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  تیمار شده با کردن آلوي پیشسازي پارامترهاي رنگی در طی خشکمدل
  گیري اسمزيباولتراسوند و آ

  

 4بابک قنبرزاده و 3، سیدصادق سیدلو هریس2*نیا، جلال دهقان1رسول قربانی

استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه 2، غذایی، دانشگاه تبریزارشد گروه علوم و صنایعآموخته کارشناسیدانش1
  دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه تبریز4، هاي کشاورزي، دانشگاه تبریزاستادیار گروه مکانیک ماشین3، تبریز

  21/08/92پذیرش: تاریخ ؛  11/07/91تاریخ دریافت : 
  چکیده

اسمزي  گیريتیمارهاي اولتراسوند و آبزمان پیشکارگیري همهثیر ب، بررسی تأپژوهشهدف از این 
کردن با جریان هواي داغ بود. در این آلو طی خشک ارزیابی حسیبر تغییرات پارامترهاي رنگی و 

 50بریکس  2غلظت محلول اسمزي در دقیقه،  30و  10زمان  2تیمارهاي اولتراسوند در پیشپژوهش، 
هاي آلو دقیقه روي نمونه 240و  180، 120، 60زمان  4وري در محلول اسمزي در و زمان غوطه 70و 

متر بر ثانیه خشک  4/1گراد و سرعت هواي درجه سانتی 80ها در دماي اعمال شد و سپس این نمونه
) و زردي Lشدن، میزان روشنایی (طول خشک شدند. نتایج نشان داد که با کاهش محتواي رطوبتی در

)bها کاهش ولی میزان قرمزي () نمونهaتیمار اولتراسوند و زمان از دو پیشیابد. استفاده هم) افزایش می
در مقایسه با تیمار کنترل  aدار میزان و کاهش معنی bو  Lدار میزان گیري اسمزي باعث افزایش معنیآب

تیمار مذکور باعث بهبود دیگر پارامترهاي رنگی (تغییر رنگ کلی، دو پیش شد. همچنین، استفاده از
 هايدست آمده از ارزیابی حسی نمونههاي شدن) شد. نتایج بشاخص کروما، زاویه هیو و شاخص قهوه

وند تیمار شده با اولتراسهاي پیشآلو، بیانگر بهبود شکل ظاهري، رنگ، عطر و طعم و حالت کلی نمونه
هاي آلو در طول سازي تغییرات پارامترهاي رنگی نمونهیري اسمزي بود. علاوه بر این، مدلگو آب
صورت گرفت و  پژوهشهاي پیشنهادي در این هاي موجود در منابع و مدلشدن، توسط مدلخشک

لو بینی کننده تغییرات پارامترهاي رنگی آعنوان بهترین مدل پیشپیشنهادي به هايسپس، یکی از مدل
  تحت شرایط مورد آزمایش انتخاب شد.

   1شدن ايشاخص قهوهتغییر رنگ کلی، شاخص کروما، زاویه هیو،  :هاي کلیديواژه
  

                                                   
  dehghannya@tabrizu.ac.ir j_ مسئول مکاتبه:*
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  مقدمه
از خانواده روزاسه  )Prunus domestica(اي با نام علمی پرونوس دومستیکا اي تک هستهآلو میوه

)Rosaceae( نانز و همکاران  است)از این میوه در دنیا وجود دارد که از نظر  یمتفاوت هاي. گونه)2008
ها به رنگ زرد و پر آب بوده و برخی دیگر درصد رنگ، شکل و اندازه تنوع زیادي دارند. برخی از آن

متر و طعم آن از ترش تا سانتی 3-6آب کمتري داشته و قرمز متمایل به ارغوانی هستند. قطر آلو از 
 ،کلسیم، منیزیم، آهن، پتاسیم، فیبر ،Aخوبی از کربوهیدرات، ویتامین شیرین متغیر است. آلو منبع بسیار 

دلیل داشتن فصل برداشت کوتاه، به هباشد. این میوه بمی Cو مقدار قابل توجهی ویتامین  ترکیبات فنلی
  .)2004 ،؛ دویماز2004 ،(کارو و همکاران شودداري و مصرف میشده نگهشکل خشک

را در داري شود و مفاهیم دامنهمحسوب می مواد غذایی فرآوريدر هاي مهم کردن، از چالشخشک
ش افزای غذایی،آب از ماده  نمودنکردن، جداترین هدف خشکمهم گیرد.میتحقیقات صنایع غذایی در بر

کردن، وزن و حجم ماده هنگام خشک، بهبر این مدت زمان ماندگاري و جلوگیري از فساد است. علاوه
بندي، حمل و نقل، انبارداري و پخش هاي بستهنتیجه باعث کاهش هزینه ی کاهش پیدا کرده و درغذای
 در بعضی خواص طبیعی مواد سري تغییرات فیزیکی و شیمیایییک کردن،گردد. در حین خشکمی

کردن، رو، دومین هدف خشکدهد. از ایناي رخ میرنگ، عطر و طعم و ارزش تغذیه غذایی مانند بافت،
د. امروزه، اي باششده با کیفیت خوب از نظر ارگانولپتیکی و تغذیهبایستی تولید مواد غذایی خشک

است و این محصولات در بازار با قیمت بالایی  جمله آلو مرسوم شده هاي مختلف ازکردن میوهخشک
کردن آلو با ي خشکبراساس تحقیقات مختلف بر رو .)2008 ،(ایبیتوار و همکارانرسند. به فروش می

کیلوگرم  25/0-86/0 یي رطوبتاکردن آلو تا رسیدن به محتوتیمارهاي مختلف، خشکاستفاده از پیش
  .)2007؛ طرهان 210پور (جزینی و حاتمی آب بر کیلوگرم ماده خشک انجام گرفته است

مانند انرژي هاي غیرمکانیزه عمده از روش طوربهکردن محصولات کشاورزي، در گذشته براي خشک
هایی داراي معایبی از جمله کاهش کیفیت، اما چنین سیستم؛ )2005 ،(دویمازشد استفاده می يخورشید
 شدن هستندیکنواخت و افزایش زمان خشک شدن غیربودن شرایط محیطی، خشککنترل  غیر قابل

ده از جریان هواي داغ با کردن مواد غذایی استفاترین روش خشکمتداول .)2006 ،(ساچیلیک و همکاران
کردن با باشد. خشکزمان در ماده غذایی میکنوکسیون اجباري است که شامل انتقال جرم و حرارت هم

به تماس مستقیم داراي جریان هواي داغ علاوه بر داشتن مزایایی مانند امکان کنترل دقیق دما و عدم نیاز 
 کردن محصول طیزمان زیادتر و دماي بالاتر براي خشکمعایبی نیز است. از جمله این معایب، نیاز به 
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اي و مصرف انرژي بالا باشد. علاوه بر این، دماهاي بالا باعث کاهش ارزش تغذیهدوره سرعت نزولی می
شدن تحت جریان از دیگر عیوب خشک .)2007 ،؛ هاسینی و همکاران2006 ،(گوون و همکاران شودمی

کردن، تغییرات فیزیکی و هنگام خشکبه شده است.در محصول خشکهواي داغ، ایجاد رنگ نامطلوب 
 افتد که موجب تغییر خصوصیات کیفی محصول نهاییشیمیایی مختلفی بر روي ماده غذایی اتفاق می

رنگ یک ویژگی کیفی مهم در . )2006 ،(بایالوبرژیسکی گرددشده نسبت به محصول تازه اولیه میخشک
هاي علت برخی واکنشداري طولانی مدت بهکردن و نگهباشد و در طی خشکشده میهاي خشکمیوه

ت همراه طعم و بافت نقش مهمی در مقبولی به رنگ ،بر این اساسکند. شیمیایی و بیوشیمیایی تغییر می
که رنگ نامطلوب از دید مصرف کننده ناخوشایند بوده طوريهب ؛کندتوسط مصرف کننده بازي میمحصول 

ه شدعلاوه از رنگ، شکل ظاهري و خصوصیات حسی محصول خشک پایان زمان ماندگاري است. و نشانه
 رنگ و ظاهر ماده غذایی تحت ،نیز مانند طعم، بو و مزه تأثیر بسزایی در بازارپسندي آن دارد. در حقیقت

نیشا و ( اردسزایی ده گیرد و در تعیین قیمت نهایی محصول نقش بسازي اولیه قرار میثیر نوع آمادهتأ
رنگ  د، منجر به تغییرنافتاتفاق می کردنخشک هنگامها که به، بسیاري از واکنشعلاوههب .)2004همکاران 

ها، اکسیداسیون اسید توان به تخریب رنگدانهها مید. از جمله این واکنشنشوها و سبزیجات میمیوه
مود. ها اشاره ن(مایلارد) و پلیمریزاسیون فنل اي شدن غیر آنزیمیاي شدن آنزیمی، قهوهآسکوربیک، قهوه

ده شسایر عوامل مانند اسیدیته، واریته محصول، دما و زمان فرآیند حرارتی نیز بر روي رنگ محصول خشک
  .)2001؛ ماسکان 2010(دواهاستین و نایامنوي  موثرند

ز جریان هواي داغ ا کردن بامنظور بررسی میزان تغییرات رنگی ایجاد شده در طی فرآیند خشکهب
از رنگ سیاه  Lشود. این پارامترها شامل میزان روشنایی یا استفاده می ییا پارامترهاي رنگها شاخص

 b میزان زردي یا از سبز (مقادیر منفی) تا قرمز (مقادیر مثبت) و a)، میزان قرمزي یا 100) تا سفید (0(
، 1تغییر رنگ کلی هايهمچنین، مقادیر شاخص شد.بااز آبی (مقادیر منفی) تا زرد (مقادیر مثبت) می

(دادالی و  آینددست میه) بL ،a ،bاز پارامترهاي رنگی فوق ( 4اي شدنو قهوه 3زاویه هیو ،2کروما
- بردن به اهمیت پارامترهاي رنگی فوق در خشکمنظور پیهب .)2007؛ فالاد و همکاران 2007همکاران 

(دادالی و ها حائز اهمیت است هاي ریاضی آنتعاریف فیزیکی و فرمولکردن مواد غذایی، آگاهی از 
                                                   
1- Total Color Change 
2- Chroma Index 
3- Hue Angel 
4- Browning Index 
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  .)2007همکاران 
  

  تعاریف
به قبل  کردن نسبتبعد از خشک تغییر رنگ ماده غذایی دهندهنشان تغییر رنگ کلی، :تغییر رنگ کلی

  :آیددست میهب 1که بر اساس معادله  باشدکردن میاز خشک
                                                )1(معادله      2

0
2

0
2

0 ttt bbaaLLE  
  

       
  :)2دهد (معادله شاخص کروما، میزان اشباع شدگی و شدت رنگ را نشان می :شاخص کروما

                                                             )            2(معادله   5.022
tt baChroma  

و از  هها استفاده شدجات و گوشتدر ارزیابی پارامترهاي رنگی سبزیجات، میوهزاویه هیو  :زاویه هیو
  گردد:محاسبه می 3طریق معادله 

                                                                           )3(معادله 







 

t

t

a
b1tanHue Angle 

ــان 360 یا 0زاویه  ترتیب بیانگر رنگ درجه به 270و  180، 90هاي زاویهدهنده رنگ قرمز و درجه نش
  باشد.زرد، سبز و آبی می

 است که میزان رنگی پارامترهاي ترینمهم از دیگر یکی اي شدن،شاخص قهوه :اي شدنشاخص قهوه
 و بر دهدمواد غذایی نشان میکردن آنزیمی را در طی فرآیند خشکدن آنزیمی و غیرشاي قهوه واکنش

   :آیددست میهب 4اساس معادله 

                                                                               )4(معادله   
17.0

31.0100 


xBI  
  برابر است با: xکه در آن 

                                                                  ) 5(معادله  
 ttt

tt

baL
Lax

012.3645.5
75.1



  

هاي کردن و در زمانترتیب پارامترهاي رنگی قبل از خشکبه tو  0هاي در معادلات فوق، اندیس
، E ،Chromaمیزان زردي ماده غذایی؛  bمیزان قرمزي و  aمیزان روشنایی،  Lکردن؛ مختلف خشک

Hue Angel  وBI اشند.باي شدن میترتیب تغییر رنگ کلی، شاخص کروما، زاویه هیو و شاخص قهوهبه  
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در (مواد غذایی توان دریافت که تغییر میزان روشنایی، قرمزي و زردي با توجه به معادلات بالا می
ي ارنگ کلی و شاخص قهوه ، باعث افزایش تغییر)هاشدن آنها به هنگام خشکدانهاثر تخریب رنگ

یب ذکر شد، ع که گونههمان کند.شود؛ در نتیجه، خصوصیات کیفی ماده غذایی کاهش پیدا میشدن می
این رویداد، و  شده استکردن با جریان هواي داغ، ایجاد رنگ نامطلوب در محصول خشکعمده خشک

  .شودمی انشده توسط مصرف کنندگباعث کاهش قابلیت پذیرش ماده غذایی خشک
 در رطوبت خروج مقابل در مقاومت ایجاد مومی موجود در آلو باعث لایه ، وجودعلاوه بر این

سري مواد شیمیایی استفاده از بین بردن این لایه، از یک براي دد و معمولاًگرشدن آن میهنگام خشک
هاي نامطلوب در طعم ها وایجاد رنگ این مواد شیمیایی باعث از . استفاده)2007 ،(طرهانشود می

 ،شده با رنگ روشن مقبولیت و بازارپسندي بیشتري داردکه آلوي خشکییجاشود. از آنمیمحصول 
 ،ودششدن میاي شدن که موجب ظهور رنگ تیره به هنگام خشکهاي قهوهبنابراین لازم است از واکنش

کیفیت  که سبب افزایش تیمارهاییپیش براي کاهش معایب ذکر شده، استفاده ازرو، از این جلوگیري کرد.
-یشپاستفاده از  با این توصیف، شوند، بسیار مفید خواهد بود.کردن با هوا میهنگام خشک ماده غذایی

ش من افزای، ضبا هواي داغ کردنخشکفرآیند قبل از  گیري اسمزياولتراسوند و آبمانند ی یتیمارها
. علاوه بر )a2008(دنگ و ژائو  دنگرد نیزصیات کیفی باعث بهبود خصوتوانند می، شدنآهنگ خشک

تولید محصول هاي شدن، باعث کاهش هزینهدلیل کاهش زمان خشکهتیمار اولتراسوند باین، پیش
  .)2010 ،؛ اورتونو و همکاران2008 ،(فرناندز و رودریگز شودشده میخشک

ذایی غ صنایع مختلف از جمله صنایع هاي نوظهور است که کاربرد آن دراولتراسوند یکی از فناوري
تکنولوژي اولتراسوند بر اساس امواج  .)2011 ،(چمات و همکاران روز به روز در حال گسترش است

این امواج در فرآوري، آنالیز و  ومکانیکی در یک فرکانس بالاتر از محدوده شنوایی انسان تولید شده 
کنترل کیفیت مواد غذایی بر اساس محدوده فرکانس به دو دسته اولتراسوند با انرژي پایین (فرکانس بالا 

د. اولتراسوند با شوبندي میو توان پایین) و اولتراسوند با انرژي بالا (فرکانس پایین و توان بالا) تقسیم
کردن با هواي داغ، جهت بهبود خصوصیات کیفی قبل از فرآیند خشک تیمارعنوان پیشهانرژي بالا ب

. )2012 ،(آواد و همکاران رودکار میهشده از طریق بهبود پدیده انتقال جرم و حرارت بمحصول خشک
و اعمال امواج اولتراسوند  5ور کردن میوه در آب مقطر یا محلول آبی هیپرتونیکبا غوطه ،تیمارپیشاین 

                                                   
1- Hypertonic 
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هاي هواي داخل محیط مایع و سپس ترکیدن این امواج اولتراسوند باعث ایجاد حباب .یردگصورت می
ها در نزدیکی متقارن این حبابگویند. ترکیدن غیرمی 6شوند که به این پدیده کاویتاسیونها میحباب

شده و با ایجاد  آن هاي سریع و فورانی از امواج صوتی به سطحسطح ماده غذایی باعث انتقال جریان
هاي میکروسکوپی و سهولت خروج ) باعث تشکیل کانال7(اثر اسفنجیپی درهاي پیانقباض و انبساط

 .)2010 ،؛ سوریا و ویلامیل2008 ، (فرناندز و همکاران شودمیشدن آب از داخل محصول در طی خشک
ئول این اثرات مس وباشد میاز دیگر اثرات اولتراسوند، تنش سطحی و تغییر شکل مواد جامد متخلل 

افزایش انتقال جرم کنوکسیونی در مواد غذایی  هاي میکروسکوپی، کاهش لایه مرزي انتشار وایجاد کانال
مزیت دیگر استفاده از اولتراسوند، نیاز به افزایش کمتر دما  .)2006 ،بلانکو و همکاران -(فوانته دنباشمی

اي هنتیجه، اولتراسوند بدون داشتن اثرات سوء روي ویژگیباشد. در کردن میدر طول فرایند خشک
ت حساس به حرارکردن محصولات غذایی تیمار در خشکعنوان یک پیشهتواند بغذایی می کیفی ماده

   .)2005 ،(سان شودکردن میکار رود؛ چون باعث افزایش سرعت و کاهش دماي مورد نیاز براي خشکبه
هاي رنگی نمونه گیري اسمزي و خلاء بر تغییراتبتیمارهاي اولتراسوند، آ، اثر پیشپژوهشیدر 

نشان داد  پژوهش. نتایج این )b2008 ،؛ دنگ و ژائوa2008 ،(دنگ و ژائوسیب مورد بررسی قرار گرفت 
 افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت و افزایش سرعت کارگیري اولتراسوند و آبگیري اسمزي ضمنهکه ب

-شدن، باعث بهبود خصوصیات رنگی و حسی محصول خشکهاي آب در حین خشککولانتشار مول

و  افزایش میزان روشنایی منجر بهگیري اسمزي تیمار اولتراسوند و آباستفاده از پیش شود.شده می
شد؛ همچنین، میزان تغییر رنگ کلی و شاخص  ها در مقایسه با تیمار کنترلکاهش میزان قرمزي نمونه

 (جلوگیري از واکنش اکسیداسیون خارج شدن اکسیژنبه  علت این رویدادفت. شدن نیز کاهش یااي قهوه
لیت کاهش فعاو همچنین  امواج اولتراسونداستفاده از ها در اثر ، تغییر شکل و تخریب سلولآنزیمی)

اي یزان قهوهمگیري اسمزي و به تبع آن کاهش تیمار آبکارگیري پیشدر نتیجه به آنزیم پلی فنل اکسیداز
  .نسبت داده شدهاي سیب شدن نمونه

کردن با هواي گرم با هدف بهبود گیري اسمزي نیز قبل از فرآیند خشکعلاوه بر اولتراسوند، آب
ترین مصرف ساکارز یکی از پر .رودکار میهشده باي محصول نهایی خشکخواص کیفی، حسی و تغذیه

ها وهویژه براي میهشود و بگیري اسمزي محسوب میاسمز در فرآیند آبعنوان عامل همواد مورد استفاده ب
                                                   
1- Cavitation 
2- Sponge effect 
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. آبگیري اسمزي، شامل حذف بخشی از آب مواد )2008 ،(لومبارد و همکارانگیرد مورد استفاده قرار می
م باشد. در یک سیستهاي هیپرتونیک میها در محلولور کردن آنغذایی بدون تغییر فاز، توسط غوطه

غذایی و محلول اسمزي، حذف آب بر اساس پدیده اسمز از بین یک غشا نیمه تراوا مثل  حاوي ماده
جریان آب گیري اسمزي، دو جریان عمده شامل گیرد. در فرآیند آبغشا سلولی ماده غذایی صورت می

 آن، انتقال جرم تابعی از اختلاف غلظت افتد که درزمان اتفاق میطور همو جریان محلول اسمزي به
قندي در محلول اسمزي بالا غذایی و غلظت ماده که غلظت آب در داخل ماده باشد. با توجه به اینمی
گیرد. غذایی صورت میقندي به درون ماده غذایی و جریان ماده باشد، جریان آب به خارج از ماده می

ج رطوبت از محصول پر غذایی، فضاهاي خالی ناشی از خروبا نفوذ مواد جامد محلول به داخل ماده 
شوند. در نتیجه، به میزان قابل توجهی بافت را محافظت کرده و حداقل چروکیدگی و آسیب سلولی می

شود. علاوه بر این، امکان فرمولاسیون در محصول نهایی با شیرین کردن یا شور کردن ماده را باعث می
سیب حرارتی به رنگ و بافت را به گیري اسمزي، آشود. آبگیري اسمزي فراهم میغذایی در آب

فرآیند، در شرایط اتمسفري صورت گرفته و باعث افزایش کیفیت  این رساند و معمولاًحداقل می
  .)2006 ،نیا و همکاران(دهقان شودمحصولات غذایی می

 اي سیبهگیري اسمزي بر روي تغییر پارامترهاي رنگی نمونهتیمار آباي، اثر شرایط پیشدر مطالعه
(ماندالا و کردن با جریان هواي داغ مورد بررسی قرار گرفت شده با استفاده از روش خشکخشک

 گیري اسمزي و افزایشکارگیري آبهب نشان داد که پژوهشدست آمده از این هب . نتایج)2005 ،همکاران
آنها را در هاي سیب را افزایش و میزان قرمزي غلظت محلول اسمزي، میزان روشنایی و زردي نمونه

یمار تد. علاوه بر این، میزان تغییر رنگ کلی نیز در اثر استفاده از پیشهدمیمقایسه با تیمار کنترل کاهش 
. گیري اسمزي بیان شدجذب مواد جامد محلول در طی آبکه علت آن  فتگیري اسمزي کاهش یاآب

ن اي شدها شده و میزان قهوههکردن به سطح نموناین امر موجب انتقال اکسیژن کمتر به هنگام خشک
ردن کگیري اسمزي بر روي تغییرات رنگی در طول خشکثیر آببررسی تأ ،همچنین کند.کاهش پیدا می

گیري اسمزي نشان داد که آب )2011 ،؛ موریرا و همکاران2011 ،(کورآ و همکاران و شاه بلوط آناناس
  شود.باعث بهبود پارامترهاي رنگی می

نیز علاوه بر طعم، بو و بافت  ،شده مانند عطرخصوصیات حسی محصول خشکشـکل ظاهري و  
ی ماده رو، ارزیابی حسسزایی در مقبولیت آن توسط مصرف کننده دارد. از اینهتأثیر بپارامترهاي رنگی 

  .هاي حسی آن لازم استغذایی براي بررسی ویژگی
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-خشک هاي توت فرنگیارزیابی حسی نمونهکارگیري آبگیري اسمزي بر روي هثیر بأ، تپژوهشیدر 

. این ارزیابی حسی )2008 ،(چانگر و همکارانشده با استفاده از مایکروویو مورد بررسی قرار گرفت 
ندیده صورت گرفت.  ارزیاب حسی آموزش 10شامل مزه و حالت کلی بر اساس تست هدونیک بین 

براي معیار خیلی بد  1معیار خیلی خوب و نمره  براي 9در امتیازدهی به فاکتورهاي ارزیابی شده، نمره 
ده شگیري اسمزي، مزه و حالت کلی محصول خشکتیمار آبدر نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که پیش

  خود اختصاص داده است.د بخشیده و امتیاز بالاتري را بهرا در مقایسه با تیمار کنترل بهبو
اي است که شامل انتقال جرم و حرارت پیچیده کردن محصولات کشاورزي، پدیدهخشک دفرآین

هاي درگیر در طی فرآیندهاي یک روش مناسب براي درك پدیدهسازي مدلباشد. بنابراین، زمان میهم
 باشدبینی رفتار ماده تحت عوامل درونی و بیرونی متعدد میمختلف اعمال شده روي مواد غذایی و پیش

ترین تغییرات کیفی که گونه که اشاره شد، یکی از مهمگر، همان. از سوي دی)2002(چائو و همکاران 
ات باشد. این پدیده، خصوصیافتد، تغییر پارامترهاي رنگی میشدن مواد غذایی اتفاق میدر زمان خشک

 شده توسط مصرفمیزان پذیرش محصول خشکبر و  دهدثیر قرار میتحت تأ نیز راغذایی  حسی ماده
محصولات کشاورزي، با هدف  تغییرات پارامترهاي رنگیرو، براي توصیف این. از استمؤثر  کننده

 ،طراحی تجهیزاتی که کمترین افت را در رنگ مواد غذایی باشدشده، افزایش کیفیت محصول خشک
  .)2001(ماسکان  ضروري است تغییرات پارامترهاي رنگیسازي مدل

 مورد بررسی قرار گرفتکیوي  میوه کردن، سینتیک تغییرات رنگ در طی خشکايدر مطالعه
سازي تغییرات پارامترهاي جهت مدلاز دو مدل درجه اول و نمایی  ،پژوهش. در این )2001(ماسکان 

 با از آزمایش هاي حاصلبرازش داده .هاي کیوي استفاده شدکردن نمونهخشک) هنگام bو  L ،aرنگی (
  حاصل نمود. هابراي نمونه 98/0تا  90/0در محدوده  را 2R، نام بردهمدل  دو

 گیري اسمزي بر میزان پارامترهايتیمارهاي اولتراسوند و آب ثیر پیش، مطالعه تأپژوهشهدف از این 
یمار تبا استفاده از دو پیشبا جریان هواي داغ کردن سازي تغییرات آن در حین خشکرنگی آلو و مدل

  مذکور بود.

  هامواد و روش
تهیه  محلیکردن، از یک باغ هاي خشکنیاز براي انجام آزمایشآلوي مورد :هانمونه سازيتهیه و آماده

داري شدند. حدود یک ساعت قبل نگهگراد درجه سانتی 4±1 در سردخانه با دماي هاو تا پایان آزمایش
اه سردخانه به آزمایشگها از ها با دماي محیط، نمونهسازي دماي نمونهاز شروع هر آزمایش، جهت متعادل
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راسوند گیري اسمزي، از حمام اولتآبو  داولتراسون زمانکارگیري همهثیر بیافت. براي بررسی تأانتقال می
 40، ساخت ژاپن، مجهز به سیستم تنظیم فرکانس و زمان اولتراسوند) با فرکانس USD – 4R(مدل 

 50سطح با بریکس  2اسمزي ساکارز در  دقیقه، غلظت محلول 30و  10سطح زمانی  2کیلوهرتز و در 
دقیقه استفاده شد. قبل  240و  180، 120، 60سطح  4وري در محلول اسمزي نیز در و زمان غوطه 70و 

ها در معرض امواج اولتراسوند تحت دماي محیط قرار گرفتند. پس از کردن، نمونهاز شروع خشک
سوند خارج و سپس در محلول اسمزي ساکارز با ها از حمام اولتراهاي خاص، نمونهگذشت مدت زمان

بود. بعد از  4به  1ها ور شدند. نسبت نمونه به محلول اسمزي در کل آزمایشغلظت مشخص غوطه
ها از محلول اسمزي خارج و پس از حذف محلول اسمزي، نمونه وري درسپري شدن زمان غوطه

دار طراحی شده در مقیاس سینیکن رطوبت سطحی توسط کاغذهاي جاذب رطوبت، به یک خشک
ها، واحد کنترل ، مجهز به سیستم ثبت خودکار داده,UOP 8 Tray dryer, Armfieldآزمایشگاهی (مدل 

  کننده دما، سرعت جریان و رطوبت نسبی هوا) منتقل شد.
زیر  صورتهب 70و  50محلول اسمزي ساکارز در دو غلظت با بریکس : سازي محلول اسمزيآماده
  شد:تهیه 

فاده ریخته شد. سپس با است ارلن مایرابتدا مقدار مشخصی از ساکارز با توجه به هر آزمایش، به داخل 
زدن تمام ساکارز وسیله عمل همهحاوي ساکارز به حجم مورد نظر رسانده شد و ب ارلن مایراز آب مقطر، 

  دست آمد.هدر آب مقطر حل و محلول اسمزي با بریکس مشخص ب
ولتراسوند با ا شدهتیمار هاي پیشبراي مقایسه خصوصیات کمی و کیفی نمونه: آزمایشگاهیکن خشک

). 1دار آزمایشگاهی استفاده شد (شکل کن سینیبا نمونه شاهد از یک دستگاه خشک و آبگیري اسمزي
اي ههاي الکتریکی)، محفظه میانی (شامل قفسهکن داراي محفظه ورودي (شامل فن و گرمکناین خشک

سازهاي جریان هوا)، محفظه خروجی و تابلو فرمان (محفظه کنترل کننده دما و کن و خطیخشک
  .)2010(سیدلو و همکاران د وسرعت) ب

کن روشن و سرعت هوا حدود نیم ساعت قبل از شروع فرآیند، دستگاه خشک :هاطرح کلی آزمایش
کن به حالت پایدار شد تا دماي هواي خشک گراد تنظیمدرجه سانتی 80متر بر ثانیه و دما در  4/1در 

 طور مستقیم به ترازو متصل بود و کاهشبهچیده شدند که  ها بر روي سینی توريبرسد. سپس، نمونه
ها تا رسیدن به کردن نمونهشد. خشکگیري و ثبت میها در فواصل زمانی تعیین شده، اندازهوزن آن

تکرار و  2کردن در هاي خشکانجام شد. آزمایشخشک  گرم آب بر گرم ماده 54/0محتواي رطوبتی 
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گیري دهد. اندازهها را نشان میتیمارهاي مختلف و علائم اختصاري آن 1تیمار انجام گرفت. جدول  17
گرم آب بر گرم ماده  54/0و  9/0، 4/1، 1/2، 9/2، 4/3هاي آلو نیز در محتواهاي رطوبتی رنگ نمونه

) انجام AOAC )1990استاندارد  ها بر اساسري محتوي رطوبتی نمونهگیخشک صورت گرفت. اندازه
گراد درجه سانتی 105±1 که مقداري نمونه قبل و پس از انجام هر آزمایش، در آون با دمايطوريهشد؛ ب

ها بر حسب گرم آب بر ها به مقدار ثابت، مقدار رطوبت آنشد و پس از رسیدن وزن نمونهقرار داده 
  گرم ماده خشک گزارش شد.

  

  .علائم اختصاري مورد استفاده براي تیمارهاي مختلف -1جدول 
 علامت اختصاري  تیمار  ردیف

 Control  دقیقه 0وري و زمان غوطه 0دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  0اولتراسوند با زمان   1
 U10-B50-T60  دقیقه 60وري و زمان غوطه 50 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 10اولتراسوند با زمان   2
 U10-B70-T60  دقیقه 60وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10اولتراسوند با زمان   3
 U30-B50-T60  دقیقه 60وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30اولتراسوند با زمان   4
 U30-B70-T60  دقیقه 60وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30اولتراسوند با زمان   5
 U10-B50-T120  دقیقه 120وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10اولتراسوند با زمان   6
 U10-B70-T120  دقیقه 120وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10اولتراسوند با زمان   7
 U30-B50-T120  دقیقه 120وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 30اولتراسوند با زمان  8
 U30-B70-T120  دقیقه 120وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30اولتراسوند با زمان  9
 U10-B50-T180  دقیقه 180وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10اولتراسوند با زمان   10
 U10-B70-T180  دقیقه 180وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10اولتراسوند با زمان   11
 U30-B50-T180  دقیقه 180وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30اولتراسوند با زمان   12
 U30-B70-T180  دقیقه 180وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30اولتراسوند با زمان   13
 U10-B50-T240  دقیقه 240وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10اولتراسوند با زمان   14
 U10-B70-T240  دقیقه 240وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10اولتراسوند با زمان   15
 U30-B50-T240  دقیقه 240وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30اولتراسوند با زمان   16
 U30-B70-T240  دقیقه 240وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30اولتراسوند با زمان   17
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) تابلو فرمان یا محفظه کنترل 4) گرمکن؛ (3) فن؛ (2) ورودي هوا؛ (1استفاده: ( کن موردشماتیک خشک -1شـکل  

سنج دیجیتالی هوا؛ ) سرعت8) سنسور رطوبتی؛ (7) ترازوي دیجیتال؛ (6دار؛ () سینی سوراخ5کننده دما و سـرعت؛ ( 
  )خروجی هوا.9(
  

 شده درآلوي تازه و خشک هاينمونهپارامترهاي رنگی  تجزیه و تحلیل :یمحاسبه پارامترهاي رنگ
اران (سیدلو و همکدستگاه تشخیص رنگ انجام گرفت با استفاده از یک  ي رطوبتی مختلفاهامحتو
، 9/2، 4/3 یي رطوبتاهادر محتو کردن ودر طی خشک رنگی . براي محاسبه مقدار پارامترهاي)2010

هاي آلو انجام شد. بدین ونهبرداري از نمعکس گرم آب بر گرم ماده خشک، 54/0و  9/0، 4/1، 1/2
کن عدد آلو از داخل خشک 2ي رطوبتی مورد نظر، اترتیب که در هر آزمایش و پس از رسیدن به محتو

، PR-565S، مدل Proline( برداري توسط دوربین دیجیتالیها در داخل محفظه عکسخارج و عکس آن
 ار فتوشاپ مورد ارزیابی قرار گرفته ونرم افز باها گرفته شد. سپس هر کدام از عکس )ساخت انگلیس

همچنین، میزان تغییر رنگ کلی، دست آمد. هب )b) و زردي (a)، قرمزي (Lروشنایی ( هايمقادیر پارامتر
  محاسبه شد. 5تا  1ترتیب بر اساس معادلات اي شدن بهزاویه هیو و شاخص قهوهشاخص کروما، 

سازي تغییرات پارامترهاي رنگی مورد استفاده براي مدلهاي ، مدل2جدول  :سازي پارامترهاي رنگمدل
از  صورت تابعیبههاي آلو براي برازش تغییرات پارامترهاي رنگی نمونهدهد. هاي آلو را نشان مینمونه

هاي تغییرات پارامترهاي رنگی . منحنیشداستفاده  تجربی و پیشنهاديمدل  6شدن، از زمان خشک
برازش شده و ضرایب  نام بردهمدل  6وسیله هب )،1(جدول دست آمده براي آلو در شرایط مختلف هب

ننده کترین مدل توصیفمنظور انتخاب مناسببه تعیین گردید.  MATLAB R2011aافزارها توسط نرمآن
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و  )SERM( 9ها)، ریشه متوسط خطاي داده2R( 8تغییرات پارامترهاي رنگی، معیارهاي ضریب تبیین
مدل هاي دیگر مورد مقایسه قرار گرفت. توسط هر مدل محاسبه و با مدل )SSE( 10مجموع مربعات خطا

عنوان بهترین مدل هاي آزمایشی، بهدلیل برازش بهتر دادهبهپایین،   SSEو RMSEبالا و  2Rداراي 
دامه برازش خطی نیز در اآنالیز رگرسیونی غیرانتخاب گردید.  توصیف کننده تغییرات پارامترهاي رنگی

صورت توابعی از زمان اولتراسوند، غلظت محلول همنظور برآورد ضرایب مدل انتخابی ببهها و داده
  .نجام شدا Excel 2007افزار وري در محلول اسمزي توسط نرماسمزي و زمان غوطه

 گیري اسمزي وآب اولتراسوند وتیمار شده با هاي پیشارزیابی حسی، براي نمونه :ارزیابی حسی
ارزیابی شامل رنگ، شکل  همچنین تیمار کنترل انجام شد. خصوصیات حسی بررسی شده در این

ها پس از ظاهري، عطر و طعم، بافت و ارزیابی کلی بود. جهت ارزیابی فاکتورهاي مورد نظر، نمونه
براي  5بی شده، نمره ارزیاب حسی پخش شدند. در امتیازدهی به فاکتورهاي ارزیا 10اختصاص کد، بین 

  براي معیار خیلی بد در نظر گرفته شد. 1معیار خیلی خوب و نمره 
نالیز آگیري اسمزي بر روي پارامترهاي رنگی آلو، منظور بررسی اثر اولتراسوند و آببه آنالیز آماري:

ی هاي کامل تصادفبلوكاز آزمایش فاکتوریل در قالب طرح و با استفاده  SAS 9.1افزار ها توسط نرمداده
وري در محلول اسمزي) (زمان غوطه C(غلظت محلول اسمزي) و  B(زمان اولتراسوند)،  Aبا سه فاکتور 

انجام شد (استیل و   )>P 05/0درصد ( 5در سطح احتمال  11ها نیز به روش بونفرونیو مقایسه میانگین
  ).1997 ،همکاران

   

                                                   
1- Coefficient of determination 
2- Root Mean Square Error 
3- Sum Square Error 
4- Bonferoni 
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  .سازي پارامترهاي رنگیهاي مورد استفاده براي مدلمدل -2جدول 
  مرجع  ریاضی مدل  نام مدل  شماره

  درجه صفر  1 ktCC  exp0  Maskan, 2001 

ktCC  درجه اول  2  0  Maskan, 2001 

  مدل پیشنهادي  3
tk
ktkC




3

21  تحقیق حاضر 

32  مدل پیشنهادي  4
2

1 ktktkC   تحقیق حاضر 

  پیشنهاديمدل   5 3
21 exp ktkkC   تحقیق حاضر 

  مدل پیشنهادي  6  321 exp ktkkC   تحقیق حاضر 

  
  نتایج و بحث

هاي آلو را در (الف، ب، ج و د)، تغییرات میزان روشنایی، قرمزي و زردي نمونه 4و  3، 2اشکال 
نشان  1شدن در بین تیمارهاي مختلف بر اساس جدول خشک صورت تابعی از زمانهشدن بحین خشک

شدن و کاهش محتوي رطوبتی، ها پیداست، با افزایش زمان خشککه از این منحنیهگون. هماندهدمی
کردن، میزان روشنایی و زردي ها در اثر تماس با هواي داغ در طول فرآیند خشکدانهدلیل تخریب رنگهب

اي شدن آنزیمی و غیر آنزیمی افزایش هاي قهوهدلیل واکنشهها بمیزان قرمزي آن هاي آلو کاهش، ونمونه
نیز مشاهده شد.  )2009(هاي انجام شده توسط عسگري و همکاران یافته است. این یافته در پژوهش

مزي، اسگیري اولتراسوند و آبتیمارهاي زمان پیشکارگیري هماز این اشکال پیداست، به که گونههمان
میزان روشنایی و زردي را در مقایسه با تیمار کنترل افزایش و میزان قرمزي را کاهش داده است. علت این امر 

شدن و کاهش واکنش ها، کاهش زمان خشکخارج شدن اکسیژن، تغییر شکل و تخریب سلولدلیل به
یري گارز) به داخل آلو در اثر آبورود ماده جامد قندي (ساکاکسیداسیون آنزیمی توسط امواج اولتراسوند و 

ي اکردن و میزان قهوهآلو به هنگام خشک هايانتقال اکسیژن به سطح نمونهباشد. این رویداد از اسمزي می
؛ دنگ a2008) و دنگ و ژائو 2005(نتایج ماندالا و همکاران  کند.شدن آنزیمی و غیر آنزیمی جلوگیري می

  این پژوهش است.تایید کننده نتایج  b2008و ژائو 
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ها و برازش آن 1تیمارهاي مختلف بر اساس جدول  شدند) تغییرات میزان روشنایی در طول خشک-(الف - 2شکل 
هاي حاصل از برازش را نشان ، دادهFitهاي حاصل از آزمایش و ، دادهExpدر این شکل، ). 6با مدل پیشنهادي (مدل 

  دهد.می
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ها با و برازش آن 1تیمارهاي مختلف بر اساس جدول  شدندر طول خشک قرمزيد) تغییرات میزان -(الف - 3شکل 

از برازش را نشان  هاي حاصل، دادهFitهاي حاصل از آزمایش و ، دادهExpدر این شکل، ). 6مدل پیشنهادي (مدل 
  دهد.می
  

هاي اثر متقابل اولتراسوند، غلظت محلول اسمزي و زمان ، مقایسه میانگین3از سوي دیگر، جدول 
وري در محلول اسمزي را بر میزان روشنایی، قرمزي، زردي، تغییر رنگ کلی، شاخص کروما، غوطه

که از  گونهدهد. هماننشان می 1اي شدن تیمارهاي مختلف بر اساس جدول زاویه هیو و شاخص قهوه
اي شدن و زاویه هیو شاخص کروما، شاخص قهوهآید، میزان روشنایی، زردي، این جدول بر می

 گیري اسمزي در مقایسه با تیمار کنترل، بیشتر وتیمار شده با اولتراسوند وآبهاي مختلف پیشنمونه
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یري گزمان از اولتراسوند و آبابل استفاده همتغییر رنگ کلی کمتر شده است. اثر متققرمزي و  میزان
 اي شدن)دار بر روي پارامترهاي رنگی (به استثناي شاخص قهوهاسمزي، از لحاظ آماري تأثیر معنی

  داشت.
  

  

    
  

ها با مدل و برازش آن 1تیمارهاي مختلف بر اساس جدول  شدندر طول خشک زرديد) تغییرات میزان -(الف -4شکل 
  دهد.هاي حاصل از برازش را نشان می، دادهFitهاي حاصل از آزمایش و ، دادهExpدر این شکل، ). 6پیشنهادي (مدل 
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 پارامترهاي رنگی نهایی تیمارهاي مختلفگیري اسمزي بر هاي اثر متقابل اولتراسوند و آبمقایسه میانگین -3جدول 
    .1بر اساس جدول 

میزان   تیمار
  روشنایی

میزان 
  قرمزي

میزان 
  زردي

تغییر رنگ 
  کلی

شاخص 
  کروما

شاخص   زاویه هیو
  اي شدنقهوه

Control d89/6  a33/9 c89/6 a05/63 d61/11 f31/36 a9/275 

U10-B50-T60 cd98/7  a19/9  bc98/7 ab18/57 d26/12 ef96/40 a3/269 

U10-B70-T60 abcd60/9 a03/9 bc24/8 ab17/56 d29/12 ef10/42 a216 

U30-B50-T60 abcd23/11  abcd49/7  b23/11 bcde95/51 bcd50/13 cdef37/56 a4/248 

U30-B70-T60 abcd12/12  abcd94/5  a70/15 cdef89/47 abc79/16 abcd30/69 a3/409 

U10-B50-T120 cd24/8  ab89/8  bc54/8 ab54/56 d33/12 ef96/43 a7/290 

U10-B70-T120 abcd15/10  abc21/8  bc60/9 bc67/54 d64/12 def54/49 a2/235 

U30-B50-T120 abcd80/11  abcd46/6  a81/15 cdef13/48 ab09/17 abcd89/67 a9/494 

U30-B70-T120 abc38/13  bcd21/4  a28/18 ef36/45 a77/18 ab08/77 a7/521 

U10-B50-T180 abcd20/9  ab67/8  bc20/9 b49/55 d70/12 ef79/46 a8/260 

U10-B70-T180 abcd52/10  abcd24/7  bc52/10 bcd97/52 d80/12 cdef50/55 a5/249 

U30-B50-T180 abcd20/12  abcd33/5  a38/17 def35/46 a21/18 abc94/72 a2/537 

U30-B70-T180 ab37/14  cd55/3  a73/18 f54/43 a08/19 a27/79 a6/460 

U10-B50-T240 bcd54/8  ab42/8  bc14/10 cb16/54 cd20/13 def37/50 a6/347 

U10-B70-T240 abcd70/10  abcd97/6  bc70/10 bcde40/52 d79/12 bcde04/57 a6/247 

U30-B50-T240 abcd43/12  abcd77/4  a52/18 f59/44 a13/19 abc61/75 a9/777 

U30-B70-T240 a93/14  d84/2  a93/18 f69/42 a15/19 a53/81 a9/394 

  دار بین تیمارهاي مختلف است.حروف یکسان در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنی
  

شده، با ملاحظه هاي آلوي خشکدر بررسی اثر اولتراسوند بر میزان روشنایی، قرمزي و زردي نمونه
دقیقه و  30به  10توان دریافت که با اعمال اولتراسوند و افزایش زمان آن از می 4و  3، 2و اشکال  3جدول 

وري در محلول اسمزي، میزان روشنایی و زردي با ثابت در نظر گرفتن غلظت محلول اسمزي و زمان غوطه
دلیل واند بهتتیمار کنترل افزایش و میزان قرمزي کاهش یافته است. علت این امر میاین تیمارها در مقایسه با 

ها در اثر استفاده از امواج اولتراسوند باشد که از واکنش خارج شدن اکسیژن، تغییر شکل و تخریب سلول
ار هاي مواد غذایی را قرعلت تخریب و تجزیه رنگدانه گرانپژوهشکند. اکسیداسیون آنزیمی جلوگیري می
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 ،واري و همکاران(تاياند ماي بالا عنوان کردهگرفتن طولانی مدت لایه سطحی مواد غذایی در معرض هوا و د
ی هاي میکروسکوپدرپی و ایجاد کانالهاي پیها و انبساطایجاد انقباضبا  با این وجود، اولتراسوند. )2010
هاي آلو مدت زمان کمتري در معرض دماي بالا قرار شدن را کاهش داده و نمونهتر، زمان خشکطویل

جه با کند. این نتیهاي آلو جلوگیري میهاي موجود در نمونهدانهتخریب بیشتر رنگ گیرند. در نتیجه، ازمی
انتقال  نگی وتغییرات پارامترهاي رتیمار اولتراسوند بر به بررسی کاربرد پیش که گرانپژوهشنتایج برخی از 

؛ اورتونو b2008 ،ژائو؛ دنگ و a2008 ،(دنگ و ژائو کردن پرداختند، مطابقت داردجرم در طی فرآیند خشک
شنایی، قرمزي و گیري اسمزي بر میزان روثیر آبباط با تأ، در ارت3با توجه به جدول  .)2010، و همکاران

وري در محلول اسمزي، با افزایش شود که در شرایط ثابت زمان اولتراسوند و زمان غوطهمشاهده می زردي
یافته  و میزان قرمزي کاهش افزایش نایی و زرديروش، میزان 70به  50غلظت محلول اسمزي از بریکس 

گیري اسمزي جذب مواد جامد محلول بیشتر در طی آب افزایش فشار اسمزي و است. علت این موضوع،
اي ها شده و میزان قهوهکردن به سطح نمونهباشد که این امر موجب انتقال اکسیژن کمتر به هنگام خشکمی

، افزایش میزان روشنایی و زردي اما با این حال کند.آلو کاهش پیدا میهاي نمونههاي دانهشدن و تجریه رنگ
نبود.  داربا افزایش بریکس محلول اسمزي بین تیمارهاي مختلف از لحاظ آماري معنی و کاهش میزان قرمزي

ي، با ي اسمزگیرتیمار شده با تلفیق اولتراسوند و آبهاي پیشدهد که در نمونهنشان می 3همچنین، جدول 
 وري در محلول اسمزيثابت در نظر گرفتن زمان اولتراسوند و غلظت محلول اسمزي، با افزایش زمان غوطه

 کند. علتپیدا می هاي آلو افزایش و میزان قرمزي کاهشمیزان روشنایی و زردي نمونهدقیقه،  240به  60از 
طی  در محلول بیشتر به داخل آنورود ماده جامد توان به افزایش خروج آب از بافت آلو و این موضوع را می

  نسبت داد. گیري اسمزيآب
تیمار شده با اولتراسوند و هاي پیشنمونه در شود کهدیده می 3با توجه به جدول از سوي دیگر، 

وري در محلول با افزایش زمان اولتراسوند، غلظت محلول اسمزي و زمان غوطه گیري اسمزي،آب
لی کاهش میزان تغییر رنگ ک .یابدیسه با تیمار کنترل کاهش میقاماسمزي، میزان تغییر رنگ کلی در 

وند تیمار شده با اولتراسهاي آلو پیشافزایش میزان روشنایی و زردي و کاهش میزان قرمزي نمونهدلیل به
   .باشدمیگیري اسمزي و آب

 يبر روي شاخص کروما گیري اسمزياولتراسوند و آبیمار تهمچنین، در بررسی اثر دو پیش
شاخص، با افزایش زمان اولتراسوند، بریکس این ) ملاحظه شد که میزان 3تیمارهاي مختلف (جدول 
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یابد. تغییرات شاخص کروما، متناسب ، افزایش میدر محلول اسمزي وريمحلول اسمزي و زمان غوطه
و  ر اولتراسوندتیمادي و قرمزي تیمارهاي مختلف در اثر دو پیشزربا تغییرات ایجاد شده در میزان 

  گیري اسمزي است. آب
 را هانمونه باشد که میزان زردينیز آمده است، زاویه هیو می 3پارامتر رنگی دیگري که در جدول 

ا ملاحظه ب یابد.ها، زاویه هیو نیز افزایش میدهد. بدین ترتیب که با افزایش میزان زردي نمونهنشان می
 ترتیب کمترین و بیشترین میزان زاویهبه U30-B70-T240توان دریافت که تیمار کنترل و این جدول می

با افزایش زمان اولتراسوند، بریکس محلول علت افزایش میزان زاویه هیو اند. خود اختصاص دادههیو را به
هاي موجود دانهاکسیداسیون رنگ در محلول اسمزي، جلوگیري از تخریب و ورياسمزي و زمان غوطه

 باشد که این مسئلهاسمزي میگیري تیمارهاي اولتراسوند و آبدر اثر استفاده از پیش در نمونه آلو
  تیمار شده است.هاي پیشدهنده میزان زردي بالا در نمونهنشان

بریکس محلول اي شدن نیز با افزایش زمان اولتراسوند، علاوه بر موارد فوق، میزان شاخص قهوه
دلیل افزایش هکه این مسئله ب ،)3فت (جدول یا وري در محلول اسمزي، افزایشاسمزي و زمان غوطه

ي اي شدن تیمارهابین مقادیر قهوه با این حال تیمار شده است.هاي پیشبیشتر میزان زردي در نمونه
  دار مشاهده نشد.مختلف، از لحاظ آماري اختلاف معنی

(الف و ب)، پارامترهاي آماري حاصل از برازش تیمارهاي  6و  5، 4 هايجدول :ترهاي رنگیسازي پاراممدل
دهند. با مقایسه مقادیر میانگین این پارامترها، نشان می 2هاي مختلف بر اساس جدول مختلف را توسط مدل

نسبت  RMSEو  SSEترین مقادیر و پایین 2Rداراي بالاترین مقدار  6توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادي می
باشد. میانگین مقادیر ضریب تبیین میزان روشنایی، قرمزي و زرذي مدل مذکور می 2هاي جدول به بقیه مدل

مدل مورد مطالعه،  6باشد. بنابراین از بین می 9966/0و  9965/0، 9966/0ترتیب در بین تیمارهاي مختلف، به
بینی تغییرات پارامترهاي رنگی روشنایی، قرمزي و زردي آلو دل براي پیشعنوان بهترین مبه 6مدل پیشنهادي 
گیري علاوه بر تأثیر اولتراسوند و آب(الف، ب، ج و د)،  4و  3، 2اشکال شدن انتخاب شد. در در طول خشک

توان برازش تغییرات روشنایی، قرمزي و اسمزي بر میزان روشنایی، قرمزي و زردي تیمارهاي مختلف، می
) مشاهده کرد. 2جدول  6ها را نیز با مدل پیشنهادي (مدل شدن آنهاي آلو در طول خشکزردي نمونه

شود، انطباق خوبی بین مقادیر آزمایشی پارامترهاي رنگی مشاهده می 4و  3، 2 هايشکلکه در طورهمان
بینی شده توسط این مدل در همه تیمارهاي مورد مطالعه وجود میزان روشنایی، زردي و قرمزي با مقادیر پیش
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  دارد.
را براي پارامترهاي رنگی میزان روشنایی، قرمزي  3Kو  1K ،2Kترتیب ضرایب ، به14تا  6معادلات 

دهند که از آنالیز رگرسیونی غیرخطی ) را نشان می6و زردي در مدل توسعه یافته پیشنهادي (مدل 
غلظت محلول اسمزي بر حسب  Bزمان اولتراسوند بر حسب دقیقه،  Uر این معادلات، داند. دست آمدهبه

  وري در محلول اسمزي بر حسب دقیقه است.زمان غوطه Tبریکس و 
  

  .تیمارهاي مختلف میزان روشنایی براي 2بر اساس جدول  3و  2، 1هاي پارامترهاي آماري مدل -الف -4جدول 
  مدل    

1  2  3  
  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE   تیمار

Control              9365/0  94/65  632/3  4215/0  1/601  96/10  9984/0  655/1  7427/0  
U10-B50-T60   9742/0  14/18  905/1  7420/0  7/181  028/6  9987/0  9469/0  5618/0  
U10-B70-T60   9892/0  384/7  215/1  8412/0  109  668/4  9983/0  149/1  6188/0  
U30-B50-T60   9928/0  8/4  9798/0  9211/0  29/52  234/3  9944/0  702/3  111/1  
U30-B70-T60   9893/0  441/6  135/1  9635/0  07/22  101/2  9915/0  134/5  308/1  
U10-B50-T120 9880/0  132/9  351/1  8033/0  5/149  469/5  9945/0  209/4  184/1  
U10-B70-T120 9920/0  748/5  072/1  9493/0  46/33  587/2  9987/0  9498/0  5627/0  
U30-B50-T120 9923/0  822/5  079/1  9124/0  46/66  646/3  9926/0  612/5  368/1  
U30-B70-T120 9950/0  282/3  8101/0  9830/0  24/11  499/1  9964/0  381/2  8909/0  
U10-B50-T180 9410/0  53/43  951/2  6368/0  9/267  320/7  9989/0  8293/0  5258/0  
U10-B70-T180 9886/0  228/8  283/1  8452/0  4/111  719/4  9958/0  021/3  004/1  
U30-B50-T180 9912/0  267/6  120/1  8893/0  91/78  973/3  9962/0  683/2  9457/0  
U30-B70-T180 9946/0  510/3  8378/0  9242/0  19/49  137/3  9981/0  236/1  6418/0  
U10-B50-T240 9844/0  50/12  581/1  7752/0  6/179  994/5  9910/0  222/7  552/1  
U10-B70-T240 9943/0  944/3  8881/0  8854/0  21/79  980/3  9987/0  8924/0  5454/0  
U30-B50-T240 9946/0  817/3  8738/0  9174/0  62/58  424/3  9965/0  501/2  9131/0  
U30-B70-T240 9860/0  837/8  329/1  9222/0  12/49  134/3  9933/0  224/4  187/1  
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  .تیمارهاي مختلف میزان روشنایی براي 2براساس جدول  6و  5، 4هاي پارامترهاي آماري مدل -ب -4 جدول
  مدل    

 4     5     6    
  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE تیمار

Control              9440/0  19/58  404/4  9955/0  693/4  251/1  9986/0  485/1  7037/0  
U10-B50-T60   9858/0  10  826/1  9973/0  885/1  7927/0  9979/0  444/1  6938/0  
U10-B70-T60   9973/0  863/1  7881/0  9975/0  711/1  7552/0  9996/0  3053/0  3190/0  
U30-B50-T60   9921/0  256/5  324/1  9944/0  733/3  115/1  9938/0  085/4  167/1  
U30-B70-T60   9894/0  422/6  463/1  9894/0  371/6  457/1  9908/0  576/5  363/1  
U10-B50-T120 9965/0  683/2  9457/0  9942/0  413/4  213/1  9969/0  354/2  8858/0  
U10-B70-T120 9984/0  140/1  6164/0  9983/0  249/1  6453/0  9996/0  2534/0  2906/0  
U30-B50-T120 9962/0  907/2  9843/0  9927/0  518/5  356/1  9944/0  241/4  189/1  
U30-B70-T120 9951/0  245/3  04/1  9960/0  616/2  9338/0  9959/0  676/2  9444/0  
U10-B50-T180 9766/0  24/17  397/2  9951/0  650/3  103/1  9991/0  6446/0  4636/0  
U10-B70-T180 9992/0  5703/0  4360/0  9949/0  682/3  108/1  9981/0  349/1  6704/0  
U30-B50-T180 9961/0  792/2  9647/0  9966/0  437/2  9013/0  9964/0  547/2  9214/0  
U30-B70-T180 9969/0  994/1  8152/0  9983/0  135/1  6151/0  9979/0  367/1  6750/0  
U10-B50-T240 9993/0  5493/0  4279/0  99/0  958/7  629/1  9960/0  192/3  032/1  
U10-B70-T240 9978/0  519/1  7115/0  9986/0  9585/0  5653/0  9990/0  6696/0  4724/0  
U30-B50-T240 9961/0  761/2  9593/0  9965/0  451/2  9039/0  9966/0  423/2  8986/0  
U30-B70-T240 9902/0  199/6  438/1  9951/0  096/3  016/1  9922/0  930/4  282/1  

  
  .تیمارهاي مختلف زرديبراي میزان  2بر اساس جدول  3و  2، 1هاي پارامترهاي آماري مدل -الف -5جدول 

  مدل    
1   2     3    

  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE تیمار
Control              9620/0  88/66  657/3  4021/0  1051  50/14  9972/0  997/4  291/1  
U10-B50-T60   9613/0  63/63  567/3  4913/0  8/836  94/12  9950/0  234/8  657/1  
U10-B70-T60   9774/0  97/35  682/2  6441/0  1/566  64/10  9936/0  20/10  844/1  
U30-B50-T60   9719/0  88/36  716/2  7186/0  1/369  592/8  9943/0  538/7  585/1  
U30-B70-T60   9814/0  52/19  976/1  8493/0  9/157  620/5  9919/0  532/8  686/1  
U10-B50-T120 9635/0  82/55  341/3  5509/0  5/686  72/11  9971/0  414/4  213/1  
U10-B70-T120 9781/0  95/30  488/2  7160/0  1/402  968/8  9984/0  218/2  8599/0  
U30-B50-T120 9689/0  83/31  523/2  7975/0  5/207  443/6  9944/0  749/5  384/1  
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U30-B70-T120 9821/0  07/16  793/1  8867/0  6/101  507/4  9908/0  268/8  660/1  
U10-B50-T180 9297/0  9/100  491/4  4783/0  3/748  23/12  9979/0  014/3  002/1  
U10-B70-T180 9636/0  31/48  108/3  6626/0  4/447  460/9  9966/0  451/4  218/1  
U30-B50-T180 9701/0  95/27  364/2  8322/0  7/156  598/5  9887/0  55/10  875/1  
U30-B70-T180 9937/0  097/5  01/1  9540/0  07/37  723/2  9934/0  288/5  328/1  
U10-B50-T240 9588/0  84/56  372/3  5989/0  4/553  52/10  9953/0  522/6  474/1  
U10-B70-T240 9749/0  59/33  592/2  7133/0  9/383  763/8  9957/0  742/5  383/1  
U30-B50-T240 9457/0  33/46  044/3  7799/0  7/187  127/6  9854/0  43/12  036/2  
U30-B70-T240 9857/0  12/11  491/1  9126/0  99/67  688/3  9938/0  855/4  272/1  

  
  .تیمارهاي مختلف زردي براي میزان 2بر اساس جدول  6و  5، 4هاي مدل پارامترهاي آماري -ب-5جدول 

  مدل    
 4     5     6    

  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE تیمار
Control            

  9516/0  05/85  324/5  9956/0  738/7  606/1  9983/0  056/3  009/1  

U10-B50-T60   9688/0  137/5  138/4  9927/0  05/120  004/2  9976/0  911/3  142/1  
U10-B70-T60   9866/0  34/21  667/2  9931/0  91/10  907/1  9962/0  01/6  415/1  
U30-B50-T60   9942/0  551/7  586/1  9918/0  81/10  898/1  9981/0  49/2  9111/0  
U30-B70-T60   9997/0  3435/0  3384/0  9893/0  26/11  937/1  9956/0  631/4  242/1  
U10-B50-T120 9747/0  67/38  59/3  9947/0  041/8  637/1  9997/0  4525/0  3884/0  
U10-B70-T120 9892/0  30/15  258/2  9975/0  527/3  084/1  9994/0  8048/0  5180/0  
U30-B50-T120 9983/0  710/1  7550/0  9910/0  253/9  756/1  9974/0  657/2  9411/0  
U30-B70-T120 9987/0  187/1  6291/0  9874/0  26/11  937/1  9942/0  227/5  320/1  
U10-B50-T180 9523/0  38/68  774/4  9970/0  342/4  203/1  9937/0  069/9  739/1  
U10-B70-T180 9847/0  34/20  604/2  9954/0  161/6  433/1  9973/0  545/3  087/1  
U30-B50-T180 9992/0  7873/0  5123/0  9838/0  12/15  245/2  9935/0  069/6  422/1  
U30-B70-T180 9971/0  348/2  8847/0  9941/0  744/4  258/1  9947/0  264/4  192/1  
U10-B50-T240 9833/0  11/23  775/2  9914/0  91/11  993/1  9996/0  5782/0  4390/0  
U10-B70-T240 9934/0  892/8  722/1  9936/0  560/8  689/1  9989/0  432/1  6908/0  
U30-B50-T240 9989/0  9375/0  5590/0  9759/0  57/20  619/2  9924/0  505/6  473/1  
U30-B70-T240 9989/0  86/0  5354/0  9907/0  231/7  553/1  9961/0  053/3  009/1  
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  .تیمارهاي مختلف قرمزيبراي میزان  2اساس جدول بر 3و  2 هايپارامترهاي آماري مدل -الف-6جدول 
  مدل    

 1    2     3   
  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE تیمار   
Control              -  -  -  5487/0  28/79  982/3  9965/0  6088/0  4505/0  
U10-B50-T60   -  -  -  6721/0  80/52  250/3  9982/0  2823/0  3068/0  
U10-B70-T60   -  -  -  8915/0  86/15  781/1  9967/0  4857/0  4024/0  
U30-B50-T60   -  -  -  8032/0  51/21  074/2  9966/0  3722/0  3522/0  
U30-B70-T60   -  -  -  8643/0  68/10  461/1  9929/0  5589/0  4316/0  
U10-B50-T120 -  -  -  5036/0  76/72  815/3  9888/0  637/1  7386/0  
U10-B70-T120 -  -  -  7620/0  28/31  501/2  9867/0  751/1  7640/0  
U30-B50-T120 -  -  -  5609/0  84/37  751/2  9937/0  5398/0  4242/0  
U30-B70-T120 -  -  -  7657/0  76/10  467/1  9985/0  0671/0  1496/0  
U10-B50-T180 -  -  -  5298/0  72/67  680/3  9916/0  210/1  6350/0  
U10-B70-T180 -  -  -  6183/0  16/40  834/2  9918/0  8631/0  5364/0  
U30-B50-T180 -  -  -  7934/0  04/14  676/1  9895/0  7141/0  4879/0  
U30-B70-T180 -  -  -  9257/0  220/3  8025/0  9885/0  4973/0  4072/0  
U10-B50-T240 -  -  -  6129/0  14/53  260/3  9856/0  983/1  8130/0  
U10-B70-T240 -  -  -  7189/0  81/28  401/2  9842/0  619/1  7346/0  
U30-B50-T240 -  -  -  8538/0  075/8  271/1  9981/0  1075/0  1893/0  
U30-B70-T240 -  -  -  8554/0  881/4  9880/0  9930/0  2358/0  2804/0  

  ، پارامترهاي آماري این مدل آورده نشده است.1با توجه به عدم برازش مناسب دادهاي آزمایشی میزان قرمزي توسط مدل 
  

  .تیمارهاي مختلف قرمزيبراي میزان  2بر اساس جدول  6و  5، 4 هايپارامترهاي آماري مدل -ب-6جدول 
  مدل    

 4     5     6   
  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE  2R SSE  RMSE تیمار   
Control              9759/0  235/4  188/1  7716/0  13/40  657/3  9997/0  0444/0  0122/0  
U10-B50-T60   9850/0  423/2  8986/0  7868/0  32/34  382/3  9988/0  1937/0  2541/0  
U10-B70-T60   9982/0  2572/0  2928/0  8084/0  99/27  055/3  9975/0  3611/0  3470/0  
U30-B50-T60   9970/0  3290/0  3312/0  7787/0  18/24  839/2  9992/0  0926/0  1757/0  
U30-B70-T60   9994/0  0453/0  1228/0  7335/0  97/20  644/2  9961/0  3034/0  3180/0  
U10-B50-T120 9744/0  751/3  118/1  8035/0  80/28  098/3  9974/0  3809/0  3563/0  
U10-B70-T120 9972/0  3657/0  3491/0  7978/0  57/26  976/2  9920/0  046/1  5904/0  
U30-B50-T120 9789/0  821/1  7792/0  7747/0  42/19  544/2  9990/0  0881/0  1714/0  
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U30-B70-T120 9904/0  4427/0  3841/0  6443/0  34/16  334/2  9993/0  0330/0  1049/0  
U10-B50-T180 9759/0  475/3  076/1  7964/0  32/29  126/3  9984/0  2369/0  2810/0  
U10-B70-T180 9865/0  418/1  6876/0  7790/0  25/23  784/2  9981/0  2029/0  2601/0  
U30-B50-T180 9970/0  2011/0  2589/0  7085/0  81/19  570/2  9948/0  3545/0  3438/0  
U30-B70-T180 9959/0  1786/0  2440/0  6083/0  97/16  378/2  9911/0  3875/0  3594/0  
U10-B50-T240 9857/0  957/1  8078/0  7884/0  04/29  111/3  9922/0  069/1  5969/0  
U10-B70-T240 9954/0  4671/0  3946/0  7641/0  18/24  839/2  9922/0  8006/0  5166/0  
U30-B50-T240 9972/0  1545/0  2269/0  6921/0  01/17  381/2  9986/0  0746/0  1577/0  
U30-B70-T240 9991/0  0302/0  1003/0  5367/0  63/15  283/2  9963/0  1239/0  2032/0  

  حاصل از آنالیز رگرسیونی مدل پیشنهادي براي میزان روشنایی: 3Kو  1K ،2Kضرایب 
  

    2R=98/0)    6(معادله 

             
 

 
  TBUTU

BUTBUT
BUTBUK
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1
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     2R=92/0)    7(معادله 
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2
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  2R=94/0)    8(معادله 
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  :حاصل از آنالیز رگرسیونی مدل پیشنهادي براي میزان قرمزي 3Kو  1K ،2Kضرایب 
  2R=98/0)    9(معادله 
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   2R=94/0)    10(معادله 

        
 

 
  TBUTU

BUTBUT
BUTBUK













412134

4626

210211212
2

104.11012.71077.21031.2
)(1076.21091.71034.4

1094.51092.6108.5
  

  
  2R=98/0)    11(معادله 

 
 

  TBUTU
BUTBUT

BUTBUK













114143

3424

212213210
3

1004.21011.21019.81033.3
)(1019.41031.2106.3

1075.11005.21012.2
  

  
  :حاصل از آنالیز رگرسیونی مدل پیشنهادي براي میزان زردي 3Kو  1K ،2Kضرایب 
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مربوط به میزان روشنایی، قرمزي و زردي مدل پیشنهادي، براي  3Kو  1K ،2K، ضرایب 7در جدول 
وري در محلول اسمزي آمده است. محلول اسمزي و زمان غوطه سطوح مختلف زمان اولتراسوند، غلظت

توان بر را می 3Kو  1K ،2K، ضرایب 14تا  6سازي فوق این است که با استفاده از معادلات مزیت مدل
وري در محلول اسمزي) مستقل (زمان اولتراسوند، غلظت محلول اسمزي و زمان غوطهحسب سه متغیر 

، میزان روشنایی، قرمزي و زردي را بدون 2جدول  6گذاري این ضرایب در مدل محاسبه کرد و با جاي
وري در محلول انجام آزمایش در سطوح مختلف زمان اولتراسوند،  غلظت محلول اسمزي و زمان غوطه

  دست آورد.هاسمزي ب
  

 میزان روشنایی، قرمزي و زرديبراي  )2جدول  6مدل پیشنهادي (مدل  3Kو  1K ،2K مقادیر ضرایب -7جدول 
  .تیمارهاي مختلف

 میزان زردي میزان قرمزي میزان روشنایی  تیمار

1K 2K  3K 1K 2K  3K 1K 2K  3K 

U10-B50-T60 91/31  3468/0  686/6  94/14-  4009/0  686/9  49/46  5432/0  174/7  
U10-B70-T60 75/33  2715/0  198/6  72/16-  2152/0  96/11  10/47  4322/0  273/6  
U30-B50-T60 22/38  1825/0  716/2  98/12-  3199/0  509/8  35/43  3907/0  776/8  
U30-B70-T60  62/50  1034/0  909/8-  60/11-  2696/0  519/7  75/41  2834/0  36/10  
U10-B50-T120   83/34  2929/0  042/5  05/14-  5360/0  219/9  63/45  5029/0  698/7  
U10-B70-T120 09/35  2590/0  867/5  14-  3428/0  445/9  16/45  3903/0  695/7  
U30-B50-T120 51/38  2108/0  483/4  72/10-  5305/0  725/6  54/39  3216/0  13/12  
U30-B70-T120 78/44  1394/0  574/1-  183/8-  3767/0  592/4  78/39  2553/0  93/11  
U10-B50-T180 47/31  4564/0  930/8  73/13-  5406/0  984/8  03/43  5911/0  278/9  
U10-B70-T180 73/34  2709/0  391/6  04/12-  4669/0  649/7  17/43  4268/0  903/8  
U30-B50-T180 88/36  2224/0  782/5  16/10-  3318/0  187/6  75/38  2925/0  75/12  
U30-B70-T180 79/37  196/0  884/5  611/9-  2018/0  857/5  28/46  1601/0  420/4  
U10-B50-T240 90/34  3243/0  384/5  74/13-  4479/0  006/9  53/43  4694/0  879/8  
U10-B70-T240 68/35  2313/0  243/5  09/12-  3865/0  787/7  76/43  3923/0  313/8  
U30-B50-T240 49/38  1978/0  308/4  611/9-  2724/0  930/5  47/35  3496/0  18/15  
U30-B70-T240 95/37  1804/0  603/5  223/7-  3083/0  667/3  41/37  2410/0  32/12  
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گیري اسمزي بر فاکتورهاي ارزیابی حسی تیمارهاي مختلف هاي اثر متقابل اولتراسوند و آبمقایسه میانگین -8جدول 
    .1بر اساس جدول 

  ارزیابی کلی  بافت  عطر و طعم  شکل ظاهري  رنگ  تیمار
Control a5/2  a9/2 a5/2 a35/4 c55/2 
U10-B50-T60 a35/2  a75/2 a65/2 a8/3 bc7/2 
U10-B70-T60 a7/3  a15/3 a875/2 a775/3 abc475/3 
U30-B50-T60 a95/3  a575/3 a475/3 a35/3 abc4 
U30-B70-T60 a2/4  a1/4 a5/3 a25/3 abc05/4 
U10-B50-T120 a475/2  a85/2 a675/2 a75/3 abc4/3 
U10-B70-T120 a5/3  a2/3 a25/3 a7/3 abc85/3 
U30-B50-T120 a1/4  a6/3 a55/3 a325/3 abc15/4 
U30-B70-T120 a6/4  a2/4 a775/3 a05/3 ab475/4 
U10-B50-T180 a375/3  a35/3 a075/3 a475/3 abc1/3 
U10-B70-T180 a475/3  a45/3 a3 a5/3 abc65/3 
U30-B50-T180 a4  a025/4 a95/3 a075/3 abc25/4 
U30-B70-T180 a35/4  a925/3 a15/4 a3 a65/4 
U10-B50-T240 a525/3  a225/3 a7/2 a4/3 abc55/3 
U10-B70-T240 a8/3  a65/3 a3/3 a575/3 abc7/3 
U30-B50-T240 a4/4  a4 a2/4 a95/2 ab375/4 
U30-B70-T240 a45/4  a25/4 a95/3 a925/2 a5/4 

گیري اسمزي بر فاکتورهاي ارزیابی حسی هاي اثر اولتراسوند و آبمقایسه میانگین :ارزیابی حسی
آورده شده  8(رنگ، شکل ظاهري، عطر و طعم، بافت و ارزیابی کلی) تیمارهاي مختلف در جدول 

دهد که تیمارهاي مختلف نشان می است. نتایج ارزیابی حسی در رابطه با فاکتورهاي ارزیابی حسی
ود اختصاص ختیمار کنترل، امتیاز بالاتري به گیري اسمزي در مقایسه باتیمار شده با اولتراسوند و آبپیش
گیري اسمزي، از لحاظ آماري و آبزمان از اولتراسوند اند. اما با این وجود، اثر متقابل استفاده همداده

  رهاي مورد استفاده در آزمون ارزیابی حسی (به استثناي ارزیابی کلی) نداشت.دار بر روي فاکتوثیر معنیتأ
کارگیري و افزایش زمان اولتراسوند، باعث هشده، بدست آمده براي رنگ آلوي خشکهج بیطبق نتا

 گیريافزایش امتیاز ارزیابی حسی به فاکتور مذکور در مقایسه با تیمار کنترل گردید. همچنین، با اعمال آب
شود، بین که ملاحظه میگونهتر شد.اما هماناسمزي و افزایش بریکس آن، رنگ محصول مطلوب
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  دار دیده نشد.تیمارهاي مختلف از نظر رنگ، از لحاظ آماري اختلاف معنی
اصل گیري اسمزي نیز نتایج حو آب دتیمار شده با اولتراسونهاي پیشدر رابطه با شکل ظاهري نمونه

هبود ب ارزیاباز نظر تیمار مذکور، کیفیت شکل ظاهري محصول کارگیري دو پیش هب نشان داد که با
اي هترکیبات مومی سطح پوست آلو و ایجاد کانال کردندلیل پراکنده به اعمال امواج اولتراسوند، .بدیامی

به  ربیشت و ورود ماده جامد قندي (ساکارز) رطوبت ترتر و راحتخروج سریع سبب میکروسکوپی، 
موجب کاهش چروکیدگی و دریافت امتیاز بالاتر این امر  وشود گیري اسمزي میآب طیداخل آلو در 

   است.ها شده براي این نمونه
ه عطر بها ارزیابنیز امتیاز  گیري اسمزيبا اولتراسوند و آب تیمار شدههاي پیشنین، در نمونهچهم

 گیري اسمزيهاي آلو در طی آبتوان به ورود ساکارز به داخل نمونهو طعم افزایش یافت. این اثر را می
وري در محلول اسمزي، نسبت داد که با افزایش زمان اولتراسوند، بریکس محلول اسمزي و زمان غوطه

وجود  ي در این ارتباطدار؛ اما از لحاظ آماري اختلاف معنیبدیامیها گسترش طعم مطلوب در نمونه
  نداشت.

ه شود کها، ملاحظه میدیگر، با توجه به نتایج ارزیابی حسی در رابطه با بافت نمونهاز سوي 
افت ها دریاز ارزیابتري گیري اسمزي، امتیازات پاییناولتراسوند و آب تیمار شده باهاي پیشنمونه
ه است. اختصاص دادخود متیاز را در بین سایر تیمارها بهاند و در این مورد تیمار کنترل، بالاترین اکرده

توان به ورود ماده جامد محلول (ساکارز) به فضاي بین سلولی آلو و کاهش تخلخل در اثر این امر را می
  تیمار مذکور نسبت داد.زمان از دو پیشاستفاده هم

تیمار شده با اولتراسوند و هاي پیشهاي حسی، نمونهعلاوه بر موارد مذکور، از دیدگاه ارزیاب
مار شده تیهاي پیشنمونه در این ارتباط،. اندمورد قبول بودهنیز کلی  ارزیابیسمزي از لحاظ گیري اآب

وان به تاند. این امر را میداري  امتیازات بالاتري دریافت کردهطور معنیبه در مقایسه با تیمار کنترل،
تیمارهاي پیشاعمال ها در اثر تر نمونهشنوکاهش چروکیدگی، عطر و طعم مناسب و همچنین رنگ ر

  گیري اسمزي نسبت داد.اولتراسوند و آب
  

  گیرينتیجه
گیري اسمزي بر میزان تغییر پارامترهاي زمان اولتراسوند و آبکارگیري همهثیر ب، تأپژوهشدر این 

کردن مورد مطالعه قرار سازي آن در طی فرآیند خشکرنگی (روشنایی، قرمزي و زردي) آلو و مدل
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داري نیثیر معگیري اسمزي از لحاظ آماري تأو آب تیمارهاي اولتراسوندنتایج نشان داد که پیشگرفت. 
، میزان روشنایی و زردي را در دقیقه 30تا  10از بر پارامترهاي رنگی دارند. افزایش زمان اولتراسوند 

دن خارج شدلیل هاند بتومقایسه با تیمار کنترل افزایش و میزان قرمزي را کاهش داد. علت این امر می
ها در اثر امواج اولتراسوند باشد که از واکنش اکسیداسیون آنزیمی اکسیژن، تغییر شکل و تخریب سلول

طح کردن به سهنگام خشکموجب انتقال اکسیژن کمتر به گیري اسمزي. همچنین، آبکندجلوگیري می
دهد. از سوي دیگر، نمونه آلو را کاهش میهاي دانهاي شدن و تجریه رنگها شده و میزان قهوهنمونه

لی، (تغییر رنگ ک هاي رنگیتیمار مذکور، باعث بهبود شاخصج نشان داد که استفاده از دو پیشینتا
تیمارها با  سازي تغییرات پارامترهاي رنگیمدل شود.هاي آلو میشاخص کروما و زاویه هیو) نمونه

مدل عنوان بهترین )، به2جدول  6افته پیشنهادي (مدل هاي مختلف نشان داد که مدل توسعه یمدل
یشی را با مقادیر آزما انطباق خوبیآلو تحت شرایط مورد آزمایش،  بینی کننده پارامترهاي رنگیپیش
ي فاکتورها شده نیز نمایانگر بهبودخشک يهاي آلودست آمده از ارزیابی حسی نمونههنتایج ب دارد.

ند تیمار شده با اولتراسوهاي پیشنمونه )هري، عطر و طعم و ارزیابی کلیرنگ، شکل ظا( ارزیابی حسی
  گیري اسمزي بود.و آب

  راهنماي استفاده از جداول و نمودارها
  علائم اختصاري  عنوان

 L  میزان روشنایی
  a  میزان قرمزي
  b میزان زردي

 0C  پارامتر رنگی اولیه

 t  Cپارامتر رنگی در لحظه 
 t  شدنزمان خشک

 K 2, K1K ,3  ضرایب مدلها
 2R  ضریب تبیین

 RMSE  ریشه متوسط مربعات خطا
 SSE  مجموع مربعات خطا
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the effect of simultaneous application of 
ultrasound and osmotic dehydration pretreatments on changes of color parameters as 
well as sensory evaluation during hot air drying. In this evaluation, pretreatments 
including ultrasound time at two levels (10 and 30 minutes), osmotic solution 
concentrations at two levels (50 and 70 Brix) and immersion time in osmotic solution 
at four levels (60, 120, 180 and 240 min) were applied on plums and then the samples 
were dried at 80°C temperature and 1.4 m/s air velocity. The results showed that 
with decreasing moisture content during drying, the samples lightness "L" and 
yellowness "b" is reduced while the redness "a" is increased. The simultaneous 
application of ultrasound and osmotic dehydration pretreatments led to a significant 
increase in "L" and "b" and a significant decrease in "a" compared to control samples. 
In addition, application of the pretreatments improved the other color indices (Total 
color change, Chroma index, Hue angel and browning index). Sensory evaluation 
results of the dried plums showed an improvement in terms of appearance, color, 
taste and overall acceptability of the samples pretreated with ultrasound and osmotic 
dehydration. Moreover, modeling the color parameters changes of the plums during 
drying was done through the models available in the literature as well as the models 
proposed in this study. Then, one of the proposed models was selected as the best 
model to predict color parameters changes of the plums under the selected 
experimental conditions. 
 
Keywords: Total color change, Chroma index, Hue angel, Browning index12 
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