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چکیده
تغییر پارامتر هاي رنگی شامل میزان روشنایی (L)، قرمزي (a) و زردي (b) حین فرایند خشک شدن انگور پیش تیمار شده 
درصد،   0/3 و   0/2  ،0/1 غلظت  در سه   (CMC) کربوکسی متیل سلولز  و  دقیقه   30 و   20  ،10 زمان  در سه  فراصوت  با 
مورد بررسی قرارگرفت. نتایج حاصله نشان داد که با کاهش محتواي رطوبت در طول خشک شدن، میزان L و b نمونه ها 
CMC، باعث  فراصوت و  از دو پیش تیمار  نتایج نشان داد که استفاده  از سوي دیگر،  افزایش می یابد.   a کاهش و میزان 
با تیمار  اندیس قهوه اي شدن) نمونه ها در مقایسه  بهبود شاخص هاي رنگی (تغییر رنگ کلی، شاخص کروما، زاویه هیو و 
و  منابع  در  موجود  مدل هاي  توسط  نیز،  نمونه ها طی خشک شدن  رنگی  پارامتر هاي  تغییرات  مدل سازي  می شود.  کنترل 
بهبود شکل ظاهري،  نیز، نشان دهنده  ارزیابی حسی  از  نتایج حاصل  این پژوهش صورت گرفت.  مدل هاي پیشنهادي در 

بود.  CMC فراصوت و  با  نمونه هاي پیش تیمار شده  رنگ و حالت کلی 
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1- مقدمه
بر اساس آمار FAO، ایران از نظر میزان تولید انگور، رتبه هفتم 
جهانی را به خود اختصاص داده است [1]. خشک  کردن، یکی 
از روش  هاي رایج براي نگه داري میوه  ها با هدف افزایش مدت 
خشک  کردن،  روش  متداول  ترین  است.  آن  ها  ماندگاري  زمان 
به دلیل  روش  ،  این   .[2] است  داغ  هواي  جریان  از  استفاده 
مخربی  اثرات  است  ممکن  آن  در  بالا  از حرارت  هاي  استفاده 
باشد.  داشته  خشک  شده  غذایی  مواد  رنگ  کیفیت  روي  بر 
به طور معمول، اولین ویژگی کیفی غذا که توسط مصرف  کننده 
موردتوجه قرار می  گیرد، شکل ظاهري و رنگ آن است. رنگ 
یکی از جنبه  هاي مهم و ظاهري مواد   غذایی است که بر روي 
می  باشد.  تأثیرگذار  توسط مصرف کننده  آن  ها  پذیرش  قابلیت 
بنابراین، رنگ  هاي غیرطبیعی، به  ویژه آن  هایی که در اثر رشد 
میکروب  ها و یا در اثر از بین  رفتن کیفیت ماده   غذایی در آن 
ایجاد می  شوند، قابلیت پذیرش خود را توسط مصرف  کنندگان 
از  غذایی  مواد  تولیدکنندگان  این  رو  از  داد.  خواهند  از دست 
اثرات روان  شناسی رنگ، براي بالا  بردن میزان فروش خود بهره 

می  جویند [3].
فرایند    هنگام  که  واکنش  هایی  از  بسیاري  دیگر،  سوي  از 
روي  بر  می  تواند  می  افتد،  اتفاق  غذایی  مواد  در  حرارتی 
بین  از  واکنش  ها،  این  رایج  ترین  باشد.  مؤثر  آن  ها  رنگ 
کاروتنوئید  ها  به  ویژه  میوه  ها  در  موجود  رنگ  دانه  هاي  رفتن 
و  مایلارد  غیر  آنزیمی  قهوه  اي  شدن  واکنش  کلروفیل  ها،  و 
بر  پارامترهایی که  اکسیداسیون اسید آسکوربیک است. سایر 
روي رنگ محصول مؤثرند شامل pH، اسیدیته، دما، زمان فرایند 
حرارتی و واریته محصول می  باشند [3و4]. براي بررسی میزان 
تغییرات ایجاد  شده در ویژگی  هاي رنگی ماده غذایی طی فرایند 
خشک  شدن، از اصطلاح پارامترها یا شاخص  هاي رنگی استفاده 
می  شود. این پارامترها شامل میزان روشنایی یا L از رنگ سیاه 
(0) تا سفید (100)، میزان قرمزي یا a از سبز (مقادیر منفی) تا 
قرمز (مقادیر مثبت) و میزان زردي یا b از آبی (مقادیر منفی) 
که  دیگري  پارامترهاي   .[5] می  باشند  مثبت)  (مقادیر  زرد  تا 
رنگ  تغییر  می  آیند، شامل  به  دست  فوق  رنگی  پارامترهاي  از 
کلی، شاخص کروما، زاویه هیو و اندیس قهوه  اي  شدن است [6]. 
به منظور پی بردن به اهمیت پارامترهاي رنگی فوق، آگاهی از 

تعاریف و فرمول   هاي ریاضی آنها حائز اهمیت است که در ادامه 
به آن   ها اشاره می   شود [6].

تغییر رنگ کلی1: میزان تغییر رنگ نمونه   ها یا میزان تیره   شدن 
از آن،  ماده غذایی را بعد از خشک   شدن و در مقایسه با قبل 

نشان می   دهد (معادله 1).

(1)

از  قبل  رنگی  پارامترهاي  نشانگر   0 علامت  فوق،  رابطه  در 
خشک   شدن می   باشد.

شدت  یا  و  اشباع   شدگی  میزان  نشان   دهنده  کروما2:  شاخص 
رنگ است که بر اساس معادله 2 به   دست می   آید.

(2)

زاویه هیو3: شاخصی از رنگ ماده غذایی است که زاویه 0 و یا 360 
درجه، نمایانگر رنگ قرمز و زاویه   هاي 90، 180 و 270، به ترتیب 

نشان   دهنده رنگ   هاي زرد، سبز و آبی می   باشد (معادله 3).

(3)

شاخص قهوه   اي   شدن4: یکی دیگر از شاخص   هاي مورد اندازه   گیري 
پارامترهاي رنگی است که میزان تغییر رنگ محصول به سمت 
محاسبه   4 معادله  طریق  از  و  می   دهد  نشان  را  قهوه   اي  رنگ 

می   شود.

 (4)

که در آن x برابر است با:   

   (5)

در روابط بالا، Hue Angel ،Chroma ،∆E  و BI به ترتیب، تغییر 
1. Total Color Difference
2. Chroma Index
3. Hue Angel
4. Browning Index
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قهوه    اي    شدن  و شاخص  هیو  زاویه  کروما،  شاخص  کلی،  رنگ 
می باشد. 

تغییر مقادیر  a ،L و b هنگام خشک    شدن که در اثر تجزیه 
می    افتد،  اتفاق  غذایی  نمونه    هاي  در  موجود  رنگ    دانه    هاي 
می    تواند باعث افزایش میزان E∆ و BI و در نهایت افت کیفی 
محصولی  تولید  به منظور  بنابراین،  شود.  خشک    شده  محصول 
مختلف  پیش    تیمارهاي  از  می    توان  مناسب،  رنگی  کیفیت  با 
مانند  جدید  تکنولوژي    هاي  از  استفاده  امروزه  نمود.  استفاده 
زمان  به منظور کاهش   ،... و  قرمز  مادون  مایکروویو،  فراصوت، 
محصولات  کیفی  و  کمی  ویژگی    هاي  بهبود  خشک    شدن، 
خشک    شده و برطرف    کردن عیوب خشک کردن با جریان هواي 

داغ، به    طور وسیعی مورد توجه قرار گرفته است.
از  استفاده  بیان کردند که   ،(2002) پهلوان    زاده و همکاران 
خشک    شدن  زمان  کاهش  علاوه بر  اتیل    اولئات،  الکلی  محلول 
افزایش می    دهد [7]. هم چنین،  نیز  انگور بی دانه، میزان L را 
باعث  نیز،  اسمزي  پیش    تیمار  از  استفاده  پژوهش،  این  در 
افزایش میزان L نمونه    هاي انگور     شد. این پژوهش    گران، رنگ 
آن   a/b کم تر  نسبت  و  بالا   L میزان  در  را  کشمش  مطلوب 
معرفی کردند. ماسکان (2001) نیز، به بررسی اثر مایکروویو و 
هواي داغ بر روي پارامترهاي رنگی کیوي پرداخت [3]. نتایج 
حاصل از این پژوهش، نشان داد که مایکروویو بیش تر از هواي 
داغ، پارامترهاي رنگی را تحت تأثیر قرار می    دهد (افزایش a و 
کاهش L و b). علت این موضوع، به میزان انرژي گرمایی که 
ماده     غذایی در مایکروویو در معرض آن قرار می    گیرد، مربوط 
کاروتنوئیدها  تجزیه  باعث  میزان گرما،  این  به    طوري    که  است. 
نهایت  در  و  قهوه    اي  رنگ    دانه    هاي  تشکیل  و  کلروفیل    ها  و 
بالا    رفتن میزان E∆ در نمونه    ها می    شود. از سوي دیگر، در این 
پژوهش، Hue Angel تیمارهاي مختلف کاهش یافت و این امر 
به قرمزي داشت.  نمونه    هاي کیوي،  نشان    دهنده گرایش رنگ 
 ،(2009) همکاران  و  عسکري  پژوهش  از  به    دست    آمده  نتایج 
نیز نشان داد که پارامترهاي رنگی می    توانند تحت تأثیر روش 
داغ به دلیل زمان طولانی  [8]. هواي  گیرند  قرار  خشک شدن 
فرایند، بیش ترین افت رنگی را در محصولات کشاورزي ایجاد 
داغ،  هواي  و  مایکروویو  هم    زمان  کاربرد  حالی    که،  در  می    کند. 
را  رنگی  تغییرات  می    تواند  زمان خشک    شدن،  کاهش  به    دلیل 

تقلیل دهد. علاوه براین، در این پژوهش بیان شده است که میزان 
قرمزي محصولات کشاورزي خشک شده با جریان هوا بیش تر از 
جریان هوا به همراه مایکروویو است و میزان E∆ نمونه ها نیز در 

حالت به کارگیري مایکروویو کاهش می یابد.
اسید  پیش تیمار  اثر  بررسی  به   ،(2010) پرز  و  کارسل 
خرمالوي  رنگی  تغییرات  روي  بر  نگه داري،  دماي  و  سیتریک 
که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج   .[9] پرداختند  خشک شده 
پیش تیمار اسید سیتریک و دماي پایین انبارداري می تواند باعث 
کاهش تغییر پارامترهاي رنگی خرمالوي خشک شده شود. در 
مطالعه اي دیگر، باینی و لانگریش (2009)، به بررسی اثر دماي 
میزان رسیدگی نمونه هاي موز  نسبی و  خشک کردن، رطوبت 
بر روي تغییرات رنگی آن پرداختند [10]. نتایج حاصله نشان 
هوا  نسبی  و کاهش رطوبت  دما  افزایش  با   BI میزان  داد که 
افزایش و با افزایش زمان خشک شدن و کاهش محتواي رطوبت 
حین خشک شدن، کاهش می یابد. در این پژوهش، سرعت هوا 
اثري بر تغییر پارامترهاي رنگی نداشت و میزان BI در موزهاي 
الیسین  و  ساسیلیک  بود.  نارس  موزهاي  از  بیش تر  رسیده 
(2006) نیز، تأثیر دماي هوا و ضخامت نمونه هاي سیب را بر 
تغییرات رنگی آن ها حین فرایند خشک شدن مورد بررسی قرار 
دادند [11]. نتایج حاصل از این پژوهش، بیانگر افزایش سرعت 
بود؛ در حالی که  افزایش دماي هوا  با  تغییر در رنگ محصول 
ضخامت نمونه سیب اثري بر روي میزان تغییرات رنگی آن ها 
پارامتر  افزایش زمان خشک شدن،  نداشت. در این پژوهش، با 
a افزایش و در مقابل پارامترهاي L و b کاهش یافتند. تغییر 
پارامترهاي رنگی، با افزایش دماي هوا، در مطالعات انجام شده 
توسط رسولی و همکاران (2011) و سیدلو و همکاران (2010) 

نیز دیده شد [12 و 13].
از پیش تیمار دیگري که قبل از فرایند خشک کردن با جریان 
می شود،  استفاده  فرایند،  زمان  کاهش  به منظور  و  داغ  هواي 
می توان به فراصوت اشاره نمود [14]. فراصوت شکلی از انرژي 
محدوده  بالاي  فرکانس هاي  در  صوتی  امواج  توسط  که  است 
شنوایی انسان (بالاي 16 کیلوهرتز) تولید می شود [15]. این 
امواج، هنگامی که از ماده غذایی عبور  کنند، تغییرات مؤثري 
را در آن ایجاد می کنند. شدت هاي بالاي این امواج باعث ایجاد 
و سپس ترکیدن حباب هاي هواي داخل محیط مایع می شوند 
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غیر  متقارن  ترکیدن  می  گویند.  کاویتاسیون  پدیده  این  به  که 
این حباب  ها در نزدیکی سطح ماده غذایی، باعث انتقال جریان 
ایجاد  با  و  شده  سطح  به  فراصوت  امواج  از  فورانی  و  سریع 
انقباض و انبساط  هاي پی  در  پی در آن، باعث تشکیل کانال  هاي 
از داخل محصول در طی  میکروسکوپی و سهولت خروج آب 

خشک  شدن از طریق کانال  هاي ایجاد  شده می  شود [4].
خشک  شدن  بر  فراصوت  تأثیر  مورد  در  بسیاري  مطالعات 
میوه  هاي مختلف از جمله تأثیر تلفیق فرایندهاي فراصوت و اسمز 
بافتی آناناس [16]، پاپایا  در حین دهیدراسیون روي ساختار 
[17]، ساپتاس 1 [18] و هم چنین اثر فراصوت روي سینتیک 
خشک کردن ورقه  هاي موز [19] مورد بررسی قرار گرفته است 
که نتایج حاصل از آن  ها نشان می  دهد که پیش  تیمار فراصوت 
با افزایش قابلیت انتشار آب در طی فرایند خشک  کردن، باعث 
کاهش زمان مورد نیاز در این فرایند می  شود. علاوه بر بررسی 
اثرات امواج فراصوت بر فرایند خشک  کردن مواد غذایی (افزایش 
خشک  شدن)،  زمان  کاهش  و  رطوبت  مؤثر  انتشار  ضریب 
و کیفی  ویژگی  هاي کمی  (فراصوت) روي  فرایند  این  بررسی 
و  دنگ  است.  اهمیت  حائز  نیز  از جمله رنگ  محصول غذایی 
بر  را  خلا  و  فراصوت  اسمز،  پیش تیمارهاي  اثر   ،(2008) زائو 
پارامترهاي رنگی نمونه  هاي سیب خشک  شده با استفاده از دو 
روش خشک  کن انجمادي و هم رفتی، مورد بررسی قرار دادند 
[20]. نتایج نشان داد که استفاده از پیش  تیمار فراصوت قبل از 
خشک  کردن انجمادي، باعث افزایش میزان L و کاهش میزان 
a نمونه  ها در مقایسه با نمونه  هاي خشک  شده با روش هم رفتی 
از  استفاده  اثر  در  نیز   BI و   ∆E میزان  علاوه براین،  می  شود. 
تغییر شکل  به  آن  یافت که علت  فراصوت کاهش  پیش  تیمار 
براي  فراصوت،  امواج  با  غوطه  وري  اثر  در  سلول  ها  تخریب  و 
خروج راحت تر رطوبت از داخل نمونه غذایی ارتباط داده شد 
پی داشت.  را در  اکسیداسیون آنزیمی  واکنش  از  که ممانعت 
تیواري و همکاران (2010)، اثر فراصوت را بر آنتوسیانین  ها و 
نتایج  رنگ آب  میوه انگور قرمز مورد بررسی قرار دادند [21]. 
از فراصوت، می  تواند باعث  این پژوهش نشان داد که استفاده 
افزایش  علاوه براین،  شود.  قرمز  انگور  در  آنتوسیانین  ها  حفظ 
قرمز،  انگور   L میزان  کاهش  باعث  فراصوت،  شدت  و  زمان 

به دلیل تخریب رنگ  دانه  هاي آنتوسیانین  ها شد.
1. Sapotas

به منظور  خوراکی  پوشش   هاي  و  فیلم   ها  فراصوت،  علاوه بر 
و  می   گیرند  قرار  استفاده  مورد  غذایی  مواد  کیفیت  افزایش 
می   توانند از اکسیداسیون و تغییرات رنگی در شرایط نامناسب 
جلوگیري کنند [22 و 23]. در این راستا، کربوکسی   متیل   سلولز 
(CMC) به   طور وسیعی براي افزایش عمر انبارداري مواد غذایی 
از  استفاده  علاوه براین،   .[24] است  قرار گرفته  استفاده  مورد 
(به   همراه  غذایی  مواد  دهیدراسیون  در  خوراکی  پوشش   هاي 
به عنوان  است.  افزایش  حال  در  روزبه روز  اسمزي)،  محلول 
پوشش  تأثیر  بررسی  به   ،(2010) همکاران  و  گارسیا  مثال، 
چیتوزان بر روي انتقال جرم میوه پاپایا در هنگام دهیدراسیون 
اسمزي پرداختند [25]. نتایج به   دست   آمده نشان داد که مقدار 
نمونه   هاي  به  نسبت  پوشش   داده   شده  نمونه   هاي  در  آب  خروج 
تأثیر  دیگري،  مشابه  پژوهش     در  است.  بیش تر  پوشش  بدون 
سیب  قطعات  اسمزي  دهیدراسیون  روي  بر   CMC پوشش 
توسط امام   جمعه و همکاران (2006)، مورد بررسی قرار گرفت 
[26]. در این پژوهش، استفاده از پوشش   خوراکی CMC، باعث 
افزایش  طریق  از  اسمزي  دهیدراسیون  کارایی  میزان  افزایش 
پرز  شد.  سیب  به  محلول  جامد  مواد  ورود  کاهش  و  آبگیري 
گیگو و همکاران (2006) نیز، تغییرات رنگی نمونه   هاي سیب 
مورد  را  موم  ـ  پنیر  آب  پروتئین  پوشش  با  پوشش داده   شده 
از کاهش  نشان  پژوهش،  این  نتایج   .[27] دادند  قرار  بررسی 
در پژوهشی  نمونه   هاي پوشش   داده   شده، داشت.  BI در  میزان 
در   BI میزان  بیان کردند   (1996) و همکاران  بالدوین  دیگر، 
نمونه   هاي سیب پوشش داده   شده با CMC، به   دلیل اثر ممانعتی 
با نمونه   هاي  مقایسه  آنزیمی، در  بر اکسیداسیون  پوشش  این 

بدون پوشش، کاهش می   یابد [28].
ماده  حسی  ویژگی   هاي  سایر  رنگی،  پارامترهاي  علاوه بر 
غذایی مانند عطر و طعم، بو، شکل ظاهري و بافت آن در میزان 
است.  مؤثر  مصرف   کننده  توسط  محصول خشک   شده  پذیرش 
فوق  هدف  به  رسیدن  براي  نمونه   ها  حسی  ارزیابی  بنابراین، 
(2008)، مزه و حالت کلی  دارد. چانگرو و همکاران  ضرورت 
نمونه   هاي توت   فرنگی تیمار   شده با محلول اسمزي خشک   شده 
ارزیابی،  این   .[29] دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  مایکروویو  در 
تا خیلی  از خیلی خوب  آن  که معیار  توسط تست هدونیکی 
بد و بین 10 ارزیاب حسی آموزش دیده بود، انجام شد. نتایج 
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حاصله نشان داد که پیش    تیمار اسمزي، باعث بهبود مزه، حالت 
کلی و در نهایت بهبود کیفی محصول خشک شده می    شود. از 
 ،L سوي دیگر، پیش    تیمار اسمزي می    تواند با اثر بر روي پارامتر

E∆ را نیز در نمونه    هاي پیش    تیمار    شده، کاهش دهد.

از طرف دیگر، همان گونه که ذکر شد، خشک    کردن محصولات 
کشاورزي، پدیده پیچیده    اي است که شامل انتقال جرم و حرارت 
این  رفتار خشک    شدن  مدل    سازي  بنابراین،  می    باشد،  هم    زمان 
محصولات بسیار حائز اهمیت است. از سوي دیگر، دهیدراسیون 
مواد  رنگی  ویژگی    هاي  در  را  زیادي  بسیار  تغییرات  می تواند 
غذایی، به    وجود آورد. بنابراین، به منظور طراحی تجهیزاتی که 
باشد، مدل    سازي  را در رنگ ماده     غذایی داشته  کم ترین افت 
سینتیک تغییرات رنگی محصول غذایی، مورد نیاز است [3]. 
به صورت  واکنش  سرعت  توصیف  هدف  با  مدل    سازي،  این 
تابعی از متغیر    هاي آزمایشی و در نهایت پیش    بینی درست این 
تغییرات، انجام می    گیرد. از سوي دیگر، اندازه    گیري     پارامتر    هاي 
رنگی، می    تواند به عنوان یک روش، براي تعیین تغییرات رنگی 
بسیار  شیمیایی،  آنالیزهاي  به  نسبت  زیرا  رود؛  به    کار  غذاها 

سریع    تر و آسان    تر قابل انجام می    باشد. به    عنوان مثال، کارسل 
و پرز (2010) و باینی و لانگریش (2009)، از مدل درجه اول 
براي پیش    بینی تغییرات پارامترهاي رنگی هنگام خشک    شدن 

نمونه    هاي خرمالو و موز (به ترتیب) استفاده کردند [9 و 10].
تأثیر  تاکنون  اطلاعات موجود،  بر اساس  این که  به  توجه  با 
پارامترهاي رنگی  بر   ،CMC تلفیقی دو پیش    تیمار فراصوت و
نمونه     هاي انگور مورد بررسی قرار نگرفته است، بنابر     این، هدف 
روي  بر  مذکور،  پیش     تیمار  دو  تأثیر  بررسی  پژوهش،  این  از 
پارامترهاي رنگی نمونه انگور و مدل     سازي تغییرات آن توسط 
مدل     هاي موجود در منابع و هم چنین ارائه مدل     هاي پیشنهادي 

جدید در این پژوهش بود. 

2- مواد و روش     ها 
2-1- آماده     سازي نمونه     ها و روش انجام آزمایش

در  آزمایش  زمان  تا  و  تهیه  محلی  بازار  یک  از  بی     دانه  انگور 
سردخانه با دماي C˚1±3 نگه داري شد. حدود یک ساعت قبل از 
شروع آزمایش، نمونه     ها از سردخانه خارج شدند تا دماي آن     ها به 

یا محفظه کنترل کننده دما و سرعت، (5) سینی  تابلو فرمان  شکل(1) شماتیک خشک کن مورد استفاده: (1) ورودي هوا، (2) فن، (3) گرم کن، (4) 
سوراخ دار، (6) ترازوي دیجیتال، (7) سنسور رطوبت، (8) سرعت سنج دیجیتالی هوا و (9) خروجی هوا
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دماي محیطی برسد. براي بررسی تأثیر فراصوت و پوشش      خوراکی، 
به  ژاپن، مجهز  USD – 4R، ساخت  (مدل  فراصوت  از حمام 
سیستم تنظیم فرکانس و زمان اولتراسونیکاسیون) با فرکانس 
 CMC 40 کیلوهرتز و در 3 سطح زمانی 10، 20 و 30 دقیقه و
با غلظت      هاي 0/1،  (ساخت شرکت مرك، آلمان) در 3 سطح 
خشک      کردن،  شروع  از  قبل  شد.  استفاده  درصد   0/3 و   0/2
نمونه      ها در معرض امواج فراصوت با دماي 25 درجه سانتی گراد 
قرار گرفتند. پس از گذشت مدت زمان      هاي خاص، نمونه      ها از 
با کاغذهاي جاذب  و آب سطحی آن      ها  فراصوت خارج  حمام 
در   CMC محلول  با  نمونه      ها  ادامه،  در  شد.  گرفته  رطوبت 
 [30] پوشش      دهی      شده  ثانیه   10 مدت  به  و   40±2  ˚C دماي 
و به یک دستگاه خشک      کن سینی      دار طراحی      شده در مقیاس 
آزمایشگاهی (مدل UOP 8 Tray dryer, Armfield, UK، مجهز 
به سیستم ثبت خودکار داده      ها، واحد کنترل      کننده دما، سرعت 

جریان و رطوبت نسبی هوا) منتقل شدند (شکل 1). 

2-2- آماده سازي محلول پوشش      خوراکی
محلول CMC با غلظت      هاي 0/1، 0/2 و 0/3 درصد به صورت 

زیر تهیه شد:
ابتدا بشر حاوي مقدار مشخصی آب مقطر، بر روي هیتر قرار 
گرفته و تا رسیدن به دماي 70–60 درجه سانتی گراد گرم شد. 
به هر آزمایش،  سپس، مقدار      هاي مشخصی از CMC با توجه 
در چند نوبت و در فواصل زمانی مشخص به محلول فوق اضافه 
شد و هم      زمان عمل هم      زدن توسط مگنت صورت گرفت. پس از 
حل      شدن تمام CMC در آب، محلول شفافی به      دست آمد که تا 

دمايC˚2±40 به وسیله حمام آب و یخ خنک گردید [30].

2-3- تجهیزات خشک      کردن
آزمایشگاهی  هم رفتی سینی      دار  1، شماتیک خشک      کن  شکل 
مورد استفاده در این پژوهش را نشان می      دهد. همان      گونه که در 
این شکل دیده می      شود، این خشک      کن داراي محفظه ورودي 
الکتریکی)، محفظه میانی  یا دمنده و گرم      کن      هاي  (شامل فن 
هوا)،  جریان  خطی      سازهاي  و  خشک      کن  قفسه      هاي  (شامل 
و  دما  کننده  کنترل  (محفظه  فرمان  تابلو  و  خروجی  محفظه 

سرعت) بود [13].

2-4- طرح کلی آزمایش      ها
پس از روشن      نمودن دستگاه خشک      کن و نیم ساعت کارکرد بدون 
نمونه      گذاري، سرعت، دما و رطوبت نسبی آن تنظیم شد. سرعت 
هواي داخل خشک      کن بر روي عدد 1/5 متر بر ثانیه و دماي آن 
بر روي C˚ 65 تثبیت شد. پس از تثبیت دما و سرعت، نمونه      ها بر 
روي سه عدد سینی توري به صورت لایه نازك چیده شدند. عمل 
خشک      کردن نمونه      هاي انگور، تا رسیدن به میزان رطوبت 0/33 
گرم آب بر گرم ماده خشک (٪25 رطوبت بر اساس مرطوب) در 
خشک      کن فوق ادامه یافت. آزمایش      هاي خشک      کردن، در 2 تکرار 
انجام گرفت. جدول 1 تیمارهاي مختلف و علائم  و 13 تیمار 
نمونه      هاي  رطوبت  محتواي  می      دهد.  نشان  را  آن      ها  اختصاري 
انگور نیز، قبل و بعد از خشک      شدن، از طریق خشک      کردن در 
خشک      کن هم رفتی سینی      دار در دماي C˚ 1±      105، تا رسیدن 
به وزن ثابت به      دست آمد [31] و به      صورت محتواي رطوبت بر 

حسب گرم آب بر گرم ماده غذایی گزارش شد. 

2-5- محاسبه شاخص      هاي رنگ
در  خشک      شده،  و  تازه  انگور  دانه      هاي  رنگ  تحلیل  و  تجزیه 
محتواهاي رطوبت مختلف، توسط یک دستگاه تشخیص رنگ 
رنگی،  پارامترهاي  مقدار  محاسبه  براي   .[13] گرفت  صورت 
قبل از شروع خشک      کردن، در طی آن و در رطوبت      هاي مختلف 
خشک)،  ماده  گرم  بر  آب  گرم   0/33 و   0/5  ،1/5  ،2  ،2/5)
انگور به منظور تعیین ویژگی      هاي  از 8 عدد دانه  عکس      برداري 
هر  در  ترتیب که  به این  انجام شد.  آن      ها  نهایی  و  اولیه  رنگی 
آزمایش و پس از رسیدن به محتواي رطوبت مورد نظر، تعداد 
8 عدد دانه انگور به      صورت تصادفی از داخل خشک      کن خارج 
دوربین  توسط  عکس      برداري  محفظه  داخل  در  آن  عکس  و 
دیجیتالی (Proline، مدل PR-565S، ساخت انگلیس) گرفته 
b و   a ،L مقادیر   فتوشاپ،  نرم      افزار  محیط  در  سپس،  شد. 

 ،BI [5]. میزان Hue Angel ،Chroma ،∆E  و  به      دست آمد 
نیز از پارامترهاي رنگی فوق و به ترتیب بر اساس معادلات 5-1 

محاسبه شد.

2-6- مدل      سازي پارامترهاي رنگی
جدول 2، مدل      هاي رگرسیونی مورد استفاده براي مدل      سازي 

66
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جدول (1) علائم اختصاري مورد استفاده براي تیمارهاي مختلف
علامت اختصاريتیمارردیف

Controlفراصوت با زمان 0 دقیقه و CMC با غلظت صفر درصد1

U10فراصوت با زمان 10 دقیقه2

U20فراصوت با زمان 20 دقیقه3

U30فراصوت با زمان 30 دقیقه4

5CMC فراصوت با زمان 10 دقیقه و غلظت 0/1 درصدU10, CMC 0.1 %

6CMC فراصوت با زمان 10 دقیقه و غلظت 0/2 درصدU10, CMC 0.2 %

7CMC فراصوت با زمان 10 دقیقه و غلظت 0/3 درصدU10, CMC 0.3 %

8CMC فراصوت با زمان 20 دقیقه و غلظت 0/1 درصدU20, CMC 0.1 %

9CMC فراصوت با زمان 20 دقیقه و غلظت 0/2 درصدU20, CMC 0.2 %

10CMC فراصوت با زمان 20 دقیقه و غلظت 0/3 درصدU20, CMC 0.3 %

11CMC فراصوت با زمان 30 دقیقه و غلظت 0/1 درصدU30, CMC 0.1 %

12CMC فراصوت با زمان 30 دقیقه و غلظت 0/2 درصدU30, CMC 0.2 %

13CMC فراصوت با زمان 30 دقیقه و غلظت 0/3 درصدU30, CMC 0.3 %

جدول (2) مدل هاي رگرسیونی مورد استفاده براي مدل سازي پارامترهاي رنگی 
مرجعفرمول ریاضینام مدلردیف

Maskan et al., 2010 درجه اول1

Carcel et al., 2010نمایی2

پژوهش حاضر پیشنهادي3
پژوهش حاضرپیشنهادي4
پژوهش حاضر پیشنهادي5

پارامترهاي رنگی نمونه       هاي انگور را نشان می       دهد. همان       طور که 
در این جدول دیده می       شود، انواع مدل       هاي تجربی و پیشنهادي، 
زمان  مقابل  در  انگور  نمونه       هاي  رنگی  تغییرات  برازش  براي 
برازش داده       هاي  خشک شدن، مورد استفاده قرار گرفته است. 
افزار  آزمایشی با مدل       هاي فوق و تعیین ضرایب آن       ها در نرم 
Matlab R2011a صورت گرفت. به منظور انتخاب مناسب       ترین 

زمان  افزایش  با  رنگی  پارامترهاي  تغییر  توصیف       کننده  مدل 
مربعات  مجموع   ،(R2) تبیین1  معیارهاي ضریب  خشک       شدن، 
بین   (RMSE) خطا3  مربعات  متوسط  ریشه  و   (SSE) خطا2 
داده       هاي تجربی پارامترهاي رنگی و نتایج پیش       بینی       شده توسط 

1. Coefficient of Determination
2. Sum Square Error
3. Root Mean Square Error

هر مدل، محاسبه و با مدل       هاي دیگر مورد مقایسه قرار گرفت. 
در مقایسه بین مدل ها، مدلی که داراي R2 بیش تر و SSE و 
RMSE کم تر باشد، بهتر می              تواند تغییرات پارامترهاي رنگی را 

نیز  آنالیز رگرسیونی چندمتغیره  توصیف کند.  فرایند  در طی 
در ادامه برازش داده       هاي پارامترهاي رنگی با مدل       هاي مختلف 
به صورت  فوق  مدل       هاي  ضرایب  برآورد  به منظور  و   2 جدول 
 Excel توسط نرم افزار ،CMC توابعی از زمان فراصوت و غلظت

2010 صورت گرفت.

2-7- ارزیابی حسی 
نمونه       هاي  حسی  ارزیابی         آزمون  در  استفاده  مورد  فاکتورهاي 
انگور پیش       تیمار       شده با فراصوت و CMC، شامل شکل ظاهري، 
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بر  که  بود  آن       ها  کلی  ارزیابی  و  بافت  بو،  طعم،  و  عطر  رنگ، 
اساس میزان مقبولیت از خیلی خوب تا خیلی بد و در بین 15 

ارزیاب حسی آموزش ندیده به       دست آمد.

2-8- طرح آماري آزمایش       ها 
به منظور بررسی اثر فراصوت و CMC  بر روي پارامترهاي رنگی، 
از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوك       هاي کامل تصادفی با 
افزار  فراصوت) وB (غلظت CMC) و نرم  دو فاکتور A (زمان 
SAS 9.1 براي آنالیز داده       ها استفاده شد. مقایسه میانگین       ها نیز 

به روش بونفرونی1 صورت گرفت [32]. 

3- نتایج و بحث
مدل       سازي  و  رنگی  پارامترهاي  تغییرات  بررسی   -1-3

b و a، L مقادیر
و   a ،L تغییر مقادیر  د)،  و  (الف، ب، ج   4 و   3  ،2 شکل       هاي 
1 طی خشک       شدن  جدول  اساس  بر  را  مختلف  تیمارهاي   b
1. Bonferoni

زمان  افزایش  و  رطوبت  محتواي  کاهش  با  می دهند.  نشان 
خشک       شدن، میزان L و b نمونه       هاي انگور کاهش و در مقابل میزان 
a افزایش یافت. علت تغییر پارامترهاي رنگی طی خشک       شدن، 
تجزیه رنگ       دانه       ها و واکنش       هاي قهوه       اي       شدن آنزیمی و غیرآنزیمی 
است که در اثر تماس ماده غذایی با هواي داغ اتفاق می       افتد. این 
یافته در تطابق با یافته       هاي ماسکان [3]، رسولی و همکاران [12] 
و محمدي و همکاران [33] می       باشد. علاوه براین، جدول 3، مقایسه 
 a، L بر پارامترهاي رنگی نهایی CMC میانگین       هاي اثر فراصوت و
BI ،Chroma ،∆E  و Hue Angel را نشان می       دهد. استفاده   ،b

از پیش       تیمارهاي فراصوت و CMC، باعث کاهش پارامترهاي رنگی 
فوق (به استثناي Hue Angel) در تیمارهاي مختلف و در مقایسه با 
تیمار کنترل شد. در بررسی اثر فراصوت بر مقادیر L و b تیمارهاي 
مختلف (شکل       هاي 2 و 4 (الف) و جدول 3)، افزایش زمان فراصوت 
تیمارها  این    b L و  باعث کاهش مقادیر  به 30 دقیقه،  از 10 
در مقایسه با تیمار کنترل شده است. علت این موضوع، تخریب 
رنگ دانه هاي موجود در نمونه غذایی با افزایش زمان غوطه       وري 

جدول (3) مقایسه میانگین هاي اثر فراصوت و CMC بر شاخص هاي رنگی تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1

Lab∆EChromaBIHue Angelتیمار

Control12/30a6/88b16/00a43/28a17/53a139/81a66/92b

U1011/45a5/83b15/45a36/90a17/18a139/41a69/78b

U2010/13a6/63b14/81a39/81a16/24a139/46a65/69b

U309/63a6/61b14/89a38/47a16/12a139/60a66/07b

U10, CMC 0.110/36a6/65b14/60a41/31a16/06a139/63a65/52b

U10, CMC 0.210/41a5/62b15/36a44/66a16/36a139/42a69/89ab

U10, CMC 0.310/43a3/83a15/43a37/94a15/77a139/34a70/81a

U20, CMC 0.19/49a6/32b14/86a38/70a16/16a139/13a66/95b

U20, CMC 0.210/37a5/47ab14/84a42/13a15/82a139/54a69/74b

U20, CMC 0.310/42a5/43ab15/10a40/63a16/04a139/50a70/21ab

U30, CMC 0.19/61a6/15b13/02a40/25a14/40a139/75a64/72b

U30, CMC 0.29/70a5/25ab13/28a38/43a14/28a139/70a68/44b

U30, CMC 0.39/79a6/01b13/24a40/87a14/54a139/75a65/59b

حروف یکسان در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح احتمال ٪5 می باشد.
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شکل (2) (الف، ب، ج و د) تغییر میزان روشنایی (L) تیمارهاي مختلف براساس جدول 1 طی خشک شدن و برازش آن ها با مدل پیشنهادي (مدل 5 جدول 2)

شکل (3) (الف، ب، ج و د) تغییر میزان قرمزي (a) تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1 طی خشک شدن و برازش آن ها با مدل پیشنهادي (مدل 5 جدول 2)
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غوطه       وري آن       ها با امواج فراصوت می       باشد. تیواري و همکاران 
(2010)، علت تخریب رنگ       دانه       هاي غذایی را قرار       گرفتن لایه 
به مدت  در معرض حباب       هاي هوا  غذایی  نمونه  بین سطحی 
ذکر  آن،  در سطح  بالا  فشار  و  دما  با  نواحی  ایجاد  و  طولانی 
کرده       اند [21]. با این وجود، مقادیر L و b این تیمارها، اختلاف 
معنی       دار از لحاظ آماري با نمونه کنترل نداشت. علاوه براین، در 
بررسی اثر تلفیقی دو پیش       تیمار فراصوت و CMC، بر مقادیر 
L و b تیمارهاي مختلف (شکل 2 و 4 (ب، ج و د) و جدول 
3) مشخص گردید که با ثابت در نظر       گرفتن زمان فراصوت و 
افزایش غلظت CMC، مقادیر  L و b تیمارهاي مختلف افزایش 
اثر ممانعتی پوشش خوراکی در  افزایش  می       یابد که علت آن، 
انگور  نمونه       هاي  در  موجود  رنگ       دانه       هاي  اکسیداسیون  برابر 
بر طبق جدول 3، اختلاف معنی       دار  با این حال،  است [28]. 

بین این تیمارها نیز ملاحظه نشد.
تیمارهاي   a میزان  بر  فراصوت  اثر  بررسی  دیگر،  سوي  از 
افزایش  که  داد  نشان   ،(3 جدول  و  (الف)   3 (شکل  مختلف 
زمان فراصوت از 10 به 30 دقیقه، افزایش میزان a نمونه       هاي 

انگور را در پی دارد؛ اما با توجه به این جدول دیده می       شود که 
 a ،نمونه       هاي تیمار       شده با فراصوت، در مقایسه با تیمار کنترل
نیز تغییر شکل و تخریب  کم تري را دارا هستند که علت آن 
و  براي خروج راحت       تر  فراصوت،  امواج  اثر  سلولی نمونه       ها در 
از  ممانعت  نتیجه  در  و  انگور  نمونه  داخل  از  رطوبت  سریع       تر 
واکنش       هاي اکسیداسیون آنزیمی می باشد [20]. اما همان       گونه 
که ذکر شد، افزایش زمان غوطه       وري در امواج فراصوت به علت 
تخریب رنگ       دانه       هاي موجود در نمونه هاي انگور، افزایش میزان 
a آن       ها را در مقایسه با تیمار کنترل درپی داشته است [21]. 
این تیمارها در   a با این حال، اختلاف معنی       داري بین میزان
اثر  بررسی  نداشت. علاوه براین،  تیمار کنترل وجود  با  مقایسه 
تلفیقی دو پیش       تیمار فراصوت و CMC، بر میزان a تیمارهاي 
مختلف (شکل 3 (ب، ج و د) و جدول 3)، نشان داد که با ثابت 
 a میزان ،CMC در نظر گرفتن زمان فراصوت و افزایش غلظت
تیمارهاي مختلف در مقایسه با تیمار کنترل کاهش می       یابد و 
تیمار U10, CMC 0.3%، کم ترین میزان a را در بین تیمارهاي 
تلفیقی به خود اختصاص داده است که اختلاف معنی       داري نیز 
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با توجه به جدول  با تیمار کنترل دارد. علاوه بر موارد مذکور، 
 ،CMC 3، می       توان بیان نمود که هر دو پیش       تیمار فراصوت و
تیمار  با  مقایسه  در  کروما  و   BI  ،∆E میزان  کاهش  باعث 
کنترل شده       اند که این مطلب نشان       دهنده تأثیر مطلوب این دو 
این یافته،  بر پارامترهاي رنگی مورد مطالعه است.  پیش       تیمار 
در تطابق با یافته       هاي سایر پژوهش       گران می       باشد [20 و 28]. 
 BI و ∆E این پژوهش       ها نشان داد که میزان نتایج حاصله از 
 ،CMC  نمونه       هاي سیب در اثر استفاده از به ترتیب فراصوت و

در مقایسه با نمونه کنترل، کاهش می       یابد.
هم چنین، در بررسی اثر دو پیش       تیمار فراصوت و CMC بر 
روي E∆ تیمارهاي مختلف (جدول 3)، ملاحظه شد که تأثیر 
دو پیش       تیمار مذکور بر این پارامتر رنگی، همانند تأثیر آن       ها بر 
میزان a تیمارهاي مختلف بوده است. بدین ترتیب که میزان 
E∆، با افزایش زمان فراصوت و کاهش غلظت CMC، افزایش 

تیمارهاي  بین  معنی       داري  اختلاف  حال،  این  با  اما  می       یابد؛ 
 ∆E مختلف از این لحاظ، دیده نشد. علاوه براین، میزان بالاي
را می       توان، به تیرگی نمونه انگور و کاهش میزان L با افزایش 
زمان فراصوت و کاهش غلظت CMC نیز، نسبت داد. بررسی 
میزان BI تیمارهاي مختلف (جدول 3) نیز نشان از افزایش این 
 CMC پارامتر رنگی با افزایش زمان فراصوت و کاهش غلظت
داشت که متناسب با تغییرات مقادیر a ،L و b تیمارهاي مختلف 
 BI در اثر دو پیش       تیمار مذکور است. با این وجود بین مقادیر
نشد. شاخص  اختلاف معنی       داري ملاحظه  تیمارهاي مختلف، 
رنگی دیگري که در جدول 3 نیز آمده است، Chroma می       باشد 
که میزان اشباعیت رنگی را در نمونه       هاي انگور نشان می       دهد. 
کنترل،  تیمار  که  می       شود  ملاحظه  جدول،  این  به  توجه  با 
بالاترین میزان Chroma را در بین تیمارهاي مختلف به خود 
اختصاص داده است. علاوه براین، این جدول نشان می       دهد که 
افزایش زمان فراصوت و کاهش غلظت CMC، باعث کاهش این 
شاخص رنگی شده است. تغییرات Chroma نیز همانند میزان 
BI، بر اساس تغییرات ایجاد       شده در مقادیر a ،L و b تیمارهاي 

مختلف در اثر دو پیش       تیمار فراصوت و CMC بود.
که  می       شود  ملاحظه   ،3 جدول  در  فوق،  موارد  علاوه بر 
تیمار  با  مقایسه  در  مختلف  تیمارهاي   Hue Angel میزان 
تیمارکنترل  که  گونه       اي  به  است.  یافته  افزایش  کنترل، 

میزان  بیش ترین  و  کم ترین  به ترتیب   U10, CMC 0.3% و 
نیز،  نظر  این  از  و  داده       اند  اختصاص  خود  به  را   Hue Angel

تغییر میزان  تیمارها وجود دارد.  این  بین  اختلاف معنی داري 
Hue Angel نمونه       هاي انگور در اثر فراصوت و CMC، وابسته 

به میزان b آن       ها می باشد [3]؛ بدین ترتیب که با افزایش زمان 
فراصوت به دلیل افزایش تخریب رنگ       دانه       هاي میوه، میزان b و 
به دنبال آن Hue Angel این تیمارها کاهش می       یابد؛ هر        چند 
اختلاف آماري بین Hue Angel این تیمارها در مقایسه با تیمار 
کنترل معنی       دار نبود. از سوي دیگر، در بررسی اثر تلفیقی دو 
پیش       تیمار فراصوت و CMC، بر Hue Angel  تیمارهاي مختلف 
با توجه به جدول 3، ملاحظه می       شود که با ثابت در نظر گرفتن 
 Hue Angel میزان   ،CMC غلظت  افزایش  و  فراصوت  زمان 
در  ممانعتی  اثر  افزایش  مسئله به دلیل  این  و  می       یابد  افزایش 
اکسیداسیون رنگ       دانه       هاي موجود در نمونه انگور و نشان       دهنده 

افزایش میزان b می       باشد.
پارامترهاي  ج)،  و  ب  (الف،   4 جدول  دیگر،  طرف  در 
را نشان می       دهد.  بر اساس جدول 2  آماري مدل       هاي مختلف 
به       همراه سایر مدل       هاي جدول 2،  مدل       هاي جدید پیشنهادي 
به خود اختصاص دادند. در  را  قبولی  پارامترهاي آماري قابل 
بین مدل       هاي جدول 2، تنها مدل 5، با توجه به نتایج حاصل از 
آنالیز رگرسیونی چندمتغیره و داشتن پارامترهاي آماري قابل 
قبول (میانگین میزان ضریب تبیین مقادیر  a ،L و b تیمارهاي 
به عنوان  می       باشد)،   0/97 و   0/96  ،0/97 به ترتیب  مختلف، 
مدل پیشنهادي مناسب، به منظور پیش بینی تغییرات دانسیته 
ظاهري انگور، در نظر گرفته شد. شکل 2، 3 و 4، علاوه بر تأثیر 
فراصوت و CMC بر میزان پارامترهاي رنگی، برازش تیمارهاي 
مختلف را نیز، با مدل پیشنهادي 5 نشان می       دهد. در پژوهش 
مشابهی، محمدي و همکاران [33] با استفاده از مدل 2 جدول 
در  کیوي  خشک       کردن  در  را   b و   L آزمایشی  داده       هاي   ،2
داشتن  با  سانتی گراد  درجه   80 و   70  ،60  ،50  ،40 دماهاي 
در  کردند؛  برازش  به خوبی   (0/96 (حداقل  بالا  تبیین  ضرایب 
حالی که داده       هاي آزمایشی a با استفاده از این مدل به خوبی 
برازش نشدند (حداکثر ضریب تبیین:0/61)[33]. این نتیجه با 
یافته       هاي حاصل از پژوهش حاضر نیز هم خوانی داشت (مدل 2 

جدول 4 (الف، ب و ج)).  
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جدول (4) الف- پارامترهاي آماري مدل هاي مختلف بر اساس جدول 2 براي تیمار کنترل

CMC غلظت 0 درصد
Labمدل

R2SSERMSER2SSERMSER2SSERMSEفراصوت

100/8587/484/670/7054/153/670/8673/214/27
200/9922/072/340/44102/65/060/9427/572/62
300/994/231/180/9410/761/890/9716/142/32
400/9622/682/750/982/840/970/9427/573/03
500/992/390/890/990/830/520/995/171/31

براي  را   a3 و   a2، a1 ضرایب  به       ترتیب   ،14 تا   6 معادله       هاي 
پارامترهاي رنگی (a، L و b) در مدل پیشنهادي نشان می       دهند 
که از آنالیز رگرسیونی چندمتغیره به       دست آمده       اند. این ضرایب 
آن       ها  بر   CMC غلظت  اثر  و  بوده  فراصوت  زمان  به  وابسته 
این    a3 و   a2، a1 ضرایب  مقادیر   ،5 جدول  در  نبود.  معنی       دار 
است.  آمده  فراصوت  مختلف  زمان       هاي  براي  پیشنهادي  مدل 
به  پیشنهادي 5  a3  مدل  و   a2، a1 ضرایب  در مورد وابستگی 
رگرسیونی  آنالیزهاي  در  چون  که  افزود  باید  فراصوت،  زمان 
و  فراصوت  پیش       تیمار  دو  هم       زمان  اثر  انجام       شده،  چندمتغیره 
 2 جدول  مدل       هاي  سایر  و  مذکور  مدل  ضرایب  بر   ،CMC

چندمتغیره  رگرسیونی  آنالیز  دلیل،  به        همین  نبود،  معنی       دار 
مدل       هاي  ضرایب  بین  ریاضی  رابطه       اي  پیداکردن  به منظور 
در  هم چنین،  و  فراصوت  زمان  از  تابعی  به       صورت  مذکور 
انجام شد.    a3 و   a2، a1 ضرایب  در   CMC غلظت  نظرگرفتن 
بدین ترتیب که به عنوان مثال، براي زمان 10 دقیقه فراصوت، 
از ضرایب a2، a1 و a3  به       طور مجزا و در تمام تیمارهایی که در 
آن       ها از زمان 10 دقیقه فراصوت استفاده شده بود (تیمارهاي 
با  ادامه،  در  شد.  میانگین       گیري   ،(1 جدول  در   7 و   6  ،5  ،2
استفاده از این داده       ها، آنالیز رگرسیونی چندمتغیره بین زمان 
فراصوت و ضرایب مدل       ها صورت گرفت و نتایج حاصل از آن 
نشان داد که تنها، مدل پیشنهادي 5، به طور هم       زمان وابسته 
مدل بنابراین،  می       باشد.   CMC غلظت  و  فراصوت  زمان  به 

غلظت  نظر       گرفتن  در  با  فراصوت،  زمان  از  تابعی  به       صورت   ،5
براي  CMC، به       دست آمده و به عنوان مدل پیشنهادي مناسب 

توصیف پارامترهاي رنگی حین خشک       شدن انگور معرفی شد 
پارامترهاي  (معادلات 6 تا 14 و جدول 5). جدول 6، مقادیر 
رنگی پیش       بینی       شده (a، L و b) توسط مدل پیشنهادي و مقادیر 

آزمایشی را در زمان       هاي مختلف فراصوت نشان می دهد.

الف- ضرایب a2، a1 و a3  پارامتر L حاصل از آنالیز رگرسیونی

(6)

(7)

(8)

ب- ضرایب a2، a1 و a3   پارامتر a حاصل از آنالیز رگرسیونی

(9)

(10)

(11)
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CMC جدول (4) ب- پارامترهاي آماري مدل هاي مختلف بر اساس جدول 2 براي تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1 براي غلظت هاي صفر و 0/1 درصد

CMC غلظت 0 درصد
Labمدل

R2SSERMSER2SSERMSER2SSERMSEفراصوت

1100/9712/891/791/8812/551/770/9424/552/47
200/9713/231/810/6451/223/570/995/7971/20
300/8860/493/880/4949/073/500/9333/162/87

2100/9426/912/590/3274/144/300/9139/153/12
200/9713/021/800/20114/45/340/987/641/38
300/9714/131/880/3265/914/050/9810/031/58

3100/9710/711/890/982/130/840/9617/042/38
200/989/731/800/7831/273/220/993/5041/08
300/9712/492/040/8514/132/170/987/691/60

4100/9710/611/880/981/260/640/9423/162/77
200/9810/071/830/812730/993/291/04
300/9714/421/190/908/781/710/9810/021/82

5100/9713/132/090/990/940/560/9424/92/88
200/989/851/810/948/591/690/993/591/09
300/9711/441/950/918/661/690/989/971/82

CMC غلظت 0/1 درصد
Labمدل

R2SSERMSER2SSERMSER2SSERMSEفراصوت

1100/989/891/570/7721/42/310/993/290/90
200/9618/542/150/8418/042/120/9625/392/51
300/9713/871/860/6449/973/530/9810/521/62

2100/993/090/870/5641/713/220/9811/611/70
200/9713/971/860/2585/584/620/9434/072/91
300/9714/581/900/4182/054/520/9716/872/05

3100/991/720/750/8613/262/100/992/800/96
200/9711/511/950/964/531/230/9622/582/74
300/988/041/630/8619/222/530/989/281/75

4100/991/770/760/8811/281/930/992/150/84
200/9711/671/970/972/450/900/9717/442/41
300/995/211/310/939/011/730/989/201/75

5100/991/780/770/909/351/760/992/820/97
200/9711/691/970/981/560/720/9622/962/76
300/988/711/700/982/670/940/989/361/76
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CMC جدول (4) ج- پارامتر هاي آماري مدل هاي مختلف بر اساس جدول 2 براي تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1 براي غلظت هاي 0/2 و 0/3 درصد

CMC غلظت 0/2 درصد
Labمدل

R2SSERMSER2SSERMSER2SSERMSEفراصوت

1100/9437/73/070/9010/681/630/9350/563/55
200/9428/282/650/8027/652/620/9439/153/12
300/9431/372/800/7625/522/520/9621/942/34

2100/9157/483/790/4859/233/840/9077/514/40
200/9335/112/960/4182/254/530/9248/863/49
300/9616/982/060/2579/634/460/9625/272/51

3100/9437/673/540/963/531/080/9349/14/04
200/9427/633/030/939/651/790/9438/623/58
300/9715/432/260/963/341/050/9718/192/46

4100/9437/673/540/972/380/890/9354/314/25
200/9427/613/030/956/771/500/9440/413/67
300/9616/422/340/981/480/700/9715/152/24

5100/9437/823/550/981/950/800/9350/984/12
200/9427/613/030/965/201/310/9438/653/58
300/9616/732/360/990/900/540/9718/662/49

CMC غلظت 0/3 درصد
Labمدل

R2SSERMSER2SSERMSER2SSERMSEفراصوت

1100/9715/281/950/5952/583/620/996/041/22
200/9713/721/850/7924/232/460/987/351/35
300/9624/842/490/6036/963/040/9624/222/46

2100/986/061/230/6742/243/250/9714/861/92
200/994/191/020/6046/883/420/989/961/57
300/986/991/320/4254/433/680/989/791/56

3100/994/801/260/8420/732/6290/995/291/32
200/994/611/240/938/151/640/986/821/50
300/995/751/380/7522/842/750/997/771/61

4100/994/991/290/938/0011/630/995/031/29
200/994/101/160/955/431/340/987/661/59
300/986/601/480/7820/172/590/988/271/66

5100/995/201/310/981/440/690/995/341/33
200/993/861/130/973/551/080/986/781/50
300/986/811/500/963/671/100/988/831/71
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ج- ضرایب a2، a1 و a3  پارامتر b حاصل از آنالیز رگرسیونی

(12)

(13)

(14)

در روابط فوق، ULT زمان فراصوت بر حسب دقیقه است.

3-2- ارزیابی حسی
بر   CMC و  فراصوت  اثر  میانگین       هاي  مقایسه   ،7 جدول 
(شکل  حسی  ارزیابی  آزمون  در  استفاده  مورد  فاکتورهاي 
کلی)  حالت  و  بافت  بو،  طعم،  و  عطر  رنگ،  ظاهري، 
می       دهد.  نشان   1 جدول  اساس  بر  را  مختلف  تیمارهاي 
افزایش  باعث   ،CMC و  فراصوت  پیش       تیمار  دو  از  استفاده 
بررسی  در  شد.  فوق  فاکتورهاي  به  حسی  ارزیاب       هاي  امتیاز 
تیمارهاي  رنگ  و  ظاهري  شکل  بر  فراصوت  پیش       تیمار  اثر 
باعث  فراصوت،  زمان  افزایش  که  می       شود  ملاحظه  مختلف، 
افزایش امتیاز ارزیاب       هاي حسی به دو فاکتور مذکور گردید. 
شکل  به  را  حسی  ارزیاب       هاي  امتیاز  بالاترین   ،U30 تیمار 
داد  اختصاص  به خود  تیمارها  سایر  بین  در  رنگ،  و  ظاهري 
از  داشت.  کنترل  تیمار  با  معنی       داري  اختلاف  نظر  این  از  و 
و  فراصوت  پیش       تیمار  دو  تلفیقی  اثر  بررسی  در  دیگر،  سوي 
مشاهده  مختلف،  تیمارهاي  رنگ  و  ظاهري  شکل  بر   CMC

شد که با ثابت در نظر       گرفتن زمان فراصوت و افزایش غلظت 
CMC، امتیاز ارزیاب       هاي حسی به دو فاکتور مذکور، افزایش 

می       یابد. در عین حال و با توجه به جدول 7، تیمارهاي بدون

بالاتري  امتیاز  در هر حال،  (تیمارهاي 1، 2، 3 و 4)،   CMC

مطالعه،  مورد  پیش       تیمار  دو  تلفیقی  تیمارهاي  به  نسبت  را 
نمونه       ها  این  شباهت  موضوع،  این  علت  است  ممکن  داشتند. 
موجود  به نمونه       هاي کشمش  و رنگ،  از لحاظ شکل ظاهري 
بین  رنگ،  و  نظر شکل ظاهري  از  علاوه براین،  باشد.  بازار  در 
به   ،CMC و  فراصوت  تلفیق  با  پیش       تیمار       شده  نمونه       هاي 
وجود نداشت.  معنی       داري  تیمارها، اختلاف  از  استثناي برخی 
 ،CMC از سوي دیگر، استفاده از هر دو پیش       تیمار فراصوت و
باعث افزایش امتیاز ارزیاب       هاي حسی، به عطر و طعم و بوي 
نمونه       هاي کشمش شد؛ اما بین تیمارهاي مختلف از این نظر، 

اختلاف معنی       داري دیده نشد.
هم چنین، بررسی اثر فراصوت و CMC بر بافت نمونه       هاي 
زمان  افزایش  که  داد  نشان  مختلف،  تیمارهاي  کشمش 
فراصوت، کاهش امتیاز ارزیاب       هاي حسی را درپی دارد. علت 
با  انگور  نمونه       هاي  چروکیدگی  میزان  افزایش  موضوع،  این 
تخریب  به       دلیل  فراصوت،  امواج  غوطه-وري در  افزایش زمان 
از سوي دیگر،  سلولی و تغییر شکل سلول       ها می       باشد [34]. 
افزایش  باعث  نیز،   CMC غلظت  افزایش  که  شد  مشاهده 
می       شود.  تیمارهاي مختلف  بافت  به  ارزیاب       هاي حسی  امتیاز 
آب دوست  بیوپلیمر  یک   CMC چون  که  است  این  علت 
غذایی  ماده  از  آب  مولکول       هاي  جذب  با  می       تواند  می       باشد، 
از  مانع  خشک       شدن،  هنگام  آن  سطح  روي  فیلم  ایجاد  و 
احساس  نهایت  در  و  محصول  چروکیدگی  و  آب  خروج 
جدول  36].        در  و   35] شود  آن  از  حاصل  نامطلوب  دهانی 
7، علاوه بر موارد مذکور، حالت کلی (ارزیابی کلی) تیمار       هاي 
فوق،  جدول  به  توجه  با  شده است.  داده  نشان  نیز  مختلف 
فراصوت  با  پیش تیمار       شده  نمونه       هاي  که  می       گردد  مشخص 
قبول  مورد  حسی  ارزیاب       هاي  دیدگاه  از  کلی،  حالت  در 

جدول (5) مقادیر عددي ضرایب a2 ،a1 و a3 مدل پیشنهادي براي L، a و b حاصل از آنالیز رگرسیونی 

Lab

a1a2a3a1a2a3a1a2a3فراصوت (دقیقه)

1047/0660/076-8/903-12/410/3416/219102/2350/043-59/764
20460/075-9/530-12/2961/0555/456100/8420/037-59/144
3052/5820/076-16/222-11/1500/5036/01166/7250/066-26/543
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جدول (7) مقایسه میانگین هاي اثر فراصوت و CMC بر فاکتورهاي مورد استفاده در آزمون ارزیابی حسی تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1
 

فاکتورهاي مورد استفاده در آزمون ارزیابی حسی
حالت کلیبافتبوعطر و طعمرنگشکل ظاهريتیمار

Control3/58bcd3/68abc3/50a3/75a3/26a3/10b

U103/63bcd3/93ab3/60a3/88a3/56a3/45ab

U203/96ab3/99ab3/83a4/01a3/51a3/68ab

U304/21a4/13a3/95a4/10a3/36a3/93a

U10, CMC 0.13/10ef3/41bc3/82a4/07a3/32a3/27ab

U10, CMC 0.23/30def3/60abc3/81a3/92a3/43a3/31ab

U10, CMC 0.33/45cde3/78abc3/92a3/98a3/60a3/45ab

U20, CMC 0.12/88f3/30c3/81a3/89a3/30a3/24b

U20, CMC 0.23/25def3/50bc3/79a3/87a3/39a3/31ab

U20, CMC 0.33/44cde3/61abc3/71a3/86a3/53a3/48ab

U30, CMC 0.13/49cde3/51abc3/74a3/98a3/31a3/40ab

U30, CMC 0.23/83abc3/72abc3/76a4/00a3/43a3/53ab

U30, CMC 0.34/23a3/90abc3/73a3/96a3/60a3/70ab

       حروف یکسان در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح احتمال ٪5 می باشد.

بوده اند و در این مورد نیز تیمار U30، بالاترین امتیاز را در بین سایر 
تیمارها به خود اختصاص داده است و از لحاظ آماري اختلاف معنی دار، 
با تیمار کنترل دارد. علاوه براین، بررسی اثر تلفیقی دو پیش تیمار 
فراصوت و CMC، بر حالت کلی تیمارهاي مختلف، نشان داد که با ثابت 
در نظر گرفتن زمان فراصوت و افزایش غلظت CMC، امتیار ارزیاب هاي 
حسی به حالت کلی این تیمارها نیز افزایش یافته است؛ اما اختلاف 

معنی داري بین این تیمارها و تیمار کنترل وجود نداشت.

4- نتیجه گیري
در  را  انگور  رنگی  پارامتر هاي   ،CMC و  فراصوت  پیش تیمار هاي 
افزایش  با  به طوري که  دادند؛  قرار  تأثیر  تحت  خشک شدن  حین 
نمونه ها   b و   L مقادیر   ،CMC غلظت  کاهش  و  فراصوت  زمان 
مدل سازي یافت.  افزایش  آن ها   a میزان  مقابل  در  و  کاهش 
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