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 شساختاریي ر یکیشیف یَا یضگیفزاصًت تز ي - یاسمش یثیتزک ماریت صیاثز پ

 یمًجک ديتعذ لیتثذ کزدیتا ري یضذٌ اوجماد خطک ةیحثٍ س یسطح
 
 

   4علیزضا يسیعیي  3خطایار سزاتىذی، 2محسه حیذری،  2،  مزتضی کاضاوی وضاد1سمیزا تزاتیان قزقی
 

 مطُذ یداوطگاٌ فزديس ،ییغذا عیصىا یگزيٌ علًم ي مُىذس ،یدکتز یداوطجً -1

 زانیمطُذ، ا ،ییغذا عیعلًم ي صىا یمًسسٍ پضيَط ،ییسثش مًاد غذا یَا یگزيٌ فىاير اریاستاد -2

 زانیمطُذ، ا ،ییغذا عیعلًم ي صىا یمًسسٍ پضيَطمًاد غذایی،  ضیمیاستادیار گزيٌ  -3

 زانیمطُذ، ا ،ییغذا عیعلًم ي صىا یمًسسٍ پضيَطمًاد غذایی،  ایمىی ي کىتزل کیفیتاستادیار گزيٌ  -4
 

 چکیذٌ

 یوطزى اًدواز هحصَل زض ذكه ٍیػگی ّای ویفیٍ  ٌسیفطآ ییتط واضاهؤثط ػَاهل اظ  هست ظهاى فطاصَتٍ  یغلظت هحلَل اؾوع

زض ایي لصا  اؾت. یقسُ ضطٍض ذكه َُیه ییایویىَقیعیف یّا یػگیػَاهل تط ٍ يیا ّوعهاىاثط  یتطضؾ ٍ قًَس یهحؿَب ه ّا َُیه

 زلیمِ( تط ضٍی 50تا  10تیواض فطاصَت ) زضصس ٍظًی/ٍظًی( ٍ ظهاى پیف 60تا  40پػٍّف، اثط غلظت هحلَل اؾوعی ؾاواضظ )

ّای تافتی )ؾرتی ٍ چؿثٌسگی(،  ، ٍیػگیآب هدسز بخصوطزى،  واّف ٍظى پؽ اظ ذكهواّف ٍظى تؼس اظ آتگیطی اؾوعی، 

( LL ،LH ،HL  ٍHH( ٍ ظیطتاًسّای تثسیل هَخه زٍتؼسی )EL ٍED(، چطٍویسگی ؾغحی، پاضاهتطّای لثِ )ΔEتغییط ضًگ ولی )

قسُ تا اؾتفازُ  گیطی ّای اًساظُ ًتایح حاصل اظ اضظیاتی ٍیػگی. قسُ تِ ضٍـ اًدوازی هَضز اضظیاتی لطاض گطفت ؾیة ذكهحثِ ّای 

زاضی هَخة واّف چطٍویسگی ؾغحی، تغییط  عَض هؼٌی تِ غلظت هحلَل اؾوعیاظ ضٍـ ؾغح پاؾد حاوی اظ آى تَز وِ افعایف 

لی وِ چؿثٌسگی تحت زاضی واّف زاز زض حا عَض هؼٌی ؾرتی ضا تًِیع ضًگ ولی ٍ پاضاهتطّای لثِ قس. افعایف ظهاى فطاصَت 

زاض ًكاى  تِ ّط زٍ هتغیط پاؾد هؼٌی LL  ٍHLیه اظ هتغیطّا لطاض ًگطفت. زض تحلیل تثسیل هَخه، ظیطتاًسّای  زاض ّیچ تأثیط هؼٌی

عَض ولی، غلظت  زاض ًساقت. تِ تِ ّیچ هتغیطی پاؾد هؼٌی LHپاؾد زاز ٍ ظیطتاًس  غلظت هحلَل اؾوعیتٌْا تِ  HHزازًس، ظیطتاًس 

تیواض فطاصَت ػوستاً تط  هحلَل اؾوعی ًمف غالة زض حفظ ویفیت ظاّطی ٍ ضیعؾاذتاض ؾغحی زاقت، زض حالی وِ پیف

یة تَاًس هٌدط تِ تْثَز ّوعهاى چٌسیي قاذص ویفی ؾ تیواض هی ّای تافتی هؤثط تَز ٍ تطویة تْیٌِ ایي زٍ پیف ٍیػگی

 قسُ اًدوازی گطزز. ذكه

 

 ، آتگیطی اؾوعی، پطزاظـ تصَیط، تثسیل هَخهفطاصَتوطزى اًدوازی،   ذكه َای کلیذی: ياصٌ

 مقذمٍ . 1

 

ّای ًگْساضی هَاز غصایی اؾت وِ تا واّف ضعَتت ٍ زض ًتیدِ واّف فؼالیت  تطیي ضٍـ تطیي ٍ ضایح وطزى یىی اظ لسیوی ذكه

وٌس. تا ٍخَز ؾازگی ٍ واضتطز گؿتطزُ  ّای ًاهغلَب قیویایی ضا هحسٍز هی ّا ٍ ٍلَع ٍاوٌف آتی، قطایظ ضقس هیىطٍاضگاًیؿن

ای ّوطاُ  تَخِ ویفیت هحصَل اظ ًظط ضًگ، تافت، عؼن ٍ اضظـ تغصیِ اغلة تا افت لاتلّای هتساٍل، ایي فطآیٌسّا  وطزى ذكه

                                                           
  مسئول: نویسنده Mortazakashaninejad@gmail.com 

mailto:Mortazakashaninejad@gmail.com


Journal Pre-proofs 
 

3 

ض وطزى، تِ زلیل اًدام فطآیٌس ز ّای ذكه تطیي ضٍـ ػٌَاى یىی اظ پیكطفتِ وطزى اًدوازی تِ زض ایي هیاى، ذكه. [1]ّؿتٌس 

تا ایي حال،  .[2]ز آٍض ای ضا فطاّن هی زهاّای پاییي ٍ حصف آب اظ عطیك تصؼیس، تالاتطیي ؾغح حفظ ویفیت ؾاذتاضی ٍ تغصیِ

از ٍ ظهاى عَلاًی فطآیٌس، اؾتفازُ صٌؼتی گؿتطزُ اظ ایي ضٍـ ضا تا هحسٍزیت هَاخِ گصاضی تالا، هصطف اًطغی ظی ّعیٌِ ؾطهایِ

ٍیػُ آتگیطی اؾوعی هَضز  تیواضّا تِ وطزى اًدوازی، اؾتفازُ اظ پیف ؾاظی فطآیٌس ذكه ّا ٍ تْیٌِ تطای واّف ّعیٌِ وطزُ اؾت.

ٍض ؾاذتي  اضظاى زض ًگْساضی هَاز غصایی اؾت وِ تا غَعِّای هؤثط ٍ ًؿثتاً  تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. آتگیطی اؾوعی یىی اظ ضٍـ

قَز. ایي فطآیٌس ػلاٍُ تط واّف تاض  ّای غلیظ، هَخة ذطٍج تركی اظ آب آظاز ٍ واّف ضعَتت اٍلیِ هی هحصَل زض هحلَل

تیدِ ویفیت تَاًس تِ حفظ تْتط ضًگ، تافت ٍ تطویثات حؿاؼ تِ حطاضت ووه وٌس ٍ زض ً وطزى، هی حطاضتی هطاحل تؼسی ذكه

هست  ّوچٌیي گعاضـ قسُ اؾت وِ زض فطآیٌس آتگیطی اؾوعی، تِ زلیل اؾتفازُ هحسٍز ٍ وَتاُ .[3]هحصَل ًْایی ضا تْثَز تركس 

 یاتس. عَض چكوگیطی واّف هی اظ َّای گطم زض هطاحل ًْایی، ًیاظ تِ اًطغی حطاضتی تِ

ًكاى زازًس  Lewicki and Porzecka-Pawlak [4]اًس.  ّا پطزاذتِ وعی تط ویفیت هیَُهغالؼات هتؼسزی تِ تطضؾی اثط آتگیطی اؾ

ؾاظز.  ای زض ؾاذتاض ؾلَلی ؾیة قسُ ٍ ضفتاض هىاًیىی تافت ضا زگطگَى هی هلاحظِ وِ آتگیطی اؾوعی هَخة تغییطات لاتل

Mierzwa and Kowalski [5] زّس،  تٌْا ظهاى فطآیٌس ضا واّف هی وطزى، ًِ تیواض اؾوعی پیف اظ ذكه گعاضـ وطزًس وِ پیف

ًیع واّف ؾرتی ٍ تْثَز  Fernandes, Gallão and Rodrigues [6] قَز.  ًیع هٌدط هی چطٍویسگیواّف تلىِ تِ تْثَز ضًگ ٍ 

 گعاضـ وطزًس. تگیطی اؾوعیآّای تیواض قسُ تا  یىپاضچگی ؾاذتاضی تافت ضا زض هیَُ

ّای  ٍیػُ زیَاضُ ّای زاذلی تافت، تِ تا ٍخَز ایي هعایا، تاظزُ اًتمال خطم زض فطآیٌس آتگیطی اؾوعی هؼوَلاً هحسٍز تَزُ ٍ هماٍهت

ّای ووىی ًَیي هغطح  قًَس. تطای ضفغ ایي هكىل، اؾتفازُ اظ فٌاٍضی ؾلَلی ٍ لایِ اپیسضم، هاًغ ذطٍج ؾطیغ آب اظ هحصَل هی

ػٌَاى یه ضٍـ غیطحطاضتی ٍ زٍؾتساض هحیظ ظیؿت، تَخِ ظیازی ضا تِ ذَز خلة  اهَاج فطاصَت تِ قسُ اؾت. زض ایي هیاى،

ّای  ّا ٍ واًال ّای هایغ ٍ اثط اؾفٌدی، هَخة ایداز ضیعتطن اًس. اهَاج فطاصَت اظ عطیك ایداز پسیسُ واٍیتاؾیَى، ضیعخطیاى وطزُ

 .[7]زٌّس  پصیطی تافت ٍ ؾطػت اًتمال خطم ضا افعایف هیقًَس ٍ تسیي تطتیة ًفَش اًتمال خطم زض تافت ؾلَلی هی

ضی فطآیٌس ضا تؿطیغ وٌس. عَض هؼٌازا تَاًس تِ اًس وِ تطویة فطاصَت تا آتگیطی اؾوعی هی ّای پیكیي ًكاى زازُ پػٍّف

Fernandes, Gallão and Rodrigues [6] زض تغییط ضیعؾاذتاض ؾلَلی ٍ تؿْیل ذطٍج آب گعاضـ وطزًس.  اثط فطاصَت ضا

Shamaei, Emam‐Djomeh and Moini [8] ِای تط ضٍی هیَُ وطًثطی ًكاى زازًس وِ فطاصَت ّوعهاى تا آتگیطی  ًیع زض هغالؼ

تركس. تا ایي حال، اثطات فطاصَت تط  قسُ ضا تْثَز هی ّای تافتی هحصَل ذكه اؾوعی، ؾفتی تافت ضا واّف زازُ ٍ ٍیػگی

عَض خاهغ تطضؾی ًكسُ  وطزى اًدوازی، ٌَّظ تِ ٍیػُ پؽ اظ ذكه قسُ، تِ هّای ؾغحی ٍ تافت ظاّطی هحصَلات ذك ٍیػگی

 اؾت.

ای  ّای ًمغِ گیطی ّای حؿی یا اًساظُ عَض ؾٌتی تط هثٌای آظهَى قسُ، تِ اضظیاتی ویفیت ظاّطی ٍ تافت ؾغحی هحصَلات ذكه

ػٌَاى اتعاضّایی ػیٌی، ؾطیغ ٍ  ـ تصَیط تِّای پطزاظ ّای اذیط، ضٍـ تط ّؿتٌس. زض ؾال قَز وِ اغلة شٌّی ٍ ظهاى اًدام هی

یاتی ٍ  ّایی ًظیط لثِ اًس. تىٌیه غیطهرطب تطای تحلیل تغییطات ؾغحی، چطٍویسگی ٍ ًاّوَاضی هحصَلات غصایی هؼطفی قسُ

 .[9]وٌٌس  تثسیل هَخه زٍتؼسی اهىاى اؾترطاج اعلاػات ووی زلیك اظ ؾاذتاض ؾغح هحصَل ضا فطاّن هی

ّا اًدام قسُ اؾت، اها  وطزى هیَُ ّایی زض ظهیٌِ آتگیطی اؾوعی ٍ واضتطز فطاصَت زض ذكه تا تَخِ تِ هغالة فَق، اگطچِ پػٍّف

ّای هثتٌی تط  ّای فیعیىَقیویایی، تافتی ٍ قاذص تیواضّای تطویثی تط ٍیػگی هحسٍزی تِ تطضؾی ّوعهاى اثط ایي پیفهغالؼات 

ؾاظی اثط ظهاى  ضٍ، ّسف اصلی ایي پػٍّف، تطضؾی ٍ تْیٌِ اًس. اظ ایي قسُ اًدوازی پطزاذتِ پطزاظـ تصَیط زض ؾیة ذكه

قسُ اًدوازی تا  ّای ؾیة ذكه ّای ؾغحی تطـ ت فیعیىی، تافتی ٍ ٍیػگیتیواض فطاصَت ٍ غلظت هحلَل اؾوعی تط ویفی پیف

 ّای پیكطفتِ پطزاظـ تصَیط اؾت. اؾتفازُ اظ ضٍـ ؾغح پاؾد ٍ تحلیل

 

 مًاد ي ريش َا. 2
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 تُیٍ تیمارَا. 1.2

ّا زض زهای  اًدام آظهایفپؽ اظ تطزاقت، تا ظهاى  هطعَب یزضصس تط هثٌا 85 ِیضعَتت اٍلتا ( 1یظضز لثٌاً ةی)ؾّای تاظُ  ؾیة

تیواض تِ حسالل  زضصس ًگْساضی قسًس تا تغییطات فیعیىَقیویایی لثل اظ فطآیٌس 40گطاز ٍ ضعَتت ًؿثی حسٍز  زضخِ ؾاًتی 4

هتط تطـ  هیلی 20×20×20لغؼات هىؼثی یىٌَاذت تا اتؼاز  تِپؽ اظ پَؾت وٌی اظ چالَی اؾتیل ضسظًگ تطؾس. ؾپؽ تا اؾتفازُ 

زضصس  1زلیمِ زض هحلَل  5ّا تِ هست  قسى آًعیوی، تلافاصلِ پؽ اظ تطـ، ًوًَِ ای لَُْواّف ؾطػت ٍاوٌف تطای قسًس. زازُ 

اظ ؾاواضظ ّای اؾوعی تا اؾتفازُ  هحلَل ٍقَ زازُ قسًس. ٍض گطزیسًس ٍ ؾپؽ تا آب همغط قؿت )ٍظًی/حدوی( اؾیسؾیتطیه غَعِ

 1:10تا ًؿثت ًوًَِ تِ هحلَل  ةیؾ یّا ؾپؽ ًوًَِ تْیِ قسًس.( ی/ٍظًیصس )ٍظًزض 60تا  40زض تاظُ  یاًتراتزض ؾِ ؾغح 

 37)تا فطواًؽ ثاتت  فطاصَتفطآیٌس تیواض فطاصَت تا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ حوام  لطاض زازُ قسًس. یاؾوع یّا ( زض هحلَلی/ٍظًی)ٍظً

 ظیاظ اهَاج فطاصَت ٍ حفظ قطا یًاق ییزها طاتییاظ تغ یطیخلَگهٌظَض  تِ زضصس اًدام قس. 70ٍ تَاى ذطٍخی ویلَّطتع( 

وٌتطل زها تا اؾتفازُ اظ حوام آب گطم  يیثاتت ًگِ زاقتِ قس وِ ا گطاز ؾاًتی زضخِ 25زض  واضیت ظیهح یزها ٌس،یفطآ ىٌَاذتی

زض تاظُ  یاًتراتظهاى زض ؾِ ؾغح ؾغح پاؾد عطح آظهایف تیواضّای فطاصَت هغاتك  وٌتطل زها اًدام گطفت. ؿتنیهدْع تِ ؾ

ّای هتفاٍتی اظ غلظت هحلَل اؾوعی  آظهایكی قاهل تطویة تیواض 13، 1 هغاتك خسٍلزض هدوَع، زلیمِ صَضت گطفت.  60تا  10

ّا تِ ؾطػت اظ هحلَل ذاضج قسُ، تا آب همغط  ( اًدام قس. پؽ اظ پایاى ّط تیواض، ًوBًَِ)ػاهل  فطاصَتهست ظهاى ( ٍ A)ػاهل 

 24تِ هست  گطاز یزضخِ ؾاًت -40 یزها)ؾپؽ تَؾظ ذكه وي اًدوازی ٍ ٍ تَؾظ واغص خاشب ذكه ٍقَ یافتٌس  قؿت

  ؾپؽ هَضز اظهَى لطاض گطفتٌس. ٍذكه  ّا تِ ٍظى ثاتت ًوًَِ سىیتا ضؾ( ؾاػت
 

 ٍ ؾغَح آًْافطاصَت  – یاؾوع یطیاتگهتغیط ّای هؿتمل زضفطآیٌس  .(1)جذيل 
Table 1. Independent variables and their levels in the osmotic-ultrasonic pretreatment process  

)دقیقٍ( فزاصًتمذت سمان   تیمار  غلظت محلًل اسمشی )درصذ( 

11 40 1 

61 40 2 

35 40 3 

11 50 4 

35 50 5 

31 50 6 

61 50 7 

11 60 8 

61 60 9 

35 60 10 

35 50 11 

35 50 12 

35 50 13 

 
 ی(ا مزحلٍ تک یآسمًن فطزدگتافت )آسمًن . 2.2

آظهَى اظ  يیزض ا .( اؾتفازُ قسStable Micro Systems, London, UK)  Texture Analyzerتطای اًدام آظهَى تافت اظ زؾتگاُ ))

 20ًوًَِ ّا )تِ اتؼاز  .سیاؾتفازُ گطز ِیتط ثاً هتط یلیه 1ٍ ؾطػت حطوت پطٍب تطاتط  هتط یلیه 50تا لغط  یا پطٍب اؾتَاًِ

                                                           
1
 Golden Delicious 
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 - طٍیً یزض عَل آظهَى، هٌحٌاضتفاع اٍلیِ هَضز اظهَى لطاض گطفتٌس.  زضصس 50زضخِ ؾاًتیگطاز، تا  20هیلیوتط( زض زهای  20×20×

( ٍ ًیطٍ گطم)اضتفاع پیه اصلی زض هٌحٌی تا ٍاحس  1ؾرتیقاهل  قسُ یطیگ اًساظُ ٍیػگی ّایقىل تَؾظ زؾتگاُ ثثت قس.  طتغیی

 .[10] ثاًیِ( تَزًسًیطٍ تا ٍاحس گطم  )هؿاحت ظیط ًوَزاض زض لؿوت هٌفی 2چؿثٌسگی

 

   3کاَص يسن تعذ اس آتگیزی اسمشی. 3.2

 یطیگ ٍقَ ٍ پَؾت تاظُ پؽ اظ قؿت یّا ةیاتتسا ؾ ،یاؾوع یطیآتگ ٌسیفطآ یزض ع ةیؾ یّا واّف ٍظى ًوًَِ عاىیه يییتؼ یتطا

گطم ثثت  0001/0تا زلت  تالیدیز یّط ًوًَِ تا تطاظٍ ِیتطـ زازُ قسًس ٍ ٍظى اٍل ىٌَاذتی ثاًیتا اتؼاز تمط یتِ لغؼات هىؼث

زض  یهحلَل اؾوع یلطاض زازُ قسًس. زهاؾاػت  2تِ هست ؾاواضظ تا غلظت هَضز ًظط  یوعّا زض هحلَل اؾ . ؾپؽ ًوًَِسیگطز

ٍ  ةیواهل لغؼات ؾ یٍض اظ غَعِ ٌاىیاعو یتطا( ًگِ زاقتِ قس. ظیهح ی)زها گطاز ؾاًتی زضخِ 25زض حسٍز  فیعَل آظها

ّا  قس تا ًوًَِؾثه تِ ػٌَاى ًگْساضًسُ اؾتفازُ  یىیقثىِ پلاؾت ای یتَض هیّا تط ؾغح هحلَل، اظ  اظ قٌاٍض قسى آى یطیخلَگ

ّا تا  ّا اظ هحلَل ذاضج قسُ، آب ؾغحی آى پؽ اظ پایاى ایي هطحلِ، ًوًَِ. طًسیلطاض گ یتِ عَض واهل زض زاذل هحلَل اؾوع

زؾتوال واغصی گطفتِ قس، ٍ هدسزاً ٍظى گطزیسًس. همساض واّف ٍظى تا همایؿِ ٍظى اٍلیِ ًوًَِ ٍ ٍظى ًوًَِ پؽ اظ آتگیطی 

 .[3]ِ صَضت زضصسی اظ ٍظى اٍلیِ گعاضـ گطزیساؾوعی تؼییي قس ٍ ت

 

  4کاَص يسن تعذ اس خطک کزدن. 4.2

تا  تالیدیز یتا تطاظٍ ّا ّا پؽ اظ فطآیٌس ذكه وطزى، تؼس اظ اتوام آتگیطی اؾوعی ٍ ثثت ٍظى ًوًَِ خْت تؼییي واّف ٍظى ًوًَِ

وطزى تط اؾاؼ  هطحلِ ذكه اىیپا) ّا ٍاضز هطحلِ ذكه وطزى قسًس. زض پایاى هطحلِ ذكه وطزى آى ،گطم 0001/0زلت 

وكی قسًس. هیعاى واّف ٍظى زض  ّا تِ زهای هحیظ ضؾاًسُ قسُ ٍ تلافاصلِ ٍظى ًوًَِ، (سیگطز يییّا تِ ٍظى ثاتت تؼ ًوًَِ سىیضؾ

 هحاؾثِ ٍ تِ صَضت زضصسی اظ ٍظى لثل اظ ذكه وطزى تیاى قسایي هطحلِ تا همایؿِ ٍظى ًوًَِ لثل ٍ تؼس اظ ذكه وطزى 

[11]. 

 

  5آب  مجذد جذب. 5.2

)ًوًَِ  1:20ّا زض آب همغط تا ًؿثت  گطم ثثت قس. ؾپؽ ًوًَِ 001/0ّای ؾیة ذكه اًتراب ٍ ٍظى اٍلیِ آًْا تا زلت  ًوًَِ

ّا ذاضج، آب ؾغحی آًْا تا واغص صافی گطفتِ ٍ هدسزاً تَظیي  ، ًوًَِزلیمِ 15ذكه تِ آب( ٍ زهای اتاق لطاض گطفتٌس. پؽ اظ 

 .[11]س تطاؾاؼ اذتلاف ٍظى پیف ٍ پؽ اظ آتگیطی هحاؾثِ ق آب هدسز خصبقسًس. زضصس 

 

6سطحی چزيکیذگی. 6.2
 

تدْیعات ػىؿثطزاضی قاهل یه اتاله تاضیه )خْت خلَگیطی ی چطٍویسگی، اظ ضٍـ پطزاظـ تصَیط اؾتفازُ قس. تطای هحاؾثِ

اظ ایداز ًَؾاى زض ػىؿثطزاضی ٍ ػسم تاظتاب ًَض( ٍ تٌظین ًَض تَؾظ لاهپ فلَضؾٌت تَز. ػىؿثطزاضی تا اؾتفازُ اظ زٍضتیي 

آى ضٍی پایِ  ؾاًتیوتطی ًوًَِ ّا ٍ هَاظی تا 10تصل تِ ضایاًِ صَضت گطفت. زٍضتیي زض فاصلِ ه SM-N960U1 ؾاهؿًَگ 

تَزًس. تِ هٌظَض  RGBپیىؿل زض لالة هسل ضًگی  3024×4032ٍ زاضای ٍضَح  JPGثاتت لطاض گطفت. ولیِ تصاٍیط تِ فطهت 

( تِ National Institute of Health, USA) Image Jحصف ترف ّای اضافِ تصَیط تطقی اظ تصاٍیط تا اؾتفازُ اظ ًطم افعاض 

                                                           
1. Hardness 
2. Adhesive Force 

Weight Reduction after Osmotic Dehydration 
3. 

4. Weight Reduction after Drying  
5. Rehydration 

6. Surface shrinkage 



Journal Pre-proofs 
 

6 

ی ؾیة تطـ ذَضزُ ّا ًوًَِتصاٍیط تسیي هٌظَض ًیع تا اؾتفازُ اظ ّویي ًطم افعاض صَضت پصیطفت.  زؾت آهس ٍ ؾپؽ آًالیع تصاٍیط

ّای  ، هؿاحت ضٍیِ ًوًَِپطزاظـ تصَیطلثل ٍ تؼس اظ فطایٌس ذكه قسى گطفتِ قس. پؽ اظ آًالیع تصاٍیط گطفتِ قسُ تِ ووه 

 هحاؾثِ قس: 1اظ ضاتغِ ًیع گیطی قس. زضصس چطٍویسگی  ؾیة اًساظُ

   
     

  
    (1                                  )  

قسُ  ی ؾیة تطـ ذَضزُ تاظُ ٍ ذكهّا ًوًَِتِ تطتیة هؿاحت ضٍیِ  Af  ٍAd، ّا ًوًَِتیاًگط زضصس چطٍویسگی  Shوِ زض آى 

((cm² [11]  س تاق یه. 

 

 روگ یکل زاتییتغ .7.2

تْیِ  ٍیطاتصاظ قسُ  ی تاظُ ٍ ذكهّا ًوًَِ( *L*،a* ،b) قسُ، پاضاهتطّای ضًگی ی ذكهّا ًوًَِگیطی تغییطات ضًگی  خْت اًساظُ

 هحاؾثِ قس. 2تا اؾتفازُ اظ ضاتغِ ًیع  ّا ًوًَِ. تغییطات ولی ضًگ ًسگیطی قساًساظُ تصَیط ضٍـ پطزاظـتِ  قسُ اظ ؾاهاًِ

 

   √(     )
 
 (     )

 
 (     )

 
       (2                   )  

 

قسُ  تِ تطتیة تیاًگط پاضاهتطّای ضًگی ًوًَِ تاظُ ٍ ذكه f  ٍdّای  یؽاًستغییطات ولی ضًگ ًوًَِ )تسٍى تؼس(،  ΔEوِ زض آى، 

 .[12]اؾت
 

  1َا وقطٍ لثٍاستخزاج . 8.2

 ّا تا اؾتفازُ اظ الگَضیتن قسُ اًدوازی، تصاٍیط ذاوؿتطی ًوًَِ ؾیة ذكهّای  ّای ؾغحی تطـ تِ هٌظَض تحلیل ووی ٍیػگی

Canny  ِگیطی ذَزواض هثتٌی  تا ضٍـ آؾتاًًِیع ّای زٍزٍیی تثسیل گطزیس. پاضاهتطّای آؾتاًِ پاییي ٍ تالای الگَضیتن  ًمكِ لثِ ت

ا ٍ هطظّای ًاقی اظ ًاّوَاضی تا حسالل ًَیع اؾترطاج ّا، قیاضّ ّای اصلی ؾغح قاهل تطن تط ّیؿتَگطام گطازیاى تٌظین قس تا لثِ

ّای هرتلف ضا فطاّن  گیطی ذَزواض اهىاى ؾاظگاضی الگَضیتن تا تغییطات ضٍقٌایی ٍ وٌتطاؾت تیي ًوًَِ گطزًس. اؾتفازُ اظ آؾتاًِ

)تط حؿة  ضطیة همیاؼ فضاییّای لثِ زض ًمكِ زٍزٍیی ٍ ضطب زض  ظزى پیىؿل زض ّط تصَیط تا خوغ 2ّا عَل ول لثِ .[13] ًوَز

اًساظُ ٍالؼی ّط پیىؿل تط حؿة  pixel_size( ٍ 1یا  0ّا )همازیط  هاتطیؽ زٍزٍیی لثِ Eهیىطٍهتط تط پیىؿل( هحاؾثِ گطزیس. اگط 

 هیىطٍهتط تاقس، آًگاُ:

            (∑     )             (3                                )  

 زض ٍاحس هیىطٍهتط زض ؾغح ًوًَِ اؾت. عَل ول ذغَط لثِایي همساض تیاًگط  

قَز. اظ آًدا وِ ّط  تؼطیف هی قسُ هؿاحت ول ًاحیِ تحلیلتٍ  ّا قسُ تَؾظ لثِ هؿاحت اقغالتِ ػٌَاى ًؿثت  ًیع 3چگالی لثِ

 آیس: زؾت هی تِ 4قَز، چگالی لثِ اظ ضاتغِ  پیىؿل لثِ زاضای ػطض یه پیىؿل زض ًظط گطفتِ هی

              
∑    

               
                 (4                                       )  

تطاون زٌّسُ  ( ًكاى1تا  0ّای ًاحیِ هَضز تطضؾی اؾت. ایي وویت تسٍى تؼس )تیي  تؼساز ول پیىؿل N total pixelsوِ زض آى 

 تاقس. زض ٍاحس ؾغح هی ّا لثِ

                                                           
1
. Edge map 

8. Edge length 
3
. Edge density 
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ؾاظی قس.  یازُپ  Python 3.9زض هحیظ x 4 ٍضغى( OpenCV) وتاتراًِتواهی هطاحل پطزاظـ تصَیط ٍ هحاؾثات تا اؾتفازُ اظ 

 Canny ن تصَیط، تثسیل تِ ذاوؿتطی، اػوال فیلتط گاٍؾی )تطای ّوَاضؾاظی اٍلیِ(، اخطای الگَضیتوسّای هطتَعِ قاهل تاضگصاضی 

 .تاقس ّا هی ٍ هحاؾثِ عَل ٍ چگالی لثِ

 

 

 مًجک لیتٍ ريش تثذ یتافت سطح لیتحل. 9.2

تط ضٍی  (یههكرص )ؾغح ی  ض ؾغح تدعیِز( Daubechies (db4))تؼسی تا اؾتفازُ اظ هَخه هازض  تثسیل هَخه گؿؿتِ زٍ

قسُ اػوال قس. ایي تثسیل، تصَیط اصلی ضا تِ چْاض ظیطتاًس فطواًؿی قاهل ظیطتاًس  ّای ذكه تصاٍیط ؾغح ذاوؿتطی ًوًَِ

وٌس. ظیطتاًس  ( تدعیِ هیHH)4( ٍ ظیطتاًس خعئیات لغطیLH)3(، ظیطتاًس خعئیات افمیHL)2(، ظیطتاًس خعئیات ػوَزیLL) 1تمطیة

LL گصض زض ّط زٍ خْت افمی ٍ ػوَزی تَزُ ٍ ًوایاًگط اعلاػات ولی ٍ ؾاذتاض اصلی تصَیط اؾت. ظیطتاًس  ل فیلتط پاییيحاصل اػوا

HL ّا ٍ تغییطات ػوَزی تافت ضا  آیس ٍ لثِ زؾت هی گصض زض خْت افمی تِ اظ اػوال فیلتط تالاگصض زض خْت ػوَزی ٍ فیلتط پاییي

ّا ٍ تغییطات  گصض زض خْت ػوَزی ٍ فیلتط تالاگصض زض خْت افمی تَزُ ٍ لثِ حاصل اػوال فیلتط پاییي LHزّس. ظیطتاًس  ًكاى هی

اظ اػوال فیلتط تالاگصض زض ّط زٍ خْت حاصل قسُ ٍ خعئیات ضیع ٍ تغییطات لغطی تافت  HHزّس. ظیطتاًس  افمی تافت ضا ًوایف هی

 گطزیسهحاؾثِ  5ی  ػٌَاى قاذص وویّ تافت ؾغحی عثك ضاتغِ لك ضطایة تِاظ ّط ظیطتاًس، هیاًگیي لسض هغ ؾاظز. ضا آقىاض هی

[14]: 

  
 

   
∑ ∑ |      | 

   
 
                 (5  )                          

اتؼاز هاتطیؽ ضطایة ظیطتاًس هطتَعِ اؾت. چْاض ٍیػگی M× N( و i,j)همساض ضطیة هَخه زض هَلؼیت C (i,j)وِ زض آى 

ی تافت ؾغحی خْت اضظیاتی تأثیط قطایظ  وٌٌسُ ّای وویّ تَصیف ػٌَاى قاذص تِ CHHو  CLL ،CHL  ،CLHقسُ قاهل  اؾترطاج

واض گطفتِ قسًس. تواهی  قسُ تِ ّای ؾیة ذكه ّای ظاّطی حثِ تیواض فطاصَت تط ٍیػگی هست ظهاى پیفآتگیطی اؾوعی ٍ 

ی  ٍ وتاتراًِ 3.9ی  ًؿرِ Pythonًَیؿی  ّا تا اؾتفازُ اظ ظتاى تطًاهِ هحاؾثات هطتَط تِ تثسیل هَخه ٍ اؾترطاج ٍیػگی

PyWavelets ِاًدام پصیطفت. 1.4ی  ًؿر 

 

 وتایج ي تحث. 3

 

 مذل ساسی. 1.3

 5یعطح هطوة هطوع ِیتط پاؾغح پاؾد  آظهایكی عطح اظ اؾتفازُ تا ٍاتؿتِ ّای هتغیط تیٌی پیف تطای آهسُ زؾت تِ هؼازلات

R)آهسُ اؾت. تطای تطضؾی صحت هسل اظ ضطایة تثییي  2تطای هتغیط ّای هؼٌی زاض زض خسٍل 
2
ٍ تؿت ػسم تطاظـ اؾتفازُ  (

تَزُ ٍ  8/0گیطی قسُ تالاتط اظ  ًكاى زازُ قسُ اؾت ضطیة تثییي تطای ولیِ صفات اًساظُ  2گطزیس. ّواى عَض وِ زض خسٍل 

تاقس. تٌاتطایي تالا تَزى ضطیة  زاض ًوی % هؼٌی95فاوتَض ػسم تطاظـ ًیع تطای ولیِ صفات اًساظُ گیطی قسُ زض ؾغح اعویٌاى 

تطای هكاّسُ تْتط اثط  وٌس. ضا تطای تطاظـ اعلاػات تأییس هی ّا صحت هسل زاض ًثَزى ػسم تطاظـ تطای تواهی پاؾد تثییي ٍ هؼٌی

 .هتغیطّای هؿتمل تط ضٍی صفات هَضز آظهایف، ًوَزاضّای ؾغح پاؾد تطای ّط صفت ضؾن گطزیس. 

 ؾغح پاؾد آظهایكی هؼازلات تِ زؾت آهسُ تطای پیف تیٌی هتغیط ّای ٍاتؿتِ تا اؾتفازُ اظ عطح (.2جذيل )
Table 2. The equations obtained for predicting the dependent variables using the response surface methodology experimental design 

                                                           
1
. Approximation sub-band 

2
. Horizontal detail Sub-band 

3
. Vertical detail sub-band 

4
. Diagonal detail sub-band 

5
 Central Composite Design 
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 F معادلٍ متغیز َای ياتستٍ

Value 

 

p-value 

Prob > 

F 

 

ضزیة 

 تثییه

ضزیة 

 تغییزات

عذم 

 تزاسش

کاَص يسن تعذ اس 

 یاسمش یزیآتگ

                                             
                          

7/764 0001/0 99/0 58/1 n.s 

کاَص يسن پس اس 

 کزدن خطک

                                
                  
         

9/21 0012/0 91/0 67/0 n.s 

                                 جذب مجذد آب
                

9/126 0001/0 99/0 43/0 n.s 

                                  یسخت
                     

39/6 0026/0 74/0 22/14 n.s 

 یذگیچزيک

 یسطح

                    
                
              
         

13/10 01/0 91/0 47/20 n.s 

                                تغییز روگ کلی
                 

81/9 01 /0 92/0 70/10 n.s 

 
 

 کاَص يسن تعذ اس آتگیزی اسمشی. 2.3

 

 

قَز. ایي  تیواض اؾوعی هحؿَب هی ّای ولیسی تطای اضظیاتی واضایی فطآیٌس پیف واّف ٍظى پؽ اظ آتگیطی اؾوعی یىی اظ قاذص

قسُ اظ هحلَل اؾوعی تِ زضٍى  ًوًَِ زض اثط ذطٍج آب ٍ ّوچٌیي ًفَش تركی اظ هَاز حل ٍظىًؿثی قاذص تیاًگط واّف 

صَضت زضصس تغییط ٍظى اٍلیِ ًؿثت تِ ٍظى پؽ اظ تیواض گعاضـ قسُ ٍ تاظتاب  واّف ٍظى هؼوَلاً تِ .[6] هاتطیىؽ تافتی اؾت

هیعاى ٍ ؾطػت واّف ٍظى تحت تأثیط پاضاهتطّایی . [15]تاقس  هی هؿتمین قست اًتمال خطم تیي هازُ غصایی ٍ هحیظ اؾوعی

 ًظیط غلظت هحلَل اؾوعی، زها، ًؿثت ًوًَِ تِ هحلَل ٍ ظهاى تیواض لطاض زاضز. 

 ًیع آًالیع ٍاضیاًؽ .ًسهتغیط تَززضصس  04/8ٍ  72/2 يیّا ت ًوًَِ یاؾوع یطیًكاى زاز وِ واّف ٍظى تؼس اظ آتگپػٍّف ًتایح 

واّف ٍظى تؼس اظ زضصس تط  99ؾغح اعویٌاى زض فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت  هتماتلٍ  زاز وِ اثطات ذغیًكاى 

 یطیواّف ٍظى تؼس اظ آتگتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  1قىل . تَززاض  ّا هؼٌی وًًَِ یاؾوع یطیآتگ

 زّس.  ًكاى هی (2)خسٍل  1هؼازلِ ضا تا تَخِ تِ ّا  ًوًَِ یاؾوع
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 ی ؾیةّا ًوًَِ یاؾوع یطیواّف ٍظى تؼس اظ آتگتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  .(1)ضکل 

Fig 1. Effect of osmotic solution concentration and sonication time on weight reduction after osmotic dehydration of apple samples 

 

ظهاى اػوال  زضصس( تا افعایف هست 50تا  40ّای پاییي هحلَل اؾوعی ) ًكاى زازُ قسُ اؾت، زض غلظت 1عَض وِ زض قىل  ّواى

زضصس( ایي افعایف  60تا  55ّای تالاتط ) یاتس، زض حالی وِ زض غلظت عَض چكوگیطی افعایف هی فطاصَت، هیعاى واّف ٍظى تِ

تط تَزُ ٍ تافت  ّای پاییي، گطازیاى فكاض اؾوعی ضؼیف یي اؾت: زض غلظتوٌف زٍ هىاًیؿن لاتل تثی تط اؾت. ایي الگَ تا تطّن هلاین

ّا ٍ  ؾاذتاض ًفَشپصیطتطی زاضز؛ زض ایي قطایظ، فطاصَت اظ عطیك ایداز اثط اؾفٌدی ٍ واٍیتاؾیَى هَخة گؿتطـ هیىطٍواًال

تط قسُ ٍ ًفَشپصیطی  زلیل خصب هَاز خاهس هتطاون ّای تالا، تافت تِ زض هماتل، زض غلظت .[16]گطزز  تؿطیغ ذطٍج ضعَتت هی

 .[4]قَز  یاتس، لصا اثط فطاصَت هحسٍزتط هی واّف هی

 غیذطٍج آب اظ تافت ضا تؿط ،یفكاض اؾوع اىیگطاز تیتا تمَ یغلظت هحلَل اؾوع فیوَتاُ اػوال فطاصَت، افعا یّا زض ظهاى

 یؾاذتاض طاتییاظ تغ یاظ ذطٍج آب ًاق یا (، ترف ػوسُمِیزل 60تا  50) ٌسیفطآ تط یعَلاً یّا حال، زض ظهاى يیتا ا .[17] وٌس یه

تالاتط هوىي اؾت ًفَش ٍ تدوغ هَاز خاهس زض ؾغح ٍ هٌافص تافت  یّا زض غلظت ي،یزض تافت لثلاً ضخ زازُ اؾت. ػلاٍُ تط ا ِیاٍل

 دِیتافت ضا واّف زازُ ٍ زض ًت یطیًفَشپص تَاًس یه سُیپس يیقَز. ا یهداض یاًؿساز ًؿث ایهماٍهت اًتمال خطم  فیهَخة افعا

. [7] ذطٍج آب زاقتِ تاقس عاىیهتط  یهحسٍز یاضاف طیتأث یعَلاً یّا زض ظهاى یغلظت هحلَل اؾوع كتطیت فیتاػث قَز وِ افعا

گعاضـ وطزًس وِ اثط فطاصَت تط  Fernandes, Gallão and Rodrigues [6]وٌٌس.  ّا ضا تأییس هی ّای پیكیي ایي یافتِ پػٍّف

 Garcia-Noguera et تط اؾت. ّوچٌیي  تط تطخؿتِ ی ضؼیفّایی ًظیط آًاًاؼ زض قطایظ اؾوع افعایف ضطیة ًفَش ضعَتت زض هیَُ

al[ .18] ظزایی زاضًس. ّای هتَؾظ هحلَل اؾوعی تیكتطیي واضایی ضا زض افعایف آب ًكاى زازًس وِ زض اؾتفازُ اظ فطاصَت، غلظت 

 

 کزدن  کاَص يسن پس اس خطک. 3.3

 ٍظىافت وطزى اؾت وِ تیاًگط هیعاى  ّای ولیسی زض اضظیاتی واضایی فطآیٌس ذكه وطزى یىی اظ قاذص واّف ٍظى پؽ اظ ذكه

وٌٌسُ همساض آب تالیواًسُ پؽ اظ  تاقس. ایي پاضاهتط هٌؼىؽ وطزى ًْایی هی ًوًَِ ًؿثت تِ ٍظى اٍلیِ پیف اظ هطحلِ ذكه
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 ٌسیفطآ یخطم ًوًَِ زض ع طاتییزضتاضُ تغ یقاذص ػلاٍُ تط اضائِ اعلاػات يیا. [4]اؾت  تیواضّا ٍ تركی اظ تلفات هَاز فطّاض پیف

وٌٌسُ اًتمال خطم ّوعهاى  هٌؼىؽ طز،یگ یهَضز اؾتفازُ لطاض ه واضیت فیػٌَاى پ تِ یاؾوع یطیوِ آتگ یغیوطزى، زض قطا ذكه

 يیوٌف ا ٍظى ًوًَِ حاصل تطّن طاتییتغ ي،یٌاتطا. تتاقس یه عیتِ زاذل ًوًَِ ً یقاهل ذطٍج آب اظ تافت ٍ ًفَش هَاز هحلَل اؾوع

ٍ  یاؾوع یطیآتگ طیًظ ییواضّایت فیاثطات پ یاتیاضظ یتطا یاضیػٌَاى هؼ تِ تَاًس یقاذص ه يیا ضٍ، يیاؾت. اظا یاًتمال سُیزٍ پس

  .[6]طزیوطزى هَضز اؾتفازُ لطاض گ ذكه ٌسیفطاصَت تط ضفتاض اًتمال خطم ٍ ػولىطز فطآ

 ًیع آًالیع ٍاضیاًؽ .ًسهتغیط تَززضصس  35/82ٍ  5/77 يیّا ت ًوًَِ ذكه وطزىًكاى زاز وِ واّف ٍظى تؼس اظ پػٍّف ًتایح 

واّف ٍظى تؼس زضصس تط  99ؾغح اعویٌاى زض فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت  ٍ هتماتل زاز وِ اثطات ذغیًكاى 

 واّف ٍظى تؼس اظ ذكه وطزىتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  2قىل  . تَززاض  هؼٌی ّا وًًَِ ذكه وطزى

 زّس.  ًكاى هی( 2)خسٍل  2هؼازلِ ضا تا تَخِ تِ ّا  ًوًَِ

 

 
 

 ی ؾیةّا واّف ٍظى تؼس اظ ذكه وطزى ًوًَِتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  .(2)ضکل 
Fig 2. Effect of osmotic solution concentration and sonication time on weight reduction after drying of apple samples 

 

ّای  وطزى زض غلظت زاض قاذص واّف ٍظى پؽ اظ ذكه ، افعایف ظهاى اػوال اهَاج فطاصَت هٌدط تِ افعایف هؼٌی2هغاتك قىل 

تَاى تِ اثطات هىاًیىی ٍ فیعیىی ًاقی اظ فطاصَت ًؿثت زاز.  قَز. ایي ضفتاض ضا هی زضصس( هی 50تا  40پاییي هحلَل اؾوعی )

ّای هتٌاٍب اًثؿاط ٍ اًمثاض زض تافت قسُ ٍ  یَى ٍ اثط اؾفٌدی تاػث ایداز چطذِّایی ًظیط واٍیتاؾ اهَاج فطاصَت اظ عطیك پسیسُ

ّا  ایي واًال .[7]ًوایس  وٌٌس وِ اًتمال ضعَتت ضا تؿْیل هی ّای هیىطٍؾىَپی هتؼسزی زض ؾاذتاض ؾلَلی ایداز هی زض ًتیدِ، واًال

زٌّس، اهطی وِ زض ًْایت تِ  ػٌَاى هؿیطّای تطخیحی تطای ذطٍج آب ػول وطزُ ٍ ضطیة ًفَش هؤثط ضعَتت ضا افعایف هی تِ

ًفَش هحسٍز هَاز خاهس  ّای پاییي هحلَل اؾوعی، تِ زلیل زض غلظت قَز. وطزى هٌدط هی ّا پؽ اظ ذكه واّف ٍظى تیكتط ًوًَِ
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تِ زاذل تافت، ؾاذتاض ؾلَلی ٌَّظ هتطاون ًكسُ ٍ هماٍهت زاذلی زض تطاتط اًتمال خطم پاییي اؾت. زض چٌیي قطایغی، اثط تمَیتی 

 .[19]قَز  ایداز هی آتگیطی اؾوعیفطآیٌس تیواض فطاصَت ٍ  افعایی هٌاؾثی تیي پیف یاتس ٍ ّن عَض هؤثطتطی تطٍظ هی فطاصَت تِ

زلیمِ(،  60تا  40ّای عَلاًی اػوال فطاصَت ) ٍیػُ زض ظهاى زضصس( ٍ تِ 60تا  55زض هماتل، تا افعایف غلظت هحلَل اؾوعی )

یاتس. ایي پسیسُ ػوستاً ًاقی اظ ًفَش تیكتط هَاز خاهس هحلَل تِ زاذل تافت زض  اّف هیوطزى و قاذص واّف ٍظى پؽ اظ ذكه

زض  .[4]قَز  قسگی ًؿثی ؾغح ٍ واّف ًفَشپصیطی هؤثط ضعَتت هی هطحلِ اؾوع اؾت وِ هٌدط تِ افعایف تطاون تافتی، ؾرت

ّای ایدازقسُ تطای ذطٍج ضعَتت واّف یافتِ ٍ ظطفیت آظازؾاظی آب  تا افعایف ظهاى فطاصَت، واضایی واًالچٌیي قطایغی، حتی 

زّس وِ تیكتطیي  ًیع ًكاى هی Mierzwa and Kowalski [5]قسُ تَؾظ  گطزز. ًتایح گعاضـ وطزى هحسٍز هی زض هطحلِ ذكه

 قَز وِ ؾاذتاض تافت ٌَّظ زچاض تطاون قسیس ًاقی اظ اؾوع ًكسُ تاقس. تأثیط هثثت فطاصَت تط اًتمال خطم ظهاًی حاصل هی

 

   آبمجذد جذب . 4.3

ضفتِ ذَز ضا  اظ ضعَتت اظ زؾت یترك غ،یها ظیقسُ پؽ اظ تواؼ تا هح آى هحصَل ذكه یاؾت وِ ع یٌسیخصب هدسز آب فطآ

تا حالت واهلاً ذكه  ؿِیزض هما یحؿ- یىیعیف یّا یػگیٍ یهَخة تْثَز تطذ یتا حس تَاًس یه ٌسیفطآ يی. اوٌس یزٍتاضُ خصب ه

زض  يی. ّوچٌؿتیً طیپص اهىاى ِیوطزى، تاظگكت واهل ؾاذتاض اٍل زض هطحلِ ذكه دازقسُیا یؾاذتاض طاتییتغ لیزل قَز، اها تِ

 يیّا، اظ هحصَل ذاضج قَز. تِ ّو زٌّسُ عؼن ای یهحلَل، هاًٌس هَاز هغص ثاتیاظ تطو یخصب هدسز آب هوىي اؾت ترك یع

هحصَل  یًؿث یطیپص تطگكت تیٍ لاتل فتزض تا دازقسُیا طاتییتغ یاتیاضظ یتطا یػٌَاى قاذص تِ كتطیخصب هدسز آب ت ل،یزل

 ظیقطا يیقسُ ٍ ّوچٌ هازُ ذكه ییایویٍ ق یىیعیف یّا یػگیاظ ٍ كیزضن زل اظهٌسیً سُیپس يیا .ضٍز یقسُ تِ واض ه ذكه

 عاىیهاًٌس ؾاذتاض تافت هحصَل، ه یٍ وٌتطل وطز. ػَاهل یاتیاضظ یزضؾت خصب هدسز آب ضا تِ ٌسیتواؼ تا آب اؾت تا تتَاى فطآ

ٍ ؾطػت ًفَش آب تِ زاذل تافت  عاىیتط ه تَاًٌس یهخصب هدسز آب  ٌسیفطآ ظیوطزى ٍ قطا ذكه یزض ع دازقسُیترلرل ا

وطزى ٍ  هؼیاضی ولیسی تطای اضظیاتی ویفیت فطآیٌس ذكهآب  هدسز خصباظ زیسگاُ ػلوی، لاتلیت  .[20]تاقٌس طگصاضیتأث

قًَس، هؿتمیواً تط  قَز. تغییطات ؾاذتاضی ٍ تطویثی تافت وِ زض حیي فطآٍضی ایداز هی وطزى هحؿَب هی ذكه تیواضّای پیف

زازُ زض عی  تغییطات ضختَاى قاذصی اظ هیعاى  ضا هیآب  هدسز خصبضٍ،  گصاضًس؛ اظ ایي ؾطػت ٍ ظطفیت تاظیاتی ضعَتت تأثیط هی

ّای ٍاضزُ تِ  قسُ ٍ آؾیة تیواضّای اػوال وطزى، پاضاهتطّای فطآیٌس، پیف ػلاٍُ تط ایي، ضٍـ ذكه .[21]فطآٍضی زض ًظط گطفت 

 یّا اظ قاذص یىیخصب هدسز آب هٌاؾة  تیلاتل .[20]ّای تاظؾاظی هحصَل تأثیطگصاضًس  ضیعؾاذتاض زاذلی ّوگی تط ٍیػگی

 یهحصَل تطا یؾاظ ظهاى آهازُ تَاًس یآب ه ىٌَاذتیٍ  غیتاظخصب ؾط طایظ قَز، یقسُ هحؿَب ه زض هحصَلات ذكه تیفیهْن و

 .[21] ضا تْثَز تركس ییٍ غصا یصٌؼت یهحصَلات زض واضتطزّا يیاؾتفازُ اظ ا ییضا واّف زازُ ٍ واضا یتؼس یفطآٍض ایهصطف 

ًكاى زاز وِ اثطات  ًیع آًالیع ٍاضیاًؽ .ًسهتغیط تَز زضصس 57/78ٍ  83/70 يیّا ت ًوًَِآب  هدسز خصبًكاى زاز وِ پػٍّف ًتایح 

قىل  . تَززاض  ّا هؼٌی وًًَِ خصب آبزضصس تط  99ؾغح اعویٌاى زض فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت  ٍ هتماتل ذغی

 زّس.  ًكاى هی( 2)خسٍل  3هؼازلِ ضا تا تَخِ تِ ّا  ًوًَِ آب هدسز خصبتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  3
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 ی ؾیةّا ًوًَِ خصب هدسز آبتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط   .(3)ضکل 

Fig 3. Effect of osmotic solution concentration and sonication time on rehydration of apple samples 

 

ظهاى اػوال  وٌف زٍ ػاهل غلظت هحلَل اؾوعی ٍ هست ّا تحت تأثیط تطّن ًوًَِ آب هدسز خصبزّس وِ ضفتاض  ًكاى هی 3قىل 

 تیظطف  فیظهاى فطاصَت هَخة افعا فیافعا زضصس(، 60تا  50ّای تالای هحلَل اؾوعی ) اهَاج فطاصَت لطاض زاضز. زض غلظت

تالا هَخة ذطٍج  یفكاض اؾوع اىیازًؿثت زاز. ًرؿت، گط عمیهىاً يیتِ چٌس تَاى یضا ه سُیپس يی. اقَز یآب ههدسز خصب 

اؾت ٍ  الةغ ِیزض هطاحل اٍل ٌسیفطا يیحال، ا يی. تا اقَز یآى تا هَاز خاهس هحلَل ه یًؿث یٌیگعیتَخِ آب اظ تافت ٍ خا لاتل

هَاز خاهس تِ زاذل  كتطیغلظت هحلَل ٍ ًفَش ت فی. تا افعاقَز یهكاّسُ ه یتا هتَؾظ هحلَل اؾوع يییپا یّا زض غلظت ػُیٍ تِ

ٍ اثط  افتِیتافت واّف  یطیًفَشپص دِ،ی. زض ًتاتسی یه فیتط قسُ ٍ هماٍهت اًتمال خطم افعا هتطاون حیتسض تِ یتافت، ؾاذتاض ؾلَل

ض تالا ز یاؾوع اىیگطاز يیوٌف ت اظ تطّن یقسُ ًاق ضفتاض هكاّسُ ي،ی. تٌاتطاقَز یهحسٍز ه یزض اًتمال خطم تا حس تفطاصَ یتیتمَ

تالاتط هحلَل  یّا زض غلظتزٍم، . [20] تالاتط اؾت یّا اظ تدوغ هَاز خاهس زض غلظت یًاق یؾاذتاض طاتییٍ تغ ِیهطاحل اٍل

 دِ،یؾاذتاض قَز. زض ًت ةیتافت ٍ واّف ترط یىیهىاً یساضیپا فیهَخة افعا تَاًس یه یًفَش هَاز خاهس تِ قثىِ ؾلَل ،یاؾوع

زض  .[4] زّس یاظ ذَز ًكاى ه یطیتاظآتگ ٌسیفطآ یخصب هدسز آب زض ع یتطا یكتطیت ییتط تَزُ ٍ تَاًا قسُ حفظ یؾاذتاض ؾلَل

زلیل ذطٍج آب ووتط ٍ خصب هحسٍز هَاز خاهس، تافت حاصل  زضصس(، تِ 50تا  40تط هحلَل اؾوعی ) ّای پاییي هماتل، زض غلظت

 تط ٍ تا پایساضی ووتط اؾت.  ًؿثتاً قىٌٌسُ

 ثاتیتطو ییٍ آتكَ یؾلَل َاضُیز ةیترط س،یقس یىیهىاً ةیآؾ دازیهَخة ا تَاًس یظهاى اػوال فطاصَت ه اظحس فیت فیافعا

 .[20] زّس یواّف ه یطیخصب هدسز آب زض هطحلِ تاظآتگ یًوًَِ ضا تطا ییتَاًا ،یؾاذتاض ةیترط يیقَز. ا یهحلَل زاذل

زاقتِ  یلاتل تَخْ طیتط ضفتاض خصب هدسز آب تأث تَاًس یه یغلظت هحلَل اؾوعاػوال فطاصَت،  تط یعَلاً یّا زض ظهاىّوچٌیي 
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 ظیقطا ،یقسگ ٍ واّف خوغ یؾاذتاض ؾلَل یساضیپا فیهَاز خاهس تِ زاذل تافت هوىي اؾت تا افعا كتطیؾَ، ًفَش ت هیتاقس. اظ 

اهىاى  ٌس،یفطآ یعَلاً یّا ٍ ظهاى یهحلَل اؾوع یتالا یّا زض غلظت گط،یز یؾَ اظخصب هدسز آب فطاّن وٌس.  یتطا یهؿاػستط

خصب هدسز آب ضا  عاىیزازُ ٍ ه فیهماٍهت اًتمال خطم ضا افعا تَاًس یاظ هَاز هحلَل تط ؾغح ًوًَِ ٍخَز زاضز وِ ه یاِ یلا لیتكى

زاذل تافت ٍ هماٍهت اًتمال  یؾاذتاض طاتییتغ اىیه وٌف حاصل تطّن ظیقطا يیضفتاض خصب هدسز آب زض ا ي،یهحسٍز وٌس. تٌاتطا

زض قطایظ ّوعهاى تیكتطیي غلظت  آب هدسز خصبقَز تالاتطیي هیعاى  افعایی هَخة هی ایي ّن. [21] خطم زض ؾغح ًوًَِ اؾت

ًكاى زازًس وِ ًفَش هَاز خاهس زض غلظت  Fernandes, Gallão and Rodrigues [6] هحلَل ٍ تیكتطیي هست فطاصَت حاصل قَز.

زض تطضؾی ًیع  Mierzwa and Kowalski [5]تركس.  قی اظ فطاصَت، تاظخصب آب ضا تْثَز هیتالا ّوطاُ تا ؾاذتاض هترلرل ًا

ّای تاظآتسّی  ّای ًفَشی ٍ حفظ ؾاذتاض ؾلَلی، ٍیػگی ایداز واًال اؾوعی تا-تیواض فطاصَت وطزى ؾیة زضیافتٌس وِ پیف ذكه

 زّس.  ضا اضتما هی

 

 ؾرتی . 5.3

ّای ولیسی اضظیاتی تافت هَاز غصایی اؾت وِ تیاًگط هماٍهت هازُ زض تطاتط ًیطٍی فكاضی یا تغییط قىل  ؾرتی یىی اظ قاذص

عَض هؿتمین تِ ؾاذتاض هیىطٍؾىَپی، چیسهاى ؾلَلی ٍ هیعاى ضعَتت تافت ٍاتؿتِ اؾت. ایي پاضاهتط زض هحصَلات  تاقس ٍ تِ هی

تیواضّا تط  وٌٌسُ، هؼیاضی تطای اضظیاتی اثط قطایظ فطآٍضی ٍ پیف ّای حؿی ٍ پصیطـ هصطف قسُ، ػلاٍُ تط تأثیط تط ٍیػگی ذكه

یط ػَاهلی ًظیط ًَع ٍ قست ای، تغییطات ؾرتی ػوستاً تحت تأث ّای هیَُ زض فطآٍضزُ .[5]قَز  یىپاضچگی تافت هحؿَب هی

وطزى، هیعاى ًفَش هَاز خاهس ٍ زضصس ضعَتت ًْایی لطاض  تیواضّا )هاًٌس تیواضّای اؾوعی یا فطاصَت(، ضٍـ ٍ زهای ذكه پیف

وِ افعایف زهای  عَضی زاضی تط ؾرتی هحصَل زاضز؛ تِ وطزى تأثیط هؼٌی زاضز. هغالؼات ًكاى زازُ اؾت وِ ضٍـ ذكه

اظحس ضعَتت یا ترطیة قسیس  واّف تیف. [22] قَز طیة ؾاذتاض زیَاضُ ؾلَلی ٍ افعایف اؾتحىام تافت هیوطزى هَخة تر ذكه

وِ حفظ  تَاًس ؾرتی هحصَل ضا افعایف زازُ ٍ تِ تافت قىٌٌسُ ٍ تطز هٌدط قَز، زض حالی زیَاضُ ؾلَلی زض حیي فطآٍضی هی

 .[20]گطزز  تط ٍ پصیطـ حؿی تْتط هی ذتاض ؾلَلی ٍ هیعاى هكرصی اظ ضعَتت هٌدط تِ تافت ًطمؾا

تٌْا ًكاى زاز وِ  ًیع آًالیع ٍاضیاًؽ .ًستَزهتغیط ًیطٍ گطم  5/17595ٍ  44/8072 يیّا ت ًوًَِ ؾرتیًكاى زاز وِ پػٍّف ًتایح 

هحلَل اؾوعی ّیچگًَِ اثط آهاضی هؼٌی غلظت ٍ  تَززاض  ّا هؼٌی وًًَِ یؾرتزضصس تط  99ؾغح اعویٌاى زض فطاصَتهست ظهاى 

هؼازلِ ضا تا تَخِ تِ ّا  ًوًَِ یؾرتتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  4قىل زاضی تط ؾرتی ًوًَِ ّا ًساقت. 

 زّس.  ًكاى هی( 2)خسٍل  4
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 ی ؾیةّا ًوًَِ یؾرتتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  .(4)ضکل 
Fig 4. Effect of osmotic solution concentration and sonication time on hardness of apple samples 

 

، زض هی گطززّا  زاض ؾرتی ًوًَِ ظهاى تیواض فطاصَت هَخة واّف هؼٌی افعایف هست هكاّسُ هی قَز 4قىل ّواًگًَِ وِ زض 

اهَاج فطاصَت تا ایداز اثط اؾفٌدی ٍ واٍیتاؾیَى،  .ًوی زّستط ؾرتی ًكاى ی وِ تغییطات غلظت هحلَل اؾوعی اثط حالی

ّای هیىطٍؾىَپی ٍ ترطیة  وٌٌس وِ هٌدط تِ گؿتطـ واًال ّای هتَالی فكطزگی ٍ اًثؿاط هَضؼی زض تافت ایداز هی چطذِ

وٌس.  ایي تغییطات ؾاذتاضی اًؿدام هىاًیىی تافت ضا واّف زازُ ٍ ؾرتی هحصَل ًْایی ضا ون هی .[6]گطزز  ّای ؾلَلی هی زیَاضُ

زض هماتل، غلظت هحلَل  .[5]زّس  افعایف ظهاى فطاصَت قست ایي ترطیة ضا تیكتط ًوَزُ ٍ هماٍهت فكاضی هحصَل ضا واّف هی

حال، زض هحسٍزُ  يیتط ؾاذتاض تافت اثط تگصاضز. تا ا تَاًس یزض تثازل خطم ه طییٍ تغ یفكاض اؾوع اىیگطاز دازیا كیاظ عط یاؾوع

زض  زاض یاذتلاف هؼٌ دازیا یاؾوع تطا ٌسیاظ فطا یًاق یؾاذتاض طاتییتغ ضؾس یهغالؼِ، تِ ًظط ه يیزض ا یهَضز تطضؾ یّا غلظت

 یغلظت هحلَل اؾوع فیگعاضـ وطزًس وِ تا افعا Shamaei, Emam‐Djomeh and Moini [8]ًثَزُ اؾت.  یّا واف ًوًَِ یتؾر

( واّف یفكاض یطٍیفكطزى ًوًَِ زض آظهَى تافت )حساوثط ً یلاظم تطا یطٍیً ٌِیكیتط قسُ ٍ ت قسُ ًطم ذكه َُیٍ زها، تافت ه

 یاظ خولِ زها ٌس،یفطآ ستطیقس ظیٍ ًطم قسى تافت زض اثط قطا یؾاذتاض ؾلَل یًؿث ةیاظ ترط یًاق تَاًس یواّف ه يی. ااتسی یه

 اًتمال خطم تاقس. فیتالاتط ٍ افعا

 

 چسثىذگی . 6.3

ّای هْن تافتی اؾت وِ تیاًگط ًیطٍی هٌفی یا واض لاظم تطای غلثِ تط خاشتِ تیي ؾغح هازُ غصایی ٍ  چؿثٌسگی یىی اظ قاذص

ایي ٍیػگی تا هحتَای ضعَتت ؾغحی، هیعاى هَاز هحلَل  .[6]تاقس  ؾغح زض تواؼ تا آى پؽ اظ اٍلیي فكطزگی ٍ خساقسى هی

 گطم 536/0تا  008/0ّا تیي  ًتایح پػٍّف ًكاى زاز وِ چؿثٌسگی ًوًَِ آظاز ٍ ؾاذتاض ضیعؾغحی هحصَل اضتثاط هؿتمین زاضز.

ظهاى فطاصَت ٍ غلظت هحلَل  وسام اظ هتغیطّای هؿتمل )هست وِ ّیچًتایح ًیع ًكاى زاز هتغیط تَز. آًالیع ٍاضیاًؽ ثاًیِ   ًیطٍ

چؿثٌسگی  ،اٍل زاض اظ چٌس هٌظط لاتل تثییي اؾت:ی ایي ػسم تغییط هؼٌ ًساقتٌس.ًوًَِ ّا زاضی تط چؿثٌسگی  اؾوعی( تأثیط هؼٌی

ًْایی هحتَای ضعَتت ضا تِ ؾغحی پاییي ٍ یىٌَاذت  وطزى تِ قست تِ هیعاى ضعَتت ؾغحی آظاز ٍاتؿتِ اؾت. ظهاًی وِ ذكه

تیواض  ،زٍم .[5]قَز  اثط هی تیواض یا غلظت هحلَل اؾوعی تط ضعَتت ؾغحی تی ّای ًاقی اظ قست پیف واّف زّس، تفاٍت
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قًَس، اها ایي  ّا( هی تاػث تغییطات زاذلی تافت )افعایف ترلرل یا تكىیل ضیعواًالاؾوعی هحلَل غلظت فطاصَت ٍ تغییطات 

وطزى زاضای پَقف هَاز  ٍیػُ ٌّگاهی وِ هحصَل پؽ اظ ذكه قًَس، تِ تغییطات لعٍهاً تِ ذطٍج هَاز ؾغحی چؿثٌان هٌدط ًوی

ًكاى زازًس وِ فطاصَت ػوستاً ؾاذتاض زاذلی تافت ضا تغییط  Fernandes, Gallão and Rodrigues [6] .[4]خاهس ًفَشی تاقس 

وٌٌسُ چؿثٌسگی لٌسّای ؾغحی یا  اگط تطویثات اصلی تؼییي ،ؾَم ؾغحی هحسٍزتط اؾت. ٍیػگی ّایزّس ٍ تأثیط آى تط  هی

ای ًثَزُ وِ  اًساظُ ظهاى فطاصَت تِ ّای هَضز تطضؾی تغییطات غلظت هحلَل اؾوعی یا هست ؾاواضیسّای هحلَل تاقٌس، زض تاظُ پلی

تافت، تطویة قیویایی ؾغح ضا ووتط زاض ؾغح ایي تطویثات ضا ایداز وٌس. هغالؼات ًكاى زازُ وِ ًفَش ؾاواضظ تِ زاذل  تغییط هؼٌی

 .[15] زّس اظ ؾاذتاض زاذلی تحت تأثیط لطاض هی
 

  سطحیچزيکیذگی . 7.3

قسُ اؾت وِ هؿتمیواً اظ اًمثاض هاتطیىؽ  ای ذكه ّای ولیسی ویفیت زض هحصَلات هیَُ چطٍویسگی ؾغحی یىی اظ قاذص 

ایظ قست تحت تأثیط قط ایي پسیسُ تِ .[23]قَز  ّا ًاقی هی قسُ اظ ؾلَل قسُ تَؾظ آب ذاضج ٍیؿىَالاؾتیه تافت تِ فضای ذالی

 .[24]وطزى لطاض زاضز ٍ تا پاضاهتطّایی هاًٌس ترلرل ٍ زاًؿیتِ هطتثظ اؾت  تیواض ٍ فطآیٌس ذكه پیف

تٌْا ًكاى زاز وِ ًتایح  آًالیع ٍاضیاًؽ .ًسهتغیط تَز زضصس 25ٍ  5 يیّا ت ًوًَِ یؾغح یسگیًكاى زاز وِ چطٍوپػٍّف ًتایح 

ّیچگًَِ اثط  فطاصَتهست ظهاى ٍ  تَززاض  هؼٌیًوًَِ ّا  چطٍویسگی ؾغحیزضصس تط  95اعویٌاى ؾغح زضهحلَل اؾوعی غلظت 

تط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  5قىل  ًوًَِ ّا ًساقت.  یؾغح یسگیچطٍوآهاضی هؼٌی زاضی تط 

 زّس. ًكاى هی( 2)خسٍل  5هؼازلِ تا تَخِ تِ ضا ّا  ًوًَِ یؾغح یسگیچطٍو
 

 
 ی ؾیةّا ًوًَِ یؾغح یسگیچطٍوتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  .(5)ضکل 

Fig 5. Effect of osmotic solution concentration and sonication time on surface shrinkage of apple samples 
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ظهاى  تطی زض تغییطات چطٍویسگی ؾغحی ًؿثت تِ هست غلظت هحلَل اؾوعی ًمف غالة لاتل هكاّسُ اؾت 5قىل ّواًغَض وِ 

، زض حالی وِ تغییطات ظهاى هی یاتسزضصس، هیعاى چطٍویسگی واّف  60تِ  40وِ تا افعایف غلظت اظ  عَضی ؛ تِزاضزفطاصَت 

فعایف ًیطٍی هحطوِ اؾوعی ٍ زض ًتیدِ تِ اغلظت هحلَل اؾوعی واّف چطٍویسگی تا افعایف  .ًساضززاضی  فطاصَت اثط هؼٌی

ّای  قَز. گعاضـ قسُ اؾت وِ زض هحلَل ذطٍج هؤثطتط آب ّوطاُ تا ًفَش هَاز خاهس هحلَل تِ زضٍى ؾاذتاض ؾلَلی ًؿثت زازُ هی

ّای  اتط تٌفّای ؾلَلی زض تط ؾلَلی هَخة تثثیت ؾاذتاض تافت ٍ افعایف هماٍهت زیَاضُ تا غلظت تالاتط، ًفَش ؾاواضظ تِ فضای تیي

ایي پسیسُ تا . [4]زّس  قَز وِ ًْایتاً اظ فطٍپاقی ضیعؾاذتاض خلَگیطی وطزُ ٍ چطٍویسگی ضا واّف هی وطزى هی ًاقی اظ ذكه

وطزى ایفا  طاحل تؼسی ذكهحفظ ًؿثی تَضغؾاًؽ ؾلَلی ّوطاُ اؾت وِ ًمف هْوی زض هحسٍز وطزى اًمثاض حدوی عی ه

تاقس وِ  لیزل يیتِ ا تَاًس یه قسُ یزض هحسٍزُ تطضؾ یسگیچطٍو عاىیظهاى فطاصَت تط ه هست زاض یهؼٌ طیػسم تأث .[25]وٌس  هی

 یتَخْ لاتل یاثطات اضاف تط یعَلاً یّا واهل قسُ ٍ زض ظهاى ثاًیتمط ِیاٍل یّا اظ اهَاج فطاصَت زض ظهاى یًاق یؾاذتاض طاتییتغ

تِ حالت  یىطٍؾىَپیه یّا واًال لیٍ تكى یؾلَل یّا َاضُیز ةیتاظُ هكرص، ترط هیپؽ اظ  گط،ی. تِ ػثاضت زوٌس یًو دازیا

  ًوًَِ ًساضز. یسگیتط چطٍو یطیچكوگ طیفطاصَت تأث واضیٍ ازاهِ ت سُیاقثاع ضؾ

 سُیٍاؾغِ پس اًتمال خطم تِ تیٍ تمَ یؾلَل یغكا یطیًفَشپص فافعای خولِ اظ اثطات فطاصَت يیكتطیاًس وِ ت ًكاى زازُهغالؼات 

اظ  یًاق یؾاذتاض طاتییترف ػوسُ تغ گط،یز اىی. تِ تقَز یه دازیتط اػوال اهَاج فطاصَت ا وَتاُ یّا ظهاى زض َىیتاؾیواٍ

 قَز یهحسٍز ه یاضاف طاتییتغ عاىیه واض،یظهاى ت هست كتطیت فیٍ تا افعا افتس یتفاق ها واضیت ییاتتسا كیفطاصَت زض ّواى زلا

[26]. Fernandes, Gallão and Rodrigues [6]  تا هغالؼِ تغییطات ؾاذتاض ؾلَلی عالثی ًكاى زازًس وِ فطاصَت تاػث تْثَز

 قًَس.  هاً تكسیس ًویتط لعٍ ّای عَلاًی گطزز، اها ایي اثطات زض ظهاى اًتمال خطم هی

 

 روگ )تغییز روگ کلی(. 8.3

قَز،  ّایی هاًٌس ؾیة هحؿَب هی ٍیػُ هیَُ قسُ تِ ّای ویفیت ظاّطی هحصَلات ذكه تطیي قاذص تغییط ضًگ ولی یىی اظ هْن

 وٌٌسُ زاضز. ای زض پصیطـ هصطف وٌٌسُ ػٌَاى اٍلیي ٍیػگی حؿی، ًمف تؼییي ظیطا ضًگ تِ

غلظت تٌْا ًكاى زاز وِ  ًیع ًتایح آًالیع ٍاضیاًؽ .ًسهتغیط تَز 4/5ٍ  8/1 يیّا ت ًوًَِ یضًگ ول طییتغًكاى زاز وِ پػٍّف ًتایح 

ّیچگًَِ اثط آهاضی هؼٌی زاضی  فطاصَتهست ظهاى ٍ  تَززاض  هؼٌی تغییط ضًگ ولیزضصس تط  95ؾغح اعویٌاى زضهحلَل اؾوعی 

ضا تا ضا ّا  ًوًَِ یضًگ ول طییتغتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  6قىل  ًوًَِ ّا ًساقت.  یضًگ ول طییتغتط 

 .زّس ًكاى هی( 2)خسٍل  6هؼازلِ تَخِ تِ 
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 ی ؾیةّا ًوًَِ یضًگ ول طییتغتط  فطاصَتهست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت تأثیط  (.6)ضکل 

Fig 6. Effect of osmotic solution concentration and sonication time on overall color change of apple samples 

 

ّا  زضصس، هیعاى تغییط ضًگ ولی ًوًَِ 60تِ  40قَز، تا افعایف غلظت هحلَل اؾوعی اظ  هكاّسُ هی 6عَض وِ زض قىل  ّواى

ّای تالاتط  زض غلظت ΔEواّف  .ًساضززاضی تط ایي قاذص  ظهاى فطاصَت اثط هؼٌی زض حالی وِ تغییطات هستهی یاتس واّف 

تط آب اظ  هٌدط تِ ذطٍج ؾطیغ یغلظت هحلَل اؾوعقَز. ًرؿت، افعایف  هحلَل اؾوعی تِ چٌس هىاًیعم هىول ًؿثت زازُ هی

قَز. ایي اهط تا واّف فؼالیت آب ٍ هحسٍز قسى زؾتطؾی  ؾلَلی هی ظهاى ًفَش هَاز خاهس هحلَل تِ فضای تیي تافت ٍ ّن

ػلاٍُ تط ایي، حضَض هَاز خاهس اؾوعی زض  .[4]زّس  قسى آًعیوی ٍ غیطآًعیوی ضا واّف هی ای ّای لَُْ ٌفاوؿیػى، قست ٍاو

عی هطاحل  ّا ٍ اوؿیساؾیَى تطویثات فٌَلی ایفا وطزُ ٍ تِ پایساضی ضًگ زض زاًِ تَاًس ًمف هحافظتی زض تطاتط ترطیة ضًگ تافت هی

زّس وِ اثطات هثثت فطاصَت  ًكاى هی ΔEظهاى فطاصَت تط  زاض هست زض هماتل، ػسم تأثیط هؼٌی .[5]وطزى ووه وٌس  تؼسی ذكه

تَاًس ًفَشپصیطی غكای  قَز. فطاصَت تا ایداز واٍیتاؾیَى هی یواض هحسٍز هیتط وٌتطل تغییطات ضًگی ػوستاً تِ هطاحل اٍلیِ ت

اها افعایف تیف اظ یه حس هكرص زض ظهاى فطاصَت لعٍهاً هٌدط تِ تْثَز  ،[6]ؾلَلی ضا افعایف زازُ ٍ اًتمال خطم ضا تؿْیل وٌس 

 قَز.  تیكتط ویفیت ضًگ ًوی
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     طًل ي چگالی لثٍ . 9.3

ّا  قسُ اؾت. لثِ ّای ؾاذتاضی هحصَلات غصایی ذكه ّای هؤثط زض اضظیاتی ووی ٍیػگی ّای ؾغحی یىی اظ ضٍـ تحلیل لثِ

ّا، قیاضّا ٍ  ّای ؾاذتاضی ًظیط تطن زٌّسُ ًاپیَؾتگی ػٌَاى هطظّای تیي ًَاحی تا تغییطات قسیس قست ضٍقٌایی، ًكاى تِ

ّا تَزُ ٍ افعایف آى حاوی اظ ٍخَز  ط عَل لثِ تیاًگط هدوَع عَل ایي ًاپیَؾتگیّا زض ؾغح ًوًَِ ّؿتٌس. پاضاهت ذَضزگی چیي

ّا  وطزى اؾت. چگالی لثِ ًیع تطاون ایي ًاپیَؾتگی ّای هىاًیىی ٍ اًمثاض زض عَل ذكه تط ًاقی اظ تٌف ّای تیكتط یا عَیل تطن

 .[26]ا پیچیسگی تافتی تیكتط اؾت زض ٍاحس ؾغح ضا ًكاى زازُ ٍ همازیط تالاتط آى تیاًگط ؾغح ًاّوَاضتط ت

 Cannyقسُ، الگَضیتن تكریص لثِ  ّای ؾیة ذكه ّای ؾاذتاضی ؾغح ًوًَِ ؾاظی ًاپیَؾتگی هٌظَض ووی تِزض ایي پػٍّف 

)خسٍل  2ذكه هطتَط تِ ًوًَِ قواضُ  ةیًوًَِ ؾ طیتصَ اىیلثِ ٍ گطاز لیاظ تحل یچْاضپٌل فیًوا هی 7قىل  واض گطفتِ قس. تِ

هٌظَض  تِ یلیچاضچَب تحل يی. ازّس ی( ضا اضائِ همِیزل 60فطاصَت  واضیت فیزضصس ٍ هست ظهاى پ 40 ی؛ غلظت هحلَل اؾوع1

 یتطا ىؿاىیصَضت  واض گطفتِ قس ٍ تِ تِ( 1)خسٍل ّا  ًوًَِولیِ  حؾغ یٍ ًاّوَاض یهطتثظ تا ظتط یوو یاؾترطاج پاضاهتطّا

 یگطّا فیػٌَاى تَص تِ اىیتط لثِ ٍ گطاز یهثتٌ یّا قاذص ة،یتطت يی. تسسیهَضز هغالؼِ هحاؾثِ ٍ اػوال گطز طیتصاٍ یتواه

 هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتٌس. یٌسیهرتلف فطا ظیّا زض قطا ؾغح ًوًَِ یعؾاذتاضیض طاتییتغ یٌیػ

   
 قسُ یتٌس غؼِل طی)ب( تصَ ؛ًوًَِ ِیاٍل یضًگ طی)الف( تصَ :2ذكه ًوًَِ قواضُ  ةیًوًَِ ؾ طیتصَ اىیلثِ ٍ گطاز لیتحل تركیچْاض فیًوا .(7)ضکل 

 اىیگطاز یتعضگ غیتَظ ؿتَگطامی)ز( ّ قسُ تا اؾتفازُ اظ ػولگط ؾَتل؛ هحاؾثِ اىیگطاز ی)ج( ًمكِ تعضگ اى؛یگطاز یتط ًمكِ تعضگ یگصاض حاصل اظ آؾتاًِ
Fig 7. Four-part display of edge analysis and gradient image of freeze-dried apple sample no. 2: (a) initial color image of the sample; (b) 

segmented image obtained by thresholding on the gradient map; (c) gradient map calculated using the sobel operator; (d) histogram of gradient 

magnitude distribution 

 

هَضز  یطیتصَ یّا اًدام پطزاظـ یػٌَاى هثٌا وِ تِزّس یضا ًكاى ه 2ًوًَِ ذكه  ةیًوًَِ ؾ یضًگ طی)الف( تصَ 7قىل هغاتك 

اضائِ قسُ اؾت وِ  اىیگطاز یًمكِ تعضگ یتط ضٍ یگصاض حاصل اظ آؾتاًِ قسُ یتٌس لغؼِ طی)ب(، تصَ 7اؾتفازُ لطاض گطفت. زض قىل 

 یًمكِ تعضگًیع )ج(  7اًس. قىل  قسُ هیؾغح تفى ىٌَاذتیًؿثتاً  یٍ ًَاح ٌِیظه پؽ ظا یعَض هؤثط ًوًَِ تِ یاصل یّا زض آى، لثِ

 ىؿلیضا زض ّط پ ییقست ضٍقٌا یهىاً طاتییتغ عاىیًمكِ ه يی. ازّس یه فیقسُ تا اؾتفازُ اظ ػولگط ؾَتل ضا ًوا هحاؾثِ اىیگطاز

 یّا یَؾتگیّا ٍ ًاپ ّا، تطن حضَض لثِ دِیقست ٍ زض ًت ستطیقس طاتییتغ اًگطیتط ت ضٍقي یًَاح وِ یعَض تِ وٌس، یهكرص ه
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چَلِ تِ ضاؾت  یوِ الگَ زّس یضا ًكاى ه اىیگطاز یتعضگ غیتَظ ؿتَگطامی)ز( ّ 7قىل  ي،یؾغح ًوًَِ ّؿتٌس. ػلاٍُ تط ا یؾاذتاض

( تَزُ ٍ تٌْا ىٌَاذتیصاف ٍ  ی)ًَاح يییپا اىیگطاز طیهماز یزاضا ّا ىؿلیاظ پ یا هؼٌا وِ ترف ػوسُ يیتِ ا اظز؛ؾ یضا آقىاض ه

 يییتؼ یتطا یآهاض غیتَظ يی. اظ اقًَس یّا( ضا قاهل ه ّا ٍ تطن تالا )هطتثظ تا لثِ اىیگطاز طیهماز ّا ىؿلیاظ پ یزضصس هحسٍز

زلت  يیكتطیٍ ت عیّا تا حسالل ًَ اؾتفازُ قس تا اؾترطاج لثِ Cannyلثِ  صیتكر تنیزض الگَض ٌِیتْ ؽیؿتطظیّ یّا آؾتاًِ

، واًتَض ذاضخی ًوًَِ اؾترطاج گطزیس ٍ زٍ پاضاهتط عَل لثِ ٍ چگالی لثِ هحاؾثِ ایي پػٍّف زض ازاهِزض  .طزیاًدام گ یتاضؾاذ

قسُ واضتطز  ّای غیطهرطب تطای اضظیاتی ویفیت ظاّطی ٍ یىپاضچگی ؾاذتاضی ؾغح هحصَلات ذكه قاذص تِ ػٌَاىقسًس وِ 

  زاضًس.

ای  گًَِ زاضی تط پاضاهتطّای عَل لثِ ٍ چگالی لثِ زاقت؛ تِ ًكاى زاز وِ غلظت هحلَل اؾوعی تأثیط هؼٌیًیع ًتایح آًالیع ٍاضیاًؽ 

ؾلَلی  ّای ؾاواضظ تِ فضاّای تیي زٍ پاضاهتط واّف یافتٌس. ایي واّف تِ ًفَش هَلىَل زضصس، ّط 60تِ  40وِ تا افعایف غلظت اظ 

ػٌَاى ػاهل پطوٌٌسُ ػول وطزُ ٍ  ّای تالاتط، ؾاواضظ تِ قَز. زض غلظت ّا ٍ قیاضّای ؾغحی ًؿثت زازُ هی ٍ پطقسى تطن

ظهاى هَاز خاهس هحلَل،  ّوچٌیي، ذطٍج تسضیدی آب ّوطاُ تا ًفَش ّن .[4]زّس  ّای ؾاذتاضی ؾغح ضا واّف هی ًاپیَؾتگی

ظهاى فطاصَت اثط  هستّوچٌیي وٌس.  ّای خسیس خلَگیطی هی تط تافت ضا فطاّن ؾاذتِ ٍ اظ تكىیل تطن اًمثاض یىٌَاذت

اؾت وِ اگطچِ فطاصَت اظ عطیك واٍیتاؾیَى آوَؾتیه  زاضی تط عَل لثِ ٍ چگالی لثِ ًساقت. ایي یافتِ حاوی اظ آى هؼٌی

ّای ؾغحی  وٌس، اها ایي تغییطات ػوستاً زض ػوك تافت هتوطوع تَزُ ٍ تأثیط هحؿَؾی تط ٍیػگی ّایی زض تافت ایداز هی هیىطٍواًال

ؼِ ؾاذتاض ؾلَلی عالثی ًكاى زازًس وِ هىاًیعم ػول ًیع تا هغال Fernandes, Gallão and Rodrigues [6] . [26]ًساضًس 

تَاًس زلیل  تیواض اؾوعی )ذطٍج آب اظ تافت( هتفاٍت اؾت، وِ ایي تفاٍت هی تیواض فطاصَت )خصب آب تَؾظ تافت( تا پیف پیف

 ػسم تأثیط فطاصَت تط پاضاهتطّای لثِ ؾغحی تاقس.
 

 مًجک لیتٍ ريش تثذ یتافت سطح لیتحل. 11.3

( اظ اتعاضّای واضآهس زض تحلیل تافت تصاٍیط هَاز غصایی اؾت وِ اهىاى اؾترطاج 2D-DWTهَخه گؿؿتِ زٍتؼسی )تثسیل 

وٌس وِ ّط  ایي تثسیل، تصَیط ضا تِ چْاض ظیطتاًس تدعیِ هی .[27]ؾاظز  ّا ضا فطاّن هی اعلاػات چٌسهمیاؾی اظ ؾاذتاض ؾغحی ًوًَِ

( قاهل اعلاػات فطواًؽ پاییي تَزُ ٍ ًوایاًگط LLوٌٌس. ظیطتاًس تمطیة ) ّای تافتی ضا تَصیف هی یه خٌثِ هتفاٍتی اظ ٍیػگی

وطزى  ٍویسگی ٍ اًمثاض تافت زض اثط ذكهتَاًس تیاًگط هیعاى چط ؾاذتاض ولی ٍ یىٌَاذتی ؾغح اؾت؛ تغییطات ایي ظیطتاًس هی

ّای تافت ضا زض خْات هطتَعِ آقىاض  ًاپیَؾتگیّا ٍ  تطتیة لثِ ( تHLِ( ٍ ػوَزی )LHظیطتاًسّای خعئیات افمی ) .[9]تاقس 

تطیي  ( وِ حؿاؼHHزاض اؾت. ظیطتاًس خعئیات لغطی ) ّا ٍ قیاضّای خْت ّا حاوی اظ ٍخَز تطن ؾاظًس ٍ افعایف همازیط آى هی

زٌّسُ تافت  اىقَز، خعئیات ظطیف ٍ ظتطی ؾغحی ضا هٌؼىؽ وطزُ ٍ همازیط تالاتط آى ًك ظیطتاًس تِ تغییطات ضیع تافت هحؿَب هی

 .[28]تط اؾت  ًاّوگي

ؾاذتاض ولی ؾغح،  LLتصَیط )الف(  8قىل  زّس: ضا ًوایف هی 2چْاض ظیطتاًس حاصل اظ تثسیل هَخه تطای ًوًَِ قواضُ  8قىل 

ظتطی ٍ خعئیات ضیع تافت ضا ًكاى  HHتصَیط )ز( ّای ػوَزی ٍ  تطن HLتصَیط  )ج( ّای افمی، ذَضزگی چیي LHتصَیط )ب( 

ظهاى  ػٌَاى قاذص وویّ اؾترطاج گطزیس تا اثط غلظت هحلَل اؾوعی، هست زّس. هیاًگیي لسضهغلك ضطایة ّط ظیطتاًس تِ هی

 .قسُ تطضؾی قَز ّای ؾیة ذكه ّای تافتی ؾغح ًوًَِ تیواض فطاصَت تط ٍیػگی ظهاى پیف آتگیطی ٍ هست
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ظیطتاًس )ب( (، LLظیطتاًس تمطیة ))الف( قسُ تِ ضٍـ اًدوازی:  ّای تثسیل هَخه گؿؿتِ زٍتؼسی تطای ًوًَِ ؾیة ذكهًوایف ظیطتاًس . (8)ضکل

 (HHظیطتاًس خعئیات لغطی ) )ز( ( LHٍظیطتاًس خعئیات افمی ))ج( (، HLخعئیات ػوَزی )
Fig 8. Display of two-dimensional discrete wavelet coefficients for freeze-dried apple samples: (a) Approximation sub-band (LL), (b) Horizontal 

detail Sub-band (HL), (c) Vertical detail sub-band (LH), and (d) Diagonal detail sub-band (HH) 

 

ظهاى  تایح آًالیع ٍاضیاًؽ ًكاى زاز وِ چْاض ظیطتاًس تثسیل هَخه، الگَّای پاؾد هتفاٍتی تِ غلظت هحلَل اؾوعی ٍ هست

( ٍ LLظیطتاًس تمطیة )تط فطاصَت هست ظهاى  هحلَل اؾوعی ٍغلظت ّط زٍ هتغیط هغاتك ًتایح پػٍّف تیواض فطاصَت زاضًس.  پیف

غلظت هحلَل ، افعایف LLزض ظیطتاًس تِ عَضی وِ . تَزًسزاض  زضصس هؼٌی 95عویٌاى ( زض ؾغح اHLظیطتاًس خعئیات ػوَزی )

ّط زٍ هتغیط اثط افعایكی ذغی  HLزض ظیطتاًس  ٍاثط واّكی غیطذغی ٍ افعایف ظهاى فطاصَت اثط افعایكی غیطذغی زاقت  یاؾوع

زض  یغلظت هحلَل اؾوعزاض  ( تٌْا تحت تأثیط هؼٌیHHظیطتاًس خعئیات لغطی )ّوچٌیي ًتایح پػٍّف ًكاى زاز وِ ًكاى زازًس. 

هست  هحلَل اؾوعی ٍغلظت ّای هتغیطّیچ یه اظ ّوچٌیي زضصس لطاض گطفت ٍ افعایف غلظت تاػث واّف آى قس.  95ؾغح 

 .اثط هؼٌی زاضی ًساقت( LHظیطتاًس خعئیات افمی )تط  فطاصَتظهاى 

ّا ضا تؿطیغ وطزُ ٍ هٌدط تِ اًمثاض ؾلَلی ٍ  افعایف غلظت هحلَل اؾوعی تا ایداز گطازیاى فكاض اؾوعی تالاتط، ذطٍج آب اظ ؾلَل

ؾلَلی تا پط وطزى حفطات ضیع، ظتطی هیىطٍؾىَپی ؾغح ضا  ّوعهاى، ًفَش ؾاواضظ تِ فضاّای تیي .[4]قَز  ّا هی چطٍویسگی زیَاضُ

گیطی  ّا ٍ هٌافصی تا خْت تیواض فطاصَت اظ عطیك واٍیتاؾیَى آوَؾتیه تاػث ایداز هیىطٍواًال زّس. زض هماتل، پیف واّف هی

وِ تیاًگط ؾاذتاض ولی تصَیط اؾت، تا افعایف  LLظیطتاًس  .[26]تركس  غالة زض ضاؾتای اًتكاض اهَاج قسُ ٍ اًتمال خطم ضا تْثَز هی

ضًٍس واّكی غیطذغی ًكاى زاز وِ تِ اًمثاض ؾلَلی ٍ ًعزیه قسى تافت تِ اقثاع تغییطات ؾاذتاضی  یغلظت هحلَل اؾوع

زٌّسُ حفظ تْتط یىٌَاذتی ؾغح زض اثط  فطاصَت اثط افعایكی هلایوی تط ایي ظیطتاًس زاقت وِ ًكاى. [26]قَز  هی ًؿثت زازُ

زاضی تا افعایف ّط زٍ هتغیط ًكاى زاز  هؼٌیافعایف ذغی  HLظیطتاًس ّوچٌیي هغاتك ًتایح پػٍّف  واّف اًمثاض ًاهتماضى اؾت.

ّا زض اثط آتگیطی اؾوعی ٍ ایداز  ّای ػوَزی اؾت. ایي ضفتاض ًاقی اظ اًمثاض ًاهتماضى ؾلَل ّا ٍ ًاّوگٌی وِ تیاًگط تكسیس لثِ



Journal Pre-proofs 
 

21 

ؾی ٌَّظ تِ ّای ػوَزی تَؾظ فطاصَت اؾت. ذغی تَزى ایي ضًٍس حاوی اظ آى اؾت وِ تافت زض هحسٍزُ هَضز تطض هیىطٍواًال

تط قسى  زاض یافت وِ تِ صاف واّف هؼٌی یغلظت هحلَل اؾوعتا افعایف  HHظیطتاًس  اقثاع تغییطات ضیعؾاذتاضی ًطؾیسُ اؾت.

فطاصَت تط ایي هست ظهاى زاض  هؼٌی ػسم تأثیط .[4]قَز  ضیعؾاذتاض ؾغح زض اثط ًفَش ؾاواضظ ٍ پط قسى حفطات ضیع ًؿثت زازُ هی

ظیطتاًس  .[26]تَاًس تِ غالة تَزى تغییطات فطاصَت زض همیاؼ هعٍؾىَپی ٍ توطوع اثطات آى زض ػوك تافت هطتَط تاقس  ظیطتاًس هی

LH گیطی  زاضی ًكاى ًساز. ایي ضفتاض تِ یىٌَاذتی ولی ضیعؾاذتاض تافت ؾیة ٍ فمساى خْت یه اظ هتغیطّا پاؾد هؼٌی تِ ّیچ

گیطی  قَز. ّوچٌیي، تغییطات الماقسُ تَؾظ فطایٌس اؾوع ٍ فطاصَت ػوستاً خْت ّا ًؿثت زازُ هی تطخیحی زض آضایف ؾلَل

 .[4]تط ّوطاُ اؾت  خْت تط ٍ ون ّای هلاین ا تٌفوطزى اًدوازی ت ػوَزی زاضًس ٍ هاّیت ذكه

 

 ساسی  عذدی تُیىٍ. 11.3

زیعایي  افعاض ّایی وِ تطای ّط پاؾد تِ زؾت آهسُ اؾت، همازیط تْیٌِ هتغیطّای هؿتمل تَؾظ ًطم زض ایي ضٍـ تا اؾتفازُ اظ هسل

ّا ضطیة  تَاى تِ تطتیة اّویت، تِ آى . زض ایي حالت زض صَضتی وِ اّویت صفات تا ّن هتفاٍت تاقس هیقسهحاؾثِ  اوؿپطت

 هدسز خصبذكه وطزى، ٍ  واّف ٍظى تؼس اظ آتگیطی اؾوعی پػٍّفزض ایي تط ایي اؾاؼ ٍظًی ٍ یا زض تاظُ هَضز ًظط لطاض زاز. 

الل زض ًظط گطفتِ قسًس. ًمغة تْیٌِ فطآیٌس تا تَخِ تِ صفات ؾغحی ٍ تغییط ضًگ ولی حسحساوثط ٍ چطٍویسگی ٍ ؾرتی  آب

زلیمِ تِ زؾت آهس. چٌیي فطآیٌسی زاضای واّف ٍظى پؽ اظ  18 فطاصَتٍ هست ظهاى زضصس  58 یغلظت هحلَل اؾوعهصوَض، 

گطم  15484ی ؾرت زضصس ٍ 6/72 آب هدسز خصب، زضصس 78 ذكه وطزىواّف ٍظى پؽ اظ ٍ زضصس  7/4  یاؾوع یطیآتگ

 ذَاّس تَز.   71/0 1هٌسی هیعاى ضضایتٍ  8/1،  تغییط ضًگ ولی 7/3، چطٍویسگی ؾغحی ًیطٍ
 

 وتیجٍ گیزی. 4

قسُ  ّای ؾیة ذكه ویفی ٍ تافت ؾغحی تطـی ّا یػگیٍآتگیطی اؾوعی تط -تیواض تطویثی فطاصَت زض ایي پػٍّف، تأثیط پیف

لطاض گطفت. ًتایح ًكاى زاز وِ غلظت هحلَل اؾوعی ًمف غالة ٍ اًدوازی تا اؾتفازُ اظ ضٍـ ؾغح پاؾد هَضز تطضؾی 

زاضی هَخة  عَض هؼٌی وٌس. افعایف غلظت هحلَل اؾوعی تِ ّای ویفی هحصَل ًْایی ایفا هی ای زض تْثَز اوثط ٍیػگی وٌٌسُ تؼییي

ی ؾغحی ٍ واّف افعایف افت ٍظى، واّف لاتلیت تاظخصب آب، واّف قاذص تغییطات ولی ضًگ، واّف هیعاى چطٍویسگ

ؾلَلی ٍ ایداز هاتطیىؽ هحافظ ًؿثت زازُ  پاضاهتطّای تحلیل لثِ گطزیس. ایي تْثَز ویفیت تِ ًفَش ؾاواضظ تِ فضاّای تیي

عَض هكرص ؾثة واّف ؾرتی  تِ وِّای فیعیىی ٍ ظاّطی زاقت،  تط ٍیػگی اتی ضاتیواض فطاصَت تأثیط زض هماتل، پیف قَز. هی

قَز. تحلیل تثسیل  ّای ؾلَلی ًؿثت زازُ هی ت هىاًیىی پسیسُ واٍیتاؾیَى قاهل ترطیة خعئی زیَاضُتافت گطزیس وِ تِ اثطا

غلظت هحلَل تٌْا تحت تأثیط  HHتحت تأثیط ّط زٍ هتغیط، ظیطتاًس  LL  ٍHLهَخه گؿؿتِ زٍتؼسی ًیع ًكاى زاز وِ ظیطتاًسّای 

غلظت تا  واضیت فیپ ظیقسُ، قطا اًدام یػسز یؾاظ ٌِیتط اؾاؼ تّْوچٌیي  زاض تَزًس. تسٍى تغییط هؼٌی LHٍ ظیطتاًس  یاؾوع

 ییٍ واضا یتافت ،یظاّط تیفیحفظ و يیتؼازل ت يیتط هٌاؾة مِ،یزل 18ظهاى فطاصَت هست زضصس ٍ  58حسٍز  یهحلَل اؾوع

ػٌَاى یه اؾتطاتػی هؤثط تطای تْثَز  تَاًس تِ تیواض فطاصَت تا آتگیطی اؾوعی هی عَض ولی، تطویة پیف تِ. آٍضز یضا فطاّن ه ٌسیفطآ

ّای ظاّطی ٍ  تْثَز ٍیػگی یغلظت هحلَل اؾوعوِ  عَضی قسُ اًدوازی هَضز اؾتفازُ لطاض گیطز، تِ ّای ؾیة ذكه ویفیت تطـ

 زّس.  وٌٌسُ ضا افعایف هی لاتلیت هصطف ٍ پصیطـ هصطف فیعیىی ضا تضویي ًوَزُ ٍ فطاصَت تا واّف ؾرتی تافت،
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Abstract 
Osmotic solution concentration and ultrasonic pretreatment duration are crucial parameters influencing process 

efficiency and product quality in freeze-drying. Investigating the combined effect of these factors on the 

physicochemical properties of freeze-dried fruit is therefore essential. This study evaluated the impact of varying 

sucrose solution concentrations (40-60 wt%) and ultrasonic pretreatment times (10-50 min) on several 

characteristics of freeze dried apple cubes, including water loss after osmotic dehydration, weight loss after drying, 

water absorption capacity, textural properties (hardness and adhesiveness), overall color change (ΔE), surface 

shrinkage, edge parameters (EL and ED), and two-dimensional wavelet transform coefficients (LL, LH, HL, and 

HH). Response Surface Methodology (RSM) analysis revealed that increasing osmotic concentration significantly 

reduced surface shrinkage, overall color change, and edge parameters. Ultrasonic pretreatment duration significantly 

decreased hardness, while adhesiveness was unaffected by either variable. Wavelet analysis indicated that LL and 
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HL subbands were significantly responsive to both factors, HH responded only to osmotic concentration, and LH 

showed no significant response. Overall, osmotic solution concentration played a dominant role in preserving visual 

quality and surface microstructure, whereas ultrasonic pretreatment primarily affected textural properties.The 

combined application of these two pretreatments may therefore improve several quality attributes of freeze dried 

apples simultaneously. 

 

Keywords: Freeze-drying, Ultrasonication, Osmotic Dehydration, Image Processing, Wavelet Transform. 
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