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 پژوهشی مقاله

 یکیزیف یها یژگیفراصوت بر و - یاسمز یبیترک ماریت شیاثر پ

 یشده انجماد خشک بیحبه س یسطح زساختاریو ر 

 یموجک دوبعد لیتبد کردیبا رو 
 

   4علیرضا وسیعیو 3خشایار سرابندی، 2محسن حیدری، 2نژاد ، مرتضی کاشانی1سمیرا براتیان قرقی

 
 مشهد یدانشگاه فردوس ،ییغذا عیصنا یگروه علوم و مهندس ،یدکتر یدانشجو .3

 رانیمشهد، ا ،ییغذا عیعلوم و صنا یموسسه پژوهش ،ییسبز مواد غذا یها یگروه فناور اریاستاد .2

 رانیمشهد، ا ،ییغذا عیعلوم و صنا یموسسه پژوهشمواد غذایی،  شیمیاستادیار گروه  .1

 رانیمشهد، ا ،ییغذا عیعلوم و صنا یموسسه پژوهشمواد غذایی،  ایمنی و کنترل کیفیتاستادیار گروه  .4

 

 (15/81/1485، تاریخ پذیرش: 80/81/1485، تاریخ آخرین بازنگری:80/11/1484)تاریخ ارسال: 

 

 چکیده
کردن  محصول در خشک ویژگی های کیفیو  ندیفرآ ییمؤثر بر کاراعوامل و مدت زمان فراصوت از  یغلظت محلول اسمز

 یشده ضرور خشک وهیم ییایمیکوشیزیف یها یژگیعوامل بر و نیا همزماناثر  یبررس و شوند یمحسوب م ها وهیم یانجماد
تا  34تیمار فراصوت ) پیشدرصد وزنی/وزنی( و زمان  64تا  44در این پژوهش، اثر غلظت محلول اسمزی ساکارز )لذا  است.

های بافتی  ، ویژگیآب مجدد جذبکردن،  کاهش وزن پس از خشککاهش وزن بعد از آبگیری اسمزی،  دقیقه( بر روی 14
( و زیرباندهای تبدیل موجک EDو EL(، چروکیدگی سطحی، پارامترهای لبه )ΔE)سختی و چسبندگی(، تغییر رنگ کلی )

نتایج حاصل از ارزیابی . شده به روش انجمادی مورد ارزیابی قرار گرفت سیب خشکحبه های ( HHو  LL ،LH ،HLدوبعدی )
داری  طور معنی به غلظت محلول اسمزیشده با استفاده از روش سطح پاسخ حاکی از آن بود که افزایش  گیری های اندازه ویژگی

طور  سختی را بهنیز ایش زمان فراصوت موجب کاهش چروکیدگی سطحی، تغییر رنگ کلی و پارامترهای لبه شد. افز
یک از متغیرها قرار نگرفت. در تحلیل تبدیل موجک،  دار هیچ داری کاهش داد در حالی که چسبندگی تحت تأثیر معنی معنی

پاسخ داد و زیرباند  غلظت محلول اسمزیتنها به  HHدار نشان دادند، زیرباند  به هر دو متغیر پاسخ معنی HLو  LLزیرباندهای 
LH طور کلی، غلظت محلول اسمزی نقش غالب در حفظ کیفیت ظاهری و  دار نداشت. به به هیچ متغیری پاسخ معنی

های بافتی مؤثر بود و ترکیب بهینه این دو  تیمار فراصوت عمدتاً بر ویژگی ریزساختار سطحی داشت، در حالی که پیش
 شده انجمادی گردد. مزمان چندین شاخص کیفی سیب خشکتواند منجر به بهبود ه تیمار می پیش
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 مقدمه . 1

های  ترین روش ترین و رایج یکی از قدیمی ،کردن خشک
نگهداری مواد غذایی است که با کاهش رطوبت و در نتیجه 

ها و وقوع  کاهش فعالیت آبی، شرایط رشد میکروارگانیسم

کند. با وجود  های نامطلوب شیمیایی را محدود می واکنش

های متداول، این  کردن سادگی و کاربرد گسترده خشک
توجه کیفیت محصول از نظر رنگ،  افت قابلفرآیندها اغلب با 

در این میان، . [3]ای همراه هستند  بافت، طعم و ارزش تغذیه

ترین  عنوان یکی از پیشرفته کردن انجمادی به خشک
دماهای دلیل انجام فرآیند در  کردن، به های خشک روش

پایین و حذف آب از طریق تصعید، بالاترین سطح حفظ 

با این  .[2]د آور ای را فراهم می کیفیت ساختاری و تغذیه

و زمان  گذاری بالا، مصرف انرژی زیاد حال، هزینه سرمایه
طولانی فرآیند، استفاده صنعتی گسترده از این روش را با 

ها و  محدودیت مواجه کرده است. برای کاهش هزینه

کردن انجمادی، استفاده از  سازی فرآیند خشک بهینه
ویژه آبگیری اسمزی مورد توجه قرار گرفته  تیمارها به پیش

زان در های مؤثر و نسبتاً ار است. آبگیری اسمزی یکی از روش

ور ساختن محصول در  نگهداری مواد غذایی است که با غوطه

های غلیظ، موجب خروج بخشی از آب آزاد و کاهش  محلول
شود. این فرآیند علاوه بر کاهش بار حرارتی  رطوبت اولیه می

تواند به حفظ بهتر رنگ، بافت  کردن، می مراحل بعدی خشک

جه کیفیت و ترکیبات حساس به حرارت کمک کند و در نتی
همچنین گزارش شده  .[1]محصول نهایی را بهبود بخشد 

دلیل استفاده محدود و  است که در فرآیند آبگیری اسمزی، به

مدت از هوای گرم در مراحل نهایی، نیاز به انرژی  کوتاه

 یابد. طور چشمگیری کاهش می حرارتی به
مطالعات متعددی به بررسی اثر آبگیری اسمزی بر 

 Lewicki and Porzecka-Pawlakاند.  ها پرداخته کیفیت میوه

نشان دادند که آبگیری اسمزی موجب تغییرات  [4]
اختار سلولی سیب شده و رفتار مکانیکی ای در س ملاحظه قابل

 Mierzwa and Kowalski [1]سازد.  بافت را دگرگون می

ن، کرد تیمار اسمزی پیش از خشک گزارش کردند که پیش

دهد، بلکه به بهبود رنگ و  تنها زمان فرآیند را کاهش می نه
 Fernandes, Gallão شود. نیز منجر می چروکیدگیکاهش 

and Rodrigues [6]  نیز کاهش سختی و بهبود یکپارچگی

 بگیری اسمزیآهای تیمار شده با  ساختاری بافت را در میوه

 گزارش کردند.

با وجود این مزایا، بازده انتقال جرم در فرآیند آبگیری 

لی بافت، های داخ اسمزی معمولاً محدود بوده و مقاومت
های سلولی و لایه اپیدرم، مانع خروج سریع آب  ویژه دیواره به

شوند. برای رفع این مشکل، استفاده از  از محصول می

های کمکی نوین مطرح شده است. در این میان،  فناوری
عنوان یک روش غیرحرارتی و دوستدار  امواج فراصوت به

. امواج اند محیط زیست، توجه زیادی را به خود جلب کرده

های  فراصوت از طریق ایجاد پدیده کاویتاسیون، ریزجریان

های  ها و کانال مایع و اثر اسفنجی، موجب ایجاد ریزترک
ترتیب  شوند و بدین انتقال جرم در بافت سلولی می

دهند  نفوذپذیری بافت و سرعت انتقال جرم را افزایش می

[7]. 
اند که ترکیب فراصوت با  های پیشین نشان داده پژوهش

طور معناداری فرآیند را تسریع  تواند به آبگیری اسمزی می

اثر فراصوت  Fernandes, Gallão and Rodrigues [6]کند. 
را در تغییر ریزساختار سلولی و تسهیل خروج آب گزارش 

نیز در  Shamaei, Emam‐Djomeh and Moini [8]کردند. 

ای بر روی میوه کرنبری نشان دادند که فراصوت  مطالعه

همزمان با آبگیری اسمزی، سفتی بافت را کاهش داده و 
بخشد. با  شده را بهبود می های بافتی محصول خشک ویژگی

های سطحی و بافت  این حال، اثرات فراصوت بر ویژگی

کردن  ویژه پس از خشک شده، به ظاهری محصولات خشک
 طور جامع بررسی نشده است. دی، هنوز بهانجما

ارزیابی کیفیت ظاهری و بافت سطحی محصولات 

های حسی یا  طور سنتی بر مبنای آزمون شده، به خشک

شود که اغلب ذهنی و  ای انجام می های نقطه گیری اندازه
های پردازش تصویر  های اخیر، روش بر هستند. در سال زمان

یع و غیرمخرب برای تحلیل عنوان ابزارهایی عینی، سر به

تغییرات سطحی، چروکیدگی و ناهمواری محصولات غذایی 
یابی و تبدیل موجک  هایی نظیر لبه اند. تکنیک معرفی شده

دوبعدی امکان استخراج اطلاعات کمی دقیق از ساختار سطح 

 .[9]کنند  محصول را فراهم می

هایی در زمینه  با توجه به مطالب فوق، اگرچه پژوهش
ها  کردن میوه آبگیری اسمزی و کاربرد فراصوت در خشک
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اما مطالعات محدودی به بررسی همزمان ؛ انجام شده است

های  ارهای ترکیبی بر ویژگیتیم اثر این پیش

های مبتنی بر پردازش  فیزیکوشیمیایی، بافتی و شاخص

رو،  اند. از این شده انجمادی پرداخته تصویر در سیب خشک
سازی اثر زمان  هدف اصلی این پژوهش، بررسی و بهینه

تیمار فراصوت و غلظت محلول اسمزی بر کیفیت  پیش

ای سیب ه های سطحی برش فیزیکی، بافتی و ویژگی
شده انجمادی با استفاده از روش سطح پاسخ و  خشک

 های پیشرفته پردازش تصویر است. تحلیل

 

 ها مواد و روش. 2

  تهیه تیمارها .2.1

بر  %81 هیرطوبت اولبا ( 3یزرد لبنان بی)سهای تازه  سیب

ها در  پس از برداشت، تا زمان انجام آزمایشمرطوب  یمبنا

نگهداری شدند تا  %44و رطوبت نسبی حدود   C 4دمای 
تغییرات فیزیکوشیمیایی قبل از فرآیند تیمار به حداقل برسد. 

به کنی  پس از پوستسپس با استفاده از چاقوی استیل ضدزنگ 

برش داده  mm 24×24×24 قطعات مکعبی یکنواخت با ابعاد
شدن آنزیمی،  ای قهوهکاهش سرعت واکنش شدند. برای 

 %3دقیقه در محلول  1ها به مدت  بلافاصله پس از برش، نمونه

ور گردیدند و سپس با آب  )وزنی/حجمی( اسیدسیتریک غوطه

های اسمزی با استفاده از  وشو داده شدند. محلول مقطر شست

( ی/وزنی)وزن %64تا  %44در بازه  یانتخابساکارز در سه سطح 

با نسبت نمونه به محلول  بیس یها سپس نمونه شدند.تهیه 
 قرار داده شدند. یاسمز یها ( در محلولی/وزنی)وزن 3۱34

با  فراصوتفرآیند تیمار فراصوت با استفاده از دستگاه حمام 

 انجام شد. %74و توان خروجی ( kHz 17)فرکانس ثابت 
از امواج فراصوت و  یناش ییدما راتییاز تغ یریمنظور جلوگ به

  C 21در  ماریت طیمح یدما ند،یفرآ کنواختی طیحفظ شرا

کنترل دما با استفاده از حمام آب  نیثابت نگه داشته شد که ا

تیمارهای  کنترل دما انجام گرفت. ستمیگرم مجهز به س
زمان در سه سطح سطح پاسخ فراصوت مطابق طرح آزمایش 

دقیقه صورت گرفت. در مجموع،  64تا  34در بازه  یانتخاب

های  تیمار آزمایشی شامل ترکیب 31، (3)مطابق جدول 
مدت زمان ( و Aمتفاوتی از غلظت محلول اسمزی )عامل 

ها به  ( انجام شد. پس از پایان هر تیمار، نمونهB)عامل  فراصوت

وشو یافتند و  سرعت از محلول خارج شده، با آب مقطر شست
توسط کاغذ جاذب خشک و سپس توسط خشک کن انجمادی 

ها به وزن  نمونه دنیتا رس( ساعت 24به مدت  -C 44 یدما)

 قرار گرفتند. آزمون خشک و سپس مورد  ثابت
 

 3و سطوح آنهافراصوت  – یاسمز یریابگفرآیند  های مستقل درمتغیر .(1)جدول 
Table . 1. Independent variables and their levels in the osmotic-ultrasonic pretreatment process  

)دقیقه( فراصوتمدت زمان  اسمزی )درصد(غلظت محلول    تیمار  
01 01 0 
01 01 2 
53 01 5 
01 31 0 
53 31 3 
51 31 0 
01 31 7 
01 01 8 
01 01 9 
53 01 01 
53 31 00 
53 31 02 
53 31 05 
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 ی(ا مرحله تک یآزمون فشردگآزمون بافت ) .2.2

  Texture Analyzerبرای انجام آزمون بافت از دستگاه ))

(Stable Micro Systems, London, UKاستفاده شد ).  در

و سرعت  mm14با قطر  یا آزمون از پروب استوانه نیا

mm/sحرکت پروب برابر  ها )به ابعاد   نمونه .دیاستفاده گرد 3 

mm24 ×24×24در دمای ) C24 ارتفاع اولیه  %14، تا
 - روین یدر طول آزمون، منحنقرار گرفتند. آزمون مورد 

 های ویژگیشکل توسط دستگاه ثبت شد.  رتغیی

)ارتفاع پیک اصلی در منحنی  3سختیشامل  شده یریگ اندازه
)مساحت زیر نمودار در  2چسبندگی( و نیرو گرمبا واحد 

 .[10] بودند ثانیه(نیرو با واحد گرم  قسمت منفی

 

  3کاهش وزن بعد از آبگیری اسمزی .2.3

 یدر ط بیس یها کاهش وزن نمونه زانیم نییتع یبرا

وشو و  تازه پس از شست یها بیابتدا س ،یاسمز یریآبگ ندیفرآ
برش  کنواختی باًیبا ابعاد تقر یبه قطعات مکعب یریگ پوست

 با دقت تالیجید یهر نمونه با ترازو هیداده شدند و وزن اول

g 4443/4 یمزها در محلول اس . سپس نمونهدیثبت گرد 
قرار داده شدند. ساعت  2به مدت نظر ساکارز با غلظت مورد

 ی)دما C21در حدود  شیدر طول آزما یمحلول اسمز یدما

کامل قطعات  یور از غوطه نانیاطم یبرا( نگه داشته شد. طیمح

 کیها بر سطح محلول، از  شدن آناز شناور یریو جلوگ بیس
عنوان نگهدارنده استفاده شد  سبک به یکیشبکه پلاست ای یتور

پس . رندیقرار گ یطور کامل در داخل محلول اسمز ها به تا نمونه

ها از محلول خارج شده، آب سطحی  مرحله، نمونه از پایان این
ها با دستمال کاغذی گرفته شد، و مجدداً وزن گردیدند.  آن

مقدار کاهش وزن با مقایسه وزن اولیه نمونه و وزن نمونه پس از 

آبگیری اسمزی تعیین شد و به صورت درصدی از وزن اولیه 

 .[1]گزارش گردید

 

  4وزن بعد از خشک کردن کاهش .2.4

ها پس از فرآیند خشک  جهت تعیین کاهش وزن نمونه

با  ها کردن، بعد از اتمام آبگیری اسمزی و ثبت وزن نمونه

                                                                                                  
1. Hardness 

2. Adhesive Force 
Weight Reduction after Osmotic Dehydration 3. 

4. Weight Reduction after Drying  

ها وارد مرحله خشک  ، آن g4443/4با دقت  تالیجید یترازو

مرحله  انیپا) کردن شدند. در پایان مرحله خشک کردن

 نییها به وزن ثابت تع نمونه دنیکردن بر اساس رس خشک

ها به دمای محیط رسانده شده و بلافاصله  ، نمونه(دیگرد
کشی شدند. میزان کاهش وزن در این مرحله با مقایسه  وزن

وزن نمونه قبل و بعد از خشک کردن محاسبه و به صورت 

 .[33] درصدی از وزن قبل از خشک کردن بیان شد

 

   5آب  مجدد جذب .2.5

های سیب خشک انتخاب و وزن اولیه آنها با دقت  نمونه

g443/4 ها در آب مقطر با نسبت  ثبت شد. سپس نمونه

)نمونه خشک به آب( و دمای اتاق قرار گرفتند. پس از  3۱24
ها خارج، آب سطحی آنها با کاغذ صافی  ، نمونهدقیقه 31

براساس  آب مجدد جذبگرفته و مجدداً توزین شدند. درصد 

 .[11]د اختلاف وزن پیش و پس از آبگیری محاسبه ش

 

 6سطحی چروکیدگی .2.6

ی چروکیدگی، از روش پردازش تصویر برای محاسبه

تجهیزات عکسبرداری شامل یک اتاقک تاریک استفاده شد. 

)جهت جلوگیری از ایجاد نوسان در عکسبرداری و عدم 

بازتاب نور( و تنظیم نور توسط لامپ فلورسنت بود. 
 SM-N960U1 عکسبرداری با استفاده از دوربین سامسونگ 

 cm34تصل به رایانه صورت گرفت. دوربین در فاصله م

ها و موازی با آن روی پایه ثابت قرار گرفت. کلیه  نمونه
در  px4412×1424و دارای وضوح  JPGتصاویر به فرمت 

های  منظور حذف بخش بودند. به RGBقالب مدل رنگی 

 Image Jافزار  استفاده از نرماضافه تصویر برشی از تصاویر با 

(National Institute of Health, USA به دست آمد و )
افزار صورت  سپس آنالیز تصاویر نیز با استفاده از همین نرم

ی سیب برش خورده ها نمونهتصاویر منظور  بدینپذیرفت. 

قبل و بعد از فرایند خشک شدن گرفته شد. پس از آنالیز 
، مساحت رویه پردازش تصویرتصاویر گرفته شده به کمک 

از نیز گیری شد. درصد چروکیدگی  های سیب اندازه نمونه

 محاسبه شد۱ (3)رابطه 

                                                                                                  
5. Rehydration 
6. Surface shrinkage 
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 (3       )                                        
     

  
     

 

 Adو  Af، ها نمونهبیانگر درصد چروکیدگی  Shکه در آن 

ی سیب برش خورده تازه و ها نمونهبه ترتیب مساحت رویه 

 .[11]  د باش یم cm²)شده ) خشک
 

 رنگ یکل راتییتغ .2.7

شده،  ی خشکها نمونهگیری تغییرات رنگی  جهت اندازه

از شده  ی تازه و خشکها نمونه( *L*،a* ،b) پارامترهای رنگی

-اندازه به روش پردازش تصویر تهیه شده از سامانه ویراتص

با استفاده از نیز  ها نمونه. تغییرات کلی رنگ ندگیری شد
 محاسبه شد. (2)رابطه 

 

   √(     )
 
 (     )

 
 (     )

 
   (2)   

 

تغییرات کلی رنگ نمونه )بدون بعد(،  ΔEکه در آن، 
ترتیب بیانگر پارامترهای رنگی نمونه تازه  به dو  fهای  یساند

 .[12]شده است و خشک
 

  1ها استخراج نقشه لبه .2.0

های سیب  های سطحی برش منظور تحلیل کمی ویژگی به
ها با استفاده از  شده انجمادی، تصاویر خاکستری نمونه خشک

های دودویی تبدیل گردید.  نقشه لبه به Canny الگوریتم

با روش نیز پارامترهای آستانه پایین و بالای الگوریتم 
گیری خودکار مبتنی بر هیستوگرام گرادیان تنظیم  آستانه

ها، شیارها و مرزهای  های اصلی سطح شامل ترک شد تا لبه

ناشی از ناهمواری با حداقل نویز استخراج گردند. استفاده از 

ری خودکار امکان سازگاری الگوریتم با تغییرات گی آستانه
 های مختلف را فراهم نمود روشنایی و کنتراست بین نمونه

های  زدن پیکسل در هر تصویر با جمع 2ها طول کل لبه .[31]

)بر  ضریب مقیاس فضاییلبه در نقشه دودویی و ضرب در 
ها  ماتریس دودویی لبه E( محاسبه گردید. اگر μm/pxحسب 

اندازه واقعی هر پیکسل بر  pixel_size( و 3یا  4)مقادیر 

 حسب میکرومتر باشد، آنگاه۱
 

            (∑     )             (1                   )  

                                                                                                  
1. Edge map 
2. Edge length 

در واحد میکرومتر  طول کل خطوط لبهاین مقدار بیانگر  

 در سطح نمونه است.

شده توسط  مساحت اشغالعنوان نسبت  به نیز 1چگالی لبه

شود. از  تعریف می شده مساحت کل ناحیه تحلیل به ها لبه
آنجا که هر پیکسل لبه دارای عرض یک پیکسل در نظر 

 آید۱ دست می به (4)شود، چگالی لبه از رابطه  گرفته می
 

              
∑    

               
 (4                             )

           
های ناحیه  تعداد کل پیکسل N total pixelsکه در آن 

( 3تا  4مورد بررسی است. این کمیت بدون بعد )بین 
 باشد. در واحد سطح می ها تراکم لبهدهنده  نشان

تمامی مراحل پردازش تصویر و محاسبات با استفاده از 

  Python 3.9در محیطx 4 ورژن( OpenCV) کتابخانه
سازی شد. کدهای مربوطه شامل بارگذاری تصویر،  یادهپ

تبدیل به خاکستری، اعمال فیلتر گاوسی )برای هموارسازی 

و محاسبه طول و چگالی Canny م اولیه(، اجرای الگوریت
 .باشد ها می لبه

 

 موجک لیبه روش تبد یبافت سطح لیتحل .2.0
بعدی با استفاده از موجک مادر  تبدیل موجک گسسته دو

(Daubechies (db4) )ی مشخص )سطح یک(  در سطح تجزیه
شده اعمال  های خشک بر روی تصاویر سطح خاکستری نمونه

شد. این تبدیل، تصویر اصلی را به چهار زیرباند فرکانسی 

(، HL)1(، زیرباند جزئیات عمودیLL) 4شامل زیرباند تقریب
( HH)7( و زیرباند جزئیات قطریLH)6باند جزئیات افقیزیر

گذر در  حاصل اعمال فیلتر پایین LLکند. زیرباند  تجزیه می

هر دو جهت افقی و عمودی بوده و نمایانگر اطلاعات کلی و 

از اعمال فیلتر بالاگذر  HLساختار اصلی تصویر است. زیرباند 
دست  گذر در جهت افقی به در جهت عمودی و فیلتر پایین

دهد.  ها و تغییرات عمودی بافت را نشان می آید و لبه می

گذر در جهت عمودی و  حاصل اعمال فیلتر پایین LHزیرباند 
ها و تغییرات افقی  فیلتر بالاگذر در جهت افقی بوده و لبه

                                                                                                  
3. Edge density 
4. Approximation sub-band 

5. Horizontal detail Sub-band 
6. Vertical detail sub-band 
7. Diagonal detail sub-band 
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از اعمال فیلتر بالاگذر  HHزیرباند  دهد. بافت را نمایش می

در هر دو جهت حاصل شده و جزئیات ریز و تغییرات قطری 

سازد. از هر زیرباند، میانگین قدر مطلق  بافت را آشکار می

ی  عنوان شاخص کمّی بافت سطحی طبق رابطه ضرایب به
 ۱[34] محاسبه گردید (1)

 

(1  )                                   
 

   
∑ ∑ |      | 

   
 
    

 

( و i,j)مقدار ضریب موجک در موقعیت C (i,j)که در آن 

M× N ابعاد ماتریس ضرایب زیرباند مربوطه است. چهار

عنوان  به CHH و CLL، CHL، CLHشده شامل  ویژگی استخراج

ی بافت سطحی جهت  کننده های کمّی توصیف شاخص

تیمار  ارزیابی تأثیر شرایط آبگیری اسمزی و مدت زمان پیش
شده  های سیب خشک های ظاهری حبه فراصوت بر ویژگی

کار گرفته شدند. تمامی محاسبات مربوط به تبدیل موجک  به

 Pythonنویسی  ها با استفاده از زبان برنامه و استخراج ویژگی
انجام  3.4ی  نسخه PyWaveletsی  و کتابخانه 1.9ی  نسخه

 پذیرفت.
 

 نتایج و بحث. 3

 سازیمدل .3.1
 وابسته هایمتغیر بینی پیش برای آمده دست به معادلات

طرح مرکب  هیبر پاسطح پاسخ  آزمایشی طرح از استفاده با

آمده است.  (2)دار در جدول  های معنیبرای متغیر 3یمرکز
R)برای بررسی صحت مدل از ضرایب تبیین 

2
و تست عدم  (

نشان داده  (2)طور که در جدول برازش استفاده گردید. همان

شده  گیری ضریب تبیین برای کلیه صفات اندازه .شده است
بوده و فاکتور عدم برازش نیز برای کلیه صفات  8/4بالاتر از 

باشد.  دار نمی % معنی91اطمینان گیری شده در سطح  اندازه

دار نبودن عدم برازش  بنابراین بالا بودن ضریب تبیین و معنی

ها صحت مدل را برای برازش اطلاعات  برای تمامی پاسخ
برای مشاهده بهتر اثر متغیرهای مستقل بر  کند. تأیید می

روی صفات مورد آزمایش، نمودارهای سطح پاسخ برای هر 

 صفت رسم گردید.
 

 

 سطح پاسخ آزمایشی های وابسته با استفاده از طرحبینی متغیر دست آمده برای پیش معادلات به (.2جدول )
Table . 2. The equations obtained for predicting the dependent variables using the response surface methodology experimental design 

 F معادله های وابستهمتغیر

Value 
p-value 

Prob > F 

ضریب 

 تبیین

ضریب 

 تغییرات

عدم 

 برازش
کاهش وزن بعد از 

 یاسمز یریآبگ

                                             
                          7/700 1110/1 99/1 38/0 n.s 

کاهش وزن پس از 
 کردن خشک

                                
                  
         

9/20 1102/1 90/1 07/1 n.s 

                                 جذب مجدد آب

                
9/020 1110/1 99/1 05/1 n.s 

                            یسخت
                  
         

59/0 1120/1 70/1 22/00 n.s 

                     یسطح یدگیچروک
                
              
         

05/01 10/1 90/1 07/21 n.s 

                                تغییر رنگ کلی
                 

80/9 10 /1 92/1 71/01 n.s 

1 

                                                                                                                                                                                                          
1. Central Composite Design 
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 اسمزیکاهش وزن بعد از آبگیری  .3.2

های  کاهش وزن پس از آبگیری اسمزی یکی از شاخص
تیمار اسمزی  کلیدی برای ارزیابی کارایی فرآیند پیش

نمونه  وزنشود. این شاخص بیانگر کاهش نسبی  محسوب می

شده از  در اثر خروج آب و همچنین نفوذ بخشی از مواد حل

کاهش  .[6] محلول اسمزی به درون ماتریکس بافتی است
صورت درصد تغییر وزن اولیه نسبت به وزن  وزن معمولاً به

شده و بازتاب مستقیم شدت انتقال جرم  پس از تیمار گزارش

میزان و . [31]باشد  حیط اسمزی میبین ماده غذایی و م
تأثیر پارامترهایی نظیر غلظت  سرعت کاهش وزن تحت

ا، نسبت نمونه به محلول و زمان تیمار محلول اسمزی، دم

 قرار دارد. 

 یرینشان داد که کاهش وزن بعد از آبگپژوهش نتایج 

آنالیز  .ندمتغیر بود %44/8و  %72/2 نیها ب نمونه یاسمز
غلظت  و متقابل نشان داد که اثرات خطی نیز واریانس

 %99سطح اطمینان در فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی و

. بوددار  ها معنی مونهن یاسمز یریکاهش وزن بعد از آبگ بر
 فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی وغلظت تأثیر  (3)شکل 

را با توجه به ها  نمونه یاسمز یریکاهش وزن بعد از آبگبر 

 دهد.  نشان می (2)جدول  (3)معادله 

 

 
 

 ی سیبها نمونه یاسمز یریکاهش وزن بعد از آبگبر  فراصوتمدت زمان  اسمزی ومحلول غلظت تأثیر  .(1)شکل 

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

 
نشان داده شده است، در  (3)طور که در شکل  همان

( با افزایش %14تا  %44های پایین محلول اسمزی ) غلظت

طور  زمان اعمال فراصوت، میزان کاهش وزن به مدت

های بالاتر  یابد، در حالی که در غلظت چشمگیری افزایش می
تر است. این الگو با  ( این افزایش ملایم%64تا  11%)

های  کنش دو مکانیسم قابل تبیین است۱ در غلظت برهم

تر بوده و بافت ساختار  پایین، گرادیان فشار اسمزی ضعیف

نفوذپذیرتری دارد؛ در این شرایط، فراصوت از طریق ایجاد اثر 

ها و  اسفنجی و کاویتاسیون موجب گسترش میکروکانال

های  در مقابل، در غلظت .[36]گردد  طوبت میتسریع خروج ر

تر شده و  دلیل جذب مواد جامد متراکم بالا، بافت به
شود  محدودتر می یابد، لذا اثر فراصوت نفوذپذیری کاهش می

[4]. 

غلظت محلول  شیکوتاه اعمال فراصوت، افزا یها در زمان
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خروج آب از بافت را  ،یفشار اسمز انیگراد تیبا تقو یاسمز

 تر یطولان یها حال، در زمان نیبا ا .[37] کند یم عیتسر

 یاز خروج آب ناش یا (، بخش عمدهقهیدق 64تا  14) ندیفرآ

در بافت قبلاً رخ داده است. علاوه  هیاول یساختار راتییاز تغ
بالاتر ممکن است نفوذ و تجمع مواد  یها در غلظت ن،یبر ا

مقاومت انتقال  شیجامد در سطح و منافذ بافت موجب افزا

 تواند یم دهیپد نیشود. ا یمجار یانسداد نسب ایجرم 
باعث شود که  جهیبافت را کاهش داده و در نت یرینفوذپذ

 یطولان یها در زمان یغلظت محلول اسمز شتریب شیافزا

. [7] خروج آب داشته باشد زانیبر م یمحدود یاضاف ریتأث

کنند.  را تأیید می ها های پیشین این یافته پژوهش
Fernandes, Gallão and Rodrigues [6]  گزارش کردند که

هایی نظیر  فراصوت بر افزایش ضریب نفوذ رطوبت در میوه اثر

 تر است. همچنین تر برجسته آناناس در شرایط اسمزی ضعیف
Garcia-Noguera et al[ .38]  نشان دادند که در استفاده از

های متوسط محلول اسمزی بیشترین کارایی  فراصوت، غلظت

 زدایی دارند. را در افزایش آب
 

 کردن   کاهش وزن پس از خشک .3.3

های  کردن یکی از شاخص کاهش وزن پس از خشک
کردن است که بیانگر  کلیدی در ارزیابی کارایی فرآیند خشک

نمونه نسبت به وزن اولیه پیش از مرحله  وزنمیزان افت 

کننده مقدار  باشد. این پارامتر منعکس کردن نهایی می خشک

تیمارها و بخشی از تلفات مواد فراّر  آب باقیمانده پس از پیش

 راتییدرباره تغ یشاخص علاوه بر ارائه اطلاعات نیا. [4]است 
که  یطیکردن، در شرا خشک ندیفرآ یجرم نمونه در ط

مورد استفاده قرار  ماریت شیعنوان پ به یاسمز یریآبگ

کننده انتقال جرم همزمان شامل خروج آب  منعکس رد،یگ یم
 زیبه داخل نمونه ن یاز بافت و نفوذ مواد محلول اسمز

 نیکنش ا وزن نمونه حاصل برهم راتییتغ ن،ینابرا. بباشد یم

عنوان  به تواند یشاخص م نیا رو، نیاست. ازا یانتقال دهیدو پد

 یریآبگ رینظ ییمارهایت شیاثرات پ یابیارز یبرا یاریمع
 ندیو فراصوت بر رفتار انتقال جرم و عملکرد فرآ یاسمز

  .[6]ردیکردن مورد استفاده قرار گ خشک

نشان داد که کاهش وزن بعد از پژوهش نتایج 
 .ندمتغیر بود %11/82و  %1/77 نیها ب نمونه کردن خشک

غلظت  و متقابل نشان داد که اثرات خطی نیز آنالیز واریانس

 %99سطح اطمینان در فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی و
شکل  .بوددار  ها معنی مونهن خشک کردنبر کاهش وزن بعد 

بر  فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی وغلظت تأثیر  (2)

معادله را با توجه به ها  کاهش وزن بعد از خشک کردن نمونه

 دهد.  نشان می( 2)جدول  (2)
 

 
 ی سیبها کاهش وزن بعد از خشک کردن نمونهبر  فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی وغلظت تأثیر  .(2)شکل 

Fig. 2. Effect of osmotic solution concentration and sonication time on weight reduction after drying of apple samples 
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افزایش زمان اعمال امواج فراصوت ، (2)مطابق شکل 

دار شاخص کاهش وزن پس از  منجر به افزایش معنی

تا  %44های پایین محلول اسمزی ) کردن در غلظت خشک

توان به اثرات مکانیکی و  شود. این رفتار را می ( می14%
فیزیکی ناشی از فراصوت نسبت داد. امواج فراصوت از طریق 

یون و اثر اسفنجی باعث ایجاد هایی نظیر کاویتاس پدیده

های متناوب انبساط و انقباض در بافت شده و در  چرخه
های میکروسکوپی متعددی در ساختار سلولی  نتیجه، کانال

این  .[7]نماید  کنند که انتقال رطوبت را تسهیل می ایجاد می

عنوان مسیرهای ترجیحی برای خروج آب عمل  ها به کانال

دهند، امری  کرده و ضریب نفوذ مؤثر رطوبت را افزایش می
ها پس از  که در نهایت به کاهش وزن بیشتر نمونه

های پایین محلول  شود. در غلظت کردن منجر می خشک

ل نفوذ محدود مواد جامد به داخل بافت، دلی اسمزی، به
ساختار سلولی هنوز متراکم نشده و مقاومت داخلی در برابر 

انتقال جرم پایین است. در چنین شرایطی، اثر تقویتی 

افزایی مناسبی  یابد و هم طور مؤثرتری بروز می فراصوت به
ایجاد  آبگیری اسمزیتیمار فراصوت و فرآیند  بین پیش

 .[39]شود  می

( %64تا  %11در مقابل، با افزایش غلظت محلول اسمزی )

 64تا  44های طولانی اعمال فراصوت ) ویژه در زمان و به
ن کاهش کرد دقیقه(، شاخص کاهش وزن پس از خشک

یابد. این پدیده عمدتاً ناشی از نفوذ بیشتر مواد جامد  می

محلول به داخل بافت در مرحله اسمز است که منجر به 
شدگی نسبی سطح و کاهش  افزایش تراکم بافتی، سخت

در چنین شرایطی،  .[4]شود  نفوذپذیری مؤثر رطوبت می

های ایجادشده  تی با افزایش زمان فراصوت، کارایی کانالح

برای خروج رطوبت کاهش یافته و ظرفیت آزادسازی آب در 
شده  گردد. نتایج گزارش کردن محدود می مرحله خشک

دهد که  نیز نشان می Mierzwa and Kowalski [1]توسط 

بیشترین تأثیر مثبت فراصوت بر انتقال جرم زمانی حاصل 
شود که ساختار بافت هنوز دچار تراکم شدید ناشی از  می

 اسمز نشده باشد.

 

   آبمجدد جذب  .3.4

آن محصول  یاست که ط یندیجذب مجدد آب فرآ

از رطوبت از  یبخش ع،یما طیتماس با مح شده پس از خشک

تا  تواند یم ندیفرآ نی. اکند یرفته خود را دوباره جذب م دست

در  یحس- یکیزیف یها یژگیو یموجب بهبود برخ یحد

 راتییتغ لیدل با حالت کاملاً خشک شود، اما به سهیمقا
کردن، بازگشت کامل  در مرحله خشک جادشدهیا یساختار

جذب مجدد  یدر ط نی. همچنستین ریپذ نامکا هیساختار اول

 یمحلول، مانند مواد مغذ باتیاز ترک یآب ممکن است بخش
 ل،یدل نیها، از محصول خارج شود. به هم دهنده طعم ای

 یابیارز یبرا یعنوان شاخص به شتریجذب مجدد آب ب

 ینسب یریپذ برگشت تیو قابل فتدر با جادشدهیا راتییتغ

درک  ازمندین دهیپد نیا. رود یشده به کار م محصول خشک
شده و  ماده خشک ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیاز و قیدق

جذب  ندیتماس با آب است تا بتوان فرآ طیشرا نیهمچن

مانند  یو کنترل کرد. عوامل یابیارز یدرست مجدد آب را به
 یدر ط جادشدهیتخلخل ا زانیساختار بافت محصول، م

بر  توانند یمجذب مجدد آب  ندیفرآ طیکردن و شرا خشک

 .[24]باشند رگذاریو سرعت نفوذ آب به داخل بافت تأث زانیم
معیاری کلیدی آب  مجدد جذباز دیدگاه علمی، قابلیت 

کردن و تیمارهای  برای ارزیابی کیفیت فرآیند خشک

شود. تغییرات ساختاری و  کردن محسوب می خشک پیش

شوند، مستقیماً بر  ترکیبی بافت که در حین فرآوری ایجاد می
رو،  گذارند؛ از این سرعت و ظرفیت بازیابی رطوبت تأثیر می

یرات توان شاخصی از میزان تغی را میآب  مجدد جذب

علاوه بر این،  .[23]داده در طی فرآوری در نظر گرفت  رخ
تیمارهای  کردن، پارامترهای فرآیند، پیش روش خشک

های وارده به ریزساختار داخلی همگی بر  شده و آسیب اعمال

جذب  تیقابل .[24]های بازسازی محصول تأثیرگذارند  ویژگی

در  تیفیمهم ک یها از شاخص یکیمجدد آب مناسب 
 عیبازجذب سر رایز شود، یشده محسوب م محصولات خشک

 یمحصول برا یساز زمان آماده تواند یآب م کنواختیو 

استفاده از  ییرا کاهش داده و کارا یبعد یفرآور ایمصرف 
 را بهبود بخشد ییو غذا یصنعت یمحصولات در کاربردها نیا

[23]. 

 نیها ب نمونهآب  مجدد جذبنشان داد که پژوهش نتایج 

نشان داد  نیز آنالیز واریانس .ندمتغیر بود %17/78و  81/74%
مدت زمان  محلول اسمزی وغلظت  و متقابل که اثرات خطی
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ها  مونهن جذب آببر  %99سطح اطمینان در فراصوت

مدت  محلول اسمزی وغلظت تأثیر  (1)شکل . بوددار  معنی

را با توجه به ها  نمونه آب مجدد جذببر  فراصوتزمان 

 دهد.  نشان می( 2)جدول  (1)معادله 

 

 
 ی سیبها نمونه جذب مجدد آببر  فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی وغلظت تأثیر   .(3)شکل 

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

 

 آب مجدد جذبدهد که رفتار  نشان می (1)شکل 
کنش دو عامل غلظت محلول  ها تحت تأثیر برهم نمونه

زمان اعمال امواج فراصوت قرار دارد. در  اسمزی و مدت

زمان  شیافزا (،%64تا  %14های بالای محلول اسمزی ) غلظت

. شود یآب ممجدد جذب  تیظرف شیفراصوت موجب افزا
نسبت داد. نخست،  زمیمکان نیبه چند توان یرا م دهیپد نیا

توجه آب از بافت  بالا موجب خروج قابل یفشار اسمز انیگراد

 نی. با اشود یآن با مواد جامد محلول م ینسب ینیگزیو جا
در  ژهیو است و به البغ هیدر مراحل اول ندیفرا نیحال، ا

. شود یمشاهده م یتا متوسط محلول اسمز نییپا یها غلظت

مواد جامد به داخل  شتریغلظت محلول و نفوذ ب شیبا افزا

تر شده و مقاومت انتقال  متراکم جیتدر به یبافت، ساختار سلول
 افتهیبافت کاهش  یرینفوذپذ جه،ی. در نتابدی یم شیجرم افزا

. شود یمحدود م یدر انتقال جرم تا حد تفراصو یتیو اثر تقو

 انیگراد نیکنش ب از برهم یشده ناش رفتار مشاهده ن،یبنابرا
از  یناش یساختار راتییو تغ هیبالا در مراحل اول یاسمز

در دوم، . [24] بالاتر است یها تجمع مواد جامد در غلظت
نفوذ مواد جامد به شبکه  ،یبالاتر محلول اسمز یها غلظت

بافت و  یکیمکان یداریپا شیموجب افزا تواند یم یسلول

 یساختار سلول جه،یساختار شود. در نت بیکاهش تخر

جذب مجدد آب در  یبرا یشتریب ییتر بوده و توانا شده حفظ
در مقابل،  .[4] دهد یاز خود نشان م یریبازآبگ ندیفرآ یط

دلیل  (، به%14تا  %44تر محلول اسمزی ) های پایین در غلظت

خروج آب کمتر و جذب محدود مواد جامد، بافت حاصل 
 تر و با پایداری کمتر است.  نسبتاً شکننده

موجب  تواند یزمان اعمال فراصوت م ازحد شیب شیافزا

 ییو آبشو یسلول وارهید بیتخر د،یشد یکیمکان بیآس جادیا

 ییتوانا ،یساختار بیتخر نیشود. ا یمحلول داخل باتیترک
کاهش  یریجذب مجدد آب در مرحله بازآبگ ینمونه را برا

اعمال  تر یطولان یها در زمانهمچنین  .[24] دهد یم

بر رفتار جذب  تواند یم یفراصوت، غلظت محلول اسمز
سو، نفوذ  کیداشته باشد. از  یتوجه قابل ریمجدد آب تأث
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 شیمواد جامد به داخل بافت ممکن است با افزا شتریب

 طیشرا ،یشدگ و کاهش جمع یساختار سلول یداریپا

 گر،ید یسو ازجذب مجدد آب فراهم کند.  یبرا یمساعدتر

 یطولان یها و زمان یمحلول اسمز یبالا یها در غلظت
از مواد محلول بر سطح نمونه  یا هیلا لیامکان تشک ند،یفرآ

داده و  شیمقاومت انتقال جرم را افزا تواند یوجود دارد که م

رفتار جذب  ن،یجذب مجدد آب را محدود کند. بنابرا زانیم
 راتییتغ انیم کنش حاصل برهم طیشرا نیمجدد آب در ا

داخل بافت و مقاومت انتقال جرم در سطح نمونه  یساختار

شود بالاترین میزان  افزایی موجب می این هم. [23] است

در شرایط همزمان بیشترین غلظت محلول  آب مجدد جذب
 Fernandes, Gallãoو بیشترین مدت فراصوت حاصل شود. 

and Rodrigues [6]  نشان دادند که نفوذ مواد جامد در

ختار متخلخل ناشی از فراصوت، غلظت بالا همراه با سا
 Mierzwa and Kowalskiبخشد.  بازجذب آب را بهبود می

تیمار  کردن سیب دریافتند که پیش در بررسی خشکنیز  [1]

های نفوذی و حفظ ساختار  اسمزی با ایجاد کانال-فراصوت
 دهد.  های بازآبدهی را ارتقا می سلولی، ویژگی

 

  سختی .3.5
های کلیدی ارزیابی بافت مواد  سختی یکی از شاخص

غذایی است که بیانگر مقاومت ماده در برابر نیروی فشاری یا 

طور مستقیم به ساختار  باشد و به تغییر شکل می
وسکوپی، چیدمان سلولی و میزان رطوبت بافت وابسته میکر

شده، علاوه بر تأثیر بر  است. این پارامتر در محصولات خشک

کننده، معیاری برای  های حسی و پذیرش مصرف ویژگی

تیمارها بر یکپارچگی بافت  ارزیابی اثر شرایط فرآوری و پیش
ای، تغییرات  های میوه در فرآورده .[1]شود  محسوب می

تأثیر عواملی نظیر نوع و شدت  سختی عمدتاً تحت

تیمارها )مانند تیمارهای اسمزی یا فراصوت(، روش و  پیش
کردن، میزان نفوذ مواد جامد و درصد رطوبت  دمای خشک

دارد. مطالعات نشان داده است که روش نهایی قرار 

داری بر سختی محصول دارد؛  کردن تأثیر معنی خشک

کردن موجب تخریب ساختار  که افزایش دمای خشک طوری به
کاهش . [22] شود دیواره سلولی و افزایش استحکام بافت می

ب شدید دیواره سلولی در حین ازحد رطوبت یا تخری بیش

تواند سختی محصول را افزایش داده و به بافت  فرآوری می

که حفظ ساختار سلولی و  شکننده و ترد منجر شود، در حالی

تر و پذیرش  میزان مشخصی از رطوبت منجر به بافت نرم
 .[24]گردد  حسی بهتر می

 g44/8472 نیها ب نمونه سختینشان داد که پژوهش نتایج 

نشان داد که  نیز آنالیز واریانس .ندمتغیر بودنیرو  g1/37191و 
 یبر سخت %99سطح اطمینان در فراصوتتنها مدت زمان 

گونه اثر  محلول اسمزی هیچغلظت و  بوددار  ها معنی مونهن

تأثیر  (4)شکل ها نداشت.  داری بر سختی نمونه آماری معنی

ها  نمونه یسختبر  فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی وغلظت 
 دهد.  نشان می( 2)جدول  (4)معادله را با توجه به 

شود افزایش  مشاهده می (4)گونه که در شکل  همان

 دار سختی زمان تیمار فراصوت موجب کاهش معنی مدت
که تغییرات غلظت محلول اسمزی  گردد، در حالی ها می نمونه

دهد. امواج فراصوت با ایجاد اثر  اثری بر سختی نشان نمی

های متوالی فشردگی و انبساط  اسفنجی و کاویتاسیون، چرخه
کنند که منجر به گسترش  موضعی در بافت ایجاد می

گردد  های سلولی می های میکروسکوپی و تخریب دیواره کانال

. این تغییرات ساختاری انسجام مکانیکی بافت را کاهش [6]

کند. افزایش زمان  داده و سختی محصول نهایی را کم می
فراصوت شدت این تخریب را بیشتر نموده و مقاومت فشاری 

در مقابل، غلظت محلول . [1]دهد  محصول را کاهش می

در  رییو تغ یفشار اسمز انیگراد جادیا قیاز طر یاسمز
حال،  نیبر ساختار بافت اثر بگذارد. با ا تواند یتبادل جرم م

مطالعه، به نظر  نیدر ا یمورد بررس یها در محدوده غلظت

 جادیا یاسمز برا ندیاز فرا یناش یساختار راتییتغ رسد یم

نبوده است.  یها کاف نمونه یتدر سخ دار یاختلاف معن
Shamaei, Emam‐Djomeh and Moini [8]  گزارش کردند

 وهیو دما، بافت م یغلظت محلول اسمز شیکه با افزا

فشردن  یلازم برا یروین نهیشیتر شده و ب شده نرم خشک
. ابدی ی( کاهش میفشار یروینمونه در آزمون بافت )حداکثر ن

و  یساختار سلول ینسب بیاز تخر یناش تواند یکاهش م نیا

 یاز جمله دما ند،یفرآ دتریشد طینرم شدن بافت در اثر شرا

 انتقال جرم باشد. شیبالاتر و افزا
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 ی سیبها نمونه یسختبر  فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی وغلظت تأثیر  .(4)شکل 
Fig . 4. Effect of osmotic solution concentration and sonication time on hardness of apple samples 

 

 چسبندگی . 3.6

های مهم بافتی است که  چسبندگی یکی از شاخص
بیانگر نیروی منفی یا کار لازم برای غلبه بر جاذبه بین سطح 

ماده غذایی و سطح در تماس با آن پس از اولین فشردگی و 

این ویژگی با محتوای رطوبت  .[6]باشد  جداشدن می

سطحی، میزان مواد محلول آزاد و ساختار ریزسطحی 
ن داد که محصول ارتباط مستقیم دارد. نتایج پژوهش نشا

ثانیه   نیرو گرم 116/4تا  448/4ها بین  چسبندگی نمونه

کدام از  که هیچنتایج نیز نشان داد متغیر بود. آنالیز واریانس 
زمان فراصوت و غلظت محلول  متغیرهای مستقل )مدت

نداشتند. این ها  نمونهداری بر چسبندگی  اسمزی( تأثیر معنی

 ،قابل تبیین است۱ اولدار از چند منظر  یعدم تغییر معن
شدت به میزان رطوبت سطحی آزاد وابسته  چسبندگی به

کردن نهایی محتوای رطوبت را به  است. زمانی که خشک

های ناشی از  سطحی پایین و یکنواخت کاهش دهد، تفاوت
تیمار یا غلظت محلول اسمزی بر رطوبت سطحی  شدت پیش

تیمار فراصوت و تغییرات غلظت  ،دوم .[1]شود  اثر می بی

اسمزی باعث تغییرات داخلی بافت )افزایش تخلخل محلول 

شوند، اما این تغییرات لزوماً به  ها( می یا تشکیل ریزکانال

ویژه  شوند، به خروج مواد سطحی چسبناک منجر نمی

کردن دارای پوشش مواد  می که محصول پس از خشکهنگا

 Fernandes, Gallão and Rodrigues .[4]جامد نفوذی باشد 

نشان دادند که فراصوت عمدتاً ساختار داخلی بافت را  [6]
سطحی محدودتر  های ویژگیدهد و تأثیر آن بر  تغییر می

کننده چسبندگی  اگر ترکیبات اصلی تعیین ،است. سوم

ساکاریدهای محلول باشند، در  قندهای سطحی یا پلی
های مورد بررسی تغییرات غلظت محلول اسمزی یا  بازه

دار سطح  ای نبوده که تغییر معنی اندازه زمان فراصوت به مدت

این ترکیبات را ایجاد کند. مطالعات نشان داده که نفوذ 
بافت، ترکیب شیمیایی سطح را کمتر از ساکارز به داخل 

 .[31] دهد ساختار داخلی تحت تأثیر قرار می
 

  سطحیچروکیدگی  .3.7

های کلیدی کیفیت  چروکیدگی سطحی یکی از شاخص 
شده است که مستقیماً از  ای خشک در محصولات میوه

شده  انقباض ماتریکس ویسکوالاستیک بافت به فضای خالی

این  .[21]شود  ها ناشی می شده از سلول توسط آب خارج
تیمار و فرآیند  ایط پیششدت تحت تأثیر شر پدیده به

کردن قرار دارد و با پارامترهایی مانند تخلخل و  خشک

 .[24]دانسیته مرتبط است 
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ها  نمونه یسطح یدگینشان داد که چروکپژوهش نتایج 

نشان داد نتایج  آنالیز واریانس .ندمتغیر بود %21و  %1 نیب

بر  %91اطمینان سطح درمحلول اسمزی غلظت تنها که 

مدت زمان و  بوددار  معنیها  نمونه چروکیدگی سطحی

 یدگیچروکداری بر  گونه اثر آماری معنی هیچ فراصوت

محلول غلظت تأثیر  (1)شکل ها نداشت.  نمونه یسطح

ها  نمونه یسطح یدگیچروکبر  فراصوتمدت زمان  اسمزی و

 دهد. مینشان ( 2)جدول  (1)معادله با توجه به را 
 

 
 ی سیبها نمونه یسطح یدگیچروکبر  فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی وغلظت تأثیر  .(5)شکل 

Fig . 5. Effect of osmotic solution concentration and sonication time on surface shrinkage of apple samples 

 

غلظت  ،قابل مشاهده است (1)شکل طور که  همان

تری در تغییرات چروکیدگی  محلول اسمزی نقش غالب
که با  طوری ؛ بهداردزمان فراصوت  سطحی نسبت به مدت

، میزان چروکیدگی کاهش  %64به  %44افزایش غلظت از 

داری  که تغییرات زمان فراصوت اثر معنی ، در حالییابد می

به غلظت محلول اسمزی . کاهش چروکیدگی با افزایش ندارد
افزایش نیروی محرکه اسمزی و در نتیجه خروج مؤثرتر آب 

همراه با نفوذ مواد جامد محلول به درون ساختار سلولی 

های با  شود. گزارش شده است که در محلول نسبت داده می
سلولی موجب تثبیت  وذ ساکارز به فضای بینغلظت بالاتر، نف

های سلولی در برابر  ساختار بافت و افزایش مقاومت دیواره

شود که نهایتاً از فروپاشی  کردن می های ناشی از خشک تنش

دهد  ریزساختار جلوگیری کرده و چروکیدگی را کاهش می

پدیده با حفظ نسبی تورژسانس سلولی همراه است این . [4]
که نقش مهمی در محدود کردن انقباض حجمی طی مراحل 

 دار یمعن ریعدم تأث .[21]کند  کردن ایفا می بعدی خشک

در محدوده  یدگیچروک زانیزمان فراصوت بر م مدت

 یساختار راتییباشد که تغ لیدل نیبه ا تواند یم ،شده یبررس
کامل شده و  باًیتقر هیاول یها از امواج فراصوت در زمان یناش

 جادیا یتوجه قابل یاثرات اضاف تر یطولان یها در زمان

 بیبازه مشخص، تخر کیپس از  گر،ی. به عبارت دکند ینم
به حالت  یکروسکوپیم یها کانال لیو تشک یسلول یها وارهید

بر  یریچشمگ ریفراصوت تأث ماریو ادامه ت دهیاشباع رس

  نمونه ندارد. یدگیچروک
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 جمله از اثرات فراصوت نیشتریاند که ب مطالعات نشان داده

واسطه  انتقال جرم به تیو تقو یسلول یغشا یرینفوذپذ شافزای

تر اعمال امواج فراصوت  کوتاه یها زمان در ونیتاسیکاو دهیپد

 یساختار راتییبخش عمده تغ گر،ید انی. به بشود یم جادیا
و  افتد یاتفاق م ماریت ییابتدا قیاز فراصوت در همان دقا یناش

محدود  یاضاف راتییتغ زانیم مار،یزمان ت مدت شتریب شیبا افزا

با  Fernandes, Gallão and Rodrigues [6] .[26] شود یم
ان دادند که فراصوت مطالعه تغییرات ساختار سلولی طالبی نش

های  گردد، اما این اثرات در زمان باعث بهبود انتقال جرم می

 شوند.  تر لزوماً تشدید نمی طولانی

 

 رنگ )تغییر رنگ کلی( .3.0

های کیفیت  ترین شاخص یکی از مهم ،تغییر رنگ کلی

 ،هایی مانند سیب ویژه میوه به ،شده ظاهری محصولات خشک

عنوان اولین ویژگی حسی،  شود، زیرا رنگ به محسوب می

 کننده دارد. ای در پذیرش مصرف کننده نقش تعیین

 نیها ب نمونه یرنگ کل رییتغنشان داد که پژوهش نتایج 
نشان داد که  نیز نتایج آنالیز واریانس .ندمتغیر بود 4/1و  8/3

تغییر بر  %91سطح اطمینان درمحلول اسمزی غلظت تنها 

گونه اثر  هیچ فراصوتمدت زمان و  بوددار  معنی رنگ کلی
شکل ها نداشت.  نمونه یرنگ کل رییتغداری بر  آماری معنی

بر  فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی وغلظت تأثیر  (6)

)جدول  (6)معادله را با توجه به را ها  نمونه یرنگ کل رییتغ

 .دهد نشان می( 2
 

 

 
 ی سیبها نمونه یرنگ کل رییتغبر  فراصوتمدت زمان  محلول اسمزی وغلظت تأثیر  (.6)شکل 

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

 

شود، با افزایش  مشاهده می (6)طور که در شکل  همان

، میزان تغییر رنگ  %64به  %44غلظت محلول اسمزی از 

زمان  که تغییرات مدت در حالی ،یابد میها کاهش  کلی نمونه
در  ΔE. کاهش نداردداری بر این شاخص  فراصوت اثر معنی

های بالاتر محلول اسمزی به چند مکانیزم مکمل  غلظت

 یغلظت محلول اسمزشود. نخست، افزایش  نسبت داده می
زمان نفوذ مواد  تر آب از بافت و هم منجر به خروج سریع

شود. این امر با کاهش  سلولی می جامد محلول به فضای بین

شدن دسترسی اکسیژن، شدت فعالیت آب و محدود

شدن آنزیمی و غیرآنزیمی را کاهش  ای های قهوه واکنش
علاوه بر این، حضور مواد جامد اسمزی در بافت  .[4]دهد  می

ها و  دانه تواند نقش محافظتی در برابر تخریب رنگ می

ا کرده و به پایداری رنگ در اکسیداسیون ترکیبات فنولی ایف
در مقابل،  .[1]کردن کمک کند  طی مراحل بعدی خشک
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دهد  نشان می ΔEزمان فراصوت بر  دار مدت عدم تأثیر معنی

گی عمدتاً به که اثرات مثبت فراصوت بر کنترل تغییرات رن

شود. فراصوت با ایجاد  مراحل اولیه تیمار محدود می

تواند نفوذپذیری غشای سلولی را افزایش داده  کاویتاسیون می
اما افزایش بیش از یک حد  ،[6]و انتقال جرم را تسهیل کند 

مشخص در زمان فراصوت لزوماً منجر به بهبود بیشتر کیفیت 

 شود.  رنگ نمی
 

     طول و چگالی لبه . 3.0

های مؤثر در ارزیابی  یکی از روش ،های سطحی تحلیل لبه

شده  های ساختاری محصولات غذایی خشک کمی ویژگی

عنوان مرزهای بین نواحی با تغییرات شدید  ها به است. لبه
های ساختاری نظیر  دهنده ناپیوستگی شدت روشنایی، نشان

ها در سطح نمونه هستند.  خوردگی ها، شیارها و چین ترک

ها بوده و  جموع طول این ناپیوستگیپارامتر طول لبه بیانگر م

تر ناشی  های بیشتر یا طویل افزایش آن حاکی از وجود ترک
کردن است.  های مکانیکی و انقباض در طول خشک از تنش

ها در واحد سطح را  چگالی لبه نیز تراکم این ناپیوستگی

نشان داده و مقادیر بالاتر آن بیانگر سطح ناهموارتر با 

 .[26]شتر است پیچیدگی بافتی بی

های  سازی ناپیوستگی منظور کمی به ،در این پژوهش
شده، الگوریتم  های سیب خشک ساختاری سطح نمونه

 شینما کی (7)شکل  کار گرفته شد. به Cannyتشخیص لبه 

خشک  بینمونه س ریتصو انیلبه و گراد لیاز تحل یچهارپنل
؛ غلظت محلول (3))جدول  (2)مربوط به نمونه شماره 

( را قهیدق 64فراصوت  ماریت شیو مدت زمان پ %44 یاسمز

منظور استخراج  به ،یلیچارچوب تحل نی. ادهد یارائه م

کلیه  حسط یو ناهموار یمرتبط با زبر یکم یپارامترها
 یبرا کسانیصورت  کار گرفته شد و به به( 3)جدول ها  نمونه

 نی. بددیمورد مطالعه محاسبه و اعمال گرد ریتصاو یتمام

عنوان  به انیبر لبه و گراد یمبتن یها شاخص ب،یترت
ها در  سطح نمونه یزساختاریر راتییتغ ینیع یگرها فیتوص

 مورد استفاده قرار گرفتند. یندیمختلف فرا طیشرا

 

   
 ری)ب( تصو ؛نمونه هیاول یرنگ ری)الف( تصو ۱(2)خشک نمونه شماره  بینمونه س ریتصو انیلبه و گراد لیتحل بخشیچهار شینما .(7)شکل 
 شده با استفاده از عملگر سوبل؛ محاسبه انیگراد ی)ج( نقشه بزرگ ان؛یگراد یبر نقشه بزرگ یگذار حاصل از آستانه شده یبند طعهق

 انیگراد یبزرگ عیتوز ستوگرامی)د( ه
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  
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خشک  بینمونه س یرنگ ری)الف( تصو (7)شکل مطابق 

انجام  یعنوان مبنا که به دهد یرا نشان م (2)نمونه 
 (7)مورد استفاده قرار گرفت. در شکل  یریتصو یها پردازش

 یبر رو یگذار حاصل از آستانه ،شده یبند قطعه ری)ب(، تصو
 یاصل یها ارائه شده است که در آن، لبه انیگراد ینقشه بزرگ
 کنواختینسبتاً  یو نواح نهیزم پس زا یطور مؤثر نمونه به

 ینقشه بزرگنیز )ج(  (7)اند. شکل  شده کیسطح تفک
 شیشده با استفاده از عملگر سوبل را نما محاسبه انیگراد

را  ییشدت روشنا یمکان راتییتغ زانینقشه م نی. ادهد یم
تر  روشن ینواح که یطور به کند، یمشخص م کسلیدر هر پ

ها،  حضور لبه جهیشدت و در نت دتریشد راتییتغ انگریب
سطح نمونه هستند. علاوه  یساختار یها یوستگیها و ناپ ترک
را  انیگراد یبزرگ عیتوز ستوگرامی)د( ه (7)شکل  ن،یبر ا

به  سازد؛ یچوله به راست را آشکار م یکه الگو دهد ینشان م
 ریمقاد یدارا ها کسلیاز پ یا معنا که بخش عمده نیا

( بوده و تنها درصد کنواختیصاف و  ی)نواح نییپا انیگراد
ها و  بالا )مرتبط با لبه انیگراد ریمقاد ها کسلیاز پ یمحدود

 نییتع یبرا یآمار عیتوز نی. از اشوند یها( را شامل م ترک
لبه  صیتشخ تمیدر الگور نهیبه سیسترزیه یها آستانه

Canny و  زیها با حداقل نو استفاده شد تا استخراج لبه
این پژوهش در در  .ردیانجام گ یتاردقت ساخ نیشتریب

، کانتور خارجی نمونه استخراج گردید و دو پارامتر طول ادامه
های  شاخص عنوان بهلبه و چگالی لبه محاسبه شدند که 

غیرمخرب برای ارزیابی کیفیت ظاهری و یکپارچگی 

  شده کاربرد دارند. ساختاری سطح محصولات خشک
نشان داد که غلظت محلول نیز نتایج آنالیز واریانس 

داری بر پارامترهای طول لبه و چگالی لبه  اسمزی تأثیر معنی
هر دو ، %64به  %44ای که با افزایش غلظت از  گونه داشت؛ به

های ساکارز  پارامتر کاهش یافتند. این کاهش به نفوذ مولکول

ها و شیارهای سطحی  سلولی و پرشدن ترک به فضاهای بین
عنوان  های بالاتر، ساکارز به شود. در غلظت نسبت داده می

های ساختاری سطح  عامل پرکننده عمل کرده و ناپیوستگی
همچنین، خروج تدریجی آب همراه  .[4]دهد  را کاهش می

تر بافت  زمان مواد جامد محلول، انقباض یکنواخت با نفوذ هم
های جدید جلوگیری  را فراهم ساخته و از تشکیل ترک

داری بر طول  زمان فراصوت اثر معنی مدتهمچنین کند.  می

کی از آن است که لبه و چگالی لبه نداشت. این یافته حا

اگرچه فراصوت از طریق کاویتاسیون آکوستیک 
کند، اما این تغییرات  هایی در بافت ایجاد می میکروکانال

عمدتاً در عمق بافت متمرکز بوده و تأثیر محسوسی بر 
 Fernandes, Gallão and.  [26]های سطحی ندارند  ویژگی

Rodrigues [6]  طالبی نشان نیز با مطالعه ساختار سلولی

تیمار فراصوت )جذب آب توسط  دادند که مکانیزم عمل پیش
تیمار اسمزی )خروج آب از بافت( متفاوت  بافت( با پیش

تواند دلیل عدم تأثیر فراصوت بر  است، که این تفاوت می
 پارامترهای لبه سطحی باشد.

 

 موجک لیبه روش تبد یبافت سطح لیتحل  .3.18

( از ابزارهای 2D-DWT)تبدیل موجک گسسته دوبعدی 

تصاویر مواد غذایی است که امکان  ،کارآمد در تحلیل بافت
ها را  استخراج اطلاعات چندمقیاسی از ساختار سطحی نمونه

این تبدیل، تصویر را به چهار زیرباند  .[27]سازد  فراهم می
های بافتی  کند که هر یک جنبه متفاوتی از ویژگی تجزیه می

( شامل اطلاعات LLکنند. زیرباند تقریب ) را توصیف می
فرکانس پایین بوده و نمایانگر ساختار کلی و یکنواختی سطح 

تواند بیانگر میزان چروکیدگی  است؛ تغییرات این زیرباند می
زیرباندهای  .[9]کردن باشد  انقباض بافت در اثر خشکو 

ها و  ترتیب لبه ( بهHL( و عمودی )LHجزئیات افقی )

سازند و  فت را در جهات مربوطه آشکار میهای با ناپیوستگی
ها و شیارهای  ها حاکی از وجود ترک افزایش مقادیر آن

ترین  ( که حساسHHدار است. زیرباند جزئیات قطری ) جهت
شود، جزئیات ظریف  زیرباند به تغییرات ریز بافت محسوب می

و زبری سطحی را منعکس کرده و مقادیر بالاتر آن 

 .[28]تر است  همگندهنده بافت نا نشان

چهار زیرباند حاصل از تبدیل موجک برای  (8)شکل 
تصویر )الف(  (8)شکل دهد۱  را نمایش می (2)نمونه شماره 

LL  ،تصویر )ب( ساختار کلی سطحLH های  خوردگی چین

 HHتصویر )د( های عمودی و  ترک HLتصویر  )ج( افقی،
دهد. میانگین قدرمطلق  بافت را نشان میزبری و جزئیات ریز

عنوان شاخص کمّی استخراج گردید تا  ضرایب هر زیرباند به
زمان  مدتزمان آبگیری و  اثر غلظت محلول اسمزی، مدت

های  های بافتی سطح نمونه تیمار فراصوت بر ویژگی پیش

 .شده بررسی شود سیب خشک
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زیرباند )ب( (، LLزیرباند تقریب ))الف( شده به روش انجمادی۱  نمایش زیرباندهای تبدیل موجک گسسته دوبعدی برای نمونه سیب خشک . (0)شکل

 (HHزیرباند جزئیات قطری ) )د( ( وLHزیرباند جزئیات افقی ))ج( (، HLعمودی )جزئیات 
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) 

 

نشان داد که چهار زیرباند تبدیل  ،تایج آنالیز واریانسن

موجک، الگوهای پاسخ متفاوتی به غلظت محلول اسمزی و 

هر مطابق نتایج پژوهش تیمار فراصوت دارند.  زمان پیش مدت
بر فراصوت مدت زمان  محلول اسمزی وغلظت دو متغیر 

( در HL( و زیرباند جزئیات عمودی )LLزیرباند تقریب )

در زیرباند طوری که  به. بودنددار  معنی %91سطح اطمینان 
LL اثر کاهشی غیرخطی و  یغلظت محلول اسمز، افزایش

در  وافزایش زمان فراصوت اثر افزایشی غیرخطی داشت 

هر دو متغیر اثر افزایشی خطی نشان دادند.  HLزیرباند 

زیرباند جزئیات قطری همچنین نتایج پژوهش نشان داد که 
(HHتنها تحت تأثیر معنی )  در  یغلظت محلول اسمزدار

قرار گرفت و افزایش غلظت باعث کاهش آن شد.  %91سطح 

 محلول اسمزی وغلظت های متغیرهیچ یک از همچنین 
اثر ( LHزیرباند جزئیات افقی )بر فراصوت مدت زمان 

 .داری نداشتمعنی

افزایش غلظت محلول اسمزی با ایجاد گرادیان فشار 

ها را تسریع کرده و منجر به  اسمزی بالاتر، خروج آب از سلول

همزمان،  .[4]شود  ها می انقباض سلولی و چروکیدگی دیواره

سلولی با پر کردن حفرات ریز،  نفوذ ساکارز به فضاهای بین
دهد. در مقابل،  زبری میکروسکوپی سطح را کاهش می

تیمار فراصوت از طریق کاویتاسیون آکوستیک باعث  پیش

گیری غالب در راستای  ها و منافذی با جهت ایجاد میکروکانال
 .[26]بخشد  بهبود میانتشار امواج شده و انتقال جرم را 

که بیانگر ساختار کلی تصویر است، با افزایش  LLزیرباند 

روند کاهشی غیرخطی نشان داد که به  یغلظت محلول اسمز

شدن بافت به اشباع تغییرات  انقباض سلولی و نزدیک
فراصوت اثر افزایشی . [26]شود  ساختاری نسبت داده می

دهنده حفظ بهتر  ملایمی بر این زیرباند داشت که نشان

 یکنواختی سطح در اثر کاهش انقباض نامتقارن است.
افزایش خطی  HLزیرباند همچنین مطابق نتایج پژوهش 

داری با افزایش هر دو متغیر نشان داد که بیانگر تشدید  معنی

های عمودی است. این رفتار ناشی از انقباض  ها و ناهمگنی لبه
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ها در اثر آبگیری اسمزی و ایجاد  نامتقارن سلول

ین بودن ا های عمودی توسط فراصوت است. خطی میکروکانال

روند حاکی از آن است که بافت در محدوده مورد بررسی 

زیرباند  هنوز به اشباع تغییرات ریزساختاری نرسیده است.
HH  دار یافت  کاهش معنی یغلظت محلول اسمزبا افزایش

تر شدن ریزساختار سطح در اثر نفوذ ساکارز و پر  که به صاف

عدم تأثیر  .[4]شود  شدن حفرات ریز نسبت داده می
تواند به  فراصوت بر این زیرباند میمدت زمان دار  معنی

بودن تغییرات فراصوت در مقیاس مزوسکوپی و تمرکز  غالب

به  LHزیرباند  .[26]اثرات آن در عمق بافت مربوط باشد 

داری نشان نداد. این رفتار به  یک از متغیرها پاسخ معنی هیچ
گیری  یکنواختی کلی ریزساختار بافت سیب و فقدان جهت

شود. همچنین،  ها نسبت داده می ترجیحی در آرایش سلول

تغییرات القاشده توسط فرایند اسمز و فراصوت عمدتاً 
ا کردن انجمادی ب گیری عمودی دارند و ماهیت خشک جهت

 .[4]تر همراه است  جهت تر و کم های ملایم تنش

 

 عددیسازی  بهینه. 3.11

هایی که برای هر پاسخ به  در این روش با استفاده از مدل

دست آمده است، مقادیر بهینه متغیرهای مستقل توسط 
در  ،. در این حالتشدمحاسبه دیزاین اکسپرت  افزار نرم

توان به  می ،صورتی که اهمیت صفات با هم متفاوت باشد

نظر قرار ها ضریب وزنی و یا در بازه مورد ترتیب اهمیت، به آن
کاهش وزن بعد از آبگیری  پژوهشدر این بر این اساس داد. 

حداکثر و و سختی  آب مجدد جذبو خشک کردن،  اسمزی

چروکیدگی سطحی و تغییر رنگ کلی حداقل در نظر گرفته 

غلظت شدند. نقطة بهینه فرآیند با توجه به صفات مذکور، 
دقیقه به  38 فراصوتو مدت زمان  %18 یمحلول اسمز

 یریآبگدست آمد. چنین فرآیندی دارای کاهش وزن پس از 

 جذب، %78 خشک کردنکاهش وزن پس از و  %7/4 یاسمز
، چروکیدگی نیرو g31484ی سخت و %6/72 آب مجدد

 3مندی و میزان رضایت 8/3تغییر رنگ کلی ، 7/1سطحی 

 خواهد بود.   73/4
 
 

                                                                                                  
1. Desirability 

 گیری نتیجه. 4

-تیمار ترکیبی فراصوت در این پژوهش، تأثیر پیش
کیفی و بافت سطحی ی ها یژگیوآبگیری اسمزی بر 

انجمادی با استفاده از روش سطح  شده های سیب خشک برش

پاسخ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که غلظت 

ای در بهبود اکثر  کننده محلول اسمزی نقش غالب و تعیین
کند. افزایش غلظت  های کیفی محصول نهایی ایفا می ویژگی

داری موجب افزایش افت وزن،  طور معنی محلول اسمزی به

، کاهش شاخص تغییرات کلی کاهش قابلیت بازجذب آب
رنگ، کاهش میزان چروکیدگی سطحی و کاهش پارامترهای 

تحلیل لبه گردید. این بهبود کیفیت به نفوذ ساکارز به 

سلولی و ایجاد ماتریکس محافظ نسبت داده  فضاهای بین

بر  اتی راتیمار فراصوت تأثیر در مقابل، پیش شود. می
طور مشخص  به کههای فیزیکی و ظاهری داشت،  ویژگی

سبب کاهش سختی بافت گردید که به اثرات مکانیکی پدیده 

های سلولی نسبت  کاویتاسیون شامل تخریب جزئی دیواره
شود. تحلیل تبدیل موجک گسسته دوبعدی نیز  داده می

تحت تأثیر هر دو متغیر،  HLو  LLنشان داد که زیرباندهای 

و زیرباند  یغلظت محلول اسمزتأثیر  تنها تحت HHزیرباند 

LH بر اساس همچنین  دار بودند. بدون تغییر معنی
غلظت با  ماریت شیپ طیشده، شرا انجام یعدد یساز نهیبه

 قه،یدق 38زمان فراصوت مدت و  %18حدود  یمحلول اسمز

 ییو کارا یبافت ،یظاهر تیفیحفظ ک نیتعادل ب نیتر مناسب
تیمار  طور کلی، ترکیب پیش به. آورد یرا فراهم م ندیفرآ

عنوان یک استراتژی  تواند به فراصوت با آبگیری اسمزی می

شده انجمادی  های سیب خشک مؤثر برای بهبود کیفیت برش

 یغلظت محلول اسمزکه  طوری مورد استفاده قرار گیرد، به
های ظاهری و فیزیکی را تضمین نموده و  بهبود ویژگی

فراصوت با کاهش سختی بافت، قابلیت مصرف و پذیرش 

 دهد.  کننده را افزایش می مصرف



 

 463               خشک شده بیحبه س یها یژگیفراصوت بر و - یاسمز یبیترک ماریت شیپ ریتأث                                             و همکاران یقرق انیبرات رایسم
 

 منابع
 

[1] Mujumdar, A.S. (2006). Handbook of industrial 

drying. CRC press .  

https://doi.org/10.1201/9781420017618.ch15 

[2] Ciurzyńska, A. & Lenart, A. (2011). Freeze-

drying-application in food processing and 

biotechnology-a review. Polish J. Food Nutr. 

Sci., 61, 165-171. 

https://doi.org/10.2478/v10222-011-0017-5 

[3] Torreggiani, D. (1993). Osmotic dehydration in 

fruit and vegetable processing. Food Res. Int., 26, 

59-68. 

https://doi.org/10.1016/0963-9969(93)90106-S 

[4] Lewicki, P.P. & Porzecka-Pawlak, R. (2005). 

Effect of osmotic dewatering on apple tissue 

structure. J. Food Eng. 66, 43-50. 

https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2004.02.032 

[5] Mierzwa, D. & Kowalski, S.J. (2016). 

Ultrasound-assisted osmotic dehydration and 

convective drying of apples: Process kinetics and 

quality issues. Chem. Process Eng. 37. 

https://doi.org/10.1515/cpe-2016-0031 

[6] Fernandes, F.A.,  Gallão, M.I. & Rodrigues, S. 

(2008). Effect of osmotic dehydration and 

ultrasound pre-treatment on cell structure: Melon 

dehydration. LWT-Food Sci. Technol.. 41, 604-

610. 

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2007.05.007 

[7] Cárcel, J.A., Benedito, J., Rosselló, C., & Mulet, 

A. (2007). Influence of ultrasound intensity on 

mass transfer in apple immersed in a sucrose 

solution. J. Food Eng., 78, 472-479 

https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2005.10.018 

[8] Shamaei, S.,  Emam‐Djomeh, Z. & Moini, S. 

(2012). Ultrasound‐assisted osmotic dehydration 

of cranberries: Effect of finish drying methods 

and ultrasonic frequency on textural properties. J. 

Texture Stud., 43, 133-141. 

https://doi.org/10.1111/j.1745-4603.2011.00323.x 

[9] Zheng, C., Sun, D.W. & Zheng, L. (2006). 

Recent developments and applications of image 

features for food quality evaluation and 

inspection–a review. Trends Food Sci. Technol., 

17, 642-655. 

https://doi.org/10.1016/j.tifs.2006.06.005 

[10] Kashaninejad, M. & Razavi, S.M.A. (2020) 

Influence of thermosonication treatment on the 

average size of fat globules, emulsion stability, 

rheological properties and color of camel milk 

cream. LWT, 132, 109852. 

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109852 

[11] Vega-Gálvez, A. Ah-Hen, K., Chacana, M., 

Vergara, J., Martínez-Monzó, J., García-Segovia, 

P., Lemus-Mondaca, R., & Di Scala, K.  (2012). 

Effect of temperature and air velocity on drying 

kinetics, antioxidant capacity, total phenolic 

content, colour, texture and microstructure of 

apple (var. Granny Smith) slices. Food Chem., 

132, 51-59. 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.10.029 

[12] Kashaninejad, M. &Mohebbi, M. (2018). 

Detecting adulteration in camel milk using color 

change modeling by image processing and 

mixture-process variable experiment. Res. Innov. 

Food Sci. Technol., 7, 89-104. 

https://doi.org/10.22101/JRIFST.2018.05.19.717 

[13] Batchelor, B. G., Hill, D. A., & Hodgson, D. C. 

(1985). Automated Visual Inspection . IFS 

Publications/North-Holland.  

[14] Singh, C.B. Jayas, D. S., Paliwal, J., & White, N. 

D. G. (2010). Wavelet analysis of signals in 

agriculture and food quality inspection. Food  

Bioprocess Technol., 3, 2-12. 

https://doi.org/10.1007/s11947-008-0093-7 

[15] Rastogi, N.-K. Raghavarao, K. S. M. S., 

Niranjan, K., & Knorr, D. (2002). Recent 

developments in osmotic dehydration: methods 

to enhance mass transfer. Trends Food Sci. 

Technol., 13, 48-59. 

https://doi.org/10.1016/S0924-2244(02)00032-8 

[16] Simal, S. Benedito, J., Sánchez, E. S., & 

Rosselló, C. (1998). Use of ultrasound to 

increase mass transport rates during osmotic 

dehydration. J. Food Eng., 36(3), 323–336.  

https://doi.org/10.1016/S0260-8774(98)00053-3 

[17] Rastogi, N., Raghavarao, K. & Niranjan, K. 

(2005). Developments in osmotic dehydration. In 

G. V. Barbosa-Cánovas, M. S. Tapia, & M. P. 

Cano (Eds.), Emerg. Technol. Food Process. (pp. 

221–249). Elsevier. 

https://doi.org/10.1016/B978-012676757-

5/50011-6  

[18] Garcia-Noguera, J. Oliveira, F. I. P., Gallão, M. 

I., Weller, C. L., Rodrigues, S., & Fernandes, F. 

A. N. (2010). Ultrasound-assisted osmotic 

dehydration of strawberries: effect of 

pretreatment time and ultrasonic frequency. 

Drying Technol., 28(2), 294-303. 

https://doi.org/10.1080/07373930903530402 

[19] Rastogi, N.,  Raghavarao, K. & Niranjan, K. 

(1997). Mass transfer during osmotic 

dehydration of banana: Fickian diffusion in 

cylindrical configuration. J. Food Eng., 31, 423-

432. 

https://doi.org/10.1016/S0260-8774(96)00086-6 

[20] Hebda, T., Brzychczyk, B., Giełżecki, J., & 

https://doi.org/10.1201/9781420017618.ch15
https://doi.org/10.2478/v10222-011-0017-5
https://doi.org/10.1016/0963-9969(93)90106-S
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2004.02.032
https://doi.org/10.1515/cpe-2016-0031
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2007.05.007
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2005.10.018
https://doi.org/10.1111/j.1745-4603.2011.00323.x
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2006.06.005
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109852
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.10.029
https://doi.org/10.22101/JRIFST.2018.05.19.717
https://doi.org/10.1007/s11947-008-0093-7
https://doi.org/10.1016/S0924-2244(02)00032-8
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(98)00053-3
https://doi.org/10.1016/B978-012676757-5/50011-6
https://doi.org/10.1016/B978-012676757-5/50011-6
https://doi.org/10.1080/07373930903530402
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(96)00086-6


 

 3441 تابستان، 4، شماره 31های جدید در صنعت غذا، دوره  فصلنامه فناوری            462 
 

Cieśla, K. (2025). The effect of pre-treatment on 

the rehydration of dried apple cube. Appl. Sci., 

15(3),1377. 

https://doi.org/10.3390/app15031377 

[21] Górnicki, K.,  Choińska, A. & Kaleta, A. (2020). 

Effect of variety on rehydration characteristics of 

dried apples. Processes, 8, 1454. 

https://doi.org/10.3390/pr8111454 

[22] Yitayew, T. & Fenta, T. (2020). The effect of 

drying method on the texture, color, vitamin c 

and β-carotene content of dried mango slices  

(Cv. Apple and Kent). In: Proceedings of  the 

International Conference on Advances of 

Science and Technology (ICAST 2020). 

Springer. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-80621-7_7 

[23] Aguilera, J.M. (2003). Drying and dried products 

under the microscope. Food Sci. Technol. Int., 9, 

137-143. 

https://doi.org/10.1177/1082013203034640 

[24] Krokida, M. & Maroulis, Z. (1997). Effect of 

drying method on shrinkage and porosity. Drying 

Technol., 15, 2441-2458. 

https://doi.org/10.1080/07373939708917369 

[25] Tortoe, C. (2010) A review of osmodehydration 

for food industry. Afr. J. Food Sci., 4(6), 303–

324. 

[26] Fernandez, L.,  Castillero, C. & Aguilera, J. 

(2005). An application of image analysis to 

dehydration of apple discs. J. Food Eng., 67, 

185-193. 

https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2004.05.070 

[27] Bharati, M.H.,  Liu, J.J. &MacGregor, J.F. 

(2004). Image texture analysis: methods and 

comparisons. Chemometr Intell Lab Syst., 72, 57-

71. 

https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2004.02.005 

[28] Quevedo, R. Aguilera, J. M., Pedreschi, F., & 

León, J. (2002) Description of food surfaces and 

microstructural changes using fractal image 

texture analysis. J. Food Eng., 53, 361-371. 

https://doi.org/10.1016/S0260-8774(01)00177-7 
 

 

 
 

https://doi.org/10.3390/app15031377
https://doi.org/10.3390/pr8111454
https://doi.org/10.1007/978-3-030-80621-7_7
https://doi.org/10.1177/1082013203034640
https://doi.org/10.1080/07373939708917369
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2004.05.070
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2004.02.005
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(01)00177-7


 

 

 
   

  Innovative Food Technologies, 13(4), 443-463, Summer 2026 
 
 

 

DOI: http://dx.doi.org/10.22104/ift.2026.8126.2270 

 
Research Article 

Effect of combined osmotic–ultrasound pretreatment on physical 

properties and surface microstructure of freeze‑dried apple cubes using a 

two‑dimensional wavelet transform approach 

 
Samira Baratian Ghorghi

1
, Morteza Kashaninejad

2*
, Mohsen Heydari

2
,
  

Khashayar Sarabandi
3
,
 
Alireza Vasiee

4 

 

1. PhD Student in Food Engineering, Department of Food Science and Technology,  

Ferdowsi University of Mashhad (FUM), Mashhad, Iran 

2. Assistant Professor, Department of Green Technologies in Food Processing,  

Research Institute of Food Science and Technology (RIFST), Mashhad, Iran  

3. Assistant Professor, Department of Food Chemistry, Research Institute of Food Science and  

Technology (RIFST), Mashhad, Iran 

4. Assistant Professor, Department of Food Safety and Quality Control, Research Institute of Food Science and 

Technology (RIFST), Mashhad, Iran 

 

(Received: 28 January 2026, Received in revised form: 29 March 2026, Accepted: 04 April 2026) 

 

 

 
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 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. 
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