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  چكيده

خصوصـيات  بـا مـايكروويو روي   كـردن   خشكدوره تكميلي  وكردن اسمزي با كاربرد اولتراسوند  خشكاثر  ،در اين پژوهش

بررسـي  خشـك شـده    گيلاس سياههاي وارد شده به محيط اسمزي و بافت) هاي پليمري شده، آنتوسيانين(آنتوسيانينكيفي 

غلظت قند  ،ظور رسيدن به يك فرآيند اسمز بهينهمن بهو از محلول اسمزي (آب، ساكارز) استفاده شد  ،كردن  براي خشك.  شد

فرآيند اولتراسـوند نيـز در   .  شدآزمايش درجه سلسيوس  40و  50، 60درصد و دما در سه سطح  60 و 50، 40در سه سطح 

 ،منظـور افـزايش نفوذپـذيري پوسـت     بـه  گيلاس سياههاي نمونه.  قرار گرفت مورد بررسي كيلوهرتز 130و  65دو فركانس 

و  200 ،100هـاي  تـوان  بـا مايكروويو  از نيز كردن تكميلي  براي خشك.  ور شدند، غوطهمولار 5/0در سود  دو دقيقهدت م به

از روش مـايكروويو   -اسـمزي  -كـردن تركيبـي اولتراسـوند   فرايند خشك ةمنظور تعيين نقاط بهين به.  وات استفاده شد 300

كه شـرايط   دهدمينشان ها بررسينتايج .  ندشد اجرا مركزي كامپوزيت طرح اساس بر ها آزمايش.  سطح پاسخ استفاده شد

دارد هـاي سـياه خشـك شـده     داري بر ميزان آنتوسيانين پليمري، آنتوسيانين هدر رفته و بافت گيلاسخشك كردن اثر معني

)05/0p<(  .كيلـوهرتز،   7/40كـانس  آنتوسيانين ورودي به محيط اسـمزي در فر رساندن مقدار حداقل به  شرايط بهينه براي

، درصـد  60حداقل آنتوسيانين پليمـري در غلظـت   شرايط بهينه براي و دهد مي درصد 40و غلظت سلسيوس درجه  40دماي 

  .  دست آمد بهوات و بدون فركانس  300، توان سلسيوسدرجه  44/44دماي 

  

  كليدي هايواژه

  وويوگيلاس سياه، مايكر، بافت، اولتراسوند -اسمز، آنتوسيانين

  

  مقدمه

متعلـق   ،Prunus serotinaگيلاس سياه با نام علمـي        

بــومي  ،باشــدمــي Padus ةو زيردســت Prunusبــه جــنس 

ميـوه ايـن درخـت    .  ستنواحي شمال شرق امريكا و كانادا

كـه  اسـت  متر قطر حدود يك سانتي بهه آلوي كوچك شبي

  هسـيا و بعد از رسـيدن،  رنگ آن در ابتدا سبز مايل به زرد 

  

در حالـت  ايـن ميـوه   .  (Vanhellemont, 2009) شـود مـي 

 گـس و تلـخ   ةاز لحاظ ارگانولپتيكي طعـم و مـز  خوري تازه

ايـن   كـردن ايـن پـژوهش خـارج     اهـداف كه يكي از  ،دارد

ملايـم   اي شـيرين و ايجاد مزه ،طعميبيمحصول از حالت 

ميـوه گـيلاس سـياه    .  اسـت غلبه بر گسـي ميـوه   و در آن 

  شـامل يل گونـاگون از مـواد فيتوشـيميايي    داراي يك پروف
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كـه ايـن   سـت  ها و تـرپن  هـا  تركيبات فنوليك، آنتوسـيانين 

  دارنــــدزايــــي خاصــــيت ضــــد ســــرطانتركيبــــات 

(Cinquanta et al., 2002; Olszewska, 2008)  .  

 كـردن  خشكمواد غذايي هاي نگهداري  روش يكي از      

 جامد ساختار اب نظر مورد آبدار ةماد آن در كه است اسمزي

انتقال جـرم  .  شودمي ورغوطه غليظ محلول يك در سلولي،

ــلالدر  ــلولي    خ ــاهاي س ــق غش ــمتيك از طري ــار اس   تيم

  افتـد تـراواي موجـود در مـواد بيولـوژيكي اتفـاق مـي      نيمه

ــت    ــد اسـ ــر فراينـ ــب در برابـ ــت غالـ ــن مقاومـ ــه ايـ  كـ

(Mohammadpour Karizaki et al., 2013). در اين زمان، 

ــده و ســلولغشــاهاي ســ ــا دچــار شكســت لولي چروكي ه

آن  از ويابـد   شوند و در نتيجه انتقال جرم افـزايش مـي   مي

 انتقـال  ، دونيسـت  پـذير  انتخاب كامل طور به غشاكه  جايي

  مـاده  از آب نفـوذ  يكـي  آيـد، به وجود مـي  سوهم غير جرم

 از شـونده حـل  نفـوذ  و ديگـري  اسـمزي  محلـول  به غذايي

 فراينـد  در قنـدي  محلـول . غـذايي ة مـاد  به اسمزي محلول

 و كنـد مـي  محافظـت  را بافـت  تـوجهي  قابل ميزان به اسمز

ــب ــاهش موج ــيختگي ك ــلول گس ــا س ــدگي و ه و  چروكي

 مجـدد  آبگيـري  طـي  آب بازجـذب  بهبـود  سبب همچنين

  تكميلي خشك ةدر مرحل. (Noshad et al., 2012)شود  مي

اي ه ـ كردن با مايكروويو در مقايسه بـا روش   كردن، خشك

دهـي حجمـي،    علت مكانيسـم حـرارت   به ،دهي رايج حرارت

حرارت در داخل  ،علاوه بر اينشود  تر انجام مي بسيار سريع

شود و نيـازي بـه انتقـال آن بـا      بافت ماده غذايي توليد مي

.  هاي انتشار و رسانايي به داخـل مـاده غـذايي نيسـت     روش

كـاربرد   ةانـد كـه مزيـت عمـد     ن گزارش كردهابرخي محقق

كارايي بسـيار بـالاتر    ،نسبت به روش رايج ،انرژي مايكروويو

هـا   پژوهش.  كردن است  آن در مرحله سرعت نزولي خشك

صـورت   بـه كه اسـتفاده از انـرژي مـايكروويو     دهدمينشان 

كـردن، موجـب     هـاي خشـك   تركيبي همراه با سـاير روش 

در بعضـي مـوارد   .  شـود مـي ورده پايـاني  آبهبود كيفيت فر

هـاي داخلـي، بـازده     شدن سطح، تـنش  ه سختحذف پديد

ــامين ث    ــتن ويت ــت رف ــتر و از دس ــد  بيش ــاهش تولي ، ك

عطــر محصــولات كــاهش و شــده   هــاي پليمــر آنتوســيانين

هـاي ديگـر    خشك شده با مايكروويو نسبت بـه سـاير روش  

برخـي محققـين   .  (Askari et al., 2006) بوده استكمتر 

تعاقــب آن كــن هــوا و م معتقدنــد كــه اســتفاده از خشــك

هـاي كيفـي محصـول مـي     مايكروويو موجب بهبود شاخص

نسـبت بـه    ،هـا آنتوسـيانين . (Shamaei et al., 2009)شود 

 و 3ژنينآپي ،2لوتئولين ،1نوئيدها مانند كوئرستينووساير فلا

سهم بيشتري از مصرف روزانه مـردم را شـامل    ،4كامپفرول

 ضـد  ايه ـدليل داشـتن ويژگـي   به هاآنتوسيانين .شوندمي

 ضـد  و زايـي رگ ضـد  فعاليـت  اكسـيداني، آنتـي  سـرطاني، 

 بـا  اين نظـر  از و كنندمي كمك بدن ماندن سالم به التهابي،

هـــاي واكـــنش.  (Kong et al., 2003) انـــداهميـــت

داري و انبـار  5به هنگام فراوريها پليمريزاسيون آنتوسيانين

  آسـاني رخ  بـه  ،حـاوي آنتوسـيانين   هـاي هـا و سـبزي  ميوه

جـذب تركيبـاتي بـا سـاختارهاي مشـابه       بررسي.  دهدمي

افزايش ميزان پليمـري  كه با  دهدمينشان ) ها (آنتوسيانين

دربـاره  .  كندجذب آنها كاهش پيدا مي ،اين تركيباتشدن 

 و روي تركيـب شـيميايي   هـاي پليمريزاسـيون  اثر واكـنش 

كـه   دهـد مـي نشـان   acaiاكسيداني ميـوه  خصوصيت آنتي

اكسـيداني  روي خصوصـيات جـذبي و آنتـي    پليمريزاسيون

  داري آنهـا را كـاهش  طـور معنـي  و بـه گذارد مي تأثيرميوه 

ســانووا و .  Pacheco-Palencia et al., 2010)( دهــدمـي 

اثـر فرآينـد    (Tsanova-Savova et al., 2002)همكـاران  

قرمـز آب  روي ثبـات رنـگ    ها راپليمريزاسيون آنتوسيانين

رنـگ  كـه درخشـندگي    نـد نشان داد انگور بررسي كردند و

ينـد پليمريزاسـيون آنتوسـيانين    آعلـت فر  بهقرمز آب انگور 

هـا  تركيب آنتوسيانينآن دليل   يابد كهكاهش ميمونومري 

 هـاي شكلوليك و تشكيل ناستالدهيد، تانن و تركيبات فبا 

پليمريزاسيون نسبت رنـگ قرمـز   و با افزايش  استپليمري 

براي  يشاخص آنتوسيانين پليمري ،بنابراين.  شودكمتر مي

  .هاست تخريب آنتوسيانين

1- Quercetin                                                                                2- Luteolin 
3- Apigenin                                                                                 4- Aempferol 
5-Processing 
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 اهميـت  مـورد  در شـده  ذكـر  مطالـب  بـه  بـا توجـه        

 آنهـا،  حساسـيت  و ناپايـداري  بـه  نيز توجه و هاآنتوسيانين

گـيلاس   ةپايداري آنتوسيانين ميو برايشرايط بهينه  يافتن

در .  رسدمي نظر به ضروري سياه طي فرآيند خشك كردن،

از پـيش  كردن گـيلاس سـياه    منظور خشك به ،ين بررسيا

كــردن تكميلــي بــا   اولتراســونيك و خشــك -تيمــار اســمز

هــاي  ميــزان آنتوســيانينو اثــر آن بــر مــايكروويو اســتفاده 

اسـمزي   اي وارد شده به محيطه پليمري شده، آنتوسيانين

  تجزيه و تحليل شد.شده   هاي خشك بافت نمونهو 

  

  ها مواد و روش

) Prunus Serotina(سازي نمونه: گيلاس سـياه   آماده      

فرآينـد در  آغـاز  تـا زمـان   و خريـداري  ز بازار محلي كـرج  ا

يـك  .نگهـداري شـد  با دماي سه درجـه سلسـيوس   خچال ي

و در  آورده بيـرون از يخچال  ها، نمونهساعت قبل از فرآيند

 ،هـا با شسـتن نمونـه  .  داده شدندمعرض دماي محيط قرار 

 زدودهخـوبي   بـه  روي آنهـا جي مثل گرد و خـاك  مواد خار

رنـگ   و رسـيدگي، انـدازه   ةهـا بـر اسـاس درج ـ    ميوه.ندشد

هـا جـدا   نارس و آسـيب ديـده   هاي نمونه ،بندي شده دسته

، بـا  پـس از شستشـو بـا آب   هاي سـياه تـازه    گيلاس .شدند

مـولار   5/0در محلول سود  توزين و سپس ،دستمال خشك

 ،افـزايش نفوذپـذيري پوسـته    منظـور  بـه  ،دقيقه دومدت  به

و پس از شستشـو  از محلول خارج  هانمونه.  ور شدند غوطه

  .   نددخشك گردي ،با آب

و  50، 40ساكارز در سه غلظـت   و محلول اسمزي آبسپس

(ميـوه بـه    10به  1نسبت  بهها نمونه.  تهيه شددرصد  60

ايـن پـيش   .  داده شـدند  قـرار محلول اسـمزي   درمحلول) 

درجـه   60و  50، 40در سه دمـاي  يند اسمزي) ا(فرفرايند 

  .(Shamaei et al., 2012) انجام گرفتسلسيوس 

هــاي حــاوي محلــول اســمزي در حمــام  بشــرهــم چنــين 

مجهز به سنسور  D-78224 Singen/ Htw(الما، اولتراسوند 

تيمار اولتراسوند در دو سـطح  .  داده شدند قرار كنترل دما) 

دمـاي   و درصـد  100با توان هرتز كيلو 130و  65فركانس 

اين پيش فرآيند .  انجام شددرجه سلسيوس  60 و 50، 40

  .  شدساعت انجام  14مدت  بهاولتراسونيك) -(فرآيند اسمز

تحــت شـده در محلـول اسـمزي      هـاي خشـك   نمونهسپس ـ

كن مايكروويو بـا   خشك درگيري و سپس هستهاولتراسوند 

ــوان  ســه ــرار داده وات  300و  200، 100ت ــر  نددشــق و ب

درصـد) از مـايكروويو بيـرون     3-4اساس كاهش رطوبـت ( 

  .   شدند آورده

  نيانيآنتوس استخراج

اتانول همراه با اسـيد كلريـدريك    كمك  بهآنتوسيانين       

صورت كه اين  به.  شد استخراج 15:85مولار با نسبت  1/0

 بهليتر حلال مخلوط و  ميلي 20ها با  گرم از نمونه 15ابتدا 

كـن بـا    سپس مخلـوط .  كن كاملا همگن شد ك مخلوطكم 

بـالا  به نمونه اين مقدار حلال ليتر حلال شسته و  ميلي 20

ليتـر   ميلـي  20و  نمونه گيلاس سياه خشك شدهگرم  15(

 12مـدت   بـه پـس از نگهـداري   ها  نمونه.  اضافه شدحلال) 

نگـه داشـته شـده و    درجـه سلسـيوس    4 ساعت در دمـاي 

)، دور در دقيقـه  4000، دقيقه 15( سانتريفوژ شدند سپس

ليتـر حـلال اضـافه و بـار ديگـر       ميلـي  5باز هم ها  به نمونه

ــد  ــانتريفوژ شـ  . (Stojanovic & Silva, 2007) ندسـ

در و  5/4و  1 سـطح در دو   pHاختلاف روش باآنتوسيانين 

توسـط اسـپكتروفتومتر   نـانومتر   700و  510 طول موجدو 

 1مقـدار  .  شـد جيده سـن ، انگلسـتان)  CE 2502(سسـيل،  

و  ريخته شـده ليتري  ميلي 25 از نمونه به دو بالن ليترميلي

رسانده به حجم  =pH 5/4و  =1pH هاي ترتيب با تامپون به

هاي آنتوسيانين و تغييـر   براي به تعادل رسيدن فرم.  شدند

دقيقه زمـان لازم   15حدود  ،شكل آنها در بافرهاي مختلف

در هـا  جـذب نمونـه   ت زماناين مدبعد از گذشت  كه است

.  دش ـخوانـده  نانومتر  510 طول موجبا  متر ميلي 10كووت 

كه طول مـوج مـاكزيمم   (نانومتر  500طول موج جذب در 

براي حذف عوامـل  (نانومتر  700طول موج نيز در و  )است

) كدورت كه ممكن است در نمونه باشند و خطا ايجاد كنند

 ...كردناولتراسونيك و خشك  -اثر پيش تيمار اسمز
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ها بايد كدام از جذب هرها  كه در اين حالت گيري شداندازه

  .   دقبلاً با نمونه شاهد صفر شده باش

  :شدمحاسبه  1رابطه جذب نمونه مطابق 

  

A= (A  510-A700)pH 1-(A510-A700)pH 4.5          )1(  

  

  :  محاسبه شد 2رابطه مطابق  آنتوسيانين كل       
  

)2(  
ε

1000)×DF×MW×(A
 (mg/L) nsanthocyani Total =  

  

  ،كه در آن

A=    ــده ــبه ش ــه محاس ــذب نمون ــالا ج وزن  =MW ؛در ب

 ؛)5/502=گالاكتوزيد  -3 –حسب سيانيونين  بر(مولكولي 

DF =و ؛فاكتور رقتε=.جذب مولار است  

ــه  توجــه       ــه لازم اســت ك ــن نكت ــه اي ــه  εو  MW ب ب

اگـر تركيبـات   .  آنتوسيانين غالـب در نمونـه بسـتگي دارد   

  اســاس اشــد محاســبات رنــگ بــر   نمونــه ناشــناخته ب 

) =5/502MWو  ε=34700(گالاكتوزيـد   -3 -سيانيدين

  .(Stojanovic & Silva, 2007) خواهد بود

ــدازه ــگ ان ــ يري ــريپل نيانيآنتوس ــده يم ــا ش  ب

  اسپكتروفتومتر

ــري          ــيانين پليم ــبه آنتوس ــراي محاس ــووت  2در ب ك

تهيه شده با  (محلولمونه ليتر ن ميلي 8/2 صورت جداگانه به

بـه   ،شـده  ريختهروش قبلي از نمونه خشك گيلاس سياه) 

 20ليتر متابي سـولفيت پتاسـيم    ميلي 2/0 از اين دو، يكي

جـذب بـراي همـه    .  اضـافه شـد  ) تازه درست شده( درصد

نــانومتر  700و  510 ،420هــاي  هــا در طــول مــوج نمونــه

وسيانين بـا  پس از آن درصد پليمري شدن آنت.  خوانده شد

  محاســــبه شــــد 5و  4، 3ي هــــا رابطــــهاســــتفاده از 

(Stojanovic & Silva, 2007). 

  

)3(         CD= [(A420-A700) + (A510-A700)] ×DF                          

 

  كه در آن،

CD=  اي كـه بـه آن آب   نمونـه (دانسيته رنگ نمونه كنترل

ذب نمونه در ميزان ج =A  ؛)(ميلي گرم در ليتر اضافه شد)

  فاكتور رقت است. =DF ؛ وطول موج تنظيم شده

  

  PC= [(A420-A700)گرم در ليتر) (ميلي        )4(

+ (A510-A700)] ×DF                          

  

  ،كه در آن

 PC=  بـري شـده بـا متـابي     رنـگ رنگ پليمري شده نمونـه

  است. سولفيت پتاسيم

  

Percent Polymeric Color= (PC/CD) ×100 )5(       

 

  سنجيبافت

 دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  شـده  خشـك  هـاي  نمونه بافت      

 ) سـاخت Hounsfield-H5KSمـدل اينسـتران (   سنج بافت

 بـه  شـده  وارد نيـروي بيشتر بودن .  سنجيده شد انگلستان

، سـنجي  بافـت در .  اسـت گـيلاس   نمونه بافت سفتي معني 

  اين شرايط برقرار بود:

 حركـت  سـرعت  ،مترميلي دو: قطر با ايهاستوان پروب      

 نيـوتن و نقطـه   50: 1دقيقـه، بارسـنج   بـر  مترميلي 50: آن

  متر. ميلي10 :آزمون پايان

  آماري تحليل و تجزيه و آزمايش طرح

هـاي   روش از اي مجموعـه ) RSM(2پاسـخ   سطح روش      

و رود  مـي  كـار هب هايي فرآيند سازي بهينه در كه است آماري

  قـرار  متغيرهـا  از تعدادي تأثيرتحت  نظر مورد پاسخ در آنها

 ةتعريـف واژ  سـبب  ،رياضي مدل گرافيكي شماي.  گيرد مي

 طرح آمـاري،  اين كمك با.  است شده "پاسخ سطح روش"

مـدل   ضـرايب كليـة   و يابـد مـي  كـاهش  هـا  آزمـايش  تعداد

بـرآورد   قابـل  هـا،  فـاكتور  متقابـل  اثر و دوم درجه رگرسيون

و  اصـلي  آثـار  بررسـي  تحقيق اين مسئله ينترمهم.  هستند

1- Load Cell                                                                                  2- Response Surface Methodology 
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 سـطح  آمـاري  طـرح  همين دليل بهو  بود، ها فاكتور متقابل

بررسـي ميـزان   منظور  به ،مطالعه اين در.  شد پاسخ انتخاب

 هـاي  متغيراثر اسمزي هاي وارد شده به محيط  آنتوسيانين

) و دمـا  X2فركـانس (  ،(X1) شامل: غلظت ساكارز مستقل

)X3 هـاي پليمـري    بررسي ميـزان آنتوسـيانين   منظور به) و

  )، غلظتX1شده اثر متغيرهاي مستقل شامل فركانس (

)X2) دما ،(X3) و توان (X4ارزيـابي  مـورد  سطحسه  ) در 

  مسـتقل  ، متغيرهـاي 2و  1 هـاي در جـدول  گرفـت؛  قـرار 

  هـا  دادهسـاير  .  اسـت  داده شـده  نشان آنها و مقادير فرايند

ــتفاده از   ــا اس ــرب ــزار من ــاليز  SASاف ــرافآن ــا  و گ ــا ب   ه

در سـه تكـرار   هـا  آزمـايش  ةكلي.  رسم شد Excelافزار نرم

  انجام شد.
 

  

  اولتراسونيك و سطوح آنها در طرح - هاي فرايند اسمز متغير -1 جدول

  كامپوزيت مركزي (آنتوسيانين هدر رفته)                                                

    رسطوح متغي    نماد  متغير

    1+  0  1-  

  X1 60  50  40  غلظت ساكارز (درصد)

  X2 130  65  0  فركانس (كيلوهرتز)

  X3 60  50  40  دما (درجه سلسيوس)

  

  اولتراسونيك و سطوح آنها در طرح-هاي فرايند اسمز متغير -2 جدول                                         

  كامپوزيت مركزي (آنتوسيانين پليمر شده)                                                

    سطوح متغير    نماد  متغير

    1+  0  1-  

 X1 130  65 0  فركانس (كيلوهرتز)

 X2 60 50 40  )درصدغلظت ساكارز (

 X3 60 50 40 )سلسيوسدما (درجه 

 X4 300 200 100 توان (وات)
  

   و بحث نتايج

 نتقال جـرم ، ايند آبگيري اسمزي گيلاس سياهاطي فر      

بــا ســه متغيــر مســتقل (غلظــت محلــول اســمزي، شــدت 

بررسـي   فركانس اولتراسوند و دما) هر كدام در سـه سـطح  

درصد  80± 1گيلاس سياه ة نمون ةمقدار رطوبت اولي.  شد

 20± 1خشـك آن  ة (بر اساس وزن مرطوب) و مقـدار مـاد  

ينـد  ادر فر.  محاسـبه شـد  (بر اساس وزن مرطـوب)   درصد

ميزان از دست دادن  ي مشخصتا زمانشد  مشاهدهاسمزي 

بـا   امـا  يافتـه  افـزايش  پـذير انحـلال آب و جذب مواد جامد 

و  يابـد مـي گذشت زمان سرعت اين فعل و انفعالات كاهش 

حاصل از مواد جامـد   ةلاي.  رسدميحالت ايستا   بهسرانجام 

باعـث تغييـر در   غـذايي   ةتغليظ شـده در زيـر سـطح مـاد    

غـذايي شـد و نيـروي     ةلـول و مـاد  گراديان غلظت بين مح

هـاي سـطحي    لايـه .  يافـت محركه براي جريان آب كاهش 

حاصل از مواد جامد اسمزي سبب ايجاد مقاومـت در برابـر   

 چنـدي همـين دليـل بعـد از گذشـت      بهانتقال جرم شد و 

هاي  اين حالت ايستايي در منحني.  رسيدحالت ايستايي  به

بـل مشـاهده اسـت    از دست دادن آب و جذب مواد جامد قا

(Kargozari et al., 2010)  .  

ميـزان كـاهش آب    شـود كـه   مشاهده مـي  1 در شكل      

 كـاهش كردن اسـمزي بـا گذشـت زمـان     نمونه طي خشك

 گذشـت هاي گيلاس سياه بـا   كه نمونه  معني بدين.  يابد مي

خـروج رطوبـت در   .  دادنـد از دسـت   كمتريزمان رطوبت 

كـه   اسـت خيلـي كـم    ،اعتس 14 از پسدر زمان ها نمونه

نظر كرد و مـدت زمـان   بيشتر صرفه فرايند ةادامتوان از مي

  .ساعت در نظر گرفت 14اولتراسونيك را  -اسمز

 ...كردناولتراسونيك و خشك  -اثر پيش تيمار اسمز
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  يند اسمزي بدون اولتراسونداافت آب و افزايش مواد جامد در فر - 1شكل 

  

ــمزي هــاي  آنتوســيانين ــه محــيط اس وارد شــده ب

  هاي هدر رفته) (آنتوسيانين

 پوست گيلاس سـياه بودن رنگ تر  رسد تيره نظر مي به      

 ميـوه در پوسـت   آنهاي ميـوه   آنتوسيانين با متمركز شدن

ــه  ــاط دارد كـ ــرايط   ارتبـ ــرفتن در شـ ــرار گـ ــام قـ   هنگـ

محـيط   بـه بخشـي از ايـن تركيبـات    اولتراسـونيك   -اسمز

شـود   و بخشي ديگر در داخل بافت پخش مـي  وارداسمزي 

هـاي   گيري آنتوسـيانين  ميت اندازهاين نكته، اه.  )2(شكل 

بـه ايـن   .  كنـد  وارد شده به محيط اسـمزي را آشـكار مـي   

دست آوردن شـرايطي   بهبراي  RSMمنظور از طرح آماري 

با حداقل ميزان آنتوسيانين وارد شده بـه محـيط اسـمزي،    

  .استفاده شد 1هاي هدر رفته آنتوسيانين

     

b a 
  

  اولتراسونيك - گيلاس سياه قبل از شرايط اسمز)b( ،اولتراسونيك- ط اسمزگيلاس سياه پس از شراي)a( - 2شكل 

 

ــرح           ــده در ط ــف ش ــاط تعري ــه نق ــه ب ــا توج ، RSMب

دسـت   بـه نتـايج   3در جـدول  .  شد اجرا هاي مربوط آزمون

هاي وارد شـده   آنتوسيانينهاي تعيين ميزان  آمده از آزمون

هـاي   داده بعد ةدر مرحل.  ارائه شده است به محيط اسمزي

روش سـطح پاسـخ    بـا هاي مختلـف   دست آمده از آزمون به

  .  تجزيه و تحليل شدند

ــايج        ــل نت ــه و تحلي ــوبي   ،تجزي ــيون خ ــدار رگرس مق

)869/0=2Rروابط بين ميزان ،6 رابطه.  دهد ) را نشان مي  

هاي وارد شده به محيط اسمزي و پارامترهـاي   آنتوسيانين 

شـامل فركـانس، دمـا و     ،اولتراسونيك -خشك كردن اسمز

  . دهد ساكارز را نشان ميت ظغل
  

  

)6(  

YLossAC= 71/1177 +  68/78 X2 81/316 

+X2+ 91/268 X3– 88/301 X1
2  38/159+ X2

2 

- 14/221 X3
2+ 83/87 X1X2-  07/20 X2X3 

+ 79/107 X2X3      

  اثـر خطـي دمـا و فركـانس و اثـر      دهد كـه نشان مينتايج  
  

 

 

1- Loss Anthocyanin 
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اري بــر ميــزان د يمعنــ تــأثيردرجــه دوم غلظــت ســاكارز  

ــيانين ــمزي    آنتوس ــيط اس ــه مح ــده ب ــاي وارد ش ــده  دارن

)P<0/05(  .از متغيرهـا   يـك هيچ  ،متقابل هايدر مورد اثر

بــراي بررســي ارتبــاط بــين متغيرهــاي .  يســتدار ن معنــي

 بعدي سطح پاسخ رسم شـده  3مستقل و وابسته از نمودار 

 در هـر دو نمـودار اثـر دو متغيـر در    .  مدل استفاده شـد  با

كه متغير سوم در نقطـه مركـزي قـرار    بررسي شده حالتي 

.دارد
                   

  (آنتوسيانين وارد شده به محيط اسمزي)در نقاط مشخص شده با طرح كامپوزيت مركزي   نتايج آزمون -3جدول                   

  تيمار
) x1( ساكارزغلظت 

  (درصد)

  ) x2فركانس (

 (كيلوهرتز)

  ) x3دما (

  سلسيوس)(درجه 
  آنتوسيانين هدر رفته

1  40  0  40  31/228  

2  50  130  50  87/1501  

3  40  130  60  32/1400  

4  50  65  50  16/1192  

5  50  65  50  09/1250  

6  60  65  50  19/1203  

7  50  0  50  64/1063  

8  40  0  60  37/694  

9  50  65  40  7/807  

10  40  65  50  73/739  

11  60  0  40  09/260  

12  50  65  50  02/917  

13  60  130  60  12/1703  

14  60  130  40  17/886  

15  50  65  50  07/1139  

16  50  65  50  25/994  

17  40  130  40  02/686  

18  50  65  50  16/1191  

19  60  0  60  94/462  

20  50  65  60  69/1296  

  

 ميزان آنتوسـيانين كـل در ميـوه گـيلاس سـياه تـازه            

طـور كـه    همـان .  شدمحاسبه گرم در صد گرم ميلي 3765

ميزان آنتوسيانين وارد شده به  ،شدهنشان داده  3در شكل 

يابد كـه ايـن   زي با افزايش فركانس افزايش ميمحيط اسم

امواج  بر اثركاويتاسيون توليد شده دليل  بهتواند  مي موضوع

ــد ــوتي باش ــكيل و  .  ص ــت از تش ــارت اس ــيون عب كاويتاس

حـذف آب متصـل    تواند بـه  فروپاشي حباب در مايع كه مي

ي هـا  انقبـاض و انبسـاط   سرعت كاويتاسيون و.  كمك كند

تغييـر  متوالي بستگي به فركانس اولتراسـوند دارد و سـبب   

هـاي   ها و ايجاد كانالمواد جامد متخلخل مانند ميوه شكل

ايـن   ةشـود، هم ـ مـي  ميكرو و كاهش ضخامت لايه مـرزي 

 ــ ــوارد ب ــي   هم ــوه م ــرم در مي ــال ج ــزايش انتق ــد اف  انجام

(Fernandes et al., 2008)  .  بـا افـزايش    ،3 شـكل مطـابق

ميزان آنتوسـيانين وارد شـده بـه محـيط اسـمزي       ،غلظت

كند و كمترين ميزان آنتوسيانين وارد شده افزايش پيدا مي

در آن و بيشـترين   درصـد  40به محيط اسمزي در غلظـت  

ــغل ــاي تظ ــده  50-55ه ــاهده ش ــد مش ــت درص   در . اس

در ميــزان ورود  ت چنــداني تفــاو ،هــاي بــالاتر غلظــت

 ...كردناولتراسونيك و خشك  -اثر پيش تيمار اسمز
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شـود، هـر چنـد بـا     ديده نميآنتوسيانين به محيط اسمزي 

  هـا در ميـوه كـاهش   پايـداري آنتوسـيانين   ،افزايش قنـدها 

مثــال مشــخص از توليــدات و محصــولات كنــد، پيــدا مــي

ــت    ــورال اسـ ــدها، فورفـ ــط قنـ ــل توسـ ــي حاصـ   تخريبـ

 (Nikkhah et al., 2012)  . نشـان   نتايج تحقيقات پيشـين

هـا اثـر منفـي روي    كه اضافه كردن قندها و نمـك  دهدمي

.  (Rosso & Mercadante, 2007) پايداري آنتوسيانين دارد

ها با توليدات تخريبي قندها، باعـث  هاي آنتوسيانينواكنش

ــكل ــزهش ــري رنگي ــوه گي ــري قه ــاي پليم ــيه ــوداي م   ش

(Krifi et al., 2000)  .     اثر قنـد اضـافه شـده روي پايـداري

.  آن، غلظت و نـوع قنـد دارد   ين بستگي به ساختارآنتوسيان

  گــزارش (Nikkhah et al., 2012) و همكــاراننيكخــواه 

، رودبـالا  درصـد   20تـا   سـاكارز غلظـت   وقتـي كه  اندداده

  .يابدهاي توت فرنگي نيز افزايش ميآنتوسيانين پايداري

بـا   ،نشـان داده شـده اسـت    4طور كه در شـكل   همان      

ــا ــزايش دم ــا  40از  اف ــ 60ت ــيوس ةدرج ــزايش و  سلس اف

هــا وارد محــيط  ميــزان بيشــتري از آنتوســيانين ،فركــانس

افزايش دما بـا شكسـتن اجـزاي سـلولي     .  شوداسمزي مي

بـه افـزايش نفوذپـذيري غشـاي      منجـر هاي گيـاهي   سلول

خـروج  شـود كـه در نتيجـه باعـث تسـهيل در       سلولي مـي 

اين نتايج .  (Wang et al., 2008)خواهد شد ها  آنتوسيانين

 و (Lee et al., 2002) و همكـاران  لـي  تحقيقـات  با نتـايج 

  مطابقـــت (Rossi et al., 2003) و همكـــاران رســـي

  .دارد
     

 
  )كيلوهرتزو فركانس () درصدغلظت ساكارز ( برابر در گرم)100(ميلي گرم بر هاي هدر رفته  آنتوسيانين ميزان بعديسه نمودار -  3 شكل

  

  
  

  )كيلوهرتز) و فركانس (درجه سلسيوسدما ( برابر در  گرم)100(ميلي گرم بر هاي هدر رفته  آنتوسيانين ميزان بعديسه نمودار - 4 شكل
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  هاي پليمري   آنتوسيانين

ــرح           ــده در ط ــف ش ــاط تعري ــه نق ــه ب ــا توج ، RSMب

 ،4در جـدول  .  شـد  گيـري اندازهآنتوسيانين پليمري شده 

ــايج  ــهنت ــده از آ  ب ــت آم ــوندس ــزان   زم ــين مي ــاي تعي ه

 ةدر مرحل ـ.  هاي پليمري شده ارائه شـده اسـت   آنتوسيانين

روش  باهاي مختلف  دست آمده از آزمون بههاي  بعدي داده

تخمـين زده  نيـز  ضـرايب رگرسـيوني    و سطح پاسخ آنـاليز 

  .ندشد

  

  شده با طرح كامپوزيت مركزي در نقاط مشخصآنتوسيانين پليمري شده   نتايج آزمون - 4جدول                       

آنتوسيانين پليمري 

 (درصد)شده 

) x4توان (

 (وات)

  )x3دما (

  (درجه سلسيوس)

 )x2غلظت (

  درصد

 )x1فركانس (

  (كيلوهرتز)
 تيمار

7/70  200 50 50 65 1 

6/56  300 60 40 130 2 

77 100 60 60 130 3 

9/56  300 60 40 0 4 

8/76  100 50 50 65 5 

8/69  200 50 50 65 6 

5/60  300 40 40 130 7 

57 200 50 50 0 8 

8/31  300 40 60 0 9 

4/73  100 40 40 0 10 

72 200 50 50 65 11 

9/50  300 50 50 65 12 

4/75  100 40 60 130 13 

2/71  200 50 40 65 14 

4/48  300 40 60 130 15 

7/71  200 50 50 65 16 

5/69  100 40 60 0 17 

8/76  100 60 40 0 18 

4/78  200 60 50 65 19 

9/50  300 60 60 0 20 

5/50  300 40 40 0 21 

5/78  100 40 40 130 22 

4/67  200 50 50 65 23 

9/67  200 50 50 65 24 

7/72  200 50 50 65 25 

7/77  100 60 60 0 26 

1/70  100 60 40 130 27 

7/62  300 60 60 130 28 

3/67  200 50 60 65 29 

1/77  200 40 50 65 30 

1/64  200 50 50 130 31 
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كه روابط بـين   دهدمينشان  ها آناليز سطح پاسخ داده      

كـردن   هاي پليمري شده و پارامترهـاي خشـك   آنتوسيانين

اولتراسونيك با خشك كـردن تكميلـي مـايكروويو از    -اسمز

) R2= 98/0(نوع درجه دوم بـا ضـريب رگرسـيون مناسـب     

و  آنتوسـيانين پليمـري شـده   بـين   طـه راب ،7 رابطـه .  است

  .دهد را نشان مي كردن  خشكپارامترهاي 
  

)7(  

YACP= 53/331 + 288/0 X1 173/1  X2 – 666/9 X3 

– 09/0 X4 002/0- X1
2 002/0- X2

2 + 083/0 X3
2 

 – 001/0 X4
2 + 002/0 X1X2– 003/0 X1X3  

+ 029/0 X2X3 – 002/0 X2X4+ 002/0 X3X4 

  

ــاي  شــكل       ــر  7و  6، 5ه ــانس،  نمــودار فضــايي اث فرك

هـاي   غلظت، دما و توان مايكروويو را بر ميـزان آنتوسـيانين  

آنتوسيانين پليمري شاخصـي  دهد.   پليمري شده نشان مي

.  فركـانس و دمـا تـأثيرات    هاسـت  براي تخريب آنتوسيانين

ــي ــرات     معن ــا اث ــانس و دم ــوان، فرك ــه اول و ت داري درج

يمـري  هاي پل داري درجه دوم را بر ميزان آنتوسيانين معني

هـا بـين    كـنش ).  همچنين، بـرهم >p /05دهند (نشان مي

فركانس و دما، فركـانس و تـوان، غلظـت و دمـا، غلظـت و      

ــأثيراتي معنـــي  ــزان  تـــوان، دمـــا و تـــوان تـ دار بـــر ميـ

.  )p> 05/0دهنـد ( مـي هاي پليمري شده نشان  آنتوسيانين

 60بـه   40دهد كه با افزايش غلظت قنـد از  نتايج نشان مي

ــد ــز درص ــيانينمي ــاي ان آنتوس ــاوت   ه ــده تف ــري ش پليم

 50بـه   40داري ندارد.  همچنين بـا افـزايش دمـا از     معني

 داري در ميــــزان درجــــه سلســــيوس تفــــاوت معنــــي

شـود و حتـي مقـادير    هاي پليمري ديـده نمـي   آنتوسيانين

بـه   50كند ولي با افـزايش دمـا از   ناچيزي كاهش پيدا مي

هـا   توسـيانين شـدن آن  درجه سلسيوس ميـزان پليمـري   60

و  خانـال  هـاي يابـد كـه ايـن نتيجـه بـا يافتـه      افزايش مـي 

خـواني دارد.  اسـتفاده   هم (Khanal et al.,2010)همكاران 

شدن را در مقايسه بـا    از اولتراسوند در كليه دماها، پليمري

فرايند اولتراسوند .  دهد فرايند بدون اولتراسوند، افزايش مي

شود و اين  ها مي آنتوسيانينشدن   منجر به افزايش پليمري

ــي   ــزايش م ــانس اف ــزايش فرك ــا اف ــده ب ــد  پدي ــيياب   در ول

علت كوچك شدن طول موج و كاهش  به هاي بالاترفركانس

داخل بافت و كم شدن شـدت تـأثير انبسـاط و     آن به نفوذ

 كنـد كـاهش پيـدا مـي   مقدار آنتوسيانين پليمري ، انقباض

دهد كه با استفاده ها نشان مينتايج بررسي).  6و  5(شكل 

شـدن آنتوسـيانين   مايكروويو و افـزايش تـوان آن، پليمـري   

همچنين اسـتفاده از اولتراسـوند در كليـه    .  يابدكاهش مي

و افــزايش  )نســبت بــه تيمــار بــدون اولتراســوند(هــا  تــوان

.  )7انجامد (شـكل  شدن ميفركانس آن، به افزايش پليمري

 و همكـاران  معيشـا  نتايج اين آزمـون بـا نتـايج تحقيقـات    

(Shamaei et al., 2009) .مطابقت دارد  
 

  
  

  و غلظت ساكارز (درصد) (درجه سلسيوس)دما  برابر در) درصد( آنتوسيانين پليمري شده ميزان بعديسه نمودار - 5 شكل
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  (كيلوهرتز)فركانس و  (درجه سلسيوس)دما  برابر در) درصد( هاي پليمري شدهآنتوسيانين ميزان بعديسه نمودار - 6شكل 

  

  
  

  سازيبهينه ) و توان (وات)كيلوهرتزفركانس ( برابر در) درصد( هاي پليمري شده آنتوسيانين ميزان فضايي نمودار -  7 شكل

  

دسـتيابي   بـراي سازي شدند و متغيرهاي وابسته بهينه      

كـردن   هاي پليمري شده طي خشـك به كمينه آنتوسيانين

كـردن تكميلـي بـا    مـراه بـا خشـك   اولتراسـونيك ه  -اسمز

هاي وارد شده بـه محـيط اسـمزي    مايكروويو و آنتوسيانين

اولتراسونيك ميوه گـيلاس   -طي فرايند خشك كردن اسمز

ميــزان مطلوبيــت .  دســت آمدنــدســياه، نقــاط اپتــيمم بــه

دست آمده براي كمترين ميـزان آنتوسـيانين ورودي بـه     به

ر بهينـه در  ايـن مقـادي  .  درصـد اسـت   97محيط اسـمزي  

و سلســيوس درجــه  40كيلــوهرتز، دمــاي  7/40فركــانس 

دسـت   بـه ميزان مطلوبيـت  .  دست آمد بهدرصد  40غلظت 

 100آمده براي كمترين ميزان آنتوسيانين پليمـري شـده   

درصد، دمـاي   60اين مقادير بهينه در غلظت .  است درصد

وات و بـدون فركـانس    300، توان سلسيوسدرجه  44/44

  .   ددست آم به

  بافت گيلاس سياه خشك شده

 و ارزيـابي  هايروش ترين متداول از يكي فشار آزمايش      

 مـورد  ايـن  در كـار  تـرين  سـاده .  اسـت  بافت تحليل تجزيه

 ماده بافت تخريب براي نياز مورد فشار حداكثر گيري اندازه

 

 

 ...كردناولتراسونيك و خشك  -اثر پيش تيمار اسمز
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 و سـختي  نظيـر   پيچيـده  كيفـي  اصطلاحات.  است غذايي

 تحليـل  تجزيـه  مانند  پيچيده اييه روش با جويدن، قابليت

 وسيلههب فشار آزمايش.  شودكمي مي بافت تخريب پروفيل

 نيـروي  گيـري انـدازه  و ثابـت  سرعتي با شكل تغيير اعمال

 حاصـل،  شـكل  تغييـر  ميزان و شكل تغييير براي نياز مورد

 شـكل  تغييـر  -تـنش  هـاي  منحنـي  سپس و گيردمي انجام

 ادامـه  نمونـه  تخريـب  مهنگـا  تـا  فشار آزمايش.  شود رسم

 مـاده  ساختمان به زيادي حدود تا بافتي رفتارهاي.  يابد مي

 خصوصـيات  بـه  بـافتي  هـاي  ويژگـي .  دارد بسـتگي  غذايي

ــيميايي ــوفيزيكي و ش ــز محصــول بي ــته ني .  اســت وابس

 حــين شـده  خشـك  غــذايي مـواد  رئولـوژيكي  خصوصـيات 

 دو هـر .  اسـت  شـده  بررسي كرنش تحليل و فشار آزمايش

 شـده  خشـك  غذايي مواد ويسكوالاستيك طبيعت يشآزما

 را الاستيسـيته  مدول از جمله الاستيسيته هاي پارامتر نظير

ــابي ــي ارزي ــدم ــتگاه .  (Mujumdar, 2000) كنن ــا دس   ب

هـاي خشـك   سنج اينسترون، نيروي بيشينه در نمونـه بافت

اولتراسـونيك و خشـك كـردن تكميلـي بـا       -شده با اسمز

 9، 8هـاي  در شكلري شد كه نتايج آن گيمايكروويو، اندازه

اسـتفاده از فراينـد اولتراسـوند    .  گزارش شـده اسـت   10و 

شـود كـه دليـل آن تخريـب     نيرو مـي  ةبيشينباعث كاهش 

كانـال و بافـت اسـفنجي در      شديد سلولي و ايجـاد ميكـرو  

نمونه، افزايش افت كلسـيم و افـزايش جـذب مـواد جامـد      

 65افزايش فركـانس از  با  كه دهد نشان مي 8شكل .  است

دست  بهبيشينه نيروي كمتري  ،كيلوهرتز 130 بهكيلوهرتز 

افتـد   زيرا در اين فركانس تخريب بيشتري اتفاق مي ؛آيدمي

 Shamaei et)شود  هاي بيشتري در بافت ايجاد ميو حفره

al., 2009)  .يابد و با افزايش توان، بيشينه نيرو افزايش مي

نمايان اسـت كـه دليـل آن افـزايش     بسيار  130اين اثر در 

سلولي با افزايش فركانس است و زماني كـه   ةتخريب ديوار

شـود، نمونـه   اسـتفاده مـي  وات  300از مايكروويو بـا تـوان   

دليل فشار بخار زيادي كه در آن ايجاد خواهـد شـد بـاد     به

گـردد، در  حالت اول بـر مـي    بهكند و پس از چند ثانيه مي

سـلولي   ةدليل تخريب زياد، ديوار به حالت اول،  بهبازگشت 

تواند خود را حفظ كند و مجددا منافذ مسدود و بافـت  نمي

  .  (Shamaei et al, 2009)تر خواهد شد سفت

افزايش دما منجر به دهد كه نشان مي 9بررسي شكل       

دليـل اثـر    بهتواند  شود كه مي تر در ميوه ميايجاد بافت نرم

ر اسـمزي و در نتيجـه ايجـاد بافــت    دمـا بـر گراديـان فشـا    

متخلخل در ميوه، افزايش افت كلسيم و جذب مواد جامـد  

اسمز و اولتراسوند نيز با افزايش دما همان رونـد  .  نيز باشد

همانند قبل، استفاده از .  كنند بدون اولتراسوند را دنبال مي

دليل افزايش تخريب ديـواره سـلولي و    بهفرايند اولتراسوند 

كرو كانال و بافت اسفنجي در نمونه، افـزايش افـت   ايجاد مي

كلسيم و جـذب مـواد جامـد باعـث كـاهش بيشـينه نيـرو        

  .  (Shamaei et al., 2009)شود  مي

غلظـت  بـا افـزايش   كـه  دهد ها نشان مينتايج بررسي      

يابــد زيــرا مطــابق نتــايج  بيشــينه نيــرو كــاهش مــي قنــد،

ويـژه   بـه  ،شده هاي اسمز تخلخل نمونهپژوهشگران پيشين 

با افزايش غلظـت   ،هاي فرايند شده در محلول ساكارز نمونه

 1كاهش رطوبت هاي بالا در غلظت.  يابد ميساكارز افزايش 

بـا توجـه بـه    .  است بيشتر 2در مقايسه با جذب مواد جامد

يسـتند  قندها قادر به پوشاندن فضاهاي خالي ن ،اين واقعيت

(Shamaei et al., 2012)  . ـ  مقـادير بـالاي    ،ر ايـن عـلاوه ب

تـوان بـه بـالاتر بـودن      را مـي كـردن   خشـك تخلخل طـي  

كـردن بـا    ماتريس بـافتي طـي فراينـد خشـك    ة ويسكوزيت

هـاي   هواي گرم نسبت داد كه مانع از ريزش و افتادگي لايه

طـور، بـا افـزايش غلظـت قنـد و در      همـين .  شود بافت مي

بـه   افـت كلسـيم از نمونـه    ،نتيجه گراديـان فشـار اسـمزي   

شدن بافـت را در پـي    شود و اين خود نرم محيط بيشتر مي

  .)10دارد (شكل 

    
  

1- Water Loss                                                                                 2- Solid Gain 
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  ) واتهاي مايكروويو متفاوت () و توانكيلوهرتزهاي ( ميزان بيشينه نيرو در فركانس - 8شكل 

 داري ندارند.درصد اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال ميانيگن

  

  
 

) سلسيوسن بيشينه نيرو در دماهاي متفاوت (درجه ميزا - 9شكل   

 داري ندارند.درصد اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال ميانيگن

  

  
 

هاي متفاوت ساكارز ميزان بيشينه نيرو در غلظت -10شكل   

داري ندارند.درصد اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال ميانيگن   
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  گيري تيجهن

كـردن اسـمزي همـراه بـا       در اين پژوهش، از خشـك       

كــردن تكميلــي بــا مــايكروويو بــراي  اولتراســوند و خشــك

گيلاس سياه استفاده و دو موضوع بررسـي شـد: يكـي اثـر     

اولتراسونيك روي از دست دادن آنتوسـيانين   -فرآيند اسمز

ــر     ــري اثــ ــمزي و ديگــ ــيط اســ ــه محــ   و ورود آن بــ

همـراه خشـك كـردن تكميلـي بـا       ونيك بـه اولتراس -اسمز

هاي پليمري شده گيلاس  مايكرويوو روي ميزان آنتوسيانين

شده و بافت ميوه خشك شـده بـا اسـتفاده از      سياه خشك

 RSMسـازي بـا    سنج اينسترون.  نتايج بهينـه  دستگاه بافت

دهد كه كمتـرين ميـزان آنتوسـيانين ورودي بـه     نشان مي

 40كيلــوهرتز، دمــاي  7/40محــيط اســمزي در فركــانس 

درصـد   97درصد با مطوبيت  40درجه سلسيوس و غلظت 

درصد،   60مري در غلظت يو كمترين ميزان آنتوسيانين پل

وات و بــدون  300درجــه سلســيوس، تــوان  44/44دمــاي 

ــت   ــا مطلوبي ــانس ب ــه 100فرك ــي درصــد ب ــد.  دســت م آي

كردن در شرايط بهينه ارائه شده توسط مدل در سه  خشك

بيني شـده توسـط آن    ر اجرا شد و نتيجه با مقدار پيشتكرا

مقايسه گرديد.  ميزان آنتوسـيانين پليمـري و آنتوسـيانين    

ترتيـب   بيني شـده مـدل بـه    ورودي به محيط اسمزي پيش

و نتـايج  گـرم در صـد گـرم    ميلي 99/265درصد و  87/30

ترتيـب   هاي اجرا شده در اين شـرايط بـه   حاصل از آزمايش

گرم است.  بر اسـاس نتـايج    264±2د و درص 2/0±92/30

دست آمده، مـدل توانسـته اسـت تـا حـدود زيـادي اثـر        به

متغيرهاي توان مايكروويو، دما، غلظـت سـاكارز و فركـانس    

 اولتراسوند را بر خصوصيات ذكر شده گيلاس سياه خشـك 

دهد كه اثر بيني كند.  همچنين، نتايج نشان مي شده پيش 

نس روي خصوصيات كيفي بافـت  غلظت ساكارز، دما و فركا

كردن تكميلي بـا مـايكروويو در     دار است و در خشك معني

  شود. هاي بالاتر سفتي بيشتر بافت را سبب مي توان
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The effect of microwave-assisted finish drying following osmotic dehydration with the application of 

ultrasound was investigated. Qualitative characteristics of dried black cherries (polymeric anthocyanin, loss 

of anthocyanin into osmotic solution, texture) were determined. Osmotic dehydration was done in osmotic 

solution (sucrose-water) with concentrations of 40%, 50%, and 60% sucrose. Osmotic dehydration was 

determined at 40, 50 and 60 °C. The influence of ultrasonic frequency at 65 and 130 KHz was also studied. 

To increase the permeability of skin of the black cherries, they were dipped in NaOH (0.5 mol) for 2 min. 

Microwave drying was done at 100 W, 200 W and 300 W to complete the drying process. Response surface 

methodology was used to optimize the osmotic-ultrasound-microwave drying conditions of the black 

cherry to achieve minimum loss of anthocyanin into the osmotic solution and polymeric anthocyanin. 

Experiments used a central composite rotatable design. The results showed that drying condition had a 

significant effect on anthocyanin loss, polymeric anthocyanin, and texture after dehydration. The optimal 

conditions for minimum anthocyanin loss were a temperature of 40°C, 40% concentration and ultrasonic 

frequency of 40.7 kHz. The optimal conditions for minimum polymeric anthocyanin were a temperature of 

44.44°C, 60% concentration, 300 W of power and no ultrasonic frequency.  
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