
An investigation on the effect of ultrasound assisted
osmotic dehydration on color, texture and microstructure

of pomegranate arils

Abstract
This study was carried out to investigate the effects of osmotic dehydration assisted
with ultrasound, as a way to optimize drying of pomegranate arils and reduce its
drying time. Therefore, pomegranate arils were immersed in a 50% sucrose solution
and subjected to ultrasonic waves of 0, 25 and 45 kHz for 10, 20, 30, 45, 60 and 80
min. Waterless, solid gain, color parameters, anthocyanin changes and texture of
pomegranate arils were determined. The results showed that ultrasound-assisted
osmotic dehydration induced a significant water loss and solid gain; In other words,
the longer the immersion time, the higher the water loss and solid gain. Due to the
loss of pigments (in particular anthocyanin’s) from the arils into the osmotic solution
as a result of osmotic driving force, lightness and yellowness of arils were increased
and their redness were decreased in comparison with control sample. Furthermore,
there was a significant increase in the hardness of pomegranate arils over time.
Micrographs of the dehydrated fruit tissue showed that ultrasound-assisted osmotic
dehydration induced gradual changes in the shape of cells, cell wall breakdown and
formation of microscopic channels. Due to the lower resistance to water diffusion
across the cells, there was a rise in the rate of mass transfer during ultrasound-
assisted osmotic dehydration.
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چکیده
سازي خشک زدایی اسمزي به عنوان روشی براي بهینهاین مطالعه به منظور بررسی اثر پیش تیمار فراصوت به همراه آب

درصد 50انار در محلول ساکارز با غلظت هاي دانه. انجام شدها خشک کردن آنانار و کاهش زمان هاي کردن دانه
80و 60، 45، 30، 20، 10هاي کیلوهرتز و طی زمان45و 25، 0هاي ور شدند و فرآیند فراصوت در فرکانسغوطه

و نیز ها توسیانین نمونهمیزان از دست دادن آب، جذب مواد جامد، تغییرات رنگ و آن.اعمال گردیدها دقیقه بر نمونه
فراصوت سبب دفع آب و جذب مواد -نتایج نشان دادند که آبگیري تلفیقی اسمز. شدتعیینانار هاي ساختار بافتی دانه

به دلیل خروج . وري، دفع آب و جذب مواد جامد افزایش یافتجامد به مقدار زیاد شد، به طوري که با افزایش زمان غوطه
از درون بافت انار به داخل محلول اسمزي در اثر اعمال نیرو محرکه اسمزي، روشنی و ) آنتوسیانینمخصوصاً(ها رنگدانه

انار طی هاي سفتی بافت دانه. یافتکاهش شاهدیماربا تیسهآنها در مقاقرمزيیزانو مانار افزایش هاي زردي نمونه
-فرآیند شده نشان داد که آبگیري تلفیقی اسمزهاي نمونهبافت هاي میکروگراف. نشان دادزمان به طرز معناداري افزایش

به دلیل .میکروسکوپی شدهاي ها، شکستن دیواره سلولی و تشکیل کانالتدریجی شکل سلولتغییرفراصوت سبب 
. سرعت انتقال جرم طی اسمز و فراصوت افزایش یافتها، کاهش مقاومت در برابر انتشار آب از میان سلول

هاي انار، فراصوتاسمزي، دانهزدایی آب:کلمات کلیدي



مقدمه
این میوه در بسیاري از کشورهاي نیمه گرمسیري از . باشدمی2متعلق به خانواده پونیکاسه1گراناتومانار با نام علمی پونیکا

کند و اي جنوبی رشد میعودي و نیز مناطق نیمه گرمسیري آمریکسجمله مدیترانه، ایران، هند، پاکستان، افغانستان، عربستان 
وزن % 50حدود (بخش خوراکی میوه انار ). Adsul & Patil., 1995(استهایی است که منشأ اصلی آن ایران از معدود میوه

، پکتین، اسیدهاي آلی )به ویژه فروکتوز و گلوکز(شامل آب، قند ها آریل. استهسته% 10آریل و % 40شامل ) کل میوه
Viuda-Martos(باشد می)هاو آنتوسیانینها فنل(و ترکیبات زیست فعال ) یک اسید و مالیک اسیدآسکوربیک اسید، سیتر(

et al., 2010 .( ترکیبات زیست فعال داراي خواص دارویی)ها، فلاوونوئیدها، آلکالوئیدها، اسیدهاي آلی، تري ترپنها، تانن
میکروبی، ضدار به دست آورد که داراي خواص آنتی اکسیدانی، مختلف میوه انهاي توان از بخشمیرا...) استروئیدها و 

عروقی -هاي قلبیمحافظت کننده دستگاه گوارش بوده و از بروز بیمارياین ترکیبات هم چنین ؛اندسرطانی و ضد دیابتیضد
). Wang et al., 2010(کنند جلوگیري می

ی کاربرد دارد که اساس آن کاهش مقدار فعالیت آبی از طریق فرایند خشک کردن به طور گسترده براي نگهداري مواد غذای
روش ). 2011گرجیان و همکاران، (باشد حذف رطوبت به منظور رسیدن به پایداري فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژیکی می

ت بسته ساع24تا 8گراد به مدت سانتیدرجه 70تا 40متداول خشک کردن، خشک کردن با هواي داغ است که در دماي 
معایب خشک کردن با از. کشدمیبه نوع میوه، رطوبت اولیه آن، رطوبت نهایی مورد نظر و دماي مورد استفاده در فرآیند طول

Haq(هواي داغ، نداشتن صرفه اقتصادي  et al., 2012( کم بودن کارایی انرژي و طولانی بودن زمان خشک کردن طی دوره ،
هم چنین محصولات نهایی حاصل از این روش داراي تخلخل پایین، تغییرات . است) Adu & Otten., 1996(سرعت نزولی 

بنابراین استفاده از پیش تیماري مناسب که منجر به ). Ponting., 1973(باشند میپایین زیاد رنگ و ظرفیت جذب آب 
Haq(کاهش زمان خشک کردن شود حائز اهمیت است  et al., 2012.(

ظاهري و ارگانولپتیکی در هاي ز پیش تیمارهایی است که صدمات ناشی از حرارت را بر ویژگییکی ا3اسمزيآبزدایی
Lenart(دهد کاهش میها میوه & Andrzaj., 1996 ( و با خارج کردن مقدار زیادي آب از داخل محصول باعث کاهش زمان

سبزي به صورت قطعه قطعه شده یا کامل در یک در این فرآیند با قرار دادن مواد غذایی مانند میوه یا. شودمیخشک کردن
ماده غذایی به صورت یک غشاي نیمه تراوا هاي ، دیواره طبیعی سلول)هایی از نمک و قندقند، نمک یا مخلوط(محلول اسمزي 

رك و مایعات داخل سلولی نیروي مح) که داراي فشار اسمزي بالاتري است(کند و اختلاف غلظت بین محلول اسمزي میعمل
). Singh, 2007(کند میلازم براي خروج آب از ماده غذایی به داخل محلول اسمزي را ایجاد

استرود فراصوت میتولید محصول به کارهاي از دیگر پیش تیمارهایی که براي کاهش زمان خشک کردن و کاهش هزینه
)Fernandes et al., 2008 (و اعمال امواج فراصوت صورت4ول آبی هیپرتونیکبا غوطه ور کردن میوه در آب مقطر یا محلکه

). 5کاویتاسیون(شوند میهاریز هوا در داخل محیط مایع و سپس ترکیدن آنهاي این امواج باعث ایجاد حباب. گیردمی
ه سطح سریع و فورانی از امواج صوتی بهاي انتقال جریاندر نزدیکی سطح ماده غذایی باعثها ترکیدن غیر متقارن این حباب

میکروسکوپی و سهولت خروج هاي در آن باعث تشکیل کانال) 6اثر اسفنجی(پی در پی هاي آن شده و با ایجاد انقباض و انبساط
). et al., 2009Fernandes(گردد میآب از داخل محصول طی خشک شدن

1 Punica granatum L.2 Punicaceae3 Osmotic Dehydration4 Hypertonic5 Cavitation6 Sponge Effect



.باشدانار با استفاده از فراصوت میهاي اسمزي دانهزدایی آبهدف از این پژوهش بررسی تأثیر شدت فرکانس و زمان بر

پیشینه پژوهش
نتایج نشان . بررسی کردندزداییآبساختار بافت سلولی آناناس طی بررا فراصوتتاثیر اسمز و ) 2009(فرناندز و همکاران 

و انتشار آبدقنساختار سلولی سبب افزایش میزان دفع هاي و اسمز به دلیل تغییر در روزنهفراصوتداد که به کارگیري 
افزایش زمان و افزایش بریکس محلول . شودمیچنین این تغییرات سبب افزایش دفع آب و جذب مواد جامدهم. گرددمی

.اسمزي، مقدار آب از دست رفته حین خشک کردن را افزایش داد
ار سلولی خربزه درختی طی ساختهاي ویژگیبررا فراصوتتاثیر زمان غوطه وري در اسمز و ) 2009(رودریگز و همکاران 

سبب افزایش جذب مواد جامد فراصوت نتایج حاکی از آن بود که تخریب بافت سلولی توسط .مورد بررسی قرار دادندزداییآب
. گرددمیو دفع آب و ضریب نفوذ آب

انتقال جرم در بافت اسمز به منظور افزایش فرآیند -فراصوتکار بردن روش ترکیبی ه با ب) 1391(مختاریان و همکاران 
قطعات ترب روي کاهش آب و زدایی آبدر فرآیندفراصوت ترب، گزارش نمودند که نوع غلظت محلول اسمزي و پیش تیمار 

این محققان نشان داد که بیشترین میزان هاي بررسی نتایج حاصله از آنالیز داده. داري را ایفا نمودجذب مواد جامد نقش معنی
درصد مانیتول همراه با پیش تیمار 15د جامد در محلول اسمزي زمانی مشاهده گردید که از غلظت کاهش آب و جذب موا

. استفاده گرددفراصوت
پرداختند و گزارش آب زداییبر ساختار سلولی آناناس طی فراصوتبه بررسی اثر اسمز و ) 2009(فابیانو و همکاران 

.یابدمید افزایشنمودند که میزان دفع آب با افزایش زمان فرآین
زدایی آبطیپاپایا ساختار سلولی بررا فراصوت تاثیر زمان غوطه وري در محلول اسمزي و ) 2009(رودریگرز و همکاران 

10طوري که در زمان ه ب. تاثیر معناداري بر کاهش آب نمونه داشتفراصوتنتایج نشان داد که افزایش زمان . بررسی نمودند
.درصد کاهش آب مشاهده گردید37/16دقیقه 30درصد و در 11/12، میزان کاهش آب صوتفرادقیقه پیش تیمار 

ساختار سلولی خربزه مورد بررسی قرار بررا فراصوتاسمزي و پیش تیمار آب زداییتاثیر ) 2005(فرناندز و همکاران 
شود و ارتباط بین دیواره سلولی میره سلولیدیواشکلتدریجی تغییراسمزي سبب زدایی آبنتایج نشان داد که فرآیند. دادند

میکروسکوپی در ساختار میوه و هاي موجب تغییر حالت کانالفراصوت همچنین نتایج نشان داد که . شکندمیراها و بافت
.گرددمیشکستن بافت

شیرهمحلولدرريوغوطهازاستفادهباانارهاي دانهاسمزيزدایی آبدر بررسی سینتیک) 2012(چیر و همکاران 
و سختی (toughness)اسمزي در افزایش سفتی زدایی آبساکارز گزارش کردند کهمحلولبهشدهاضافهخرماي

)hardness (شده با فراصوت هاي این محققان تفاوت آماري معناداري میان سفتی و سختی بافت نمونهپژوهشدر . موثر است
چنین هم. توان به تبادلات آب و مواد جامد حین فرآیند اسمزي مربوط دانستمیرادلیل این امر . نمونه شاهد مشاهده شد

یابد؛ چرا که میشده همگام با کاهش رطوبت افزایشفراصوتاند که سفتی و سختی بافت محصولات محققان زیادي نشان داده
در ها بیرونی سلوليتجمع ساکارز در غشاکهضمن این). 2004ساجیو و همکاران، (کند میآب نقش نرم کننده بافت را ایفا

.موثر استها ایجاد چروکیدگی بافت سلول



هامواد و روش
هاي کاملاً پس از جداسازي پوست، انارها دانه دانه شده و دانه. واریته میخوش شیراز خریداري گردیدازانار مورد استفاده 

مشخص ها انار با کاغذ جاذب رطوبت گرفته شد و وزن آنهاي انهرطوبت سطحی د. سالم و فاقد صدمات مکانیکی جدا شدند
.تحت پیش تیمار قرار گرفتندها سپس نمونه. گردید

پیش تیمار اسمزي همراه با فراصوت
انار درون محلول اسمزي با هاي ، وزن مشخصی از دانه)w/w(درصد 50پس از تهیه محلول اسمزي ساکارز با غلظت 

، )درصد100با توان (کیلو هرتز 45و 25، 0هاي قرار گرفتند و فرایند فراصوت در فرکانس) حلول ساکارزم: انار (4:1نسبت 
دستگاه فراصوت مورد استفاده در این پژوهش از . اعمال شدها نمونهردقیقه ب80و 60، 45، 30، 20، 10هاي طی مدت زمان
انار از درون هاي بعد از گذشت مدت زمان لازم، دانه. ودب) Elma, D-78224 Singen/Htw, Germany(نوع حمام آب 

درصد میزان از 2و 1سپس با استفاده از روابط . محلول اسمزي خارج و پس از حذف رطوبت سطحی، مجدداً توزین شدند
:دست دادن آب و جذب مواد جامد محلول محاسبه گردید

به ترتیب مقدار رطوبت Xfو Xiقبل و بعد از اعمال پیش تیمار، ) مگر(به ترتیب جرم میوه Wfو Wiدر معادلات فوق، 
مقدار ماده جامد میوه Xsfو Xsiقبل و بعد از اعمال پیش تیمار، ) گرم جرم کل میوه/گرم آب(میوه بر اساس وزن مرطوب 

.قبل و بعد از اعمال پیش تیمار است) گرم جرم کل میوه/گرم ماده خشک(

تعیین رنگ
هاي انار خشک از رنگ انار قبل و بعد از اعمال فراصوت و نیز دانههاي نمونه) *bو *L* ،a(ن پارامترهاي رنگ براي تعیی

*a، )روشنایی(*Lو بر اساس مختصات ) Konica Minolta Sensing Reflectance, CR-410, Japan(سنج دیجیتال 
*aمعرف روشنایی، شاخص *Lاین روش، شاخص در. بیان شدCIELabدر سیستم ) شدت قرمزي(*bو ) شدت زردي(

لازم به ذکر است . باشدمیبر یک محور(+) تا زرد ) -(نمایانگر ته رنگ آبی *bو شاخص (+) تا قرمز ) - (معرف ته رنگ سبز 
نظور صورت گرفت و به م) *b=89/1و *L* ،23/0 -=a=14/98(که کالیبراسیون اولیه دستگاه از طریق کاشی استاندارد سفید 

.ها و به صورت تصادفی انجام شدهر پارامتر رنگ، سه بار عکس برداري از نقاط مختلف نمونههاي ثبت داده
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اندازه گیري آنتوسیانین
,.Kirca et al(رابطه زیر به دست آمدو بر اساسpHبا استفاده از روش اسپکتروسکوپی افتراقی مقدار آنتوسیانین نمونه ها

2007(:

Anthocyanin (cyanidin-3-glucoside equivalents, mg/100g) = (Abs/e.L)×Mw×D×(V/G)×100

Abs = (Abs 510nmکه در آن  – Abs 700nm) pH1 – (Abs 510nm – Abs 700nm) pH4.5 ،Mw وزن مولکولی
)g/mol2/449( ،D)فاکتور رقت( ،L)طول مسیر( ،e)L×mol-1×cm-126900( ،V) ،حجم نهاییml( ،G) ،وزن نمونه

mg (است.
:محاسبه شددر نهایت مقدار تغییر آنتوسیانین هر نمونه نسبت به نمونه شاهد از رابطه زیر 

مقدار تغییر آنتوسیانین= 

هاآنالیز بافت نمونه
با استفاده از و )2010(به روش چیر و همکاران ) با یا بدون اعمال فراصوت(شده ایی زدآبانارهاي آنالیز بافت نمونه
پروب متصل شده به دستگاه از .انجام شد) Lloyd Texture Analyzer, TA Plus, Hants, UK(دستگاه آنالیز بافت 

وارد شد ها به نمونهنیوتن 1/0ي 8نیرومیلی متر بر ثانیه و75/0میلی متر بود که با سرعت35نوع استوانه اي مسطح با سطح 
.تعیین گردیدNبر حسب ها نمونهhardnessدر نهایت میزان . کردها نفوذ آن میلی متر به 3تا عمق و

) 9SEM(الکترونی-میکروسکوپیتصویربرداري
ش تیمارها بر ساختار فراصوت شده به منظور یافتن اثر پیهاي تهیه تصاویر میکروسکوپی از سطح مقطع عرضی نمونه

به مدت ها، انار پس از شستشو با آب مقطر و خشک کردن آب سطحی آنهاي بدین منظور دانه. سلولی انار صورت گرفت
بعد از . به خشک کن انجمادي منتقل شدندبراي حذف رطوبت ها سپس نمونه. ثانیه در نیتروژن مایع فرو برده شدند10حدود 

سپس سطح . چسبانده و توسط طلا پوشش داده شدندSEMمخصوص دستگاه 10ي چسب دوطرفهنگهداري در دسیکاتور، رو
هاي کیلووات در بزرگنمایی20و ولتاژ5/2با رزولوشن SEM)(LEO1450VP, Germenyتوسط دستگاه ها نمونه

. گردیدمختلف بررسی 

تجزیه و تحلیل آماري
از روش دانکن ها براي مقایسه میانگین. تکرار انجام شد2توریل و با پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاک

براي ترسیم . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتندSPSSبا استفاده از نرم افزار ها استفاده شد و داده) 05/0داري معنیسطح (
.استفاده گردیدExcel 2010نمودارها نیز از نرم افزار 

7 Test Speed
8 Trigger
9 Scanning Electron Microscope
10 Stub



بحث و نتیجه گیري
زان از دست دادن آب می-1

انار هاي دانهازداري در افزایش درصد خروج آب ی تأثیر معنزدایی آبمشخص است افزایش زمان1همان طور که از شکل 
میزان خروج آب به ترتیب در ) درصد890/0(و پایین ترین ) درصد156/5(؛ به طوري که بالاترین )>05/0p(داشت 

مورد بررسی اختلاف آماري معناداري از نظر میزان خروج آب هاي شد و در سایر زمانمشاهدهدقیقه 10و 80هاي زمان
ها ریز هوا در داخل محیط اسمزي و سپس ترکیدن آنهاي باعث ایجاد حبابتوان گفت امواج فراصوتمی.مشاهده نگردید

ث ایجاد فشار موضعی در جهت گرادیان پی در پی باعهاي این پدیده با انقباض و انبساط. شوندمی)پدیده کاویتاسیون(
گردد که نتیجه آن میمیکروسکوپیهاي اسمزي، کاهش لایه مرزي انتشار در اطراف ماده غذایی و در نهایت تشکیل کانال

Rastogi et(افزایش انتقال جرم در ماده غذایی و سهولت دفع آب از داخل محصول نسبت به فرایند اسمز بدون فراصوت است 
al., 2010 ؛Fernandes et al., 2008 .( اسمزي، طی قرار گرفتن مواد غذایی در یک محلول زدایی آبدر فرآیندضمن این که

و به علت وجود گرادیان غلظت بین کند میماده غذایی به عنوان یک غشاي نیمه تراوا عملهاي اسمزي، دیواره طبیعی سلول
و مایعات داخل سلولی نیروي محرکه لازم براي ) فعالیت آبی کمتري استکه داراي فشار اسمزي بالاتر و(محلول اسمزي 

).Singh, 2007؛et al., 1990Jayaraman(شود میخروج آب از ماده غذایی به داخل محلول اسمزي ایجاد
هاي دانهاز داري بر افزایش درصد دفع آب ی شود که افزایش فرکانس فراصوت نیز تأثیر معنمیمشاهده2با توجه به شکل 

45درصد در فرکانس 847/4درصد در فرکانس صفر، به 744/1به طوري که میزان خروج آب از ؛ )>05/0p(داشت انار
Rodríguez. کیلوهرتز رسید et al.,)2009 (هاي با بررسی تأثیر زمان غوطه وري در محلول اسمزي و فراصوت روي ویژگی

ر را تخریب بیشتر دیواره سلولی در اثر اعمال فراصوت و در نتیجه تسهیل خروج آب ساختار سلولی خربزه درختی، علت این ام
.از محصول فراصوت شده گزارش کردند

هاي انارتأثیر فرکانس فراصوت بر درصد خروج آب دانه. 2شکلهاي اناربر درصد خروج آب دانهزدایی آبتأثیر زمان. 1شکل 

جذب مواد جامد-2
دقیقه میزان 80تا 10گذشت زمان از . نشان داده شده است3ی اثر زمان بر درصد جذب مواد جامد در شکل نتایج بررس

80در زمان (درصد 352/1تا ) دقیقه10در زمان (درصد -349/1داري از ی انار به طرز معنهاي جذب مواد جامد را در دانه
به طوري . انار با افزایش فرکانس فراصوت نیز افزایش یافتهاي انه، درصد جذب مواد جامد د4طبق شکل . افزایش داد) دقیقه

در ) 087/0(و بالاترین درصد جذب این مواد ) با فرکانس صفر(در نمونه شاهد ) - 665/0(که کمترین درصد جذب مواد جامد 
داري بر افزایش ییر معنلازم به ذکر است که اعمال فراصوت تأث. کیلو هرتز مشاهده شد45نمونه فراصوت شده با فرکانس 

اسمزي و فراصوت بر زدایی آبدر بررسی اعمال) 1391(کرمی و همکاران). >05/0p(انار داشت هاي جذب مواد جامد دانه



کامکوات نتیجه گرفتند که افزایش زمان و دما و نیز افزایش فرکانس فراصوت بر جذب مواد جامد از لحاظ آماري اثر معنی 
توان به افزایش تخریب سلولی نسبت میدلیل این امر را. زایش هر دو میزان جذب مواد جامد افزایش یافتداري داشت و با اف
گردد و افزایش قابل ملاحظه اي را در جذب مواد جامد به همراه دارد میحلالیت پکتین دیوارهبیشتر شدنداد که منجر به 

)Simal et al., 1998 .(

انارهاي اثر فرکانس فراصوت بر جذب مواد جامد دانه. 4شکل انارهاي بر جذب مواد جامد دانهزدایی آباثر زمان. 3شکل 

رنگ-3
، 5مطابق شکل . شودمیبیان) *b(آبی - و زردي) *a(سبزي - ، قرمزي)*L(پارامترهاي رنگ سنج بر حسب روشنایی 

80تا 10از زدایی آب؛ هرچند با گذشت زمان)<05/0p(نار نداشت اهاي نمونه*Lزمان به لحاظ آماري تاثیر معناداري بر
روند صعودي زمان یطانارهاينمونهروشنیدیگربیانبه.افزایش یافت727/26به 653/25از دقیقه میزان این پارامتر 

هارنگدانهخروجاسمز،یندفرآباشدهتیمارپیشانارهايدانهکردنخشکینتیکسیدر بررس) 2012(و همکاران یرچ. داشت
عنوان انارهايدانهرنگشدنترروشندرموثرعاملیکرااسمزيداخل محلولبهاناربافتدروناز) آنتوسیانینمخصوصا(

. کردند
برواجاماینگذاريتاثیرعدمازناشیتوانمیراانارهاينمونهرنگیتغییراتدرفراصوتامواجمعنادارگذاريتاثیرعدم
.شده اندانارهاي دانهسلولیهايدیوارهمنجر به تخریبفیزیکی،صورتبهبیشترامواجاینلذا.دانستشیمیاییهايواکنش

انارهاي دانه*Lتأثیر فرکانس فراصوت بر پارامتر . 6شکل انارهاي دانه*Lتأثیر زمان بر پارامتر . 5شکل 

014/27به ) بدون فراصوت(854/25از انار با افزایش شدت فرکانس فراصوت نیز هاي هنمون*L،6چنین طبق شکل هم
).<05/0p(نداشت*Lپارامتربرمعناداريآماريتاثیرفراصوت نیزفرکانسو شدتیافتافزایش) کیلوهرتز45فرکانس (

در *aپارامتر یزانم، )*L(پارامتر روشنایی مشابه. نشان داده شده است7انار در شکل هاي نمونه*aتاثیر زمان بر مولفه 



10زمان (987/24اما تغییرات نزولی از )<05/0p(نداد نشانيمعناداريتفاوت آمارمختلفهايزمانطیانارهاينهدا
وت بر فرکانس امواج فراصتاثیردهد،یمنشان8که شکل همانطور. مشاهده شدها در نمونه) دقیقه80(585/23به ) دقیقه

969/24از*aمیزانکهطوريه ب). <05/0p(داشت که از نظر آماري معنادار نبودکاهشیرونديانارهايدانهدر*aپارامتر 
).8شکل (یافتکاهش) کیلوهرتز45فرکانسدر (522/23به) کیلوهرتز0فرکانسدر (

انارهاي دانه*aثیر فرکانس فراصوت بر پارامتر تأ. 8شکل انارهاي دانه*aتأثیر زمان بر پارامتر . 7کل ش

771/7از (مولفـه  یـن اافزایش. دهدیمنشاناناريهادانه*bپارامتر ییراتشدت فرکانس فراصوت را بر تغیرتاث10شکل
یـن تغییـرات   ولـیکن ا شـد انـار هـاي نمونهيزردیزانمافزایشمنجر به فراصوت،امواجفرکانسافزایشباهمگام) 723/8به 

يبـه روش هـوا  يکردن محصولات کشاورزخشکیبا بررس) 2009(و همکاران عسگري).10شکل ) (<05/0p(معنادار نبود 
واکـنش کـاهش واسـمز طینمونهبافتبهقنديجامدموادوروداثردراکسیژنشدنخارجامر را به ینایلفراصوت دل-داغ

.دادندنسبتفراصوتامواجتوسطآنزیمیاکسیداسیون
افزایش داد در حـالی کـه   605/8به 878/7انار را از هاي دانه*bپارامتر ،منظميروندبا یقهدق80تا 10زمان از گذشت

). 11شکل) (<05/0p(این تغییرات معنادار نبود 
یرنگ ـيپارامترهـا ییـر تغبـر ياسـمز زدایـی  آبیمـار تیشپ ـیطاثر شراکه روي بررسیيامطالعهز به دست آمده اجینتا
)2005مانـدالا و همکـاران،   (گرفـت  صـورت داغ يهـوا یانکردن با جرخشک شده با استفاده از روش خشکیبسيهانمونه

یشرا افزایبسيهانمونهيو زردییروشنایزانمي،غلظت محلول اسمزیشو افزاياسمززدایی آبیريکارگه شان داد که بن
.دادکاهش شاهدیماربا تیسهمقارا در ها آنقرمزيیزانو م



انارهاي دانه*bتأثیر فرکانس فراصوت بر پارامتر . 10شکل انارهاي دانه*bتأثیر زمان بر پارامتر . 9شکل 

آنتوسیانینمقدارتغییرات-4
اسـمزي  زدایـی  آبانـار هايدانهینآنتوسیانمقدار تغییربرمعناداروافزایشیاثرزمانکهبودآنازبه دست آمده حاکینتایج
همگـام شـده فراصـوت انارهايدانه) قرمزيپارامتر(رنگارزیابینتایجبانتیجهاین). >05/0p(داشتفراصوتکمکبهشده
مطالعـات در) 2012(همکـاران وچیـر . یافـت کـاهش انارهايدانهقرمزيمیزانفراصوتشدتوزمانافزایشباکهچرا. بود

زدایـی  آبطـی آنتوسـیانین میـزان کـه نمودندگزارشاسمز،فرآیندباشدهتیمارپیشانارهايدانهکردنخشکرويبرخود
،امـر ایندلیل. )یابدمیبه عبارت دیگر، مقدار تغییر آنتوسیانین هر نمونه نسبت به نمونه شاهد افزایش(یابد میکاهشاسمزي
کـاهش دلیـل محققـان سـایر . اسـت اسمزيمحرکهينیرواعمالاثردراسمزيحلولمدرونبهمحصولازآنتوسیانینخروج
دهنـد مـی نسـبت رنگدانـه ایـن اکسایشـی تجزیهدراکسیدازفنلپلیفعالیتبهراهامیوهکردنخشکطیآنتوسیانینمیزان

). 1989همکاران،وراینال(

آنتوسیانینتغییر مقداربرزماناثر. 11شکل 
انارهايدانه

آنتوسیانینمیزان تغییربرفراصوتفرکانساثر. 12شکل 
انارهايدانه

نشانها آنمیانگینمقایسهباهمراهانارهايدانهآنتوسیانینمیزان تغییربرفراصوتفرکانساثربررسینتایج12شکلدر
مقدار تغییر کیلوهرتز،45تا0ازفراصوتکانسفرافزایشباشوددیده می12شکلدرکهطورهمان. استشدهداده

گیلاسهاينمونهکردنخشک) 2013(همکارانوکرمی). >05/0p(یافتافزایشمعناداريطوره بانارهايدانهآنتوسیانین
هایانینآنتوستخریبسببداغهوايازاستفادهکهنمودندگزارشوکردندبررسیرافراصوت-اسمزيزدایی آبکمکبهسیاه

اختهزغالهايآنتوسیانینازدرصد60حدودنمودندگزارش) 2007(سیلواواستوجانوییک. شودمیها آنمیزانکاهشو
کردایجادشاهدنمونهبارابیشتريرنگتفاوتاسمزيمحلولغلظتافزایش. یافتکاهشداغهوايباکردنخشکطی

.داشتها نمونهآنتوسیانینمیزانبرمنفیتاثیرتربالاهايفرکانسبافراصوتکهاینضمن

بافت-5
درکهطورهمان. استشدهدادهنشاناسمزيتیمارپیشباشدهفراصوتانارهايدانهبافتسفتیبرزمانتاثیر13درشکل

)0p>/05(داشتنروند افزایشیمعناداريطرزبهزمانطیانارهايدانهبافتسفتیاستشدهمشخص21شکل



انارهاي دانهبافتسفتیبرفراصوتفرکانساثر. 14شکلانارهايهاي دانهبافتسفتیبرزماناثر. 13شکل 

اعمال فرکانس . داده شده استنشان14در شکل شدهفراصوتانارهايدانهبافتسفتیبرفراصوتفرکانسشدتتاثیر
کیلوهرتز45فرکانسباشدهتیمارنمونههرچند). <05/0p(نداشتانارهايدانهبافتسفتیبرمعناداريیرفراصوت تاث

دیگريمحصولاترويبرکهمحققینسایرنتایجباآمدهبدستنتایج. دادنشانرا) نیوتن597/8(بافتسفتیمیزانبالاترین
؛ 1387جمعه و همکاران، امام(داردابقتمطاندکردهمطالعهزمینیسیبوکیويهلو،فرنگی،توتفرنگی،گوجهمانند

).2003همکاران،ویابانیو خ2003، یسو اسپفرناندو؛ 2000یتو،؛ باربوسا و ف2004و اما جمعه، آذرخش
آبکهچرایابد؛یمافزایشرطوبتکاهشباهمگامشده زدایی آببافت محصولاتینشان داده اند که سفتیاديزمحققان

ایجاددرهاسلولبیرونیيغشادرساکارزتجمعکهاینضمن کند،یمایفارابافتکنندهنرموريپلاستیسایزنقش
فراصوت -ياسمززدایی آباثر) 2009(و همکارانرودریگرز). 2004و همکاران، یوساج. (استموثرهاسلولبافتچروکیدگی

طویلسببنیزوهاسلولتجزیهوسلولیاختلالسببفراصوتکهنمودندبیانوکردندبررسیساپوتایرا بر ساختار سلول
وهاسلولتجزیهسببمیکروسکوپیهايکانالگیريشکلدلیلبهفراصوتینچنهم. شودیمپارانشیمیهايسلولشدن
بافت خربزه یار سلولفراصوت را بر ساختیمارو تياسمززدایی آباثریزن) 2008(همکاران ویانوفاب. شودیمها آنشکلتغییر

قطعو ها سلولدیوارهشکل یجیتدررفتناز دست منجر به ياسمززدایی آبقرار دادند و گزارش نمودند کهیمورد بررس
بافتشکستسببولیایجاد کردهمیوهساختاردرمیکروسکوپیهايکانالفراصوتکهاینضمنشودمیهاآنبینارتباط

شیرهمحلولدروريغوطهازاستفادهباانار يهادانهياسمززدایی آببا بررسی سینتیک) 2012(چیر و همکاران.شودنمی
سختیو) toughness(سفتیافزایشدراسمزيزدایی آبکهکردندگزارشساکارزحلولمبهشدهضافهاخرماي

)hardness (زدایی آبيهانمونهبافتسختیوفتیسمیانمعناداريآماريتفاوتمحققاناینتحقیقاتدر. استموثر
. نسبت داداسمزيفرآیندحینجامدموادوآبتبادلاتبهتوانمیراامرایندلیل. شدمشاهدهشاهدنمونهباشدهاسمزي

.بودپیشینمحققیننتایجمویدنیزماپژوهشهايیافته

5-SEM
بدون اعمال (دقیقه 30انار قرار داده شده در محلول اسمزي به مدت هاي ، دانه)خام(انار شاهد هاي تصاویر میکروسکوپی دانه

به مگاپیکسل 1000کیلوهرتز با بزرگنمایی 45و 25هاي دقیقه با فرکانس30انار فراصوت شده به مدت هاي و دانه) فراصوت
. آورده شده است18تا 15در اشکال ترتیب 



ار خامنماي میکروسکوپی بافت دانه ان. 15شکل 
)×1000بزرگنمایی (

نماي میکروسکوپی بافت دانه انار اسمز شدهبه . 16شکل 
)×1000بزرگنمایی (دقیقه 30مدت 

نماي میکروسکوپی بافت دانه انار فراصوت شده . 17شکل 
)×1000بزرگنمایی (کیلوهرتز 25در فرکانس 

نماي میکروسکوپی بافت دانه انار فراصوت شده . 18شکل 
)×1000بزرگنمایی (کیلوهرتز 45فرکانس در

شده به زدایی آباسمزي به دلیل انتشار آب از درون بافت محصولزدایی آبدهند طیمیهمان طور که تصاویر بالا نشان
یی زداآبمحلول اسمزي و نیز انتقال ساکارز به فضاهاي بین سلولی و درون سلولی، تغییرات میکروساختاري در بافت محصول

,.Fernandes et al). 16و 15هاي شکل(شدتخریب دیواره سلولی چروکیدگی و و این تغییرات سبب گردیدشده ایجاد 
خود تغییراتی در بافت و دیواره سلولی محصولات قرار گرفته در هاي نیز در پژوهش) 2008(,.Panades et alو) 2008(

فرآیند فراصوت . ی در اثر انحلال پکتین دیواره هاي سلولی مشاهده نمودندمحلول اسمزي، مخصوصاً افزایش فضاهاي بین سلول
.شوندمیترنامنظم و چروکیده ها به طوري که سلول. شودمیهاپیش تیمار اسمز سبب ایجاد تغییرات بافتی در سلولهمراه با 

، دفع )سلولز، همی سلولز و پکتین(اره سلولی تواند به خاطر قابلیت انحلال پلی ساکاریدهاي تشکیل دهنده دیومیعلت این امر
و 17هاي شکل()Raoult-Wack., 1994،et al., 2010Garcia-Noguera(آب و تجمع ساکارز بر سطح بافت باشد 

18(.
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