
  1401اردیبهشت ،19 دوره ،123 شماره ران،یایی غذا عیصنا و علوم مجله

 15

  
  کردن با هواي داغ تیمار فراصوت بر چروکیدگی زغال اخته طی خشکبررسی تاثیر پیش

  

  *2 محسن اسمعیلی، 1قربانیرسول 

 

  .، ارومیه، ایران دانشجوي دکتري، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه-1
  .ارومیه، ایران ، استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه-2

  

 دهیچک                        مقاله اطلاعات
  

   :مقالهي ها خیتار
  

  1398/ 20/09: افتیدر خیتار
 12/11/1398: رشیپذ خیتار

  

  :يدیکل کلمات
  کردن،خشک

  زغال اخته،
  راصوت،ف

  چروکیدگی،
 .سازيمدل

 
DOI: 10.52547/fsct.19.123.15 
DOR: 20.1001.1.20088787.1401.19.123.2.7 

  
 مکاتبات مسئول :  

M.esmaiili@urmia.ac.ir 
 

  

سازي چروکیدگی زغال اخته طی خشک کردن همرفتی بـه صـورت          در پژوهش حاضر، مدل   

کن بـر میـزان چروکیـدگی    تیمار فراصوت، دما و سرعت هواي خشکلایه نازك و تاثیر پیش 

 ـ       پـیش . زغال اخته بررسـی شـد               دقیقـه روي  30 و 10انی تیمـار فراصـوت در دو سـطح زم
 درجـه  60 و 50، 40هـا در دماهـاي      هاي زغال اخته اعمال شـد و سـپس ایـن نمونـه            نمونه

هـاي  در ادامـه، داده   .  متر بر ثانیـه خـشک شـدند        2 و   5/1،  1هاي هواي   سانتیگراد و سرعت  

ن داد که با   نتایج نشا . برازش شدند ) هاي موجود در منابع   مدل( تجربی   چروکیدگی با سه مدل   
 متر در ابتـدا     0138/0ها از شدن، مقدار ضخامت نمونه   کاهش محتواي رطوبت در طول خشک     

تیمـار فراصـوت   استفاده از پیش  . یابدکردن کاهش می   متر در انتهاي فرآیند خشک     0078/0به  

هاي ارزیابی علاوه بر این، یکی از مدل. میزان ضخامت شد) P<0.05(دار  باعث کاهش معنی  
تحت ) R2=99/0(بینی کننده تغییرات ضخامت زغال اخته ترین مدل پیش عنوان مناسب بهشده  

با انجام آنالیز رگرسیون غیرخطی، رابطه بین ضرایب مـدل          . شرایط مورد آزمایش انتخاب شد    

  .دست آمدکار رفته در این تحقیق بهانتخاب شده با متغیرهاي به
 

  
  
  
  

  

  

  

 

                             مجله علوم و صنایع غذایی ایران
  

www.fsct.modares.ac.ir سایت مجله :   
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  مقدمه - 1
، نـام   .Cornus  mas Lاي بـا نـام علمـی    زغال اخته میـوه 

ــومی  ــانواده Cornelian cherryعم  Cornaceae، از خ
هـاي   متفاوت از این میـوه در قـاره   گونه40بیش از   . ]1[ است

) شرقی و قزوین  هاي آذربایجان استان: مانند ایران (اروپا و آسیا    
هـا، آهـن،    این میوه منبـع غنـی از آنتوسـیانین        . ]2[ وجود دارد 

زغال . کلسیم، اسید فولیک، اسید اگزالیک و فلاوونوئیدها است
  دارویی خصوصیاتها، داراي   توسیانیندلیل دارا بودن آن   اخته به 

گوناگون از جمله ضد سرطان، ضـد باکتریـایی، ضـد آلـرژي،             
  .]4 و 3[ باشدکاهش دهنده کلسترول خون و ضد دیابت می

داري هاي قدیمی و مرسوم براي نگهکردن یکی از روشخشک
کردن، ترین هدف خشکمهم. محصولات کشاورزي است

  افزایش مدت زمان ماندگاري،غذایی،جداکردن آب از ماده 
شده تولید مواد غذایی خشک  وغذاییجلوگیري از فساد ماده 

 .]5[باشد میاي با کیفیت خوب از نظر ارگانولپتیکی و تغذیه
 استفاده از جریان هواي داغ کردن،ترین روش خشکمتداول

است که در آن هواي داغ با عبور از سطح ماده غذایی باعث 
         شودرسیدن رطوبت آن به حد مورد نظر میتبخیر آب و 

  . ]7 و 6[
شـیمیایی مختلفـی در    کردن، تغییرات فیزیکـی و      هنگام خشک 

افتد که موجب تغییر خـصوصیات کیفـی        ماده غذایی اتفاق می   
          شـده نـسبت بـه محـصول تـازه اولیـه           محصول نهایی خـشک   

ه در زمـان  یکی از مهمترین تغییرات فیزیکـی ک ـ     . ]8[گردد  می
شدن مواد غذایی همراه با نفوذ رطوبت بخـارج از مـاده        خشک

دهد، کاهش حجم پوسته خارجی یا چروکیدگی     غذایی رخ می  
شـدن  انتقال همزمان جرم و حرارت در هنگام خشک       . باشدمی

هایی در ساختار سلولی مـواد غـذایی ایجـاد          مواد غذایی، تنش  
 .]9[ شـود ی مـی  کند که منجر به تغییر شـکل و چروکیـدگ         می

. چروکیدگی مواد غذایی ممکن است به دو علت اتفـاق بیفتـد           
اولا، به دلیل تبخیر آب موجود در داخل ماده غذایی و پر شدن  
فضاهاي خالی توسط هوا، بافـت مـاده غـذایی توانـایی حفـظ        

        مــواد جامــد را نداشــته و باعــث چروکیــدگی ســاختار شــبکه
 بیرونـی فـرو ریختـه و منجـر بـه          ثانیا، ساختار پوسته  . شودمی

. ]10[ گـردد کاهش حجم پوسته خارجی یـا چروکیـدگی مـی         
شـدن مـواد   چروکیدگی محصول از عیوب مهـم حـین خـشک     

غذایی با استفاده از جریان هواي داغ محسوب شـده و باعـث              
شـود کـه از   شـده مـی  افت خصوصیات کیفی محصول خـشک   

یـت آبگیـري   توان به کاهش حجـم، کـاهش قابل  ها میجمله آن 
 در نتیجه، اگر بتوان .جدد و ترك خوردگی سطحی اشاره کرد     م

محصولی متخلخل و با چروکیـدگی کمتـر تولیـد کـرد بافـت              
محصول اصلاح شـده و جـذب آب در طـی فرآینـد آبگیـري               

  . یابدمجدد افزایش می
هاي نوین در صنعت غذا همواره بدنبال تولید محصولی فناوري

 افزایش راندمان و کاهش انرژي مصرفی       با کیفیت بالا همراه با    
هـاي   از جملـه ایـن فنـاوري   فراصوتاستفاده از امواج   . هستند

تیمار قبل از باشد که امروزه بعنوان پبشنوین و غیر حرارتی می
           شـود کـردن بـا جریـان هـواي داغ اسـتفاده مـی       فرآیند خـشک  

ه ور کـردن میـو    ، شـامل غوطـه    فراصـوت تیمار   پیش .]11-13[
 همزمان با اعمال امواج     1درآب مقطر یا محلول آبی هیپرتونیک     

هـا و   باعث یکسري انقباض  فراصوتامواج  . باشد می فراصوت
و رطوبـت داخـل   ) اثراسفنجی(هاي متناوب سریع شده    انبساط

هاي موئین را بوسیله ایجاد اختلاف فشار مکش لوله موئین لوله
عث ایجاد کاویتاسیون    با فراصوتعلاوه،  ه ب .]14[کند  میحفظ  

شود کـه ممکـن اسـت بـراي     غذایی می در داخل ماده) حفره(
 ــ  ــد باش ــصل مفی ــازي آب مت ــرات  . ]15[د جداس ــر اث از دیگ

         ، تـنش سـطحی و تغییـر شـکل مـواد جامـد متخلـل         فراصوت
  و هاي میکروسکوپی باشد که این اثرات مسئول ایجاد کانال      می

مزیت دیگر استفاده . باشد میافزایش انتقال جرم در مواد غذایی
. باشـد ، نیاز به افزایش کمتر دما در طول فرآیند می        فراصوتاز  

هـاي   بدون داشتن اثرات سوء روي ویژگی      فراصوتدر نتیجه،   
         تیمــار در عنــوان یــک پــیشتوانــد بــهکیفــی مــاده غــذایی مــی

. کـار رود کردن محصولات غذایی حساس به حرارت به      خشک
 بـا افـزایش   فراصـوت دهنـد کـه    قیقات نشان مـی   همچنین، تح 

ــشار     ــرعت انت ــزایش س ــت و اف ــؤثر رطوب ــشار م ــریب انت           ض
شدن، باعث بهبود خصوصیات هاي آب در حین خشکمولکول

  . ]16[ ودششده می محصول خشککیفی و کمی

                                                        
1. Hypertonic 
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 را، بـر    فراصـوت هاي مختلـف    ، اثر شدت  جامبرك و همکاران  
           ژگــی آبگیــري مجــدد، در   روي میــزان انتقــال جــرم و وی  

 اي، کلم بروکلی و گل کلـم      هاي قارچ دکمه  کردن نمونه خشک
تیمار شده  هاي پیش نتایج نشان داد که در نمونه     . بررسی کردند 

شـدن بـا   ، میزان انتقال جرم افزایش، زمـان خـشک        فراصوتبا  
. یابـد  قابلیت آبگیري مجـدد افـزایش مـی        هواي داغ کاهش، و   

- بر روي زمـان خـشک      فراصوتنین بررسی تاثیر    همچ. ]12[

کـردن  خـشک شدن و ضریب انتـشار مـوثر رطوبـت در طـول        
همرفتی سیب و فلفل قرمز توسط سچوسلر و همکاران نـشان         

شدن  باعث کاهش زمان مورد نیاز براي خشک فراصوتداد که   
عـلاوه بـر   . شـود در اثر افزایش ضریب انتشار موثر رطوبت می  

  نسبت حجمی گردید   دارکاهش غیر معنی    باعث فراصوتاین،  
]17[.  

      کــردن  خــشکطــیدر تحقیقــی، تــاثیر تغییــرات چروکیــدگی 
 سـاعت روي    7 و بـه مـدت       C°62زمینی تحـت دمـاي      سیب
سازي انتقال جرم و حرارت همزمان مـورد بررسـی قـرار             شبیه

هـاي   ها نشان داد کـه چروکیـدگی نمونـه        نتایج بررسی . گرفت
همچنـین، بـا    . طی با محتواي رطوبت دارد    شده رابطه خ  خشک

 طـی سازي عددي، پروفایل رطوبت   اعمال چروکیدگی در شبیه   
امـا، اثـر    . بینی شد زمینی بهتر پیش  هاي سیب خشک شدن ورقه  

شده تقریبـاً    هاي خشک چروکیدگی روي پروفایل دما در نمونه     
ناچیز بود؛ این نتیجه به نفوذ بخش عمده حرارت طی مراحـل            

          اي دیگـر،  در مطالعه . ]18[کردن نسبت داده شد      خشکابتدایی  
 حرارت را با در نظر گرفتن مسئله مرز  جرم وسازي انتقالشبیه

نتـایج  .  مورد مطالعه قرار دادندکردن سیب خشک طی   2متحرك
ــل     ــأثیر قاب ــدگی داراي ت ــه چروکی ــشان داد ک ــه روي ن           توج

هاي  به طوري که پروفایل بود؛هاي دما و رطوبت سیبپروفایل
 هنگام در نظـر گـرفتن چروکیـدگی بهتـر           سیب دما و رطوبت  

 .]8[ هاي آزمایشی داشت بینی شد و تطابق بهتري با داده پیش

تیمـار  کارگیري پیش بر اساس اطلاعات موجود، تاکنون تاثیر به      
شـدن و    بر چروکیدگی زغال اخته به هنگـام خـشک         فراصوت

بنـابراین،  .  بررسی قرار نگرفته است مورد تجربی آن سازي  مدل
، دمـا و    تیمـار مـذکور   هدف از این تحقیق، مطالعه تـاثیر پـیش        

                                                        
2. Moving boundary problem 

زغـال  هاي  بر میزان چروکیدگی نمونه   کنسرعت هواي خشک  
بینـی  و انتخاب بهترین مدل پـیش     سازي تغییرات آن  ، مدل اخته

سـازي عـددي انتقـال      جهت اعمال در شبیه   کننده این تغییرات    
  .بود همزمان جرم و حرات

  

  هامواد و روش - 2
  هاسازي نمونهتهیه و آماده-2-1

کـردن، از  هاي خـشک زغال اخته مورد نیاز براي انجام آزمایش   
 واقع در شهرستان کلیبر در استان آذربایجانشرقی  محلییک باغ

 C°1±4 بـا دمـاي      یخچـال تهیه شده و تا پایان آزمایشات در        
بل از شروع هر آزمایش، حدود شصت دقیقه ق. نگهداري شدند

هـا از   ها با دماي محیط، نمونـه     سازي دماي نمونه   جهت متعادل 
  . یافت سردخانه به آزمایشگاه انتقال می

  هاطرح کلی آزمایش-2-2
، از حمـام  فراصـوت تیمـار  براي بررسی تاثیر بکـارگیري پـیش    

 30 و 10 سطح زمـانی  2 کیلوهرتز و در 40 با بسامد   فراصوت
 هـا کردن، نمونـه  خشکفرآیند  قبل از شروع    .  شد دقیقه استفاده 

 و تحت دماي محیط   فراصوت در معرض امواج     بصورت کامل 
هـا از   هاي معین، نمونه  پس از گذشت مدت زمان    . قرار گرفتند 

 خارج و پس از حذف رطوبت سطحی توسـط    فراصوتحمام  
ــه یــک  ــت، ب دار کــن ســینیخــشک کاغــذهاي جــاذب رطوب

حـدود سـی دقیقـه قبـل از شـروع           . آزمایشگاهی منتقل شدند  
هاي آماده شده زغال اختـه، دسـتگاه        کردن نمونه فرآیند خشک 

کن روشن و بر اساس مشخصات هر آزمایش، سرعت و خشک
سـرعت  (کن روي اعداد مـورد نظـر        دماي هواي داخل خشک   

 درجـه  60 و 50، 40 متر بر ثانیه و دماهـاي      2 و   5/1،  1هواي  
کن بـه   ه دماي هواي داخل خشک    تنظیم شد تا اینک   ) سانتیگراد

ها بـر روي سـینی تـوري بـه          سپس، نمونه . حالت پایدار برسد  
صورت لایه نازك چیده شدند که به طـور مـستقیم بـه تـرازو               

ها در فواصـل زمـانی تعیـین        متصل شده بود و کاهش وزن آن      
هـا از  کـردن نمونـه   خـشک . شـد گیري و ثبـت مـی     شده، اندازه 

ر گرم ماده خشک تـا رسـیدن بـه         گرم آب ب   2/3رطوبت اولیه   
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. انجـام شـد   گرم آب بر گرم ماده خشک        1/0محتوي رطوبت   
  .  تیمار انجام گرفت27 تکرار و 3کردن، در هاي خشکآزمایش

هاي زغال اختـه طـی     محاسبه حجم نمونه  -2-3
  کردنخشک

محتواهـاي  کـردن و در   خشکطیهاي زغال اخته    حجم نمونه 
 کیلوگرم آب بر کیلوگرم 1/0 و 6/0، 1، 6/1، 5/2، 2/3رطوبت 

بدین ترتیب که در هر آزمایش و       . گیري شد  اندازه ماده خشک 
هـا  پس از رسیدن به محتواي رطوبت مورد نظر، حجـم نمونـه           

 در  .]19[بدست آمـد    ) تولوئن(جایی حلال   روش جابه  توسط
این روش، ابتدا پیکنومتر حاوي تولوئن بـه صـورت کـاملاً پـر      

ها پس از توزین، در داخـل پیکنـومتر         ونهسپس، نم . توزین شد 
. حاوي تولوئن قرار گرفتند و تولوئن اضافی، از آن خارج شـد          

       ، حجــم تولــوئن جابجــا شــده و بــه تبــع آن حجــم  1معادلــه 
  .]20[ دهد را نشان می زغال اختههاينمونه

  )1معادله (

      
toto

mmmMV



  

هـاي   حجم نمونه =جا شده   ، حجم تولوئن جابه     Vکه در آن،    
m متر مکعب، زغال اخته بر حسب سانتی        وm  ترتیب، به

 و جرم پیکنومتر خالی بر حـسب گـرم،         زغال اخته  جرم نمونه 
m زغال اخته جرم پیکنومتر حاوي تولوئن و نمونه ،M جرم ،

، دانسیته تولوئن بر حسب گرم بر     toشده و   جا  تولوئن جابه 
  .متر مکعب استسانتی

 طـی هـا   محاسبه تغییرات ضخامت نمونه   -2-4
  کردنخشک

         طــیهــاي زغــال اختــه  ضــخامت نمونــهمحاســبهبــه منظــور 
هـا بـا اسـتفاده از       کردن، تغییرات مساحت سطح نمونـه     خشک

ــال ا عکــس ــده از زغ ــه ش ــاي گرفت ــد  ه ــین فرآین ــه در ح           خت
ــشک ــت خـــ ــردن و در رطوبـــ ــف کـــ ــاي مختلـــ                                  هـــ

   مقادیر  .شد گیري  اندازه MATLAB نرم افزار    بوسیله و
  
  

 هـاي زغـال اختـه بـه      از تقسیم حجم نمونـه     هاضخامت نمونه 
    .]21[ بدست آمد هاآن مساحت

   چروکیدگیسازيمدل-2-5
 چروکیـدگی سازي  هاي مورد استفاده براي مدل    ، مدل 1جدول  

. دهـد  را نـشان مـی      خـشک کـردن    طـی  هاي زغال اخته  نمونه
 تجربـی،   ، سه مدل  شودهمانطور که در این جدول مشاهده می      

صورت هاي زغال اخته به    نمونه ضخامتبراي برازش تغییرات    
.  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     ،تابعی از محتواي رطوبـت  

 بدست آمده براي زغال اختـه در       ضخامتهاي تغییرات   منحنی
مـدل مـذکور بـرازش     سه  کردن، بوسیله   شرایط مختلف خشک  

 تعیـین   MATLABهـا توسـط نـرم افـزار    شده و ضرایب آن
کننـده  تـرین مـدل توصـیف     منظـور انتخـاب مناسـب     به. گردید

کـردن لایـه نـازك زغـال اختـه،           خشک طی تغییرات ضخامت 
 4هـا ، ریشه متوسـط خطـاي داده   )R2 (3نمعیارهاي ضریب تبیی  

)RMSE (   5و مجموع مربعات خطا) SSE (     توسط هـر مـدل
. هــاي دیگـر مــورد مقایـسه قــرار گرفتنــد  محاسـبه و بــا مـدل  

  : از روابط زیر محاسبه گردیدSSE و 2R ،RMSEمقادیر
  )2معادله (
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هـا و بـه     آنالیز رگرسیونی غیر خطی نیز در ادامـه بـرازش داده          
منظور برآورد ضرایب مدل انتخابی به صورت توابعی از زمـان           

 Excel توسـط نـرم افـزار    دماي هوا و سرعت هوا، فراصوت

  . انجام شد2013

                                                        
3. Coefficient of Determination 
4. Root Mean Square Error 
5. Sum Square Error 
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Table 1 Utilized models for modeling of boundary moving velocity 
Model Mathematical equation Reference 

1 L=k1x+k2 Vagenas and Marinos-Kouris (1991) 
2 L=k1exp(k2x) Mayor and Sereno (2004) 
3 L=k1exp(-k2x)+k3 Kaminski et al. (1996) 

L: Thickness of the cornelian cherry (m) 
x: Moisture content (kg/kg db) 

k1, k2: Model parameters 

  آنالیز آماري-2-6
، دمـا و سـرعت هـواي    فراصـوت به منظور بررسی تاثیر زمـان   

، یـک آزمـایش فاکتوریـل       هـا ضخامت نمونـه   روي   کنخشک
 تصادفی با سه تکرار مورد استفاده  در قالب طرح کاملا   3×3×3

سـه   در   فراصـوت متغیرهاي مستقل شـامل زمـان       . قرار گرفت 
سه سـطح    در   کندقیقه، دماي هواي خشک    30 و   10،  0سطح  

 در کـن گراد و سرعت هواي خشک   درجه سانتی  60 و   50،  40
آنالیز واریانس و وجـود  .  متر بر ثانیه بود2 و  5/1،  1سه سطح   

ــی  ــتلاف معن ــال    اخ ــطح احتم ــا در س ــین تیماره % 5داري ب
)P<0.05 ( با استفاده از نرم افزار آماريSPSSانجام شد .  
  

  نتایج و بحث- 3
  هات نمونههاي تغییرات ضخاممنحنی-3-1

هاي زغال ، تغییرات میزان ضخامت نمونه)a, b, c, d (1شکل 
شدن بصورت تابعی از محتوي رطوبت     اخته را در حین خشک    

   .دهدنشان مین تیمارهاي مختلف در بی
انـد  ها تیمارها با علائم اختصاري نشان داده شده   در این منحنی  

خـل   دمـاي هـواي دا     T زمان فراصوت بر حسب دقیقه،       Uکه  
 سرعت هواي داخل Vکن بر حسب درجه سانتیگراد و       خشک
 . کن بر حسب متر بر ثانیه استخشک

 درجـه  40 تیمار با دمـاي هـواي   T40-V1-U30بعنوان مثال  
 30 متر بر ثانیـه و زمـان فراصـوت       1سانتیگراد، سرعت هواي    

  .دهددقیقه را نشان می
وي هـا پیداسـت، بـا کـاهش محت ـ        همانگونه که از این منحنـی     

هاي زغال اخته بصورت مداوم کاهش      رطوبت، ضخامت نمونه  
هاي انجام شده توسط هاسـینی و   این یافته در پژوهش   . یابدمی

هـا  همـانطور کـه در ایـن منحنـی    .  نیز دیده شد]22[همکاران  
تیمـار فراصـوت، افـزایش      شود، با بکارگیري پـیش    مشاهده می 

زغال اخته هاي دماي هوا و سرعت هوا، کاهش ضخامت نمونه 
 .از آهنگ بیشتري برخوردار بود
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Fig 1 (a-d) Thickness changes during different 

drying treatments and fitted them with model 2. In 
this figure, Exp., shows the data obtained from 

experimental and Pre. show the data obtained from 
fitted. 

، دما و سرعت هواي فراصوت آنالیز واریانس اثر زمان 2ل جدو
بر . دهدکن روي ضخامت نهایی زغال اخته را نشان می        خشک

از لحـاظ  ، دما و سرعت هوا    فراصوت زمان   اساس این جدول،  
. روي ضخامت نهـایی دارد ) P < 0.05(دار آماري تاثیر معنی

  کـن ک، دما و سرعت هواي خـش     فراصوت اثر متقابل زمان     اما،
 نشان )P < 0.05(بر روي ضخامت نهایی تفاوت معنی داري 

، فراصـوت هاي اثر متقابل زمـان   مقایسه میانگین3جدول  . نداد
دما و سرعت هوا روي ضـخامت نهـایی زغـال اختـه در بـین            

همانگونه که از این جدول     . دهدتیمارهاي مختلف را نشان می    
، دما و سـرعت  صوتفراشود، اثر متقابل استفاده از   مشاهده می 

دار روي ضــخامت نهــایی هــوا، از لحــاظ آمــاري تــاثیر معنــی
توان دریافت  با ملاحظه این جدول می    . تیمارهاي مختلف دارد  

 فراصوتکه با ثابت در نظر گرفتن دما و سرعت هوا، با اعمال     
ها در مقایسه با  میزان ضخامت نمونه   ،فراصوتو افزایش زمان    

در تطابق با نتـایج     . افتکاهش ی ) فراصوتبدون  (تیمار شاهد   
   مشاهده کردند ]23[ حاصل از این پژوهش، نوآکا و همکاران

  

تیمار شده چروکیدگی بیشتري نـسبت  هاي سیب پیش  که نمونه 
 از طریـق از بـین       فراصـوت تیمـار   پیش .به نمونه شاهد داشتند   

هاي سـلولی باعـث   بردن ترکیبات مومی سطح پوست و دیواره   
ار بافتی و در نتیجه ایجاد تنش سطحی و تـرك           تغییر در ساخت  

 افـزایش سـهولت خـروج       بنـابراین، . شـود خوردگی بافت مـی   
هـاي مـوئین و تـشکیل       رطوبت از طریق باز شدن مـسیر لولـه        

ها، ضـخامت   هاي میکروسکوپی در اثر تغییر شکل سلول      کانال
 مودیبـه و همکـا   این نتیجه با نتایج   .  داده است  کاهش  را نهایی

 کـه بـه بررسـی کـاربرد         ]25[ اورتنو و همکـاران       و ]24[ ران
 روي انتقال جرم و ساختمان میکروسـکوپی پوسـت          فراصوت

، عـلاوه بـر اثـر       3در جـدول    . پرتقال پرداختند، مطابقـت دارد    
توان تاثیر دما و سرعت هـواي   بر ضخامت نهایی، می  فراصوت

بدین ترتیب که،  . کن را نیز بر متغیر مذکور مشاهده کرد       خشک
 درجه سانتیگراد باعـث کـاهش ضـخامت         40استفاده از دماي    

 درجه سانتیگراد و 60 و 50نهایی در مقایسه با استفاده از دماي 
 متر بر ثانیه باعث افزایش ضـخامت نهـایی در     2سرعت هواي   

 متر بر ثانیه گردید که این امر به این 5/1 و 1مقایسه با سرعت  
کـردن،  ین هواي خـشک   باشد که، در دما و سرعت پای      دلیل می 

سرعت حرکت آب از لایه هاي داخلی به لایه بیرونی، برابر بـا     
 و ایـن امـر      باشـد مـی سرعت تبخیر آب از سطح ماده غـذایی         

 آن   بیشتر موجب جمع شدن یکنواخت محصول و چروکیدگی      
ــالاي هــوا،  . گــرددمــی ــا و ســرعت ب ــا، تحــت شــرایط دم           ام

د که ایـن مکانیـسم موجـب        آیهاي رطوبتی بوجود می   گرادیان
ایجاد یک لایه صلب خارجی شده و از چروکیدگی محصول و 

 سـنادرا و  نتـایج . کنـد کاهش ضـخامت بیـشتر جلـوگیري مـی       
اســچولتز و  ،]27[نیــا و جهــانگیري ، یــداللهی]26[همکــاران 
تاییـد کننـده نتـایج ایـن      ]29[ و مایور و سرنو    ]28[همکاران  

  .تحقیق است

Table 2 Analysis of variance for the effect of ultrasound time, temperature and air velocity on final 
thickness 

Source of variation Degree of 
freedom 

Sum of 
squares 

Mean 
squares F value 

Replication 2 0.019 0.009 0.437 
Ultrasound 2 0.371 0.185 18.689** 

Air temperature 2 16.011 8.005 375.07** 
Air velocity 2 1.395 0.697 32.671** 

Temperature × Ultrasound 4 0.011 0.003 0.132 
Velocity × Ultrasound 4 0.009 0.002 0.11 

Velocity × Temperature 4 0.213 0.053 2.492 
Velocity× Temperature × Ultrasound 8 0.026 0.003 0.152 

Error 52 1.11 0.021  
** significant difference (p < 0.05) 
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Table 3 Average comparison of ultrasound, temperature and air velocity interaction for final 

thickness of different treatment 
Treatment Final thickness (m) 

T40-V1 7.89op × 10-3 5.51×10-5 

T50-V1 8.27jklm × 10-3 1.37×10-4 

T60-V1 8.95bcd × 10-3 2.41×10-4 

T40-V1.5 7.99nop × 10-3 1.14×10-4 

T50-V1.5 8.49ghij × 10-3 7.09×10-5 

T60-V1.5 9.12abc × 10-3 3.04×10-4 

T40-V2 8.11lmno × 10-3 1.01×10-4 

T50-V2 8.68efg × 10-3 6.06×10-5 

T60-V2 9.25a × 10-3 1.68×10-4 

T40-V1-U10 7.85op × 10-3 1.07×10-4 

T50-V1-U10 8.18klmn × 10-3 ±1.89×10-4 

T60-V1-U10 8.86cde × 10-3 ± 2.12×10-4 

T40-V1.5-U10 7.96nop × 10-3 ± 5.86×10-5 

T50-V1.5-U10 8.39hijk × 10-3  ± 1.99×10-4 

T60-V1.5-U10 9.05abc × 10-3 ± 3.51×10-5 

T40-V2-U10 8.05mnop × 10-3 ± 1.86×10-4 

T50-V2-U10 8.63efgh × 10-3 ±8.74×10-5 

T60-V2-U10 9.14ab × 10-3 ± 4.16×10-5 

T40-V1-U30 7.79p × 10-3 ±  2.11×10-4 

T50-V1-U30 7.98mnop × 10-3  ± 1.63×10-4 

T60-V1-U30 8.75def × 10-3 ±1.80×10-4 

T40-V1.5-U30 7.88op × 10-3±2.36×10-4 

T50-V1.5-U30 8.32ijkl × 10-3±6.66×10-5 

T60-V1.5-U30 8.98bcd × 10-3±8.52×10-5 

T40-V2-U30 7.92nop × 10-3±1.46×10-4 

T50-V2-U30 8.56fghi × 10-3±1.29×10-4 

T60-V2-U30 9.08abc × 10-3 ±  1.76×10-4 

Different letters in the same column indicate a significant difference (p < 0.05) 
U: Ultrasound time at 40 kHz (min) 

T: Air temperature (°C) 
V: Air velocity (m/s) 
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Table 4 Statistical parameters of models 1, 2, 3 according to Table 2 for different treatments 

Model 
1 2 3 Treatment 

R2 SSE RMSE R2 SSE RMSE R2 SSE RMSE 
T40-V1 0.9175 5.91×10-7 3.85×10-4 0.9485 1.36×10-6 5.82×10-4 0.9272 6.02×10-7 9.62×10-1 

T40-V1-U10 0.9381 7.98×10-7 4.47×10-4 0.9432 1.42×10-6 5.96×10-4 0.9054 3.66×10-7 3.49×10-4 

T40-V1-U30 0.9849 3.52×10-7 2.97×10-4 0.9676 7.57×10-7 4.35×10-4 0.9960 9.32×10-8 1.76×10-4 

T40-V1.5 0.9932 1.56×10-7 1.97×10-4 0.9791 4.79×10-7 3.46×10-4 0.9980 4.57×10-8 1.23×10-4 

T40-V1.5-U10 0.9755 9.93×10-8 1.58×10-4 0.9852 3.25×10-7 2.85×10-4 0.9778 4.87×10-7 4.03×10-4 

T40-V1.5-U30 0.9551 9.89×10-8 1.57×10-4 0.9944 1.15×10-7 1.69×10-4 0.9298 1.43×10-6 6.91×10-4 

T40-V2 0.9682 3.82×10-8 9.77×10-5 0.9926 1.59×10-7 1.99×10-4 0.9598 8.64×10-7 5.37×10-4 

T40-V2-U10 0.9879 4.37×10-8 1.05×10-4 0.9971 6.10×10-8 1.24×10-4 0.9576 5.02×10-8 1.29×10-4 

T40-V2-U30 0.9868 2.52×10-7 2.51×10-4 0.9966 6.48×10-8 1.27×10-4 0.9745 4.85×10-7 4.02×10-4 

T50-V1 0.9956 8.56×10-8 1.46×10-4 0.9991 1.80×10-8 6.72×10-5 0.9642 6.99×10-7 4.83×10-4 

T50-V1-U10 0.9915 1.61×10-7 2.01×10-4 0.9970 5.79×10-8 1.20×10-4 0.9342 1.25×10-6 6.46×10-4 

T50-V1-U30 0.9699 5.70×10-7 3.77×10-4 0.9871 2.45×10-7 2.47×10-4 0.9208 1.50×10-6 7.07×10-4 

T50-V1.5 0.9760 4.53×10-7 3.37×10-4 0.9891 2.06×10-7 2.27×10-4 0.9665 6.32×10-7 4.59×10-4 

T50-V1.5-U10 0.9640 6.65×10-7 4.08×10-4 0.9829 3.15×10-7 2.81×10-4 0.9570 7.92×10-7 5.14×10-4 

T50-V1.5-U30 0.9524 8.59×10-7 4.63×10-4 0.9735 4.77×10-7 3.46×10-4 0.9417 1.05×10-6 5.92×10-4 

T50-V2 0.9599 7.24×10-7 4.26×10-4 0.9795 3.71×10-7 3.04×10-4 0.9593 7.35×10-7 4.95×10-4 

T50-V2-U10 0.9329 1.23×10-6 5.54×10-4 0.9601 7.30×10-7 4.27×10-4 0.9287 1.31×10-6 6.60×10-4 

T50-V2-U30 0.9008 1.71×10-6 6.53×10-4 0.9309 1.19×10-6 5.45×10-4 0.8855 1.97×10-6 8.10×10-4 

T60-V1 0.9214 1.34×10-6 5.78×10-4 0.9533 7.94×10-7 4.45×10-4 0.9188 1.38×10-6 6.78×10-4 

T60-V1-U10 0.8554 2.46×10-6 7.84×10-4 0.8909 1.85×10-6 6.81×10-4 0.8243 2.99×10-6 9.98×10-4 

T60-V1-U30 0.7967 3.41×10-6 9.24×10-4 0.8906 5.68×10-6 8.18×10-4 0.7452 4.28×10-6 1.19×10-3 

T60-V1.5 0.7733 3.73×10-6 9.66×10-4 0.8582 2.99×10-6 8.65×10-4 0.7428 4.23×10-6 1.19×10-3 

T60-V1.5-U10 0.7805 3.13×10-6 8.84×10-4 0.8683 2.59×10-6 8.05×10-4 0.7744 3.22×10-6 1.04×10-3 

T60-V1.5-U30 0.8543 1.92×10-6 6.93×10-4 0.8870 1.49×10-6 6.11×10-4 0.8539 1.93×10-6 8.02×10-4 

T60-V2 0.6926 4.15×10-6 1.02×10-3 0.7912 3.63×10-6 9.53×10-4 0.6921 4.16×10-6 1.18×10-3 

T60-V2-U10 0.6794 3.99×10-6 9.98×10-4 0.7846 3.55×10-6 9.42×10-4 0.6784 4.01×10-6 1.15×10-3 

T60-V2-U30 0.8408 1.68×10-6 6.48×10-4 0.8936 1.28×10-6 5.67×10-4 0.8493 1.70×10-6 7.53×10-4 

  
  سازي چروکیدگیمدل-3-2

، دما و سرعت هوا     فراصوت، علاوه بر تأثیر     )a-d (1در شکل   
-مـدل تـوان  مـی تیمارهاي مختلف،   میزان ضخامت تغییرات بر

 در زغال اختههاي  نمونه)چروکیدگی (ضخامت تغییرات سازي
 جدول  2مدل  (ها را نیز با مدل پیشنهادي       شدن آن طول خشک 

  .مشاهده کرد) 1
هاي مختلف براي ، میانگین پارامترهاي آماري مدل  4در جدول   

با مقایسه مقادیر میانگین این پارامترها، . همه تیمارها آمده است
 و  2R داراي بـالاترین مقـدار       2ن نتیجه گرفت که مـدل       توامی

هـاي   نسبت به بقیـه مـدل      RMSE و   SSEترین مقادیر   پایین

، میانگین مقادیر ضریب 4با توجه به جدول . باشد می 1جدول  
ها و مجموع مربع خطاي مدل      تبیین، ریشه متوسط خطاي داده    

- 4، 942/0در بین تیمارهاي مختلف، به ترتیب ) 2مدل (مذکور 

 مدل مـورد    3بنابراین از بین    . باشد می 08/1×10-6 و   49/4×10
بینی تغییـرات  عنوان مدل پیشنهادي براي پیش به2مطالعه، مدل   

        1همـانطور کـه در شـکل        . ضخامت زغال اخته انتخـاب شـد      
)a-d ( شود، انطباق خـوبی بـین مقـادیر ضـخامت          مشاهده می

و آزمایــشی در ) 2توســط مــدل پیــشنهادي (بینــی شــده پــیش
  .تیمارهاي مورد مطالعه وجود دارد

 مدل توسعه یافته  K2 و K1ترتیب ضرایب ، به6 و 5معادلات 
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دهند که از آنالیز رگرسیونی غیر را نشان می) 2مدل (پیشنهادي 
همچنین، فرم نهایی معادله مربوط به . انددست آمدهخطی به

یر آورده کردن در ز خشکطیتغییرات ضخامت زغال اخته 
  .)7معادله (شده است 

  )     5معادله (
99.0R       )1048.3()1027.2()1049.2( 2645

1   UVTK
 

     ) 6معادله (
98.0R       )1058.1()1009.1()1007.5( 2424

2   UVTK
  
  )      7معادله (

 
  )1058.11009.11007.5( exp      

1048.31027.21049.2
424

645

xUVT
UVTL








  
 2مـدل  (، ضرایب ثابت مدل پیشنهادي k2 و  k1در این روابط،    

، محتـوي   x بـر حـسب متـر،        ها، ضخامت نمونه  L،  )1جدول  
، T گرم مـاده خـشک،    کیلـو گرم آب بر    کیلو حسب    بر رطوبت

، سـرعت   Vکن بر حـسب درجـه کلـوین،         دماي هواي خشک  
 بر  فراصوت، زمان   Uکن بر حسب متر بر ثانیه و        هواي خشک 

  .باشندحسب دقیقه می
) 1 جدول 2مدل (با استفاده از بهترین مدل برازش شده تجربی 

 COMSOLسـازي   در نرم افزار شبیه8و وارد کردن معادله 

Multiphysics   هاي زغال اخته از     نمونه چروکیدگی، سرعت
سازي انتقال جرم و     براي استفاده در شبیه    )8معادله   (رابطه زیر 

  . ]18[ آیدمیحرارت بدست 

              )   8معادله (







t
LV    L ضخامت نمونـه ،-

دل بینـی شـده توسـط م ـ      پـیش  (هاي زغال اخته بر حسب متر     
، سـرعت  Vشدن بر حـسب ثانیـه و   ، زمان خشک t ،)7معادله  

  .هاي زغال اخته بر حسب متر بر ثانیه است نمونهچروکیدگی
  معتبرسازي مدل توسعه یافته پیشنهادي-3-3
منظـور معتبرسـازي مـدل توسـعه یافتـه پیـشنهادي، مقـادیر              به

 2مدل (بینی شده توسط مدل پیشنهادي   تغییرات ضخامت پیش  
و مقادیر ضـخامت تجربـی بدسـت آمـده بـا زمـان           ) 1جدول  

 درجه سانتیگراد و سرعت     55 دقیقه، دماي هواي     15 فراصوت
.  نـشان داده شـده اسـت   2 متـر بـر ثانیـه در شـکل          7/1هواي  

ــر مــی  همــانطوري ــاق خــوبی کــه از ایــن شــکل ب ــد، انطب آی
)99/0R2= (    بینی شده توسط مدل    بین ضخامت تجربی و پیش

بینی ین، مدل توسعه یافته پیشنهادي براي پیشبنابرا. وجود دارد

هاي زغال اخته مناسـب     نمونه) چروکیدگی(تغییرات ضخامت   
  .باشدمی

  
Fig. 2 Fitted of thickness data obtained from 

experimental with data obtained from proposed 
model (model 2) 

 

  نتیجه گیري - 4
شدن مواد هم حین خشکچروکیدگی محصول یکی از عیوب م

غذایی با استفاده از جریان هـواي داغ اسـت کـه خـصوصیات            
هـاي انتقـال جـرم و       ترموفیزیکی ماده غذایی از جملـه پدیـده       

-در این تحقیـق، تـاثیر بـه      . دهدحرارت را تحت تاثیر قرار می     

کن روي میـزان  ، دما و سرعت هواي خشکفراصوتکارگیري  
.  مورد مطالعه قرار گرفت    سازي آن ضخامت زغال اخته و مدل    

، دمـا و سـرعت هـوا از     فراصوتتیمار  نتایج نشان داد که پیش    
. دار بـر روي ضـخامت نهـایی دارنـد         لحاظ آماري تاثیر معنـی    

 دقیقه بعلـت پراکنـده کـردن    30 تا 0 از   فراصوتافزایش زمان   
هـاي   و ایجـاد کانـال  زغـال اختـه  ترکیبات مومی سطح پوست  

  ضـخامت کـاهش انتقال جـرم و    میکروسکوپی، سبب سهولت    
 منجـر  کنافزایش دما و سرعت هواي خشک     همچنین،  . گردید

ضــخامت ســازي تغییــرات مــدل.  شــدافــزایش ضــخامتبــه 
هاي مختلف، نشان داد کـه مـدل         تیمارها با مدل   )چروکیدگی(

 با  =R2)942/0(انطباق خوبی   ) 2مدل  (توسعه یافته پیشنهادي    
          عنـوان بهتــرین مــدل  آزمایـشی داشــته و بــه ضــخامتمقـادیر  

 تحـت شـرایط مـورد       زغـال اختـه   بینی کننده چروکیدگی    پیش
  .آزمایش انتخاب شد

  

 منابع - 5
[1] Bijelic, S.M., Golosin, B.R., Ninic 

Todorovic, J.I., Cerovic, S.B., Popovic, B.M. 
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In this study, the effect of ultrasound pretreatment, air velocity and 

temperature on cornelian cherry shrinkage during hot air drying process 

were investigated. Ultrasound pretreatment at two time levels (10 and 30 

minutes) was applied and then the samples were dried at 40, 50 and 60°C 

and 1, 1.5 and 2 m/s air velocity. Afterwards, shrinkage data were fitted to 

three experimental models. The results showed that with decreasing 

moisture content during drying, the thickness of the samples reduced from 

0.0138 to 0.0078 m. The application of ultrasound pretreatment led to a 

significant (P<0.05) decrease in thickness. Moreover, one of the models 

was selected as the best suitable model in predicting thickness changes of 

cornelian cherry (R2=0.99) under the experimental conditions. Through 

multiple regression analysis, the relations between the coefficients of the 

models with the variables used were obtained. 
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