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ند یبر فرآ مختلف ياهاها و دمدر توان) اولتراسوند( با فراصوت یماردهین پژوهش اثر تیدر ا

ر توان اعمال یتأث.  شديساز و مدلیکن فروسرخ بررساخته توسط خشکشدن زغالخشک

 با یماردهی تي وات و اثر دما150 و 75، 0شده توسط دستگاه فراصوت در سه سطح 

ب نفوذ مؤثر یوس بر سرعت انتقال جرم و ضری درجه سلس60 و 40، 20فراصوت در سه سطح 

ن پژوهش نشان دادند که یج اینتا.  شدیاخته بررسند خشک شدن زغالی فرآیرطوبت در ط

 يهاجاد کانالی ا با،کن فروسرخها با خشکاختهزغالکردن قبل از خشکمار فراصوت یتشیپ

خروج رطوبت از ون، سبب سهولت یتاسیده کاویل پدی به دل در سطح محصولیکروسکوپیم

 150 به 0از ش توان فراصوت ی با افزا.گرددیدن مکرکاهش زمان خشکجه یدر نت و محصول

با . افتیقه کاهش ی دق4/51قه به ی دق2/73اخته از ن زمان خشک شدن زغالیانگی موات،

اخته ن زمان خشک شدن زغالیانگی مزیوس نی درجه سلس60 به 20از  یماردهی تيش دمایافزا

رات یی با فراصوت بر تغیماردهیان تاثر توان و زم. افتیقه کاهش ی دق7/55قه به ی دق7/69از 

 دستگاه يش توان و دمایداد که با افزاج نشانی و نتایاخته بررس زغال رطوبتب نفوذ مؤثریضر

،  وات150 به 0از ش توان فراصوت یبا افزا. ابدییش میب افزاین ضریر ایفراصوت، مقاد

 m2s-1 9 -10×11/10  بهm2s-1 9-10×63/6 از  رطوبتب نفوذ مؤثرید که ضریمشاهده گرد

 60 و 40، 20 يمار شده در دماهایاخته ت رطوبت زغالب نفوذ مؤثرین ضریانگیم. افتیش یافزا

 m2s-1 9-10×45/9 و m2s-1 9-10×26/7 ،m2s-1 9-10×10/8ب برابر ی به ترتوسیدرجه سلس

زش  برای تجربيها  بر دادهیاضی ريها مدل ،اختهزغالک خشک شدن ینتی سیجهت بررس. بود

 و k(ج با دو پارامتر ی پیاضیاخته، مدل رکردن زغالند خشکی فرآيسازدر مدل. داده شدند

n (ن مدل انتخاب شدیعنوان بهترل حداقل خطا بهیبه دل.  
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  مقدمه-1

 است ياوهی م(Cornus mas L) یاخته با نام علموه زغالیم

، یمکره شرقی در مناطق معتدل نیعیطور طبت آن بهکه درخ

ران رشد یخصوص اا و بهی از اروپا، آسیعیپرو و مناطق وس

ن محصول بوده و ید این قطب تولیران، استان قزویدر ا. کندیم

وه برداشت ین میز ای کشور نی شمال غربيهان در استانیهمچن

ارز و سرشار  گلوکز و ساکیر کمی مقاديوه داراین میا. شودیم

، E و C ،B1 ،B2 يهانیتامیک، ویلد فویم، اسیاز آهن، کلس

 از مواد یوه غنین میا. نیانیک و آنتوسید اکسالیدها، اسیفلاونوئ

 يماری مبارزه با بي براییت بالای بوده و قابلیدانیاکسیآنت

، ي، ضد آلرژییای خواص ضد باکتريسرطان دارد و دارا

  .]2, 1[باشد یابت می دکاهنده کلسترول خون و ضد

د بودن ی و مفياهی تغذيهایژگیامروزه با توجه به اثبات و

 يهايماری از بيریشگین پی انسان و همچنیها بر سلامتوهیم

وه و محصولات سالم یمختلف، توجه و تمرکز به مصرف م

 يهان روشی از مهمتریکی. افته استیشیه شده از آنها افزایته

کردن آنها است که باعث ها، خشکوهیها و مي سبزيفرآور

 و کاهش يت نگهداریش قابلیونقل، افزال حملیتسه

 اوزگن يامطالعهدر . ]3[گردد ی میکروبی ميهاتیفعال

ک خشک یاخته در وه زغالیند خشک شدن میفرآ) 2015(

کن و سرعت آن  خشکي هوايدما.  کردی داغ را بررسيهوا

 درجه 55 تا 35 يهاب در محدودهین پژوهش به ترتیدر ا

ن یکمتر. ه در نظر گرفته شدی متر بر ثان5/1 تا 1وس و یسلس

به دست آمد که  یزمان)  ساعت40(وه ین میزمان خشک شدن ا

ه ی متر بر ثان5/1وس و سرعت هوا ی درجه سلس55 هوا يدما

) 2010(ن یدیا و آی کايگریدر پژوهش د. ]4[بوده است 

 يک خشک شدن هوایدر اخته وه زغالیمک خشک شدن ینتیس

 در یکن همرفتک خشکیها در شیآزما.  کردندیداغ را بررس

کردن شامل ط مختلف خشکی تحت شرایشگاهیآزمااس یمق

 يوس، سرعت هوای درجه سلس60 و 50، 40، 30، 25 يدماها

، 25 برابر یر رطوبت نسبیه و مقادی متر بر ثان9/0 و 6/0، 3/0

  .]5[ درصد، انجام شد 70 و 55، 40

تعداد (ها ها و انبساطاضفرکانس موج صوتی، همان تعداد انقب

 الی 20 یمحدوده فرکانس. در یک ثانیه است) ارتعاشات

تر از آن را مادون نیی پايها هرتز را صوت، فرکانس20000

خارج از (صوت و بالاتر از آن را فراصوت یا اولتراسوند 

عبور موج صوتی از سیالات . نامندیم)  انسانییمحدوده شنوا

ها، ایجاد انقباض و انبساط در  آنيهاموجب ارتعاش مولکول

فشار و کم) در فاز انقباض( نقاط پرفشار يریگها و شکلآن

تواند باعث بروز کاویتاسیون در یشده و م) در فاز انبساط(

 ي امواج فراصوت کاربردهاییع غذایدر صنا. سیالات شود

ک یعنوان ن روش بهیتوان از ایعنوان مثال مبه.  دارندیمختلف

. ]8- 6[کردن استفاده نمود ند خشکیمار قبل از فرآیتشیپ

 يمار فراصوت برایتشیاز پ) 2022 (یلی و اسمعیقربان

.  داغ استفاده کردندياخته با استفاده از هواکردن زغالخشک

مار فراصوت از نظر یتشین پژوهش نشان داد که پیج اینتا

 دارد و با پراکنده یی بر ضخامت نهايداریر معنیث تأيآمار

 يهاجاد کانالیاخته و ا سطح پوست زغالیبات مومیکردن ترک

، سبب سهولت انتقال جرم و کاهش زمان یکروسکوپیم

ر ی، تأث)2021(کروهنکه و همکاران . ]1[گردد یکردن مخشک

 و ي اسمزییزداند آبیک فرآینتیامواج فراصوت بر س

ن مطالعه، یج ایبراساس نتا.  کردندی را بررسيویکردن کخشک

کردن استفاده از امواج فراصوت باعث کاهش زمان خشک

  .]7[ شد يویک

 استفاده از ییکردن مواد غذان خشکی نويها از روشیکی

 یعنوان منبع حرارتکن فروسرخ و لامپ فروسرخ بهخشک

 بوده و به یسیف الکترومغناطی از طیپرتو فروسرخ بخش. است

ک، فروسرخ متوسط و فروسرخ دور یسه گروه فروسرخ نزد

 يهار روشیسه با سای فروسرخ در مقایپرتوده. شودیم میتقس

ت یفی بوده و کي متعدديای مزاي دارایمتداول حرارت ده

ن روش زمان یدر ا. شده با آن بالاتر استمحصول خشک

. ]3[ دارد ي کمترياز به مصرف انرژیتر بوده و نند کوتاهیفرآ

ک انتقال ینتینشان دادند که س) 2021(هوانگ و همکاران 

افته و زمان یرطوبت با استفاده از تابش فروسرخ بهبود

 کاهش یتوجه به مقدار قابليکردن و مصرف انرژخشک

) 2015(نگ و همکاران ی ديگریدر پژوهش د. ]9[ابد ییم

 با استفاده از يا شلتوك و برنج قهوهيبهبود زمان ماندگار
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ن مطالعه یج اینتا.  کردندیش اشعه فروسرخ را بررسیگرما

لوبی بر کیفیت برنج کردن فروسرخ اثر نامطنشان داد که خشک

کن فروسرخ باعث ن استفاده از خشکیهمچن. شده نداردخشک

 یی محصول نهايش زمان ماندگاری و افزاينه فرآوریکاهش هز

 خشک یبا بررس) 2020( و همکاران یحسن. ]10[شود یم

ه، ی و سای مختلف از جمله آفتابيهاشدن سماق با روش

 يهاسه با روشیدند که در مقاد کرییو تأیفروسرخ و ماکروو

ات ی عمليکن فروسرخ در زمان کمتر، خشکیسنت

  .]11[دهد یکردن را انجام مخشک

د مانند فروسرخ و ی جديها و استفاده از روشیبررس

ت یفیش کی و افزايات ظاهریفراصوت باعث بهبود خصوص

ت یتوان با استفاده از ماهیم. شودیشده ممحصولات خشک

، زمان )ونیتاسیجاد کاویا( امواج فراصوت یکیمکان

ن، یعلاوه بر ا.  را کاهش داديکردن محصولات کشاورزخشک

اخته با استفاده از وه زغالیکردن مرود زمان خشکیانتظار م

ها بیدن آسی و باعث به حداقل رستر شدهاشعه فروسرخ کوتاه

ن پژوهش اثر توان و یلذا در ا. کردن شودند خشکین فرآیح

اخته کردن زغالند خشکی با فراصوت بر فرآیماردهی تيدما

  .شودی ميساز و مدلیکن فروسرخ بررستوسط خشک

 

 ها مواد و روش-2

  هااخته زغاليساز آماده-2-1

ده با متوسط ی تازه و رسيهاختهاپژوهش، زغالن ی انجام ايبرا

ه و تا ین تهیمتر از شهرستان الموت استان قزوی سانت1قطر 

وس ی درجه سلس-18 يزر با دمایها در فرشیزمان شروع آزما

 يها در دمامار، ابتدا نمونهی اعمال هر تيبرا.  شدندينگهدار

اخته انتخاب زغال شدند و سپس سه عدد ییط انجماد زدایمح

قه جهت ی دق5دستگاه فراصوت به مدت زمان و درون 

  . قرار گرفتندیماردهیت

   با فراصوتیماردهی ت-2-2

 حمام دستگاه، از هااختهزغالمار فراصوت بر ی اعمال تيبرا

 vCLEAN1-L6مدل ) رانیا (1فراصوت ساخت شرکت بکر

                                                
1. Ultrasonic laboratory bath ,  vCLEAN1-L6, Backer, Iran. 

 150 و 75ک یلوهرتز و توان التراسونی ک40 يربا فرکانس کا

 دستگاه يز دمای نیی دمايمارهای اعمال تيبرا. وات استفاده شد

. م شدیوس تنظی درجه سلس60 و 40، 20 يفراصوت بر رو

 هااختهزغال مورد نظر، ي حمام به دماهايدن دمایبعد از رس

دما  فراصوت و يمارهایزمان تداخل دستگاه قرار گرفتند و هم

  .قه بر آنها اعمال شدی دق5به مدت 

  کردن با فروسرخند خشکی فرآ-2-3

 محصولات ی حرارتيندهاینه فرآیکاربرد روش فروسرخ در زم

 از ياریر موضوع پژوهش بسی اخيها در ساليکشاورز

 از يدتری جديج و کاربردهایمحققان بوده است و همچنان نتا

ن پژوهش یدر ا. شودیمن عرصه ارائه ی در اين فناوریکاربرد ا

کن مار شده از خشکی تيهااختهکردن زغال جهت خشک

ها از د و فاصله نمونهی وات استفاده گرد250فروسرخ با توان 

 یها در طرات وزن نمونهییتغ. بود متر ی سانت10سطح لامپ 

 با دقت 2یتالیجی ديقه توسط ترازویک دقیخشک شدن هر 

. دیکن قرار گرفته بود، ثبت گردر خشکی گرم که در ز± 01/0

 خشک در برابر يها، بر مبنااخته رطوبت زغاليکاهش محتوا

کردن  مختلف خشکيمارهایر تیکردن رسم و تأثزمان خشک

  . قرار گرفتیبر آن مورد بررس

  پارامتر نسبت رطوبت  محاسبه- 2-4

آمده دست بهيهاتواند دادهیم) MR (3پارامتر نسبت رطوبت

با . تر نمایدکدستیکردن را یکنواخت و ند خشکیاز فرآ

داشتن رطوبت اولیه محصول و کاهش وزن آن، پارامتر نسبت 

، محاسبه 1رطوبت حین خشک شدن محصول از طریق رابطه 

 .]12[گردد یم

  e

et

MM

MM
MR






0  
 ي محتواMt، )بدون بعد(نسبت رطوبت : MRن رابطه، یدر ا

گرم آب بر گرم ماده  (t خشک در هر زمان يرطوبت بر مبنا

 Me خشک و يه بر مبنای رطوبت اولي محتواM0، )خشک

. است) گرم آب بر گرم ماده خشک (ی رطوبت تعادليمحتوا

سه با یدر مقا Meر ید خشک شدن، مقای طولانيها زمانيبرا

                                                
2. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
3. Moisture ratio (MR) 
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توان معادله ین میباشد؛ بنابرایار کوچک می بسMt و Moر یمقاد

 ساده 2صورت رابطه  خشک شدن را بهینسبت رطوبت در ط

ري یاندازه گازي بهیبراي محاسبه نسبت رطوبت ننمود و 

  .]13[باشد ی نمیرطوبت تعادل

        
o

t

M

M
MR   

  ب نفوذ مؤثر رطوبتی محاسبه ضر- 2-5

 غالب انتقال يدهیکردن، انتشار پدند خشکیدر سراسر فرآ

ن مطالعه ین در ایرطوبت از مرکز نمونه به سطح است، بنابرا

در نظر ) غهیت(ک صفحه تخت یصورت  انتقال جرم بهيفضا

ک، طبق یگرفته شد و حذف رطوبت بر اساس قانون دوم ف

  .]14[ محاسبه شد 3 يرابطه

)
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Deff نفوذ مؤثر ب یضر)m2s-1 (صورت متداول، به. باشندیم

 بالا يشود و معادلهی در نظر گرفته مين سری اول ايجمله

ن یق ایب نفوذ مؤثر از طری ساده شده و ضر4صورت رابطه به

  .دیآیب به دست میرابطه و محاسبه ش
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 به دست 5، رابطه 4ن رابطه ی از طرفیعیتم طبیتن لگاربا گرف
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تم یب خط لگاریق شیب نفوذ مؤثر رطوبت از طریسپس ضر

در مقابل ) LnMR (ی تجربيها نسبت رطوبت دادهیِعیطب

  .دیمحاسبه گرد 6کردن و با استفاده از رابطه زمان خشک

  
2

2

4L

D
Slope

eff
  

  .باشدیخط مبی شSlopeن رابطه، یدر ا

  یکینتی سيساز مدل-2-6

کـردن محــصولات   ریاضــی فراینـد خـشک  يسـاز اصـل مـدل  

 ریاضی بـر فرآینـد      يهاکشاورزي و غذایی منطبق کردن معادله     

 ـیکردن است که م ـ   خشک انـدازه کـافی خـصوصیات      د بـه  توان

 یاض ـی ريهـا  مـدل يریکـارگ ن با بهیهمچن. سیستم را بیان کند   

توان با صرف هزینه و زمان کمتـر بـه درك بهتـر از فرآینـد             یم

 . عنوان تابعی از متغیرهاي گوناگون دست یافتکردن بهخشک
 

 ـینتی س ـیمنظـور بررس ـ  ن مطالعه، به  یدر ا   رونـد  ین ـیبشیک و پ

 و با استفاده از ی تجربيهااخته، با کمک دادهخشک شدن زغال

 یکینتی س ـ يسـاز کـردن، مـدل    مختلف خشک  ی تجرب يهامدل

س، ینگ، هندسـون و پـاب     ی ونـگ و س ـ    يهامعادله. دیانجام گرد 

 ـ یتقر  ـوتن، می ـج، نیب انتشار، پ  ي، بـرا ]14[ یتمی و لگـار یلیدی

ن مدل یاخته و انتخاب بهتر   کردن زغال ند خشک ی فرآ يسازمدل

 يهاظور مدل کردن داده منبه.  شدند ی، انتخاب و بررس   یکینتیس

 ـها ن  مدل يهاکردن و به دست آوردن ثابت      خشک یتجرب ز از  ی

  . استفاده شدR2012aش یرایافزار متلب ونرم

  يز آماری آنال- 2-7

 و با ین پژوهش در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفیا

ل قرار یوتحلهی مورد تجز21 نسخه SPSSافزار استفاده از نرم

 يکردن در سه تکرار انجام و برا خشکيهازمونآ. گرفت

 يا مشاهده شده، از آزمون چند دامنهيهان پاسخیانگیسه میمقا

براي رسم نمودارها . استفاده شد% 95دانکن در سطح احتمال 

  . استفاده شدExcel) 2007(ز از برنامه ین

  

  ج و بحثی نتا-3

  ک انتقال جرمینتی سی بررس- 3-1

 فراصوت بر زمان يانس توان و دمایه واریج حاصل از تجزینتا

. ش درآمده استی به نما1اخته در جدول خشک شدن زغال

 يرهایشود اثر متغین جدول مشاهده میگونه که در اهمان

 5 حمام فراصوت در سطح يمستقل توان فراصوت و دما

ها در اما اثرات متقابل آن) P>05/0(دار شده است یدرصد معن

  ).P<05/0(ر نشده است دایمعن% 5سطح 
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Table 1 Results of analysis of variance for drying time parameters of cornelian cherry. 

Sources of changes Degrees of freedom Sum of squares Mean square P 
Power 2 2141.6 1070.8 0.002 

Temperature 2 908.7 454.4 0.042 
Power × Temperature 4 60.6 15.1 0.971 

Error 18 2150.0 119.4  

Total 26 5261.0   

  

 حمام فراصوت بر زمـان      يتوان فراصوت و دما    اثر   1در شکل   

ن یطور که در ا   همان. شده است اخته گزارش خشک شدن زغال  

 حمـام  ين فراصـوت و دمـا  ش تـوا یشود، با افزایده م یشکل د 

. افتـه اسـت   یهـا، کـاهش     فراصوت، زمان خشک شـدن نمونـه      

) قهی دق 81(ن زمان خشک شدن مربوط به نمونه شاهد         یترشیب

مار شده بـا    یز مربوط به نمونه ت    ین زمان خشک شدن ن    یو کمتر 

ن یانگی ـوس بـود کـه م     ی درجه سلس  60 ي وات و دما   150توان  

. قه به دست آمـد ی دق44 مارین تی ايزمان خشک شدن برا مدت

 ـزمان خـشک شـدن م   ) 2015(اوزگن    ـاختـه در  وه زغـال ی ک ی

 55 ي هـوا يدمـا ( سـاعت  40 داغ را در محدوده    يخشک هوا 

 ـ متـر بـر ثان  5/1وس و سـرعت     یدرجه سلس   سـاعت  67تـا  ) هی

 ـ متر بـر ثان    0/1وس و سرعت    ی درجه سلس  35 ي هوا يدما( ) هی

  . ]4[گزارش کرده است 

 
Fig 1 Average of cornelian cherry drying time at 

different ultrasound pretreatment conditions. 

Means with different superscripts differ 

significantly (P<0.05). 

 

 

 

 

ر توان و زمان یتأث) 2022( و همکاران ی صالحیدر پژوهش

 يها برشي اسمزییزداند آبی فرآییاعمال فراصوت بر کارا

مار ین پژوهش، اعمال تیج ایبر اساس نتا.  کردندیموز را بررس

 يهاشده از برشش مقدار رطوبت خارجیفراصوت موجب افزا

 را به همراه ییزداند آبیجه کاهش زمان فرآیموز شد و در نت

 .]15[داشت 

  ب نفوذ مؤثر رطوبتیضرج محاسبه ی نتا-3-2

ــکل  ــد تغ2ش ــی رون ــاری ــیتم طبیرات لگ ــتیع ــسبت رطوب   ن

)LnMR (        مـار شـده بـا      ی ت يهـا را نسبت بـه زمـان در نمونـه

ن خطـوط   یب ا یش. دهدی مختلف فراصوت را نشان م     يهاتوان

ز اثر ی ن3شکل  . دیب نفوذ مؤثر استفاده گرد    یضرجهت محاسبه   

 ـی حمام فراصوت بر روند تغ     ير دما ییتغ  یع ـیتم طب یرات لگـار  ی

  .دهدینسبت به زمان را نشان منسبت رطوبت 

 
Fig 2 Variations of the natural logarithm of 

moisture ratio (Ln (MR)) values versus drying time 

of cornelian cherry at different sonication power 

(temperature=40°C). 
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Fig 3 Variations of the natural logarithm of 

moisture ratio (Ln (MR)) values versus drying time 

of cornelian cherry at different temperature 

(sonication power=75W). 

  

تواند ی میاهی گيها بافتیماردهیاستفاده از فراصوت در ت

ج مقالات ی نتایبررس. ک انتقال جرم شودینتیمنجر به بهبود س

 مختلف يها از روشیبینه استفاده ترکیمنتشر شده در زم

استفاده از ن است که ی از ایحاککردن و امواج فراصوت خشک

کردن ند خشکیمار قبل از فرآیتشیعنوان پامواج فراصوت به

. ]18- 15, 6[شود یکردن مند خشکیش سرعت فرآیباعث افزا

ش توان یشود با افزای ملاحظه م4طور که در شکل همان

ش یب نفوذ مؤثر رطوبت افزای ضر،یماردهی تيفراصوت و دما

 . افته استی

 
Fig 4 Effective moisture diffusivity values (Deff) of 

cornelian cherry at different ultrasound 

pretreatment conditions. 

Means with different superscripts differ 

significantly (P<0.05). 

 

 

ها با اختهکردن زغالمار فراصوت قبل از خشکیتشیپ

 از یبات مومیکن فروسرخ باعث پراکنده کردن ترکخشک

 يهاجاد کانالین با ایها شده و همچنسطح پوست نمونه

ح محصول، سبب سهولت خروج رطوبت  در سطیکروسکوپیم

 با .گرددیکردن مجه کاهش زمان خشکیاز محصول و در نت

 وات، 150 به 75 وات و از 75 به 0ش توان فراصوت از یافزا

اخته به ب نفوذ رطوبت زغالین ضریانگید که میمشاهده گرد

-m2s و از m2s-1 9-10×07/8 به m2s-1 9-10×63/6ب از یترت

ش یبا افزا. افتیش ی افزاm2s-1 9-10×11/10 به 07/8×9-10 1

ب ید شد و ضریز اثر فراصوت تشدی حمام فراصوت نيدما

 يش دمایبا افزا. افتیش یاخته افزانفوذ مؤثر رطوبت زغال

د ی، مشاهده گردوسیدرجه سلس 60 به 20حمام فراصوت از 

-m2s-1 9 به m2s-1 9 -10×26/7ب نفوذ رطوبت از یکه ضر

  .افتیش ی افزا45/9×10

  یکینتین مدل سی انتخاب بهتر-3-3

مارهـاي مـورد    ی ت یبا محاسبه مقدار نسبت رطوبت براي تمـام       

بـا اسـتفاده از   (اختـه  کـردن زغـال  ند خشک ی فرآ یمطالعه در ط  

م نمودارهـاي   یو برازش نقاط حاصـل از ترس ـ      ) 2رابطه شماره   

نگ، ی ونـگ و س ـ    يهـا له مـدل  یوس ـزمـان، بـه   -نسبت رطوبت 

 و یلیدیــوتن، میــج، نیب انتــشار، پــیــ تقرس،یهندســون و پــاب

جدول  ( قرار گرفتیج براي هر مدل مورد بررسی، نتایتمیلگار

ن ییب تبیضر، )SSE (1ن جدول مجموع مربعات خطایدر ا. )2

)r (2ن مربعــات خطــایانگیــو جــذر م) RMSE (ن ی همچنــو

 ـدل. شـده اسـت   ها ارائـه  ن مدل یب ا یضرا ل اسـتفاده از جـذر      ی

اس آن با پـارامتر     یکسان بودن بعد و مق    ین مربعات خطا،    یانگیم

 زمـان   t، نـسبت رطوبـت،      MR،  2در جـدول    . مورد نظر بـود   

(min) و n ،k ،b ،l ،c و a ،باشــندیهــا مــ مــدليهــاثابــت .

ن و یی ـب تبین مقـدار ضـر    یشتریست داراي ب  یباین مدل م  یبهتر

ن مـدل بـا     یج نشان داد کـه بهتـر      ینتا. ر خطا باشد  یحداقل مقاد 

نـد  یط ذکـر شـده، در مـورد فرآ      ین برازش، مطابق با شرا    یبالاتر

 ـکا. ج است یاخته، مدل پ  کردن زغال خشک  ـا و آ  ی ) 2010(ن  یدی

 يک خشک شدن هوایدر اخته وه زغالیمک خشک شدن ینتیس

                                                
1. Sum of squares due to error (SSE) 
2. Root mean square error (RMSE) 
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 يهـا  ثابت یابی ارز ي برا ن پژوهشگران یا.  کردند یداغ را بررس  

 ـکـردن از روش تحل    معادلات خـشک    یرخط ـیون غ یل رگرس ـ ی

 يهـا  با مدل  یشگاهی آزما يهاج برازش داده  ینتا. استفاده کردند 

س و یس، لـوئ ی هندرسـون و پـاب    يهـا موجود نشان داد که مدل    

 مربوط  یشگاهی آزما يها با داده  ی، تطابق خوب  يا دوجمله یینما

  .]5[دارند ها اختهبه رطوبت زغال

 
 

 
Table 2 The statistical parameters obtained in order to verify the fit of each mathematical model to 

the observed data during the cornelian cherry drying (sonication power=150W and 
temperature=20°C) 

Model 
number 

Model name Model equation 
Model 

constants 
SSE r RMSE 

1 
Wang and 

Singh 
21 btatMR   

a=-0.023 
b=0.0001 

0.018 0.998 0.016 

2 
Henderson and 

Pabis 
)exp( ktaMR   

a=1.143 
k=0.036 

0.138 0.990 0.043 

3 
Approximation 

of diffusion 
)exp()1()exp( kbtaktaMR   

a=-15.84 
k=0.064 
b=0.947 

0.021 0.998 0.017 

4 Page )exp( nktMR   
k=0.007 
n=1.414 

0.012 0.999 0.012 

5 Newton )exp( ktMR   k=0.032 0.279 0.980 0.060 

6 Midilli btktaMR n  )exp(  

a=0.119 
k=-2.141 
n=-0.036 
b=-0.011 

0.225 0.984 0.055 

7 Logarithmic cktaMR  )exp(  
a=1.302 
k=0.023 
c=-0.233 

0.015 0.998 0.014 

 
 یشگاهی آزما يها کمتر حاصل از برازش داده     يبا توجه به خطا   

، یشگاهی آزما يهان معادله با داده   یشتر ا یج و تناسب ب   یبا مدل پ  

ن مـدل  یج ایاخته، نتاک خشک شدن زغالینتی سی بررسیدر ط 

 ـلذا استفاده از ا  . شده است  گزارش 3در جدول     ين مـدل بـرا  ی

مار شـده بـا فراصـوت      یتاخته  کردن زغال ند خشک ی فرآ یبررس

  .شودیه میکن فروسرخ توصتوسط خشک
 

Table 3- The constants and coefficients of the accepted model (Page) 

Sonication power (W) Temperature (°C) k n SSE r RMSE 

0 20 0.0094 1.3937 0.0114 0.999 0.0115 

0 40 0.0120 1.2710 0.0158 0.999 0.0125 

0 60 0.0105 1.3130 0.0073 0.999 0.0093 

75 20 0.0070 1.3927 0.0110 0.999 0.0110 

75 40 0.0137 1.3103 0.0227 0.998 0.0174 

75 60 0.0077 1.4533 0.0165 0.999 0.0160 

150 20 0.0064 1.4827 0.0190 0.999 0.0164 

150 40 0.0095 1.4190 0.0110 0.999 0.0138 

10 60 0.0142 1.3653 0.0148 0.998 0.0172 
 

 ـ   يمنظور معتبر سـاز   به  ـیر تغ یشنهادي، مقـاد  ی ـج پ ی مـدل پ رات ی

ر نـسبت   یج و مقاد  ی شده توسط مدل پ    ینیبشینسبت رطوبت پ  

 وات و   150  به دست آمده بـا تـوان فراصـوت         یرطوبت تجرب 

.  نـشان داده شـده اسـت       5وس در شکل    ی درجه سلس  20دماي  

ن نـسبت  ی بید، انطباق خوبیآین شکل بر میهمانطوري که از ا   

 ـ  یرطوبت تجرب   شـده توسـط مـدل وجـود دارد؛          ین ـیبشی و پ

 ـ  یج پ ین، مدل پ  یبنابرا  ـی تغ ین ـیبشیشنهادي براي پ رات نـسبت   ی

مناسـب  اصـوت   مار شده بـا فر    یاخته ت زغال يهارطوبت نمونه 

  .باشدیم
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Fig 5 Comparison of fitted data by Page model 

with experimental results (sonication power=150W 
and temperature=20°C). 

  

  يریگجهی نت- 4

ها وهیکردن کردن م خشکي برای سنتيهااستفاده از روش

 ید و سلامتی مفيهایژگیل و کاهش وب به محصویباعث آس

مار فراصوت در یتشین پژوهش اثر پیدر ا. شودیبخش آنها م

ک یاخته در کردن زغالک خشکینتی مختلف بر سيدماها

.  فروسرخ مورد مطالعه قرار گرفتیشگاهیکن آزماخشک

مار فراصوت قبل از یتشین پژوهش نشان داد که پیج اینتا

جاد یکن فروسرخ، با ا با خشکهااختهکردن زغالخشک

ده یل پدی در سطح محصول به دلیکروسکوپی ميهاکانال

ون، سبب سهولت خروج رطوبت از محصول و در یتاسیکاو

ن زمان خشک یترشیب. گرددیکردن مجه کاهش زمان خشکینت

ر یمربوط به نمونه شاهد بود که در تحت تأث) قهی دق81(شدن 

ن زمان خشک شدن یود و کمترمار فراصوت قرار نگرفته بیت

مار شده با فراصوت با توان یز مربوط به نمونه تین) قهی دق44(

ش توان یبا افزا. وس بودی درجه سلس60 ي وات و در دما150

ش یون و افزایتاسیده کاویش شدت پدیافزال یفراصوت، به دل

ب نفوذ مؤثر رطوبت از ین ضریانگی مسرعت انتقال جرم،

m2s-1 9-10×63/6به  m2s-1 9-10×11/10براي . افتیش ی افزا

 ی مختلفيهااخته، از مدلک خشک شدن زغالینتی سيسازمدل

ن یعنوان بهترن مقدار خطا، بهیل کمتریج به دلیاستفاده و مدل پ
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In this research, the effect of ultrasound treatment at different powers and 
temperatures on the drying process of cornelian cherry by infrared dryer 
was investigated and modeled. The effect of the applied power by the 
ultrasonic device at three levels of 0, 75 and 150 W and the effect of the 
ultrasonic treatment temperature at three levels of 20, 40 and 60 °C on the 
mass transfer rate and the effective moisture diffusivity coefficient during 
the drying process of cornelian cherry were investigated. The results of 
this research showed that ultrasonic pretreatment before drying cornelian 
cherry by the infrared dryer, by creating microscopic channels on the 
product surface due to the cavitation phenomenon, makes it easier for 
moisture to exit from the product and thus reduces the drying time. By 
increasing the ultrasonic power from 0 to 150 W, the average drying time 
of cornelian cherry decreased from 73.2 minutes to 51.4 minutes. By 
increasing the treatment temperature from 20 to 60 °C, the average drying 
time of cornelian cherry decreased from 69.7 minutes to 55.7 minutes. 
The effect of power and time of ultrasound treatment on the effective 
moisture diffusivity coefficient changes of cornelian cherry was 
investigated and the results showed that with the increase in the power 
and temperature of the ultrasonic device, the values of this coefficient 
increase. By increasing the sonication power from 0 to 150 W, it was 
observed that the effective moisture diffusivity coefficient increased from 
6.63×10-9 m2s-1 to 10.11×10-9 m2s-1. The average effective moisture 
diffusivity coefficient of cornelian cherry treated at temperatures of 20, 40 
and 60 °C were 7.26×10-9 m2s-1, 8.10×10-9 m2s-1, and 9.45×10-9 m2s-1, 
respectively. In order to investigate the drying kinetics of cornelian 
cherry, mathematical models were fitted to the experimental data. In 
modeling of cornelian cherry drying process, the Page's mathematical 
model with two parameters (k and n) was chosen as the best model due to 
the minimum error. 
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