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 انشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز د-2

  دانشيار گروه مكانيك ماشينهاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز-3

  استاد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز-4

)18/09/93: رشيپذ خيتار  03/03/93: افتيدر خيتار(  

 
 

 

  چكيده
دادن آب در اين حين، باعث ايجاد تنش در ماده غذايي، تغيير ريزساختارها و كاهش حجم يا كردن، همراه با از دستحرارت بالا در هنگام خشك

 3/0و  2/0، 1/0 هاي با غلظتسلولزمتيلكربوكسي  دقيقه و30 و 20، 10 هايزماندر  فراصوت تيمار اثر پيش،پژوهش در اين .شودچروكيدگي آن مي

، شدهتيمارهاي انگور پيشهدان، پژوهشدر اين  .گرفتمورد بررسي قرار آن سازي و مدلشدن هاي انگور هنگام خشكدرصد، بر ميزان چروكيدگي دانه

، شاهدنه تيمارها در مقايسه با نمو تمامي پيشنتايج نشان داد كه .شدگيري اندازهها شده و تغييرات حجمي آن  خشكتونليكن در يك خشك

در مقايسه با تيمار را  هانمونه چروكيدگي ،فراصوتافزايش زمان چنين، هم. نبوددار معنياز لحاظ آماري، اختلاف اين ولي  رندداچروكيدگي بالاتري 

به خود ن تيمارهاي مختلف در بيميزان چروكيدگي را و بيشترين كمترين ترتيب هب ،فراصوتدقيقه  30 با زمان  و تيمارشاهد تيمار. ادد افزايش شاهد

-ها در مقايسه با غلظت، چروكيدگي نمونهCMCد كه با افزايش غلظت ملاحظه گردي،  نيزCMCو  فراصوتتيمار دو پيش تلفيقدر .  دادنداختصاص

 .يابد كاهش مي،هاي كمتر آن

  

  سازيمدل، چروكيدگي ،لزسلومتيلكربوكسي، فراصوت، كردنخشك : واژگانكليد

  

  

  

  

                                                           
∗
  J-dehghannya@tabrizu.ac.ir : مسئول مكاتبات 
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  مقدمه - 1
جريان با شدن كه هنگام خشك زمانانتقال جرم و حرارت هم

باعث تواند ميافتد، اتفاق مي غذايي هايسيستمدر هواي داغ 

 هاييژگيو تركيب شيميايي، ساختار و در يتغييراتايجاد 

-از دست(انتقال جرم به عبارت ديگر، . شودغذايي فيزيكي ماده

هايي  تنش،ارت از سوي ديگرحرانتقال سو و  از يك)دادن آب

كند و منجر به تغيير  ايجاد ميغذاييمادهرا در ساختار سلولي 

 .شودو چروكيدگي مي) تشكيل منافذ(ساختار ميكروسكوپي آن 

 مواد غذايي محسوب كردنعيوب مهم خشكاز  چروكيدگي

ي كيفيت روبر و نامطلوب آثار منفي تواند شود و ميمي

توان ها مي كه از جمله آنر جاي گذاردشده بمحصول آبگيري

، شكاف  افزايش سختي،به تغيير در شكل، كاهش حجم

  ترك خوردگي محصول و كاهش قابليت آبگيري مجدد،سطحي

هاي در اغلب سيستمپديده چروكيدگي، ]. 1 [نموداشاره  آن

بيني هنگام پيشايستي باشد و بمينپوشي ل چشمبغذايي قا

شده در نظر گرفته ر مواد غذايي آبگيري درطوبتهاي پروفايل

كننده انتقال جرم در عامل محدودچروكيدگي،  ].2، 1 [شود

باعث افزايش مدت شدن مواد غذايي است كه هنگام خشك

اين افزايش در . شودها نيز ميشدن آنزمان لازم براي خشك

شدن، به اين دليل است كه در زمان مورد نياز براي خشك

گي، مساحت سطح محصول به دنبال كاهش جريان چروكيد

يابد و در نتيجه مسير مورد نياز براي خروج حجم آن كاهش مي

  ].3 [شودشدن غيريكنواخت ميهاي آب حين خشكمولكول

 هاييژگيوشدن، بهبود امروزه به منظور كاهش زمان خشك

كردن عيوب شده و برطرفكمي و كيفي محصولات خشك

هاي استفاده از تكنولوژي ي داغ،كردن با جريان هواخشك

-هب ،...، مايكروويو، مادون قرمز و فراصوتامواج جديد مانند 

هاي پژوهشبراساس  .توجه قرار گرفته استمورد طور وسيعي 

تيمارهاي با استفاده از پيشانگور كردن مختلف بر روي خشك

 تا رسيدن به محتواي اين محصولكردن ، خشكمتفاوت

 كيلوگرم آب بر كيلوگرم ماده خشك انجام 17/0- 42/0رطوبت 

قبل تيمار و به عنوان پيشكه  فراصوتامواج  ].4 [گرفته است

 كاهش به منظور ،كردن با جريان هواي داغ خشكفرآينداز 

 شكلي از انرژي است ،]5 [رودبكار مي فرآيندزمان مورد نياز 

 هاي بالاي محدوده شنواييكه توسط امواج صوتي در فركانس

اين امواج، . ]6 [شودتوليد مي)  كيلو هرتز16بالاي (انسان 

كنند، تغييرات مؤثري را در آن  هنگامي كه از ماده غذايي عبور

هاي بالاي اين امواج باعث ايجاد و سپس شدت. كنندايجاد مي

شوند كه به اين هاي هواي داخل محيط مايع ميتركيدن حباب

ها در متقارن اين حبابدن غيرتركي. گويندپديده كاويتاسيون مي

نزديكي سطح ماده غذايي، باعث انتقال جريان سريع و فوراني 

هاي ا ايجاد انقباض و انبساطباز امواج صوتي به سطح شده و 

هاي ميكروسكوپي و پي در آن، باعث تشكيل كانالدرپي

شدن از سهولت خروج آب از داخل محصول در طي خشك

، استفاده از بنابراين ].7 [شودشده ميهاي ايجادطريق كانال

 تواندميشدن، دليل كاهش زمان خشكه بفراصوتتيمار پيش

 ].9، 8 [شده گرددباعث كاهش هزينه توليد محصول خشك

، روي انتقال جرم فراصوتهاي مختلف اثر شدتطي پژوهشي، 

شده شده در محلول ساكارز بررسي ورهاي سيب غوطهدر نمونه

ميزان انتقال جرم با افزايش شدت ر اين پژوهش، د. ]6[است 

مشاهدات مشابه در مورد تأثير تلفيق . فت افزايش يافراصوت

 و اسمز در حين دهيدراسيون روي ساختار فراصوتهاي فرآيند

 اثر ،چنينو هم] 11[ 1 ساپتاس،]10 [، پاپايا]7 [بافتي آناناس

ورد  م]12 [هاي موزكردن ورقه روي سينتيك خشكفراصوت

د ندهنتايج اين تحقيقات نيز نشان مي. بررسي قرار گرفته است

 با افزايش قابليت انتشار آب در طي فراصوتتيمار كه پيش

كردن، باعث كاهش زمان مورد نياز براي آن نيز  خشكفرآيند

 فرآيند امواج صوتي بر علاوه بر بررسي اثرات .شوندمي

ار مؤثر رطوبت و افزايش ضريب انتش(كردن مواد غذايي خشك

 بر )فراصوت( فرآينداين بررسي ، )كاهش زمان خشك شدن

 كمي و كيفي محصول غذايي از جمله هاييژگيوروي 

به در پژوهش ديگري  .حائز اهميت استنيز چروكيدگي 

 به عنوان روشي براي افزايش ميزان انتقال فراصوتبررسي تأثير 

ه شده  پرداختكردن خشكفرآيندهاي سيب، قبل از جرم نمونه

هاي سيب در معرض امواج  نمونهپژوهش،در اين . ]13[است 

 30 و 20، 10اي ه زمان كيلوهرتز و مدت35صوتي با فركانس 

-نشان از كاهش زمان خشك ،حاصلهنتايج . دقيقه قرار گرفت

اما در عين حال، .  داشتفراصوتشدن با افزايش زمان 

                                                           
1. Sapotas 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

01
 ]

 

                             2 / 15

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-2929-fa.html


 1396 تير ،14 دوره ،56 شماره                                                                          يي                غذا عيصنا و علوم

 

 
 

11

نار افزايش انتقال هاي سيب نيز در كچروكيدگي بيشتر نمونه

، ديده فراصوتوري در حمام  غوطهزمانبا افزايش ها آنجرم 

، افزايش تخريب راعلت اين موضوع  گران،پژوهشاين  .شد

تر تتر و راحها براي خروج سريعسلولي و تغيير شكل سلول

  .كردند بيانرطوبت از داخل ماده غذايي 

 به  خوراكيهايها و پوششفيلم، فراصوتامواج علاوه بر 

 گيرندمنظور افزايش كيفيت مواد غذايي مورد استفاده قرار مي

يكي از مشتقات مهم ) CMC(سلولز متيلكربوكسي ].15، 14[

براي افزايش عمر انبارداري مواد  طور وسيعيهبسلولز است كه 

يك بيوپليمر  CMC ].16 [گيردغذايي مورد استفاده قرار مي

يي، از هاي آب از ماده غذاولكولهيدروفيل است كه با جذب م

 جلوگيري كرده و در نهايت آنكاهش حجم و چروكيدگي 

در طول مدت زمان  فيزيكي ماده غذايي هاييژگيوباعث بهبود 

هاي خوراكي در  استفاده از پوشش].17- 19 [شود مينگهداري

روز به روز ، )همراه محلول اسمزيهب(واد غذايي دهيدراسيون م

به بررسي در پژوهشي به عنوان مثال، .  استشدر حال افزاي

تأثير پوشش چيتوزان بر روي انتقال جرم ميوه پاپايا در هنگام 

اين نتايج . ]20[ه شده است دهيدراسيون اسمزي پرداخت

-هاي پوشش نشان داد كه مقدار خروج آب در نمونهپژوهش

در . هاي بدون پوشش بيشتر استشده نسبت به نمونهداده

 بر روي CMCمشابه ديگري، تأثير پوشش  پژوهش

ه مورد بررسي قرار گرفتن اسمزي قطعات سيب دهيدراسيو

، CMCخوراكي در اين پژوهش، استفاده از پوشش. ]21[است 

باعث افزايش ميزان كارايي دهيدراسيون اسمزي از طريق 

  .افزايش آبگيري و كاهش ورود مواد جامد محلول به سيب شد

  يدگيمكانيسم چروك - 1-1
هاي جامد يا نيمه جامد مواد غذايي، از مواد ناهمگني سيستم 

صورت يك شبكه جامد سه بعدي يا هاند كه بتشكيل شده

ماتريكسي از مواد جامد كه فاز آبي را در بين خود نگهداري 

 خارج ماده غذايي زماني كه آب از .د، قرار گرفته استكنمي

 كه كندمييرون آن ايجاد  و برونشود، فشار نامتعادلي بين دمي

 هختار سلولي ماد موجب ايجاد تنش در سا،اين فشار نامتعادل

 كندايجاد ميآن در را  تغيير شكل و چروكيدگي غذايي شده و

]1.[  

  عوامل مؤثر بر مقدار چروكيدگي - 1-2

-  با افزايش مقدار آب خارج:شدهم آب خارجحج -2-1- 1

 چروكيدگي افزايش ، مقدار كاهش حجم وغذاييمادهشده از 

- شدن و در رطوبتاين تناسب تا مراحل نهايي خشك. يابدمي

 .كند نيز روند خود را حفظ ميماده غذاييهاي كمتر 

تحرك شبكه سه بعدي و يا ماتريكس مواد  -2-2- 1

 متناسب با ، كاهش حجم،هاي بالا در مقدار رطوبت:جامد

ك زياد  است كه در اين حالت تحرغذاييمادهكاهش آب در 

اين در حالي است . است ويسكوالاستيك ويژگيشبكه، به دليل 

اي تر، حالت ماده از لاستيكي به شيشههاي پايينكه در رطوبت

اي و يا دماي تبديل دماي انتقال شيشهدر نتيجه  و يابدتغيير مي

- پيدا ميچروكيدگي كاهش در نهايت به اين حالت، افزايش و 

-  شيشهويژگيكم ماتريكس به علت  تحرك ،در اين حالت. كند

 .استاي آن 

 اگر :كردنسرعت و دماي هوا در هنگام خشك -2-3- 1

 سرعت و دماهاي پايين هوا انتخاب شود، ،فرآينددر طول 

هاي داخلي به لايه بيروني، برابر با سرعت حركت آب از لايه

 است و اين امر باعث غذاييمادهسرعت تبخير آب از سطح 

- در؛شوداخت محصول و چروكيدگي آن ميشدن يكنوجمع

كردن سريع، تحت شرايط سرعت و دماي كه اگر خشكحالي

 بين لايه بيروني ي رطوبتي زيادبالاي هوا صورت گيرد، گراديان

لايه در اين حالت،  و شودميغذايي و هواي گرم ايجاد ماده

 آندهد و دماي بيروني رطوبت خود را سريع از دست مي

 ،اين رويداد. رسداي ميفته و به دماي انتقال شيشهافزايش يا

يك لايه سخت خارجي در اثر تجمع مواد محلولي كه با حركت 

 خروج آب مانع و كندايجاد مي ،اند آمدهغذاييمادهآب به سطح 

نيز خواهد  ،هاي دروني كه هنوز حالت لاستيكي دارنداز لايه

 .شد

راي بررسي شرايط هاي زيادي بتلاش :ساير شرايط -2-4- 1

 و رطوبت  مانند دماي هوا، سرعتكردنمختلف پروسه خشك

 ؛صورت گرفته استغذايي  موادي، روي تغييرات حجمآننسبي 

 براي بررسي اثر اين شرايط هابررسياما متأسفانه نتايج اين 

 توان گفت كهدر هر حال، مي. روي چروكيدگي واضح نيست

تواند ، ميفرآينداده طي دن و شرايط مورد استفكرروش خشك
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شده با تحت  خشك محصولهاييژگيواثرات بارزي روي 

داشته آن  ظاهري چگالي تخلخل، چروكيدگي و دادنتأثير قرار

  .]1 [باشد

 ، محصولات كشاورزيكردنخشك: سازي چروكيدگيمدل

. باشدميزمان اي شامل انتقال جرم و حرارت همپديده پيچيده

 در ،شدن دستخوش تغييرات حجميشكغذايي در طي خمواد

سوم ومچروكيدگي به شوند كه ميها از آنرطوبت نتيجه خروج 

تواند بر ضريب انتشار مؤثر رطوبت كه يك اين پديده مي. است

بر چنين شدن است و هم خشكفرآيندفاكتور مهم در پيشرفت 

شدن اين سازي رفتار خشكبنابراين، مدل. سرعت آن مؤثر باشد

گرفتن پارامترهاي فيزيكي مرتبط از قبيل ت با در نظرمحصولا

چروكيدگي و ضريب انتشار مؤثر رطوبت بسيار حائز اهميت 

  .]22 [است

  ظاهريچگاليسازي چروكيدگي، تخلخل و مدلدر پژوهشي، 

ه است مورد بررسي قرار گرفتشدن ، در حين خشكبهميوه 

دن روي كرهاي مختلف خشك اثر روشپژوهش،در اين . ]23[

 كه چروكيدگي نشان دادنتايج . دبررسي شفوق  هاييژگيو

كن  و خشكگيردميشدن قرار تحت تأثير روش خشك

شده خشكچروكيدگي را در محصول ميزان انجمادي، كمترين 

سازي چروكيدگي به عنوان تابعي از  مدل،در ادامه. كندميايجاد 

تايج نكه در پژوهش ديگري . صورت گرفت رطوبتمحتواي 

تحت تأثير روش چروكيدگي گيلاس، آن مغاير نتايج فوق بود، 

ي اتابعي از محتوصورت هبو فقط گرفت دهيدراسيون قرار ن

- خشكهاييژگيواي ديگر، در مطالعه .]24 [در تغيير كرطوبت

 كنخشكسه نوع زميني شيرين در  واريته از سيب6 كردن

ا جريان اجباري دار بكن سينيآون الكتريكي، خشك( متفاوت

-هنتايج ب. ]25[بررسي شده است ) كن بستر سيالهوا و خشك

آمده نشان داد كه ميزان چروكيدگي، وابسته به زمان دست

-زميني، سيركولاسيون هوا و نوع خشكبري، واريته سيبآنزيم

روي  گريي دپژوهشهمچنين، در  . استكن مورد استفاده

جريان هوا و انرژي استفاده از تأثير  ، كيويكردنخشك

ه گيري مجدد صورت گرفتچروكيدگي و آبروي مايكروويو 

استفاده از  نشان داد كهنتايج اين پژوهش ]. 26[است 

در مقايسه با جريان شدن را چند زمان خشك مايكروويو هر

بيشترين نيز شده  اما محصول خشكدهدميكاهش هواي داغ 

ن نيز مربوط به خواهد داشت كه علت آميزان چروكيدگي را 

تر است كه ماده غذايي براي خروج سريع يگرماي زياد

 .گيردهاي آب در مايكروويو در معرض آن قرار ميمولكول

ين يعه منظور تبديگر كه ي پژوهشنتايج علاوه بر موارد فوق، 

، نشان شدشدن انجام  در هنگام خشك انگوري ساختاراتيريتغ

 درجه سانتيگراد، باعث 60  تا20داد كه افزايش دماي هوا از 

شود كه اين ميانگور هاي نمونهافزايش ميزان چروكيدگي در 

 كردنخشكوابستگي چروكيدگي به شرايط بيانگر موضوع نيز 

-   نمونهرطوبتقابليت انتشار در مطالعه ديگري، . ]27 [باشدمي

-  با مدل،كن بستر سيالشده را با خشكهاي لوبيا سبز خشك

 گرفتن چروكيدگي به عنوان عامل مؤثر در سازي و در نظر

 .]22[ه شده است مورد بررسي قرار داد ،شدنسينتيك خشك

آمده براي ضريب انتشار مؤثر رطوبت با در نظر دسته بمقادير

گرفتن چروكيدگي نشان داد كه كاهش در ميزان قابليت انتشار 

-در. شودشدن با جريان هوا ديده ميرطوبت در طي خشك

شده براي ضريب انتشار مؤثر گيري اندازهمقاديره كحالي

دهنده تخمين  نشان،رطوبت بدون در نظر گرفتن چروكيدگي

در نظر نگرفتن به عبارت ديگر، . بيشتر مقدار انتقال جرم است

. شت در پي داشدن راچروكيدگي، تخمين كمتر سرعت خشك

هاي شدر پژوهآمده دسته بهاييافته، مشابه با هايافتهاين 

 را  و انگورانبه ،زميني است كه قابليت انتشار رطوبت سيبديگر

-31 [نداهمورد بررسي قرار داد با در نظر گرفتن چروكيدگي

28[.  

در مراجـع   دو روش   از   غذايي   هسازي چروكيدگي ماد   مدل رايب

 شـامل انطبـاق تجربـي       ،روش اول . اسـت    شده مختلف استفاده 

 تـابعي از محتـواي   صـورت  چروكيـدگي بـه  يهاي آزمايـش  داده

 و بـر پايـه       بـوده  تـر   روش دوم بنيادي   كهحاليدر .است رطوبت

 و تغييـرات     اسـتوار اسـت     غـذايي  هـاي تفسير فيزيكي سيـستم   

 با اسـتفاده از قـانون بقـاي    ،رطوبتهندسي را در برابر محتواي      

شـده در   هاي چروكيـدگي ارائـه    مدل .]1 [كند ميبيني  جرم پيش 

سازي به دو   به روش مورد استفاده در مدل     مراجع مختلف بسته    

  .]1 [شوندميربي و بنيادي تقسيم بندي هاي تجدسته مدل

سـازي  تـرين راه بـراي مـدل      سـاده : ي تجربـي  هـا مـدل  )الف

بـه دسـت آوردن يـك رابطـه بـين چروكيـدگي و       ،  چروكيدگي

. است ي حاصل از آزمايش   ها با استفاده از داده    رطوبتمحتواي  
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هاي خطـي و      آمده شامل دو دسته مدل    دستههاي تجربي ب    مدل

هاي خطي براي توصيف كاهش خطـي        مدل .باشند  خطي مي   غير

- خـشك فرآيند طي ي ودر كل محدوده رطوبتغذايي مادهحجم  

- خـشك  فرآينـد اگر طي مرحله نهايي     اما   ؛درون مي كارهبكردن  

 بهتر است ايـن     ، در اين صورت   رودب حالت خطي از بين      ،كردن

هـاي    مـدل .  توصـيف گـردد    غيرخطـي هـاي    ط مـدل  رفتار توس 

 ... و درجـه دوم  هـاي      مـدل  ،  نماييهاي    غيرخطي به شكل مدل   

هاي  معمولا تطابق بهتري با داده     هاي تجربي    مدل .شوند  ارائه مي 

 ، گستردههاينياز به آزمايشم رغعلي و دارندحاصل از آزمايش 

د  مـور  هـاي چروكيـدگي   سـازي داده  موفقيت خوبي در مـدل    با  

 .گيرندمياستفاده قرار 

 تـوازن جـرم و      پايـه بـر   هاي بنيادي     مدل: ي بنيادي هامدل )ب

حجم فازهاي مختلـف در     و محاسبه   تعاريف چگالي و تخلخل     

-گروه طبقـه  سه ها دراين مدل . ]1 [نداستوار غذاييهاي  سيستم

در كـل   را  هايي كه رفتار خطي چروكيدگي      مدل: شوند  ميبندي  

هايي كه انحراف از رفتار  مدل؛دهند  نشان ميكردن خشكفرآيند

در نيـز   را  هايي كه تغييـرات تخلخـل       دارند و مدل  برخطي را در  

 .]1 [گيرندنظر مي كردن در خشكفرآيند

تلفيقي تاكنون اثر  بر اساس اطلاعات موجود،      ،كهبا توجه به اين   

هاي انگور  چروكيدگي دانه بر،CMC و فراصوتتيمار دو پيش

هدف از اين    ،مورد بررسي قرار نگرفته است    شدن   خشك هنگام

روي چروكيـدگي    مـذكور  تيمـار دو پيش تأثير  بررسي   ،پژوهش

هـاي  توسـط مـدل   آن   تغييـرات سـازي   مدلو  انگور  هاي  نمونه

 جديـد در    هاي پيشنهادي مدل ارائه   ،چنين و هم  موجود در منابع  

  . بودپژوهشاين 

  

  هامواد و روش - 2

  هاسازي نمونههآمادتهيه و  - 2-1

دانه از يك بازار محلي تهيه و تا زمان آزمايش در انگور بي 

حدود يك ساعت قبل .  نگهداري شدC˚1±3سردخانه با دماي 

  دماي تا  ها از سردخانه خارج شدند ، نمونههااز شروع آزمايش

 و فراصوتبراي بررسي تأثير . ها به دماي محيطي برسد آن

، ساخت USD – 4Rمدل  (فراصوت خوراكي، از حمامپوشش

) ژاپن، مجهز به سيستم تنظيم فركانس و زمان اولتراسونيكاسيون

 دقيقه و 30 و 20، 10 زمان 3 كيلوهرتز و در 40با فركانس 

CMC )و 2/0، 1/0 غلظت 3در ) ساخت شركت مرك، آلمان 

ها در كردن، نمونهقبل از شروع خشك.  درصد استفاده شد3/0

 درجه سانتيگراد قرار 25 با دماي اصوتفرمعرض امواج 

ها از حمام ، نمونهشدهبيانهاي پس از گذشت زمان. گرفتند

ها با كاغذهاي جاذب رطوبت  خارج و آب سطحي آنفراصوت

 در دماي CMCها با محلول  نمونه،در ادامه. گرفته شد

C˚2±40 و به يك ]32 [دهي شده ثانيه پوشش10 و به مدت 

شده در مقياس آزمايشگاهي دار طراحيسينيكن دستگاه خشك

، مجهز به UOP 8 Tray dryer, Armfield, UKمدل (

كننده دما، سرعت ها، واحد كنترلسيستم ثبت خودكار داده

  .منتقل شدند) جريان و رطوبت نسبي هوا

  خوراكيسازي محلول پوششآماده - 2-2

 درصد به 3/0 و 2/0، 1/0هاي  با غلظتCMCمحلول  

  :ت زير تهيه شدصور

 بر روي هيتر قرار ،ابتدا بشر حاوي مقدار مشخصي آب مقطر

.  درجه سانتيگراد گرم شد60–70گرفته و تا رسيدن به دماي 

با توجه به هر آزمايش، در  CMCهاي مشخصي از سپس مقدار

چند نوبت و در فواصل زماني مشخص به محلول فوق اضافه 

پس . ت صورت گرفتزدن توسط مگنزمان عمل همو همشد 

دست آمد كه هدر آب، محلول شفافي ب CMCشدن تمام از حل

  .]32 [وسيله حمام آب و يخ خنك گرديده بC˚2±40تا دماي 

  كردنتجهيزات خشك - 2-3

دار آزمايشگاهي كن همرفتي سينيخشك، شماتيك 1شكل  

كن  اين خشك.دهد را نشان ميپژوهشمورد استفاده در اين 

هاي كنشامل فن يا دمنده و گرم( ورودي داراي محفظه

-كن و خطيهاي خشكشامل قفسه(، محفظه مياني )الكتريكي

محفظه ( و تابلو فرمان ، محفظه خروجي)سازهاي جريان هوا

  .]33 [دوب) كنترل كننده دما و سرعت
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Fig 1 Schematic of convective dryer: 1) Air inlet; 2) 

Fan; 3) Heaters; 4) Temperature and airflow 
velocity controller; 5) Perforated tray; 6) Digital 

balance; 7) Relative humidity sensor and 
thermocouple; 8) Digital anemometer; 9) Air outlet 

 

  هاطرح كلي آزمايش - 2-4
  كن و نيم ساعت كاركردپس از روشن نمودن دستگاه خشك 

. سرعت، دما و رطوبت نسبي آن تنظيم شدگذاري،  بدون نمونه

 متر بر ثانيه و 5/1كن بر روي عدد سرعت هواي داخل خشك

پس از تثبيت .  درجه سانتيگراد تثبيت شد65دماي آن بر روي 

ها بر روي سه عدد سيني توري به صورت دما و سرعت، نمونه

بار  دقيقه يك5ها هر كاهش وزن نمونه. لايه نازك چيده شدند

ها تا كردن نمونهعمل خشك. ط ترازوي ديجيتال ثبت شدتوس

 گرم آب بر گرم ماده خشك در 33/0رسيدن به ميزان رطوبت 

 تكرار و 2كردن در هاي خشكآزمايش. كن ادامه يافتخشك

 تيمارهاي مختلف و علائم 1جدول .  تيمار انجام گرفت13

ي هانمونه رطوبتمحتواي . دهدها را نشان مياختصاري آن

كردن در شدن، از طريق خشكانگور نيز، قبل و بعد از خشك

، تا رسيدن به وزن ثابت C1±105°آون كنوكسيوني در دماي 

 بر حسب گرم رطوبتصورت محتواي ه و ب]34 [دست آمدهب

  .آب بر گرم ماده خشك گزارش شد

  

Table 1 Abbreviations used for different treatments 
 Pretreatment   

Abbreviation  CMC (%) Ultrasound (min) Number 
Control 0 0 1 

U10 0 10 2 
U20 0 20 3 
U30 0 30 4 

U10, CMC 0.1 0.1 10 5 
U10, CMC 0.2 0.2 10 6 
U10, CMC 0.3 0.3 10 7 
U20, CMC 0.1 0.1 20 8 
U20, CMC 0.2 0.2 20 9 
U20, CMC 0.3 0.3 20 10 
U30, CMC 0.1 0.1 30 11 
U30, CMC 0.2 0.2 30 12 
U30, CMC 0.3 0.3 30 13 

  

  محاسبه چروكيدگي - 2-5

هاي انگور در طي براي محاسبه مقدار چروكيدگي، حجم دانه :

 و 5/0، 5/1، 2، 5/2(هاي مختلف كردن و در رطوبتخشك

-بدين. گيري شداندازه)  گرم آب بر گرم ماده خشك33/0

 رطوبتكه در هر آزمايش و پس از رسيدن به محتواي ترتيب

ت تصادفي از داخل صور عدد دانه انگور به8مورد نظر، 

 جايي حلالها توسط روش جابهكن خارج و حجم آنخشك

در اين . ]35 [دست آمدهو با استفاده از پيكنومتر  ب) تولوئن(

صورت كاملاً پر توزين ه ابتدا پيكنومتر حاوي تولوئن ب،روش

 عدد دانه انگور پس از توزين، در داخل پيكنومتر 8سپس . شد

. ند و تولوئن اضافي از آن خارج شدحاوي تولوئن قرار گرفت

شده و به تبع آن حجم نمونه جاحجم تولوئن جابه، 1معادله 

   .]35 [دهدانگور را نشان مي

)1(                
toto

mmmM
V

ρρ
′′−′−==  
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ي ها حجم نمونه=شده جا حجم تولوئن جابه،Vدر رابطه فوق، 

m و′mمتر مكعب،  بر حسب سانتيانگور ترتيب، جرم ه ب′′

 جرم m انگور و جرم پيكنومتر خالي بر حسب گرم، نمونه

- جرم تولوئن جابه،M انگور، پيكنومتر حاوي تولوئن و نمونه

متر  تولوئن بر حسب گرم بر سانتيچگالي ،toρشده و جا

اين و ضريب چروكيدگي  نسبت حجمي اديرمق .مكعب است

، 29 [ محاسبه شد3 و 2 هايهترتيب بر اساس معادلهبها نيز دانه

33[.  

)2   (                              







=

0V

V
D t

R  

)3 (                             







−=

0

1
V

V
Sh t  

V t،بر حسب شده در زمان مورد نظرهاي خشك حجم نمونه 

 شدنها قبل از خشكحجم اوليه نمونه ،V0متر مكعب، سانتي

 ضريب ،Sh و نسبت حجمي ،DRمتر مكعب، بر حسب سانتي

 .است هاي انگورچروكيدگي نمونه

مورد هاي ، مدل2جدول : سازي چروكيدگيمدل -2-6

  نشانهاي انگور را چروكيدگي نمونهسازي استفاده براي مدل

هاي تجربي و پيشنهادي براي برازش دلانواع م. دهد مي

محتواي  در مقابل ي انگورهانمونه) حجمينسبت (چروكيدگي 

گرم آب بر گرم ماده خشك و در بعضي حسب   بر)X( رطوبت

X/X(بدون بعد  رطوبت نسبت ،موارد مورد استفاده ها، آن )0

هاي فوق و تعيين هاي آزمايشي با مدلبرازش داده.  گرفتقرار

.  انجام شدMATLAB R2011aها در نرم افزار نضرايب آ

كننده تغييرات ترين مدل توصيفمنظور انتخاب مناسببه

چروكيدگي با كاهش محتواي رطوبت، معيارهاي ضريب تبيين 

)R2( مجموع مربعات خطا ،)SSE( خطاي ريشه متوسط  و

شده بينيهاي تجربي و نتايج پيش بين داده)RMSE( مربعات

هاي ديگر مورد مقايسه قرار ، محاسبه و با مدلتوسط هر مدل

 بيشتر و R2ها، مدلي كه داراي در مقايسه بين مدل. گرفت

SSE و RMSEتواند تغييرات  كمتر باشد، بهتر مي

آناليز رگرسيوني . چروكيدگي را در طي فرآيند توصيف كند

هاي هاي چروكيدگي با مدلچندمتغيره نيز در ادامه برازش داده

-هاي فوق بهمنظور برآورد ضرايب مدل و به2ف جدول مختل

، توسط نرم CMCصورت توابعي از زمان فراصوت و غلظت 

  . صورت گرفتExcel 2010افزار 

 

Table 2 Empirical modeling of shrinkage during drying of grapes 
References Mathematical Model Model number 

[1] 21 kXkDR +=  1 

[1] 3
4

2
321 XkXkXkkDR +++=  2 

[1] 

2

0
3

0
21 








+







+=

X

X
k

X

X
kkDR  3 

[1] 




















=

0
21 exp

X

X
kkDR  4 

[1] 

3

0
3

0
21 1k 0.26 








−+








+=

X

X

X

X
kkDR  5 

Proposed model in this study ( ) XkXkkDR 221 exp +−=  6 

Proposed model in this study ( )21exp kXkDR +=  7 

Proposed model in this study ( )211
k

R XkD +=  8 
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ها و روش آناليز طرح آماري آزمايش - 2-7

  نتايج

 روي چروكيدكي CMC و فراصوتبه منظور بررسي اثر  

هاي كامل انگور، از آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك

غلظت  ( Bو) فراصوتزمان  (Aتصادفي با دو فاكتور 

CMC (افزار از نرم استفاده باSAS 9.1مقايسه .  استفاده شد

  .]36 [ صورت گرفت1 روش بونفرونيها نيز بهميانگين

  

  نتايج و بحث - 3

كردن بر اثر شرايط فرآيند سرخ -3-1

  چروكيدگي

نسبت (، تغييرات ميزان چروكيدگي )الف، ب، ج و د (2شكل  

 در بين رطوبتهاي انگور را با كاهش محتواي نمونه) حجمي

ش با افزاي. دهد نشان مي1تيمارهاي مختلف بر اساس جدول 

هاي انگور،  نمونهرطوبتشدن و كاهش محتواي زمان خشك

كاهش نسبت حجمي نيز، به . ها كاهش يافتنسبت حجمي آن

غذايي در اثر خروج آب در طول دليل كاهش حجم ماده

 نيز ديده شد مشابه ديگر اين يافته در پژوهش. دوشدن بخشك

]37[.  

صوت و هاي اثر فرا مقايسه ميانگين3از سوي ديگر، جدول 

CMC را بر ميزان نسبت حجمي و ضريب چروكيدگي نهايي 

تمامي . دهد نشان مي1تيمارهاي مختلف بر اساس جدول 

تيمارها در مقايسه با نمونه شاهد، ضرايب چروكيدگي پيش

  چروكيدگي ضرايب   بين ولي  ، دادند  نشان خود بالاتري از 

  

                                                           
1. Bonferoni 

 آماري داري از لحاظتيمارهاي فوق، اختلاف معني پيش 

  .وجود نداشت

هاي در بررسي اثر فراصوت بر ميزان چروكيدگي نمونه

شود، ديده مي) الف (2 و شكل 3طور كه در جدول انگور همان

افزايش زمان فراصوت، باعث افزايش ضريب چروكيدگي در 

علت افزايش ضريب چروكيدگي با . مقايسه با تيمار شاهد شد

خريب سلولي و خارج افزايش زمان فراصوت، تغيير شكل، ت

تر ها، براي خروج بيشتر و راحتشدن از حالت طبيعي سلول

وري آب از داخل ماده غذايي است كه با افزايش زمان غوطه

ها در پژوهش اين يافته. افتدها در حمام فراصوت اتفاق ميآن

شده با تيماركردن نمونه سيب پيشمشابهي در ارتباط با خشك

بنابراين، با در نظر گرفتن مطلب ]. 13 [فراصوت نيز ديده شد

شود كه تيمار با زمان ، مشاهده مي3فوق و با توجه به جدول 

 دقيقه فراصوت، بيشترين ميزان ضريب چروكيدگي را در 30

اما با اين  .مقايسه با ساير تيمارها به خود اختصاص داده است

 30 دار از لحاظ آماري بين تيمار با زمانوجود، اختلاف معني

  .دقيقه فراصوت و ساير تيمارها ديده نشد

شده با تلفيق فراصوت تيمارپيش هاياين، در نمونهبرعلاوه

گرفتن زمان نظر، با ثابت در) ب، ج و د-2شكل  (CMCو 

، ضريب چروكيدگي كاهش CMCفراصوت و افزايش غلظت 

علت كاهش ضريب چروكيدگي با افزايش ). 3جدول (يافت 

 CMCهاي آب به دشدن و اتصال مولكول، بانCMCغلظت 

ژلي اين بيوپليمر در دليل ويژگي ترموچنين، تشكيل فيلم بهو هم

، 17[باشد شدن و تماس با جريان هواي داغ، ميهنگام خشك

اما با اين وجود، كاهش ضريب چروكيدگي و افزايش ]. 23

دار نسبت حجمي، بين تيمارهاي مختلف از لحاظ آماري معني

  .نبود
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Fig 2 (a, b, c and d): Dimensionless volume ratio changes as a function of dimensionless moisture 
content for various treatments based on Table 1 and their fittings with the proposed model (Model 8, 

Table 2) 
 

  
Table 3 Simultaneous effect of ultrasound and CMC on mean volume ratio and mean shrinkage 

coefficient 
Shrinkage Coefficient (Sb) Volume ratio (DR) Treatment 

0.613a 0.386a Control 
0.671a 0.328a U10 
0.699a 0.300a U20 
0.751a 0.247a U30 
0.704a 0.295a U10, CMC 0.1% 
0.725a 0.274a U10, CMC 0.2% 
0.689a 0.310a U10, CMC 0.3% 
0.746a 0.252a U20, CMC 0.1% 
0.728a 0.271a U20, CMC 0.2% 
0.742a 0.275a U20, CMC 0.3% 
0.730a 0.269a U30, CMC 0.1% 
0.709a 0.290a U30, CMC 0.2% 
0.693a 0.306a U30, CMC 0.3% 

The same letters in the same column does not indicate a significant difference (p > 0.05) 
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  سازي چروكيدگيمدل - 3-2
علاوه بر تأثير فراصوت و ، )الف، ب، ج و د (2در شكل  

CMCتوان برازش  بر ميزان چروكيدگي تيمارهاي مختلف، مي
ها را نيز با مدل نسبت حجمي در مقابل محتواي رطوبت آن

الف و  (4در جدول . كردمشاهده ) 2 جدول 8مدل (پيشنهادي 
هاي مختلف براي تيمار شاهد و ، پارامترهاي آماري مدل)ب

-طور كه در اين جداول ديده ميهمان. ساير تيمارها آمده است

هاي جدول همراه ساير مدلبههاي جديد پيشنهادي شود، مدل
اند و ، پارامترهاي آماري قابل قبولي را به خود اختصاص داده4

-توانند دادههاي فوق ميدهد كه تمامي مدلن مياين مطلب نشا

هاي هاي آزمايشي را به خوبي برازش كنند؛ اما در بين مدل

، با توجه به نتايج حاصل از آناليز 8، تنها مدل 2جدول 
رگرسيوني چندمتغيره و داشتن پارامترهاي آماري قابل قبول 

  وخطاي ريشه متوسط مربعاتميانگين ميزان ضريب تبيين، (
مجموع مربعات خطاي مدل مذكور در بين تيمارهاي مختلف، 

، به عنوان مدل )باشد مي0224/0 و 0019/0، 9935/0به ترتيب 
بيني تغييرات چروكيدگي انگور پيشنهادي مناسب به منظور پيش

 و K1ترتيب ضرايب  نيز، به5 و 4ي هامعادله. در نظر گرفته شد
K2 را نشان مي) 2 جدول 8 مدل(يافته پيشنهادي  مدل توسعه -

اين ضرايب وابسته به زمان فراصوت هستند و اثر غلظت . دهند
CMCدار نيستها معني بر آن.  

Table 4 (a) Statistical parameters for various models based on Table 2 for control treatment (CMC 
concentration: 0; Ultrasound frequency: 0) 

RMSE SSE R2 Model no. 
0.042 0.005 0.97 1 
0.030 0.0009 0.99 2 
0.029 0.001 0.99 3 
0.025 0.001 0.99 4 
0.031 0.001 0.99 5 
0.047 0.006 0.96 6 
0.070 0.015 0.93 7 
0.024 0.003 0.98 8  

Table 4 (b) Statistical parameters for various models based on Table 2 for different treatments 
        CMC 

Concentration      

 0.3 
  0.2 

  0.1   0  Ultrasound Model 
no 

RMSE SSE R2 RMSE SSE R2 RMSE SSE R2 RMSE SSE R2   
0.003 0.00003 0.99 0.025 0.002 0.99 0.012 0.0004 0.99 0.052 0.008 0.97 10 1 
0.006 0.0001 0.99 0.014 0.0005 0.99 0.007 0.0001 0.99 0.007 0.0001 0.99 20  
0.008 0.0002 0.99 0.009 0.0002 0.99 0.014 0.0006 0.99 0.009 0.0002 0.99 30  
0.005 0.00003 0.99 0.043 0.001 0.99 0.004 0.00001 1.00 0.021 0.0004 0.99 10 2 
0.004 0.00002 0.99 0.022 0.0005 0.99 0.007 0.00006 0.99 0.004 0.00001 1.00 20  
0.004 0.00001 0.99 0.007 0.00005 0.99 0.019 0.0003 0.99 0.002 0.000006 1.00 30  
0.003 0.00003 0.99 0.042 0.003 0.99 0.006 0.00007 0.99 0.026 0.0014 0.99 10 3 
0.003 0.00002 0.99 0.017 0.0005 0.99 0.007 0.0001 0.99 0.007 0.0001 0.99 20  
0.004 0.00004 0.99 0.007 0.0001 0.99 0.017 0.0005 0.99 0.004 0.00004 0.99 30  
0.045 0.006 0.98 0.045 0.006 0.98 0.059 0.010 0.96 0.086 0.022 0.92 10 4 
0.055 0.009 0.97 0.045 0.006 0.97 0.045 0.006 0.98 0.049 0.007 0.98 20  
0.058 0.010 0.97 0.040 0.005 0.98 0.044 0.006 0.97 0.026 0.003 0.98 30  
0.0003 0.0003 0.99 0.041 0.003 0.99 0.007 0.0001 0.99 0.021 0.0008 0.99 10 5 
0.003 0.0002 0.99 0.017 0.0005 0.99 0.008 0.0001 0.99 0.007 0.00009 0.99 20  
0.003 0.0002 0.99 0.006 0.00008 0.99 0.017 0.0005 0.99 0.004 0.00003 0.99 30  
0.027 0.004 0.98 0.047 0.006 0.98 0.046 0.006 0.98 0.052 0.008 0.97 10 6 
0.040 0.004 0.98 0.041 0.005 0.98 0.029 0.002 0.99 0.031 0.002 0.99 20  
0.047 0.006 0.98 0.026 0.002 0.99 0.043 0.005 0.97 0.021 0.001 0.99 30  
0.045 0.006 0.98 0.058 0.010 0.97 0.059 0.010 0.96 0.086 0.022 0.92 10 7 
0.055 0.009 0.97 0.045 0.006 0.97 0.045 0.006 0.98 0.049 0.007 0.98 20  
0.058 0.010 0.97 0.040 0.005 0.98 0.044 0.005 0.97 0.026 0.003 0.98 30  
0.010 0.0003 0.99 0.035 0.002 0.98 0.024 0.001 0.99 0.051 0.007 0.97 10 8 
0.023 0.001 0.99 0.018 0.001 0.99 0.016 0.0007 0.99 0.014 0.0006 0.99 20  
0.022 0.001 0.99 0.008 0.0002 0.99 0.022 0.001 0.99 0.007 0.0001 0.99 30  
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مدل پيشنهادي براي  K2 و K1، مقادير ضرايب 5در جدول 

  .استهاي مختلف فراصوت آمده زمان

)4    (

   473072.0006161.0000122.0 2
1 +×−×= ULTULTK

  

)5  (

  870516.003342.0000725.0 2
2 +×+×−= ULTULTK

  

 a زمان فراصوت بر حسب دقيقه و ULTي فوق، هامعادلهدر 

  .باشند ضرايب مدل پيشنهادي ميbو 

Table 5 Magnitudes of K1 and K2 coefficients obtained from regression analysis for the proposed 
model (Model 8; Table 2) 

K2 K1  Ultrasound (min) 
0.864 0.306 0 
1.151 0.260 10 
1.229 0.230 20 
1.226 0.233 30 

 
 به 8 مدل پيشنهادي K2 و K1در مورد وابستگي ضرايب 

زمان فراصوت بايد افزود كه چون در آناليزهاي رگرسيوني 

 و تيمار فراصوتزمان دو پيششده، اثر هم انجامچندمتغيره

CMC2هاي جدول ، بر ضرايب مدل مذكور و ساير مدل 

 به چندمتغيرههمين دليل، آناليز رگرسيوني دار نبود، به معني

شده هاي بياناي رياضي بين ضرايب مدلمنظور پيداكردن رابطه

گرفتن نظرچنين، درصورت تابعي از زمان فراصوت و همبه

كه ين ترتيببد.  انجام شدK2 و K1 در ضرايب CMCغلظت 

 و K1 دقيقه فراصوت، از ضرايب  10به عنوان مثال، براي زمان 

K2، 10ها از زمان طور مجزا و در تمام تيمارهايي كه در آنبه 

 در 7 و 6، 5، 2تيمارهاي (دقيقه فراصوت استفاده شده بود 

ها، در ادامه، با استفاده از اين داده. گيري شد، ميانگين)1جدول 

-  بين زمان فراصوت و ضرايب مدلچندمتغيرهيوني آناليز رگرس

ها صورت گرفت و نتايج حاصل از آن نشان داد كه تنها، مدل 

زمان فراصوت  (بررسي، وابسته به متغيرهاي مورد 8پيشنهادي 

كدام از به عبارت ديگر، هيچ. باشدمي) CMCو غلظت 

شكل تابعي از زمان ، به8ها به جز مدل ضرايب ساير مدل

صورت تابعي از زمان ، به8بنابراين، مدل . وت نبودندفراص

عنوان آمده و بهدست، بهCMCغلظت گرفتن نظرفراصوت با در

مدل پيشنهادي مناسب براي توصيف چروكيدگي انگور معرفي 

، مقادير 6جدول ). 5 و جدول 5 و 4ي هامعادله(شد 

مدل (يافته شده توسط مدل توسعهبينيچروكيدگي پيش

هاي مختلف و مقادير آزمايشي را در زمان) 8هادي پيشن

همانگونه كه از اين . دهدفراصوت و محتواي رطوبت نشان مي

جدول نيز پيداست، با كاهش محتواي رطوبت، ميزان 

  .يابدها كاهش مينمونه) نسبت حجمي(چروكيدگي 

  

Table 6 Experimental and predicted shrinkage coefficients from the proposed model (Model 8; Table 
2) 

 30  20  10  0 Ultrasound (min) 

Pre Exp Pre Exp Pre Exp Pre Exp Moisture content 
(g/g db) 

0.952 0.827 0.941 1.008 1.008 0.953 0.982 0.961 2 
0.780 0.685 0.771 0.843 0.839 0.870 0.766 0.807 1.5 
0.618 0.542 0.610 0.670 0.675 0.766 0.633 0.636 0.5 
0.333 0.280 0.328 0.340 0.377 0.454 0.474 0.481 0.33 
0.293 0.247 0.289 0.300 0.333 0.328 0.423 0.386 0.24 

 0.99  0.99  0.96  0.98 R2 
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  گيرينتيجه - 4
شدن چروكيدگي محصول يكي از عيوب مهم حين خشك

كننده در يك عامل محدودو با استفاده از جريان هواي داغ 

 كمي و كيفي هاييژگيواست كه باعث افت انتقال جرم 

. شودشدن ميمحصول و افزايش مدت زمان لازم براي خشك

شدن به اين دليل اين افزايش در زمان مورد نياز براي خشك

است كه در جريان چروكيدگي، مساحت سطح محصول به 

نياز  نتيجه مسير مورديابد و دردنبال كاهش حجم آن، كاهش مي

شدن غيريكنواخت هاي آب، حين خشكبراي خروج مولكول

 بر CMCتيمار فراصوت و در بررسي اثر دو پيش. شودمي

هاي انگور، مشخص شد كه افزايش ميزان چروكيدگي نمونه

، باعث افزايش ميزان CMCزمان فراصوت و كاهش غلظت 

ل، افزايش ميزان با اين حا. شودها ميچروكيدگي اين نمونه

چروكيدگي با افزايش زمان فراصوت، در مقايسه با تيمار شاهد، 

سازي پديده چروكيدگي به مدل. دار نبوداز لحاظ آماري معني

شدن منظور شناخت تغييرات حجمي محصول در طول خشك

علاوه بر داشتن پارامترهاي ) 2جدول  (8نشان داد كه مدل 

رو مان فراصوت نيز است و از اينآماري قابل قبول، وابسته به ز

هاي آزمايشي تواند به عنوان مدلي مناسب براي برازش دادهمي

  .مورد استفاده قرار گيرد

  راهنماي استفاده از جداول و نمودارها

  عنوان
علائم 

  اختصاري

 DR, Sh  نسبت حجمي و ضريب چروكيدگي

 ρb  چگالي ظاهري

 ρto  چگالي تولوئن
 k1, k2, k3 هاضرايب مدل

گرم آب بر گرم ماده (محتواي رطوبت 

 )خشك
X 

X/X )بدون بعد(نسبت رطوبت  0 
 V حجم نهايي

 V0  حجم اوليه

t  Vحجم در لحظه  t 

 M  شدهجاجرم تولوئن جابه

 M  جرم پيكنومتر حاوي نمونه و تولوئن

 'm  جرم نمونه غذايي

 "m  جرم پيكنومتر خالي

 R2  ضريب تبيين

 RMSE  ربعاتخطاي ريشه متوسط م

 SSE  مجموع مربعات خطا
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High temperatures during drying, with loss of water in the meantime, cause tension in the food, change 
the microstructure and reduce the volume (shrinkage). In this study, the effect of ultrasonic 

pretreatment at 10, 20 and 30 minutes and carboxymethyl cellulose with concentrations of 0.1, 0.2 and 
0.3 percent on grapes shrinkage during drying and its modeling was examined. In this study, pretreated 
grapes were dried in a tunnel dryer and their volumetric changes were measured. Results showed that 
all the pretreatments have higher shrinkage compared with control samples, but this difference was not 
statistically significant. Also, by increasing ultrasound time, the shrinkage of the samples increased 
compared with control treatment. Control and pretreated samples with ultrasound for 30 minutes had 
the lowest and highest rate of shrinkage, respectively, in the various studied treatments. In the samples 
pretreated with both ultrasound and CMC, it was observed that by increasing the concentration of 
CMC, shrinkage of the samples decreases compared to its lower concentrations. 
 

Keywords: Drying, Ultrasound, Carboxymethyl cellulose, Shrinkage, Modeling 
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