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چکیده
خشک کردن میوه ها یکی از راه کاره هاي افزایش ماندگاري و استفاده از آن در فصول مختلف سال است. یکی از این میوه ها، سیب 
می باشد که براي افزایش مدت ماندگاري آن یا باید در دماي یخچال نگه داري گردد و یا خشک شده و به عنوان چیپس سیب 
مورد استفاده قرار گیرد. در این پژوهش تاثیر پیش تیمارهاي مختلف شامل آبگیري اسمزي، آلتراسوند، بلانچینگ و مایکروویو در 
سطوح مختلف و در سه سطح دمایی (45، 55 و C°65) در خشک کن جریان هواي گرم، بر زمان خشک کردن، شیب منحنی هاي 
نسبت رطوبت و ضریب آهنگ ثابت خشک شدن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از به کارگیري این پیش تیمارها در دماهاي 
مختلف نشان داد که بیش ترین زمان خشک شدن به میزان 345 دقیقه و در دماي C°45 و در حالت تیمار شاهد و کم ترین زمان 
خشک شدن به میزان 75 دقیقه در دماي C°65 و در حالت استفاده از پیش تیمار مایکروویو با توان W 360 اتفاق افتاد. هم چنین 
بالاترین میزان ضریب آهنگ ثابت خشک شدن در پیش تیمار مایکروویو در دماي C°65  به میزان min-1 0/1021 و پایین ترین 
میزان این ضریب در دماي C°45 و در تیمار شاهد به میزان min-1 0/0091 بود. تغییرات ضریب آهنگ ثابت خشک شدن نشان 
داد که استفاده از پیش تیمارهاي مایکروویو و فراصوت به علت تخریب بافت محصول و خروج سریع تر رطوبت سبب افزایش این 
ضریب نسبت به تیمار شاهد می گردند. هم چنین استفاده از پیش تیمارهاي آبگیري اسمزي و بلانچینگ به علت تاثیر کم روي 
سرعت خروج رطوبت از محصول سبب تغییرات کمی در شیب منحنی هاي خشک شدن نسبت به حالت شاهد گردید و به دنبال 

آن ضریب آهنگ ثابت خشک شدن پایین بود. 
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1- مقدمه
خشک کردن محصولات کشاورزي یکی از رایج ترین روش هاي 
براي  مهم  عملیات  یک  به عنوان  این روش  می باشد.  نگه داري 
خروج رطوبت از طریق فرایند انتشار محسوب می گردد. کاربرد 
مانند  مختلف،  بخش هاي  به  قرن،  چند  طی  در  خشک کردن 
این  در  است.  یافته  گسترش  چوب  صنایع  و  دارویی  صنایع 
راستا توسعه مدل هاي مناسب براي مطالعه فرایند خشک شدن 
و پدیده هاي انتشار آن، از جمله انتشار رطوبت و خروج رطوبت، 
از اهمیت بالایی برخوردار است. مدل هاي توسعه یافته در زمینه 
سیستم هاي  طراحی  براي  کشاورزي  محصولات  خشک کردن 
جدید خشک کن و هم چنین تعیین شرایط بهینه خشک کردن 
و پیش بینی پدیده هاي انتقال همزمان جرم و حرارت در طول 

فرایند خشک کردن استفاده می شود[1].
در این راستا، بر اساس داده هاي تجربی حاصل از آزمایش هاي 
خشک کردن لایه نازك، مدل منحنی خشک کردن می تواند در 
یا  و  هواي خشک  معرض  در  واحد  محصول  یک  (الف)  مورد 
یک لایه از دانه ها و (ب) ضخامتی از دانه ها به صورت چند لایه 
در صورتی که دماي و رطوبت نسبی هواي خشک بتواند براي 
فرایند خشک کردن در حالت ترمودینامیکی مشابه  محاسبات 
(بدون ایجاد گرادیان حرارتی و رطوبتی بین لایه هاي مختلف) 
در هر زمان از فرایند خشک کردن به کار رود، استفاده شود [2]. 
در نتیجه، به نظر می رسد که مدل هاي ریاضی ابزارهایی مفید 
حساس  زیستی  مواد  خشک کردن  سینتیک  پیش بینی  براي 
فرایند  در  مناسب  مدل  تعیین  براي   .[3] باشند  حرارت  به 
خشک کردن، منحنی هاي نسبت رطوبت خشک کردن می توانند 
تحت شرایط داده شده مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند [4]. 
از  مجموعه اي  به کارگیري  اساس  بر  مدل سازي  فرایند  اصل 
اندازه کافی می تواند ویژگی هاي  به  ریاضی است که  معادلات 
سیستم را توصیف کنند [5]. مدل هاي جامع از معادلات انتقال 
همزمان جرم و حرارت همراه با متغیرهاي خواص مواد غذایی 
و چروکیدگی و معادلات آن ها که داراي یک سیستم غیرخطی 
جزئی  مشتقات  با  دیفرانسیل  معادلات  با  همراه  دو،  درجه 
است، استفاده می کنند[5]. از معادلات لایه نازك براي برآورد 
زمان  منحنی  تعمیم  و  مختلف  زمان خشک کردن محصولات 
خشک کردن استفاده می شود. علاوه بر این، مدل ها براي انتخاب 

و ارزیابی روش خشک کردن مناسب براي یک محصول خاص 
مدل سازي خشک کردن  مطالعات  اگرچه  می باشند.  نیاز  مورد 
پارامتر  دو  نظري که هر  مدل  اما هیچ  است،  نازك مهم  لایه 
عملی و محاسباتی را یکی کند وجود ندارد. بنابراین، مطالعات 
معادلات  و  هستند  مهم  نازك  لایه  کردن  خشک  در  تجربی 
ریاضی  سازي  مدل  در  مهم  ابزاري  نازك  لایه  کردن  خشک 
اندازه  به  و  هستند  کاربردي  مدل ها  این  است.  کردن  خشک 
ارزیابی  کل  به طور  می دهند[6].  ارائه  را  خوبی  نتایج  کافی 
از جمله نوع محصول،  پارامترهاي مختلف  به  با توجه  مدل ها 
پیش تیمار اعمال شده بر محصول، پارامترهاي خشک کردن و 

روش خشک کردن به کار گرفته شده انجام می پذیرد. 
مدل هاي خشک کردن لایه نازك شامل نوع نظري، نیمه تجربی 
و تجربی می باشند که مدل هاي تئوري و نیمه تجربی استفاده 
انتشار فیک مشتق شده و  از قانون دوم  به طور گسترده  شده 
فرم ساده شده آن بر مبناي قانون دوم فیک به دست می آید[6]. 
مدل هاي تجربی به شدت به شرایط تجربی، داده هاي تجربی 
و تجزیه و تحلیل ابعادي وابسته بوده و اطلاعات محدودي در 
به  می توان  آن ها  از  و  داده  محصول  خشک شدن  رفتار  مورد 
سادگی براي شبیه سازي خشک کردن استفاده کرد [6، 7]. در 
برابر  در  مقاومت خارجی  فقط  نظري  و  نیمه تجربی  مدل هاي 
انتقال رطوبت بین محصول و هوا در نظر گرفته می شود [8]. بر 
این اساس در مدل هاي نمیه تجربی به دلیل استفاده از داده هاي 
تجربی و نیاز کم تر به مفروضات، به طور گسترده در مدل سازي 

خشک کردن لایه نازك مواد غذایی استفاده می گردند [9]. 
ریاضی،  مدل سازي  با  ارتباط  در  فراوانی  پژوهش هاي 
سینتیک فرایند خشک کردن و بررسی تغییرات ضریب آهنگ 
جمله  از  کشاورزي  مختلف  محصولات  در  خشک شدن  ثابت 
فلفل قرمز [10]، برنج [11، 12]، آواکادو [13]، هویچ [14]، 
فلفل   ،[17] انار  دانه هاي   ،[16] کدو   ،[15] نعناع  برگ هاي 
 ،[21] بی دانه  انگور   ،[20] لایه هاي سیر   ،[19] شوید   ،[18]

فیله کوسه [22] و  کیوي [23] انجام شده است. 
اکثر پژوهش هاي انجام شده در ارتباط با ضریب آهنگ ثابت 
روش هاي  در  کشاورزي  مختلف  محصولات  در  خشک شدن 
مختلف  بررسی هاي  و  پذیرفت  صورت  خشک کردن  مختلف 
نشان داد که تاکنون مطالعه اي در ارتباط با تاثیر پیش تیمارهاي 
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مختلف بر ضریب آهنگ ثابت خشک شدن انجام نشده است. در 
این پژوهش در ابتدا سعی شد تا با برازش مدل هاي مختلف ریاضی 
بر داده هاي آزمایشگاهی، ضرایب این مدل ها استخراج و در مرحله 
بعد به مقایسه ضرایب به دست آمده در پیش تیمارهاي مختلف 
پرداخته شد و اثرات پیش تیماهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت.     

  
2-مواد و روش ها

2-1- آماده سازي نمونه ها
سیب هاي مورد آزمایش  در این پژوهش رقم زرد لبنانی از 
بازار تهیه و پس از جداسازي میوه هاي ناسالم و آسیب دیده 
گردید.  نگه داري   4°C دماي  در  یخچال  در  آزمایش  زمان  تا 
لایه هاي سیب به شکل برگه هاي نازك به ضخامت 5 میلی متر 
به منظور تعیین رطوبت اولیه نمونه ها، از روش وزنی با استفاده 
از آون (روش وزنی) در دماي C°105 به مدت 4 ساعت استفاده 
شد و میزان رطوبت اولیه محصول 87% بر پایه تر به دست آمد 
پیش تیمارهاي  تاثیر  بررسی  به منظور  پژوهش  این  در   .[24]
مختلف  آزمایش هاي  ریاضی،  مدل هاي  ضرایب  بر  مختلف 
و   55  ،45) مختلف  دماي   3 در  سیب  لایه هاي  خشک کردن 
C°65)  و در سرعت ثابت جریان هواي گرم 0/5 متر بر ثانیه 

در پیش تیمارهاي مختلف از جمله پیش تیمار آبگیري اسمزي، 
فراصوت، آب داغ یا بلانچینگ و مایکروویو انجام پذیرفت. 

2-2-پیش تیمار آبگیري اسمزي
با  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  اسمزي  محلول هاي 
گلوکز  و  ساکارز  (وزنی-حجمی)   %70 و   50  ،30 غلظت هاي 
به محلول هاي آماده شده در  آماده سازي گردید. نسبت میوه 
شده  آماده  سیب  نمونه هاي  بود.   10 به   1 آزمایش ها  تمامی 
C°30 به مدت 60 دقیقه و  در محلول هاي اسمزي در دماي 
با دور همزنی 100 دور بر دقیقه غوطه ور گردید. پس از اتمام 
اسمزي خارج  محلول  از  سیب  نمونه هاي  تیمار،  پیش  فرایند 
شده و پس از خشک کردن سطحی، نمونه هاي سیب به محیط 

خشک کن منتقل گردید.  

2-3-پیش تیمار فراصوت
به منظور اعمال پیش تیمار فراصوت روي نمونه هاي سیب از 

دستگاه حمام فراصوت (Ultrasonic cleaner, KMH1 ساخت 
استفاده   120  W توان  با   40  kHz فرکانس  با  چین)  کشور 
گردید. با توجه به ثابت بودن سطح فرکانس دستگاه، نمونه هاي 
سیب درون آب مقطر با دماي C°30 قرار گرفته شد و در سه 
سطح زمانی 15، 30 و 45 دقیقه تحت تاثیر امواج فراصوت قرار 
گرفتند. به منظور یکنواختی عملیات پیش تیمار فراصوت، سطح 

آب مقطر در حمام فراصوت تا نقطه توصیه شده پر گردید. 

2-4-پیش تیمار بلانچینگ
براي اعمال پیشتیمار بلانچینگ، ابتدا آب داغ در سه سطح 
اعمال  به منظور  گردید.  آماده سازي   90°C و   80  ،70 دمایی 
سیب،  لایه هاي  روي  حرارتی  انرژي  توسط  یکسان  انرژي 
نمونه ها به مدت 3 دقیقه در آب C°70، به مدت 2/5 دقیقه در 
آب C°80  و به مدت 2 دقیقه در آب C°90 قرار داده شد. در 
آب داغ فرو برده شدند. نمونه هاي پیش تیمار شده با آب داغ 
به مدت دو دقیقه روي آبکش  فرایند پیش تیمار  اتمام  از  بعد 
از آن با کاغذ خشک کن، نمونه ها خشک  قرار داده شد و بعد 

گردید و به درون خشک کن منتقل گردید.

2-5-پیش تیمار مایکروویو
 نمونه هاي لایه شده سیب بعد از آماده سازي به منظور اعمال 
و   180  ،90) توانی  مختلف  سطوح  در  مایکروویو  پیش تیمار 
به منظور  داده شدند.  قرار  مایکروویو  محفظه  درون   (360  W
مایکروویو،  اشعه  توسط  نمونه هاي  روي  یکسان  انرژي  اعمال 
پیش تیمار مایکروویو در سطح توان  W 90 به مدت 10 دقیقه، 
توان سطح  در  و  دقیقه   5 مدت  به   180 W توان   در سطح 
W 360 به مدت 2/5 دقیقه به نمونه ها اعمال گردید. بعد از 
سپس  و  گردید  وزن  نمونه ها  تمامی  پیش تیمار  فرایند  اتمام 
با  پیش تیمار  اعمال  فرایند  شد.  منتقل  خشک کن  محیط  به 
استفاده از یک مایکروویو خانگی مدل سولاردام (ساخت کشور 

کره) انجام پذیرفت.

2-6-مدل سازي فرایند خشک کردن
نسبت  از  ورقه هاي سیب،  مدل سازي خشک شدن  به منظور 
نسبت  گردید.  استفاده  خشک شدن  طی  در  نمونه ها  رطوبت 
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رطوبت  نسبت   MRpre,i iام،  تجربی  رطوبت  نسبت   MRexp,i

ثابت هاي  تعداد   m و  مشاهدات  تعداد   N iام،  پیشگوئی شده 
خشک شدن می باشد. 

2-7-بررسی و تعیین مقادیر آهنگ ثابت خشک شدن
خشک شدن،  ثابت  آهنگ  مختلف  مقادیر  تعیین  به منظور 
از  ضرایب  تمامی  استخراج  و  مدل سازي  فرایند  اتمام  از  بعد 
مدل هاي مختلف، مقادیر k از تمامی مدل ها استخراج گردید. 
نشان  ریاضی  مختلف  مدل هاي  در   k پارامتر   (1) جدول  در 
دهنده ضریب آهنگ ثابت خشک شدن در فرایند خشک کردن 
با برازش مدل هاي مختلف بر داده هاي آزمایشگاهی  است که 
به دست می آید [12-10]. در این پژوهش پارامتر k با توجه به 
نتایج مدل سازي ریاضی و انتخاب بهترین مدل ریاضی تعیین 
گردید و پارامترهاي آهنگ ثابت خشک شدن (k) بهترین مدل 
ریاضی  در نتایج ارائه گردید. ضریب آهنگ ثابت خشک شدن 
این  در  که  است  محصول  از  رطوبت  خروج  روند  با  متناسب 
بر  مختلف  پیش تیمارهاي  تاثیر  آن است که  بر  تحقیق سعی 

این ضریب مورد بررسی قرار گیرد.  

3-نتایج و بحث
3-1-سینتیک خشک شدن

سرعت  مرحله  که  می دهد  نشان   3 تا   1 شکل هاي  بررسی 
سیب  لایه هاي  خشک شدن  فرایند  در  ثابت  خشک کردن 
در  خشک شدن  فرایند  کل  و  ندارد  وجود  تیمارها  تمامی  در 
نشان  امر  این  می افتد.  اتفاق  نزولی خشک شدن  سرعت  دوره 
می دهد که پدیده فیزیکی انتشار، محتمل ترین سازوکار هدایت 
به  البته همان طور که با توجه  کننده خروج رطوبت می باشد. 
اشکال مختلف 1 تا 3 می توان دریافت که در مراحل ابتدایی 
خشک کردن شیب نزول سرعت خشک کردن زیاد و در مراحل 
بعدي این شیب کاهش می یابد. دلیل این امر می تواند زیاد بودن 
خشک کردن  فرایند  ابتدایی  مراحل  در  رطوبت  انتشار  مقدار 
 باشد. با گذشت زمان رطوبت محصول کاهش یافته و به دنبال 
سرعت  و  یافته  کاهش  محصول  از  رطوبت  انتشار  میزان  آن 
زمان  آن  دنبال  به  و  شده  کم  سیب  لایه هاي  خشک شدن 
خشک شدن افزایش می یابد که این امر در مراحل پایانی فرایند 

رطوبت با استفاده از رابطه (1) تعیین گردید [25].

  (1)

هر  در  رطوبت  میزان   Mt (بی بعد)،  نسبی  رطوبت   MR

لحظه (کیلوگرم آب/کیلوگرم ماده جامد)، Me رطوبت تعادلی 
(کیلوگرم آب/کیلوگرم ماده جامد)، Mo رطوبت اولیه (کیلوگرم 
آب/کیلوگرم ماده جامد) می باشد. با توجه سطح بالاي رطوبت 
اولیه لایه هاي سیب، مقادیر Me در مقایسه با مقادیر Mo براي 
زمان هاي طولانی خشک شدن بسیار کوچک هستند. بنابراین 
می توان معادله نسبت  رطوبت در طی خشک شدن را به صورت 

معادله (2) ساده کرد [25].
  (2)

مدل   14 ابتدا  ریاضی،  مدل هاي  بهترین  انتخاب  به منظور 
ریاضی بر داده هاي آزمایشگاهی برازش گردید و سپس 8 مدل 
با خصوصیات برازشی بهتر (بر اساس پارامترهاي آماري) انتخاب 
بر داده هاي آزمایشگاهی در  برازش داده شده  گردید. 8 مدل 

جدول (1) آورده شده است.
مدل هاي مذکور با نسبت رطوبت هاي به دست آمده حاصل 
 MATLAB 2010 نرم افزار  کمک  به  مختلف  آزمایش هاي  از 
برازش داده شد و براي تعیین بهترین مدل از سه معیار ضریب 
خطا  مربعات  میانگین  ریشه  و   (χ2) کاي  مربع   ،(R2) تعیین 
(RMSE) استفاده شد. بهترین برازشی که می تواند خصوصیات 
که  است  برازشی  کند  توصیف  را  لایه هاي سیب  خشک شدن 
کاي  (R2)، کم ترین مربع  بیش ترین ضریب همبستگی  داراي 
(χ2) و کم ترین ریشه متوسط مربع خطاي داده ها (RMSE) باشد.

 
(3)

 

(4)
 

(5)
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 45 °C شکل (1) تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن لایه هاي سیب با استفاده از پیش تیمارهاي مختلف در دماي

 55 °C شکل (2) تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن لایه هاي سیب با استفاده از پیش تیمارهاي مختلف در دماي
 3 تا   1 شکل هاى  مقایسه  با  می گردد.  مشاهده  خشک شدن 
کاهش  زمان خشک شدن  دما  افزایش  با  که  دریافت  می توان 
می یابد که دلیل این امر می تواند افزایش جنبش مولکول هاي 
آب موجود در محصول در اثر گرما و افزایش سرعت تبخیر آن 
تاثیر  بررسی  و  شکل  این سه  مقایسه  با  دیگر  از طرف  باشد. 

پیش تیمارهاي متفاوت در دماهاي مختلف می توان دریافت که 
(آبگیري  دیگر  پیش تیمار  نسبت به سه  مایکروویو  پیش تیمار 
بیش تر  کاهش  سبب  می تواند  بلانچینگ)  و  آلتراسوند  اسمز، 
باشد که  این  امر می تواند  این  زمان خشک شدن گردد. دلیل 
پیش تیمار مایکروویو لایه سطحی سیب را دچار تخریب کرده 
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و این عامل سبب می شود که منافذ سطحی لایه سیب در این 
پیش تیمار نسبت به پیش تیمارهاي دیگر و تیمار شاهد بزرگ تر 
بوده و رطوبت داخل ماده می تواند به سرعت از سطح لایه سیب 
توسط  لایه سطحی  تخریب  علت  به  آن  علاوه بر  شود.  خارج 
پیش تیمار مایکروویو، تجمع املاح حاصل از تبخیر رطوبت در 
لوله هاي مویین که سبب سخت  شدن لایه سطحی شده و عمل 
خروج رطوبت را دچار مشکل می کند در این پیش تیمار کم تر 
از محصول خارج  با سرعت بیش تري می تواند  بوده و رطوبت 
گردد. نتایج نشان داد که بیش ترین زمان خشک شدن در دماي 
40، 50 و C°60 در تیمار شاهد به میزان 345، 270 و 180 
دقیقه بود. هم چنین کم ترین زمان خشک شدن در دماي 40، 50 
و C°60 در پیش تیمار مایکروویو با توان 360 وات به مدت 2/5 
دقیقه به میزان 110، 90 و 75 دقیقه بود. نتایج مشابهی توسط 
سایر پژوهشگران در خشک کردن محصولات مختلف کشاورزي 
با استفاده از پیش تیمارهاي مختلف [23-10] ارائه شده است.

3-2-بررسی مدل هاي ریاضی 
 87 شدن  خشک  شروع  در  سیب  نازك  ورقه هاي  رطوبت 
در  مناسب  مدل  کردن  پیدا  به منظور  بود.  تر  پایه  بر  درصد 
فرایند خشک کردن، منحنی هاي خشک کردن می توانند تحت 

شرایط مورد آزمایش (دما، سرعت جریان هوا و نوع پیش تیمار) 
فرایند  مدل سازي  اصل  گیرند.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد 
اساس  بر  سیب)  (لایه هاي  کشاورزي  محصولات  خشک شدن 
داشتن مجموعه اي از معادلات ریاضی دقیق و ساده اي است که 
آن ها (مدل هاي ریاضی) به اندازه کافی می تواند شرایط سیستم 
(شرایط مختلف سامانه خشک شدن و خشک ردن) را توصیف 
خشک  منحنی هاي  بر   ،(1) جدول  در  موجود  مدل   8 کنند. 
داده شدند. سپس  برازش  آزمایشی  داده هاي  از   شدن حاصل 
 ،R2 مدل هاي خشک شدن لایه نازك مختلف با توجه به مقادیر
مقادیر  اساس  بر  مدل   بهترین  و  شدند  ارزیابی    RMSEو  χ2

بیش تر R2 و مقادیر کم تر χ2 و RMSE انتخاب شد. نتایج حاصل 
از برازش مدل هاي ریاضی بر داده هاي آزمایشی نشان داد که 
مدل پیج بهترین برازش را بر داده هاي آزمایشی دارد. بهترین 
نتیجه حاصل از برازش داده هاي آزمایشگاهی با مدل هاي ارائه 
شده (ضرایب و شاخص هاي آماري) در تیمارهاي مختلف در 

جدول هاي 2 تا 5 آورده شده است.

آهنگ  بر  پیش تیمار  نوع  و  دما  تاثیرات  3-3-بررسی 
ثابت خشک شدن لایه هاي سیب

مقایسه شکل هاي 4 تا 6 نشان می دهد که مقادیر آهنگ ثابت 

65 °C شکل (3) تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن لایه هاي سیب با استفاده از پیش تیمارهاي مختلف در دماي
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جدول (1) معادلات خشک کردن لایه  نازك مورد استفاده
منبع معادله مدل نام مدل

[25]
 

میدیلی و همکاران

[26]
 

ورما و همکاران

[27]
 

هندرسون و پابیس

[28]
 

لگاریتمی

[29]
 

دو جمله اي

[30]
 

تقریب پخش

[31]
 

پیج

[32]
 

نیوتن

جدول (2) شاخص هاي آماري مدل  پیج براي پیش تیمار اسمزي و دماهاي مختلف آزمایشی

شاخص هاي آماريدماي خشک کردنشرایط خشک شدن
R2χ2RMSE

پیش تیمار اسمز با غلظت %30
450/99070/000140/0120
550/98870/000140/0118
650/98400/00180/0429

پیش تیمار اسمز با غلظت %50
450/97910/00190/0101
550/99180/00060/0249
650/98170/00210/457

پیش تیمار اسمز با غلظت %70
450/99460/000660/0257
550/99480/000630/0251
650/99910/00010/0102

تیمار شاهد بدون پیش تیمار
450/99870/000140/0120
550/99870/000140/0118
650/98400/00180/0429
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جدول (3)  شاخص هاي آماري مدل  پیج براي پیش تیمار فراصوت و دماهاي مختلف آزمایشی

شاخص هاي آماريدماي خشک کردنشرایط خشک شدن
R2χ2RMSE

پیش تیمار فراصوت به مدت 15 دقیقه
450/99060/00110/0332
550/99180/000910/0301
650/98780/00150/0388

پیش تیمار فراصوت به مدت 30 دقیقه
450/99100/00110/0325
550/99010/00120/0343
650/98720/00150/0383

پیش تیمار فراصوت به مدت 45 دقیقه
450/99030/000970/0312
550/99140/00100/0323
650/99060/00100/0326

تیمار شاهد بدون پیش تیمار
450/99870/000140/0120
550/99870/000140/0118
650/98400/00180/0429

جدول (4) شاخص هاي آماري مدل  پیج براي پیش تیمار بلانچینگ و دماهاي مختلف آزمایشی

شاخص هاي آماريدماي خشک کردنشرایط خشک شدن
R2χ2RMSE

 70 °C پیش تیمار بلانچینگ بادماي
450/91180/0090/0970
550/83140/016690/1292
650/87340/013570/1165

80 °C پیش تیمار بلانچینگ بادماي
450/95370/00530/0725
550/94470/00630/0794
650/89920/010970/1047

90 °C پیش تیمار بلانچینگ بادماي
450/98190/00150/0462
550/96310/00430/0657
650/91820/00890/0943

تیمار شاهد بدون پیش تیمار
450/99870/000140/0120
550/99870/000140/0118
650/98400/00180/0429
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جدول (5) شاخص هاي آماري مدل  پیج براي پیش تیمار مایکروویو و دماهاي مختلف آزمایشی

شاخص هاي آماريدماي خشک کردنشرایط خشک شدن
R2χ2RMSE

پیش تیمار مایکروویو با توان 90 وات
450/99010/00010/0100
550/99100/000110/0104
650/99170/000040/0063

پیش تیمار مایکروویو با توان 180 وات
450/99890/0000170/0042
550/99860/000140/0121
650/99820/000170/0133

پیش تیمار مایکروویو با توان 360 وات
450/99420/000080/0091
550/99300/000110/0105
650/99210/000090/0097

تیمار شاهد بدون پیش تیمار
450/99870/000140/0120
550/99270/000140/0118
650/98400/00180/0429

45 °C شکل (4) تغییرات آهنگ ثابت خشک شدن با استفاده از پیش تیمارهاي مختلف در دماي

55 °C شکل (5) تغییرات آهنگ ثابت خشک شدن با استفاده از پیش تیمارهاي مختلف در دماي
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65 °C شکل (6) تغییرات آهنگ ثابت خشک شدن با استفاده از پیش تیمارهاي مختلف در دماي
خشک شدن لایه هاي سیب (k) با افزایش دما روند افزایشی دارد. 
هم چنین نتایج نشان می دهد که استفاده از عملیات پیش تیمار 
نیز می تواند سبب افزایش مقادیر آهنگ ثابت خشک شدن در 
مدل هاي ریاضی گردد. در این بین استفاده از پیش تیمارهاي 
(آبگیري  دیگر  پیش تیمار  دو  به  نسبت  فراصوت  و  مایکروویو 
ثابت  ضریب  افزایش  سبب  می تواند  بلانچینگ)  و  اسمزي 
تغییر زمان خشک  می تواند  امر  این  دلیل  خشک شدن گردد. 
شدن در اثر تغییرات دما و استفاده از پیش تیمارهاي مختلف 
گرادیان  افزایش  به دلیل  خشک کردن  دماي  افزایش  باشد. 
حرارتی در محصول در حال خشک شدن سبب خروج سریع تر 
رطوبت از محصول گردیده و زمان خشک شدن کاهش یافته 
و شیب منحنی خشک شدن افزایش می یابد که روي ضرایب 
افزایش می دهد. در  را  بود و مقدار آن ها  اثرگذار خواهد  مدل 
طول فرایند خشک کردن میوه ها و سبزي ها فروپاشی سلولی 
محصول  حفرات  بیش تر  انسداد  آن  نتیجه  که  می افتد،  اتفاق 
فرایند خشک کردن  پدیده  این  در حال خشک شدن است که 
را با مشکل مواجه می کند و در این پژوهش می توان تاثیر آن 
امواج  از  استفاده  مقابل،  در  کرد.  مشاهده  شاهد  تیمار  در  را 
مایکروویو سبب تخریب دیواره سلولی می گردد با اعمال اشعه 
مایکروویو حرارت درون محصول افزایش یافته و به دنبال آن 
باد  نمونه ها  و  آمده  وجود  به  نمونه ها  در  بخار  فشار  افزایش 
از محصول  این تخریب سبب خروج سریع تر رطوبت  می کند. 
شیب  و  یافته  کاهش  زمان خشک شدن  آن  دنبال  به  و  شده 
نمودار نسبت رطوبت-زمان افزایش می یابد که این امر می تواند 

سبب افزایش ضریب آهنگ ثابت خشک شدن گردد. هم چنین 
استفاده از امواج فراصوت منجر به افزایش میزان خروج رطوبت 
دلیل  که  می گردد  فرایند خشک شدن  طی  سیب  لایه هاي  از 
این امر به علت افزایش دما در لایه مرزي، تغییر فشار در اثر 
کاویتاسیون، توسعه میکروکانال ها در اثر ایجاد ترك در نتیجه 
از کاویتاسیون، اغتشاش در لایه مرزي و  تنش برشی حاصل 
ایجاد تغییرات ساختمانی در محیط اشاره کرد. به کارگیري این 
سبب  مایکروویو  پیش تیمار  مانند  نیز  (آلتراسوند)  پیش تیمار 
زمان  کاهش  اثر  در  خشک شدن  ثابت  آهنگ  مقدار  افزایش 
خشک شدن و افزایش شیب نمودار تغییرات رطوبت می گردد. 

هم چنین بررسی 4 تا 6 نشان داد که پیش تیمارهاي بلانچینگ 
و آبگیري اسمزي می تواند تاثیر کم تري بر ضریب آهنگ ثابت 
استفاده  که  است  آن  امر  این  دلیل  باشد.  خشک شدن داشته 
ایجاد  سبب  پیش تیمار  عملیات  در  اسمزي  آبگیري  فرایند  از 
به  و  اسمزي شده  محلول  و  غذایی  ماده  غلظت بین  گرادیان 
دنبال آن دو جریان خلاف جهت هم به وجود می آید، که موجب 
خروج آب از بافت محصول به سمت محلول اسمزي شده و به 
دنبال آن مواد جامد از محلول به داخل بافت ماده غذایی نفوذ 
می کند. این امر سبب شده تا سطح رویی محصول و لوله هاي 
از محصول در  از مواد قندي شده و خروج رطوبت  مویین پر 
طول فرایند خشک شدن به سختی انجام گیرد و به دنبال آن 
زمان خشک شدن افزایش و شیب نمودار تغییرات رطوبت نسبت 
به زمان کاهش یابد و به دنبال آن آهنگ ثابت خشک شدن نیز 
از پیش تیمار بلانچینگ سبب  استفاده  یابد. هم چنین  کاهش 
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تشکیل لایه  سخت روي محصول در حال خشک شدن می گردد 
و این عامل سبب انسداد برخی از لوله هاي مویین در لایه هاي 
سیب می گردد و به دنبال آن خروج رطوبت از سطح محصول 
کاهش می یابد. این عامل سبب طولانی شدن زمان خشک شدن 
نسبت به سایر پیش تیمارها شده و شیب منحنی هاي خشک شدن 
کاهش یافته و به دنبال آن ضریب آهنگ ثابت خشک شدن در 
مدل هاي ریاضی کاهش می یابد. بالاترین میزان ضریب آهنگ 
ثابت خشک شدن در پیش تیمار مایکروویو در دماي C°65  به 
میزان min-1 0/1021 و پایین ترین میزان این ضریب در دماي 

C°45 و در تیمار شاهد به میزان min-1 0/0091 بود.

نتایج مشابهی توسط سایر پژوهشگران در استفاده از پیش تیمارهاي 
مختلف بر زمان خشک کردن ارائه گردید. نتایج به دست آمده در 
خشک کردن هویچ [14]، کدو [16]، دانه هاي انار [17]، فلفل 
[18] و دانه هاي انگور [21] نشان داد که در تمامی این محصولات 
با افزایش  دماي خشک کردن و هم چنین استفاده از پیش تیمار 
سبب افزایش مقدار ضریب آهنگ ثابت خشک شدن می گردد. 

4-نتیجه گیري
 (65  °C با به کارگیري دماهاي (45، 55 و این پژوهش  در 
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