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چکیده
طی  آلو  ظاهري  دانسیته  تغییرات  بر  اسمزي  آبگیري  و  اولتراسوند  پیش تیمارهاي  هم زمان  به کارگیري  تأثیر  تحقیق،  این  در 
خشک شدن در دماي 80 درجه سانتی گراد و سرعت هواي 1/4 متر بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفت. پیش تیمارهاي انجام شده 
شامل اولتراسوند در 2 زمان 10 و 30 دقیقه، غلظت محلول اسمزي در 2 بریکس 50 و 70 و زمان فرایند اسمز در 4 زمان 60، 
ادامه، مدل سازي دانسیته ظاهري توسط مدل هاي موجود در منابع و هم چنین مدل هاي  120، 180 و 240 دقیقه بودند. در 
پیشنهادي در این تحقیق انجام گرفت. نتایج نشان داد که استفاده هم زمان از اولتراسوند و آبگیري اسمزي، میزان دانسیته ظاهري 
را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش می دهد. هم چنین، افزایش زمان اولتراسوند، غلظت محلول اسمزي و زمان فرایند اسمز باعث 
افزایش دانسیته ظاهري شد. علاوه براین، یکی از مدل هاي توسعه یافته پیشنهادي به عنوان مناسب ترین مدل پیش بینی کننده 
دانسیته ظاهري آلو تحت شرایط مورد آزمایش انتخاب شد. سپس، با انجام آنالیز رگرسیون غیرخطی مدل انتخابی، رابطه بین 

ضرایب مدل با متغیرهاي به کار رفته در این تحقیق به دست آمد.
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1- مقدمه
از  دومستیکا1  پرونوس  علمی  نام  با  میوه اي تک هسته اي  آلو 
خانواده روزاسه2 است[1]. گونه هاي متفاوت از این میوه در دنیا 
زیادي دارند.  اندازه تنوع  و  از نظر رنگ، شکل  وجود دارد که 
برخی از آن ها به رنگ زرد و پر آب بوده و برخی دیگر رطوبت 
کم تري داشته و قرمز متمایل به ارغوانی هستند. قطر آلو از 3-6 
سانتی متر و طعم آن از ترش تا شیرین متغیر است. آلو منبع 
بسیار خوبی از کربوهیدرات، ویتامین A، کلسیم، منیزیم، آهن، 
پتاسیم، فیبر و حاوي مقدار قابل توجهی ویتامین C می باشد. 
آلو در ایران نیز به دلیل تولید مقدار بالاي آن، یکی از مهم ترین 
رطوبت  درصد  به دلیل  محصول  این  می آید.  به شمار  میوه ها 
بالا، داراي فعالیت متابولیکی زیادي بوده که پس از برداشت 
محصول نیز ادامه یافته و موجب فاسدشدن آن می شوند. به طور 
معمول، این میوه به-دلیل داشتن فصل برداشت کوتاه، به شکل 

خشک شده نگه داري و مصرف می شود [2].
میزان رطوبت بالا در میوه ها، نقش مهمی در زنجیره حمل 
بد  میکروب ها،  رشد  می کند.  ایفا  آن ها  ذخیره سازي  و  نقل  و 
رنگی، پیدایش طعم نامناسب و کاهش ارزش تغذیه اي از جمله 
رطوبت  داراي  میوه هاي  نگه داري  به دنبال  حالاتی هستند که 
نامطلوب  انسان  مصرف  براي  را  محصول  و  می افتد  اتفاق  بالا 
طریق  از  خشک کردن  یا  رطوبت  کاهش  بنابراین،  می سازد. 
افزایش  براي  گسترده  به طور  حرارت،  و  جرم  هم زمان  انتقال 
افت  کیفیت و کاهش  نقل، حفظ  و  حمل  تسهیل  ماندگاري، 
پس از برداشت محصولات کشاورزي و به منظور تولید میوه ها 
در  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خشک شده  سبزي هاي  و 
مهندسی صنایع غذایی، خشک کردن یک نوع عملیات حرارتی 
تحت شرایط کنترل شده براي کاهش آب موجود در مواد غذایی 
موجب  عملیات  این  که  می باشد  رطوبت  تبخیر  از  استفاده  با 
و  آبی  فعالیت  کاهش  طریق  از  غذایی  ماده  پایداري  افزایش 
تازه خوري،  مصرف  علاوه بر  می گردد.  میکروارگانیسم ها  رشد 
و  بوده  مرسوم  آلو  جمله  از  مختلف  میوه هاي  خشک کردن 
می رسند.  فروش  به  بالایی  قیمت  با  بازار  در  محصولات  این 
ضمن آن که نوع خشک این میوه را می توان به مدت 6 ماه در 
مصرف             موارد  جمله  از  نمود.  نگه داري  خنک  و  خشک  جاي 
1. Prunus Domestica
2. Rosaceae

آلوي خشک شده، می توان به افزودن آن به غذاها براي بهبود 
ارزش تغذیه اي و عطر و طعم آن ها اشاره نمود [3]. براساس 
تحقیقات مختلف انجام شده در زمینه خشک کردن آلو با استفاده 
از پیش تیمارهاي مختلف، فرایند خشک کردن آلو تا رسیدن به 
محتوي رطوبت 0/25 الی 0/86 کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده 

خشک این محصول گزارش شده است [4و5].
مقابل  در  به صورت سنتی  کشاورزي  محصولات  گذشته  در 
کم  و  آسان  بسیار  روش  که  می شدند  خشک  خورشید  نور 
جمله  از  معایبی  داراي  روشی  چنین  اما   .[6] بود  هزینه اي 
به  نیاز  فرایند،  بودن شرایط  قابل  کنترل  کاهش کیفیت، غیر 
زمان  بودن  طولانی  و  غیر یکنواخت  خشک شدن  زیاد،  فضاي 
مواد  خشک کردن  روش  متداول ترین   .[7] است  خشک  شدن 
غذایی و از جمله آلو استفاده از جریان هواي داغ با جابه جایی 
اجباري است که در آن هواي داغ با عبور از سطح ماده غذایی 
باعث تبخیر آب و رسیدن رطوبت آن به حد مورد نظر می شود. 
میوه ها  تولید  براي  روشی  به عنوان  داغ  هواي  با  خشک کردن 
به طور گسترده به کار می رود. این روش  و سبزي هاي خشک، 
علاوه بر داشتن مزایایی مانند امکان کنترل دقیق دما و عدم نیاز 
به تماس مستقیم داراي معایبی نیز است. از جمله این معایب، 
نیاز به زمان بیش تر و دماي بالاتر براي خشک کردن محصول 
طی دوره سرعت نزولی می باشد. علاوه براین، دماهاي بالا باعث 
کاهش ارزش تغذیه اي و افزایش مصرف انرژي می شود [8]. از 
سوي دیگر، به هنگام خشک کردن مواد غذایی، تغییرات فیزیکی 
و شیمیایی مختلفی در ساختار مواد غذایی اتفاق می افتد که 
موجب تغییر خصوصیات کیفی محصول نهایی خشک شده در 
تغییرات  مهم ترین  از  یکی  می گردد.  اولیه  با محصول  مقایسه 
نفوذ  با  همراه  غذایی  مواد  زمان خشک شدن  در  که  فیزیکی 
رطوبت به  خارج از ماده غذایی رخ می دهد، چروکیدگی و تغییر 
در  هم زمان  حرارت  و  جرم  انتقال  می باشد.  ظاهري  دانسیته 
هنگام خشک شدن مواد غذایی، تنش هایی در ساختار سلولی 
مواد غذایی ایجاد می کند که منجر به تغییر شکل و چروکیدگی 
می گردد [9]. چروکیدگی باعث افت خصوصیات کمی و کیفی 
به  می توان  آن ها  جمله  از  که  می شود  خشک شده  محصول 
کاهش حجم و کاهش قابلیت جذب مجدد آب اشاره کرد. هر 
نوع کاهش در حجم مواد غذایی، تغییر در دانسیته ظاهري و 

24



رسول قربانی و همکاران                                          مدل سازي دانسيته ظاهري در طي خشک کردن آلوي پيش تيمار شده 

تخلخل را در پی دارد [10].
دانسیته از خصوصیات فیزیکی مواد غذایی است که مقدار 
خشک کردن  فرایند  طول  در  رطوبت  محتوي  به  وابسته  آن 
ماده  لاستیکی  حالت  به دلیل  بالا  رطوبت  در   .[11] می باشد 
در  می باشد؛  کاهش رطوبت  با  کاهش حجم متناسب  غذایی، 
حالی که در رطوبت پایین، ماده از حالت لاستیکی به شیشه اي 
می کند.  پیدا  افزایش  شیشه اي1  انتقال  دماي  و  کرده  عبور 
به طوري که، تحرك کم شبکه مواد جامد به علت حالت شیشه اي 
آن، منجر به کاهش قابل توجه چروکیدگی و کاهش دانسیته 
ظاهري می شود؛ در این مرحله امکان تشکیل خلل و فرج وجود 
دارد [12]. از این رو، دانسیته ظاهري اطلاعات خوبی در مورد 
ارائه می دهد.  چروکیدگی، تخلخل و قابلیت جذب مجدد آب 
علاوه براین، پدیده هاي انتقال جرم و حرارت تحت تأثیر دانسیته 
ظاهري قرار می گیرد [11]. دانسیته ظاهري و تخلخل بر روي 
ضریب انتشار موثر رطوبت و ضریب هدایت گرمایی ماده غذایی 
در طول فرایند خشک کردن تأثیر می گذارد. با افزایش تخلخل، 
ضریب انتشار موثر رطوبت افزایش می یابد، ضمن آن که ضریب 
در  هوا  وجود  به دلیل  متخلخل  غذایی  مواد  حرارتی  هدایت 
زمانی که  فرایند خشک کردن،  این رو در  از  است.  کم تر  آن ها 
داخل  در  حرارت  و  رطوبت  ترکیب  پیش بینی  و  شبیه سازي 
دانسیته  و  چروکیدگی  بایستی  باشد،  مدنظر  غذایی  ماده 
ظاهري،  دانسیته  و  چروکیدگی  که  چرا  شود؛  لحاظ  ظاهري 
روند خشک شدن را از طریق تغییر ضریب انتشار موثر رطوبت 

تغییر می دهد [13و14].
ایجاد  از طرف دیگر، وجود لایه مومی موجود در آلو، باعث 
مقاومت در مقابل خروج رطوبت در هنگام خشک شدن آن با 
می گردد و  با جابه جایی اجباري  از جریان هواي داغ  استفاده 
مواد  یک سري  از  لایه،  این  بردن  بین  از  براي  معمول  به طور 
شیمیایی استفاده می شود [4]. استفاده از این مواد شیمیایی 
شد.  خواهد  خشک شده  آلوي  در  نامطلوب  طعم  ایجاد  باعث 
به منظور بهبود خصوصیات کمی و کیفی محصولات خشک شده 
داغ،  هواي  جریان  با  خشک کردن  عیوب  برطرف کردن  و 
آبگیري  و  اولتراسوند  مانند  جدید  تکنولوژي هاي  از  استفاده 
اسمزي به طور وسیعی مورد توجه قرار گرفته است. استفاده از 
پیش تیمار اولتراسوند به دلیل کاهش زمان خشک شدن، باعث 
1. Glass transition temperature

کاهش هزینه هاي تولید محصول خشک می شود [15و16].
اولتراسوند یکی از فناوري هاي نوظهور است که کاربرد آن در 
صنایع مختلف از جمله صنایع غذایی، چه براي آنالیز غیرتخریبی 
و چه براي اهداف فرایندي، روز به روز در حال گسترش است 
در یک  امواج مکانیکی  اساس  بر  اولتراسوند  تکنولوژي   .[17]
این  می شود.  تولید  انسان  شنوایی  محدوده  از  بالاتر  فرکانس 
امواج در فراوري، آنالیز و کنترل کیفیت مواد غذایی بر اساس 
محدوده فرکانس به دو دسته اولتراسوند با انرژي پایین (فرکانس 
بالا و توان پایین) و اولتراسوند با انرژي بالا (فرکانس پایین و 
توان بالا) تقسیم بندي می شود. اولتراسوند با انرژي بالا به عنوان 
پیش تیمار قبل از فرایند خشک کردن با هواي داغ جهت بهبود 
پدیده  بهبود  از طریق  خصوصیات کیفی محصول خشک شده 
انتقال جرم و حرارت به کار می رود [18]. پیش تیمار اولتراسوند 
با غوطه ور کردن میوه در آب مقطر یا محلول آبی هیپرتونیک1  
و اعمال امواج اولتراسوند صورت می گیرد. امواج اولتراسوند باعث 
ایجاد حباب هاي ریز هوا در داخل محیط مایع و سپس ترکیدن 
می¬گویند.  کاویتاسیون  پدیده  این  به  که  می شوند  آن ها 
ترکیدن غیرمتقارن این حباب ها در نزدیکی سطح ماده غذایی 
باعث انتقال جریان هاي سریع و فورانی از امواج صوتی به سطح 
آن شده و با ایجاد انقباض و انبساط هاي پی در پی (اثر اسفنجی2) 
در آن، باعث تشکیل کانال هاي میکروسکوپی و سهولت خروج 
آب از داخل محصول در طی خشک شدن می شود [19و20]. 
مواد  شکل  تغییر  و  سطحی  تنش  اولتراسوند،  اثرات  دیگر  از 
کانال هاي  ایجاد  مسئول  اثرات  این  می باشد که  جامد متخلل 
میکروسکوپی، کاهش لایه مرزي انتشار و افزایش انتقال جرم 
کنوکسیونی در مواد غذایی می باشد [21]. مزیت دیگر استفاده 
فرایند  طول  در  کم تر  دماي  از  استفاده  به  نیاز  اولتراسوند،  از 
خشک کردن می باشد. در نتیجه، اولتراسوند بدون داشتن اثرات 
به عنوان  می تواند  غذایی  ماده   کیفی  ویژگی هاي  روي  بر  سوء 
به  غذایی حساس  پیش تیمار در خشک کردن محصولات  یک 
افزایش سرعت و کاهش دماي  حرارت به کار رود؛ چون باعث 

مورد نیاز براي خشک کردن می شود [22].
در تحقیقی، اثر شدت هاي مختلف پیش تیمار اولتراسوند بر 
روي خصوصیات فیزیکی نمونه هاي سیب در طی خشک کردن با 
1. Hypertonic
2. Sponge effect
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جریان هواي داغ مورد بررسی قرار گرفت [23]. نتایج به دست 
آمده نشان داد که با اعمال و افزایش زمان اولتراسوند، میزان 
نسبت  اولتراسوند  با  پیش تیمار شده  در نمونه هاي  انتقال جرم 
آن ها  در  خشک شدن  زمان  و  بیش تر  شده  شاهد  تیمار  به 
و  کاهش  ظاهري  دانسیته  میزان  نتیجه  در  و  کاهش یافته 
به دنبال آن، میزان تخلخل نمونه هاي سیب افزایش پیدا کرده 
است. هم چنین در تحقیقی دیگر، تأثیر پیش تیمار اولتراسوند بر 
میزان انتقال جرم و ویژگی آبگیري مجدد در طی خشک کردن 
نمونه هاي قارچ دکمه اي، کلم بروکلی و گل کلم  مورد مطالعه 
در  خشک شدن  زمان  که  داد  نشان  نتایج   .[24] گرفت  قرار 
نمونه هاي پیش تیمار شده با اولتراسوند کاهش یافت. نمونه هاي 
خشک شده با خشک کن انجمادي به همراه نمونه هاي اولتراسوند 
 شده، بیش ترین قابلیت را در آبگیري مجدد از خود نشان دادند. 
این نتیجه بیانگر دانسیته و آسیب بافتی کم تر و تخلخل بیش تر 
توسط اولتراسوند و قابلیت بالاي این نمونه ها در طی آبگیري 

مجدد است.  
فرایند  از  قبل  نیز  اسمزي  آبگیري  اولتراسوند،  علاوه بر 
تغذیه اي،  خواص  بهبود  هدف  با  گرم  هواي  با  خشک کردن 
حسی و کیفی محصول نهایی خشک شده به کار می رود [25]. 
آبگیري اسمزي شامل خارج نمودن بخشی از آب مواد غذایی، 
محلول هاي  در  آن ها  کردن  غوطه ور  توسط  فاز،  تغییر  بدون 
از پرمصرف ترین مواد مورد  هیپرتونیک می باشد. ساکارز یکی 
استفاده به عنوان عامل اسمز در فرایند آبگیري اسمزي محسوب 
می شود و به ویژه براي میوه ها مورد استفاده قرار می گیرد. در 
یک سیستم حاوي ماده  غذایی و محلول اسمزي، خروج آب بر 
اساس پدیده اسمز از بین یک غشا نیمه تراوا مثل غشا سلولی 
دو  اسمزي،  آبگیري  فرایند  در  می گیرد.  صورت  غذایی  ماده 
جریان عمده شامل جریان آب و جریان محلول اسمزي به طور 
هم زمان اتفاق می افتد که در آن انتقال جرم تابعی از اختلاف 
به این که، غلظت آب در داخل ماده  با توجه  غلظت می باشد. 
می باشد،  بالا  اسمزي  محلول  در  ماده  قندي  غلظت  و   غذایی 
جریان آب به  خارج از ماده غذایی و جریان ماده قندي به درون 
ماده غذایی صورت می گیرد. با نفوذ مواد جامد محلول به داخل 
ماده  غذایی، فضاهاي خالی ناشی از خروج رطوبت از محصول 
پر می شوند. در نتیجه، به میزان قابل توجهی بافت را محافظت 

باعث می شود.  را  کرده و حداقل چروکیدگی و آسیب سلولی 
علاوه براین، امکان فرمولاسیون در محصول نهایی با شیرین کردن 
می شود.  فراهم  اسمزي  آبگیري  در  غذایی  ماده  شورکردن  یا 
اتمسفري  شرایط  در  معمول  به طور  اسمزي  آبگیري  فرایند 
به حداقل  را  بافت  و  به رنگ  آسیب حرارتی  و  صورت گرفته 
می شود  غذایی  محصولات  کیفیت  افزایش  باعث  و  می رساند 

.[26]
در مطالعه اي، تغییرات و مدل سازي چروکیدگی، دانسیته و 
از روش هاي  استفاده  با  به، در طی خشک شدن  میوه  تخلخل 
مختلف خشک کردن مورد تحقیق قرار گرفت [9]. نتایج نشان 
تأثیر  تحت  به،  میوه  چروکیدگی  و  ظاهري  دانسیته  که  داد 
روش خشک کردن قرار می گیرند. در روش آبگیري اسمزي و 
سپس خشک کردن با جابه جایی اجباري هوا، دانسیته ظاهري 
با کاهش محتوي رطوبت افزایش پیدا کرد که این امر ناشی از 
پرشدن فضاهاي خالی ناشی از خروج رطوبت از محصول با مواد 
جامد محلول در محلول اسمزي می باشد؛ اما در خشک کردن 
کاهش  رطوبت  محتوي  کاهش  با  ظاهري  دانسیته  انجمادي، 
مدل هاي  توسط  ظاهري  دانسیته  مدل سازي  ادامه،  در  یافت. 
مدل  بهترین  به عنوان  لوزانو1  مدل  و  گرفت  صورت  مختلف 
برازش کننده داده هاي آزمایشی انتخاب شد. در تحقیقی دیگر، 
بر روي جذب ماده جامد در طی  اولتراسوند  تأثیر پیش تیمار 
آبگیري اسمزي خربزه مورد مطالعه قرار گرفت [27]. در این 
پژوهش، استفاده هم زمان از اولتراسوند و آبگیري اسمزي، جذب 
افزایش داد و علت آن ایجاد کانال هاي  ماده جامد نمونه ها را 
و  سریع تر  خروج  سپس  و  اولتراسوند  توسط  میکروسکوپی 
راحت تر رطوبت از داخل کانال هاي میکروسکوپی ایجاد شده و 
ورود ماده جامد قندي (ساکارز) به داخل نمونه در اثر آبگیري 
اسمزي بیان شد. این نتیجه نشانگر دانسیته ظاهري بیش تر در 

اثر ورود مواد جامد محلول به داخل نمونه ها می باشد.
است  پیچیده اي  پدیده  کشاورزي،  محصولات  خشک کردن 
بنابراین،  می باشد.  هم زمان  حرارت  و  جرم  انتقال  شامل  که 
مدل سازي یک روش مناسب براي درك پدیده هاي درگیر در 
طی فرایندهاي مختلف اعمال شده روي مواد غذایی و پیش بینی 
رفتار ماده تحت عوامل درونی و بیرونی متعدد می باشد [28].

از سوي دیگر، یکی از مهم ترین تغییرات فیزیکی که در زمان 
1. Lozano
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خشک  شدن مواد غذایی همراه با نفوذ رطوبت به خارج از ماده 
فاکتور  یک  که  می باشد  ظاهري  دانسیته  می دهد،  رخ  غذایی 
مهم در ارزیابی کیفی محصول خشک شده به شمار می  رود. این 
جرم  انتقال  جمله  از  غذایی  ماده  فیزیکی  خصوصیات  پدیده، 
تحت  را  نهایی  خشک شده  محصول  مجدد  آبگیري  طول  در 
با  ظاهري  دانسیته  مدل سازي  این رو،  از  می دهد.  قرار  تأثیر 
با  طراحی هایی  خشک شده،  محصول  کیفیت  افزایش  هدف 
قابلیت اطمینان بالا، بهینه سازي طراحی ها و شرایط عملیات و 
ارزیابی عملکرد فرایند، ضروري است. بدین منظور، مدل هاي 
ریاضی مختلفی به منظور بررسی رابطه بین دانسیته ظاهري و 
محتوي رطوبت میوه ها و سبزي ها مورد استفاده قرار می گیرند. 
نمونه هاي  ظاهري  دانسیته  برازش  از  استفاده  با  تحقیقی،  در 
مختلف مواد غذایی به صورت تابعی از نسبت رطوبت به هنگام 
خشک شدن این مواد غذایی، یک مدل نظري به دست آمد [11]. 
جریان  با  نمونه هاي خشک شده  ظاهري  دانسیته  علاوه براین، 
هواي داغ و خشک کن انجمادي مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
نشان داد که در نمونه هاي خشک شده توسط جریان هواي داغ، 
میزان دانسیته ظاهري بیش تر و میزان تخلخل کم تر می باشد؛ 
در حالی که در خشک کردن انجمادي، دانسیته ظاهري کم تر و 

تخلخل بیش تر بود.
تأثیر  تاکنون  موجود،  اطلاعات  اساس  بر  اینکه،  به  توجه  با 
به کارگیري هم زمان پیش تیمارهاي اولتراسوند و آبگیري اسمزي 
بر دانسیته ظاهري آلو به هنگام خشک شدن مورد بررسی قرار 
دو  تأثیر  مطالعه  تحقیق،  این  از  بنابراین، هدف  است،  نگرفته 
پیش تیمار مذکور بر تغییرات میزان دانسیته ظاهري نمونه هاي 
آلو در طی خشک شدن با جریان هواي داغ، مدل سازي تغییرات 
آن و انتخاب بهترین مدل پیش بینی کننده تغییرات دانسیته 

ظاهري بود.

2- مواد و روش ها
2-1- تهیه و آماده سازي نمونه ها

خشک کردن،  آزمایش هاي  انجام  براي  نیاز  مورد  بخاراي  آلو 
از یک باغ محلی واقع در استان آذربایجان شرقی، شهرستان 
 4±1°C شبستر تهیه و تا پایان آزمایش ها در سردخانه با دماي
آزمایش،  از شروع هر  قبل  نگه داري شدند. حدود یک ساعت 

نمونه ها  محیط،  دماي  با  نمونه ها  دماي  متعادل سازي  جهت 
تأثیر  بررسی  براي  یافت.  انتقال  آزمایشگاه  به  سردخانه  از 
حمام  از  اسمزي،  آبگیري  و  اولتراسوند  هم زمان  به کارگیري 
اولتراسوند (مدل USD – 4R، ساخت ژاپن، مجهز به سیستم 
کیلوهرتز   40 فرکانس  با  تیماردهی)  زمان  و  فرکانس  تنظیم 
30 دقیقه، غلظت محلول اسمزي  زمانی 10 و  و در 2 سطح 
در  نیز  اسمز  فرایند  زمان  و   70 و   50 بریکس   2 در  ساکارز 
از  قبل  شد.  استفاده  دقیقه   240 و   180  ،120  ،60 زمان   4
در  اولتراسوند  امواج  معرض  در  نمونه ها  خشک کردن،  شروع 
دماي محیط قرار گرفتند. سپس، نمونه ها از حمام اولتراسوند 
خارج و در محلول اسمزي ساکارز با غلظت مشخص غوطه ور 
شدند. نسبت نمونه به محلول اسمزي در کل آزمایش ها 1 به 
4 بود. بعد از سپري شدن زمان فرایند اسمز، نمونه ها از محلول 
اسمزي خارج و پس از حذف رطوبت سطحی توسط کاغذهاي 
جاذب رطوبت، به یک خشک کن سینی دار آزمایشگاهی (مدل 
UOP 8 Tray dryer, Armfield، مجهز به سیستم ثبت خودکار 

داده ها، واحد کنترل کننده دما، سرعت جریان و رطوبت نسبی 
هوا) منتقل شد.

2-2- آماده سازي محلول اسمزي
 70 و   50 بریکس  با  غلظت  دو  در  ساکارز  اسمزي  محلول 

به صورت زیر تهیه شد:
به  آزمایش  هر  به  توجه  با  ساکارز  از  مقدار مشخصی  ابتدا 
داخل بشر ریخته شده و با استفاده از آب مقطر، به حجم مورد 
نظر رسانده شد. سپس، به وسیله عمل هم زدن تمام ساکارز در 
به دست  بریکس مشخص  با  اسمزي  محلول  و  حل  مقطر  آب 

آمد.

2-3- خشک کن آزمایشگاهی
پیش تیمار  کمی و کیفی نمونه هاي  مقایسه خصوصیات  براي 
شاهد،  نمونه  با  اسمزي  آبگیري   و  اولتراسوند  فرایند  با   شده 
از یک دستگاه خشک کن سینی دار آزمایشگاهی استفاده شد 
فن  (شامل  ورودي  محفظه  داراي  خشک کن  این   .(1 (شکل 
قفسه هاي  (شامل  میانی  محفظه  الکتریکی)،  گرمکن هاي  و 
خشک کن و خطی سازهاي جریان هوا)، محفظه خروجی و تابلو 
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فرمان (محفظه کنترل کننده دما و سرعت) بود [6].

2-4- طرح کلی آزمایش ها
خشک کن  دستگاه  فرایند،  شروع  از  قبل  ساعت  نیم  حدود 
ثانیه و دما در 80 درجه  روشن و سرعت هوا در 1/4 متر بر 
سانتی گراد تنظیم شد تا دماي هواي خشک کن به حالت پایدار 
برسد [5، 29 و 30]. سپس، نمونه ها بر روي سینی توري چیده 
وزن  کاهش  و  بود  متصل  ترازو  به  مستقیم  به طور  که  شدند 
آن ها در فواصل زمانی تعیین شده، اندازه گیري و ثبت می شد. 
خشک کردن نمونه ها تا رسیدن به محتوي رطوبت 0/54 گرم 
آب بر گرم ماده خشک انجام شد. آزمایش هاي خشک کردن در 
2 تکرار و 17 تیمار انجام گرفت. جدول 1 تیمارهاي مختلف و 

علائم اختصاري آن ها را نشان می دهد.

2-5- محاسبه دانسیته ظاهري
طی  نمونه ها  حجم  و  جرم  ظاهري،  دانسیته  محاسبه  براي 
خشک کردن در محتواهاي رطوبت 3/4، 2/9، 2/1، 1/4، 0/9 
شد. حجم  اندازه گیري  ماده خشک  گرم  بر  آب  0/54 گرم  و 
استفاده  با  و  (تولوئن)  حلال  جابه جایی  روش  توسط  نمونه ها 
از پیکنومتر به دست آمد. در این روش، ابتدا پیکنومتر حاوي 
از  پس  نمونه ها  سپس،  شد.  توزین  پر  کاملاً  به صورت  تولوئن 
توزین در داخل پیکنومتر حاوي تولوئن قرار گرفتند و تولوئن 
اضافی از پیکنومتر خارج شد. حجم تولوئن جابه جا  شده (و به 
توسط  به ترتیب  ظاهري  دانسیته  و  نمونه ها)  حجم  آن  دنبال 

معادلات 1 و 2 محاسبه شد [31]:
(1)

(2)

= حجم  تولوئن جابه جا شده  V، حجم   ،2 و   1 معادلات  در 
به ترتیب   m''و  m' مکعب،  سانتی متر  بر حسب  آلو  نمونه هاي 
جرم نمونه آلو و جرم پیکنومتر خالی بر حسب گرم، m، جرم 
پیکنومتر حاوي تولوئن و نمونه آلو، M، جرم تولوئن جابه جا شده، 
بر  آلو  ظاهري  دانسیته  و  تولوئن  دانسیته  به ترتیب    ρb و    ρto

حسب گرم بر سانتی متر مکعب است.

2-6- مدل سازي دانسیته ظاهري
براي برازش تغییرات دانسیته ظاهري نمونه هاي آلو در مقابل 
از  خشک)  ماده  گرم  بر  آب  گرم  (بر حسب  رطوبت  محتوي 
 .(2 (جدول  شد  استفاده  پیشنهادي  و  تجربی  مدل  تعدادي 
منحنی هاي تغییرات دانسیته ظاهري به دست آمده براي آلو در 
شرایط مختلف خشک کردن، با مدل هاي جدول 2 برازش شده 
تعیین    MATLAB R2011aافزار نرم  توسط  آن ها  ضرایب  و 
توصیف کننده  مدل  مناسب ترین  انتخاب  به منظور  گردید. 
معیارهاي  آلو،  تغییرات دانسیته ظاهري در طی خشک کردن 
 (RMSE) تبیین١ (R2)، ریشه متوسط خطاي داده ها2  ضریب 
با  (SSE) توسط هر مدل محاسبه و  و مجموع مربعات خطا3 
مدل هاي دیگر مورد مقایسه قرار گرفت. مدل داراي R2 بالا و 
RMSE و SSE پایین، به دلیل برازش بهتر داده هاي آزمایشی، 

به¬عنوان بهترین مدل توصیف کننده تغییرات دانسیته ظاهري 
انتخاب گردید. آنالیز رگرسیونی غیرخطی نیز در ادامه برازش 
داده ها و به منظور برآورد ضرایب مدل انتخابی به صورت توابعی 
از زمان اولتراسوند، غلظت محلول اسمزي و زمان فرایند اسمز 

توسط نرم افزار Excel 2007 انجام شد.

2-7- آنالیز آماري
دانسیته  بر  اسمزي  آبگیري  و  اولتراسوند  اثر  بررسی  به منظور 
ظاهري آلو، آنالیز داده ها توسط نرم افزار SAS 9.1 و با استفاده 
از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفی با 
اسمزي)  B (غلظت محلول  اولتراسوند)،  A (زمان  فاکتور  سه 
روش  به  نیز  میانگین ها  مقایسه  و  اسمز)  فرایند  (زمان   C و 

بونفرونی4 در سطح احتمال ٪5 (p<0.05) انجام شد [32].

3- نتایج و بحث
3-1- تأثیر اولتراسوند و آبگیري اسمزي بر دانسیته ظاهري

را  آلو  نمونه هاي  ظاهري  دانسیته  تغییرات  (الف-د)   2 شکل 
به صورت تابعی از محتوي رطوبت (گرم آب بر گرم ماده خشک) 
طی خشک شدن و در بین تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 

1 نشان می دهد.
1. Coefficient of determination
2. Root Mean Square Error
3. Sum Square Error
4. Bonferoni
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جدول (1) علائم اختصاري مورد استفاده براي تیمارهاي مختلف
علامت اختصاريتیمارردیف

Controlاولتراسوند با زمان 0 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 0 و زمان غوطه وري 0 دقیقه1

U10-B50-T60اولتراسوند با زمان 10 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 50 و زمان غوطه وري 60 دقیقه2

U10-B70-T60اولتراسوند با زمان 10 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 70 و زمان غوطه وري 60 دقیقه3

U30-B50-T60اولتراسوند با زمان 30 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 50 و زمان غوطه وري 60 دقیقه4

U30-B70-T60اولتراسوند با زمان 30 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 70 و زمان غوطه وري 60 دقیقه5

U10-B50-T120اولتراسوند با زمان 10 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 50 و زمان غوطه وري 120 دقیقه6

U10-B70-T120اولتراسوند با زمان 10 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 70 و زمان غوطه وري 120 دقیقه7

U30-B50-T120اولتراسوند با زمان30 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس50 و زمان غوطه وري 120 دقیقه8

U30-B70-T120اولتراسوند با زمان30 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 70 و زمان غوطه وري 120 دقیقه9

U10-B50-T180اولتراسوند با زمان 10 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 50 و زمان غوطه وري 180 دقیقه10

U10-B70-T180اولتراسوند با زمان 10 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 70 و زمان غوطه وري 180 دقیقه11

U30-B50-T180اولتراسوند با زمان 30 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 50 و زمان غوطه وري 180 دقیقه12

U30-B70-T180اولتراسوند با زمان 30 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 70 و زمان غوطه وري 180 دقیقه13

U10-B50-T240اولتراسوند با زمان 10 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 50 و زمان غوطه وري 240 دقیقه14

U10-B70-T240اولتراسوند با زمان 10 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 70 و زمان غوطه وري 240 دقیقه15

U30-B50-T240اولتراسوند با زمان 30 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 50 و زمان غوطه وري 240 دقیقه16

U30-B70-T240اولتراسوند با زمان 30 دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 70 و زمان غوطه وري 240 دقیقه17

جدول (2) مدل هاي مورد استفاده براي مدل سازي دانسیته ظاهري
  مرجعمدل ریاضینام مدلردیف

1Wang & Brennan, 1995Khalloufi et al., 2010

2Lozano et al., 1983Khalloufi et al., 2010

3
Krokida & Maroulis, 1997Khalloufi et al., 2010

تحقیق حاضرمدل پیشنهادي4
5

تحقیق حاضرمدل پیشنهادي

6
تحقیق حاضرمدل پیشنهادي
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استفاده: (1) ورودي هوا، (2) فن، (3) گرم کن، (4) تابلو فرمان یا محفظه کنترل کننده دما و سرعت، (5) سینی  شکل(1) شماتیک خشک کن مورد 
سوراخ دار، (6) ترازوي دیجیتال، (7) سنسور رطوبتی، (8) سرعت سنج دیجیتالی هوا، (9) خروجی هوا

رطوبت،  محتوي  کاهش  با  پیداست،  منحنی ها  از  همانگونکه 
در  یافت.  افزایش  مختلف  تیمارهاي  ظاهري  دانسیته 
حجم  کاهش  ظاهري،  دانسیته  افزایش  علت  شاهد،  تیمار 
(چروکیدگی) بیش تر آلو در اثر خروج آب از داخل ماده غذایی 
است. این یافته با یافته هاي محققان دیگر مطابقت دارد [33]. 
آبگیري  و  اولتراسوند  پیش تیمارهاي  هم زمان  به کارگیري 
اسمزي، دانسیته ظاهري را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش 
ترکیبات مومی سطح  پراکنده شدن  به دلیل  علت آن  داد که 
پوست آلو و ایجاد کانال هاي میکروسکوپی توسط اولتراسوند و 
خروج راحت تر رطوبت از داخل کانال هاي میکروسکوپی و ورود 
ماده جامد قندي (ساکارز) به داخل آلو در اثر آبگیري اسمزي 
ایجاد شده  خالی  فضاهاي  شدن  پر  دیگر،  به عبارت  می باشد. 
باعث  اسمزي  محلول  مواد جامد  با  رطوبت،  نتیجه خروج  در 
ارتباط  در  غذایی  مواد  دانسیته  شد.  دانسیته ظاهري  افزایش 
با میزان تخلخل (حجم اشغال شده توسط هوا) آن است [12] 
و هر چه ماده غذایی داراي روزنه ها و منافذ موئین بیش تري 
بیش تر  آن  در  موجود  هواي  حجم  و  بوده  متخلخل تر  باشد، 
و  اولتراسوند  پیش تیمارهاي  هم زمان  به کارگیري  با  است. 
آبگیري اسمزي، میزان روزنه ها و منافذ موئین ماده غذایی با 
پر شدن آن ها توسط مواد جامد محلول اسمزي، کاهش یافته 
افزایش  نتیجه  در  و  چروکیدگی  و  تخلخل  کاهش  امر  این  و 

دانسیته ظاهري را درپی خواهد داشت. نتایج سایر محققان نیز 
تاییدکننده این نتایج هستند [9، 16 و 27].

متقابل  اثر  میانگین هاي  مقایسه   ،3 جدول  دیگر،  سوي  از 
اولتراسوند و آبگیري اسمزي را بر میزان دانسیته ظاهري نهایی 
تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1 نشان می دهد. همان گونه 
با  تمامی پیش تیمارها در مقایسه  برمی آید،  از این جدول  که 
نمونه شاهد، دانسیته ظاهري بیش تري از خود نشان دادند و 
اثر متقابل استفاده هم زمان از اولتراسوند و آبگیري اسمزي، از 
لحاظ آماري تأثیر معنی دار بر روي دانسیته ظاهري داشت. با 
و  با جرم  رابطه  مستقیم  2، دانسیته ظاهري  معادله  به  توجه 
رابطه معکوس با حجم نمونه هاي آلو دارد؛ بر این اساس، افزایش 
پیش تیمارهاي  هم زمان  به کارگیري  اثر  در  ظاهري  دانسیته 
اولتراسوند و آبگیري اسمزي، به علت افزایش جرم ناشی از ورود 
ماده جامد محلول (ساکارز) در طی آبگیري اسمزي و کاهش 
حجم در طی خشک کردن با هواي داغ می باشد. در بررسی اثر 
اولتراسوند بر دانسیته ظاهري نمونه هاي آلو، با ملاحظه جدول 
3 و شکل 2 می توان دریافت که با انجام اولتراسوند و افزایش 
زمان آن از 10 به 30 دقیقه و با ثابت در نظر گرفتن غلظت 
محلول اسمزي و زمان فرایند اسمز، دانسیته ظاهري در مقایسه 
با تیمار شاهد افزایش یافته است. این امر می تواند به دلیل باز 
شدن مسیر لوله هاي موئین در اثر پراکنده شدن ترکیبات مومی 
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شکل (2) (الف-د) تغییرات دانسیته ظاهري با کاهش محتوي رطوبت تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1 و برازش آن ها با مدل پیشنهادي (مدل 6). 
در این شکل، Exp، داده هاي حاصل از آزمایش و Fit، داده هاي حاصل از برازش را نشان می دهد.

توسط  میکروسکوپی  کانال هاي  ایجاد  و  آلو  پوست  سطح 
کانال هاي  داخل  از  رطوبت  راحت تر  خروج  و  اولتراسوند 
میکروسکوپی و ورود ماده جامد قندي (ساکارز) به داخل آلو در 
اثر آبگیري اسمزي می باشد. به عبارت دیگر، پر شدن فضاهاي 
خالی ایجاد شده در نتیجه خروج رطوبت، با مواد جامد محلول 
اسمزي باعث افزایش دانسیته ظاهري شد. دانسیته مواد غذایی 
با میزان تخلخل (حجم اشغال شده توسط هوا) آن  ارتباط  در 
است [12] و هر چه ماده غذایی داراي روزنه ها و منافذ موئین 
بوده و حجم هواي موجود در آن  باشد، متخلخل تر  بیش تري 
بیش تر است. با به کارگیري هم زمان پیش تیمارهاي اولتراسوند 
و آبگیري اسمزي، میزان روزنه ها و منافذ موئین ماده غذایی با 
پر شدن آن ها توسط مواد جامد محلول اسمزي، کاهش یافته 
افزایش  نتیجه  در  و  چروکیدگی  و  تخلخل  کاهش  امر  این  و 
دانسیته ظاهري را درپی خواهد داشت. نتایج سایر محققان نیز 

تاییدکننده این نتایج هستند [9، 16 و 27].
متقابل  اثر  میانگین هاي  مقایسه   ،3 جدول  دیگر،  سوي  از 
اولتراسوند و آبگیري اسمزي را بر میزان دانسیته ظاهري نهایی 

تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1 نشان می دهد.

 جدول (3) مقایسه میانگین هاي اثر متقابل اولتراسوند و آبگیري اسمزي بر
دانسیته ظاهري نهایی تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1

دانسیته ظاهري نهایی (گرم بر سانتی متر مکعب)تیمار
Control012/0i 142/1

U10-B50-T60009/0hi 161/1
U10-B70-T60039/0ghi 189/1
U30-B50-T60015/0defg 253/1

U30-B70-T60017/0bcde 282/1
U10-B50-T120011/0ghi 186/1
U10-B70-T120019/0fghi 205/1

U30-B50-T120013/0cdef 263/1

U30-B70-T120018/0abc 329/1
U10-B50-T180019/0ghi 191/1
U10-B70-T180013/0efgh 216/1
U30-B50-T180012/0abcd 294/1
U30-B70-T180015/0ab 342/1
U10-B50-T240018/0fghi 197/1
U10-B70-T240012/0defg 236/1
U30-B50-T240018/0abcd 296/1
U30-B70-T240010/0a 357/1

حروف     یکسان  در هر ستون،   بیانگر عدم اختلاف   معنی دار در سطح احتمال ٪5 می باشد.
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از این جدول برمی آید، تمامی پیش تیمارها در  همان گونه که 
مقایسه با نمونه شاهد، دانسیته ظاهري بیش تري از خود نشان 
آبگیري  و  اولتراسوند  از  هم زمان  استفاده  متقابل  اثر  و  دادند 
اسمزي، از لحاظ آماري تأثیر معنی دار بر روي دانسیته ظاهري 
رابطه مستقیم  دانسیته ظاهري   ،2 معادله  به  توجه  با  داشت. 
این  بر  دارد؛  آلو  نمونه هاي  حجم  با  معکوس  رابطه  و  جرم  با 
هم زمان  به کارگیري  اثر  در  ظاهري  دانسیته  افزایش  اساس، 
افزایش  به علت  اسمزي،  آبگیري  و  اولتراسوند  پیش تیمارهاي 
جرم ناشی از ورود ماده جامد محلول (ساکارز) در طی آبگیري 
داغ  هواي  با  خشک کردن  طی  در  حجم  کاهش  و  اسمزي 
می باشد. در بررسی اثر اولتراسوند بر دانسیته ظاهري نمونه هاي 
آلو، با ملاحظه جدول 3 و شکل 2 می توان دریافت که با انجام 
ثابت  با  و  30 دقیقه  به   10 از  آن  افزایش زمان  اولتراسوند و 
اسمز،  فرایند  زمان  و  اسمزي  محلول  غلظت  گرفتن  نظر  در 
دانسیته ظاهري در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافته است. 
در  موئین  لوله هاي  مسیر  شدن  باز  به دلیل  می تواند  امر  این 
تشکیل  و  آلو  پوست  سطح  مومی  ترکیبات  پراکنده شدن  اثر 
سلول ها  شکل  تغییر  اثر  در  طویل تر  میکروسکوپی  کانال هاي 
و ورود مواد جامد موجود در محلول اسمزي به فضاهاي بین 
سلولی آلو باشد. این نتیجه با نتایج اورتونو و همکاران (2010) 
انتقال  روي  بر  اولتراسوند  پیش تیمار  کاربرد  بررسی  به  که 
فرایند  پرتقال در طی  میکروسکوپی پوست  جرم و ساختمان 
 ،3 جدول  به  توجه  با  دارد.  مطابقت  پرداختند،  خشک کردن 
در ارتباط با تأثیر آبگیري اسمزي بر دانسیته ظاهري مشاهده 
فرایند  زمان  و  اولتراسوند  زمان  ثابت  شرایط  در  که  می شود 
اسمز، با افزایش غلظت محلول اسمزي از بریکس 50 به 70، 
یافته است. علت این موضوع،  افزایش  میزان دانسیته ظاهري 
(ساکارز)  محلول  جامد  ماده  ورود  و  اسمزي  فشار  افزایش 
بیش تر به فضاي بین سلولی نمونه هاي آلو است که باعث اتصال 
(پیوستگی) ماده جامد محلول به یکدیگر و کاهش فضاهاي خالی 
بین سلولی می شود. اما با این وجود، افزایش دانسیته ظاهري 
از  مختلف  تیمارهاي  بین  اسمزي  محلول  بریکس  افزایش  با 
لحاظ آماري معنی دار نبود. هم چنین، جدول 3 نشان می دهد 
که در نمونه هاي پیش تیمار شده با تلفیق اولتراسوند و آبگیري 
اسمزي، با ثابت در نظر گرفتن زمان اولتراسوند و غلظت محلول 

دقیقه،   240 به   60 از  اسمز  فرایند  زمان  افزایش  با  اسمزي، 
را  موضوع  این  علت  می کند.  پیدا  افزایش  ظاهري  دانسیته 
ماده جامد  ورود  و  بافت آلو  از  افزایش خروج آب  به  می توان 
محلول بیش تر به داخل آن در اثر قرار گرفتن نمونه هاي آلو در 
معرض محلول اسمزي ساکارز در طی آبگیري اسمزي نسبت داد.

3-2- مدل سازي دانسیته ظاهري
و  اولتراسوند  تأثیر  علاوه بر  د)،  و  ج  ب،  (الف،   2 شکل  در 
بر میزان دانسیته ظاهري تیمارهاي مختلف،  آبگیري اسمزي 
می توان برازش تغییرات دانسیته ظاهري نمونه هاي آلو در طول 
خشک شدن آن ها را نیز با مدل پیشنهادي (مدل 6 جدول 2) 
مشاهده کرد. جدول 4 (الف و ب)، پارامترهاي آماري حاصل 
بر  مختلف  مدل هاي  توسط  را  مختلف  تیمارهاي  برازش  از 
اساس جدول 2 نشان می دهد. با مقایسه مقادیر میانگین این 
نتیجه گرفت که مدل پیشنهادي 6 داراي  پارامترها، می توان 
بالاترین مقدار R2 و پایین ترین مقادیر SSE و RMSE نسبت به 
بقیه مدل هاي جدول 2 می باشد. میانگین مقادیر ضریب تبیین، 
ریشه متوسط خطاي داده ها و مجموع مربع خطاي مدل مذکور 
در بین تیمارهاي مختلف، به ترتیب 0/9924، 0/004 و 0/0001 
می باشد. بنابراین از بین 6 مدل مورد مطالعه، مدل پیشنهادي 
دانسیته  تغییرات  پیش بینی  براي  مدل  بهترین  به عنوان   6
ظاهري آلو در طول خشک شدن انتخاب شد. همان طور که در        
انطباق خوبی بین مقادیر  (الف-د) مشاهده می شود،   2 شکل 
آزمایشی دانسیته ظاهري با مقادیر پیش بینی شده توسط این 

مدل در همه تیمارهاي مورد مطالعه وجود دارد.
معادلات 3، 4 و 5، به ترتیب ضرایب a، b و c مدل توسعه یافته 
پیشنهادي (مدل 6) را نشان می دهند که از آنالیز رگرسیونی 
غیرخطی به دست آمده اند. در این معادلات، U زمان اولتراسوند 
بر حسب دقیقه، B غلظت محلول اسمزي بر حسب بریکس و 

T زمان فرایند اسمز بر حسب دقیقه است. 

             R2=0/88  (3)
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جدول (4-الف) پارامترهاي آماري مدل هاي 1، 2 و 3 بر اساس جدول 2 براي تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1

مدل
123

R2SSERMSER2SSERMSER2SSERMSEتیمار

Control0/80710/00050/0130/94340/00020/0090/98030/000060/004
U10-B50-T600/88180/00030/0110/92540/00030/0110/95310/00010/006
U10-B70-T600/82370/00090/0170/98170/000090/0070/99510/000020/002
U30-B50-T600/85390/00240/0280/99740/000040/0050/98550/000240/008
U30-B70-T600/72770/00540/0420/74180/00510/0500/99690/000060/004
U10-B50-T1200/87210/00090/0180/99360/000050/0050/98270/00010/006
U10-B70-T1200/82630/00130/0210/99520/000040/0040/99590/000030/003
U30-B50-T1200/82680/00340/0330/99400/00010/0080/97210/000550/012
U30-B70-T1200/79990/00670/0470/91750/00280/0370/99710/000090/005
U10-B50-T1800/88500/00070/0160/96100/00020/0110/95650/000280/008
U10-B70-T1800/91130/00060/0140/97440/00020/0090/95010/000330/009
U30-B50-T1800/74660/00720/0490/88560/00330/0410/99820/000050/004
U30-B70-T1800/84890/00520/0410/97940/00070/0190/96940/001040/016
U10-B50-T2400/83630/00170/0230/99340/000070/0060/99170/000080/005
U10-B70-T2400/83070/00250/0290/86140/00210/0320/99440/000080/004
U30-B50-T2400/66870/00710/0490/99930/000010/0030/98630/000290/008
U30-B70-T2400/61870/01760/0770/78470/00990/0710/97730/001050/016
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جدول (4-ب) پارامترهاي آماري مدل هاي 4، 5 و 6 بر اساس جدول 2 براي تیمارهاي مختلف بر اساس جدول 1

مدل
456

R2SSERMSER2SSERMSER2SSERMSEتیمار

Control0/98530/000040/0040/97930/000060/0040/98460/000040/004
U10-B50-T600/96500/000110/0060/95150/000150/0060/96930/000090/005
U10-B70-T600/99810/0000090/0020/99390/000030/0030/99930/0000030/001
U30-B50-T600/99910/000010/0020/98410/000260/0080/99960/0000060/001
U30-B70-T600/99660/000070/0050/99730/000050/0040/99810/000040/003

U10-B50-T1200/99940/0000050/0010/98130/000140/0060/99990/00000070/0005
U10-B70-T1200/99530/000030/0030/99500/000040/0030/99980/0000010/0006
U30-B50-T1200/99330/000130/0070/97060/000570/0120/98730/000240/009
U30-B70-T1200/99510/000160/0070/99660/000110/0050/99940/000020/002
U10-B50-T1800/96830/000200/0080/95490/000280/0080/97360/000160/007
U10-B70-T1800/98900/000070/0050/94610/000350/0090/98970/000070/005
U30-B50-T1800/99770/000060/0050/99820/000050/0040/99820/000050/004
U30-B70-T1800/98070/000660/0150/96810/001090/0160/98350/000560/013
U10-B50-T2400/99860/000010/0020/99100/000090/0050/99960/0000040/001
U10-B70-T2400/99500/000070/0050/99380/000090/0050/99980/0000020/0009
U30-B50-T2400/98920/000230/0090/98750/000270/0080/99640/000070/005
U30-B70-T2400/99210/000360/0110/97740/001040/0160/99250/000350/010
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جدول (5) مقادیر ضرایب a و b مدل پیشنهادي (مدل 6 جدول 2) حاصل از آنالیز رگرسیونی تیمارهاي مختلف بر اساس جدول1

abcتیمار

U10-B50-T600/29011/180/2875
U10-B70-T600/72151/2410/6862
U30-B50-T600/47851/3280/4912
U30-B70-T602/0220/5121/906

U10-B50-T1200/38531/230/3934
U10-B70-T1200/7491/2690/7202
U30-B50-T1200/49581/350/5106
U30-B70-T1201/0061/5051/001
U10-B50-T1800/30131/2210/3078
U10-B70-T1800/1551/2440/169
U30-B50-T1801/5831/5251/552
U30-B70-T1800/4691/4430/4988
U10-B50-T2400/59651/2630/6004
U10-B70-T2400/70631/3250/7056
U30-B50-T2404/3951/7744/067
U30-B70-T2408/442/698/017

جدول (6) راهنماي استفاده از جداول و نمودارها

علائم اختصاريعنوان
ρbدانسیته ظاهري

ρtoدانسیته تولوئن

a, b, cضرایب مدل ها

Xمحتواي رطوبت (گرم آب بر گرم ماده خشک)

Vحجم نهایی

V0حجم اولیه

t حجم در لحظهVt

Mجرم تولوئن جابه جا شده

mجرم پیکنومتر حاوي نمونه و تولوئن

׳mجرم نمونه غذایی

׳׳mجرم پیکنومتر خالی

R2ضریب تبیین

RMSEریشه متوسط مربعات خطا
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 R2=0/96  (4)

         R2=0/88  (5)

سطوح  براي  پیشنهادي  مدل  به  مربوط   c و   a، b ضرایب 
مختلف زمان اولتراسوند، غلظت محلول اسمزي و زمان فرایند 
اسمز در جدول 5 آمده است. مزیت مدل سازي فوق این است 
که با استفاده از معادلات 3، 4 و 5، ضرایب a، b و c را می توان 
بر حسب سه متغیر مستقل (زمان اولتراسوند، غلظت محلول 
اسمزي و زمان فرایند اسمز) محاسبه کرد و با جایگذاري این 
ضرایب در مدل 6 جدول 2، می توان دانسیته ظاهري را بدون 
غلظت  اولتراسوند،  زمان  مختلف  سطوح  در  آزمایش  انجام 

محلول اسمزي و زمان فرایند اسمز به دست آورد.

4- نتیجه گیري
در این تحقیق، تأثیر به کارگیري هم زمان اولتراسوند و آبگیري 
در  آن  مدل سازي  و  آلو  ظاهري  دانسیته  میزان  بر  اسمزي 
داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  خشک کردن  طی 
لحاظ  از  اسمزي  آبگیري  و  اولتراسوند  پیش تیمارهاي  که 
افزایش  دارند.  ظاهري  دانسیته  بر  معنی داري  تأثیر  آماري 
کانال هاي  ایجاد  به علت  دقیقه   30 تا   10 از  اولتراسوند  زمان 
پوست  سطح  مومی  ترکیبات  پراکنده کردن  و  میکروسکوپی 
طی  در  (ساکارز)  جامد  مواد  جرم  انتقال  سهولت  سبب  آلو، 
تیمار  به  نسبت  ظاهري  دانسیته  افزایش  و  اسمزي  آبگیري 
افزایش  به  نیز منجر  شاهد گردید. هم چنین، آبگیري اسمزي 
دانسیته ظاهري نسبت به تیمار شاهد شد. مدل سازي تغییرات 
دانسیته ظاهري تیمارها با مدل هاي مختلف نشان داد که مدل 
بهترین  به عنوان   ،(2 6 جدول  (مدل  پیشنهادي  یافته  توسعه 
مدل پیش بینی کننده دانسیته ظاهري آلو تحت شرایط مورد 
آزمایشی  مقادیر  با  را   (R2=0/9924) خوبی  انطباق  آزمایش، 

دارد.
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