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 فراصوت تيمارپيش تاثير ليموترش با روش هواي گرم تحت كردنخشك

  
  ١كمال ايمانيان، *٢ اردهاله عسكري اصلي، عزت١بخشي، احمد جهان١محمد كاوه

 دانشجوي دكتري، گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايران . ١

  اردبيلي، اردبيل، ايران دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه محقق. ٢

  

 )١١/٧/٩٧: پذيرش تاريخ ،٥/٦/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٣٠/٣/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

ن كفراصوت در يك خشك تيمار پيش تاثير كردن ليموترش تحتدست آوردن خواص ترموديناميكي خشكهدف از اين پژوهش، به   
و چهار سطح زمان  ١  m/s، يك سطح سرعت هواي وروديCο٧٠و  ٥٥، ٤٠سطح دمايي كردن در سه فرايند خشك باشد.هواي گرم مي

بيني نسبت رطوبت كردن جهت پيشمدل رياضي خشك ١٤صورت گرفت. از  min٤٠و  ٢٠، ١٠شاهد)، ( ٠پيش تيمار فراصوت 
كردن كاهش پيدا كرد. ت، زمان خشكنتايج نشان داد با افزايش دماي هواي ورودي و زمان اعمال توان فراصو استفاده شد.ليموترش 

تيمار فراصوت در دماهاي استفاده از پيش انتخاب شد.ميديلي و همكاران مدل ليموترش كردن بيني خشكبهترين مدل براي پيش
ازي سانرژي فعال .شد ٠٠/٢×١٠-١٠ s 2m/تا  ٠٤/٥×١٠-١١ از  رطوبت پخش موثر دار ضريبمختلف منجر به افزايش قابل توجهي در مق

 تا ٣٩/٤٧كردن ليموترش چنين، مقدار انرژي مصرفي ويژه براي خشكدست آمد. همبه ٩٧/٤٢  kj/molتا ٩٣/٣٤براي ليموترش بين  

kwh/kg  ثبت شد ٤٦/٢٤٠.  
  

 
  .موثر، انرژي مصرفي كردن، فراصوت، ضريب پخش رطوبتليموترش، خشكهاي كليدي: واژه
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  مقدمه  .١
ميوه درخت ) .Citrus Aurantifolia Lنام علمي ( ليموترش با   

ليمو و از مركبات است. كشت آن فقط در مناطق گرمسيري 
ليمو يك ميوه محبوب با رنگ و طعمي  .]١پذير است [امكان

جذاب و غني از مواد مغذي مانند اسيد اسكوربيك، اسيد 
  .]٢[باشد سيتريك، فلانوئيدها و مواد معدني مي

ها سازي آنمهمي در ذخيره ، نقشهات بالا در ميوهميزان رطوب   
كردن از طريق انتقال رطوبت يا خشك . كاهشكنديمايفا 

، طور گسترده براي افزايش ماندگاريزمان جرم و حرارت بههم
كيفيت و كاهش افت پس از برداشت  ، حفظنقل و حمل ليتسه

 خشك هايها و سبزيمحصولات كشاورزي به منظور توليد ميوه
 رطوبت مقدار اثر كاهش درچنين هم گيرد.قرار مي مورد استفاده

 ديگر سرعت رود ومي بين از فساد ميكروبي غذايي امكان ماده

 كم قابل توجهي مقدار به نيز بيوشيميايي و شيميايي هايواكنش

هاي ها به روشمواد غذايي و به ويژه ميوه كردنخشك شود.مي
هواي گرم، مادون قرمز، با ، ن در آفتابكردمختلفي مانند خشك

  .]٣[ پذير استاشعه ماكروويو و خلاء امكان
هاي صنعتي كه امروزه به صورت كنخشك انواعدر ميان    

هواي گرم  هايكنگيرند، خشكميتجاري مورد استفاده قرار 
ترين كاربرد در صنايع مختلف از قبيل صنايع غذايي و بيش

صنعت نساجي، صنايع شيميايي و غيره  كشاورزي، صنعت كاغذ،
-را دارند. با توجه به كاربرد وسيع استفاده از هواي گرم در خشك

كردن مواد غذايي و محصولات مختلف، اين روش داراي مشكلات 
ي انرژ پايين، مصرفجدي از قبيل زمان طولاني فرايند، بازدهي 

اين، . بنابر]١[باشد بسيار زياد و افت كيفيت محصول خشك مي
ها لازم است كنبراي رفع معايب و بهبود عملكرد اين نوع خشك

هاي ديگر تركيب كنهاي جديد با خشكبا استفاده از فناوري
 شوند.

 و يو تبديل مواد غذاي يدارپيشرفته نگه هايروشيكي از    
. فرايند فراصوت يند استفاده از امواج فراصوت استاكنترل فر

ها دارد. اين روش نياز به ساير روشمزاياي اساسي نسبت به 
سازي نمونه نداشته، دقيق و نسبتا ارزان است و سبب آماده

-شود. همهاي توليد محصول ميافزايش راندمان و كاهش هزينه

 فرايند از قبل مرحله پيش يك عنوان به فراصوت چنين، امواج

 قرار گرفته آب در آن هايبرش يا و كردن، محصولخشك اصلي

   است يغيرحرارت آيد. فراصوت روشي وجود به دهي موج مكانا تا

  

و  شودميغذا حفظ  يو حس يفيزيك هايويژگيدر نتيجه 
 چنينو همغذاها استفاده شود  هايويژگي يارزياب يبرا تواندمي

، هاروشصورت ادغام با ساير  در يافته وكاهش  يورازمان فر
  .]٧ -٤[ يابدمييند افزايش اكارآيي فر

ها است كه معمولاً توان ماوراي صوت يكي از جديدترين فناوري   
شود و هدف هاي هواي گرم استفاده ميكندر تركيب با خشك

اصلي آن افزايش سرعت فرايند و بهبود كيفيت محصول نهايي 
. امواج ماوراي صوت با ايجاد اثرات مكانيكي و بدون ]٣٧ -٨[است 

افزايش سرعت دفع رطوبت مواد  گرمايي زياد، باعثتوليد انرژي 
هاي شوند. بنابراين استفاده از امواج ماوراي صوت در روشمي

كردن تركيبي به صورت ويژه براي شرايطي كه حفظ خشك
اولويت اصلي است، كيفيت ظاهري و ارزش غذايي محصول 

  . ]٤[شده است  پيشنهاد
ز، مو شدن ميوهو همكاران، به مطالعه سينيتيك خشك آزوبل   

در  ٤٨٧٠  Wو توان ٢٥  KHzبه كمك امواج فراصوت با فركانس
پرداختند. نتايج تحقيقات  ٣٠ minو ٢٠، ١٠سه سطح زماني 

ها نشان داد كه افزايش زمان اعمال فراصوت سبب افزايش آن
در  همكاران، داجميچ و .]٩قابليت انتشار رطوبت شده است [

 طول رب تيمارپيش نوانع به بالا شدت با فراصوت اي تأثيرمطالعه
 متفاوت دامنه با گلابي بافت هايويژگي و كردنخشك مدت

ها آن. قرار دادند مورد بررسي  را قرمزمادون  با كردنخشك
 در مختلف هايدامنه با فراصوت از گزارش نمودند، استفاده

تأثير  گلابي هاي برش خوردهنمونه شدنخشك زمان كاهش
 دتشدي ،پاولوفسكي و . كوالسكي]١٠[داد مثبتي را از خود نشان 

مورد  را فراصوت امواج افزايش به توجه با سيب كردنخشك
 تأثير فراصوت امواج كه ها گزارش نمودند،آن. قرار دادند بررسي
 شدنخشك سينتيك و همرفتي شدنخشك روي بر مثبتي
 همرفتي شدنخشك براي ٢٣٥  minاز شدنخشك زمان و داشته

 همرفتي فراصوت امواج كمك به كردنخشك براي ١٦٠  minبه
 انتو كاربرد تأثير همكاران، سانتاكاتالينا و .]١١[ يافت كاهش
 بررسي را پايين دماي در سيب كردنخشك در فراصوت امواج
 ٨/٨  mmابعاد با هاييمكعب به سيب منظور، اين براي .كردند
 و ٢  m/sباد سرعت با -C ο١٠و ١٠متفاوت  دماي دو در و برش

-پيش بدون و ٧٥  wو ٥٠ ،٢٥ هايتوان با فراصوت تيماربا پيش

 سطح چه ها گزارش نمودند، هرآن .شدند خشك فراصوت تيمار
  كاهش  شدنخشك انـزم رود،مي بالاتر وتـفراص امواج وانــت

٢٣٤ 



 

  

 

طح در س فراصوت امواج توان سطح تأثير تحليل و تجزيه .يابدمي
 بود، داركيفي محصول معني رهايپارامت روي بر %٥ احتمال
 روش يك عنوانبه تواندمي فراصوت تيمار اموجپيش بنابراين

. ]١٢[كردن محصول سيب استفاده شود براي خشك غيرمخرب
روي پارامترهاي  اي در تاثير التراسوندمطالعهو همكاران در  فان

ش گزار ها و سبزيجاتكردن ميوهدر خشك فيزيكي و شيميايي
تواند تغيير رنگ كل را كاهش و از كاربرد فراصوت مي، نمودند
گزارش نمودند، چنين هم .دادن برخي عناصر مغذي بكاهددست

و  هاكردن همرفتي ميوهخشكفرايند در طول  التراسوندكاربرد 
تواند رطوبت موثر و مي وشدن را كاهش زمان خشك ،سبزيجات

ن زيادي ليمو را با . محققا]٥[ ضريب انتقال جرم را افزايش دهد
كردن از جمله: وانگ و هاي مختلف خشكاستفاده از روش

، صادقي و همكاران ]١٣[كن وكيوم همكاران با استفاده از خشك
هاي هواي گرم، مايكرويو و تركيبي كنبا استفاده از خشك

، يوسفي و همكاران با استفاده از ]١٤[هواي گرم  - مايكرويو
با  و همكاران، تركي هرچگان ]١٥[كن مادون قرمز خشك

، مهيري و همكاران با ]١٦[ كن هواي گرماستفاده از خشك
هاي هواي گرم، مادون قرمز و مايكرويو كناستفاده از خشك

كن تركيبي هواي ، كسبي و همكاران با استفاده از خشك]١٧[
-و درويشي و همكاران با استفاده از خشك ]١٨[مايكرويو  -گرم

  خشك كردند. ]١٩[هواي گرم  -يكرويوكن تركيبي ما
-يند خشكابا توجه به آنچه گفته شد و اهميت دانش نظري فر   

 گزارش راجع به عدمكردن محصولات كشاورزي و 

 تعيين خواص با هدف اين تحقيق ليمو ترش حرارتيخصوصيات 
 هاي مختلف اعمال توان فراصوتزمانتحت ليمو ترش  حرارتي

- خشك، Cο٧٠و  ٥٥، ٤٠ دماهاي مختلفو  ٤٠  minو ٢٠، ١٠، ٠

 و سازيانرژي فعال پخش رطوبت موثر،كردن با محاسبه ضريب 
كردن سينيتيك خشك هاياز طريق منحني انرژي مصرفي ويژه

  .انجام شد
  

  ها. مواد و روش٢
  هاسازي نمونه. آماده٢.١
در اين پژوهش پس از تهيه ليموها براي جلوگيري از كاهش    

هاي مورد آزمايش، درون يخچالي با ها، نمونهه آنرطوبت اولي
قبل از انجام آزمايشات  ٢  hداري شده و حدودنگه ٤±C١°دماي 

ها از محيط انبار (يخچال) به منظور رسيدن به دماي اتاق نمونه

از  يبراي تعيين محتواي رطوبت .به آزمايشگاه انتقال داده شدند
 شركت UNE 500روش استاندارد هواي گرم آون مدل 

Memmert   ساخت كشور آلمان استفاده گرديد. براي اين منظور
درون آون با دماي  ٢٤  hتكرار به مدت ٣هاي ليمو را در نمونه

Cοهاي نهايتا رطوبت اوليه نمونه .]٢٠قرار داده شدند [ ٧٥
  تر محاسبه شد.  بر پايه %٨٨/٨٥ليموترش 

  
  . تجهيزات مورد استفاده٢.٢
با امواج فراصوت از يك دستگاه  هانمونهتيمار پيشبه منظور    

شركت مهندسي پارس   Parsonic 2600 sحمام فراصوت مدل
و  ٢٤×٥/١٣×3cm١٠نهند، ساخت كشور ايران با ابعاد داخلي 

استفاده شد. اين دستگاه قادر به توليد امواج فراصوت  ٦/٢  Lحجم
باشد. يم Cο٢٠و دماي ثابت  ٧٠  Wو توان ٢٨ KHz با فركانس

هاي ليموترش از يك كردن نمونهمنظور انجام فرايند خشك به
- . اجزاي اصلي خشك)١كن هواي گرم استفاده شد (شكل خشك

)، ٣٠٠  Wالمنت ٥كننده هوا (هاي گرمكن عبارتند از: المنت
ها)، سيستم كنترل گيري نمونهكن (محل قرارمحفظه خشك

كن)، محفظه خشك(سرعت دمنده و دماي هواي ورودي به 
دمنده گريز  و ترازو. دمنده گريز از مركز براي تامين جريان هوا

از مركز داراي قابليت تغيير ميزان هواي ورودي به محفظه 
كن است. تنظيم سرعت هواي ورودي با تغيير سرعت خشك

 Vinker VSD2دمنده و به صورت دستي توسط يك اينورتر 
-انجام مي ،تور متصل استساخت كشور تايوان كه به الكترومو

كن گيري سرعت هواي خروجي از محفظه خشكشود. براي اندازه
ساخت  Lutronشركت  AM-4202از يك بادسنج توربيني مدل 

 %2 ±و دقت  ١/٠  m/sپذيريكشور تايوان با درجه تفكيك
استفاده شد. موتور مورد استفاده از نوع سه فاز كه داراي تعداد 

-باشد. محفظه اصلي خشكمي ٢٥٠  Wرتو  قد ٢٨٠٠  rpmدور

ها، بدنه باشد: توري فلزي حاوي نمونهكن داراي سه قسمت مي
ها، از جنس پلكسي گلاس و درپوش محفظه. توري حاوي نمونه

-باشد و توسط يك قاب تفلوني درون محفظه قرار ميفلزي مي

ها بطور كن در محل قرارگيري نمونهگيرد. دماي هواي خشك
شود كه در زير محفظه قرار گيري مياندازه ا ترموكوپلمستقيم ب

براي جلوگيري از تلفات حرارتي، دور كانال چنين همگرفته است. 
يري گبراي اندازهبندي شد. منتهي به محفظه با پشم شيشه عايق

  كن هواي گرم از ها قبل و بعد از قرار گرفتن در خشكوزن نمونه

٥٢٣  



استفاده شد. ٠١/٠  gبا دقتديجيتالي ترازوي 

  

  

درب اتاقك ) ٦ ورودي، هوا دما ثبت) ٥ اينورتر، و ترموستات) ٤ الكتريكي، بخاري )٣) الكترو موتور، ٢)پنكه، ١كن هواي گرم شماتيك خشك) ١شكل (
 .فراصوت دستگاه) ١٢ و لديجيتا ترازو) ١١ كامپيوتر،) ١٠ كردن،خشك اتاق) ٩ خروجي، هوا دماي سنسور ثبت) ٨ هوا، سرعت سنسور) ٧كن، خشك

Fig. 1 Schematic of convection dryer: 1) fan, 2) electromotor, 3) electrical heater, 4) thermostat and inverter, 5) input air temperature recorder, 6) 
chamber cap, 7) air velocity sensor, 8) outlet air temperature recorder, 9) drying chamber, 10) computer, 11) digital balance and 12) Ultrasound 

device. 
 

  هاانجام آزمايش. ٢.٣
 آب L٢در اين پژوهش ابتدا مخزن دستگاه حمام فراصوت با    

در پنج تكرار در داخل دستگاه در  هانمونهسپس  .مقطر پر شد
اج تحت تاثير امو ٤٠  minو ٢٠، ١٠چهار زمان نمونه شاهد، 

 هايكردن نمونهفراصوت قرار گرفتند. در مرحله بعد جهت خشك
كن به مدت نيم ساعت براي رسيدن به ليموترش دستگاه خشك

ي تيمار شده و شاهد هانمونهدماي تعادل پايدار زودتر روشن و 
و  Cο٧٠و  ٥٥، ٤٠كن هواي گرم با دماهاي در درون خشك

در طول فرايند  هاونهنمقرار گرفتند. درصد رطوبت  ١  m/sسرعت
از طريق وزن كردن به كمك ترازو تا  ٥  minشدن هرخشك

  يري شدند. گاندازهتر بر پايه %١٠رسيدن به وزن ثابت تا رطوبت 
  
  هاي خشك كردنبرازش منحني .٢.٤
نسبت رطوبت با توجه به رطوبت اوليه، رطوبت تعادلي و رطوبت    

ن ليموترش به وسيله كردها در هر لحظه در طول خشكنمونه
  ]:٢٢و  ٢١محاسبه گرديد [) ١( رابطه
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  نسبت رطوبت در tMنسبت رطوبت بدون بعد،  MRكه در آن 
به ترتيب، رطوبت اوليه و رطوبت تعادلي بر  eM و t ،bMزمان 

 باشند.مي ).d.b(ي خشك پايه

 
  هاي رياضيمدل .٢.٥
دست آمده از هاي بههاي تجربي با دادهبراي تطبيق مدل   

 Curve Expert ٤/١آزمايش خشك كردن ليموترش از نرم افزار 
) براي يافتن ١كردن (جدول مدل خشك ١٤استفاده شد. از 

شدن ليموترش در ترين مدل جهت تشريح رفتار خشكمناسب
  تيمار فراصوت برازش داده شدند.گرم با پيشكن هواي خشك

 
  تعيين ضريب پخش رطوبت موثر .٢.٦
كردن ليموترش ضريب پخش با فرض اينكه در فرايند خشك   

توان مقدار آن را از اي شكل است ميرطوبت موثر ثابت و ورقه
  : ]١٤و  ١٣[) محاسبه نمود ٢( رابطه
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  انـزم t...)،  ١،٢،٣داد جملات معادله (ــتع nكه در آن كه در آن 
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  .كردن ليموترشهاي لايه نازك مورد استفاده براي خشكمدل )١جدول (
Table 1 Thin layer models used for drying lemon. 

  رفرنس
Reference  

  معادلات
Equations  

  هامدل
Models  

]1[  )exp( ktMR   ) لوئيسنيوتن(  
Newton (Lewis)  

]3[  )exp( ktaMR   هندرسون و پابيس  
Henderson and Pabis  

]21[  )exp()exp()exp( htcgtbktaMR   اصلاح شده هندرسون و پابيس  
Modified Henderson and Pabis  

]13[  )exp( nktMR   پيج  
Page  

]19[  cktaMR  )exp(  لگاريتمي  
Logarithmic  

]20[  )exp()exp( 10 tkbtkaMR   دو قطبي  
Two-term  

]23[  )exp()1()exp( kataktaMR   دو قطبي نمايي  
Two-term exponential  

]24[  )exp()1()exp( kbtaktaMR   تقريبي انتشار  
Approximation of diffusion  

]18[  )exp()1()exp( gtaktaMR   ورما و همكاران 
Verma et al. 

]25[ 21 btatMR  
  وانگ و سينگ

Wang and Singh 

]26[ btktaMR n  )exp(  ميدلي و همكاران 
Midilli et al. 

]27[ ))exp(1/( ktbaMR   لجستيك 
Logistic 

[28] bktaMR n  )exp(  
 دمير و همكاران

Demir et al. 

]29[  ))
1

(exp(
bt

at
MR


  آغباشلو 

Aghbashlo 

  
ضريب پخش  effDو  )m(ها ضخامت نمونه L ،)sشدن (خشك

يابد، تمام جملات افزايش مي tاست. وقتي  )s/2m(رطوبت موثر 
  ].٣١شوند در نتيجه خواهيم داشت [به غير از جمله اول، صفر مي
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توان به صورت گيري ميلگاريتم) را با ٣شدن، رابطه (بعد از ساده

  ]:٢١[) نوشت ٤رابطه خطي (
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نسبت به زمان و مساوي قرار دادن اين شيب با  ln (MR)با رسم 
  دست آورد. توان به) ضريب نفوذ را مي٢در رابطه ( tضريب 
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  . تعيين انرژي فعال سازي٢.٧
با استفاده از معادله آرينوس رابطه بين دما و ضريب پخش    

 دستهسازي را بتوان انرژي فعالمي ،شودرطوبت موثر حاصل مي
  .]٢٩[رد آو
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aE سازي (انرژي فعالkj/mol ،(gR  ثابت جهاني گازها كه برابر
)kj/mol ٣١٤٣/٨ ،(aT دماي هواي داخل محفظه خشك) كنK ،(
0D گيري از عرض از مبدا كه مقدار آن ثابت است. با لگاريتم

  :]١[آيد ) معادله به صورت زير در مي٦طرفين معادله (
  

)٧        (                                      
RT

E
DD a

eff  0lnln  

   
دست به 1K) خطي با شيب a1/Tدر مقابل effln(D )(با رسم نمودار 

  آيد:مي
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  . تعيين انرژي مصرفي ويژه٢.٨
براي محاسبه ميزان انرژي مصرفي ويژه براي  هاي آزمايشط   

نيم. كدفع يك كيلوگرم از محصول ليموترش از روابط استفاده مي
 تيماركن هواي گرم با پيشميزان انرژي ويژه مصرفي در خشك

كند. اين فراصوت از سه منبع براي تامين انرژي استفاده مي
ت (انرژي حرارتي)، انرژي ها شامل انرژي تامين كننده حرارانرژي

دمنده (انرژي مكانيكي) و انرژي توان فراصوت. انرژي تامين 
    :]٣٢[آيد دست ميبه) ٩كننده حرارت از رابطه (

  
)٩                                        ().....( tTCvAEU apater    
  
 A، (Kwh/kg)انرژي مصرفي حرارتي  terEU كه در اين رابطه،   

حرارت  paC )،پ m/sسرعت هواي ورودي 2m،( ʋ )يني (سطح س
اختلاف دما  ∆3kg/m ،(Tتراكم هوا kJ/kgC ،(aρ )مخصوص (

)°C ،(t زمان خشك) كردنhهم .( چنين مقدارaρ ) ١٠از رابطه (
  :]٣٣[شود ميمحاسبه 
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325.101
  

  
) محاسبه ١١دست آمده از دمنده از رابطه (انرژي مكانيكي به

  : ]٣٤[شود مي
)١١                                                (tMPEU airmec ..  
  

   ∆Pو  kwh/kg)(كي ــرفي مكانيــرژي مصــان mecEUكه در آن 

 كنكانرژي مصرفي ويژه ليموترش در خش ).mbarاختلاف فشار (
آيد دست مي) به١٢تيمار فراصوت از رابطه (هواي گرم با پيش

]٣٥[:  

)١٢                                                 (
W

termec

M

EU
SEC )(   

  
كاهش  WM) و kwh/kgانرژي مصرفي ويژه ( SECكه در آن    

محاسبه شد  )١٣توان فراصوت با توجه به معادله (). kgوزن (
]٣٥[.  
)١٣(                                                  cosUIUP  
  

ترتيب بهI (A)  و kw،( U (V)(توان فراصوت  UPكه در آن    
فاكتور  COSФولتاژ و جريان اعمال شده به ژنراتور فراصوت، 

است. بنابراين انرژي مصرفي ويژه براي فراصوت  ٨/٠قدرت برابر 
  ) محاسبه شد.١٤ه (از معادل

)١٤                                                       (
vult

ult m

tUP
SEC

.
  

  

   ultSEC  انرژي مصرفي ويژه براي فراصوت(kwh/kg) ،vultm 
براي فراصوت مي باشد. كل انرژي مصرفي  )kg(مقدار انتقال جرم 
ه صوت با استفادتيمار فراكن هواي گرم با پيشويژه براي خشك

  ].٣٦آيد [دست مي) به١٥از معادله (
  
)١٥                                      (conulttotal SECSECSEC   
  
   totalSEC كن هواي گرم با انرژي مصرفي ويژه كل در خشك

  باشد.پيش تيمار فراصوت مي
در اين پژوهش جهت تجزيه و تحليل و انجام عمليات آماري    

مقايسه ميانگين چنين هماستفاده شد.  SAS 9.1افزار رماز ن
 چنديرها، بر اساس آزمون متغ برهمكنشسطوح آثار اصلي و 

  ي دانكن انجام گرفت.عامل
  

  . نتايج و بحث٣
  كردن ليموترش. بررسي سينتيك خشك٣.١
 خشكبر پايه تر  %٨٨/٨٥ حدودليموترش تازه  رطوبت اوليه   

، خشك ترپايه  بر %١٠ تتا رطوبليمو  يهانمونه .دست آمدهب
كن هواي گرم با خشك درليمو كردن هاي خشكشدند. منحني

 ٢٠، ١٠(شاهد)،  ٠فراصوت در چهار سطح زماني تيمار پيش

٨٢٣  



 

  

 

با و  Cο٧٠، ٥٥ ،٤٠ ، دماي هواي ورودي در سه سطح٤٠  minو
. با افزايش شده استآورده  )٢( شكل در ١  m/sسرعت هواي ثابت

كردن افزايش كن، نرخ خشكراصوت و دماي هوا به خشكتوان ف
دماي هواي ورودي  يابد. با افزايشكردن كاهش ميو زمان خشك

ير به دليل تبختواند ميموضوع اين  محصول كاهش يافت،رطوبت 
رم جو  انتقال گرما ضرايب بالايعلت  به يسطحسريع رطوبت 

-خشكه نرخ بيان كرد كتوان . ميكردن باشدخشكدر فرايند 

اما  است بسيار بالاكردن خشكاول فرايند مرحله كردن در 
كردن به نرخ خشك ي تبخير شد،كه رطوبت سطح يهنگام

چنين افزايش زمان هم ).٢(شكل  كاهش يافتتابع نمايي صورت 
 تر در بافتتخريب) بيشاعمال توان فراصوت سبب تغييرات (

شدن در اين محصول شده و لايه سخت در طول فرايند خشك
شود. مي تر خشكگردد و محصول سريعمحصول تشكيل نمي

تيمار فراصوت با اعمال پديده كاويتاسيون درون محصول پيش
هاي شديد در محصول شده و اين سبب انبساط و انقباض

ها  ساختار محصول را شبيه به بافت اسفنجي ها و انقباضانبساط
تر رطوبت را ج سريعكند. تشكيل اين بافت اسفنجي خرومي

يك از  ،و همكاران داشت. نواكانسبت به حالت شاهد خواهد 
واي ـو سرعت ه Cο٧٠اي ـواي گرم  با دمـه كنخشك
(شاهد)،  ٠تيمار فراصوت در چهار سطح با پيش ٥/١  m/sورودي

استفاده كردند. نتايج  سيبكردن خشك جهت ٣٠  minو ٢٠، ١٠
زمان اعمال ى رطوبت با افزايش نفوذپذير حاكى از افزايشها آن

گزارش نمودند كه زمان اعمال توان  چنيناست. هم توان فراصوت
و با  دارد ليموترششدن دارى بر زمان خشكاثر معنى فراصوت
-شدن كاهش مى، زمان خشكزمان اعمال توان فراصوتافزايش 

دست آمده براي محصولات اين نتايج مشابه نتايج به. ]٢٧[ يابد
] ٤٠هاي انگور []،  دانه٣٩]، برگ توت [٣٨مانند سيب [ ديگري

  اشد. بتيمار فراصوت ميكن هواي گرم با پيشبا استفاده از خشك
  
  كردنخشك سينتيكتجربي نيمه يهابرازش مدل. ٣.٢
 آمـده از دسـتههـاي بدادهبا كـردن خشك مدل رياضي ١٤   

-روند خـشك بينيپيشجهت آزمايش براي يافتن بهترين مدل 

 ارمقـد ينيشترباسـاس شد و بر مطابقت داده  ليموترششدن 
. مرتب شـدند  RMSE و 2χكمترين مقدار براي و  2Rبراي 

 هـابـراي تمـامي مـدل  RMSEو  2χ ،2Rمقـادير ميـانگين 
دهد شده است. نتايج نـشان مـي ) گزارش٢(محاسبه و در جدول 

 و 2Rترين مقـدار يـشكه مدل ميدلي و همكاران به علت ب
 ترين مقداركم

2χ و RMSE  هاي داراي بهترين بـرازش بـا داده
اي هتايج مشابهي در مطالعـ. نها استآزمايش دست آمده ازهب

 دست آمد كه در آن مدل ميدلي وهب ليموصورت گرفته بر روي 
پيشنهاد شد ليمو فتار خـروج رطوبـت از ر همكاران، براي بيان

كردن چنين درويشي و همكاران براي برازش خشك. هم]١٦[
اد ها نشان دهاي ليمو از شش مدل استفاده كردند و نتايج آنتكه

  . ]١٩[بهترين برازش را داشت  همكاران ميدلي وكه مدل 
  
  تحليل آماري .٣.٣
هاي سطوح آثار اصلي و اثرات يانگينمنتايج تجزيه واريانس    

بر ضريب پخش رطوبت موثر و انژي مصرفي ويژه  هاآنمتقابل 
است.  شدهگزارش) ٣كردن ليموترش در جدول (براي خشك
ي اصلي (زمان اعمال توان هاعاملشود كه اثر مشاهده مي

ها كن) و اثرات متقابل آنفراصوت و دماي هواي ورودي خشك
اند، دار شدهيمعنشدن ليموترش بر خشك %١در سطح احتمال 

توان گفت بين اطمينان مي %٩٩ با انگر اين است كهكه بي
  داري وجود دارد.ميانگين تيمارها اختلاف معني

  
  پخش موثر رطوبت يبضر .٣.٤
ي بين  ولات كشاورزـپخش موثر رطوبت براي محصريب ـض   
براي  دست آمدههبمقادير . ]٢٨[ باشدمي ١٠-٨  s 2m/و ١٠-١٢

گزارش شده است. ) ٣(شكل  درضريب پخش موثر رطوبت 
) ٠٠/٢×١٠-١٠ s2m/رطوبت ( پخش موثر يشترين مقدار ضريبب

و  ٤٠  minتيمار فراصوت با مدت زمانو پيش Cο٧٠در دماي 
 ) در دماي٠٤/٥×١٠-١١ s2m/( پخش موثر مقدار ضريب كمترين

Cοيدمامشاهده شد با افزايش  .دست آمده، بو نمونه شاهد ٤٠ 
مقدار ال پيش تيمار فراصوت و مدت زمان اعمكن محفظه خشك

رفتن سريعتر آب دست  به دليل از رطوبت پخش موثر ضريب
-در خشكبرگ توت كه بر روي  تحقيقاتير د. ]٤١افزايش يافت [

مشاهده شد  ،صورت گرفت تيمار فراصوتهواي گرم با پيشكن 
 ضريبمقدار  و مدت زمان اعمال توان فراصوت افزايش دما كه با

براي تائو و همكاران،  ]. ٣٩[ افزايش يافت رطوبت پخش موثر
تيمار كن هواي گرم با پيشكردن سير در يك خشكخشك

 تا ٥٤/١×١٠-١٠فراصوت مقدار ضريب پخش موثر رطوبت بين 

/s 2m اس و ـگامبا سانت]. ٤٢د [ــت آوردنـدسبه ٣٠/١٣×١٠-١٠  

٩٢٣  



  
  

  

  
 ختلف اعمال توان فراصوتهاي متغييرات زمان خشك كردن با دماها و زمان )٢شكل (

Fig. 2 Changes in drying time with different temperatures and times of ultrasound power 

٤٠٢  



 

  

 

 .بيني نسبت رطوبت ليموترشهاي رياضي براي پيشمقايسه مدل) ٢جدول (
Table 2 Comparing mathematical models to predict the proportion of lemon moisture content. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
كردن ضريب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفي ويژه براي خشكها بر آن هاي اصلي و اثرات متقابلسطوح عامل نتايج تجزيه واريانس ميانگين )٣جدول (

  .ليموترش
Table 3 Variance analysis for mean of main factors and their interaction effects on effective moisture diffusion coefficient and specific energy 

consumption for drying Sour lemon. 

  منابع تغييرات
Sources of changes  

  درجه آزادي
DF 

 ميانگين مربعات
MS  

  ضريب پخش رطوبت
effD 

 انرژي مصرفي ويژه
SEC  

 ضريب پخش رطوبت
effD  

 انرژي مصرفي ويژه
SEC  

  تيمار فراصوتپيش
Ultrasound pre-treatment (US)  

3 3  20**-1.46×10  **24092.22  

  دماي هواي
Air temperature (AT)  

2  2  21**-5.97×10  **15091.69  

  دماي هوا ×زمان اعمال فراصوت
US×AT  

6  6  22**-7.03×10  **1170.83  

  خطا
Error  

24  24  24-3.01×10  0.0004  

  كل
Total  

35  35  -  -  

  دهد.را نشان مي %١احتمال  داري در سطحمعني **

هامدل  
Models 

 ضريب تعيين
R2 

 ريشه ميانگين مربعات خطا
RMSE 

 مربع كاي
χ2 

  )لوئيسنيوتن (
Newton (Lewis)  

0.9979 0.091 0.0069 

  هندرسون و پابيس
Henderson and Pabis  

0.9958 0.131 0.0102 

  اصلاح شده هندرسون و پابيس
Modified Henderson and Pabis  

0.9953 0.144 0.0118 

  پيج
Page  

0.9990 0.061 0.0034 

  لگاريتمي
Logarithmic  

0.9992 0.053 0.0028 

  دو قطبي
Two-term  

0.9989 0.065 0.0037 

  دو قطبي نمايي
Two-term exponential  

0.9940 0.172 0.0141 

  تقريبي انتشار
Approximation of diffusion  

0.9936 0.181 0.0156 

 ورما و همكاران
Verma et al. 

0.9962 0.119 0.0092 

  وانگ و سينگ
Wang and Singh 

0.9928 0.197 0.0171 

 ميدلي و همكاران
Midilli et al. 

0.9996 0.032 0.0009 

 لجستيك
Logistic 

0.9971 0.108 0.0081 

 دمير و همكاران
Demir et al. 

0.9983 0.081 0.0056 

 آغباشلو
Aghbashlo 

0.9987 0.068 0.0040 
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Fig. 3 The amount of effective moisture diffusivity at the inlet air temperatures and ultrasound power 

  
ريب پخش رطوبت موثر ترين مقدار ضبالاترين و پايين ،همكاران

كن در خشك ٧٦/٠×١٠-١٠  s 2m/و ٢٩/٢×١٠-١٠را به ترتيب 
  ].٤٣دست آورند [تيمار فراصوت بههواي گرم با پيش

  
  سازيانرژي فعال. ٣.٥
و  براي محصولات مختلف كشاورزي يسازفعال ميزان انرژي   

شده است  گزارش ١١٠  kj/molتا ٧/١٢ بين امواد غذايي عمدت
ي و ضرايب تعيين براي شرايط مختلف سازنرژي فعالا]. ٢٦[

  با رسم نمودار. شده است) آورده ٤( در جدولكردن خشك
eff)Ln(D ر مقابلد abs/T2خطي با شيب  ١K مقدار  .آمد دستهب

 ٩٧/٤٢  kj/mol تا ٠١/٣٦ ليموترش بينبراي  يسازانرژي فعال
سازي در براي انرژي فعال دست آمدههمحاسبه شد. مقادير ب

اي هدانهگرفت. براي مثال براي  مطالعات ديگر مورد بررسي قرار
-تيمار فراصوت انرژي فعالكن هواي گرم با پيشانگور در خشك

-توت فرنگي با خشكبراي ] و ٤٠[ ٢/٣٢  kj/mol تا ٤/٢٤ سازي

ن بيسازي هواي گرم با اعمال توان فراصوت مقدار انرژي فعال كن
ها و آب در ميوه .]٤٣[ آمددست به ٩/٢١  kj/mol تا ٦/٢٠

 . دليلباشدميو آزاد پيوندي  صورت به دو يمحصولات كشاورز
ه در آب ككه است  اين ليموترشسازي انرژي فعال پايين بودن

يوند پ آزاد است و ي وسطح صورت بيشتر به ليموترش يهابافت
ژي بنابراين انرست، ني قويچندان ليموترش ها آب و مولكولبين 

  .دارد نيازكردن دوره خشكدر طي آب كمي براي تبخير 

  ي ويژهانرژي مصرف. ٣.٦
تيمار فراصوت بر انرژي مصرفي ويژه در ) اثر پيش٤شكل (

طور كه از شكل دهد. همانكردن نشان ميدماهاي مختلف خشك
است مقدار پارامتر انرژي مصرفي ويژه با افزايش دما ا پيد فوق

ترين مقدار دهد به طوري كه بيشخود نشان ميروند نزولي را از 
و در  Cο٤٠در دماي  ٤٦/٢٤٠ kwh/kgانرژي مصرفي به ميزان 

در  ٣٩/٤٧  kwh/kgترين مقدار آن به ميزان تيمار شاهد و كم
تيمار فراصوت به مدت و در حالت بكارگيري پيش Cο٧٠دماي 

min تيمار شاهد در تمامي دماها چنينهمدست آمد. به ٤٠ 
بالاترين ميزان انرژي مصرفي مورد نياز را به خود اختصاص داده 

تواند خروج كم رطوبت از محصول در است كه دليل اين امر مي
شدن باشد. محصولات و شدن و افزايش زمان خشكحال خشك

ها لايه مواد غذايي مانند ليموترش كه هنگام خروج رطوبت از آن
ن خروج رطوبت از سخت سطحي تشكيل داده و به دنبال آ

تيمارهاي مختلف افتد. اعمال پيشمحصول با كندي اتفاق مي
سبب عدم تشكيل اين لايه سخت سطحي شده و به دنبال آن 

شدن خروج رطوبت از سطح محصول بيشتر شده و زمان خشك
]. ٤٤يابد [كاهش ميو در نهايت ميزان انرژي مخصوص مصرفي 

] گزارش ٤٤و بابونه [ ]٢٨كردن بنه [نتايج مشابهي در خشك
د ژه رونـرفي ويـرژي مصـزان انـزايش دما ميـده است كه با افـش

كردن ايج مشابه ديگري در خشكـچنين نتكاهشي داشت. هم
فاده از ــان داد كه استــ] نش٣٦] و ذرت [٤٥ري [ــرگ جعفــب
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Table 4 Activation energy and determination coefficient for drying lemon. 
 پارامترها

Parameters  
 نمونه شاهد

Control sample  
 دقيقه ١٠

10 min  
 دقيقه ٢٠

20 min  
 دقيقه ٤٠  

40 min  
 )kj/molسازي (انرژي فعال

Activation energy (kj/mol)  
42.97  36.01  34.93   

38.20  

 يينضريب تع
2R  

0.9943  0.9495 0.9776 
 

0.9939  
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Fig. 4 Effect of the temperature of the Incoming air and the times of applying ultrasound on the amount of energy consumed 

 
 

تواند سبب كاهش انرژي مصرفي در مارهاي مختلف ميتيپيش
  كردن شود.طول فرايند خشك

  
  گيري. نتيجه٤
دماي هاي مختلف توان فراصوت و زماناثر در اين پژوهش    

 ليموترشسينيتكي  و حرارتيكردن روي خصوصيات خشك
 همكارانميديلي و مدل سازي رياضي، در مدلبررسي شد. 

ها تر از ساير مدلكردن را دقيقخشك تجربي هايمنحني داده
هاي شدن نمونه. اين مدل قادر بود رفتار خشكبرازش كرد

=٩٩٩٦/٠ليموترش را با توجه به مقادير (
2R) ،(٠٠٠٩/٠=

2χ و (
)٠٣٢/٠=RMSE برآورد كند. با افزايش دماي هوا و زمان اعمال (

ن چنيكردن كاهش پيدا كرد. همپيش تيمار فراصوت زمان خشك
محفظه  يبا افزايش دماليمو ترش  پخش رطوبت موثرريب ض

 ؛افزايش يافت تيمار فراصوتو مدت زمان اعمال پيشكن خشك

 ٠٠/٢×١٠-١٠ s 2m/رطوبت  پخش موثر ضريبمقدار ترين بيش
آمد. با توجه به  دستهب  ٠٤/٥×١٠-١١ s 2m/مقدار آن ترينكمو 

وان فراصوت در ت ٤٠  minتيماردست آمده اعمال پيشنتايج به
- تمامي دماها كمترين ميزان انرژي مصرفي مورد نياز را در خشك

  كردن ليموترش به خود اختصاص داد. 
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