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 چکیده
 

 پژوهشیمقاله 

بر کردن های مختلف خشکو روشتیمارهای فراصوت بررسی اثر پیش

  میوه بهکردن در خشک انتقال جرمپارامترهای 
 

 3، علی متولی2ی کلور، رضا طباطبای1فام وحید نیساری

 
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ستمیوسیب ی مکانیکمهندسگروه  ،ارشد یکارشناس یدانشجو. 1 

 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ستمیوسیبمکانیک  یگروه مهندس ،اریدانش. 2
 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریستمیوسیبمکانیک  یگروه مهندس ،اریاستاد. 3 

 

 (22/2/78، تاریخ پذیرش: 17/1/78بازنگری: آخرین ، تاریخ 8/12/79: دریافت)تاریخ 

 

 چکیده
، 01در سه سطح زمانی تیمار فراصوت حمام و پروب خورده میوه به پس از اعمال دو پیشهای برشدر پژوهش حاضر ورقه

 و  081، 01در سه سطح توان ، مایکروویو C° 01و  01، 01با سه روش جریان هوای گرم در سه سطح دما  min 01و  01

W001  دمای در و انجمادیC° 01- پارامترهای انتقال جرمدر تمامی تیمارها شدند.  خشک  Tثر پخش از جمله ضریب مؤ
به روش  جبری و ضریب بایوتشدن، فاکتور لاگ، ریشه اول غیرآهنگ ثابت خشکضریب انتقال جرم همرفتی، رطوبت، 

 ثر پخش رطوبت با استفاده از پیشنشان داد که بازه تغییرات ضریب مؤآمده  دست بهنتایج . نددینسر و دوست محاسبه شد

m تا 8E-070/00ز روش جریان هوای گرم ا ،کردن بهتیمار پروب فراصوت در خشک
2
/s 8E-880/001در مایکروویو از ،    

8E-007/70 تا m
2
/s  8E-800/010 8 و در روش انجمادی ازE-000/7 تا m

2
/s  8E-000/00 در حالی که بازه تغییرات  بود؛

             تا 8E-000/00 از ،کردن به روش جریان هوای گرمتیمار حمام فراصوت در خشکاین پارامتر با استفاده از پیش
m

2
/s 8E-000/0108 ، در روش مایکروویو ازE-071/00 تا m

2
/s 8E-800/080 8 و در روش انجمادی ازE-001/7 تا      

m
2
/s 8E-800/0 0  کردن جریان هوای گرم ازبود. همچنین بازه تغییرات ضریب انتقال جرم همرفتی در خشکE-000/00 تا 

m/s 0E-000/00 ،0  در روش مایکروویو ازE-000/70 تا m/s 0E-018/0000 و در روش انجمادی ازE-001/7 تا            
m/s  0E-000/00 .تیمار شدن با افزایش زمان پیشروند تغییرات آهنگ ثابت خشک کهچنین برآمد نتایج از همچنین بود

های داده . نتایج کلی حاصل از بررسیبودندجبری و ضریب بایوت دارای روند نزولی فاکتور لاگ،ریشه اول غیراما بوده، صعودی 
    ،مایکروویو  کردنخشک و استفاده از  min 01 زمان فراصوت با مدت تیمار پروب استفاده از پیش انتقال جرم نشان داد که 

  کردن میوه به ایجاد کند.خشک فرایندتواند بالاترین مقادیر انتقال جرم را در طول می

به تیمار فراصوت، میوهثرپخش،ضریب انتقال جرم همرفتی،پیششدن، ضریب مؤآهنگ ثابت خشک

                                                 
  :مسئول مقالهa.motevali@sanru.ac.ir 
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 مقدمه  .1

دار دانه یاهیوهماز  ،Cydonia oblonga یبا نام علم ،به

تر از درشت کمی، آبدار و  رنگزرد یبس میوه مانند که بوده

ترش و تقریباً  یطعم  و خشک و ترد بافت میوه به، .است نآ

 سرشار ازبه، . ]0[ دشومی برداشت زییدر فصل پادارد و گس 

 ید،پروت یدارا و تانن و یاملاح آهک ، A ،B یها ویتامین

به ،C ویتامیناز ی منبع غناین  .و آب است یدلپ ید،گلوس

مت دستگاه گوارش کمک به سلا ،بالایی که داردلیل فیبر د

خوری مصرف شود و در تازه صورت بهتواند میبه . ]0[ کندیم

     مدت آن باید ی طولانیدار نگهبرای  غیر این صورت،

کردن را ی در سردخانه یا خشکدار نگههایی مانند روش

 انجام داد.

دلیل داشتن محتوای ، بههامانند سایر میوه ،میوه به

پایین در دمای بایست می ،برداشت فرایندبعد از  رطوبتی بالا

تا فعل و انفعالات شیمیایی درونی آن  داری شودنگه سردخانه

از  ،آوردن میزان رطوبت آنپایین توان بامی ؛ البتهکاهش یابد

 فرایند ،هامنظور تولید جیپس میوهبهکردن طریق خشک

 بر علاوهتواند میکردن خشک د.کر ترطولانی ی رادار نگه

که در آستانه  هایی یوهشدن میزراز دور ،های تازهمیوهحفظ 

کرده و سبب تولید  یریجلوگ ،قرار دارند یدگیو گند یخراب

شده یپسچ های یوهم .]0[با ارزش افزوده بالاتر شود یمحصول

 یوهبه م یدسترسعدمو در صورت  دارند یطولان یماندگار

 یوه. مباشندها  آنمناسبی برای  جایگزین دنتوان یم ،تازه

 یبرا وعده مفیدیمطلوبی دارد، میانطعم  که شدهخشک

مثل  یتنقلات مضرّ یجاشود  و محسوب می کودکان

 .]0[گیردرا میو پفک  یپسچ

 ،شدهمواد خشککردن این است که از مزایای مهم خشک

و حمل ینهبالاتر، حجم و وزن کمتر و هز یدار نگهعمر طول

در کنار . دندارهمراه را به یکمتر یو انباردار یبندبسته ،نقل

روش مناسب  یکاعمال انتخاب و با شده، تمامی موارد ذکر

 ییو مواد غذا هایوهبه م یابیامکان دست توانیم ،کردنخشک

 از رطوبت خروج .]0، 0[ فراهم نمود را در تمام سال یفیتباک

ترلکن شرایط در تواندمی ،شدنخشک حال در هاینمونه

 یهوا یریکارگ هواسطه ببه ،شده با تبخیر رطوبت از محصول

امواج  یا( و خلا های جریان هوای گرمکن)خشکگرم 

رطوبت  یدبا تصع یا وکن مایکروویو( )خشک یکروویوما

 به کردنخشک فرایند. یردصورت پذ (انجمادی کنخشک)

های ونهمدر ن سلولی فروپاشی سبب ،گرم هوای روش جریان

ج مقدار با میزان خرو د که اینشوشدن میدر حال خشک

این کاهش منظور رطوبت از محصول متناسب است. به

کردن مانند خشک ،کردنهای دیگر خشکروش ،مشکل

  . ]8، 7[ ایکروویو و ... پیشنهاد شده استانجمادی، م

کارگرفته  ههای بتمامی این روشکه دهد میها نشان بررسی

زمان مدترغم استفاده زیاد، دارای معایبی چون  علی ،شده

 یکی. ]0[نیز هستند و مصرف انرژی بالا کردن خشکطولانی 

 ،هاکنخشک در عیوب این فعر برای مهم هایروش از

  گیریکار بهاز جمله  ،مختلف تیمارهایپیش از استفاده

با فرکانس  یامواج ،امواج فراصوت .استتیمار فراصورت پیش

و  نبوده ییشناساکه توسط انسان قابل بوده KHz 00 از شبی

و  011تا  KHz 08: یینفرکانس پا یقو ی در دو محدوده

 شوندیم یبندطبقه KHz011  بالاتر از یها فرکانس :یفضع

سبب  ،ماده غذایی در  یبافت اسفنج یجادامواج با ا ینا. ]01[

. شوندیکردن مخشک یط ،نرخ انتقال حرارت و جرم یشافزا

کاربرد  یاو  تیماریشپ صورت بهفراصوت  یاستفاده از انرژ

از را  یجهنت ینبهتر تواندی، مکن خشکمحفظه  یم درمستق

محصول و  یفیک های یژگیحفظ و ،فرایندکاهش زمان  نظر

صوت ،یباشد. از طرف داشته همراهراندمان مصرف انرژی به

 ینههزساده و نسبتاً کم یمن،ا یروش ،با امواج فراصوت یده

نتایج  .را دارد یصنعت یاسکاربرد در مق یتکه قابل است

گسترده  طور به ،انرژی فراصوتدهد که ها نشان میپژوهش

کردن انواع تیمار برای خشکیک پیش عنوان بهتواند می

 .]00[ دشوها استفاده میوه

    در پژوهشی به بررسی سینتیک  سوکواتتا و همکاران

با  ،کردن و خصوصیات فیزیکوشیمیایی اسنک چغندرخشک

در محلول  تیمار فراصوت حمام و پروباستفاده از دو پیش

کن کردن تکمیلی با استفاده از خشکخشک فراینداسمزی و 

آمده از این  دست بهجریان هوای گرم پرداخته شد. نتایج 

های تیمار پروب با زماناستفاده از پیشپژوهش نشان داد که 

تیمار فراصوت حمام استفاده از پیش و همچنین min 01 و 0

 کردن خشک در زمان ٪ 0/00سبب کاهش ،min01با زمان



 000      اثر پیش تیمار فراصوت و روش خشک کردن بر پارامترهای انتقال جرم                   و همکاران نیساری فام
 

 مواد  جذب  میزان  شدهیادمارهای تیدر  همچنین  د.شومی

 مشابه بودند رنگی تقریباًرفته و تغییرات  دست جامد، آب از 

]00[. 

امواج  یریکارگبه یرثأت ،اورتونو و همکاران یپژوهش در

با ضخامت  القپرتانتقال جرم پوست  بررا  فراصوت

5.95±0.41 mm  گرم  یکردن با هواخشکدرC° 01  و

بهکه نشان داد  یجنمودند. نتا یبررس m/s 0 سرعت هوای

خشک ینتیکس ٪ 00 تواند تاامواج فراصوت می یریکارگ

 .]00[ کاهش دهدکردن پوست پرتغال را 

مختلف  یهااثر شدت بررسی بهجامبرك و همکاران 

مجدد در  یریآبگ یژگیانتقال جرم و و یزانبر م فراصوت

کلم و گل یبروکل، کلمیاقارچ دکمه یهانمونه کردنخشک

شده با تیماریشپ یهانمونهنشان داد که در  یج. نتاپرداختند

 یشافزامجدد  یریآبگ و قابلیتانتقال جرم  یزان، مفراصوت

-زمان خشکی و بافت یدگی، آسیبچروک درعین حالو یافت 

 .]00[ همراه بود کاهشبا  هانمونهشدن 

خواص کاوه و همکاران به بررسی  ،در پژوهش دیگری

تیمار ثیر پیشأتتحت ،کردن لیموترش ترمودینامیکی خشک

کن هوای  در یک خشک min 01 و 01، 01فراصوت شاهد، 

. نتایج پرداختند C 71° و 00، 01در سه سطح دمایی  ،گرم

نشان داد با افزایش دمای هوای ورودی و زمان اعمال توان 

کردن کاهش پیدا کرد. بهترین مدل  فراصوت، زمان خشک

مدل میدیلی و  ،کردن لیموترش بینی خشک برای پیش

تیمار فراصوت در  اده از پیشهمکاران انتخاب شد. استف

مقدار ضریب  چشمگیرمنجر به افزایش  ،دماهای مختلف

m تا 10/0×01-00 از ،ثر رطوبتؤپخش م
2
/s 01-01×11/0 

 ]00[ شد

انرژی  یرثأت یبررسبه  ،در پژوهشی دیگر ینهمچن

کردن تکمیلی با جریان تیمار و خشکپیش عنوان به ،فراصوت

ثر ؤانتشار م یبو ضر شدنزمان خشک روی بر ،هوای گرم

. نتایج نشان داد ]00[ شد مطالعهو فلفل قرمز  سیبرطوبت 

کاهش زمان  سبب تواندتیمار فراصوت میاستفاده از پیش که

ثر ؤانتشار م ضریب یشدر اثر افزا ،شدنخشک یبرالازم 

 یبکاهش ضر سبب انرژی فراصوت ،آن بر علاوه. دشورطوبت 

  شاهدیماربا ت یسهدر مقا ینسبت حجم یشو افزا یدگیچروک

 .یدگرد

    کردن در پژوهشی به بررسی خشک رن و همکاران

تیمار بلانچینگ آب داغ با استفاده از دو پیش ،پیاز هایبرگه

و فراصوت  min 0 و 0، 0های در مدت زمان C71° با دمای 

 min 0 و 0، 0های در مدت زمان ،KHz 01با توان 

شده با خشک های پیازنتایج نشان داد که نمونهپرداختند. 

رنگ  ییرتغ Tبلانچینگو  تیمارهای فراصوتاستفاده از پیش

تیمار توان گفت که پیشبا این نتایج می. داشتند یمشابه

تیمار پیش یبرا ایبالقوه یگزینجا تواندفراصوت می

    استفاده از دریافت شد که همچنین باشد.  بلانچینگ

به ،bioactiv یباتحفظ ترکتیمار فراصوت سبب پیش

یآنت یتفعال ،تبع آنو بهشود می ینخصوص کورست

 یابدمیبهبود نیز   یازشده پخشک یهادر قطعه یدانیاکس

]07[.  

 یک در سیر خوردهبرش قطعات دیگر پژوهشی در

)تماس  فراصوت سامانه به مجهز گرم هوای جریان کنخشک

 خشک( فراصوت سامانه با شوندهخشک هاینمونه مستقیم

 ،فراصوت سامانهبا  هانمونهتماس  که داد نشان نتایجشدند و 

کردن را خشک فرایند زمانتواند می یتوجهقابل طور به

 زمانکاهش که داد  نشان هابررسی همچنین. دهد کاهش

 فراصوت انرژی با شدهتیمارپیش یهانمونه شدنخشک

W/m
 C° 01 ی، در دما٪ 00با  C° 01 یدر دما 0/0000 2

یا های شاهد نسبت به نمونه ٪ 01با  C° 71و  ٪ 0/08با 

 .]08[ یافتکاهش تیمار بدون پیش

ثیر پیشأت متولی و هدایتی در پژوهشی به بررسی

، بلانچینگ و فراصوتتیمارهای مختلف آبگیری اسمزی، 

 درهای سیب کردن لایهخشک مایکروویو در سطوح مختلف

. نتایج حاصل از پرداختند گرم یکن جریان هواخشک

مختلف نشان داد که  یتیمارها در دماهاگیری این پیشکار به

 یو در دما min 000 شدن به میزانبیشترین زمان خشک

C° 00 شدن و در حالت تیمار شاهد و کمترین زمان خشک

ز و در حالت استفاده ا C° 00 یدر دما min 70 به میزان

 .]00[ فاق افتادتا  W  001 تیمار مایکروویو با توانپیش

به بررسی استفاده از امواج فراصوت در  ،در پژوهشی دیگر

های ورقه ،های سیب پرداخته شد که در آنکردن لایهخشک
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 min و 01، 01 زمانمدت درو  KHz 00در فرکانس سیب 

گرفتند. ثیر این انرژی قرار تأاولتراسوند تحت در حمام 01

 سبباولتراسوند  تیمارتایج نشان داد که استفاده از پیشن

های نمونهنسبت به  ٪ 00 یزانشدن به مکاهش زمان خشک

های شاهد نسبت به نمونه ٪ 00تا  0ها شاهد و انقباض نمونه

 نسبت به  ٪ 01 -0و تراکم  ٪ 00تا  0تخلخل کمتر و 

 .]01[ های شاهد بیشتر بودنمونه

و  08/0های تیمار فراصوت در تواناثر پیش ،پژوهشی طی

W/L 00/00 و 01های به مدت زمان min  00 های بر نمونه

آمده نشان داد که میزان  دست بهشد. نتایج  مطالعهموز 

و کاهش زمان  ٪ 7/00تا  0/8افزایش ضریب انتشار رطوبت 

 .]00[ بود ٪ 0تا  7شدن خشک

-ثیر استفاده از پیشبررسی تأاشراقی و همکاران نیز به 

 min 01و  01، 01تیمار حمام فراصوت در سه سطح زمانی 

نتایج نشان که های کیوی پرداختند. کردن ورقهبر خشک

تیمار ها با استفاده از پیششدن نمونهزمان نهایی خشک

که حالی؛ درها شاهد نداشتاختلاف چندانی با نمونه ،فراصوت

نشان دهی با فراصوت افزایش افزایش موجمیزان جذب آب با 

 .]00[ دادمی

های دیگری مانند بررسی پارامترهای همچنین پژوهش

بررسی خصوصیات ، ]00[ کردن زعفرانانتقال جرم در خشک

 های سیبکردن بر پارامترهای انتقال جرم لایههوای خشک

تیمارهای مختلف بر پارامترهای و بررسی اثر پیش ]00[

کن کردن میوه فیجوآ در یک خشکجرم در خشکانتقال 

بررسی منابع مختلف نشان ، انجام شده است. ]00[ انجمادی

ی ها ها به ارزیابی اثر یکی از سامانهداد که اکثر پژوهش

د. در پژوهش حاضر به نپردازمی حمام و پروبفراصوت 

تیمار فراصوت هر دو نوع سامانه پیش آثاربررسی و مقایسه 

شدن و پارامترهای انتقال جرم در سه روش خشک دفراینبر 

شامل جریان هوای گرم، مایکروویو و  ،کردنمختلف خشک

 انجمادی پرداخته خواهد شد.  

 

 ها روش و مواد .2

 هانمونه یسازآماده .1.2

 به رقم یوهمها، منظور انجام آزمایشبهمطالعه  یندر ا

 80   یهرطوبت اول یانگینمد که دارای شاز بازار تهیه اصفهان 

 C° دمای با ییخچالبه  ،ی مناسبدار نگهمنظور به وبود  ٪

، میوه به باید از هاآزمایش قبل از شروع .انتقال یافت 0/1±0

ساعت در دمای محیط قرار داده مدت نیمیخچال خارج و به

زن دستگاه برش یکبا استفاده از  دمایی،. بعد از همشدمی

 mm ابعادو  mm 0 با ضخامت های به،میوه ،و قالب یدست

در به  میوهسازی پس از برش و آماده .برش داده شدند 00

ها با استفاده از دو سامانه حمام های یکسان، نمونهاندازه

و  چین ساخت کشور، KMH1-120W6501فراصوت مدل 

به ،چین ساخت کشور، KS-250Fپروب فراصوت مدل 

 mm و 01، 01های مدت زمانبهتیمار پیش منظور اعمال 

برشهای نمونه ثیر انرژی فراصوت قرار گرفتند.تأ، تحت01

-در پیش C 00°در دمای مقطر تانک پر از آبداخل ، یافته

 C00°در دمای مقطر ر حمام فراصوت و در بشر پر از آبتیما

تیمار پروب فراصوت قرار گرفتند. پس از اتمام در پیش

با استفاده از سه روش  ،های بهنمونهتیمار، عملیات پیش

کردن جریان هوای گرم، مایکروویو و انجمادی خشک خشک

  شدند. 

ساخت ، LGکردن با مایکروویو مدل های خشکآزمایش

د شانجام  W 001 و 081، 01های در توان کره جنوبیکشور 

های مشخص از دستگاه خارج و توزین ها در فاصلهو نمونه

کردن با جریان هوای گرم های خشکآزمایششد. همچنین 

و در سرعت جریان هوای ثابت  C01° و  01، 01در دماهای 

کردن انجمادی با های خشکآزمایشصورت پذیرفت. 

، ZIRBUS – VaCo 5فریز درایر مدل استفاده از سامانه 

–ILMVAC GmbHو پمپ وکیوم مدل آلمان کشور 

302061 PK8D با دمای  آلمان، کشور °C00-  و دشانجام 

بر پایه  ٪ 01تا رسیدن به رطوبت نهایی  ،هاتمامی آزمایش

 تر ادامه یافت.
 

 شدنخشک فرایندسازی ریاضی مدل .2.2

     فرایندریاضی در  منظور تعیین بهترین مدل به

 فرایندها در طول میوه به، نسبت رطوبت ورقه کردنخشک

 د. شتعیین  0ه معادلبا استفاده از  ،شدنخشک
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(0) 

   
    
     

 

 ∑    

 

   

 

 

MR  :بعد بیرطوبت نسبی ،Mt میزان رطوبت در هر لحظه: 

kgwater/kgsolid ،Me  رطوبت تعادلیkgwater/kgsolid  ، 

Mo  رطوبت اولیهkgwater/kgsolid به سطح . با توجه است

در مقایسه با  Me، مقادیر های بهه ورقهرطوبت اولی بالای

 شدن بسیار کوچکطولانی خشک هایبرای زمان M0مقادیر 

  

 .شونددر نظر گرفته نمی و معمولاً هستند

آمده از تغییرات نسبت رطوبت در مقابل  دست بههای داده

های ریاضی در د و مدلشافزار متلب وارد زمان در محیط نرم

 ارزیابیمنظور بهها برازش گردید. بر این داده 0جدول 

های نسبت رطوبت، مدلی مدل ریاضی بر دادهبرازش بهترین 

Rضریب تعیین با بالاترین 
ریشه متوسط مربع ترین و پایین 2

 د. شانتخاب  2χترین مربع کای کمو  RMSEها  خطای داده

 های بهورقهشدن  خشک فرایندسازی  کار رفته برای مدل های ریاضی به مدل (1) جدول

elbaT   (1) Mathematical models used to modelling of quince slice drying 
 مرجع رابطه ریاضی نام مدل ردیف

 نیوتن 0
Newton
  

MR= exp(-kt) [26] 

 پیج 0

Page 
MR= exp(-kt

n
) [26] 

 شدهپیج اصلاح 0

Modified Page 
MR= exp[(-kt)

n
] [27] 

 هندرسون و پابیس 0

Henderson and Pabis 
MR= aexp(-kt) [27] 

 لگاریتمی 0

Logaritmic 
MR= aexp(-kt)+c [27] 

 لوجستیک 0

Logestic 
MR= a/(1+bexp(kt)) [26] 

 دو قسمتی 7

Two term 
MR= aexp(-kt)+bexp(-zt) [27] 

 درجه دو 8

Two term 
MR= 1+at+bt

2 
[27] 

 

 

 محاسبه پارامترهای انتقال جرم .3.2

 فرایند طیهای به ورقهنسبت رطوبت منظور تعیین به

که در رابطه استفاده کرد  0ه معادلاز  توانمی ،کردنخشک

 دست به 0و  0با استفاده از روابط  ترتیب به Bnو  An مذکور

 .]08[ دنآیمی

(0) 

{
 
 
 

 
 
    

      
             

                     

                 

   
 (  )   
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 Biعدد فوریه و  F0بدون بعد، ام n ریشه،   در معادله بالا 

ند. عدد فوریه و بایوت برای محصولات به هستعدد بایوت 

 دست به 0و  0 معادلاتتواند از می ایورقهیا ای شکل صفحه

 آید: 

 

 (0)    
  

  
 

 (0)    
  

 
 

m) ضریب مؤثر رطوبت D ،در رابطه بالا
2
/s ،)L  نصف

ضریب انتقال  k(، m)شدنضخامت محصول در حال خشک

علت ، به0 های بالا در معادله. برای ترماست( m/s) جرم

توان خلاصه و شدن عدد فوریه، این معادله را میکوچک

 بیان کرد.   0معادله  صورت به

 (0)         

منظور محاسبه نسبت ، به0از رابطه  B1و  A1پارامترهای 

 ند. شوتعیین  8و  7 توانند از از روابطرطوبت می

 

 (7)         [
        

      
] 

 (8)       (  
   ) 

 

، فاکتور لاگ بدون بعد است. فاکتور لاگ Gدر معادله بالا 

تکنیک برازش معادله بر منحنی تغییرات  از را با استفاده

، معادله 8آورد. معادله  دست بهرطوبت نسبت به زمان 

های نسبت رطوبت نسبت به زمان برازشی بر منحنی داده

متناسب با روند خروج  Sشدن  آهنگ ثابت خشک. است

توان با استفاده از برازش رطوبت از محصول است که می

 دست بههای تجربی، این ضریب را های ریاضی بر دادهمدل

های ریاضی دارای ضریب آهنگ ثابت آورد. تمامی مدل

ثیر اعمال تأتواند تحتکه این ضریب می هستندشدن خشک

 کردن باشد.تیمار و دمای خشکنوع پیش

   

(0)        (   ) 

sشدن آهنگ ثابت خشک Sدر رابطه بالا 
 .است 1-

 دیرمقا برای  توان می ریشه اول معادله را    ، 8در معادله 

 . ]00[ مختلف عدد بایوت محاسبه کرد

 

(01) 

{
 
 

 
       

  (                 )    
              

    
 

 
                                                          

                     

            

توان ضریب نفوذ رطوبت را با با محاسبه مقادیر بالا می 

 .]00[ دست آوردبه 00استفاده از معادله 

(00) 
  

   

  
 
 

محاسبه پارامتر انتقال جرم با استفاده از روش دینسر و  برای

آورده و  دست به 0دوست، ابتدا ضریب لاگ را از معادله 

د. شوضریب بایوت محاسبه می 7با استفاده از معادله  سپس

را با استفاده از    توان ضریب با محاسبه عدد بایوت می

ثر ، ضریب نفوذ مؤدنبال آنکرد و بهمحاسبه  01معادله 

 محاسبه کرد.  00معادله از توان با استفاده رطوبت را می
 

 نتایج و بحث .3

 کردن جریان هوای گرمخشک .1.3
بررسی نمودارهای تغییرات نسبت رطوبت نشان داد که 

     ،تیمار فراصوت )حمام و پروب(استفاده از هر دو پیش

های کردن نسبت به نمونهتواند سبب کاهش زمان خشکمی

استفاده از  C° 01در دمای  ،نتایجبراساس این د. شوشاهد 

 min 01 و 01، 01های تیمار حمام فراصوت با زمانپیش

  در زمان  ٪ 8/00و  00، 0/00سبب کاهش  ترتیب به

که حالیدر ،دشومینسبت به تیمار شاهد شدن خشک

و  01، 01های تیمار پروب فراصوت با زماناستفاده از پیش

min 01 و  0/00، 0/00سبب کاهش  ترتیب به ،در همین دما

شد. نسبت به تیمار شاهد شدن در زمان خشک% 0/00

و  C° 01شدن در دمای همچنین میزان کاهش زمان خشک

 01، 01های تیمار حمام فراصوت با زمانگیری پیشکار بهدر 

گیری کار بهو در  ٪ 0/00و 8/07، 00/7 ترتیب به  ،min 01و 

 min 01و  01، 01های تیمار پروب فراصوت با زمانپیش

بود. نسبت به تیمار شاهد  ٪ 0/00و 8/00، 0/07 ترتیب به

و  C° 01شدن در دمای نهایت میزان کاهش زمان خشکدر
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و  01، 01های تیمار حمام فراصوت با زمانگیری پیشکار به

min 01، گیری کار بهو در  ٪ 0/00و 0/01، 0/00 ترتیب به

 ،min 01و  01، 01های تیمار پروب فراصوت با زمانپیش

 بود.نسبت به تیمار شاهد  ٪ 0/00و 8/00، 0/00 ترتیب به

کردن جریان هوای این است که در خشکمهم یکی از دلایل 

 آن خارجی لایه در ابتدا شدن محصولخشک فرایند ،گرم

 و شدهخشک ماده سطح نتیجه صورت گرفته و در

 روی سخت لایه یک ایجاد با و یابدکاهش می آن نفوذپذیری

د. این شومی رطوبت خروج از ادامه مانع ،غذایی ماده سطح

پدیده در محصولات کشاورزی با میزان قند بالا نیز تشدید 

 از امواج یابد. استفادهشدگی سطحی افزایش میشده و سخت

تواند با اعمال پدیده می ،تیمارپیش عنوان بهفراصوت 

د. شوهایی در نمونه یتاسیون سبب ایجاد انبساط و انقباضکاو

ها شده و بهسبب ایجاد رفتار اسفنجی در نمونه فراینداین 

سبب سهولت  ،هاهایی در نمونهبا ایجاد میکروکانال ،دنبال آن

کردن خشک فراینددر طول  رطوبتیا بیشتر در انتقال جرم 

 د. شومی

در دمای  0و  0 هایآمده در شکل دست بهنتایج مقایسه 

تیمار پروب استفاده از پیشنشان داد که  کردنثابت خشک

نسبت به  ،کردنسبب کاهش بیشتر زمان خشک ،فراصوت

استفاده  د؛ چراکهشوتیمار حمام فراصوت میاستفاده از پیش

دلیل تولید شدت نوسان بالا ، بهفراصوت پروب تیماراز پیش

سبب  ،ها نسبت به فراصوت حمامنمونهدر محیط اطراف 

 ،. در این حالتشودایجاد شدیدتر پدیده کاویتاسیون می

  دچار انقباض و  ،تیمار با پروبهای تحث پیشنمونه

تر یا ها دارای بافت متخللهای شدیدتری شده و نمونهانبساط

تیمارشده با حمام های پیشتری نسبت به نمونهاسفنجی

ها انتقال جرم بالاتری در این نمونهفراصوت شده؛ درنتیجه 

شدن در همچنین مقایسه نمودارهای خشکافتد. اتفاق می

تیمار ثابت نشان داد که افزایش زمان اعمال دما و پیش

    شدن سبب کاهش زمان خشک ،تیمار فراصوتپیش

 دلیلبه فراصوت، زمان افزایش با زیرا شد؛به میوه های نمونه

 پدیده از حاصل بیشتر میکروسکوپی هایکانال ایجاد

-متخلخل بافت دارای به نمونه کاویتاسیون امواج فراصوت،

ده با زمان کمتر شتیمارو یا پیش شاهد نمونه به نسبت تری

خروج رطوبت با سرعت بالاتری  ،دنبال آن خواهد داشت و به

اتفاق خواهد افتاد. این عامل سبب افزایش نرخ تبخیر و شیب 

بیشتر در نمودارهای نسبت رطوبت در برابر زمان خواهد شد. 

در تولید  ]00[سوکواتتا و همکاران  توسطنتایج مشابهی 

    کردن در خشک ]08[ تاو و همکاران واسنک چغندر 

 د. گزارش شهای سیر ورقه

 

 
تیمارهای مختلف تغییرات نسبت رطوبت با استفاده از پیش (1)شکل 

  c )C° 04و  04 ،b )04( aفراصوت )پروب( در دماهای 

Fig (1) Change of the moisture ratio by using of different 

ultrasound pretetment (probe) in temperatures a)40, b) 50 and c) 60 
°C 
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تیمارهای مختلف تغییرات نسبت رطوبت با استفاده از پیش (2)شکل 

  c )C° 04و  04، b )04( aفراصوت )حمام( در دماهای 

Fig (2) Change of the moisture ratio by using of different 
ultrasound pretetment (tank) in temperatures a)40, b) 50 and c) 60 

°C 

های آمده از برازش مدل ریاضی بر داده دست بهنتایج 

    آهنگ ثابت نسبت رطوبت و فاکتورهای استخراجی از آن 

جبری و پارامترهای ریشه اول غیر شدن و فاکتور لاگخشک

(1µ)  نتایج آورده شده است.  0 جدولو ضریب بایوت در

   ضریب شدن )از تغییرات آهنگ ثابت خشک حاصل

و با افزایش دما  ،پارامتر نشان داد که این( شدنخشک

روند افزایشی تیمار فراصوت دارای افزایش زمان اعمال پیش

 C° 01شدن در دمای بالاترین مقدار آهنگ ثابت خشکبود. 

s تیمار پروب فراصوت به میزانو در حالت استفاده از پیش
-1 

ترین میزان این پارامتر که پایین؛ درحالیآمد دست به 1/ 100

s و در تیمار شاهد به میزان C° 01در دمای 
-1  11070/1 

یکی از دلایل مهم افزایش این پارامتر با افزایش آمد.  دست به

در حال  هاینمونه   گرادیان حرارتی در  دما این بود که

سبب این امر  با افزایش دما، افزایش یافته وشدن  خشک

ضریب د. از آنجا که شوها میاز نمونهتر رطوبت  خروج سریع

های شدن از برازش مدل ریاضی بر دادهثابت خشک

-آید، لذا افزایش آهنگ تبخیر نمونهمی دست بهآزمایشگاهی 

های نسبت ها با افزایش دما سبب افزایش شیب در منحنی

شدن را به رطوبت شده و این امر افزایش آهنگ ثابت خشک

تیمار همراه خواهد داشت. همچنین با افزایش زمان پیش

، افزایش مقادیر پروب و حمام،نوع آن در هر دو اصوت فر

که چرا  داشت؛خواهد  در پیشدن را آهنگ ثابت خشک

زمان طولانی در معرض امواج فراصوت قرار ها در مدتنمونه

تری در زمان طولانیگیرند و پدیده کاویتاسیون در مدتمی

   تری ها دارای بافت اسفنجیها اعمال شده و نمونهنمونه

ها در درون ند. این امر سبب تشکیل بیشتر میکروکانالشومی

 جریان پخش سطحی، بخار، پخش مایع، ها شده و نفوذنمونه

های در حال هیدرودینامیکی را در نمونه و جریان مویینگی

ضرایب بایوت،  همچنین بررسیکند. شدن بیشتر میخشک

تمامی این جبری و فاکتور لاگ نشان داد که ریشه اول غیر

پارامترها با افزایش دما و افزایش زمان فراصوت دارای مقادیر 

رابطه معکوس بین ضریب  ،از دلایل مهم این امر نزولی بودند.

ثر رطوبت بود. از آنجا که افزایش دما و بایوت و ضریب مؤ

، سبب افزایش ضریب پخش تیمار فراصوتزمان اعمال پیش

مقادیر ضریب بایوت کاهش  دنبال آنکه بهد شثر رطوبت مؤ

جبری و غیر، ریشه اول 01 معادله به همچنین با توجه یافت.

ضریب بایوت خطی است که با افزایش ضرایب بایوت مقادیر 

جبری نیز افزایش و با کاهش آن این پارامتر ریشه اول غیر
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ترکی  نتایجمشابه آمده  دست بهنتایج یابد. کاهش مینیز 

بیگی  وکردن زعفران در خشک ]00[ هرچگانی و همکاران

 . است های سیبورقه کردندر خشک ]00[

 

 گرم کردن به روش جریان هوایشدن در تیمارهای مختلف خشکضریب بایوت، فاکتور لاگ و آهنگ ثابت خشکمقادیر  (2) جدول

Table (2) The value of the Biot drying coefficient, lag factor and drying rate constant coefficient at different drying treatment with hot air 

methods 

 
 شدن در خشک 0بررسی تغییرات نمودارهای شکل 

تیمارهای مختلف فراصوت در دماهای با پیش ،های بهورقه

زمان و مدت که با افزایش دمانشان داد  ،کردنمختلف خشک

فراصوت )حمام و پروب(، پارامترهای  تیماراعمال هر دو پیش

ضریب یا ثر رطوبت ضریب نفوذ مؤضریب جرم همرفتی و 

مقادیر ضریب بالاترین یابد. افزایش میانتقال جرم داخلی 

 C° 01ثر رطوبت و ضریب جرم همرفتی در دمای نفوذ مؤ

    به میزان ترتیب بهتیمار پروب فراصوت استفاده از پیش

m
2
/s 10E-00/0 و m/s 17E-10/00 حالی ، درآمد دست به

و در  C° 01ترین میزان این دو پارامتر در دمای که پایین

mتیمار شاهد به میزان
2
/s  10E-00/0 و m/s 17E-00/0  

ثر ارامتر ضریب نفوذ مؤاز دلایل مهم افزایش پآمد.  دست به

    با افزایش دمای رطوبت با افزایش دما این است که 

افزایش یافته و این امر  بههای دمای سطح ورقه ،کردنخشک

-زباد در ورقه سطحی مکش و جنبش مولکولی ایجادسبب 

های آب از مولکولدنبال آن حرکت و به شده بهمیوه های 

گیرد. محصول با انرژی بیشتری صورت می خارجداخل به 

این امر سبب افزایش خروج رطوبت از سطح محصول نسبت 

 تر از دست  به زمان شده و محصول رطوبت خود را سریع

یا ضریب انتقال  رطوبت دنبال آن ضریب انتشاردهد که بهمی

 جه به ارتباطهمچنین با تویابد.  می جرم داخلی افزایش

(، 0 ثر رطوبت )رابطهو ضریب نفوذ مؤ ضریب جرم همرفتی

بت افزایش ضریب جرم همرفتی را افزایش ضریب نفوذ رطو

 از اثر استفاده  مقایسههمچنین دنبال خواهد داشت. به

حمام و پروب بر پارامترهای انتقال تیمارهای فراصوت پیش

سبب افزایش  ،پروبتیمار استفاده از پیشجرم نشان داد که 

 تیمارپیش

Pretreatment 

 (C°دما )

Temperature 

(°C) 

تیمار زمان پیش
(min) 

Time of 

pretreatment 

(min) 

 Bi بایوت 

ریشه اول 

 µجبری غیر

non-algebra 

first root 

 (Gفاکتور لاگ )

Lag factor 

 (Sشدن )آهنگ ثابت خشک

Drying rate constant 

coefficient  

 شاهد

Control 
40 0 0.5970 0.6379 1.2400 0.0067 

 پروب

Probe 
40 

10 0.5909 0.6355 1.1850 0.0072 
20 0.5541 0.6209 1.1570 0.0076 
30 0.5323 0.6122 1.1420 0.0087 

 حمام

Tank 
40 

10 0.6006 0.6393 1.1930 0.00683 
20 0.5909 0.6355 1.1850 0.0074 
30 0.5677 0.6264 1.1670 0.0081 

 شاهد

Control 
50 0 0.4432 0.5752 1.1400 0.0081 

 پروب

Probe 
50 

10 0.5278 0.6103 1.1390 0.0088 
20 0.4838 0.5923 1.1120 0.0091 
30 0.4641 0.5840 1.1010 0.0108 

 حمام

Tank 
50 

10 0.5596 0.6231 1.1610 0.0083 
20 0.5319 0.6120 1.1417 0.0090 
30 0.5046 0.6008 1.1243 0.0094 

 شاهد

Control 
 پروب

Probe 

60 0 0.4018 0.5574 1.1200 0.0108 
10 0.4426 0.5749 1.0897 0.0115 

20 0.4254 0.5675 1.0811 0.0121 

 60 30 0.4156 0.5633 1.0764 0.0141 

 حمام

Tank 
60 

10 0.4440 0.5755 1.0904 0.0108 
20 0.4371 0.5726 1.0869 0.0112 
30 0.4266 0.5681 1.0817 0.0135 
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    نسبت به استفاده از  ،ضرایب پارامترهای انتقال جرم

شد. کردن تیمار حمام فراصوت در دمای ثابت خشکپیش

با  ،شده از پروبخصوص امواج ساطعامواج فراصوت، به

دهنده به و های تشکیلکاهش فشار موئینگی بین سلول

 ها از طریف انبساط و کاهش چسبندگی این مولکول

 های در نمونههاییمیکروکانال های شدید،سبب توسعهانقباض

رطوبت   شده و این امر سبب افزایش خروجتیمارپیش در حال

  د. در مجموع اینشوشدن میخشک های در حال نمونه  از

های ضریب انتقال جرم در نمونه سبب افزایشها فرایند

     های شاهد نسبت به نمونه تیمار شده با فراصوتپیش

ترش کردن لیموخشکآمده با نتایج  دست بهنتایج د. شومی

   مشابهت داشت. ]08[های سیر کردن ورقهخشکو  ]00[

 

 انتقال جرم همرفتیتیمارهای مختلف فراصوت بر پارامترهای ضریب نفوذ رطوبت و ضریب و پیش هااثر دما (3)شکل 
Fig  (3) The effect of different temeratures and pretreatment on effective moisture diffusivity and convective mass transfer coefficient  

 

 

 کردن به روش مایکروویوخشک .2.3

 شدنسینتیک خشک .1.2.3

  نمودارهای تغییرات نسبت رطوبت  ه مطالعهنتیج

کن مایکروویو نشان داد در خشکهای به کردن ورقهخشک

تمامی ، یمار آلتراسوند پروب و حمامتبا استفاده از پیشکه 

تری برای مزمان کنسبت به تیمار شاهد  ،آزمایشیتیمارهای 

 که در توان چنین دریافت شد . نیاز داشتندکردن خشک

W01 01های تیمار حمام فراصوت با زماناستفاده از پیش ،

 ٪  0/00و 0/07، 8/0سبب کاهش  ترتیب به min 01 و 01

حالی درد شومینسبت به تیمار شاهد شدن در زمان خشک

 01، 01های تیمار پروب فراصوت با زماناز پیشکه استفاده 

، 7/00سبب کاهش  ترتیب به ،در همین دما min 01و 

نسبت به تیمار شاهد شدن در زمان خشک% 0/00و 0/00

 Wتوان شدن در شد. همچنین میزان کاهش زمان خشک

های تیمار حمام فراصوت با زمانگیری پیشکار بهو در  081

و در  ٪ 0/00و 00، 0/00 ترتیب به  min 01و  01، 01

و  01، 01های تیمار پروب فراصوت با زمانگیری پیشکار به

min 01، نسبت به تیمار شاهد  ٪ 0/00و 8/00، 00 ترتیب به

 Wتوان شدن در نهایت میزان کاهش زمان خشکبود. در

های تیمار حمام فراصوت با زمانگیری پیشکار بهو در  001

و در  ٪ 01و  0/00، 01 ترتیب به، min 01و  01، 01

و  01، 01های تیمار پروب فراصوت با زمانگیری پیشکار به
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min 01 نسبت به تیمار شاهد  ٪ 0/00و 01، 0/00 ترتیب به

شدن با استفاده از از دلایل مهم کاهش زمان خشک بود.

شده ی ایجادهاحباب یرمتقارنغ یدنترک ،تیمار فراصوتپیش

. این استنمونه  سطح یکیدر نزد کاویتاسیون فراینددر اثر 

 سطح به یاز امواج صوت تند هاییانانتقال جرسبب  ،فرایند

 سبب، پی در یهای پانقباض و انبساط یجادشده و با انمونه 

د. این شودر نمونه می یکروسکوپیم هاییل کانالتشک

کردن سبب تسریع خشک فرایندها در طول میکروکانال

همچنین با افزایش  د.شونمونه میاز داخل  رطوبتخروج 

 با   ؛ زیراشدن کاهش یافتمایکروویو نیز زمان خشک  توان

  هایسرعت چرخش مولکولمیزان  ،افزایش توان مایکروویو 

شده های دوقطبیمولکولتعداد  ،دنبال آنآب زیاد شده و به

میزان  است؛ در نتیجه، در درون نمونه افزایش یافته آب

 موجبزیاد شده و در اثر برخورد ها اصطکاك داخلی مولکول

سبب ها افزایش دما در نمونه. شودمیدمای نمونه افزایش 

شدن و زمان خشکافزایش آهنگ تبخیر، کاهش مدت

شدن های نسبت رطوبت خشکافزایش در شیب منحنی

 د. شوهای به میورقه
 

 

 
 

تیمارهای مختلف تغییرات نسبت رطوبت با استفاده از پیش (2)شکل 

 c )W001و  01 ،b )081( aهای فراصوت )پروب( در توان
Fig (4) Change of the moisture ratio by using of different ultrasound 

pretetment (probe) in powers a)90, b) 180 and c) 360 W 

 
 

تیمارهای مختلف تغییرات نسبت رطوبت با استفاده از پیش (5)شکل 

 c )W001و  01 ،b )081( aهای فراصوت )پروب( در توان

Fig (5) Change of the moisture ratio by using of different ultrasound 

pretetment (tank) in powers a)90, b) 180 and c) 360 W 

 پارامترهای انتقال جرم .2.2.3

   کردن های تجربی حاصل از خشکنسبت رطوبت داده

با انرژی فراصوت با استفاده  ،بهمیوه شده تیمارهای پیشورقه

  در محیط  0 معادلهاستخراج شد. مدل ریاضی  0معادله از 

   د و شهای نسبت رطوبت برازش افزار متلب بر دادهنرم

شدن و فاکتور آهنگ ثابت خشکیعنی های آن رابطه ثابت

نشان  0در جدول آمده  دست بهنتایج گردید.  لاگ استخراج 

تیمار آلتراسوند داد که افزایش توان مایکروویو و زمان پیش

ثیر شدن و تأثیری مستقیمی بر ضریب آهنگ خشکأت

دارد.  ، ریشه اول جبری و عدد بایوتمعکوسی بر فاکتور لاگ
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شدن با از دلایل مهم افزایش ضرایب آهنگ ثابت خشک

 یکروویو بهتوان به نفوذ امواج ماافزایش توان مایکروویو را می

 کردن ارتباط داد.درون نمونه در حال خشک

های محصولات کشاورزی و مواد غذایی دارای مولکول

میوه های نمونه نیز پژوهش حاضر هستند؛ چنانکه درقطبی 

با توجه به رطوبت بالای حال  .برخوردارندها این مولکول ازبه 

 لذا ، ستهای قطبی آب بسیار بالاسهم مولکول ،این محصول

هایی با جهتتوان بیان کرد که میدان مایکروویو مولکولمی

گیری تصادفی را به چرخش دوقطبی هدایت کرده و این 

سبب ایجاد  ،هاشدن آنها و دوقطبیچرخش مولکول

 ؛ درنتیجهمی شود با محیط اطراف یا داخل نمونه اصطکاك

گرمایش حجمی و یکنواختی در ماده  ،رمایش داخلیدر اثر گ

 توان گفت که افزایش توان بنابراین می افتد.اتفاق می

 کردن در مایکروویو سبب گرمایش بیشتر درونی درخشک

 نرخ ،و به دنبال آن یابدمیماده شده و آهنگ تبخیر افزایش  

 د. شوشدن زیاد میانتقال جرم در نمونه در حال خشک

تیمار فراصوت ثیر پیشآمده از تأ دست بههمچنین نتایج 

  بر پارامترهای انتقال جرم نشان داد که استفاده از هر دو 

پروب و حمام فراصوت اختلاف چندانی با نمونه تیمار پیش

تواند کند. یکی از دلایل مهم این نتیجه میشاهد ایجاد نمی

امواج فراصوت زمان لازم برای  ،آن باشد که در این بازه زمانی

ها را درون نمونه غذایی ایجاد و یا تکمیل میکروکانال

توان تکمیل نگردید. با بررسی نتایج می فرایندنداشتند و این 

 به 01تیمار فراصوت از دریافت که تغییر مدت زمان پیش

min 01  سبب افزایش بیشتر در پارامتر ضریب آهنگ ثابت

 ،توان گفت که در این بازه زمانییم ؛دشوشدن میخشک

های میکروسکوپی ثیر فراصوت با ایجاد کانالتأها تحتنمونه

پایدار در نمونه، بافتی با تخلخل بالاتری ایجاد کرده و این 

     عامل سرعت و خروج رطوبت از درون ماده را افزایش 

 دهد. می
 

 کردن به روش مایکروویوشدن در تیمارهای مختلف خشکضریب بایوت، فاکتور لاگ و آهنگ ثابت خشکمقادیر  (3) جدول
Table (3) The value of the Biot drying coefficient, lag factor and drying rate constant coefficient at different drying treatment with 

microwave methods 
 

 

 تیمارپیش

Pretreatment 

 (C°دما )

Temperature 

(°C) 

تیمار زمان پیش
(min) 

Time of 

pretreatment 

(min) 

 Bi بایوت 

ریشه اول 

 µجبری غیر

non-algebra 

first root 

 (Gفاکتور لاگ )

Lag factor 

 (Sشدن )آهنگ ثابت خشک

Drying rate constant 

coefficient  

 شاهد

Control 
40 0 0.6042 0.6407 1.196 0.0104 

 پروب

Probe 
40 

10 0.5783 0.6305 1.175 0.0115 
20 0.5057 0.6013 1.125 0.0121 
30 0.4490 0.5776 1.093 0.0137 

 حمام

Tank 
40 

10 0.5982 0.6383 1.191 0.0110 
20 0.5664 0.6258 1.166 0.0108 
30 0.6157 0.6451 1.206 0.0119 

 شاهد

Control 
50 0 0.4924 0.5958 1.117 0.0163 

 پروب

Probe 
50 

10 0.4509 0.5785 1.094 0.0171 
20 0.4293 0.5692 1.083 0.0178 
30 0.3996 0.5564 1.069 0.0181 

 حمام

Tank 
50 

10 0.4958 0.5972 1.119 0.0166 
20 0.4604 0.5824 1.099 0.0171 
30 0.4393 0.5735 1.088 0.0179 

 شاهد

Control 
 پروب

Probe 

60 
0 0.3974 0.5554 1.068 0.0177 

10 0.3603 0.5391 1.052 0.0190 

20 0.3480 0.5336 1.047 0.0211 

 60 30 0.3326 0.5267 1.041 0.0224 

 حمام

Tank 
60 

10 0.4027 0.5577 1.070 0.0180 
20 0.3807 0.5481 1.061 0.0189 
30 0.3505 0.5347 1.048 0.0210 
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ثر رطوب  ت و ایج حاص ل از تغیی رات ض ریب نف وذ م ؤ     نت  

تیماره  ای مختل  ف ض  ریب انتق  ال ج  رم همرفت  ی در پ  یش

ک ردن ب ا   فراصوت پروب و حمام و در ت وان مختل ف خش ک   

آورده شده است. نتایج نشان داد  0سامانه مایکروویو در شکل 

تیم ار حم ام فراص وت ب ا     استفاده از پیش W01 که در توان 

، 00/0س بب اف زایش    ترتیب به min 01 و 01، 01های زمان

در ضریب موثر پخ ش رطوب ت و اف زایش     ٪ 00/00و  80/8

در ضریب انتقال ج رم همرفت ی م ی   % 08/00و 10/0، 00/0

تیم ار پ روب فراص وت ب ا     که اس تفاده از پ یش  ، درحالیدشو

س بب   ترتیب به ،تواندر همین  min 01و  01، 01های زمان

ثر پخ  ش در ض  ریب م  ؤ ٪ 00/00و 17/00، 00/00اف  زایش 

در ضریب انتق ال   ٪ 00/01و 00/01، 00/0رطوبت و افزایش 

اس تفاده از   W081 د. همچن ین در ت وان   ش  جرم همرفت ی  

 min 01 و 01، 01ه ای  تیمار حمام فراص وت ب ا زم ان   پیش

در ض ریب   ٪ 08/00و  10/00، 00/0سبب اف زایش   ترتیب به

در  ٪ 08/00و  00/8، 00/0ثر پخ  ش رطوب  ت و اف  زایش م ؤ 

در ح الی ک ه اس تفاده از     ،ضریب انتقال ج رم همرفت ی ش د   

در  min 01و  01، 01ه ای  تیمار پروب فراصوت با زمانپیش

 10/07و 00/00، 00/01س بب اف زایش    ترتیب به توانهمین 

و  00/0، 00/0ثر پخ ش رطوب ت و اف زایش    در ضریب م ؤ  ٪

در نهای ت در   د.ش  در ضریب انتقال ج رم همرفت ی    ٪ 01/0

-حمام فراصوت ب ا زم ان   تیماراستفاده از پیش W001 توان 

 01/0، 00/1سبب اف زایش   ترتیب به min 01 و 01، 01های 

، 00/0ثر پخ ش رطوب ت و اف زایش    در ضریب م ؤ  ٪80/07و 

در ضریب انتق ال ج رم همرفت ی ش د، در      ٪ 70/00و  81/0

ه ای  تیمار پروب فراصوت ب ا زم ان  حالی که استفاده از پیش

س بب اف زایش    ترتی ب  ب ه در همین توان  min 01و  01، 01

ثر پخش رطوب ت و  در ضریب مؤ ٪ 00/01و  80/08، 00/00

در ض  ریب انتق  ال ج  رم  ٪ 00/07و  70/00، 00/0اف  زایش 

 د.   شهمرفتی 

تیم ار پ روب   ده د ک ه اس تفاده از پ یش    نتایج نشان م ی 

سبب افزایش درصد ضریب پخش رطوبت و ض ریب   ،فراصوت

توان به شدت دلیل آن را مید که شوانتقال جرم همرفتی می

بالای پدیده کاویتاسیون در این روش ارتباط داد. از آنجا ک ه  

ش عاعی ام واج خ ود را س اطع      ص ورت  بهدر این روش پروب 

ها در محیط اطراف آن میزان و شدت بالاتری از کرده و نمونه

بن ابراین نس بت روش حم ام روش     کنند؛امواج را دریافت می

تری نسبت به روش پروب محس وب  یم، روش ملاغیرمستقیم

شده و پدیده کاویتاسیون با شدت کمتری صورت پذیرفت ه و  

د. ش و های پایدار کمتری ایج اد م ی  میکروکانال ،به دنبال آن

کردن با کندی خشک فراینداین عامل انتقال جرم را در طول 

ضریب پخش رطوبت و ضریب  ،سازد و به دنبال آنمواجه می

ش  ده ب  ا حم  ام تیمارفت  ی در روش پ  یشانتق  ال ج  رم همر

 . استتر  کوچکفراصوت نسبت به روش پروب فراصوت 

 تیمارهای مختلف فراصوت بر پارامترهای ضرایب نفوذ رطوبت و انتقال جرم همرفتیو پیش هاتواناثر  (6)شکل 

Fig (6) The effect of different powers and pretreatment on effective moisture diffusivity and convective mass transfer coefficient  
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 کردن انجمادیخشک .3.3

های به را در دو تغییرات نسبت رطوبت ورقه 7شکل 

کن انجمادی تیمار حمام و پروب فراصوت در خشکپیش

دهد استفاده از دهد. همانطور که نتایج نشان مینشان می

چشمگیری زمان  طور به min 01 تیمار فراصوت در زمانپیش

های کندهد. از آنجا که خشککردن را کاهش میخشک

کردن به خشک فرایندانجمادی مصرف انرژی بالایی داشته و 

 آمده نشان دست بهمدت بوده، لذا نتایج این روش طولانی

تیمار فراصوت توانایی استفاده در دهد که استفاده از پیشمی

   در  ،نتایجبراساس د. نهای انجمادی را دارکنخشک

تیمار حمام استفاده از پیش -C°01کردن با دمای خشک

سبب  ترتیب به min 01 و 01، 01های فراصوت با زمان

نسبت به شدن در زمان خشک ٪ 0/07و 0/00، 0/07کاهش 

تیمار پروب د در حالی که استفاده از پیششومیتیمار شاهد 

 ،در همین دما min 01و  01، 01های فراصوت با زمان

نسبت به تیمار  ٪ 8/01و  8/00، 0/00سبب کاهش  ترتیب به

توان به از دلایل مهم می شدن شد.در زمان خشکشاهد 

 یمرز یهکاهش لا تیمار فراصوت اشاره کرد که باپیشاثرات 

در اثر پدیده کاویتاسیون در  یتنش فشار یجاداو انتشار 

 جامد ادهشکل م ییرتغ سطح نمونه سبب ایجاد تخلخل و

یا  میکروسکوپی یهاکانال ،و به دنبال آن دشومی

نمونه در حال انتقال جرم  یشو افزا ها ایجاد شدهمیکروکانال

کردن در خشکنتایج مشابهی افتد. شدن اتفاق میخشک

 گرازش شده است. ]00[فیجوآ 

 
 ( پروب فراصوتb( حمام فراصوت aتیمارهای مختلف با استفاده از پیش ،بهمیوه های کردن انجمادی ورقهتغییرات نسبت رطوبت در خشک (9)شکل 

Fig (7) Change of the moisture ratio of quince fruit in freeze drying methods with different pretreatment a) tank ultrasound, b) probe 

ultrasound 

 

-خشک فرایندبررسی پارامترهای انتقال جرم در طول 

نشان داد که با کن انجمادی در خشکهای به شدن ورقه

    مقادیر آهنگ ثابت  ،تیمار فراصوتزمان پیشافزایش مدت

بالاترین مقدار آهنگ ثابت یابد. افزایش میشدن خشک

در حالت  -C° 01دمای شدن در روش انجمادی خشک

و  1100/1تیمار پروب فراصوت به میزان پیش  استفاده از 

ترین میزان این پارامتر در همین دما در تیمار شاهد به پایین

تیمار باید توجه داشت که پیشآمد.  دست به 1110/1میزان 

 سبب ایجاد میکرو ،با ایجاد پدیده کاویتاسیونفراصوت 

های گردد و با انتقال این نمونهها به میهای در نمونهکانال

ها و رطوبت آنها شده به فضای انجمادی، نمونه تیمارپیش

منجمد شده و ساختار فیزیکی و بافت نمونه در حالت اولیه 

ای هروی نمونه ء. در ادامه با اعمال خلاماندباقی می

تصعید اتفاق افتاده و  فرایندشده در دمای پایین، منجمد

ها ها از فاز جامد به بخار تبدیل شده و از نمونهرطوبت نمونه

 ]00[ شمیها  متولی ونتایج مشابهی توسط د. شوخارج می

 های فیجوآ گزارش شده است.کردن ورقهخشک در
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 کردن به روش انجمادشدن در تیمارهای مختلف خشکضریب بایوت، فاکتور لاگ و آهنگ ثابت خشکمقادیر  (2) جدول

Table (4) The value of the Biot drying coefficient, lag factor and drying rate constant coefficient at different drying treatment with freeze 

methods 

 

ثر پخش رطوبتی و انتقال جرم بررسی ضرایب نفوذ مؤ

با استفاده از  ،های بهکردن انجمادی ورقههمرفتی در خشک

تیمار تیمارهای فراصوت نشان داد که استفاده از پیشپیش

نتایج  تواند مقادیر این ضرایب را افزایش دهد.فراصوت می

تیمار کردن انجمادی، استفاده از پیشنشان داد که در خشک

 ترتیب به ،min 01 و 01، 01های حمام فراصوت با زمان

ثر در ضریب مؤ ٪ 00/010و  08/00، 00/07سبب افزایش 

در  ٪70/78و  00/01، 08/01پخش رطوبت و افزایش 

     های شاهد ضریب انتقال جرم همرفتی نسبت به نمونه

تیمار پروب فراصوت با . همچنین استفاده از پیششودمی

 بهکردن در همین روش خشک min01 و  01، 01های زمان

در ضریب  ٪ 80/000و 00/70، 01/00سبب افزایش  ترتیب 

در  ٪ 07/00و  81/00، 00/00ثر پخش رطوبت و افزایش مؤ

از  د.شهای شاهد نسبت به نمونه ،ضریب انتقال جرم همرفتی

های به در مرحله کردن ورقه آنجا که بیشتر زمان خشک

لذا در این مرحله انتقال  ،افتدشدن اتفاق مینزولی خشک

ثیر پدیده انتشار بوده و انتقال تأتحترطوبت از درون نمونه 

 پذیرد. ندی صورت میکبه ،سطح نمونهبه آن 

 

 
 کردن انجمادیخشکروش تیمارهای مختلف فراصوت بر پارامترهای ضرایب نفوذ رطوبت و انتقال جرم همرفتی در اثر پیش (8)شکل 

Fig  (8) The effect of different pretreatment on effective moisture diffusivity and convective mass transfer coefficient in freeze drying 

methods 

 تیمارپیش

Pretreatment 
 (C°دما )

Temperature 

(°C) 

تیمار زمان پیش
(min) 

Time of 

pretreatment 

(min) 

اول ریشه Bi بایوت 

 µجبریغیر

non-algebra first 

root 

 (Gفاکتور لاگ )

Lag factor 
-آهنگ ثابت خشک

 (Sشدن )

Drying rate 

constant coefficient  

 شاهد

Control 
-50 0 0.7788 0.7051 1.4100 0.0010 

 پروب

Probe 
50- 

10 0.7241 0.6856 1.3250 0.0014 
20 0.7081 0.6799 1.3040 0.0016 
30 0.6735 0.6671 1.2630 0.0020 

 حمام

Tank 
50- 

10 0.7423 0.6922 1.3510 0.0014 

20 0.7174 0.6832 1.3160 0.0015 

30 0.6893 0.6729 1.2810 0.0018 
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ثر پخش رطوبت در حالت استفاده از یب مؤدامنه تغییرات ضر

mتا  18E-00010/7 تیمار پروب فراصوت ازپیش
2
/s    

17E-00000/0 تیمار حمام و در حالت استفاده از پیش

mتا  18E-00100/7 فراصوت از
2
/s 18E-80000/0  .بود

همچنین دامنه تغییرات ضریب انتقال جرم همرفتی در 

تا  10E-01070/0 از ،تیمار پروب فراصوتاستفاده از پیش

m/s 10E-00000/0 تیمار حمام و در استفاده از پیش

 بود. m/s  10E-00000/0تا 10E-17100/0 از  ،فراصوت

 

 مقایسه نتایج کلیسازی ریاضی و مدل .2.3

های بررسی و مقایسه پارامترهای انتقال جرم در روش

به نشان داد که استفاده میوه های کردن نمونهمختلف خشک

تیمارهای یکسان مورد از روش مایکروویو )در تمامی پیش

مانند جریان  ،کردندیگر خشک هایاستفاده( نسبت به روش

هوای گرم و انجمادی سبب افزایش خروج رطوبت، کاهش 

امترهای انتقال جرم کردن و افزایش پارمدت زمان خشک

ضریب شدن و ثر رطوبت، آهنگ ثابت خشک)ضریب نفوذ مؤ

ل مهم این نتایج این بود ( گردید. یکی از دلایجرم همرفتی

نفوذ کرده و ها نمونه میانی هایدر بخش مایکروویوکه انرژی 

 حرارت به سرعت به های آب،کردن مولکولدوقطبی فرایندبا 

 فشار یک ایجاد سبب فرایندبه دنبال آن، این  و شده تبدیل

 نهایت د. درشوشدن میهای در حال خشکدر نمونه درونی

شود، کرده می پف بافت ایجاد به این فعل و انفعالات منجر 

 تواند تمام تغییرنمی سلولی اما باید توجه داشت که دیواره 

سلولی سعی  ساختار در نهایت و نگه دارد را شده ایجاد حجم

حالت ابتدایی خود دارد. در عین حال در  به به بازگشت

هدایت دلیل ، بهکردن با جریان هوای گرمخشک فرایند

های قسمت حرارتی پایین و محدودیت در انتقال حرارت به

شدن خشکشدن و به دنبال آن در حال خشک داخلی نمونۀ

رطوبت با  خروج ،رویۀ آنشدگی سطحی نمونه و سخت

سبب کاهش میزان آهنگ  ،. این عاملدشوسختی مواجه می

شدن و تبخیر رطوبت و به دنبال آن افزایش زمان خشک

نتایج  د.شوکاهش مقادیر و پارامترهای انتقال جرم می

تیمار پیشکردن قارچ با استفاده از هی در خشکمشاب

حاصل از نتایج کلی همچنین شد.  گزارش ]00[فراصوت 

کردن تغییرات پارامترهای انتقال جرم در سه روش خشک

کردن ترین میزان این پارامترها در خشکنشان داد که پایین

سازی ریاضی نشان نتایج حاصل از مدلانجمادی اتفاق افتاد. 

های بهترین برازش را بر داده ،مدل میدیلی داد که

نتایج مشابهی توسط متولی و هدایتی در آزمایشگاهی داشت. 

در جدول شده است.  ارائه ]00[سیب های کردن ورقهخشک

   پارامترهای آماری مربوط به برازش مدل میدیلی بر  0

 ورده شده است. اهی در تمامی تیمار آهای آزمایشگداده

 

 

 های آزمایشگاهیمدل میدیلی بر دادهپارامترهای آماری حاصل از برازش  (5)جدول 
Table (5) Statistical parameters derived from the fitting of the Midilli model on expremintal data 

کردن جریان هوای گرمحشک  

Hot Air Drying 

 خشک کردن مایکروویو

Microwave Drying 

RMSE SSE R2  RMSE SSE R2 تیمار 
Treatment 

0.009232 0.0009375 0.9992 T 40 °C- Control 0.009906 0.001472 0.9990 MIC90 W -Control  
0.01297 0.001177 0.9988 T 40 °C -TU 10 min 0.005589 0.0004374 0.9997 MIC 90 W-TU10min 
0.01072 0.0008043 0.9991 T 40 °C -TU 20 min 0.006465 0.0005016 0.9997 MIC 90 W-TU20min 
0.01145 0.0006559 0.9992 T 40 °C -TU 30 min 0.00999 0.0009979 0.9992 MIC 90 W-TU30min 
0.01651 0.002725 0.9977 T 40 °C -PU 10 min 0.0183 0.004353 0.9971 MIC 90 W-PU10min 
0.01247 0.001399 0.9988 T 40 °C -PU 20 min 0.01183 0.001679 0.9988 MIC 90 W-PU20min 
0.01018 0.000933 0.9992 T 40 °C -PU 30 min 0.009207 0.0009324 0.9992 MIC 90 W-PU30min 
0.03391 0.01035 0.9917 T 50 °C- Control 0.01726 0.004171 0.9974 MIC180 W -Control 
0.0159 0.001012 0.9986 T 50 °C -TU 10 min 0.006918 0.0005743 0.9996 MIC180 W-TU10min 

0.02904 
 0.003373 0.9957 T 50 °C -TU 20 min 0.01393 0.002134 0.9984 MIC180 W-TU20min 

0.01261 0.0006364 0.9992 T 50 °C -TU 30 min 0.01667 0.003057 0.9978 MIC180 W-TU30min 
0.03194 0.008159 0.9931 T 50 °C -PU 10 min 0.01271 0.0021 0.9986 MIC180 W-PU10min 
0.005585 0.0002183 0.9998 T 50 °C -PU 20 min 0.01456 0.002545 0.9982 MIC180 W-PU20min 



 000      اثر پیش تیمار فراصوت و روش خشک کردن بر پارامترهای انتقال جرم                   و همکاران نیساری فام
 

0.002812 
 0.00003954 0.9999 T 50 °C -PU 30 min 0.01396 0.002145 0.9984 MIC180 W-PU30min 

0.0383 0.007333 0.9909 T 60 °C- Control 0.02951 0.01045 0.9931 MIC360 W -Control 
0.04354 0.007584 0.9899 T 60 °C -TU 10 min 0.02241 0.005021 0.9961 MIC360 W-TU10min 
0.04156 0.005181 0.9930 T 60 °C -TU 20 min 0.01415 0.001803 0.9985 MIC360 W-TU20min 
0.02578 0.001994 0.9973 T 60 °C -TU 30 min 0.02447 0.00539 0.9957 MIC360 W-TU30min 
0.04328 0.007492 0.9904 T 60 °C -PU 10 min 0.01851 0.003769 0.9972 MIC360 W-PU10min 
0.02517 0.004435 0.9956 T 60 °C -PU 20 min 0.02944 0.009533 0.9935 MIC360 W-PU20min 
0.07996 0.02558 0.9669 T 60 °C -PU 30 min 0.01261 0.00175 0.9987 MIC360 W-PU30min 

کردن انجمادیخشک  
Frezze Drying 

RMSE SSE R2  RMSE SSE R2  

0.0333 0.01109 0.9904 Control- Freeze 0.0333 0.01109 0.9904 Control- Freeze 
0.02475 0.004287 0.9964 Freeze-PU10 min 0.01906 0.002907 0.9978 Freeze-TU10 min 
0.01927 0.002228 0.9978 Freeze-PU20 min 0.01266 0.001122 0.9990 Freeze-TU20 min 
0.01871 0.0021 0.9979 Freeze-PU30 min 0.01775 0.001575 0.9982 Freeze-TU30 min 

 
    مدل میدیلی در به دست آمده،  هایهدادبراساس 

و استفاده  W 01در توان  ،کردن به روش مایکروویوخشک

، در روش min 01تیمار حمام فراصوت با زمان از پیش

و  C° 01کردن با جریان هوای گرم در دمای خشک

تیمار پروب فراصوت با مدت زمان استفاده از پیشهمچنین 

min 01  یمار تکردن انجمادی با استفاده از پیشخشکو

  بهترین برازش را نشان  ،min 01حمام فراصوت با زمان 

   دهد.می

 

 گیرینتیجه. 2

پژوهش حاضر به بررسی پارامترهای انتقال جرم در 

تیمارهای با استفاده از پیش ،کردن میوه بهخشک فرایند

های مختلف گیری روشکار بهپروب و حمام فراصوت و با 

کردن )جریان هوای گرم، مایکروویو و انجمادی( خشک

آمده نشان داد که روند تغییرات  دست بهپرداخت. نتایج 

 ثر رطوبت و شدن، ضریب نفوذ مؤضریب آهنگ ثابت خشک

تیمار ضریب انتقال جرم همرفتی با افزایش زمان پیش 

ختلاف چندانی بین البته باید گفت ا فراصوت، صعودی بود؛

 min 01 تیمار فراصوت با زمانشده در پیشرپارامترهای ذک

حاصل شد  این برآوردو تیمار شاهد وجود نداشت. همچنین 

جبری و ضریب فاکتور لاگ، ریشه اول غیربالاترین مقادیر که 

ترین مقادیر این کردن انجمادی و پایینخشک  بایوت در 

بررسی و  کردن مایکروویو اتفاق افتاد.خشک در  ،پارامترها

به میوه های تیمار ورقهمقایسه روش مورد استفاده در پیش

دلیل تیمار پروب فراصوت بهنشان داد که استفاده از پیش

کاویتاسیون، سبب افزایش در مقادیر  فرایندشدت بالاتر 

د. شتیمار حمام فراصوت ضرایب انتقال جرم نسبت به پیش

آمده نشان داد که استفاده از  دست بهبندی کلی نتایج جمع

گیری زمان چشم طور بهتواند فناوری نوین فراصوت می

هایی با مصرف انرژی بالا کنکردن را برای خشکخشک

  ها باز کند. کاهش داده و راه را برای اقتصادی کردن این روش
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Abstract 

 

In this research, the thin slices of quince fruit pre treated by ultrasonic bath and probe methods (in 

three levels of 10, 20 and 30 min) and then the samples were dried using three drying methods 

including hot air (at three levels of temperature), microwave (at three levels of power), and freeze 

drying. In all treatments, mass transfer parameters including effective coefficient of moisture 

diffusion, convective mass transfer coefficient, constant drying rate, lag factor, non-algebraic root and 

Biot number were calculated by Dincer and Dost method. The results showed that the variation of 

effective coefficient of moisture diffusion using ultrasonic probe pretreatment was from 44.274E-8 to 

110.884E-8 m
2
/s, 72.317E-8 to 201.893E-8 m

2
/s and 7.663E-8 to 11.112E-8 m

2
/s for hot air, 

microwave and freeze drying methods, respectively. These values for ultrasonic bath were 41.652E-8 

to 104.369 E-8 m
2
/s, 59.270E-8 to 183.813E-8 m

2
/s and 7.210E-8 to 9.829E-8 m

2
/s for hot air, 

microwave and freeze drying methods, respectively. Also the variation of the convective mass 

transfer coefficient in the hot air drying was from 49.241E-6 to 92.216E-6 m/s, in the microwave 

method from 76.542E-6 to 134.308E-6 m/s and the freezing method from 7.630E- 6 to m/s 14. 969E-

6. Also, the results showed that the trend of drying rate changes was increased with increasing pre-

treatment time, but the lag factor, non-algebra first root and Biot number had a downward trend. The 

overall results from the study of mass transfer data showed that the use of 30 min ultrasonic probe 

pretreatment and microwave drying method could produce the highest amount of mass transfer during 

the drying process of the fruit. 

 
Keywords: Drying rate constant coefficient, Moisture diffusion coefficient, Convective mass 
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