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  چکیده
انرژي مصرفی ویژه، اختلاف رنگ کل و ، مؤثر رطوبتپخش ضریب  تیمارهاي مختلف براین پژوهش به بررسی تأثیر پیش در   

-پیش 4با و  C  70°و 60، 50سطح دمایی  3 درها شد. آزمایش پرداختههواي گرم  - قرمزکن مادوندر خشک چروکیدگی توت سیاه
و  180 ،90پالسی با مایکروویو ، C 90°و  80، 70 بلانچینگ با آب داغ در دمايبا  تیمار حرارتیمختلف شامل پیش تیمارهاي

W360،  و 30 ،15 هايزمانامواج فراصوت در و مکانیکی با  %1 محلول اسید آسکوربیکشیمیایی با  min 45 نتایج نشان اجرا شد .
) kWh/kg52/55) و انرژي مصرفی ویژه (s2m8  -10×43/1/( پخش رطوبت مؤثرمیزان ضریب ترین و پایینبالاترین  ترتیببه  داد که

پخش ضریب  بود. همچنین کمترین و بیشترین مقدار C 70° کردنو دماي خشک W 360مایکروویو با توان تیماربا استفاده از پیش
دست به C 50°کردندماي خشک با نمونه شاهد ) برايkWh/kg 89/239ژه () و انرژي مصرفی ویs2m 9 -10×24/4/( رطوبت مؤثر

) در نمونه شاهد مشاهده شد. کمترین تغییرات رنگ % 62/55) و چروکیدگی (28/30آمد. همچنین بیشترین میزان تغییرات رنگ (
بنابراین مقدار  دست آمد.به C 70°کردنو دماي خشک W360تیمار مایکروویو با توان ) در پیش%23/19) و چروکیدگی (01/7(

ها با استفاده از پیش تیمارهاي مختلف، به طور ) نمونه%43/65) و چروکیدگی (% 85/76)، تغییرات رنگ (%86/76( انرژي مصرفی
 ) کاهش یافت.p<0.05داري (معنی
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  قدمهم  .1
ي طبیعی هانادیاکساز منابع اصلی آنتی هاوهیمبرخی    

هاي بالاي، غذاهاي ها توت سیاه در ردههستند و در میان آن
. میوه توت سیاه داراي ]1[گیرد اکسیدان قرار میداراي آنتی

)، که این مسئله موجب %90فعالیت آبی بالا است (نزدیک به 
فسادپذیري و حساسیت بالاي توت به حمله قارچی خواهد شد. 

درستی انجام نشود حدود داري این محصول بهبنابراین اگر نگه
. به همین دلیل، کشورهاي ]2[آن از بین خواهد رفت  60%

کنند. هاي تازه را بعد از برداشت خشک میتولیدکننده، توت
کردن توت سیاه توسط هاي سنتی در خشکاستفاده از روش

هواي گرم، موجب تخریب برخی از ترکیبات بافتی  کنخشک
نوبه آن ارزش تجاري و کیفیت محصول کاهش شده و به 

  .]3[چشمگیري خواهد یافت 
بر کنترل شرایط براي تولید محصول خشک باکیفیت، علاوه   

تواند نقش کردن، عوامل دیگري نیز وجود دارد که میخشک
تري بر فاکتورهاي مهم مثل دماي فرایند داشته کنندهتعیین

تیمارهاي (حرارتی، پالسی، شیمیایی و باشد. کاربرد پیش
این  ازجملهکردن توت سیاه ر طی فرایند خشکمکانیکی) د

تیمارهاي مختلف علاوه بر بهبود عوامل هستند. لذا پیش
کردن و انرژي مصرفی) بر ي کمی (مدت زمان خشکهاشاخص

 گذاردیمافزایش ماندگاري و حفظ کیفیت محصول نیز تأثیر 
]4[.  

اسیدسیتریک و  هايتیماراستفاده از پیشساهین و دویماز، 
کن یک خشک درگل کلم کردن خشک روند را در بلانچینگ

حاصل از این  . نتایج]5[بررسی کردند جریان هواي گرم 
- 9مقدار ضریب پخش رطوبت مؤثر بین پژوهش نشان داد که 

. همچنین مقدار انرژي اشدبیم s2m 8 -10× 88/1/تا  09/4×10
تیمار )، پیشkJ/mol 39/26ي براي نمونه شاهد (سازفعال

) kJ/mol 40/23( کیتریدسیاس) و kJ/mol 09/29بلانچینگ (
 تیماراز پیشکاوه و همکاران،  در پژوهش دیگريگزارش شد. 

کن هواي گرم کردن بادام در خشکفراصوت براي خشک
ضریب نفوذ ها نشان داد که هش آناند و نتایج پژواستفاده کرده

تغییر  s 2m 9-10× 70/9/ تا 81/1 × 10-9  مؤثر رطوبت بین
 kJ/mol 44/36تا  35/26 سازي از. مقادیر انرژي فعال]6[یافت 

بیشترین تغییرات رنگ و چروکیدگی در  همچنینگزارش شد. 
تأثیر دست آمد. واج فراصوت بهبالاترین دما و زمان اعمال ام

آب + و  اتانول+ فراصوت، (اتانولتیمارهاي مختلف پیش
کن با استفاده از خشک ینیزمبیکردن سدر خشک فراصوت)

-پیش تحت تأثیر کردنخشک زمانداد که  نشانقرمز مادون
. باشدکردن میخشک قرمزتوان مادونو  تحت بررسیتیمارهاي 
زمان ترین و پایین در نمونه شاهد  دنکرزمان خشکبالاترین 

. ]7[ مشاهده گردید تیمار اتانول+ فراصوتپیشدر  کردنخشک
تیمارهاي فراصوت و بلانچینگ و همچنین پیشبررسی تأثیر 

 نسبت رطوبت، انرژي مصرفی ویژه برايبر دما و توان مایکروویو 
 -یبی مایکروویوکن ترکدر یک خشک برگ جعفري کردنخشک

، توان مایکروویو و اعمال که افزایش دما نشان دادهواي گرم 
. ]8[کردن دارد زمان خشک بر تأثیر مستقیمتیمار پیش

تیمار همچنین با افزایش دما، توان مایکروویو و اعمال پیش
دست آمد. نتایج نشان فراصوت کمترین انرژي مصرفی ویژه به

داد که بیشترین تغییرات رنگ در بالاترین دما و توان مایکروویو 
در پژوهش دیگري با تیمار بلانچینگ رخ داد. و اعمال پیش

، فراصوت، لانچینگمختلف ب تیمارهايبررسی تأثیر پیش
در  زمان و رنگبر قرمز کن مادوناسمزي و انجمادي در خشک

کمترین زمان نشان داد که  قارچ شیتاکی کردنخشک
دست آمد تیمار اسمزي بهکردن و تغییرات رنگ در پیشخشک

تیمارهاي مختلف اسمزي، در تحقیقی، محققان اثر پیش. ]9[
بلانچینگ،فراصوت، کلراید کلسیم بر نسبت رطوبت، نرخ 

ي لیمو در هاتکهکردن، ضریب پخش رطوبت مؤثر و رنگ خشک
 -قرمز و هواي گرممادون -ي مختلف هواي گرمهاکنخشک

در پژوهش دیگري . ]10[مایکروویو را مورد بررسی قرار دادند 
اسماعیلی ادبی و همکاران، به بررسی اثر پیش تیمارهاي 

پرداختند. نتایج  اهیخشک کردن توت س کینتیمختلف بر س
ک کردن زمان خش نیپژوهش این محققین نشان داد که کمتر

 کنخشکدر  ویکروویشده با ما ماریت شیپ يهامربوط به نمونه
  . ]11[ دباش یمادون قرمز م -گرم يهوا
یک عامل اصلی براي دستیابی به توسعه پایدار  عنوانبهانرژي    

از کل مصرف انرژي در صنعت  %12کردن، است. فرایند خشک
گیرد که در آن هزینه خشک شدن مواد غذایی در بر می

. ]13 ،12[کل هزینه تولید برسد  %70تا  60تواند به می
بنابراین، این مسئله براي محققان و مهندسین بسیار حیاتی 

جایی رطوبت که انرژي مصرفی را براي حداکثر جابهاست تا این
کن با استفاده از تحلیل و افزایش راندمان سیستم خشک
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د. مطالعات زیادي در مورد انرژي مصرفی مهندسی کاهش دهن
هاي متفاوت ویژه محصولات مختلف کشاورزي طی روش

. ادبی و همکاران در تحقیقی، ]14-17[کردن وجود دارد خشک
و زمان  W 200تاثیر پیش تیمارهاي مختلف (مایکروویو با توان 

min 10ن ، فراصوت با تواW 240  و زمانmin10 بلانچینگ ،
)، بر %5و کربنات پتاسیم با غلظت  s10و زمان  Co80در دماي 

انرژي مصرفی ویژه و تغییرات رنگ توت سیاه تحت 
ي مختلف را مورد بررسی قرار داده اند و بیان هاکنخشک
 کنخشکاند که کمترین انرژي مصرفی ویژه مربوط به کرده

. ]18[با پیش تیمار مایکروویو می باشد مادن قرمز  -هواي گرم 
ترکیبی مادون  کنخشکبنابراین در تحقیق حاضر فقط از 

هواي گرم استفاده شد. در بیان تمایز مطالعه حاضر با  -قرمز
ي منتشر شده توسط دیگر محققان می توان بیان کرد هاگزارش

که در تحقیق حاضر از پیش تیمارهاي مایکروویو، فراصوت و 
دما و براي پیش ترتیب در سه سطح توان، زمان و بلانچینگ به

گیري تیمار شیمیایی از محلول اسید آسکوربیک براي اندازه
زمان خشک کردن، ضریب پخش رطوبت مؤثر، انرژي مصرفی 
ویژه و تغییرات رنگ و چروکیدگی توت سیاه ارگانیک در 

مادون قرمز استفاده شد. بنابراین  -کن ترکیبی هواي گرمخشک
کردن ا براي خشکي مختلفی رهاکنخشکمحققان زیادي، 

تیمارهاي متفاوت مورد ارزیابی قرار محصولات کشاورزي با پیش
کردن توت سیاه . اما تحقیقات بسیار کمی براي خشکاندداده

کن تیمارهاي مختلف در سطوح متفاوت تحت خشکبا پیش
  مادون قرمز گزارش شده است. -ترکیبی هواي گرم

بر روي قابلیت  طور معمول، اولین ویژگی کیفی غذا کهبه
، شکل باشدیم رگذاریتأث کنندهمصرفپذیرش آن توسط 

 ظاهري و رنگ آن است و در بسیاري از موارد حتی بر طعم و

ي هاشاخصعنوان یکی از . رنگ به]3[شود مزه اولویت داده می
 ي شیمیایی،هایژگیومهم کیفیت مواد غذایی نشانگر 

 تواند درو می باشدیمبیوشیمیایی و میکروبیولوژي محصول 

. محققان زیادي ]19[ي داشته باشد مؤثري آن نقش بازارپسند
تیمارهاي مختلف بر تغییرات رنگ و اثر پارامترها و پیش

   .]20-23[اند رار دادهـورد بررسی قــچروکیدگی را م
ي ما و تحقیقات صورت گرفته مشخص هادانستهبا توجه به    

ردن توت کهاي بسیار کمی براي خشکشد که تاکنون تحقیق
تیمارهاي قرمز با پیشمادون -کن هواي گرمسیاه تحت خشک

مختلف (حرارتی، پالسی، شیمیایی و مکانیکی) در سطوح 
متفاوت گزارش شده است. به دنبال حل این شکاف تحقیقاتی، 

بلانچینگ  تیمار حرارتیپیشهدف از این تحقیق، بررسی تأثیر 
در  ی با مایکروویوپالس، C 90°و 80، 70 با آب داغ در دماي

 اسید آسکوربیکشیمیایی با  ،W 360 و 180، 90هاي توان
 هايزمانامواج مافوق صوت در و مکانیکی با  )آب مقطر 1%(

کردن به روش ترکیبی طی خشک min  45 و 30، 15
، بر زمان، C  70°و 60، 50در دماهاي  هواي گرم -قرمزمادون

. باشدیمویژه ضریب پخش رطوبت مؤثر و انرژي مصرفی 
همچنین تغییرات کیفی (رنگ و چروکیدگی) محصول طی 

  کردن مورد ارزیابی قرار گرفت.خشک
  
  هاروشمواد و  .2
  تهیه نمونه .2.1
توت سیاه ارگانیک که در شرایط یکسان رشد کرده بودند از    

محوطه دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی مغان برداشت شد. 
ي قبل مرحلهرطوبت اولیه محصول در منظور حفظ محتواي به

داري شد. دو نگه C1±4°ها در یخچال با دماي از آزمایش، نمونه
ها از یخچال به محیط ساعت قبل از شروع آزمایش، نمونه

-آزمایش منتقل گردید. براي تعیین میزان رطوبت توت، نمونه
 UNE 500 مدل  در اجاق آزمایشگاهی h 4به مدت  g 40هاي 

قرار داده شد و  C105°دماي اخت کشور آلمان، ممرت، س
دست ) به.w.b( % 68) معادل 1( ها از رابطهمیزان رطوبت نمونه

  .]11[ آمد
)1(                                           100




i

di

W
WW

MC  

iW) وزن اولیه نمونه :g ،(dW) وزن ثانویه نمونه :g ،(MC :
  محتواي رطوبت نمونه بر پایه تر (%)

  
  تیمارهاپیش .2.2
 فراصوت صوت .2.2.1

با امواج فراصوت از یک دستگاه  هانمونه ،تیمارمنظور پیشبه   
با ابعاد داخلی    Parsonic 2600 sحمام فراصوت مدل

3cm01×5/13×24  و حجمL 6/2  استفاده شد. این دستگاه قادر
 W70و توان  kHz 28به تولید امواج فراصوت با فرکانس 

 ح زمانیــسط 3 در تیمار فراصوتنین پیشــهمچباشد. یم
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. انجام شد Co 30دماي در  مقطر با آب min 45و  30، 15
بدین منظور ارتفاع ستون آب در داخل محفظه حمام فراصوت 

و ارتفاع آب بود در دستگاه ي شده گذارعلامت نشانها خط ت
داخل محفظه حمام فراصوت طوري بود که بالاتر از سطح آب 

طور یکنواخت تحت ها بهداخل استوانه نمونه باشد تا همه نمونه
  قرار گیرند. امواج فراصوت

  
  مایکروویو .2.2.2

 ویکروویامتیمار مایکروویو از یک دستگاه براي اعمال پیش   
و بیشترین  Hz50 با فرکانس  Sharp R-861SLMخانگی مدل 
ي مختلف را هاتوانکه قابلیت تنظیم در  ،w900  ،توان حرارتی

تیمار مایکروویو در اعمال پیش منظوربهداشت، استفاده شد. 
توت هاي نمونه )w 360و  180، 90( سطوح مختلف توانی

 تیمار درد و عملیات پیشمایکروویو قرار داده شدن درون محفظۀ

به  w 180 ، در سطح توانmin 10 به مدت w 90 سطح توان
 انجام min 5/2 به مدت w 360 و در سطح توان min5  مدت

 اساس بر تیمارپیش اعمال شرایط که داشت توجه فت. بایدگر
 اعمال با. باشدمی تیمارپیش اعمال انرژي یکسان براي میزان

 مصرفی انرژي میزان زمان، مدت این با و توانی سطوح این
 هانمونه تمامی براي تیمارپیش اعمال براي مایکروویو توسط
  .]24[ بود یکسان

  
  بلانچینگ .2.2.3
 تیمار بلانچینگ، ابتدا آب داغ در سه سطحبراي اعمال پیش    

 منظور اعمالسازي گردید. بهآماده C  90°و 80، 70 دمایی
ها به نمونه ،توت سیاهانرژي یکسان توسط انرژي حرارتی روي 

و به  C80°آب  در min 5/2 به مدتC70°در آب ، min 3 مدت
تیمار هاي پیشداده شد. نمونهقرار  C90°در آب  min 2 مدت

 min 2تیمار به مدت بعد از اتمام فرایند پیش شده با آب داغ
رطوبت ، دستمال کاغذيقرار داده شد و بعدازآن با  روي آبکش

کن منتقل گردید و به درون خشک خشک ها سطحی نمونه
   .]25[ گردید

 
  پیش تیمار شیمیایی .2.2.4

 پیش تیمار شیمیایی توسط محلول اسید آسکوربیک اعمال   
انجام شد که این محلول از انحلال  اهیتوت س يهانمونه يبر رو

براي این . دست آمدوزنی آب مقطر به %1با  اسید آسکوربیک
 min 2 به مدت Co 22 دماي باها در محلول نمونه پیش تیمار،

  . ]27, 26[ ور شدندغوطه
  
  کردنخشک .2.3
ها از آب مقطر خارج شده و تیمارها، نمونهپس از اعمال پیش   

اي گرفته شد. هاي سطحی توسط دستمال حولهسپس آب
اي که تحت هاي تیمار شده و نمونه شاهد (نمونهسپس نمونه

ترکیبی  کنتیمارهاي مختلف قرار نگرفت) به خشکتأثیر پیش
 و 60، 50ي هواي گرم سطح دما 3قرمز با مادون -هواي گرم

°C 70  و سرعت هوايm/s1 ذکر است این انتقال یافت. قابل
 دو و) C 01/0±° دقت(با کن داراي سامانه کنترل دما خشک
 کی هر( Philips model, Flemish, Belgium قرمزمادون لامپ

W500 (کن به ارتفاع که در بخش فوقانی اتاقک خشکcm 30  
اي هواي ورودي، از یک فن گریز از هبود. براي ایجاد سرعت

ساخت  Vincker VSD2, ABB Co., Taipeiمرکز با اینورتر 
ها دماي مورد استفاده قرار گرفت. طی انجام آزمایشتایوان، 

 %27تا  22و رطوبت نسبی هوا بین  C26° تا  20محیط بین 
 (.w.b)  %10تا سطح  (.w.b) %68ها از رطوبت اولیه بود. نمونه

 ند.خشک شد
  
  سازي ریاضیمدل .2.4
 ي نسبتتوت سیاه، از معادله کردنخشک سازيمدل براي   

شد  ) استفاده2طی خشک شدن مطابق رابطه ( ها،نمونه رطوبت
]28[ .  
)2       (                                              

eb

et

MM
MMMR




  

میزان رطوبت در هر  tMبعد)، رطوبت نسبی (بی MRکه در آن 
رطوبت تعادلی  d.b. ،( eMکردن بر پایه خشک (لحظه خشک

) است. .d.bها (رطوبت اولیه نمونه bM) و .d.bها (نمونه
است، بنابراین در این  bMخیلی کمتر از  eMطور که همان

 ، صفر در نظر گرفته شد.eMمطالعه مقدار 
نشان  )1جدول ( در پژوهش این در استفاده مورد هايمدل   

طی آزمایش آمدهدستبه هايرطوبت نسبت داده شده است.
هاي مدل باMATLB 2017 افزار نرم کمک به هاي مختلف

 معیار سه از بهترین مدل تعیین براي و شد داده برازش مذکور
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) و ریشه میانگین مربعات 2χ( کاي )، مربع2Rتعیین ( ضریب
) استفاده گردید. 5) و (4)، (3) مطابق روابط (RMSEخطا (
کردن توت سیاه خشک خصوصیات تواندمی که برازشی بهترین

تعیین  بیشترین ضریب داراي که مدلی است کند توصیف را
)2R2کاي ( مربع )، کمترینχمربع متوسط کمترین ریشه ) و 

  . ]29[) باشد RMSEها (داده خطاي



































N

k
ipre

n

k
ipre

N

i
iprei

MR
N

MR

MRMR
R

1

2

,
1

,

1

2
,exp,

2
][

1

 

)3( 

 
zN

MRMR
N

i
iprei






1

2
,exp,

2 )4( 

2
1

1

2
exp,, )(1









 



N

i
iipre MRMR

N
RMSE )5( 

  
N ،Z ،pre,iMR  وexp,iMR ترتیب تعداد مشاهدات، تعداد به

ام و نسبت iکن، نسبت رطوبت پیشگویی شده هاي خشکثابت
  باشد. ام میiرطوبت تجربی 

  
  ضریب نفوذ مؤثر رطوبت .2.5

طورمعمول به و بوده پیچیده اغلب رطوبت انتقال هايپدیده    
 (انتقال خالص لىمعمو نفوذ و اجبارى نفوذ فشارى، نفوذ برحسب

)، 6( مطابق رابطه شود.می بنديطبقه سیال) حرکت بدون ماده
 رطوبت انتقال و ناپایدار شرایط دوم فیک براى توان از قانونمی

  .]30[استفاده کرد  کردنخشک فرایند نزولى طی مرحله
 

2

2

x
MD

t
M

eff 




 )6(           

  
 xزمان و  tخشک،  مبناى در موضعى رطوبت مقدار X آن در که

 بر نفوذ فیک دوم قانون انتشار مطالعه باشد.می فضایى شاخص

 محصولات کشاورزى کردنخشک نزولى سرعت دوره طى جرم

 که گرددفرض می فیک قانون بردن کار به دارد. براى دلالت

 و دارد ختىاولیه یکنوا رطوبت است، بعدى تک غذایى فراورده
 انتقال برابر در مقاومت عمده مانند رطوبت درونى حرکت داراى

 ي بهااستوانهیک محصول  براى فیک معادله حل است. رطوبت

  : ]31[باشد می )7رابطه ( صورت
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)7( 

تعداد عبارات  nbقطر نمونه (بر حسب متر)،  pr)، 7در رابطه (   
 effD) و sکردن (زمان خشک tدر نظر گرفته شده از معادله، 

باشند. ضریب نفوذ مؤثر از طریق ) میs2m/ضریب نفوذ مؤثر (
  آید.دست می) به8محاسبه شیب رابطه (

تجربى خشک هاىداده رسم با طور معمولبه نفوذ ضریب   
 رسم گردد. بامی تعیین زمان به نسبت Ln(MR)برحسب  ردنک

 در را آمدهدستبه خط شیب زمان، واحد در Ln(MR)نمودار 

 شیب  1Kآید.  دستبه مؤثر نفوذ ضریب تا داده ) قرار9(  رابطه

  : ]32[باشد می خط

t
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  انرژي مصرفی ویژه .2.6 
 توت سیاهخارج کردن یک کیلوگرم آب  يبرانیاز انرژي مورد    

هواي گرم با  -قرمز ترکیبی مادون کنخشکبا استفاده از 
عنوان انرژي مصرفی ویژه تعریف ي مختلف بهمارهایتشیپ
 -قرمزکن مادون. میزان انرژي ویژه مصرفی در خشکشودیم

کند. این انرژي استفاده می نیتأم هواي گرم از سه منبع براي
حرارت (انرژي حرارتی)،  کنندهنیتأم) انرژي 1ها شامل انرژي

  قرمز.) انرژي لامپ مادون3) انرژي دمنده (انرژي مکانیکی) و 2
  :]14[آمد  دستبه) 10حرارت از رابطه ( کنندهنیتأمانرژي 

  

)10(  3600)......( tTCvAEU aater    
  

) محاسبه 11از دمنده طبق رابطه ( آمدهدستبهانرژي مکانیکی 
  :]32[شد 

tMPEU airmec .. )11(       

کن هواي گرم از رابطه انرژي مصرفی ویژه توت سیاه در خشک
  آمد: دستبه) 12(

W

termec
con M

EU
SEC )( 

 
  )12              ( 

قرمز از رابطه زیر قابل کن مادونانرژي حرارتی در خشک
  محاسبه است.
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3600..tPEU IR 
 

)13          ( 

قرمز از ن مادونکانرژي مصرفی ویژه توت سیاه در خشک   
  : ]15[آمد  دستبه) 14(  رابطه

W

IR
IR M

EUSEC 
 

  )14         ( 

) استفاده 15از رابطه ( ویکروویماکن انرژي حرارتی در خشک
  .]15[ شد

3600..tPEU mic 
 

)15        ( 

) 16(تیمار مایکروویو از رابطه انرژي مصرفی ویژه در پیش
  .]21[شد محاسبه 

W

mic
mic M

EUSEC 
 

)16        ( 

ترتیب با یژه فراصوت بهتوان فراصوت و انرژي مصرفی و   
که  .]33 ،6[شوند محاسبه می 18و  17هاي استفاده از معادله

در نظر گرفته شد  8/0(ضریب توان) عدد ثابت  cosمقدار
]33[.  

 cosUIUP  )17( 

W
ult M

tUPSEC .


 
 )18  ( 

ادل انرژي لازم تیمار بلانچینگ معانرژي مصرفی براي پیش   
  C 90°و  80، 70براي گرم کردن آب از دماي محیط به دماي 

  آمد: دستبه 20و  19. که این انرژي از رابطه باشدیم
  
)19                                                         (Q=m.c.∆T                     

)20  (                                                    
W

blanch M
tQSEC .

                 

کن هواي گرم با انرژي مصرفی ویژه کل خشک تیدرنها
ترتیب ، فراصوت و بلانچینگ از بهویکروویماتیمارهاي پیش

  . ]34 ،14[ دمآدست ) به21روابط (
  

blanchultmicIRcontotal SECSECSECSECSECSEC   )21(  
        

تیمار اسید آسکوربیک چون منبع توان وجود ندارد در پیش   
. گذارندیمکردن تأثیر تیمارها روي زمان خشکشبلکه این پی

باعث تغییراتی در بافت محصول خواهد اسید آسکوربیک 
. براي کردن مؤثر خواهد بودگذاشت که بر انرژي مصرفی خشک

تیمار، فقط از روش محاسبه انرژي مصرفی ویژه این پیش
  .کن هواي گرم استفاده شدمصرفی ویژه خشک محاسبه انرژي

  
  ختلاف رنگ کلا .2.7
***ي رنگى از فضاى رنگى هاشاخصمنظور بررسى به    baL 

میزان روشنى نمونه  دهندهنشان L*استفاده شد. شاخص رنگی 
سفید 100ي آن از صفر، سیاه خالص، تا ،دامنهو  باشدیم

تا  120بین منفى  a*خالص، متغیر است. مقادیر شاخص رنگی 
قرار دارد و مقادیر مثبت معادل رنگ قرمز و مقادیر  120مثبت 

نیز مانند شاخص  b* و مقادیر باشدیممنفى معادل رنگ سبز 
و مقادیر منفى معادل رنگ آبى و مقادیر  باشدیم a*رنگی 
 يهاشاخص منظور بررسىبه .]21[معادل رنگ زرد است  مثبت

  اختــس G3110ستگاه اسکنر رنگى اچ پى مدل د رنگى از یک
  

 

 کردن.ی فرایند خشکنیبشیپهاي ریاضی براي مدل )1جدول (
Table 1 Mathematical models for prediction of drying process 

References Equations Models 
[31]  Newton (Lewis) 

[28]  Henderson and Pabis 

[20]  Page 

[62]  Logarithmic 
[63]  Approximation of diffusion 
[30]  Midilli et al. 
[64]  Logistic 

[32]  Demir et al. 

)exp( ktMR 

)exp( ktaMR 

)exp( nktMR 
cktaMR  )exp(

)exp()1()exp( kbtaktaMR 

btktaMR n  )exp(
))exp(1/( ktbaMR 

bktaMR n  )exp(
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 ، براي ارزیابیΔE)اختلاف رنگ کل ( .کشور چین استفاده شد
در نظر گرفته  شدهخشکرنگ بین توت سیاه تازه و  تفاوت کلی

  .]35[دست آمد ) به20رابطه ( شد و از
2*2*2* )()()( baLE   )20      ( 

  
  چروکیدگی .2.8
بر  یهحجم اول ازحجم نهایی اختلاف صورت  یدگی بهچروک   

میزان  .شودیمتعریف  شدهخشک محصولحجم اولیه 
محصول  کردنکردن و درجه خشکبه روش خشک چروکیدگی

ي فضا که آب از  افتدیزمانی اتفاق مدارد. چروکیدگی  بستگی
 . چروکیدگی]36[ ردیگیمشده و هوا جاي آن را سلولی حذف 

جرم مخصوص با استفاده از  يهاشیآزما لهیوسها بهنمونه
) 21محسنین و با توجه به معادله ( تولوئن بر اساس روش

   .]37[ شد نییتع
و تجزیه واریانس یا  Excel (2010)افزار رسم نمودارها با نرم   

و مقایسه  SPSS Statistics 17.0افزارتحلیل آماري با نرم
  .ها با آزمون دانکن انجام گرفتمیانگین

  
  نتایج و بحث .3
  کردنزمان خشک .3.1
 و) C 70°تا  50( دماها در آمدهدستبه يهاداده بررسی   

اسید بلانچینگ و  ،مایکروویو (فراصوت، لفمخت تیمارهايپیش
 1- 3 هايشکل کردن توت سیاه درآسکوربیک) براي خشک
 تیمارپیش از استفاده ، هاشکلمطابق نشان داده شده است. ما

 گرددمی شدن خشک زمان کاهش سبب شاهد حالت به نسبت

، شاهد هاينمونه به نسبت تیمارشدهپیش هاينمونه درزیرا .
 افزایش سطح به نمونه مرکز از رطوبت انتقال آهنگ در تغییر

 استفاده اثر در بافت یکپارچگی و تراکم همچنین. ]38[ یابدمی

 و یافته هشکا شاهد حالت به نسبت مختلف تیمارهايپیش از
 گرددمی خارج توت سیاه يهاهیلا از بیشتري سرعت به رطوبت

 بافت از رطوبت انتقال سرعت دما، افزایش. همچنین با ]39[

 در یافته، افزایش تبخیر و هشد زیادرا  محصول سطح به ماده
  . یابدمی افزایش بالا هايماد در کردنخشک سرعت نتیجه

  تیمار فراصوت الف) اثر پیش
  کردن) بیشترین زمان خشک3و  2، 1هاي (با توجه به شکل   

وت و ـاعمال توان فراص min 15وت در ـتیمار فراصدر پیش
دست آمد همچنین کمترین به min 145به مدت  C 50°دماي 

در  min 90تیمار به مدت شـاین پی کردن برايزمان خشک
اعمال توان فراصوت حاصل شد. با  min 45و  C 70°اي ـدم

افزایش زمان فراصوت، مقدار زمان خشک کردن به طور معنی 
تیمار فراصوت با اعمال ) کاهش یافت. پیشP<0.05داري (

هاي پدیده کاویتاسیون درون محصول سبب انبساط و انقباض
ها  ساختار ها و انقباضو این انبساط شدید در محصول شده

کند. تشکیل این بافت محصول را شبیه به بافت اسفنجی می
تر رطوبت را نسبت به حالت شاهد خواهد اسفنجی خروج سریع

ر متناوب طوامواج فراصوت قادر است به . ]41, 40[داشت 
انبساط و انقباض خیلی سریعی را به وجود آورند، شبیه به آنچه 

کند زمانی که آن بارها فشرده و رها که یک اسفنج عمل می
شوند، نیروهاي که در این مکانیسم مکانیکی دخیل می شود. می

کنند که ممکن است هاي میکروسکوپی را ایجاد میکانال
تیمار . بنابراین پیش]43 ،42[موجب جابجایی رطوبت گردد 

) P<0.05فراصوت، زمان خشک کردن را به طور معنی دار (
تواند هاي دیگر میکاهش داده و ادغام این روش با روش

شدن، افزایش دهد کردن را از لحاظ زمان خشکراندمان خشک
]6[ .  

  تیمار مایکروویو ب) اثر پیش
) متوجه خواهیم شد که کمترین 3و  2، 1هاي (مشاهده شکل با

 مایکروویو تیمارپیش از استفاده به مربوطکردن زمان خشک

-مینمونه شاهد  به مربوطکردن زمان خشک بیشترین و است
کردن . همچنین نتایج نشان داد که کمترین زمان خشکباشد

تیمار مایکروویو و دماي هواي در پیش w 360مربوط به توان 
بود. همچنین بیشترین زمان  min 60) به مدت C70°ورودي (

هاي شاهد در دماي هواي ورودي کردن مربوط به نمونهخشک
)°C50 به مدت (min 195  .از طرف دیگر با مقایسه این سه بود

تیمارهاي متفاوت در دماهاي مختلف پیش شکل و بررسی تأثیر
مایکروویو نسبت به سه  تیمارپیش توان دریافت کهمی

زمان  )P<0.05دار(معنیتواند سبب کاهش تیمار دیگر میپیش
 تواند این باشد کهخشک شدن گردد. دلیل این امر می

را دچار تخریب  توت سیاهتیمار مایکروویو لایه سطحی پیش
توت افذ سطحی لایه ـشود که منو این عامل سبب می کرده

   و گرـتیمارهاي دیشــپی نسبت بهمار تیپیش ایناثر در  اهــسی
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  C 50°تیمارهاي مختلف در دماي هواي کردن توت سیاه تحت پیشمنحنی خشک) 1شکل (

  نشان می دهد که مقدار میانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون دانکن ندارند) حرف مشترك(
Fig. 1. Drying curves of blackberry under different pre-treatment in air temperature 50 °C 

(The same letter shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 
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  C 50°تیمارهاي مختلف در دماي هواي کردن توت سیاه تحت پیشمنحنی خشک) 1شکل (ادامه 

  یانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون دانکن ندارند)نشان می دهد که مقدار م حرف مشترك(
Fig. 1. Drying curves of blackberry under different pre-treatment in air temperature 50 °C 

(The same letter shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 

  

  
  C 60°تیمارهاي مختلف در دماي هواي کردن توت سیاه تحت پیشمنحنی خشک )2ل (شک

  نشان می دهد که مقدار میانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون دانکن ندارند) حرف مشترك(
Fig. 2. Drying curves of blackberry under different pre-treatment in air temperature 60 °C 

(The same letter shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 
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  C 60°تیمارهاي مختلف در دماي هواي کردن توت سیاه تحت پیشمنحنی خشک )2شکل (ادامه 

  دانکن ندارند) نشان می دهد که مقدار میانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون حرف مشترك(
Fig. 2. Drying curves of blackberry under different pre-treatment in air temperature 60 °C 

(The same letter shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 

  
  C 70°یمارهاي مختلف در دماي هواي تکردن توت سیاه تحت پیشمنحنی خشک )3شکل (

  نشان می دهد که مقدار میانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون دانکن ندارند) حرف مشترك(
Fig. 3. Drying curves of blackberry under different pre-treatment in air temperature 70 °C 

 (The same letter shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 
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  C 70°تیمارهاي مختلف در دماي هواي کردن توت سیاه تحت پیشمنحنی خشک )3شکل (ادامه 

  نشان می دهد که مقدار میانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون دانکن ندارند) حرف مشترك(
Fig. 3. Drying curves of blackberry under different pre-treatment in air temperature 70 °C 

 (The same letter shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 
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بوده و  ترتیمارهاي دیگر و تیمار شاهد بزرگنسبت به پیش
 توت سیاهاند به سرعت از سطح لایه تورطوبت داخل ماده می

برگ جعفري  کردن خشک در نتایج مشابهی. ]10[ خارج شود
 ]22[فرنگیتوتو ]44[سیب قرمز ،  ]38[قارچ سفید   ، ]8[

   شده است. گزارش
  تیمار بلانچینگ و اسید آسکوربیک ج) اثر پیش

و  تیمارهاي بلانچینگکه پیش دهندمینشان  1- 3هاي شکل
خشک شدن زمان تري بر تواند تأثیر کمآسکوربیک میاسید 

-ها با این پیشکردن در نمونهاما زمان خشک .دنداشته باش
) p<0.05اري (دتیمار، نسبت به نمونه شاهد، کاهش معنی

تشکیل لایه سخت روي محصول در حال خشک شدن داشت. 
 توت سیاه هايهاي مویین در لایهسبب انسداد برخی از لوله

کاهش  گردد و به دنبال آن خروج رطوبت از سطح محصولمی
نسبت  یابد. این عامل سبب طولانی شدن زمان خشک شدنمی

 خشک شدنهاي تیمارها شده و شیب منحنیبه سایر پیش

دهد که بیشترین زمان نتایج نشان می .]25[یابد میکاهش 
تیمار بلانچینگ در دماي هواي خشک شدن براي پیش

دست آمد و براي به C70°و دماي بلانچینگ  C 50°ورودي
اتفاق  C50°در دماي هواي ورودي آسکوربیک تیمار اسید پیش

اي که متولی و حیدري که بر روي سیب با افتاد. در مطالعه
(فراصوت، مایکروویو، بلانچینگ و  تیمارهاي مختلفپیش

تیمار اند که پیشها بیان کردهاسمزي) انجام دادند، آن
تیمارها کمترین تأثیر را بر زمان بلانچینگ نسبت به سایر پیش

  کردن داشت.خشک
  
  کردنسازي سینتیک خشکمدل .3.2
 هاي وروديدما در رطوبت نسبت مقادیر آوردن دستهب از پس   

 در شدهیمعرف هايمدل ،تیمارهاي مختلفپیش کن برايخشک

 يهاداده از حاصل کردنخشکي هایمنحن بر )1( جدول

 خشک مختلف يهامدل سپس. شدند داده برازش آزمایشی

 ارزیابی 2χو  2R  ،RMSE  مقادیر به توجه با نازك لایه شدن

 کمتر مقادیر و 2R بیشتر مقادیر اساس  بر بهتر مدل و شدند

RMSE  2 وχيهاداده برازش از حاصل نتایج. شد انتخاب 

نشان داده  )2( شده در جدول برازش هايدلم با آزمایشگاهی
 يآمار ي)، برآورد پارامترها2جدول در همه موارد (شده است. 

 9929/0 ترتیب بینبهاز  2χو  2R ،RMSE  رینشان داد که مقاد

 00431/0تا  00029/0،  و 02122/0تا  01245/0، 9998/0تا 
 هامدل همه باً یتقر )2با توجه به نتایج جدول ( هستند. ریمتغ

2R ( بیشتري دقت باو همکاران  میدیلی مدل اماهستند.  مناسب

 فرایند ها،مدل سایر به نسبت )ترنییپا 2χو   RMSEبالاتر، 

توت سیاه را در نمونه کنترل با مشخصات  شدن خشک
)9996/0=2R   ،01259/0=RMSE   2= 50003/0وχ براي ،(

 =2R   ،01272/0=9994/0تیمار فراصوت با مشخصات (پیش
RMSE  2= 00042/0وχتیمار مایکروویو با )، براي پیش

= 00029/0و   2R   ،01245/0=RMSE=9998/0مشخصات (
2χ2=9993/0تیمار بلانچینگ با مشخصات ()، براي پیشR   ،

01281/0=RMSE   2= 00046/0وχار اسید تیم) و براي پیش
و   2R   ،01314/0=RMSE=9990/0آسکوربیک با مشخصات (

00055/0 =2χ (دکر ینیبشیپ.   
 
  مؤثرضریب پخش رطوبت  .3.3

  تیمار فراصوت الف) اثر پیش
مقدار ضریب پخش  نیترنییپابالاترین و  )4با توجه به شکل (

ترتیب  وت بهـتیمار فراصرایط مختلف پیشـدر ش رـمؤثرطوبت 
 که دهدمی نشان نتایجدست آمد. به 52/5×10- 9و  46/9×9-10

 اثر فراصوت تیمارپیش اعمال زمان و کردنخشک دماي

. به عبارت داردمقدار ضریب پخش رطوبت مؤثر  بر مستقیمی
دیگر، با افزایش دماي خشک کردن و زمان اعمال پیش تیمار 
فراصوت، مقدار ضریب پخش رطوبت موثر به طور معنی داري 

)p<0.05 افزایش یافت. بیشترین مقدار ضریب پخش رطوبت (
 min 45تیمار فراصوت و زمان اعمال پیش C70°مؤثر در دماي 

 سبب مولکول جنبش افزایش با دما افزایشدست آمد. بنابراین به

 دنبال به و شده محصول درون از آب هايمولکول بیشتر خروج

رطوبت  مقدار ضریب پخش یافته کاهش شدن خشک زمان آن
 فراصوت تیمارپیش دیگر ازطرف] 45، 40[ یابدمی افزایش مؤثر

 شدن پراکنده اثر در مویین هايلوله مسیر باز شدن سبب

 ترطویل میکروسکوپی هايکانال تشکیل و شده سطحی ترکیبات

 مویین هايلوله آن دنبال به و داده هاسلول شکل تغییر اثر در

 فراصوت تیمارپیش اعمال. بنابراین ]46[ گرددمی ایجاد بازتري

 رطوبت خروج سلولی ي وارهید تخریب و هاسلول شکل تغییر با

. کاوه و همکاران، مقدار کندمی ترعیسر را محصول داخل از
  ردن بادام با ــکراي خشکــؤثر را بــش رطوبت مـریب پخــض
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  کردن توت سیاهی سینتیک خشکنیبشیپمقایسه آماري براي  )2جدول (
Table 2 The statistical comparison for prediction of drying kinetice of blackberry 

Models Pretreatment  RMSE 2 

Newton (Lewis) 
 

Control 0.9968 0.01551 0.00088 
Blanching 0.9955 0.01671 0.00250 
Microwave 0.9969 0.01540 0.00082 
Ultrasound 0.9952 0.01711 0.00272 

Acid Ascorbic 0.9949 0.01729 0.00283 
Henderson and Pabis   

Control 0.9979 0.01404 0.00092 
Blanching 0.9975 0.01472 0.00119 
Microwave 0.9982 0.01375 0.00076 

 
Ultrasound 0.9962 0.01609 0.00202 

Acid Ascorbic 0.9957 0.01643 0.00239 

Page  

Control 0.9986 0.01384 0.00069 
Blanching 0.9979 0.01401 0.00084 
Microwave 0.9985 0.01390 0.00078 
Ultrasound 0.9969 0.01539 0.00144 

Acid Ascorbic 0.9972 0.01501 0.00132 

Logarithmic 

Control 0.9980 0.01392 0.00081 
Blanching 0.9969 0.01541 0.00146 
Microwave 0.9979 0.01399 0.00090 
Ultrasound 0.9966 0.01569 0.00177 

Acid Ascorbic 0.9964 0.01582 0.00189 

Approximation of 
diffusion 

Control 0.9941 0.01821 0.00330 
Blanching 0.9935 0.01889 0.00387 
Microwave 0.9948 0.01742 0.00301 
Ultrasound 0.9933 0.02109 0.00404 

Acid Ascorbic 0.9929 0.02122 0.00431 

Midilli et al. 

Control 0.9996 0.01259 0.00035 
Blanching 0.9993 0.01281 0.00046 
Microwave 0.9998 0.01245 0.00029 
Ultrasound 0.9994 0.01272 0.00042 

Acid Ascorbic 0.9990 0.01314 0.00055 

Logistic 

Control 0.9990 0.01312 0.00054 
Blanching 0.9988 0.01337 0.00065 
Microwave 0.9992 0.01289 0.00051 
Ultrasound 0.9984 0.01394 0.00081 

Acid Ascorbic 0.9977 0.01429 0.00096 

Demir et al. 

Control 0.9959 0.01637 0.00239 
Blanching 0.9961 0.01616 0.00209 
Microwave 0.9953 0.01701 0.00262 
Ultrasound 0.9940 0.01812 0.00322 

Acid Ascorbic 0.9937 0.01859 0.00349 

  
  s2m9  -10×70/9/تا  81/1×10- 9 تیمار فراصوت را بینپیش

دار ضریب ـــکاران، مقی و همــ. امام]6[ند ت آوردــدسبه
  تا   42/8×10- 10گی را بین ــفرنتوتؤثر براي ـش رطوبت مـپخ

  
/s2m 10 -10×96/25  تیمار ي مختلف اعمال پیشهازماندر

ها . آن]22[دست آوردند کن هواي گرم بهفراصوت تحت خشک
 زمان اعمال توان فراصوت، غلظت محلول اسمزي  تأثیربررسی با 

2R
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د که با دننشان دافرنگی توتکردن خشکر هوا د دمايو 
 زمان اعمال توان فراصوتو  ، غلظت محلول اسمزي افزایش دما

 . دلیل اینشتافزایشی دارطوبت مؤثر روند  پخشضریب  میزان

اثر افزایش  رتی ایجادشده درنتایج به علت افزایش گرادیان حرا
  .باشدمحصول می دما و به دنبال آن افزایش تبخیر از سطح

  تیمار مایکروویوب) اثر پیش
دهد، بیشترین مقدار ضریب ) نشان می4طور که شکل (همان

s 2m/ویکروویماتیمار پخش رطوبت مؤثر براي توت سیاه در پیش

 C°دماي هواي وات و  W 360در توان مایکروویو  43/1×8- 10 
دست آمد. همچنین کمترین مقدار ضریب پخش رطوبت به 70

و  W90مربوط به توان مایکروویو  s 2m 10 -9×23/8/به میزان 
 تیمارپیش اثرات بررسی. با باشدیم C 50°دماي هواي 

 درضریب پخش رطوبت مؤثر  بر مختلفي هاتوان در مایکروویو

 توانافزایش  اب که دهدمی نشان توت سیاه کردنخشک

داري ضریب پخش رطوبت مؤثر به طور معنی ، مقدارمایکروویو
)P<0.05آمدن دستبه دلایل ترینمهم از یکییابد. ) افزایش می 

 بر تأثیر با که بوده توت بافت بر مایکروویو امواج تأثیر نتایج، این

 باز شدن سببو  کرده متخلخل را افتب ،توت سیاه بافت

کاهش  آن دنبال به و شده رطوبت انتقال براي مویین هايلوله
 با دیگر ازطرف. گرددمی شاهد به نسبت کردنخشک زمان

 یافته افزایش نمونه گرمایش ،مایکروویو تیمارپیش توان افزایش

 آب هايمولکول شدن دوقطبی شدت افزایش امر این دلیل که

 داخل در حرارت تولید و حجمی گرمایش آن دنبال به و بوده

 سطح و مرکز بین زیادي فشار اختلاف و یافته افزایش مونهن
 در محصول بافت امر این دنبال به. ]47[ شودمی برقرار محصول

 و شده بیشتري واگرایی و تخریب دچار بالاتر توان با تیمارپیش
 یافته افزایش تیمارها این در شدن خشک حین در رطوبت خروج

. میرزوا و ]48[ یابدمی افزایشضریب پخش رطوبت مؤثر  و
کن هواي گرم کردن تمشک در خشکهمکاران، براي خشک

تیمارهاي مایکروویو و فراصوت مقدار ضریب پخش تحت پیش
دست به s2m 10-8×91/3/تا  17/0×10-8رطوبت مؤثر را بین 

تیمار نشان دادند که تأثیر پیش هاآن. همچنین ]20[آوردند 
  مایکروویو بر ضریب پخش رطوبت مؤثر بیشتر از فراصوت بود. 

  تیمار بلانچینگ ج) اثر پیش
تیمار بلانچینگ، بالاترین مقدار )، براي پیش3با توجه به شکل (

در دماي  s2m 9-10×77/8/ضریب پخش رطوبت مؤثر به میزان  

تعیین شد.  C 90°و دماي بلانچینگ  C 70°هواي ورودي 
همچنین کمترین مقدار ضریب پخش رطوبت مؤثر به میزان 

/s2m 10-9×45/5 اي هواي ورودي ـدر دم°C 50  و دماي
 افزایش با که دهدمی نشان نتایجدست آمد. به C 70°بلانچینگ 

پخش رطوبت مؤثر به  ضریب میزان بلانچینگ تیمارپیش دماي
 است آن امر این دلیل. یابدمی افزایش )P<0.05داري(طور معنی

 اثر در سلول غشایی مقاومت بلانچینگ تیمارپیش اعمال با که

 و رفته بین از غشایی لایۀ این و شده تخریب بالا حرارت درجه
 خارجی سطح به محصول داخلی قسمت از تواندمی رطوبت

 ببس امر این که یابد افزایش آن خروج سرعت و یافته انتقال

. ]49[ گرددمی توت سیاه در پخش رطوبت مؤثر ضریب افزایش
 تخریب میزان C 90° به 70 از تیمارپیش دماي میزان افزایش با

 تخریب دچار محصول بافت و یافته افزایش غشایی هايلایه

 صورت بیشتري رطوبت خروج آن دنبال به و شده بیشتري

ي گوجه با استفاده از هابرشکردن گرفت. اگري، براي خشک
تیمارهاي فراصوت و بلانچینگ کن هواي گرم تحت پیشخشک

و   43/4×10-11ترتیب بهمقدار ضریب پخش رطوبت مؤثر را 
/s2m  10 -11×33/6 اکونور و تورتو، مقدار ]50[دست آورد به .

کردن چیوت با ضریب پخش رطوبت مؤثر براي خشک
- s2m 8/تیمار بلانچینگ اي گرم تحت پیشکن هوخشک

)، مقدار ضریب 2010. دویماز (]49[دست آورد به  3/1×10
کردن تیمار بلانچینگ براي خشکش رطوبت مؤثر در پیشپخ

کن هواي گرم را در محصول سیب سرخ با استفاده از خشک
  . ]44[گزارش داد   s2m 10-10×2/4/تا   08/3×10- 10 يمحدوده

  تیمار اسید آسکوربیک د) اثر پیش
 درضریب پخش رطوبت مؤثر توت سیاه  بررسی از حاصل نتایج

شکل  در آسکوربیکاسید  پیش از ستفادها با مختلف دماهاي
تیمار براي پیش که دهدمی نشان نتایج. است شده آورده )4(

بیشترین مقدار ضریب پخش رطوبت مؤثر  آسکوربیکاسید 
)/s2m 10 -9×18/9 براي نمونه شاهد و کمترین مقدار آن (
)/s2m 10-9×70/8مقدار ضریب  دما افزایش بادست آمد. ) به

 نسبتاسید آسکوربیک  تیمارپیش حالت درر پخش رطوبت مؤث

 دلیلیافت.  افزایش  )P<0.05داري(به طور معنی شاهد تیمار به

 و مولکولی جنبش ایجاد در زیادي تأثیر دما که است آن امر این
ضریب پخش رطوبت مؤثر  دما، افزایش با و داشته سطحی مکش
تیمارهاي مختلف روي سیب سرخ، ضریب پخش رطوبتپیش
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  مختلف تیمارهايپیش از استفاده باپخش رطوبت مؤثر  ضریب مقادیر )4شکل (

  قدار میانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون دانکن ندارند)روي هر ستون نشان می دهد که م حرف مشترك(
Fig. 4. The amounts of effective moisture diffusivity coefficient using different pre-treatment  

(The same letter over column shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 
 

 یابد. بنابراین مقادیرمؤثر نسبت به نمونه کنترل افزایش می
 effD . این محقق بیان کرد که با اعمال]44[ یابدمی افزایش

دست آمد که به s2m 10 -12/تا  10- 8 محدودهبراي توت سیاه در 
  . ]6[این مقدار براي همه مواد بیولوژیکی برقرار است 

  
  انرژي مصرفی ویژه .3.4
در ی ابیارز يترین پارامترهاعنوان یکی از مهممصرف انرژي به   

با توجه به شود. میشناخته  نکردخشک مانند یاتیطول عمل
(انتشار  یطیمح ستیو مشکلات ز یلیهاي فسکمبود سوخت

که  ،یابدمی شیهمچنان افزا يانرژ متیاي)، قگلخانه يگازها
راهکارهاي  يکاهش مصرف انرژ يبرا عیشود صناباعث می

ی ویژه مصرفي ، انرژ)5( در شکل. ]20[جدیدي را ارائه دهند 
تیمارهاي کردن توت سیاه در نمونه شاهد و پیشبراي خشک

) با افزایش زمان 5با توجه به شکل ( شده است. ارائهمختلف 
)، افزایش دماي min 45به  15اعمال توان فراصوت از (

 Wتا 90)، افزایش توان مایکروویو (از C90°تا  70بلانچینگ ( از

تیمار اسید آسکوربیک مقدار ین با اعمال پیش) و همچن360 
داري انرژي مصرفی ویژه نسبت به نمونه شاهد به طور معنی

)p<0.05نشان داده 5طور که در شکل () کاهش یافت. همان (
مقدار انرژي مصرفی ویژه براي  نیترنییپاشده است 

 kW تیمار مایکروویو (کردن توت سیاه در پیشخشک

h/kg52/55 ( توان مایکروویو)، باW360 و دماي هواي ورودي (
°C 70 دست آمد. بالاترین مقدار انرژي مصرفی ویژهبه )kW   

  
h/kg 91/239در نمونه شاهد با دماي (°C 50  .محاسبه گردید

هاي آب سبب مایکروویو با اعمال فرایند قطبی کردن مولکول
  افزایش دما درون محصول شده و با 

هایی با قطر بیشتر مانع کیل کانالتخریب بافت محصول و تش
کردن شده و شدگی سطحی طی فرایند خشکتشکیل سخت

گردد در نتیجه میزان سبب خروج بهتر رطوبت از محصول می
.  با افزایش دماي ]51[کند انرژي مصرفی ویژه کاهش پیدا می

تیمارها انرژي کن براي همه پیشهواي ورودي به خشک
رود با افزایش طور که انتظار میمصرفی ویژه کاهش یافت. همان

 ترعیسردما به علت افزایش گرادیان حرارتی و خروج بیشتر و 
شدن کاهش یافته و در نتیجه رطوبت از محصول، زمان خشک
، دماي گریدعبارتبهکند. ا میانرژي مصرفی ویژه کاهش پید

شود در نتیجه، زمان ورودي بالاتر باعث انتقال جرمی بیشتر می
کند، بنابراین انرژي مصرف کاهش خشک شدن کاهش پیدا می

کردن .  میرزوا و همکاران، براي خشک]53 ،52[یابد می
کن هواي گرم با استفاده از محصول تمشک در خشک

تیمارهاي مختلف، نشان داد که کمترین انرژي مصرفی پیش
. دیگر محققان ]20[دست آمد تیمار مایکروویو بهویژه در پیش

کن هواي گرم تحت فرنگی با خشککردن توتدر خشک
اند که تیمارهاي مختلف (مایکروویو و فراصوت) بیان کردهپیش

تیمار مایکروویو کمترین مقدار انرژي مصرفی استفاده از پیش
  .  ]54[ویژه را داشت 
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  اختلاف رنگ کل .3.5
عنوان یک شاخص مهم حفظ رنگ محصولات بیولوژیکی به   

کیفی براي ارزیابی میزان خسارت ناشی از فرایند حرارتی 
شود. در بازاریابی، ارزش رنگ، یک نگرانی عمده در محسوب می

. نتایج ]55[است  کنندگانمصرفمورد پذیرش محصول توسط 
 بر شاخص تغییرات تیمارپیشبررسی اثر دما و روش  بوطمر

شکل ر اساس ب .است نشان داده شده )6( شکلدر ) E(  رنگ
) در نمونه شاهد 28/30بیشترین مقدار تغییرات رنگ ( )6(

توت فرایند خشک شدن  یطرنگ  راتییتغاتفاق افتاد. دلیل 
و  یمیآنز يهاواکنش ،دانهرنگ هیتجز لیتواند به دلمی سیاه

. کمترین مقدار ]21[ باشدشدن  ياقهوه یمیآنز ریغواکنش 
و  W360) با توان 01/7وویو (تیمار مایکرتغییرات رنگ در پیش
با توجه به این نکته دست آمد. به C°70دماي هواي ورودي 

 ،باشد يترعدد کوچک مهم که هر چقدر شاخص تغییرات رنگ
 به محصول بدین معناست که تیمار مربوطه در حفـظ رنـگ

 توان گفت بهترین کیفیت رنگخوبی عمل کرده است، پس می

 کن یکروویو با بیشترین دماي خشکتیمار مادر پیش توت سیاه
عملیات  توان سرعت بالايآمده است که علت آن را میدستبه

تیمار فراصوت با . همچنین در پیش]56[ کردن دانستخشک
-افزایش زمان اعمال فراصوت میزان اختلاف رنگ، کاهش معنی

-) داشت. همچنین مقدار تغییرات رنگ در نمونهp<0.05داري (
دارهاي شاهد، به طور معنیتیمارشده نسبت به نمونههاي پیش

)p<0.05رنگ  راتییتغتري  قرار داشت. که این ) در سطحپایین
 به علت عوامل مختلف مانندتوت سیاه شک شدن خ طی
 یمیآنز يهاواکنش ،ونیداسیاکس دها،یکاروتنوئ یحرارت بیتخر
. این نتایج مشابه ]34[ باشدیم ياقهوه یمیآنز ریغواکنش و 

فرنگی،کدو حلوایی کردن توتنتایج محققان دیگري براي خشک
 تغییرات، بلانچینگ تیمارپیش در  .]58 ،57 ،22[و پیاز بود 
 )p<0.05داري (به طور معنی اتیعمل دماي شیرنگ با افزا

-غییرات رنگ به طور معنییعنی با افزایش دما ت. افتی شیافزا
تیمار، بیشترین کاهش پیدا کرد. براي این پیش )p<0.05داري (

کن دماي خشک و C70°تغییرات رنگ در دماي بلانچینگ 
°C50 این دلیل باشد که درجه تواند به می نیادست آمد.  به

 راتییتغ نیا.  همچنین بردیها را از بین مدانهرنگ حرارت بالا،
 جهیدر نت ییایمیآزاد و سونو ش يهاکالیراد جادیبا ا ندتوانمی
. نتیجه ]58[، بر خواص مواد غذایی تأثیر بگذارد ونیتاسیکاو

توسط دیگر محققان  منتشرشدهي هاگزارشاین تحقیق با 
ي تغییرات رنگ در خشک محدودهمحققان سازگار است. 

  . ]59[ انددادهگزارش  24تا  7پاششی براي توت سیاه را بین 
  
  چروکیدگی .3.6
 تیمانند تخلخل، تراکم و درنها یکیزیبر خواص ف چروکیدگی   

 کی کیفیت ترین عوامل از مهم یکی، که محصول شکل
  از  شیبا افزا بنابراین چروکیدگی .گذاردیماثر ت محصول اس

 

  
   مختلف تیمارهايپیش باقرمز مادون -کن هواي گرم انرژي مصرفی ویژه توت سیاه در خشک )5شکل (

  روي هر ستون نشان می دهد که مقدار میانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون دانکن) حرف مشترك(
Fig. 5. Specific energy consumption of blackberry in convective-infrared dryer with different pretreatment  

(The same letter over column shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 
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  مختلف تیمارهايقرمز با پیشمادون –کن هواي گرم تغییرات رنگ توت سیاه در خشک )6شکل (

  روي هر ستون نشان می دهد که مقدار میانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون دانکن ندارند) حرف مشترك(
Fig. 6. Color changes of blackberry in convective-infrared dryer with different pretreatment  

(The same letter over column shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 

  

  
  تیمارهاي مختلفقرمز با پیشمادون –کن هواي گرم چروکیدگی توت سیاه در خشک )7شکل (

  روي هر ستون نشان می دهد که مقدار میانگین اختلاف معنی داري بر اساس آزمون دانکن ندارند) حرف مشترك(
Fig. 7. Shrinkage of blackberry in convective-infrared dryer with different pretreatmen 

 (The same letter over column shows that the mean amount had no significant difference (p<0.05) based on Duncan’s test) 
 
 

توت کردن خشک.  ]60[ یابدمی شیآب افزا زانیمدست دادن 
 روکیدگی درچموجب لف تارهاي مختیمفاده از پیشسیاه با است

با توجه به شکل ). 7شد (شکل  % 62/55  تا 23/19 محدوده
تیمار اسید چروکیدگی ناشی اعمال پیش راتییتغ)، 7(

 23/19تیمار مایکروویو (پیش ، )%99/29تا  1/27( آسکوربیک
تیمار )، پیش%59/50تا  2/24تیمار فراصوت (پیش ،)%98/40تا 

تا  99/47) و نمونه شاهد (%48/53تا  98/30بلانچینگ (
  دگی در نمونه شاهد با ــترین مقدار چروکیــ) بود. بیش62/55%

  
  

دست آمد. ) به%62/55با درصد چروکیدگی ( C 50°دماي 
تیمار مایکروویو با همچنین کمترین مقدار چروکیدگی در پیش

 %23/19با درصد چروکیدگی  C 70° و دماي  w360توان 
 یطولان اریبس در نمونه شاهد زمان خشک شدنمحاسبه شد. 

 یافزایش چروکیدگ و یسلول وارهید یباعث فروپاش ، کهبود
فشار  گرید ياز سو ) در توت سیاه گردید.p<0.05داري (معنی

 ویکروویکردن ماخشک یط توت سیاهبخارآب بالا در داخل 
 نیعنوان اثر پفها شد، که بهسلول(انبساط) گسترش  موجب
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تواند میبا حرارت مایکروویو اثر پف  ن،یبنابرا شود.شناخته می
. با توجه به شکل ]61[دهد کاهش  چروکیدگی توت سیاه را

فراصوت، دماي ) با افزایش توان مایکروویو، زمان اعمال توان 7(
تیمار بلانچینگ و همچنین دما هواي ورودي به اعمال پیش

) p<0.05داري (طور معنیکن مقدار چروکیدگی بهخشک
 ،20[کردن تمشک کاهش یافت. دیگر محققان براي خشک

تیمارهاي مختلف، نتایج با استفاده از پیش ]49[، و چایوت ]54
  مشابهی را ارائه کردند.  

 
  يریگجهینت .4
رطوبت  منظور کاهشمرسوم به يهای از روشکردن یکخشک   

از  در این پژوهش. باشدیم مدتیداري طولانمحصول براي نگه
فراصوت، مایکروویو، بلانچینگ و اسید  يمارهایتشیپتأثیر 

کردن (زمان، ضریب پخش ي خشکهایژگیوآسکوربیک بر 
رطوبت مؤثر و انرژي مصرفی) و کیفی (اختلاف رنگ و 

 –قرمز کن ترکیبی مادونسیاه تحت خشک چروکیدگی) توت
 تیماراعمال پیشپس نتایج نشان داد که  هواي گرم بررسی شد.

) P<0.05داري (به طور معنیزمان خشک شدن  ،هانمونهبر 
تیمار مایکروویو پیش. نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت

) بر زمان خشک شدن داشت. همچنین %64بیشترین تأثیر (
آزمایشگاهی ي هاریاضی بر داده يهاز برازش مدلنتایج حاصل ا

نشان کردن ی نسبت رطوبت توت سیاه طی خشکنیبشیپبراي 
میدلی و همکاران براي نمونه شاهد و هر چهار داد که مدل 

 داد که میزان نتایج نشان .مدل بودبهترین عنوان به تیمارپیش

 صوتفرا تیماربا افزایش زمان پیش مؤثر رطوبت پخشضریب 

 تیمارتوان پیش)،  s2m 10 -9×64/9/تا  52/5×10- 9(از 

دماي  )،s2m 10-8×43/1/تا  23/8×10- 9(از  مایکروویو
- s2m 10/تا  s2m 10 -9×45/5/(از  تیمار بلانچینگپیش

- s2m 10/تیمار اسید آسکوربیک (از اعمال پیش ) و 77/8×9

داري معنی روند افزایش) s2m 10-9×18/9/تا  70/8×9
)P<0.05 ( .داشت) بیشترین مقدار انرژي مصرفی ویژهkWh/kg 

اعمال  کهیدرحالدست آمد ) در نمونه شاهد به91/239
 )،kWh/kg  57/70 تا 55/185( از  فراصوت تیمارپیش
)، kWh/kg 52/55تا  76/139(از مایکروویو  تیمارپیش
) و kWh/kg 85/88تا  07/208(از تیمار بلانچینگ پیش
) kWh/kg 40/77تا   89/99اسید آسکوربیک (از  تیمارپیش

)  انرژي مصرفی ویژه شد. P<0.05دار (معنی سبب کاهش
تیمار کمترین مقدار تغییرات رنگ و چروکیدگی در پیش

دست به C 70°کن و دماي خشک W360مایکروویو با توان 
  آمد. 

  
  تشکر و قدردانی

، در تأمین )حوزه معاونت پژوهشی( از دانشگاه محقق اردبیلی
مختلف  يهاتیمارتأثیر پیش"بودجه براي اجراي طرح با عنوان 

اي تحت گلخانه يو گازها یکینامیکردن، ترمودبر خواص خشک
 یمصنوع یعصب يهامتفاوت با استفاده از شبکه يهاکنخشک

مورخ  904شماره  با ")اهی: توت سي(مطالعه مورد سیو انف
  .دشوتشکر و قدردانی می 8/5/1397
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Abstract 
In this research was investigated the impact of various pre-treatments on effective moisture diffusivity 
coefficient (Deff), specific energy consumption (SEC), total color difference and shrinkage of blackberry 
(Rubus spp) in convective – infrared dryer. Experiments were done at three temperature leveles 50, 60, 70 
°C with four different pretreatments, including of blanching thermal pretreatment at 70, 80, 90 °C, pulsed 
pretreatment with microwaves power 90, 180, 360 W, chemical with Ascorbic acid solution at 
concentration of 1% and mechanical pretreatment with ultrasound in times of 15, 30, 45 min. Results 
shown that the highest and lowest of Deff value (1.43×10-8 m²/s) and SEC amount (55.52 kWh/kg) was 
obtained using microwave pretreatment under 360 W power and 70 oC drying temperature, respectively. 
Also, the minimum and maximum extent of Deff (4.24×10-9 m²/s) and SEC (239.89 kWh/kg) were in 
controlled sample and drying temperature of 50 °C, respectively. The highest amount of color difference 
(30.28) and shrinkage (55.62%) were seen in controlled sample. The lowest value of color difference 
(7.01) and shrinkage (19.23%) was obtained in microwave pretreatment with power of 360 W and drying 
temperature of 70 oC. So, the value of SEC (76.86%), color difference (76.85%) and shrinkage (65.43%) 
of samples reduced significantly (p<0.05) using various pretreatments, respectively. 
 
Keywords: Specific energy consumption; Blanching; Blackberry (Rubus spp); Ultrasound; 
Microwave.  
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