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 چکيده

کردن ریواس بررسی  فراصوت در شرایط گوناگون روی پارامترهای سینتیکی خشک فرایند اسمزـ در این پژوهش تأثیر پیش

اسمز قرار گرفتند و سپس توسط آون -تیمار فراصوت واس در معرض پیشهای ری کردن، نمونه شد. قبل از فرایند خشک

فرایند اسمز با  کارگیری روش پیش جایی هوای داغ مجهز به فن گردش هوا خشک شدند. نتایج نشان داد که به جابه

پس از  مقدار خود برساند. ۀکردن را به بیشین دقیقه توانست روند خشک 30درصد و زمان فراصوت 40محلول ساکارز 

مدل تجربی شامل  10کردن ریواس در شرایط بهینه توسط  تیمار، رفتار خشک سازی و تعیین بهترین پیش بهینه

 سازی نشان داد که مدل میلی و کوکوک وار، میلی و کوکوک، سیلوا و اِلی، پلگ، و غیره برازش شد. نتایج مدل سهمی

Rدلیل بالاترین  به
χو کمترین  2

کردن ریواس انتخاب  بینی منحنی خشک برای پیش  هترین مدلعنوان ب به RMSEو  2

 تعیین شد. 0256/0، و 0032/0، 9957/0ها به ترتیب  شدند. مقادیر این شاخص

 کردن، ریواس.  خشک، امواج فراصوتی، اسمز یریآبگ: کليدواژگان
 

 *مقدمه
 ۀاز تیر (Rheum ribesریحوم ریباس )نام علمی با  ریواس

، پروتئین، کلسیم، سدیم،  رای فیبر، ویتامینو دا 1بندان هفت

اکسیدان است  پتاسیم، آهن، و مقادیر شایان توجهی آنتی

(Ozturk, 2006) ی و گلوکوزید. همچنین دارای ترکیبات

د، است م گیاه قرار دارنزکه در ریزواسیدهای آلی فراوان 

(Taheri, 2008)عامل  غذایی، مهمترین ۀ. آب موجود در ماد

کردن،  آید. خشک شمار می نوع و سرعت تخریب به ۀندکن تعیین

فرایند جداسازی رطوبت ازطریق انتقال همزمان حرارت و جرم 

شود، آب  است. هنگامی که حرارت به سطح ماده منتقل می

صورت  غذایی با دریافت گرمای نهان تبخیر به ۀموجود در ماد

شود  ل میمرزی، به بیرون منتق ای آید و ازطریق لایه بخار درمی

(Shahidi et al, 2011. .)های  مواد غذایی به روش کردن خشک

کردن با هوای داغ،  کردن در آفتاب، خشک گوناگون مانند خشک

پذیر است.  ماکروویو، و مانند اینها امکان ۀکردن با اشع و خشک

صرفه نیست  به بر است و مقرون کردن با هوای داغ انرژی خشک

های جایگزین غیرحرارتی  نبال روشد بایست به بنابراین می

زدایی به روش  ، آب2کردن آکوستیک )صوتی( همچون خشک
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1. Polygonaceae 

2. Acoustic drying 

، فشار هیدرواستاتیک بالا، و یا 3میدان الکتریکی و مغناطیسی

کردن با هوای داغ باشیم. استفاده از  های ترکیبی خشک روش

تواند روش ترکیبی مناسب که به کاهش  تیمار می عملیات پیش

کردن با هوای داغ  هولت انتقال جرم هنگام خشکآب بافتی و س

به تأثیر  . همچنین(Vahideh et al., 2008)شود، باشد  منجر می

سایر  رنگ، و همچنین بافتی، های بهبود ویژگی بر تیمار پیش

 Torregianiشده تأکید شده است ) مواد خشک کیفی خصوصیات

& Bertolo, 2001.) کردن  آبگیری اسمزی عبارت است از خارج

ها با یک محلول  تماس مستقیم آن ۀوسیل بخشی از آب بافتی به

غلیظ مناسب. در این فرایند براساس گرادیان غلظت 

غذایی و محلول، دو جریان خلاف جهت  ۀآمده بین ماد وجود به

آید که موجب خروج آب از بافت محصول به  هم به وجود می

ل بافت مواد سمت محلول و خروج مواد جامد از محلول به داخ

 (.Tavakolipour, 2009; Shahidi et al., 2011)شود  غذایی می

تیمار، روش غیر حرارتی  عنوان پیش استفاده از امواج فراصوت به

غذایی آسیب  ۀماد وری است و منظور افزایش بهره مناسبی به

 امواج (.Spiazzi & Mascheroni, 1997بیند ) کمتری می

سری  موجب ایجاد یک 4تاسیونکاوی ۀفراصوت در اثر پدید

شود که شبیه فشردن و  های سریع در ماده می انقباض و انبساط
                                                                                             
3. Electric and magnetic field dewatering  

4. Cavitation 
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رهاکردن یک اسنفج است و موجب خروج آب از ماتریکس جامد 

هایی برای سهولت انتقال  ایجاد میکروکانالو همچنین موجب 

کردن با هوای داغ و  دادن آب بیشتر طی خشک جرم و به ازدست

 ,.Fernandes et alشود ) بافتی منجر می های شکست سلول

 آبگیری طی فرایند جرم انتقال جریان سه طور کلی به (.2009

 محلول به غذایی ۀماد از انتقال آب شامل: که دهد می رخ اسمزی

 ۀماد به درون اسمزی محلول از شده مواد حل انتقال اسمزی،

است  اسمزی محلول به غذایی ۀماد محلول مواد تراوش و غذایی،

(Rastogi et al., 2005 .)آوردن سنتیک دست برای به 

مناسبی انتخاب شود که  ریاضی محصول باید مدل کردن خشک

 مانند انتقال های فیزیکی و حرارتی محصول کشاورزی، به ویژگی

 آن توجه شود نظایر مؤثر رطوبت، و انتشار ضریب حرارت، و جرم

ی مناسب انتخاب کرد. کنی با کارای ها خشک آن کمک به بتوان تا

 انگور نازک ۀلای شدن خشک سازی مدلگروهی از محققان روی 

 ۀدرج 70، و 60، 50، 40دمای  دانه در چهار سطح بی سفید

 کار کردند. نتایج نشان داد که دمای هوای 

داشت  داری انگور تأثیر معنی شدن روند خشک روی ۀکنند خشک

 زمان سلسیوس ۀدرج 50به  40از  دما، افزایش طوری که با به

 ۀیافت. با مقایس درصد کاهش59 حدود انگور شدن خشک

، مدل میدلی و همکاران بهترین برازش را شده های ارزیابی مدل

گروه دیگری از (. Abaspour Kalan et al., 2013داشت )

 تابعی عنوان به را کیوی اسمزیکردن  خشک پژوهشگران شرایط

 بررسی فرایند و زمان دما، ونه،نم ضخامت ساکارز، غلظت از

 مذکور، فاکتورهای ۀهم داد که نشان تحقیق این اند. نتایج کرده

 ضخامت و مؤثرند شده خشک ۀنمون آب دادن ازدست روی

 تری در مقایسه با محسوستأثیر فرایند  زمان و دما، ها، نمونه

 شرایط محققان این دارند. جامد مواد جذب بر ساکارز غلظت

درصد 60را غلظت  اسمزی کیویکردن  خشک یبرا بهینه

 و دقیقه، 150زمان  سلسیوس، ۀدرج 40-30دمای  ساکارز،

در (. Cao & Du, 2006کردند ) بیان متر میلی 8 ضخامت

تیمار اسمزی و فراصوت بر ویژگی کیفی  پژوهشی که تأثیر پیش

نوع  فاکتورهای شده به روش هوای داغ انجام گرفت، موز خشک

 وری در )گلوکز، ساکارز(، مدت زمان غوطه محلول اسمزی

دقیقه(، غلظت محلول اسمزی  60 و، 45، 30محلول اسمزی )

، 10) فراصوت دهی با امواج و مدت زمان صوت ،درصد(50و 30)

دادن آب، جذب مواد جامد،  بر میزان ازدست دقیقه( 30، و 20

که  شدها بررسی  و رنگ نمونه ،چروکیدگی، ضریب نفوذ رطوبت

دادن آب و جذب مواد جامد و همچنین  ترین میزان ازدستبیش

کمترین میزان چروکیدگی در هنگام استفاده از محلول 

 Shahidi et) دست آمد گلوکز در هر دو پیش تیمار به درصد50

al., 2011 .)تیمار فراصوت بر  گروه دیگر از محققان تأثیر پیش

محلول اسمزی  ها از شده را بررسی کردند. آن فرنگی آبگیری توت

، 20، 10دهی  درصد و زمان صوت50و  25های  ساکارز با غلظت

دقیقه استفاده  60، و 45، 30دقیقه و زمان آبگیری  45، و 30

کردند. نتایج میکروسکوپی و ماکروسکوپی نشان داد که غلظت 

شود و بعد از زمان  دادن آب بیشتر می بیشتر منجر به ازدست

ها توانست  دلیل آسیب به بافت بهدقیقه ساکارز  30دهی  صوت

شاهد بدون  ۀنسبت نمون فرنگی به نفوذ بیشتری به درون توت

فراصوت داشته باشد و میزان جذب مواد جامد و کاهش آب 

 (. (Noguera et al., 2010یافت افزایش 

فرایند  هدف از این پژوهش بررسی تأثیر پیش

 ۀنقاط بهین فراصوت بر سینیتیک آبگیری ریواس و تعیین اسمزـ

صنایع تبدیلی این محصول و تولید  ۀمنظور توسع فرایند به پیش

 غذایی کشور است. ۀای جدید در چرخ فراورده

 ها مواد و روش

 مواد 

در این مطالعه ریواس از بازار محلی نیشابور خریداری شد. 

شده شامل ساکارز )دارای  همچنین مواد شیمیایی استفاده

درصد( 5/98تول )دارای خلوص درصد( و سوربی5/98خلوص 

 محصول شرکت مرک آلمان بودند. 

 ها روش 

 سازی مواد اوليه آماده

گیری، و  سازی شامل شستشو، پوست آماده ۀمراحل اولی

صورت دستی و با چاقوی  گیری به زدن ریواس بود. پوست برش

)کاتر( تیز و  ۀدهند کمک تیغ برش تیز انجام شد. سپس به

برش  متر میلی 3تا  2 ۀاندازیواس به کش مدرج قطعات ر خط

های   تربودن ضخامت و قطر برش دلیل یکسان داده شدند. به

 های ریواس با کولیس زدن، ابعاد برش ریواس، پس از برش
متر( کنترل  میلی 01/0با دقت  502Mمدل  1دیجیتال )ورتکس

ها سعی شد تا  منظور دقت و یکنواختی بیشتر در آزمایش شد. به

های مربوط به یک عدد ریواس   ن در هر آزمایش از برشحد امکا

ها برای کاهش میزان شدت تنفس و  نمونه ۀاستفاده شود. هم

 6تا  5تغییرات فیزیولوژیکی و شیمیایی در یخچال با دمای 

 نگهداری شدند.  سلسیوس ۀدرج

 آبگيری اسمزی

های  های ساکارز و سوربیتول با غلظت در این پژوهش از محلول
                                                                                             
1. Vertex 
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های  د. غلظت محلولشعنوان محیط اسمزی استفاده  وت بهمتفا

یند آبگیری ریواس افر برایاسمزی ساکارز و سوربیتول 

درصد )وزنی/وزنی( انتخاب شد. دمای محیط 40درصد و 20

 سلسیوس( ۀدرج 25) اسمزی ثابت و معادل دمای محیط

د. شانتخاب  1به  5د. نسبت محلول اسمزی به میوه شانتخاب 

، 1ور و در فواصل زمانی  واس در محلول اسمزی غوطهقطعات ری

ساعت یک قطعه از محلول اسمزی خارج و سطح آن  4و  ،3، 2

و روی یک کاغذ صافی )واتمن( شد مقطر دیونیزه شسته  با آب

شدن آب سطحی قرار گرفت، بعد از جذب آب  جذب برای

ساخت شرکت  ANDبا ترازوی دیجیتال )ها  سطحی، نمونه

 ی. دماشدتوزین ( 001/0با دقت  HR200پن مدل توکیوی ژا

 Windaus-Lauda)یند آبگیری اسمزی توسط یک حمام آب افر

 ;Mokhtarian, 2011د )شساخت آلمان( کنترل  E200مدل 

Mokhtarian et al., 2012.) 

 اعمال فراصوت 

فراصوت، از دستگاه  فرایند آبگیری اسمزـ منظور اعمال پیش به

 UP 200Hمدل  2با نام تجاری دکتر هشلر 1فراصوت نوع پروب

 .بود kHz24کاری دستگاه فرکانس ساخت آلمان استفاده شد. 

 600تا  12توان صوتی دستگاه  ۀماکزیمم دانسیت

 260تا  12نوسان دستگاه  ۀمربع و ماکزیمم دامن متر وات/سانتی

امواج صوتی )سونوترود( قابل  ۀدهند میکرومتر روی پروب انتقال

د. شدت صوت ورودی دستگاه در حین انجام عمل تنظیم بو

صورت متناوب تنظیم شد  درصد به50 ۀفراصوت ثابت و در دامن

 ۀثانی 5صورت یک سیکل  طوری که انتقال امواج صوتی به به

کاررفته برای فرایند آبگیری،  خاموش/روشن تنظیم شد. پروب به

تر، م میلی 90با مشخصات عمق نفوذ  S7/Micro Tip7پروب نوع 

میکرون، و  175 ۀمتر، ماکزیمم بزرگی دامن میلی 7قطر 

مربع بود.  متر وات بر سانتی 300ماکزیمم چگالی توان صوتی 

)شرایط  محلول اسمزی شده در های تهیه نمونهبرای این منظور، 

 4مدت  به فرایند آبگیری اسمزی( آبگیری کاملاً مشابه پیش

 30، و 20، 10ان در سه زمور و امواج فراصوت  غوطه ساعت

 (.Mokhtarian et al., 2012شد ) و سپس قطع دقیقه اعمال

 کردن با هوای داغ خشک 

فرایند روی آنها صورت گرفته است و  های ریواس که پیش نمونه

جایی  سلسیوس در آون جابه ۀدرج 55شاهد در دمای  ۀنمون

 Memmert, model UNE)هوای داغ مجهز به فن گردش هوا 

400 PA, Scheabach, Germany تا رسیدن به وزن ثابت )

                                                                                             
1. Probe 

2. Dr. Hielscher model ‘UP 200H’ 

صورت دستی در  ها به شدن وزن نمونه خشک شدند. طی خشک

و از   دقیقه 5کردن در فواصل زمانی  یک ساعت اول خشک

دقیقه با ترازوی دیجیتالی با دقت  15ساعت دوم به بعد هر 

001/0 (AND مدل ،HR200اندازه )گیری شد. هر  ، ساخت ژاپن

 ها در سه تکرار انجام شد. مایشکدام از آز

 کردن سازی سينتيک خشک مدل

های  ( )بدون بُعد( نمونهMRدر این تحقیق نسبت رطوبت )

 محاسبه شد: 1 ۀرابطریواس توسط 

             (  1ۀ رابط)
 
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X – X
 

مقدار  t ،X0 ۀلحظمقدار رطوبت در  Xtدر این معادله: 

 قدار رطوبت تعادلی است. م Xeو  رطوبت اولیه،

ریواس ای نازک  کردن لایه های منحنی خشک مدل

محققانی که در این زمینه کار  ۀشد های توصیه براساس مدل

انتخاب شد. در این مطالعه فرایند  1اند طبق جدول  کرده

 11 ۀنسخ 3افزار کامپیوتری سیگماپلات سازی ریاضی با نرم مدل

مدل ریاضی  10کردن با  های خشک سازی شد. منحنی شبیه

طور وسیعی برای مواد بیولوژیکی و بیشتر مواد  گوناگون که به

 ;Zhu et al., 2015)رود، برازش شد  کار می غذایی به

Mokhtarian & Koushki, 2012; Silva et al., 2012; 

Doymaz, 2010.) 

ترین مدل  در این تحقیق برای انتخاب مناسب

، ضریب ریواسای نازک  دن لایهکر سینتیک خشک  ۀکنند توصیف

R) 4تبیین
(، و مربع RMSE) 5میانگین مربعات خطا ۀ(، ریش2

2) 6کای
χشده توسط  بینی های تجربی و نتایج پیش ( در بین داده

های دیگر مقایسه شد. این معیارها  هر مدل محاسبه و با مدل

 شد. محاسبه  4تا  2توسط معادلات 

              ( 2ۀ رابط)  
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       ( 3ۀ رابط) 
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3. Sigma Plot   

4. Coefficient of determination (R2) 

5. Root mean square error (RMSE) 

6. Chi-square (χ2) 
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 کردن مواد غذايی و زيستی بينی رفتار خشک های سينتيکی برای پيش . مدل1جدول 

 نام مدل مدل  ۀمعادل

MR = exp(-kt) 1نیوتن  

MR = a exp(-kt) 2هندرسون و پابیس
 

MR = a exp(-kt) + C 3لگاریتمی
 

MR = a + bt + ct
2
 4وار سهمی 

MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) 5ای نمایی دوجمله 

MR = a exp(-kt
n
) + bt 6میلی و کوکوک

 

MR=exp(-at-bt
0.5

7سیلوا و اِلی (
 

MR = 1 + at + bt
2
8وانگ و سینگ 

 

MR = a exp(-c(t/L
2
9انتشار فیک ((

 

MR = 1-(t/(a+kt)) 10پلگ
 

1. Newton  2. Henderson & Pabis 3. Logarithmic  

4. Parabolic 5. Two-term exponential  6. Midli-kucuk 

 7. Silva et alii 8. Wang and Singh  9. Diffusion of Fick’s 

10. Peleg 

 

 سریوانسبت رطوبت  MRexp,i :در این معادلات

نسبت رطوبت  MRpre,iگیری،  امین اندازهiشده در  مشاهده

نسبت  MRگیری،  امین اندازهiمدل در  ۀشد بینی پیشریواس 

تعداد ضرایب  zتعداد مشاهدات، و  Nرطوبت تجربی میانگین، 

 ۀبینی نحو مدل است. برای سنجش بهترین مدل پیش

Rمعیارهای ریواس شدن  خشک
2

 ،RMSE، و χ
ارزیابی شد.  2

کردن با حداکثر ضریب تبیین  های خشک درپایان مدل یا مدل

R
عنوان مدل مناسب برای توصیف  به χ2و  RMSEو حداقل  2

 & Mokhtarian)انتخاب شد ریواس کردن  سینتیک خشک

Koushki, 2012; Doymaz, 2010.) 

 های فيزيکی و شيميايی آزمون

 5609 ۀدارد ملی ایران به شماراستاندر این تحقیق از روش  

 & Sharifi) استفاده شد Cگیری ویتامین  برای اندازه

Tavakolipour, 2011). های ریواس  همچنین رنگ نمونه

 ۀشده به روش اسپکتروفتومتری ازطریق قراردادن عصار خشک

، T70مدل  UV/Visibleنمونه در دستگاه اسپکتروفتومتر )

گیری شد  انومتر اندازهن 420ساخت ژاپن( در طول موج 

(Sharifi & Tavakolipour, 2011.)
 

 تجزيه و تحليل آماری

 Statistixافزار  ها از نرم منظور تجزیه و تحلیل آماری داده به

و آزمایش فاکتوریل با طرح کاملاً تصادفی استفاده شد.  8 ۀنسخ

شده شامل زمان اعمال فراصوت، نوع  متغیرهای مستقل بررسی

، و غلظت محلول اسمزی و متغیرهای وابسته محلول اسمزی

کردن  کردن، و روند خشک ، زمان خشکCشامل رنگ، ویتامین 

ها از روش حداقل اختلاف  میانگین داده ۀبودند. برای مقایس

درصد استفاده شد. افزون 5( در سطح احتمال LSDدار ) معنی

ده استفاده ش Excel 2007افزار  بر آن برای رسم نمودارها از نرم

 است.

 کردن سازی فرايند خشک بهينه

مهمترین  امتیازدهیریواس به روش کردن  خشک فرایند ۀبهین

طوری که شاخص  های مؤثر در فرایند انجام گرفت. به شاخص

ستاره، ****(  4با بالاترین مقدار بیشترین امتیاز ) شده بررسی

و شاخص با کمترین مقدار )بدون ستاره( بود. همچنین از 

 2ستاره، ***(، امتیاز کم ) 3ای زبانی امتیاز متوسط )متغیره

ستاره، *( نیز برای سایر  1ستاره، **(، و امتیاز خیلی کم )

 مقادیر استفاده شد.

 نتايج و بحث 

بررسی پارامترهای سينتيکی و خصوصيات کيفی ريواس 

 شده خشک

واریانس تأثیر نوع و غلظت محلول  ۀنتایج مربوط به تجزی

های کیفی ریواس طی  ن فراصوت روی شاخصاسمزی و زما

گزارش شده است. نتایج نشان داد که  2کردن در جدول  خشک

تأثیر نوع و غلظت محلول اسمزی و زمان فراصوت در سطح 

های کیفی ویتامین ث و رنگ  درصد روی شاخص5احتمال 

دار  کردن معنی دار بود و روی زمان و روند خشک ریواس معنی

 (.p<05/0نبود )
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 کردن های کيفی ريواس طی خشک . آناليز واريانس تأثير نوع و غلظت محلول اسمزی و زمان فراصوت روی شاخص2جدول 

 پارامتر ویتامین ث رنگ )جذب( کردن زمان خشک کردن روند خشک

46/1  n.s 79/0  n.s 9/17528  * 0/59897  Fمقدار  * 

 pمقدار  0000/0 0000/0 6915/0 1462/0

n.s05/0دار در سطح احتمال  *: معنی             دار  ی: غیر معن 

 

فرایند آبگیری  میانگین تأثیر پیش ۀنتایج مربوط به مقایس
اسمزی در دو حالت اعمال فراصوت و بدون اعمال فراصوت روی 

 3کردن تکمیلی در جدول  ویتامین ث و رنگ ریواس طی خشک
ار ویتامین گزارش شده است. نتایج نشان داد که ماکزیمم مقد

درصد سوربیتول و 40شده با  های ریواس آبگیری ث در نمونه
با افزایش زمان اعمال بدون اعمال فراصوت مشاهده شد. 

بودن ویتامین ث و ثانیاً به  آب فراصوت اولاً به علت محلول در
علت تخریب بافت سلولی این ویتامین در محلول اسمزی حل 

نهایی کاهش یافت. شد و مقدار این ویتامین در محصول 
همچنین نتایج نشان داد که افزایش غلظت محلول اسمزی 

طوری که  موجب حفظ بیشتر ویتامین ث در محصول شد به
شاهد حاوی مقادیر  ۀفرایندشده به نسبت نمون های پیش نمونه

 بالاتر این ویتامین بودند.
درصد 40شده با  ریواس آبگیری ۀبیشترین رنگ در زمین

 ۀساکارز و بدون اعمال فراصوت و کمترین مقدار رنگ در نمون
دقیقه فراصوت مشاهده  10درصد سوربیتول و 40شده با  آبگیری

تر  دلیل تخریب بافت سلولی و خروج سریع شد. امواج فراصوت به

کردن سبب بهبود رنگ محصول  رطوبت و کاهش زمان خشک
نتایج مشابه در این مورد را  Shahidi (2011) .شود تولیدی می

 بیشترینکردن  خشک زماندست آورد. نتایج او نشان داد که  به
اسمزی  محلول غلظت داشت، همچنین موز رنگ تغییر را برتأثیر 

همچنین نتایج بود.  رنگ مؤثر تغییر های شاخص تغییرات بر
کردن ریواس در شرایط  میانگین زمان و روند خشک ۀمقایس

ارائه شده است. نتایج حاکی از آن  3وری در جدول گوناگون فرا
ریواس  ۀکردن در مورد نمون زمان خشک ۀبود که  بیشین

درصد سوربیتول و بدون فراصوت مشاهده 40فرایندشده با  پیش
ریواس  ۀکردن در مورد نمون روند خشک ۀشد. همچنین بیشین

دقیقه فراصوت  30درصد ساکارز و 40فرایندشده با  پیش
کارگیری  نتایج نشان داد که در حالت به .(3شد )جدول  مشاهده

همزمان فراصوت و آبگیری اسمزی )صرف نظر از مدت زمان 
شاهد کاهش  ۀکردن به نسبت نمون اعمال فراصوت( زمان خشک

درصد(. اما در حالت بدون 33ای داشت )تقریباً  شایان ملاحظه
شده با  آبگیری ۀکردن در مورد نمون اعمال فراصوت زمان خشک

 درصد افزایش یافت.25درصد سوربیتول، به میزان 40
 

 کردن ريواس فرايند بر ويتامين ث، رنگ، زمان، و روند خشک . تأثير پيش3جدول 

 کردن روند خشک

(kg H2O/kg DM. min) 

زمان 

 کردن خشک

 )دقیقه(

 رنگ )جذب(
 ویتامین ث

(mg/100g) 

غلظت محلول 

اسمزی )درصد 

 وزنی/وزنی(

ل نوع محلو

 اسمزی

زمان فراصوت 

 )دقیقه(

ab 0134/0 a 00/90 - - - - شاهد 
ab 0207/0 a 00/90 d 4330/0 h 900/0 20 ساکارز 

0 
a 0310/0 a 00/75 a 5325/0 e 050/1 40 ساکارز 

ab 0096/0 a 00/105 i 3150/0 c 100/1 20 سوربیتول 
b 0037/0 a 00/120 o 1820/0 a 250/1 40 سوربیتول 
ab 0255/0 a 00/60 h 3950/0 j 830/0 20 ساکارز 

10 

a 0338/0 a 00/60 e 4280/0 b 230/1 40 ساکارز 
ab 0158/0 a 00/60 n 2340/0 f 960/0 20 سوربیتول 
ab 0118/0 a 00/60 p 1740/0 d 060/1 40 سوربیتول 
ab 0255/0 a 00/60 f 4120/0 n 670/0 20 ساکارز 

20 

ab 0238/0 a 00/60 c 5185/0 l 713/0 40 ساکارز 
ab 0169/0 a 00/60 k 2570/0 k 790/0 20 سوربیتول 
ab 0090/0 a 00/60 l 2450/0 g 940/0 40 سوربیتول 
ab 0133/0 a 00/60 g 3990/0 m 690/0 20 ساکارز 

30 

a 0369/0 a 00/60 b 5255/0 m 690/0 40 ساکارز 
ab 0171/0 a 00/60 j 2670/0 n 670/0 20 سوربیتول 
ab 0107/0 a 00/60 m 2410/0 i 850/0 40 سوربیتول 

 (.P<01/0های دارای حروف مشترک ازنظر آماری اختلاف آماری معناداری ندارند ) در هر ستون میانگین*
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 ۀبرای همریواس های  کردن برش منحنی سینتیک خشک
شده به نمایش گذاشته  1  کاررفته در شکل فرایندهای به پیش

های  ها پیداست، نسبت رطوبت برش طور که از شکل است. همان
کردن از روندی نزولی پیروی کرده  در برابر زمان خشکریواس 

کردن میزان این  طوری که با افزایش زمان خشک است. به
شود. همچنین نتایج حاکی از آن بود که  تغییرات کاسته می
در مقایسه  کردن در شرایط اعمال فراصوت شیب منحنی خشک

طوری که با افزایش  های بدون فراصوت تندتر است به با حالت
کردن  زمان اعمال فراصوت شیب منحنی تندتر و زمان خشک

شود. این  تر می برای رسیدن به یک نسبت رطوبت مشخص کوتاه
علت فروپاشی بافت سلولی و تغییرات ریزساختاری بافت  حالت به
بوده است که سبب افزایش  1زایی حفره ۀدلیل پدید نمونه به

انتقال جرم نمونه و کاهش هرچه بیشتر رطوبت محصول و 
(. Fernandes et al., 2009شد ) کردن می کاهش زمان خشک

شده با سوربیتول  های آبگیری همچنین نتایج نشان داد که نمونه
دلیل محتوای  شود و به سبب خروج آب بیشتر از نمونه می

کند و  ای پیدا می شده بافت شیشه خشک ۀتر، نمون رطوبت پایین
گروه  مناسبی برای آبگیری ریواس نیست. ۀاسمزکنند ۀماد

دیگری از پژوهشگران نتایج مشابه در این خصوص بیان کردند. 
های حسی  ها تأثیر عوامل گوناگون اسمزی بر ویژگی آن

 تیمار و سیب( با پیش سیاه، شده )آلبالو، کشمش های خشک میوه

داد  نشان آنها نتایج دادند. قرار پژوهش و مورد بررسی را اسمزی
 موجب ایجاد سوربیتول و مانند گالاکتوسوربیتول موادی که

 اسمزکننده ۀماد عنوان به بنابراین و شوند میوه می بافت در سفتی

 (.Konopacka et al., 2009) نشدند توصیه

 کردن ريواس سازی فرايند خشک سازی و مدل بهينه

)ازنظر نوع محلول اسمزی، غلظت  تعیین شرایط بهینه منظور به

کردن  فرایند خشک محلول اسمزی، و زمان اعمال فراصوت(

های  شاخصبرخی از مهمترین با  شده تیمارهای بررسیریواس، 

( کردن کردن و زمان خشک روند خشکنهایی ) ۀوردافر سینتیکی

، شده ریواس خشکشرایط بهینه برای بهترین  .شدامتیازدهی 

کردن بود.  کردن، و کمترین زمان خشک روند خشکبیشترین 

که  بودتیماری  مربوط به ۀشرایط بهینبعد از فرایند امتیازدهی، 

امتیاز لازم را کسب بیشترین  شده بررسی های شاخص از نظر

تیمار  شده، پیش تیمار بررسی پیش 16درمجموع از بین  .کرد

 8دقیقه با  30صوت درصد ساکارز و زمان فرا40محلول اسمزی 

عنوان بهترین تیمار  ات لازم را کسب کرد و بهامتیاز ۀامتیاز هم

 (.4کردن ریواس معرفی شد )جدول  برای فرایند خشک

 

 کردن تکميلی ريواس اسمز و خشک-آبگيری فراصوت فرايندبندی امتيازات حاصل از  جمع. 4جدول 

 جمع امتیازات
زمان 

 کردن خشک
 کردن روندخشک

حلول غلظت م

 اسمزی
 زمان فراصوت نوع محلول اسمزی

 شاهد - - 0 2 2

 ساکارز 20 1 2 3

0 
 ساکارز 40 3 3 6

 سوربیتول 20 0 1 1

 سوربیتول 40 0 1 1

 ساکارز 20 2 4 6

10 
 ساکارز 40 3 4 7

 سوربیتول 20 0 4 4

 سوربیتول 40 0 4 4

 ساکارز 20 2 4 6

20 
 ساکارز 40 2 4 6

 سوربیتول 20 0 4 4

 سوربیتول 40 0 4 4

 ساکارز 20 0 4 4

30 
 ساکارز 40 4 4 8

 سوربیتول 20 1 4 5

 سوربیتول 40 0 4 4

 جمع امتیازات 18 57 75

 : مردود0: امتياز خيلی کم، و 1: امتياز کم، 2: امتياز متوسط، 3: بالاترين امتياز، 4
 

1. Cavitation 
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  )ب()الف(

  )د()ج(

درصد )وزنی/وزنی(، 40درصد )وزنی/وزنی(، ب( ساکارز 20کردن، الف( ساکارز  فرايندشده در برابر زمان خشک ريواس پيش محتوای رطوبت . روند تغييرات1شکل 

 درصد )وزنی/وزنی( 40درصد )وزنی/وزنی(، و د( سوربيتول 20ج( سوربيتول 
  

کردن تکمیلی  سازی فرایند آبگیری و خشک بعد از بهینه

کردن ریواس  فرایند، منحنی خشک رین پیشریواس و تعیین بهت

ای  کردن لایه مدل تجربی خشک 10در شرایط بهینه توسط 

Rشامل  شده نازک برازش شد. پارامترهای آماری آزمون
2 ،χ

و  ،2

RMSE  بودند. مقادیر آنالیز آماری برای هر یک از این پارامترها

 ۀطور مختصر نمایش داده شده است. در هم به 5در جدول 

Rلات مقدار حا
 8685/0، بیشتر از شده های برازش برای مدل 2

Rتغییرات  ۀمحاسبه شد. باز
χ، 9957/0تا  8685/0بین  2

بین  2

نیز بین  RMSEتغییر  ۀ، و مقدار دامن0452/0تا  0032/0

قرار داشت. با توجه به نتایج برازش  1413/0تا  0256/0

ارابودن میدلی و کوکوک به دلیل د   های سینتیکی مدل مدل

Rبالاترین 
χو کمترین  2

در   عنوان بهترین مدل به RMSEو  2

کردن ریواس انتخاب شد. بالاتربودن  بینی منحنی خشک پیش

میانگین مربعات  ۀضریب تبیین و کمتربودن مربع کای و ریش

. است شده خطا مهمترین دلیل در انتخاب بهترین مدل برازش

شده برای  بینی پیشهای نسبت رطوبت تجربی و  داده ۀمقایس

کردن ریواس در شکل  منحنی خشک ۀکنند برازش   بهترین مدل

بینی  های پیش ارائه شده است. مقادیر نسبت رطوبت داده 2

صورت یک خط راست روی نمودار  های تجربی به برحسب داده

 6بینی دقیق این مدل است. جدول  بوده که خود گویای پیش

 55شده در دمای  ی ریواس خشکها برا  مقادیر ضرایب ثابت مدل

 30درصد ساکارز و 40تیمار  همراه با پیش سلسیوس ۀدرج

منحنی دهد.  ساعت را نشان می 4مدت  دقیقه فراصوت به

های  کردن برای داده تغییرات نسبت رطوبت در برابر زمان خشک

 ۀکنند بینی پیش  شده برای بهترین مدل بینی تجربی و پیش

 نشان داده شده است. 3  کردن در شکل منحنی خشک

 

درصد 40شده در محلول اسمزی  تيمار سازی ريواس پيش نتايج مدل. 5جدول 

 55کردن  ساعت در دمای خشک 4مدت  دقيقه به 30ساکارز و زمان فراصوت 

 سلسيوس ۀدرج

R
2

 RMSE χ
2

 نام مدل 

 نیوتن 0249/0 1413/0 8685/0

 هندرسون و پابیس 0301/0 1346/0 8809/0

 لگاریتمی 0106/0 0651/0 9721/0

 وار سهمی 0106/0 0651/0 9721/0

 ای نمایی دوجمله 0076/0 0677/0 9698/0

 میلی و کوکوک 0032/0 0256/0 9957/0

 سیلوا و الِی 0078/0 0686/0 9690/0

 وانگ و سینگ 0076/0 0676/0 9699/0

 انتشار فیک 0452/0 1346/0 8809/0

 پلگ 0076/0 0677/0 9698/0
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درصد ساکارز و زمان 40تيمار در محلول اسمزی  با پيش سلسيوس ۀدرج 55کردن ريواس در دمای  برای خشک شده های استفاده  . ضرايب ثابت مدل6جدول 

 ساعت 4مدت  دقيقه به 30فراصوت 

L c b n a k (1/دقیقه) نام مدل 

 نیوتن 0150/0 - - - - -

 بیسهندرسون و پا 0162/0 087/1 - - - -

 لگاریتمی 0001/0 55/53 - - -51/52 -

 وار سهمی - 038/1 - -0091/0 17/9×7-10 -

 ای نمایی دوجمله -0001/0 476/9 - - - -

- - 00034/0- 465/2 982/0 
 میلی و کوکوک 68/2×5-10

 سیلوا و الِی - 038/0 - -18535/0 - -

- - 
 وانگ و سینگ - -00806/0 - -95/5×6-10

 انتشار فیک - 0879/1 - - 46/4094 -68/501

 پلگ -06634/0 193/122 - - - -

 
 بينی های نسبت رطوبت تجربی و پيش نتايج داده ۀ. مقايس2شکل 

 
 کردن برای مدل ميدلی و کوکوک  . منحنی تغييرات نسبت رطوبت در برابر زمان خشک3شکل 
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 گيری نتيجه

های  شکردن ریواس به رو در این پژوهش فرایند خشک

اسمز در -فرایند فراصوت جایی هوای داغ همراه با پیش جابه

سازی  شرایط گوناگون آبگیری مطالعه شد. نتایج حاصل از بهینه

تیمارشده با  پارامترهای سینتیکی نشان داد که ریواس پیش

دقیقه  30درصد ساکارز و زمان فراصوت 40محلول اسمزی 

بود که  ریواسکردن  عنوان بهترین تیمار برای فرایند خشک به

های سینتیکی نشان داد که  معرفی شد. نتایج برازش مدل

Rدلیل بالاترین  میدلی و کوکوک به  انتخاب مدل
χو کمترین  2

2 

بینی منحنی  در پیش  عنوان بهترین مدل به RMSEو 

درصد 40تیمارشده با محلول اسمزی  کردن ریواس پیش خشک

 55شده در دمای  شکدقیقه و خ 30ساکارز و زمان فراصوت 

 سلسیوس بود. ۀدرج
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