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  کیده چ

هاي  افزایش زمان ماندگاري آن از روش کاهش افت پس از برداشت و جهت .از مهمترین محصولات کشاورزي در ایران استآلو یکی 
کردن با جریان شده با استفاده از خشکبا توجه به کیفیت پایین محصولات خشک .شودمیکردن استفاده مناسب نگهداري مانند خشک
جهت بهبود خصوصیات کمی  ،کردن با هواي داغلتراسوند و آبگیري اسمزي قبل از فرآیند خشکتیمارهاي اوهواي داغ، استفاده از پیش

تیمارهاي اولتراسوند و تاثیر بکارگیري همزمان پیش در این تحقیق،. رسدضروري و امید بخش بنظر می آن از جمله چروکیدگی و کیفی
متر بر ثانیه مورد بررسی  4/1درجه سانتیگراد و سرعت هواي  80اي کردن در دمآبگیري اسمزي بر میزان چروکیدگی آلو هنگام خشک

و  50سطح با بریکس  2دقیقه، غلظت محلول اسمزي در  30و  10سطح  2تیمارهاي انجام شده شامل، زمان اولتراسوند در پیش. قرار گرفت
- نتایج تجربی حاصل از آزمایشات با مدلدر ادامه، . دقیقه بودند 240و  180، 120، 60سطح  4وري در محلول اسمزي در و زمان غوطه 70

بینی کننده چروکیدگی آلو تحت پیش مدل پیشنهاديعنوان ، بههاسپس، یکی از مدل هاي چروکیدگی موجود و پیشنهادي مقایسه و
میزان چروکیدگی با استفاده همزمان از اولتراسوند و آبگیري اسمزي نسبت به تیمار نتایج نشان داد که  .شرایط مورد آزمایش انتخاب شد

وري در محلول اسمزي، همچنین، افزایش زمان اولتراسوند، غلظت محلول اسمزي و زمان غوطه. یابدداري کاهش میعنیم به شکل،شاهد
  .شدندشاهدباعث کاهش چروکیدگی در مقایسه با تیمار 

  
  سازيکردن، چروکیدگی، مدلخشکآبگیري اسمزي، اولتراسوند،  :هاي کلیديهواژ

 
  
  مقدمه -1

 Prunus( دومسـتیکا اي بـا نـام علمـی پرونـوس     اي تک هسـته آلو میوه
Domestica ( از خانواده روزاسه)Rosaceae ( است)  نیـونز و همکـاران ،

متفاوت از این میوه در دنیا وجود دارد که از  بیش از هزاران گونه). 2008
ها به رنگ زرد و پر برخی از آن. نظر رنگ، شکل و اندازه تنوع زیادي دارند

وده و برخی دیگر درصد آب کمتري داشته و قرمز متمایل به ارغوانی آب ب
متر و طعم آن از ترش تا شـیرین متغیـر   سانتی 6تا  3قطر آلو از . هستند

،کلسـیم، منیـزیم،   Aآلو منبع بسیار خوبی از کربوهیدرات، ویتامین . است
همچنـین،  . باشـد می Cآهن، پتاسیم، فیبر و مقدار قابل توجهی ویتامین 

شـرقی  به خصوص استان آذربایجان، ها در ایرانآلو یکی از مهمترین میوه
بـه  این محصـول  . باشدتولید سالیانه آن از رقم بالایی برخوردار می بوده و
ایـن  . اسـت درصد رطوبت بالا، از فعالیت متابولیکی زیادي برخوردار  دلیل
د شدن آلو ها پس از برداشت محصول نیز ادامه یافته و موجب فاسفعالیت
فصـل برداشـت،   کوتاه طول داشتن  به دلیلدر نتیجه، این میوه  ؛شوندمی
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  ).2004 ،دویماز(شود شده نگهداري و مصرف میبه شکل خشک
جات، نقش مهمی در زنجیره حمل و نقـل  میزان رطوبت بالا در میوه

رشـد میکروبهـا، از بـین رفـتن رنـگ،      . کنـد ها ایفا مـی سازي آنو ذخیره
عوامل رایـج کـاهش   از جمله  ،ايطعمی و کاهش ارزش تغذیهبد پیدایش
افتـد و  جات با رطوبت بالا اتفاق مـی هستند که در نگهداري میوه کیفیت

بنـابراین، حـذف   . سـازد نامناسـب مـی  خوري تارهمحصول را براي مصرف 
کردن از طریق انتقال همزمان جرم و حـرارت، بـه طـور    رطوبت یا خشک
ایش ماندگاري، تسهیل حمـل و نقـل، حفـظ کیفیـت و     گسترده براي افز

-و به منظور تولید میوه ،کاهش افت پس از برداشت محصولات کشاورزي
شـوند، مـورد   شده که بطور مسـتقیم مصـرف مـی   هاي خشکها و سبزي

کردن یک نوع عملیات حرارتی تحت شرایط خشک. گیرداستفاده قرار می
اد غذایی بـا اسـتفاده از تبخیـر    کنترل شده براي کاهش آب موجود در مو

این عملیات موجب افزایش پایداري ماده غذایی از طریق . باشدرطوبت می
امـروزه، عـلاوه بـر    . گـردد ها میکاهش فعالیت آبی و رشد میکروارگانیسم

 هاي مختلف ازجمله آلو مرسوم شـده کردن میوهخوري، خشکمصرف تازه
از جمله . رسنداست و این محصولات در بازار با قیمت بالایی به فروش می

به غذاها براي بهبـود   آن افزودن شده، میتوان بهمصرف آلوي خشک موارد
نوع خشک ایـن میـوه در   . نمود ها اشارهاي و عطر و طعم آنارزش تغذیه

 ایبیتـوار و ( باشـد ماه قابل نگهـداري مـی   6جاي خشک و خنک به مدت 
کردن آلو با بر روي خشک انجام شدهبراساس تحقیقات  ).2008 ،همکاران

کردن آلو تا رسیدن به محتـوي  تیمارهاي مختلف، خشکاستفاده از پیش
کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده خشـک انجـام گرفتـه    86/0 تا 25/0رطوبت
  ).2010 ،پورو جزینی و حاتمی 2007 ،طرهان( است

 زیـر آفتـاب  صـورت سـنتی در     محصولات کشـاورزي بـه   ،در گذشته
 ـ بسـیار آسـان و کـم هزینـه     یروش ـ کـه  شـدند  خشک می سـیدلو و  (د وب
هایی داراي معـایبی از جملـه کـاهش     سامانهاما چنین  ؛)2010 ،همکاران

فضـا و هزینـه زیـاد،    نیاز به بودن شرایط محیطی،  کنترل  کیفیت، غیرقابل
ساسـیلیک  (شدن هستند   زمان خشک یکنواخت و افزایش شدن غیر خشک

کردن مواد غذایی و از جمله متداولترین روش خشک ).2006 ،و همکاران
اجباري است کـه در آن هـواي    همرفتآلو استفاده از جریان هواي داغ با 

داغ با عبور از سطح ماده غذایی باعث تبخیر آب و رسیدن رطوبت آن بـه  
داشـتن   در کنـار ان هـواي داغ  کردن با جریخشک. شودحد مورد نظر می

داراي  ،مزایایی مانند امکان کنترل دقیق دما و عدم نیاز به تماس مستقیم
تـر و دمـاي   طولانیاز جمله این معایب، نیاز به زمان . باشدمیمعایبی نیز 

عـلاوه  . باشدمی ،کردن محصول طی دوره سرعت نزولیبالاتر براي خشک
اي، چروکیـدگی بیشـتر،   رزش تغذیـه بر این، دماهاي بالا باعـث کـاهش ا  

 ،و همکـاران  کینـگ ( شـود شدگی سطحی و مصرف انرژي بالا مـی سخت
 درشـیمیایی مختلفـی   تغییـرات فیزیکـی و    کردن،هنگام خشک). 2006

که موجب تغییر خصوصیات کیفی محصول نهایی  دهدرخ میماده غذایی 

 ).2006 ،بیالوبرزوسکی( گرددشده نسبت به محصول تازه اولیه میخشک
شدن مـواد غـذایی    یکی از مهمترین تغییرات فیزیکی که در زمان خشک
دهـد، کـاهش حجـم    همراه با نفوذ رطوبت بخارج از ماده غـذایی رخ مـی  

جـرم و حـرارت در   همزمان انتقال . باشدپوسته خارجی یا چروکیدگی می
مواد غـذایی  هایی در ساختار سلولی شدن مواد غذایی، تنشهنگام خشک
کـوك و  (شـود  کند که منجر به تغییر شکل و چروکیـدگی مـی  ایجاد می
  ).2008 ،همکاران

بـه  اولا، . فتـد اممکن است به دو علت اتفاق مواد غذایی چروکیدگی 
تبخیر آب موجود در داخل ماده غذایی و پر شـدن فضـاهاي خـالی     دلیل

مـواد جامـد را    توسط هوا، بافت ماده غذایی توانایی حفظ سـاختار شـبکه  
ثانیـا، سـاختار پوسـته بیرونـی فـرو      . شـود نداشته و باعث چروکیدگی می

 گـردد ریخته و منجر به کاهش حجم پوسته خارجی یـا چروکیـدگی مـی   
از عیوب مهم حـین   چروکیدگی محصول ).2007 ،پانیاونگ و دواهستین(

و  شـده شدن مواد غذایی با استفاده از جریان هـواي داغ محسـوب   خشک
شـود کـه از   شده مـی باعث افت خصوصیات کمی و کیفی محصول خشک

توان به کاهش حجم، افزایش سخت شدن سطحی، کاهش ها میجمله آن
قابلیت آبگیري مجدد و ترك خوردگی سطحی اشاره کرد؛ در نتیجه، اگـر  

متخلخل و با چروکیدگی کمتر تولید کرد بافـت محصـول    یبتوان محصول
. یابـد طی فرآیند آبگیري مجـدد افـزایش مـی    اصلاح شده و جذب آب در

شدن مواد غذایی، چروکیدگی به طـور  علاوه بر این، در طی فرآیند خشک
افتـد و خصوصـیات ترمـوفیزیکی مـاده غـذایی از جملـه       مداوم اتفاق می

بنـابراین،  . دهـد هاي انتقال جرم و حرارت را تحـت تـاثیر قـرار مـی    پدیده
در انتقال جرم است که باعث افزایش کننده چروکیدگی یک عامل محدود
شـدن محصـول   شدن و کاهش آهنگ خشکمدت زمان لازم براي خشک

شـدن بـه ایـن دلیـل     این افزایش در زمان مورد نیاز براي خشک. شودمی
است که در جریان چروکیدگی، مساحت سطح محصول به دنبـال کـاهش   

روج یابـد و در نتیجـه مسـیر مـورد نیـاز بـراي خ ـ      حجـم آن کـاهش مـی   
و  2010 ،فیجیـل ( شودشدن غیریکنواخت میمولکولهاي آب حین خشک

بینـی  سـازي و پـیش  از اینرو، زمـانی کـه شـبیه   ). 2008 ،سوراکی و مولا
-هاي رطوبت و حرارت در داخل ماده غـذایی در فرآینـد خشـک   پروفایل

چرا که، چروکیـدگی،   ؛کردن مدنظر باشد، بایستی چروکیدگی لحاظ شود
را از طریق تغییر ضریب انتشار موثر رطوبـت، تـا حـد     شدنآهنگ خشک

  ).2004 ،و همکاران تالا(دهد زیادي تغییر می
  
  مکانیسم چروکیدگی -1- 1

هاي جامد و نیمه جامد مـواد غـذایی از مـواد غیـرهمگن تشـکیل      سامانه
اند که  به صورت یک شبکه سه بعدي یا ماتریکسی، مقادیر زیادي از شده

، عناصـر سـاختاري   زیسـت پلیمرهـا  . دارنـد خود نگـه مـی  فاز مایع را در 
باشـند و در مـوارد پیچیـده، عناصـر سـاختاري      ماتریکس مواد جامد مـی 
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سـاختار ویـژه مـواد غـذایی و خصوصـیات      . نیز در آن وجود دارند دیگري
زمانی . کنندمکانیکی عناصر آن، حجم، شکل و اندازه نمونه را مشخص می

کنـد،  خص از روي مـاده غـذایی عبـور مـی    که هواي گرم با یک دبی مش ـ
انتقال حرارت از هواي گرم به ماده غذایی موجب تبخیر رطوبـت سـطحی   
شده و بخار آب از میان لایه مرزي هواي اطراف ماده غذایی عبور کـرده و  

بـه دنبـال تبخیـر    . شـود کن خـارج مـی  توسط جریان هوا از داخل خشک
در سطح ماده غذایی کـاهش   رطوبت از سطح ماده غذایی، فشار بخار آب

بـین  ) فشار نامتعادل(یافته و این امر موجب ایجاد گرادیان فشار بخار آب 
این فشار نامتعادل، موجب ایجـاد تـنش    .شودمی سطح و نقاط داخلی آن

در مواقعی که . که آن هم چروکیدگی و تغییر شکل را در پی دارد شودمی
دهـد  پاشی محصول رخ مـی ز همخوردگی و اد، تركنها زیاد باشاین تنش

  ).2004 ،مایور و سرنو(
  
  عوامل موثر بر مقدار چروکیدگی -2- 1

 حجم آب خارج شدهمواد غذایی، عوامل موثر بر مقدار چروکیدگییکی از 
هـاي  با افزایش حجم آب خـارج شـده، بـه دلیـل تـنش     . باشدها میاز آن

ایـن   ؛یابـد افزایش میانقباضی ایجاد شده در آن، چروکیدگی ماده غذایی 
ایـن در حالیسـت کـه در    . شـدن ادامـه دارد  روند تا مراحل پایانی خشک

شـدن  بعضی از مواد غذایی، حجم آب خارج شده در مراحل نهایی خشـک 
این رفتار بدلیل کاهش تحـرك شـبکه   . بیشتر از کاهش حجم نمونه است

  ).2004 ،مایور و سرنو(باشد مواد جامد در محتواي رطوبت پایین می
عوامل مـوثر  از دیگر  تحرك شبکه مواد جامد یا ماتریکس مواد جامد

شبکه مواد جامد یک فرآیند دینامیـک   تحرك .است بر مقدار چروکیدگی
 در حـال است که نرخ آن وابسته به اختلاف دماي بین دماي ماده غـذایی  

اگر این تفـاوت دمـایی    .باشداي آن میشدن و دماي انتقال شیشهخشک
اي عبـور کـرده و گسـترش    تر باشد ماده از حالت لاستیکی به شیشـه کم

بـالا، بـه    رطوبـت در محتواي . شودکاهش یافته یا متوقف میچروکیدگی 
دلیل حالت لاستیکی ماده غذایی، کاهش حجم متناسب با کاهش رطوبت 

در حالی که در محتواي رطوبت پایین، ماده از حالـت لاسـتیکی   . باشدمی
کنـد؛  اي افـزایش پیـدا مـی   بور کرده و دماي انتقال شیشـه اي عبه شیشه

اي آن، منجـر  بطوریکه، تحرك کم شبکه مواد جامد به علت حالت شیشـه 
در این مرحلـه امکـان تشـکیل    . شودبه کاهش قابل توجه چروکیدگی می

  ).2004 ،مایور و سرنو( خلل و فرج وجود دارد
بـر مقـدار    ريدیگ ـعوامـل مـوثر   ، هـوا  یسرعت، دما و رطوبـت نسـب  

کـردن، سـرعت و دمـاي    اگر در طول فرآیند خشـک . هستند چروکیدگی
پایین و رطوبت نسبی بالاي هوا انتخاب شود، بـه دلیـل کـاهش اخـتلاف     
فشار بخار آب بین سطح ماده غذایی و هواي اطراف ماده غـذایی، سـرعت   

ز حرکت آب از لایه هاي داخلی به لایه بیرونی برابر با سرعت تبخیـر آب ا 
سطح ماده غذایی به هواي اطراف خواهد بود و این امر موجب جمع شدن 

، زمـانی کـه   لبدر طرف مقا. گرددیکنواخت محصول و چروکیدگی آن می
کردن سریع تحت شرایط دما و سرعت بالاي هـوا و رطوبـت   بدلیل خشک

نسبی پایین، اختلاف فشار بخار آب بالایی بین سطح مـاده غـذایی و هـوا    
گردد، گرادیان رطوبتی زیاد بین سطح ماده غذایی و هواي گـرم  ایجاد می
سرعت تبخیر آب از سـطح مـاده غـذایی بـه      تلر این حاد. شودایجاد می

هواي اطراف بیشتر از سرعت حرکـت آب از لایـه هـاي داخلـی بـه لایـه       
پـایین   رطوبتبیرونی ماده غذایی خواهد بود؛ در نتیجه، به دلیل محتواي 

. رسـد اي مـی دماي آن افزایش یافته و به دماي انتقال شیشه لایه بیرونی،
این رویداد، علیرغم کاهش چروکیدگی، یک لایه سـخت خـارجی در اثـر    

اند، ایجـاد  تجمع مواد محلولی که با حرکت آب به سطح ماده غذایی آمده
-هاي موئین، مانع خروج رطوبت از لایهکند و به دلیل بسته شدن لولهمی

 ،مایور و سرنو(هنوز حالت لاستیکی دارند، نیز خواهد شد  هاي درونی که
2004.(  
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 خـروج  مقابـل  در مقاومـت  ایجـاد  مومی موجود در آلـو، باعـث   وجودلایه
از بین بردن این  گردد و معمولا برايشدن آن میدرهنگام خشک رطوبت

 استفاده ).2007 ،طرهان(شود یلایه، از یکسري مواد شیمیایی استفاده م
هـاي نـامطلوب در آلـوي خشـک     ایجاد طعـم  این مواد شیمیایی باعث از

شدن، بهبود خصوصـیات   و بنابراین به منظور کاهش زمان خشک گردیده
کردن با شده و برطرف کردن عیوب خشککمی و کیفی محصولات خشک

بطـور   جدید ماننـد اولتراسـوند،   هايفناورياستفاده از  جریان هواي داغ،
تیمـار  علاوه بر این، استفاده از پـیش  .وسیعی مورد توجه قرار گرفته است

هـاي  شدن، باعـث کـاهش هزینـه   اولتراسوند به دلیل کاهش زمان خشک
و  2007 ،فرنانـدز و رودریگـوز  (شـود  شده نیـز مـی  تولید محصول خشک
  ).2010 ،اورتونو و همکاران

هاي نوظهور است که کاربرد آن در صـنایع  فناوري اولتراسوند یکی از
در و چـه   ارزیـابی غیـر مخـرب   غذایی، چه بـراي   مختلف از جمله صنایع

در ). 2011 ،چمات و همکاران( روز به روز در حال گسترش است ،فرآوري
بالاتر از محـدوده شـنوایی    بسامددر یک  فناوري اولتراسوند، امواج صوتی

ین امواج، در فرآوري، آنالیز و کنترل کیفیـت مـواد   ا .شودمیانسان تولید 
غذایی، بر اساس محدوده بسامد، به دو دسته اولتراسوند بـا انـرژي پـایین    

بسامد پـایین و تـوان   (، و اولتراسوند با انرژي بالا )بسامد بالا و توان پایین(
ل تیمار قب ـاولتراسوند با انرژي بالا بعنوان پیش .شوندطبقه بندي می) بالا

از ( کردن با هواي داغ، جهـت بهبـود خصوصـیات کیفـی    از فرآیند خشک
شده از طریق بهبود پدیده انتقال جـرم  محصول خشک )جمله چروکیدگی
ور تیمار با غوطهپیشاین  ).2012 ،آواد و همکاران( رودو حرارت بکار می

و ) Hypertonic( کردن میوه در آب مقطر یـا محلـول آبـی هیپرتونیـک    
امواج اولتراسـوند باعـث یکسـري    . گیردصورت میاعمال امواج اولتراسوند 
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) Sponge effect(اثراسـفنجی   بـا  هاي متناوب سریعها و انبساطانقباض
ایجاد کانالهاي میکروسکوپی، باعث حفـظ اخـتلاف فشـار     به دلیلشده و 

فرنانـدز و  (گـردد ر رطوبـت مـی  ت ـهاي مـوئین و خـروج راحـت   مکش لوله
داخـل   هـوا در حبابهاي بعلاوه، اولتراسوند باعث ایجاد ). 2008 ،انهمکار

شـوند کـه بـه ایـن پدیـده      حبابهـا مـی  این و سپس ترکیدن محیط مایع 
متقارن این حبابها در نزدیکـی سـطح   ترکیدن غیر. گویندکاویتاسیون می

هاي سریع و فـورانی از امـواج صـوتی بـه     ماده غذایی، باعث انتقال جریان
پی در آن، باعث تشکیل درهاي پیو با ایجاد انقباض و انبساطسطح شده 

کانالهاي میکروسکوپی و سـهولت خـروج آب از داخـل محصـول در طـی      
 ،سـوریا و ویلامیـل  ( شـود شدن از طریق کانالهاي ایجاد شـده مـی  خشک
و تغییر شکل مـواد   فشاريتنش ایجاد از دیگر اثرات اولتراسوند، ). 2010

هــاي باشــد کــه ایــن اثــرات مســئول ایجــاد کانــالل مــیخــجامــد متخل
در  همرفتیافزایش انتقال جرم  میکروسکوپی، کاهش لایه مرزي انتشار و

مزیت دیگـر اسـتفاده از    ).2006 فیونت و همکاران،( باشدمواد غذایی می
 .باشدکردن مییند خشکآاولتراسوند، نیاز به افزایش کمتر دما در طول فر

هـاي کیفـی   د بدون داشتن اثـرات سـوء روي ویژگـی   در نتیجه، اولتراسون
کـردن محصـولات   تیمـار در خشـک  تواند بعنوان یک پیشغذایی میماده

غذایی حساس به حرارت به کار رود؛ چون باعث افزایش سرعت و کـاهش  
  ).2005 ،سان( شودکردن میدماي مورد نیاز براي خشک
مختلـف   در تحقیقـی، اثـر شـدتهاي   ) 2007(جـامبرك و همکـاران   

در  ،، بر روي میـزان انتقـال جـرم و ویژگـی آبگیـري مجـدد      را اولتراسوند
بررسـی   اي، کلـم بروکلـی و گـل کلـم    هاي قارچ دکمهنمونه کردنخشک
شـده بـا اولتراسـوند،     تیمـار پیشهاي نتایج نشان داد که در نمونه. کردند

شـدن بـا هـواي داغ کـاهش، و      میزان انتقال جرم افزایش، زمـان خشـک  
ایـن نتیجـه بیـانگر چروکیـدگی و      .یابـد قابلیت آبگیري مجدد افزایش می

همچنین بررسی تاثیر اولتراسوند بـر روي زمـان   . آسیب بافتی کمتر است
 همرفتـی کـردن  خشکشدن و ضریب انتشار موثر رطوبت در طول خشک

نشـان داد کـه   ) 2012(سـلر و همکـاران   شوسیب و فلفـل قرمـز توسـط    
شدن در اثر افـزایش   هش زمان مورد نیاز براي خشکاولتراسوند باعث کا

علاوه بر این، اولتراسوند باعث کـاهش  . شودضریب انتشار موثر رطوبت می
 شـاهد ضریب چروکیدگی و افزایش نسبت حجمی در مقایسـه بـا تیمـار    

  . گردید
علاوه بر موارد فـوق، در تحقیقـی دیگـر، تـاثیر بکـارگیري همزمـان       

ي بـا اولتراسـوند و خـلاء پالسـی بـر روي دمـاي       تیمار آبگیري اسمزپیش
بررسی قـرار   داي، ریز ساختار، بافت و فعالیت آبی سیب مورانتقال شیشه

 ـدنـگ و ز (گرفت  نتـایج بدسـت آمـده بیـانگر ایـن بـود کـه        ). 2008 ،وائ
بکارگیري همزمان اولتراسوند و آبگیري اسمزي منجـر بـه دمـاي انتقـال     

ــه ــان  ) Glass transition temperature(اي شیش ــدت زم ــالاتر، م ب
. گرددمی شده نهایی محصول خشک ماندگاري بیشتر و فعالیت آبی پایین

هـاي سـیب در کنـار    ، چروکیـدگی کمتـر نمونـه   همچنین در این تحقیق
خـروج سـریعتر و   بـه  ، آنعلـت  . هـا مشـاهده شـد   افزایش انتقال جرم آن

ر رطوبت از داخل ماده غذایی و ورود ماده جامد قندي به داخل آن تراحت
  .نسبت داده شد

  
  تاثیر آبگیري اسمزي بر چروکیدگی -4- 1

کـردن بـا    علاوه بر اولتراسوند، آبگیري اسمزي نیز قبـل از فرآینـد خشـک   
اي، حسـی، کیفـی و کـاهش     هواي گرم بـا هـدف بهبـود خـواص تغذیـه     

 ،مونرات و همکـاران ( رود کار میهه بشدچروکیدگی محصول نهایی خشک
آبگیري اسمزي، شامل حذف بخشـی از آب مـواد غـذایی بـدون     ). 2010

 .باشدهاي هیپرتونیک میها در محلولور کردن آنتغییر فاز، توسط غوطه
ترین مواد مورد استفاده به عنوان عامل اسـمز در   ساکارز یکی از پرمصرف

 ـد و شو د آبگیري اسمزي محسوب میفرآین هـا مـورد    ویـژه بـراي میـوه   هب
غذایی و محلول اسمزي، حاوي ماده  سامانهدر یک . گیرد استفاده قرار می

حذف آب بر اساس پدیده اسمز از بین یـک غشـا نیمـه تـراوا مثـل غشـا       
در فرآیند آبگیري اسمزي، دو جریان . گیردسلولی ماده غذایی صورت می

اسمزي به طـور همزمـان اتفـاق    عمده شامل جریان آب و جریان محلول 
با توجـه بـه   . باشدغلظت می تفاوتافتد که درآن، انتقال جرم تابعی از می

قنـدي در محلـول   غذایی و غلظت مـاده  اینکه، غلظت آب در داخل ماده 
-غذایی و جریـان مـاده   باشد، جریان آب به خارج از ماده اسمزي بالا می

با نفوذ مواد جامد محلول بـه  . یردگغذایی صورت میقندي به درون ماده 
غذایی، فضاهاي خالی ناشی از خروج رطوبـت از محصـول پـر    داخل ماده 

در نتیجه، به میـزان قابـل تـوجهی بافـت را محافظـت کـرده و       . شوندمی
علاوه بر این، امکـان  . شود حداقل چروکیدگی و آسیب سلولی را باعث می

غـذایی  کـردن مـاده   ن یا شورکردفرمولاسیون در محصول نهایی با شیرین
آبگیري اسمزي، آسیب حرارتی به رنگ . شوددر آبگیري اسمزي فراهم می

محیطی یـا  یند، در شرایط آفر رساند و معمولا اینو بافت را به حداقل می
-صورت گرفته و باعث افزایش کیفیـت محصـولات غـذایی مـی     متعارفی
  ).2006 ،نیا و همکاراندهقان (گردد

هاي بـافتی و  تیمار آبگیري اسمزي بر ویژگیتاثیر پیش در تحقیقی،
 ه قـرار گرفـت  ع ـشده با هوا مـورد مطال ریز ساختاري گوجه فرنگی خشک

هاي آبگیري اسمزي شـده پـس از   نمونه). 1387 ،امام جمعه و همکاران(
ســنج و کـن هـواي داغ، توســط دسـتگاه بافـت    شـدن بـا خشــک   خشـک 

نتـایج نشـان داد کـه    . میکروسکوپ الکترونی مورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد   
تر شدن بافت، و همچنین بـا  تیمار آبگیري اسمزي موجب نرماعمال پیش

جلوگیري از تخریب گسترده ساختار سـلولی باعـث کـاهش چروکیـدگی     
مشاهدات مشـابه در مـورد بررسـی انتقـال      .گرددشده میمحصول خشک

 ،فرانـدو و اسـپیس  (ت توت فرنگی در طـول آبگیـري اسـمزي    جرم در باف
 بـه دلیـل  نشان داد که با افزایش غلظت محلول اسمزي سـاکارز،  ) 2003
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فت توت فرنگی با ساکارز جـذب شـده،   جانشین شدن آب خارج شده از با
  .یابدچروکیدگی سلولها کاهش می

به بررسی تغییـرات سـاختاري در بافـت    ،همچنین در تحقیق دیگري
 ،نیتـو و همکـاران  ( ه شـده اسـت  سیب در طی آبگیـري اسـمزي پرداخت ـ  

آبگیري اسمزي در نشان داد که تحقیق این در نتایج بدست آمده  .)2004
خـروج رطوبـت بیشـتر، چروکیـدگی بیشـتري       به دلیل،ترهاي کوتاهزمان

 طولانیدر حالیکه، وقتی آبگیري اسمزي در مدت زمان  ؛دشومیمشاهده 
علت ورود ماده جامـد بیشـتر و افـزایش    ه ب ،گیردنجام میا) دقیقه 200(

 شدهمکانیکی بافت سلولی نمونه، از چروکیدگی بیشتر جلوگیري  مقاومت
-مـی  به نمونه تازه اولیـه نزدیـک  و محصول نهایی از لحاظ شکل ظاهري 

کـردن  تیمار آبگیري اسمزي بر روي خشـک علاوه بر این، تاثیر پیش. شود
در ایـن  ). 2006 ،رودریگوز و فرناندز( ه استقرار گرفتخربزه مورد بررسی 

ساعت، باعـث کـاهش ضـریب انتشـار      2آبگیري اسمزي مازاد برپژوهش، 
موثر رطوبت از طریق پر شدن فضاهاي خالی ناشـی از خـروج آب توسـط    

  .ماده جامد و پیوستگی ماده قندي توسط میوه شد
  
  سازي چروکیدگیمدل - 5- 1

انتقال  اي است که شاملرزي، پدیده پیچیدهکردن محصولات کشاوخشک
یـک روش مناسـب    سـازي مدلبنابراین، . باشدمی همزمان جرم و حرارت

هاي درگیر در طی فرآیندهاي مختلف اعمال شـده روي  براي درك پدیده
بینی رفتار ماده تحت عوامل درونـی و بیرونـی متعـدد    مواد غذایی و پیش

گونه که اشاره شـد،  از سوي دیگر، همان).2002 ،چوا و همکاران( باشدمی
شـدن مـواد غـذایی    خشـک هنگـام  یکی از مهمترین تغییرات فیزیکی که 

. باشـد دهد، چروکیدگی مـی رطوبت از ماده غذایی رخ میخروج همراه با 
هـاي  از جملـه پدیـده   ،این پدیده، خصوصیات ترمـوفیزیکی مـاده غـذایی   

انتشـار   در نتیجه بر ضریبه و داقرار دانتقال جرم و حرارت را تحت تاثیر 
و همچنـین   ،شدن اسـت مهم در فرآیند خشک عاملمؤثر رطوبت که یک 

از اینـرو، بـراي توصـیف رفتـار     . باشـد مـی مـؤثر   ،شـدن بر آهنگ خشـک 
-محصولات کشاورزي با هدف افزایش کیفیت محصول خشک چروکیدگی
ها و شـرایط  طراحی سازيهاي با قابلیت اطمینان بالا، بهینهشده، طراحی

ارزیابی عملکرد فرآیند، مدلسازي چروکیدگی ضروري  همچنینعملیات و 
  ).2010 ،دواهستین و نیامنوي(است 

سـازي تغییـرات چروکیـدگی    هاي ریاضی مورد استفاده در مدلمدل
ساختاري  هايسازي، به دو گروه مدلبسته به روش مورد استفاده در مدل

هـاي بنیـادي از   مـدل  .شوندتجربی طبقه بندي میهاي یا بنیادي و مدل
تـوازن جـرم و تعـاریف     اساسبر و  شوندها استنباط میها و نظریهفرضیه

 هـاي غـذایی  سامانهحجم فازهاي مختلف در و محاسبه چگالی و تخلخل 
هایی کـه رفتـار خطـی    لمداز به سه گروه هااین مدل .شوندریزي میپایه

-را در کل فرآیند خشـک  تغییرات تخلخلو  خطی غیر رفتار، چروکیدگی

-مـدل  ).2004 ،مایور و سرنو( شوند میبندي طبقه ،دهند کردن نشان می
هاي تجربی چروکیدگی به صورت تابعی هاي تجربی بر اساس تطبیق داده

از تجزیه رگرسـیونی بـه دسـت    با استفاده  شدن یا زمان خشک از رطوبت
دسته خطی و غیر خطی تقسـیم شـده و   هاي تجربی به دو مدل. آیندمی
ارائـه   غیـره و  درجـه دوم ، نمـایی  هـاي هاي غیرخطی به شکل مـدل مدل
شدن متناسب با اگر کاهش حجم نمونه در تمامی مراحل خشک .شوند می

مقدار آب تبخیر شده باشد، در این صورت مدلهاي خطی جهت بیان رفتار 
در مراحـل پایـانی    اگـر توسـعه تخلخـل    امـا  .کندچروکیدگی کفایت می

هـاي نمـایی   شدن خیلی سریع باشد، رفتار چروکیدگی توسط مدلخشک
  ).2004 ،مایور و سرنو( شودبهتر توصیف می

 یوهمسازي چروکیدگی، تخلخل و دانسیته ظاهري در تحقیقی، مدل
کـردن بـر روي ایـن خصوصـیات مـورد      به و تاثیر روشهاي مختلف خشک

نتایج این تحقیق نشان داد . )2008 ،رانکوك و همکا( بررسی قرار گرفت
کـردن  و خشـک  داردکردن قـرار  تحت تأثیر روش خشک ،که چروکیدگی

 .کنـد انجمادي، کمترین میزان چروکیدگی را در محصول نهایی ایجاد می
مـدل صـورت گرفـت و مـدل      6سازي چروکیدگی توسـط  در ادامه، مدل

هاي آزمایشی انتخاب دادهبعنوان بهترین مدل برازش کننده ) Ratti(راتی
 .شد

-کارگیري همزمـان پـیش  هبر اساس اطلاعات موجود، تاکنون تاثیر ب
تیمارهاي اولتراسوند و آبگیـري اسـمزي بـر چروکیـدگی آلـو بـه هنگـام        

بنابراین، هدف از این تحقیـق،   .شدن مورد بررسی قرار نگرفته استخشک
هـاي آلـو،   دگی نمونـه تیمار مذکور بر میزان چروکی ـمطالعه تاثیر دو پیش

ایـن  بینـی کننـده   سازي تغییرات آن و انتخاب بهتـرین مـدل پـیش   مدل
  .دوتغییرات ب

  ها مواد و روش -2
  هاسازي نمونهتهیه و آماده -2-1

 محلیکردن، از یک باغ مورد نیاز براي انجام آزمایشهاي خشک يآلو بخارا
. نگهـداري شـد   C°1±4تهیه و تا پایان آزمایشات در سردخانه بـا دمـاي  

سازي دمـاي   قبل از شروع هر آزمایش، جهت متعادل دقیقه شصتحدود 
. یافت ها از سردخانه به آزمایشگاه انتقال میها با دماي محیط، نمونهنمونه

آبگیـري اسـمزي، از   و  داولتراسـون  براي بررسی تاثیر بکـارگیري همزمـان  
تنظیم  سامانهه ، ساخت ژاپن، مجهز بUSD – 4Rمدل (حمام اولتراسوند 

 10سطح زمـانی   2کیلوهرتز و در  40 بسامدبا ) و زمان اولتراسوند بسامد
و  50سـطح بـا بـریکس     2دقیقه، غلظت محلول اسمزي ساکارز در  30و 

 180، 120، 60سـطح   4وري در محلول اسمزي نیز در و زمان غوطه 70
ا در ه ـکـردن، نمونـه  خشـک بـه  قبل از شروع . دقیقه استفاده شد 240و 

پس از گذشـت  . معرض امواج اولتراسوند و تحت دماي محیط قرار گرفتند
و در محلـول   ،ها از حمـام اولتراسـوند خـارج   ، نمونهمعینهاي مدت زمان

نسـبت نمونـه بـه محلـول     . ور شدندغوطه معیناسمزي ساکارز با غلظت 
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وري بعد از سپري شدن زمان غوطـه . بود 4به  1ها  اسمزي درکل آزمایش
هـا از محلـول اسـمزي خـارج و پـس از حـذف       محلول اسمزي، نمونه در

کن سـینی  خشک رطوبت سطحی توسط کاغذهاي جاذب رطوبت، به یک
 ,UOP 8 Tray Dryerمـدل  (دار طراحی شده در مقیاس آزمایشگاهی 

Armfield, ها، واحـد کنتـرل کننـده    ثبت خودکار داده سامانه، مجهز به
  .ندمنتقل شد) ی هوادما، سرعت جریان و رطوبت نسب

  
  سازي محلول اسمزيآماده -2-2

بـه صـورت زیـر     70و  50محلول اسمزي ساکارز در دو غلظت با بریکس 
  :تهیه شد

به داخـل بشـر    با توجه به هر آزمایش، ابتدا مقدار معینی از ساکارز،
سپس مقدار معینی آب مقطر به آن اضافه شد تا حجم محلول . ریخته شد

ساکارز در آب مقطر حـل  محلول همزده شد و. شده برسدبه مقدار تعیین 
  .و محلول اسمزي با بریکس مشخص بدست آمد

  
  کن آزمایشگاهیخشک - 2-3

شـده بـا    تیمـار   هـاي پـیش   براي مقایسه خصوصیات کمی و کیفی نمونـه 
اسـمزي بـا نمونـه شـاهد، از یـک دسـتگاه        فرآیند اولتراسـوند و آبگیـري  

کـن  این خشـک ). 1شکل (استفاده شد  آزمایشگاهی دارکن سینی خشک
، محفظه میانی )هاي الکتریکیشامل فن و گرمکن(داراي محفظه ورودي 

، محفظه خروجی )سازهاي جریان هواکن و خطیهاي خشکشامل قفسه(

سـیدلو و  ( باشـد مـی ) محفظه کنترل کننده دمـا و سـرعت  (و تابلو فرمان 
  ).2010 ،همکاران

  
  ها طرح کلی آزمایش -2-4
کن روشن و سرعت قبل از شروع فرآیند، دستگاه خشک دقیقه سیدود ح

متر بر ثانیه و دمـاي آن بـر روي    4/1کن بر روي عدد هواي داخل خشک
کن به حالـت  درجه سانتیگراد تنظیم شد تا دماي هواي داخل خشک 80

چیـده  بـر روي سـینی تـوري    به صورت لایـه نـازك   ها نمونه. پایدار برسد
و کاهش وزن  به طور مستقیم به ترازو متصل شده بود سینی توري .شدند
-خشـک . شـد گیري وثبت میدر فواصل زمانی تعیین شده، اندازه هانمونه

گـرم آب بـر گـرم مـاده     54/0ها تا رسیدن به محتوي رطوبت کردن نمونه
تیمار انجـام   17تکرار و  2کردن، در آزمایشهاي خشک. انجام شدخشک 
-کـردن و حـین فرآینـد خشـک    بر این، قبل از شروع خشکعلاوه . گرفت

، 9/2، 4/3 رطوبـت  هـاي اهاي آلو در محتوگیري حجم نمونهکردن، اندازه
-اندازه. گرم آب بر گرم ماده خشک صورت گرفت 54/0و  9/0، 4/1، 1/2

 AOACاسـتاندارد   هـاي آلـو بـر اسـاس    نمونـه  رطوبـت محتـواي   گیري
داري نمونـه قبـل و پـس از انجـام هـر      طوریکه مق ـانجام شد؛ به) 1990(

قرار داده شد و پس از رسـیدن وزن   C°1105آزمایش، در آون با دماي
ها بر حسب گرم آب بر گرم مـاده  ها به مقدار ثابت، مقدار رطوبت آننمونه

  .خشک گزارش شد

  
سینی ) 5( ،تابلو فرمان یا محفظه کنترل کننده دما و سرعت) 4( ،گرمکن) 3(فن؛ ) 2( ،ورودي هوا) 1: (کن مورد استفادهخشک طرحواره - 1 شکل

  .)2010 ،سیدلو و همکاران( خروجی هوا)9( ،سرعت سنج دیجیتالی هوا) 8( ،رطوبتحسگر) 7( ،ترازوي دیجیتال) 6( ،سوراخ دار
  
  
  
  
  
  
  



 17                               ... تیمار شده با اولتراسوندسازي چروکیدگی آلوي پیشمدل

  سازي چروکیدگیهاي مورد استفاده براي مدلمدل - 1 جدول
  مرجع  مدل ریاضی  نام مدل  شماره

1  Simal, et. al. (1996) 21 kXkDR +=  Mayor & Sereno, 2004 

2  Mulet et. al. (1997) 






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

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

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X
Xkexp
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XkkDR 11 321  Mayor & Sereno, 2004 

3  Mayor & Sereno, 2004  
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



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21 X

XkexpkDR  Mayor & Sereno, 2004 

  مدل پیشنهادي  4







+

=
21 ktk

tSh  تحقیق حاضر 

)  مدل پیشنهادي  5 )tkexpSh 11 −−=  تحقیق حاضر 
tk tkSh  مدل پیشنهادي  6 21=  تحقیق حاضر 

  محاسبه چروکیدگی -2-5
کردن هاي آلو در طی خشکبراي محاسبه مقدار چروکیدگی، حجم نمونه

گرم آب بر گرم  54/0و  9/0، 4/1، 1/2، 9/2، 4/3 رطوبتو در محتواهاي 
بدین ترتیب کـه در هـر آزمـایش و پـس از     . گیري شدماده خشک اندازه

-جابـه روش  از طریقها مورد نظر، حجم نمونه رطوبترسیدن به محتواي 
سـاخته  و با استفاده از پیکنومتري که به این منظور ) تولوئن(جایی حلال 

در ایـن روش، ابتــدا  ). 2008یـان و همکــاران،  (شـده بـود، بدســت آمـد    
ها پس سپس، نمونه. پیکنومتر حاوي تولوئن به صورت کاملاً پر توزین شد

از توزین، در داخل پیکنومتر حاوي تولوئن قرار گرفتند و تولوئن اضافی، از 
ن حجـم  ، حجم تولوئن جابجا شـده و بـه تبـع آ   )1(معادله . آن خارج شد

  .دهدآلو را نشان می هاينمونه

)1                                          (
toto

mmmMV
ρρ

′′−′−
==  

هاي آلو بر حسـب  حجم نمونه =، حجم تولوئن جابه جا شده Vکه در آن، 
mمتر مکعب، سانتی mو ′ آلو و جـرم پیکنـومتر    ترتیب، جرم نمونههب ′′

، Mآلـو،  جرم پیکنـومتر حـاوي تولـوئن و نمونـه      mخالی بر حسب گرم،
، دانسـیته تولـوئن بـر حسـب گـرم بـر       toρجا شـده و  جرم تولوئن جابه

  .متر مکعب استسانتی
 ـ  هـاي  نمونهمقادیر ضریب چروکیدگی و نسبت حجمی  -هآلـو نیـز، ب

 2008 ،دیسا و همکاران(محاسبه شد  )3(و )2(ترتیب بر اساس معادلات 
  ).2010 ،و سیدلو و همکاران

)2                                                           (







−=

0

1
V
V

Sh t  

)3                                                    (                   
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

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
=

0V
VD t

R  

مورد  رطوبتي اشده در محتوهاي خشکحجم نمونه ،Vtدر این معادلات 
-ها قبل از خشک، حجم اولیه نمونهV0متر مکعب، نظر بر حسب سانتی
، ضریب Sh، نسبت حجمی و DRمتر مکعب، شدن بر حسب سانتی
  .هاي آلو استچروکیدگی نمونه

  
  سازي چروکیدگیمدل -2-6

سـازي تغییـرات چروکیـدگی    هاي مورد استفاده براي مدل، مدل1جدول 
-همانطور که در این جدول مشـاهده مـی  . دهدهاي آلو را نشان مینمونه

ضـریب  هـاي تجربـی و پیشـنهادي، بـراي بـرازش      شود، تعدادي از مـدل 
 ـهاي آلـو  نسبت حجمی نمونهچروکیدگی و  محتـواي  ت تـابعی از ورص ـهب

مـورد اسـتفاده قـرار     د خشک کـردن ینآفر ناو زم رطوبتنسبت ، رطوبت
هاي تغییرات چروکیدگی بدسـت آمـده بـراي آلـو در     منحنی. گرفته است

مدل مذکور برازش شده و ضـرایب   6کردن، بوسیله شرایط مختلف خشک
ــزار آن ــرم اف ــا توســط ن ــد  MATLAB R2011aه ــین گردی ــه  .تعی ب

در کننـده تغییـرات جروکیـدگی    ترین مدل توصیفمناسب انتخابمنظور
ــین   طــی خشــک ــاي ضــریب تبی ــو، معیاره ــازك آل ــه ن ــردن لای  )R2(ک

)Coefficient of determination(ــا ، ریشــه متوســط خطــاي داده ه
)RMSE()Root Mean Square Error(، مربعــات خطــا  و مجمــوع
)SSE()Sum Square Error(،   هـاي  توسط هر مدل محاسبه و بـا مـدل

پـایین نشـان    SSEو  RMSEو بـالا   R2.دیگر مورد مقایسه قرار گرفتنـد 
عنوان بهتـرین  هو ب بودههاي آزمایشگاهی دهنده برازش بهتر مدل بر داده

 کـردن توصیف کننده تغییرات چروکیـدگی در طـی فرآینـد خشـک     مدل
آنالیز رگرسیونی غیر . )مبناي تعیین سه مدل پیشنهادي( شودانتخاب می

برآورد ضرایب مدل انتخـابی   به منظورها و خطی نیز در ادامه برازش داده
-توابعی از زمان اولتراسوند، غلظت محلول اسمزي و زمان غوطه به صورت
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  .انجام شد Excel 2007محلول اسمزي توسط نرم افزار وري در
  
  آنالیز آماري -2-7

ــر روي بررســی اثــر پــیشبــراي  تیمــار اولتراســوند و آبگیــري اســمزي ب
و بـا اسـتفاده از     SAS 9.1نرم افـزار ها توسط چروکیدگی آلو، آنالیز داده

زمان ( Aآزمایش فاکتوریل در قالب بلوکهاي کامل تصادفی با سه فاکتور 
وري در محلـول  زمان غوطه( Cو  )غلظت محلول اسمزي( B، )اولتراسوند
هـا نیـز بـه روش بـونفرونی     و مقایسـه میـانگین   گرفـت صـورت   )اسمزي

)Bonferoni ( درصد 5در سطح احتمال )P<0.05 ( انجام شد) استیل و
  ).1997 ،همکاران

  
  نتایج و بحث -3

) ضـریب چروکیـدگی  (تغییرات میزان چروکیـدگی   د -2الف تا  -2شکل 
 شدن به صـورت تـابعی از زمـان خشـک     هاي آلو را در حین خشکنمونه

ها تیمارها با در این منحنی .دهدشدن در بین تیمارهاي مختلف نشان می
زمـان اولتراسـوند بـر حسـب      Uانـد کـه   ن داده شدهعلائم اختصاري نشا

وري در زمان غوطه Tغلظت محلول اسمزي بر حسب بریکس و  Bدقیقه، 
 ـ  U10-B50-T60عنـوان مثـال   ه محلول اسمزي بر حسب دقیقه است؛ ب

و زمـان   50محلـول اسـمزي بـا بـریکس     دقیقـه،   10تیمار با اولتراسوند 

دهند که با ها نشان میاین منحنی .دهددقیقه را نشان می 60وري غوطه
شدن، به دلیل کاهش حجم آلو در اثـر خـروج آب در   افزایش زمان خشک

ایـن یافتـه در   . ها افزایش یافته اسـت یند، ضریب چروکیدگی آنآطول فر
. نیـز دیـده شـد   ) 2007(هاي انجام شده توسط کوك و همکاران پژوهش

همزمـان از اولتراسـوند و    آیـد، اسـتفاده  همانطور که از این اشکال بر مـی 
کـاهش   شـاهد آبگیري اسمزي، ضریب چروکیدگی را در مقایسه با تیمار 

دهد که علت آن به دلیل پراکنده شدن ترکیبات مومی سـطح پوسـت   می
آلو و ایجـاد کانالهـاي میکروسـکوپی توسـط اولتراسـوند و سـپس خـروج        

اد شـده و  تر رطوبت از داخل کانالهاي میکروسـکوپی ایج ـ سریعتر و راحت
-به داخل آلو در اثر آبگیري اسمزي مـی ) ساکارز(ورود ماده جامد قندي 

و ) 2008(، فرنانـدز و همکـاران   )2007(نتاج جامبرك و همکـاران  . باشد
  .تاییدکننده نتایج این تحقیق است) 2010(اورتونو و همکاران 

هاي اثر متقابل اولتراسوند، غلظت محلـول  ، مقایسه میانگین2جدول 
وري در محلول اسمزي را بر میزان نسبت حجمی و مزي و زمان غوطهاس

همانگونـه کـه    .دهدضریب چروکیدگی نهایی تیمارهاي مختلف نشان می
شود، اثر متقابل استفاده همزمان از اولتراسـوند  این جدول مشاهده می در

ــاثیر معنــی  ــاري ت ــر روي ضــریب و آبگیــري اســمزي، از لحــاظ آم دار ب
تیمارهـا در مقایسـه بـا    بت حجمی دارد و تمامی پـیش چروکیدگی و نس

  .اند، ضرایب چروکیدگی کمتري از خود نشان دادهشاهدنمونه 

  
  هاي اثر متقابل اولتراسوند و آبگیري اسمزي بر ضریب چروکیدگی و نسبت حجمی نهایی تیمارها مقایسه میانگین  - 2 جدول

  نسبت حجمی  ضریب چروکیدگی  تیمار
Control a764/0 g236/0 

U10-B50-T60 a761/0  g239/0  
U10-B70-T60 ab752/0 fg248/0 

U30-B50-T60 bcdefg689/0  abcdef310/0  
U30-B70-T60 cdefg675/0  abcde324/0  
U10-B50-T120 ab749/0  fg250/0  
U10-B70-T120 abcd732/0  defg267/0  
U30-B50-T120 defg667/0  abcd333/0  
U30-B70-T120 fg655/0  ab345/0  
U10-B50-T180 abc744/0  efg256/0  
U10-B70-T180 abcdef722/0  bcdefg278/0  
U30-B50-T180 efg661/0  abc338/0  
U30-B70-T180 g647/0  a353/0  
U10-B50-T240 abcde724/0  cdefg276/0  
U10-B70-T240 abcdefg708/0  abcdefg292/0  
U30-B50-T240 efg658/0  abc342/0  
U30-B70-T240 g641/0  a359/0  
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  )6مدل (ها با مدل پیشنهادي تیمارهاي مختلف و برازش آن رطوبتتغییر نسبت حجمی با کاهش محتواي : الف، ب، ج و د 2شکل 

  
  

براي تیمارهاي مختلف 1اساس جدول بر  6و  5، 4، 3، 2، 1هاي میانگین پارامترهاي آماري مدل  -3جدول 
  R2 SSE  RMSE  مدل

1  987/0  0053/0  0322/0  

2  987/0  0051/0  0405/0  

3  991/0  0030/0  0262/0  

4  995/0  0021/0  0213/0  

5  993/0  0030/0  0217/0  

6  998/0  0008/0  0126/0  
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ج

پیشنهادي مدل



 1392سال / 1جلد اول شماره / نشریه مکانیزاسیون کشاورزي                                                                ...نیا قربانی، دهقان                               20
 

ثابـت در نظـر   توان دریافت که بـا  می 2و شکل  2 با ملاحظه جدول
 وري در محلـول اسـمزي، بـا افـزایش زمـان     گرفتن غلظت و زمان غوطـه 

هـاي مـوئین در   دقیقه، بدلیل باز شدن مسیر لوله 30به  10از  اولتراسوند
اثر پراکنده شدن ترکیبات مومی سـطح پوسـت آلـو و تشـکیل کانالهـاي      

ر میکروسکوپی طویلتر در اثر تغییر شکل سـلولها، مـواد جامـد موجـود د    
محلول اسمزي وارد فضاهاي بین سلولی آلو شده و ضریب چروکیـدگی را  
کاهش و به تناسب آن، نسبت حجمی را در مقایسه با تیمار شاهد کاهش 

کـه بـه بررسـی    ) 2010(این نتیجه با نتایج اورتونو و همکاران . داده است
کاربرد اولتراسوند بر روي انتقال جرم و سـاختمان میکروسـکوپی پوسـت    

، در ارتباط 2همچنین، با توجه به جدول . قال پرداختند، مطابقت داردپرت
با تاثیر آبگیـري اسـمزي بـر ضـریب چروکیـدگی و نسـبت حجمـی نیـز         

وري زمان اولتراسوند و زمـان غوطـه   ،شود که در شرایط ثابتمشاهده می
باعث ، 70از غلظت محلول اسمزي با بریکس در محلول اسمزي، استفاده 

ضریب چروکیدگی و افزایش نسبت حجمـی در مقایسـه بـا    کاهش بیشتر 
ایـن امـر   . گردیـده اسـت   50استفاده از غلظت محلول اسمزي با بریکس 

بیشتر به ) ساکارز(ناشی از افزایش فشار اسمزي و ورود ماده جامد محلول 
مـاده جامـد   ) پیوسـتگی (ها است که باعث اتصال فضاي بین سلولی نمونه
اما  .شودمی مکانیکی بافت سلولی آلو مقاومتایش محلول به یکدیگر و افز

نسـبت حجمـی، بـین     با این وجود، کاهش ضریب چروکیدگی و افـزایش 
  .دار نبودتیمارهاي مختلف از لحاظ آماري معنی

  سازي چروکیدگیمدل -3-1
، علاوه بر تأثیر اولتراسوند و آبگیـري اسـمزي   )الف، ب، ج و د( 2در شکل 

ضـریب   توان برازش تغییـرات تیمارهاي مختلف، میبر میزان چروکیدگی 
هـا را نیـز بـا مـدل     شـدن آن هاي آلو در طـول خشـک  چروکیدگی نمونه

  .مشاهده کرد) 1جدول  6مدل (پیشنهادي 
هاي مختلف براي همه پارامترهاي آماري مدل میانگین ،3در جدول 

تـوان  با مقایسه مقادیر میـانگین ایـن پارامترهـا، مـی     .تیمارها آمده است
ترین و پایین 2Rداراي بالاترین مقدار  6نتیجه گرفت که مدل پیشنهادي 

بـا   .باشـد مـی  1هاي جـدول  نسبت به بقیه مدل RMSE و SSEمقادیر 
میانگین مقادیر ضریب تبیین، ریشـه متوسـط خطـاي    ، 3توجه به جدول 

در بـین تیمارهـاي    )6مـدل  ( ها و مجموع مربع خطاي مدل مـذکور داده
 6بنابراین از بین . باشدمی 0008/0و  0126/0، 998/0به ترتیب مختلف، 

بینـی  بـراي پـیش   عنوان مـدل پیشـنهادي   به 6مدل مدل مورد مطالعه، 
) دتـا   الـف ( 2همانطور که در شکل . تغییرات چروکیدگی آلو انتخاب شد

بینـی  شود، انطباق خوبی بین مقادیر ضریب چروکیدگی پیشمشاهده می
و آزمایشـی در همـه تیمارهـاي مـورد     ) 6پیشـنهادي  توسط مدل (شده 

  .مطالعه وجود دارد
مـدل توسـعه یافتـه      K2و  K1ترتیب ضرایب به ،)5(و  )4(معادلات 

 دهند که از آنالیز رگرسیونی غیـر خطـی  را نشان می) 6مدل (پیشنهادي 
  .انددست آمدهبه
)4(  

910000800014900030401 .R   T.U.B.K 2 =+−=
)5(  

92.0R   0007.000499.001171.0 2
2 =++= TUBK

در سـطوح  ایـن مـدل پیشـنهادي     K2و  K1، مقادیر ضرایب 4در جدول 
وري در محلـول اسـمزي و زمـان غوطـه     مختلف زمان اولتراسوند، غلظت

  .آمده است محلول اسمزي

  مدل پیشنهادي حاصل از آنالیز رگرسیونی تیمارهاي مختلف K2و  K1مقادیر ضرایب  -4جدول 
  K1 K2  تیمار

U10-B50-T60 14273/0  67544/0  
U10-B70-T60 20372/0  90957/0  
U30-B50-T60 11297/0  77520/0  
U30-B70-T60 17395/0  0093/1  
U10-B50-T120 14786/0  71565/0  
U10-B70-T120 20885/0  94978/0  
U30-B50-T120 11810/0  81542/0  
U30-B70-T120 17909/0  0495/1  
U10-B50-T180 15300/0  75587/0  
U10-B70-T180 23199/0  99000/0  
U30-B50-T180 12324/0  85564/0  
U30-B70-T180 18423/0  0897/1  
U10-B50-T240 15814/0  79609/0  
U10-B70-T240 21913/0  0302/1  
U30-B50-T240 12837/0  89585/0  
U30-B70-T240 18936/0  1299/1  
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و  )4(این است که با استفاده از معادلات  سازي حاضرمدلمزیت 
زمان (توان بر حسب سه متغیر مستقل را می K2و  K1، ضرایب )5(

) وري در محلول اسمزياولتراسوند، غلظت محلول اسمزي و زمان غوطه
ضریب  میتوان، 6با جایگذاري این ضرایب در مدل ه و محاسبه کرد

مختلف زمان اولتراسوند، چروکیدگی را بدون انجام آزمایش در سطوح 
  . دست آوردهوري در محلول اسمزي بغلظت محلول اسمزي و زمان غوطه

  نهایی نتیجه گیري -4
شدن مواد غـذایی بـا   چروکیدگی محصول یکی از عیوب مهم حین خشک

استفاده از جریان هواي داغ است که خصوصیات ترموفیزیکی ماده غذایی 
در  .دهـد حرارت را تحت تاثیر قـرار مـی  هاي انتقال جرم و از جمله پدیده

کارگیري همزمان اولتراسـوند و آبگیـري اسـمزي بـر     هاین تحقیق، تاثیر ب
نتایج . سازي آن مورد مطالعه قرار گرفتروي میزان چروکیدگی آلو و مدل

تیمارهاي اولتراسوند و آبگیري اسمزي از لحاظ آمـاري  نشان داد که پیش
افـزایش  . چروکیدگی و نسبت حجمی دارند دار بر روي ضریبتاثیر معنی

بعلت پراکنده کردن ترکیبـات مـومی    دقیقه 30تا  10از زمان اولتراسوند 
سبب سهولت انتقال جرم  ،سطح پوست آلو و ایجاد کانالهاي میکروسکوپی
، همچنـین . گردیـد  شـاهد و کاهش ضریب چروکیدگی نسـبت بـه تیمـار    

وکیدگی نسـبت بـه تیمـار    نیز منجر به کاهش ضریب چر آبگیري اسمزي
هـاي  سازي تغییرات ضریب چروکیدگی تیمارهـا بـا مـدل   مدل. شد شاهد

انطباق خوبی ) 6مدل (مختلف، نشان داد که مدل توسعه یافته پیشنهادي 

)998/0(R2=  ـشـته  با مقادیر ضریب چروکیدگی آزمایشـی دا  عنـوان  هو ب
د آزمـایش  آلو تحت شرایط مور روکیدگیبینی کننده چبهترین مدل پیش

  .انتخاب شد
 راهنماي استفاده از جداول و نمودارها

  علائم اختصاري  عنوان
 DR, Sh  نسبت حجمی و ضریب چروکیدگی

  ρto  دانسیته تولوئن
  k1, k2, k3 ضرایب مدلها

  X )گرم آب بر گرم ماده خشک( رطوبتمحتواي 
  X/X0 )بدون بعد( رطوبتنسبت 

 V حجم نهایی
 V0  حجم اولیه

 t  Vtحجم در لحظه 
 M  جرم تولوئن جابه جا شده

 M  جرم پیکنومتر حاوي نمونه و تولوئن
 'm  جرم نمونه غذایی

 "m  جرم پیکنومتر خالی
 R2  ضریب تبیین

 RMSE  ریشه متوسط مربعات خطا
 SSE  مجموع مربعات خطا

 U  )دقیقه(زمان اولتراسوند 
 B  )بریکس(غلظت محلول اسمزي 

 T  )دقیقه(در محلول اسمزي وري زمان غوطه

    
 مورد استفاده منابع

هاي بافتی و ریز ساختاري فرآیند اسمزي بر ویژگیبررسی تاثیر پیش .1387  -عسگري. غ و پیروزي فرد. م ، طهماسبی. م ،.ز ،امام جمعه
  .133-139، صفحات 39جلد  مهندسی بیوسیستم ایران،، مجله شده با هوا فرنگی خشکگوجه

Awad, T. S., H. A. Moharram, O. E. Shaltout, D. Asker, and M. M. Youssef. 2012. Applications of ultrasound in analysis, 
processing and quality control of food: A review .Food Research International. (48): 410-427. 

Bialobrzewski, I. 2006. Simultaneous heat and mass transfer in shrinkable apple slab during drying. Drying Technology. 
(24): 551-559. 

Chemat, F., M. K. ,Zill-e-Humaand Khan. 2011. Applications of ultrasound in food technology: Processing, preservation 
and extraction. Ultrasonics Sonochemistry. (18): 813-835. 

Chua, K. J., S. K.Chou, M. N. S. Hawlader, A. S. Mujumdar, and J. C. Ho. 2002. Modeling the moisture and temperature 
distribution within an agricultural product undergoing time-varying drying schems. Biosystems Engineering. (81): 99-
111. 

Dehghannya, J., Z. Emam-Djomeh, R. Sotudeh-Gharebagh, and M. Ngadi. 2006. Osmotic dehydration of apple slices with 
carboxy-methyl cellulose coating Drying Technology. (24): 45-50. 

Deng,Y. and Y. Zhao.  2008. Effect of pulsed vacuum and ultrasound osmopretreatments on glass transition temperature, 
texture, microstructure and calcium penetrationof dried apples (Fuji). LWT. Food Science and Technology. (41): 1575-
1585. 

Devahastin, S. and C. Niamnuy. 2010. Modelling quality changes of fruits and vegetables during drying: a review. 
International Journal of Food Science and Technology. (45): 1755-1767.  



 1392سال / 1جلد اول شماره / نشریه مکانیزاسیون کشاورزي                                                                ...نیا قربانی، دهقان                               22
 

Dissa, A., O., H. Desmorieux, J. Bathiebo, and J. Koulidiati. 2008. Convective drying characteristics of Amelie mango 
(Mangifera Indica L. cv. ‘Amelie’) with correction for shrinkage. Journal of Food Engineering. (88): 429-437. 

Doymaz, I. 2004. Effect of dipping treatment on air drying of plums. Journal of Food Engineering. (64): 465–470.  

Fernandes, F. A. N. and S. Rodrigues. 2007. Ultrasound as pre-treatment for drying of fruits: Dehydration of banana", 
Journal of Food Engineering.             (82): 261-267.  

Fernandes, F. A. N., M. I. Gallao, and S. Rodrigues. 2008. Effect of osmotic dehydration and ultrasound pre-treatment on 
cell structure: Melon dehydration. LWT. Food Science and Technology. (41): 604-610.  

Ferrando, M. and W. E. L. Spiess. 2003. Mass transfer in strawberry tissue during osmotic treatment.  Journal of Food 
Science. (68):1347-1364.  

Figiel, A. 2010. Drying kinetics and quality of beetroots dehydrated by combination of convective and vacuum-microwave 
methods. Journal of Food Engineering. (98): 461-470.  

Fuente-Blanco, S. ِِِD. L., E. R. F. D. Sarabia, V. M. Acosta-Aparicio, A., Blanco-Blanco, and J. A. Gallego-Juarez. 2006. 
Food drying process by power ultrasound.  Ultrasonics. (44): 523-527. 

Ibitwar, B. B., B. Kaur, S. Arora, and P. B. Pathare.  2008. Osmo-convective dehydration of plum. International Journal of 
Food Engineering. (4): 8.  

Jambrak, A. R., T. J. Mason, L. Paniwnyk, and V. Lelas. 2007. Accelerated drying of button mushrooms, Brussels sprouts 
and cauliflower by applying power ultrasound and its rehydration properties. Journal of Food Engineering. (81): 88-97. 

Jazini, M. H. and M. S. Hatamipour. 2010. A new physical pretreatment of plum for drying. Food and bioproducts 
processing. (88): 133-137. 

Koc, B., I. Eren, and F. K. Ertekin. 2008. Modelling bulk density, porosity and shrinkage of quince during drying: The effect 
of drying method. Journal of Food Engineering. (85): 340-349. 

Mayor, L. and A. M. Sereno. 2004. Modelling shrinkage during convective drying of food materials: a review. Journal of 
Food Engineering. (61): 373-386. 

Monnerat, S. M., T. R. M. Pizzi, M. A. Mauro, and F. C. Menegalli. 2010. Osmotic dehydration of apples in sugar/salt 
solutions: Concentration profiles and effective diffusion coefficients. Journal of Food Engineering. (100): 604-612. 

Nieto, A. B., D. M.Salvatori, M. A. Castro, and S. M. Alzamora. 2004.  Structural changes in apple tissue during glucose 
and sucrose osmotic dehydration: Shrinkage, porosity, density and microscopic features. Journal of Food Engineering. 
(61): 269-278.  

Nunes, C., J. A. Saraiva, and M. A. Coimbr. 2008. Effect of candying on cell wall polysaccharides of plums (Prunus 
domestica L.) and influence of cell wall enzymes. Food Chemistry. (111): 538-548.  

Ortuno, C., I. Perez-Munuera, A., Puig, and E. Riera.  2010. Influence of power ultrasound application on mass transport  
microstructure of orange peel during hot air drying. Physics Procedia. (3): 153-159. 

Panyawong, S. and S. Devahastin. 2007. Determination of deformation of a food product undergoing different drying 
methods and conditions via evolution of a shape factor. Journal of Food Engineering. (78): 151-161. 

Qing-guo, H., Z. Min, A. S. Mujumdar, D. Wei-hua and A. S. Jin-cai. 2006. Effects of different drying methods on the 
quality changes of granular Edamame. Drying Technology. (24): 1025-1032. 

Rodrigues, S. and F. A. N. Fernandes. 2006. Dehydration of melons in a ternary system followed by air-drying. Journal of 
Food Engineering. (80): 678-687.  

Sacilik, K., A. K. Elicin, and G. Unal. 2006. Drying kinetics of Uryani plum in a convective hot-air dryer. Journal of Food 
Engineering. (76): 362-368. 

Schossler, K., H. Jager, and D. Knorr. 2012. Effect of continuous and intermittent ultrasound on drying time and effective 
diffusivity during convective drying of apple and red bell pepper. Journal of Food Engineering. (108): 103-110.  

Seiiedlou, S., H. R. Ghasemzadeh, N. Hamdami, F. Talati, and M. Moghaddam. 2010. Convective drying of apple: 
mathematical modeling and determination of some quality parameters. International Journal of Agriculture and Biology. 
(12): 171-178. 



 23                               ... تیمار شده با اولتراسوندسازي چروکیدگی آلوي پیشمدل

Soria,A. C. and M. Villamiel. 2010. Effect of ultrasound on the technological properties and bioactivity of food: a review. 
Food Science and Technology. (21): 323-331. 

Souraki, B. A. and D. Mowla. 2008. Axial and radial moisture diffusivity in cylindrical fresh green beans in a fluidized bed 
dryer with energy carrier: Modeling with and without shrinkage. Journal of Food Engineering. (88): 9-19.  

Steel, R. G. D., J. H. Torrie, and D. A. Dickey. 1997. Principles and procedures of statistics:a biometrical approach.  
McGraw-Hill. New York. 

Sun, W. D. 2005. Emerging technology for food processing. Chapter (13): 338-339. 

Talla, A., J. R. Puiggali, W. Jomaa, and Y. Jannot. 2004. Shrinkage and density evolution during drying of tropical fruits: 
application to banana. Journal of Food Engineering.(64). 103-109. 

Tarhan, S. 2007. Selection of chemical and thermal pretreatment combination for plum drying at low and moderate drying 
air temperatures. Journal of Food Engineering. (79): 255-260. 

Yan, Z., M. J. Sousa-Gallagher, and F. A. R.Oliveira.  2008. Shrinkage and porosity of banana, pineapple and mango slices 
during air-drying", Journal of Food Engineering. (84): 430-440. 

 



 1392سال / 1جلد اول شماره / نشریه مکانیزاسیون کشاورزي                                                                ...نیا قربانی، دهقان                               24
 

Modeling Shrinkage During Drying of Plums Pretreated with 
Ultrasound and Osmotic Dehydration 

 
Rasoul Ghorbani1, Jalal Dehghannya2*, Seiied-Sadegh Seiiedlou-Heris3 Babak Ghanbarzadeh4 

 

1Dept. of Food Sciences and Industries, Faculty of Agriculture, University of Tabriz 
2Dept. of Food Sciences and Industries, Faculty of Agriculture, University of Tabriz 
3Dept. of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz 
4Dept. of Food Sciences and Industries, Faculty of Agriculture, University of Tabriz 
*Corresponding author: E-mail address: J_dehghannya@tabrizu.ac.ir 

 
Abstract  
Plum is one of the most important crops in Iran. To reduce postharvest losses and increase shelf life of the produce, suitable 

preservation methods such as drying are used. Application of ultrasound and osmotic dehydration pretreatments in order to 

improve quantitative and qualitative characteristics such as shrinkage seems to be necessary and promising compared to hot 

air dried low quality products. Int his study, the effect of simultaneous application of ultrasound and osmotic dehydration 

pretreatments on plums shrinkage during drying at 80°C temperature and 1.4 m/s air velocity was examined. Pretreatments 

including ultrasound time at two levels (10 and 30minutes), osmotic solution concentrations at two levels (50 and70 Brix), 

and immersion time in osmotic solution at four levels (60, 120, 180 and 240 min) were performed. Afterwards, 

experimental results obtained from experiments were compared to that of available and proposed shrinkage models and 

then, one of the models was selected as a proposed model to predict shrinkage of plums under the selected experimental 

conditions. The results showed that shrinkage is significantly reduced by the simultaneous use of ultrasound and osmotic 

dehydration compared to control samples. Moreover, increasing the ultrasound time, osmotic solution concentration, and 

immersion time in osmotic solution, decreased shrinkage compared to control samples. 
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