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 چكیده

ضروری  برای کاهش فسادپذیری کردن این میوههای خشکز نظر تولید زردآلو در جهان، مقام دوم را دارد و مطالعه روشاایران 

کن شدن زردآلو در یک خشکسینتیک خشکهای زردآلو روی تیمار فراصوت و ضخامت برگهثیر پیشأتاشد. در این پژوهش بمی

متر بر زمان میلی 10 و 5، 3در سه سطح  ضخامتو  دقیقه 30و  20، 10در سه سطح  تیمار فراصوتتاثیر پیشبررسی شد.  هوای گرم

داد نتایج نشان .دگردیشدن زردآلو بررسی در طی فرآیند خشک تغییرات کلی رنگو  تضریب پخش رطوب سازی،مدل ،شدنخشک

 گردد.زمان آن می شدن و کاهش مدتکاهش ضخامت نمونه موجب افزایش سرعت خشک تیمار وافزایش مدت زمان اعمال پیش

نه با متعلق به نموشدن کمترین زمان خشک و دقیقه 300متر شاهد با میلی 10با ضخامت  شدن مربوط به نمونهبیشترین زمان خشک

نمونه  ت.داش یتجرب یهابرازش را با داده نیبهتر یدلیمدل م دقیقه بود. 40با دقیقه  30تیمار فراصوت پیش تحت مترمیلی 3 ضخامت

 99/2×10-8و  62/2×10-7ترتیب با همتر شاهد بمیلی 3دقیقه و نمونه  30متر پیش تیمار فراصوت شده به مدت میلی 10دارای ضخامت 

دلیل ماهیت فیزیكی ها بهامواج فراصوت روی تغییر رنگ نمونه رطوبت بودند. پخشمترمربع بر ثانیه دارای بیشترین و کمترین ضریب 

 زا مثلرنگهای شیمیایی ناشی از انجام واکنش ( با نمونه شاهدΔΕ) تغییرات کلی رنگاختلاف شاخص این امواج تأثیر نداشته و 

 .استها ها و تشكیل ملانوئیدینواکنش میلارد بین قندها و پروتئین

 فراصوت ،پخش رطوبتضریب رنگ، زردآلو، کردن، خشک: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Iran is the second largest producer of apricots in the world and study of drying methods of this fruit is necessary to reduce 

the corruptibility. In this study, the effects of ultrasonic pretreatment and thickness of apricot slices on drying kinetics in 

a hot air dryer were investigated. The effect of ultrasonic pretreatment at three levels of 10, 20 and 30 min and thickness 

at three levels of 3, 5 and 10 mm on drying time, modeling, effective moisture diffusivity and color changes during apricot 

drying process were studied. The results indicated that increasing the duration of pretreatment and decreasing the sample 

thickness increase the drying rate and decrease its duration. In the treated samples, the highest drying time with 300 min 

was for 10 mm thickness-control samples and the shortest time with 40 min was for 3 mm slices under 30 min ultrasonic 

pretreatment. Midilli model had the best fitting with the experimental data. 30 min ultrasonic pretreatment for 10 mm 

thickness samples and the control sample with 3 mm thickness, with 2.62×10-7 and 2.99 × 10-8 m2/s had respectively the 

highest and lowest effective moisture coefficient. Ultrasonic wave did not affect the color of the samples but the color 

change index (ΔΕ) for the control samples was occurred due to the chemical reactions such as Millard reaction between 

sugars and proteins and the formation of Melanoidins. 
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 مقدمه -1

یه از پس ایران  نده ترینمهم ترک یدکن هان در زردآلو تول . استتتت ج

کا) علمی نام با زردآلو نا از  یکی رزاستتته خانواده از (1پروموس آرمی

 و کروی تقریباً آن میوه .است معتدله مناطق در هامیوه ترینخوشمزه

شتی ضی و گو ضی تقریباً آن انواع از بع  و بوده دراز نوک یا و شکلبی

 شتتودمی تقستتیم )قرینه( مستتاوی قستتمت دو به شتتیاری واستت ه به

(Hassan-Beygi et al., 2009)گه و تازه . میوه  ارزش زردآلو بر

 .است C و A ، Bهایویتامین و آهن از دارد و سرشار بالایی ایتغذیه

 از تا شودمی عثبا زردآلو در موجود لیکوپن و بتاکاروتن بالای مقادیر

 ,.Hassan-Beygi et al)کند جلوگیری کلستتترول اکستتیداستتیون

2009, Salehi et al., 2015)ها مانند بستتتیاری دیگر از . اکثر میوه

علت دارا بودن رطوبت و فعالیت آبی بالا محصتتتولاش کشتتتاورزی به

ترین زمان ممکن به مصرف در کوتاه فسادپذیرند و بعد از برداشت باید

که بازار رستتتیده و یا در شتتترایب م لوبی نگهداری شتتتوند. از آن ایی

تاهی بوده و میزان  مانی کو حدوده ز تازه خوری زردآلو م مصتتترف 

های پیشتترفته انبارداری نیز هایستتامانهماندگاری محصتتول حتی در 

نه حدود بوده و هزی یادی از  بر دارد؛ بخش های فراوانی را درم ز

بایست به نحوی فرآوری گردد که از فساد آن جلوگیری و محصول می

 Faraji haremi, 1997, Maleki)افرایش یابد زمان ماندگاری آن

& Dokhani, 2009) نوع محصول  به بستگی نگهداری انتخاب روش

صتتتورش خشتتت ، شتتتده و بهخوری، فراوریتازه دارد. زردآلو علاوه بر

با نیز عرمتتته میمن مد، کمپوش،   ,Fellows)گردد عصتتتاره و مر

1990) . 

صتتتورش ستتتنتی کردن زردآلو در ایران عمدتاً بهفرآیند خشتتت 

تابی( ان ام می ند زمان)آف مان بر بودن فرآوری، گردد که مشتتتکلاتی 

آلودگی محصتتتول در طول فرآیند و همچنین عدم توانایی در برآورده 

بازارهای مصتتترف را به بال داردکردن انتظاراش   ,Basiri, 1998)دن

Tavakkolipour, 2002) افزایش ماندگاری در کنار دستتتتیابی به .

هداف بازارهای مصتتترف از مهم های کیفی مورد انتظارویژگی ترین ا

کردن بوده و از عوامل تأثیرگذار بر روی زمان فرآیند و فرایند خشتت 

 . تنوع(Basiri, 1998ند )روشتتتمار میهای کیفی بههمچنین ویژگی

یاد ناگون روش معرفی به من ر کشتتتاورزی محصتتتولاش ز های گو

 غذایی شتتتده استتتت. فرایند کردن برای کاهش رطوبت مادهخشتتت 

 هایکنبا  خشتتت  و گوناگون هایشتتتکل به تواندمی کردنخشتتت 

طراحی  خاصتتی فرایند محصتتول برای ی  هر که گیرد ان ام متفاوتی

لیت ان ام در دمای محیب و دلیل قابانرژی فراصتتوش به .استتت شتتده

 Simal).شده است حفظ خصوصیاش کیفی محصولاش بسیار توصیه

et al., 1998)   سیون باعث ای اد صوش در اثر پدیده کاویتا امواج فرا

ساط سری انقباض و انب سریع در ماده میی   شبیه نشوهای  د که 

سفن ی باعث خروج آب  ست. تأثیر ا سفنج ا فشردن و رها کردن ی  ا

                                                 
1 Prunus armeniaca 

هایی جهت از ماتریکس جامد و از طرف دیگر سبب ای اد میکرو کانال

 ددگرهوای داغ میکردن توستتتب ستتتهولت انتقال جرم طی خشتتت 

.(Fernandes et al., 2008) هایلوله ممن تشکیل فراصوش امواج 

 خروج و آب پخش میزان کاهش و محصول از آب خروج برای مویین

 جامد مواد شتتکل تغییر باعث حدودی تا ستت حی هایلایه از آن

 کاربرد .(De la Fuente-Blanco et al., 2006)گردد می متخلخل

 نموده پیدا رواج اخیر هایدهه در غذایی صتتنایع در فراصتتوش امواج

ست، اما شتر ا  روشبه کردنخش  امواج در این تأثیر بر م العاش بی

سمز  طوربه فوق روش تأثیر درباره موردی م العه کمی تعداد و بوده ا

ستقیم ست  گرفتهان ام  کردنخش  فرآیند در م  ,.Cárcel et al)ا

ستفاده روش در. (2007  مرحله پیش ی  عنوانبه فراصوش امواج از ا

 در آن هایبرش یا و کردن، محصول کاملخش  اصلی فرایند از قبل

 این مزیت ترینآید. مهم وجودبه دهی موج امکان تا گرفتهقرار  آب

سیب و دمای محیب در آن کاربرد روش ساندن آ  محصول بافت به نر

 . (Mason, 1988)باشد می

آن  کردن و بهبودستتازی، نقش مهمی در خشتت شتتبیه هایمدل

کردن باید فرآیند خش . (Bruin & Luyben, 1980)  نمایندمیفا ای

ستتازی نمود تا بتوان بر استتاس محصتتولاش مختلک کشتتاورزی را مدل

بینی کردن محصول را پیشآمده از مدل، رونتد خش دستالگتوی به

بینی شاورزی، پیشصولاش ککردن محمدل خش  نمود. هدف از ارائه

ش  نحوه صول خ ستکردن مح  .(Akanbi & Oludemi, 2004) ا

شدن میوه موز به کم  خش   ینتیسآزوبل و همکاران به م العه 

صوش با فرکانس  ربع واش بر مترم 4870کیلوهرتز و توان  25امواج فرا

دقیقه پرداختند. نتایج تحقیقاش  30و  20، 10در ستته ستت ا زمانی 

سبب افزایش قابلیت آن صوش  شان داد که افزایش زمان اعمال فرا ها ن

 & Kowalski.(Azoubel et al., 2010)ست انتشار رطوبت شده ا

Pawłowski (2015)  شدید  افزایش به توجه با سیب کردنخش  ت

 امواج که داد نشتتان حاصتتل نتایج. کردند بررستتی را فراصتتوش امواج

  ینتیستت و همرفتی شتتدنخشتت  روی بر مثبتی تأثیر فراصتتوش

 (2016) یافت. کاهش شتتدنخشتت  زمان و داشتتته شتتدنخشتت 

Corrêa et al. و مق ر آب در فراصتوش تیمار پیش از استتفاده تأثیر 

شان نتایج. کردند بررسی را همرفتی کردنخش  ستفا که داد ن ده از ا

صوش و دمای پیش ش  تیمار فرا ش  روند به کردنبالای خ  شدنخ

شد ومی شتاب ش  بخ ستفاده با بالاتر دماهای در شدنخ  مواجا از ا

 باشد.می ترسریع فراصوش

سی اثر پیش تیم  صوش هدف از این تحقیق برر مخامت ار فرا و 

 تغییراش کلی رنگشتتتدن و ی ستتتینتی  خشتتت روهای میوه برش

 باشد.شدن با روش هوای گرم میی زردآلو در اثر خش هابرگه
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 هامواد و روش -2

 زردآلو یهابرگه کردنی و خشکآماده ساز -1-2

. دیگرد هیته هیاروم یهااز باغ 1400 رماهتی در عستتگرآباد رقم آلوزرد

 درجه 4 یدر دما شیشتتتده تا زمان ان ام آزمابرداشتتتت یهاهویم

 نمونه سه آلو،شدند. برای تعیین رطوبت اولیه زرد ینگهدار وسیسلس

 24 مدش به سلسیوس درجه 103 ±2  دمای در آون در گرمتتتی 20

ته دش داده قرار ساعت تله ها،و بعد از بیرون آوردن نمون  را آنها بلافاص

یها رطوبت و کرده وزن  محاستتتبه خشتتت  وزن مبنای بر آلوزرد ول

زردآلو  هی. مقدار رطوبت اول(Kashaninejad & Tabil, 2009)دگردی

 . ددست آمبه در صد بر مبنای تر 8/88

سردخانه ب شیدر هنگام آزما هانمونه  یهاقهآورده و به ور رونیاز 

 مارتیشیبرش داده شدند. برای اعمال پ متریلیم 10و 5، 3مخامت به

 Parsonicها از ی  دستگاه حمام فراصوش مدل نمونه یفراصوش رو

2600S   ستفاده شد. مخزن  70و توان  لوهرتزیک 28با فرکانس واش ا

آب مق ر به  یدما دنیآب مق ر پر شد، پس از رس تریل دودستگاه با 

در داخل حمام قرار گرفت.   گرم از نمونه 50 وس،یستتتلستتت درجه 25

در آب مق ر در پنج تکرار و سه زمان  ساندنیفراصوش و خ مارتیشیپ

با ی  . وزن نمونهدیها اعمال گردنمونه یرو قهیدق 30، 20، 10 ها 

گرم  001/0، بتا دقتت DJ-V320Aلمتد ANDیتتالی یترازوی د

ندازه   Memmertن آون مدل شتتتد، ستتتپس نمونه در درو یریگا

UNE500 س 65 یبا دما سل  ندیقرار گرفتند. در طول فرا وسیدرجه 

ش  )رطوبت تعادلی در  به وزن ثابت دنسیها تا رشدن وزن نمونهخ

س 65دمای  سل سب  یریگاندازه (وسیدرجه  شد و میزان کاهش متو

 با زردآلو کردنرطوبت و آهنگ خشتت  نستتبت. دیوزن محاستتبه گرد

ستفاده سبه( 2) و( 1) معادله از ا  ;Alizehi et al., 2020) شد محا

Doymaz, 2017). 

(1)   t e

0 e

M - M
MR =

M - M
 

(2) t t+Vt

0 e

M - M
DR =

M - M

 

)گرم آب بر  t در لحظه های زرد آلوورقهمقدار رطوبت  tMکه در آن، 

 eMگرم آب بر گرم ماده خش (، ) اولیه رطوبت 0M، گرم ماده خش 

، نسبت رطوبت MRرطوبت تعادلی )گرم آب بر گرم ماده خش ( و 

t+dtM مقدار رطوبت در لحظه t+dt  ،) گرم آب بر گرم ماده خش(t∆ 

شدن )گرم آب به  نرخ خش  DRشدن )دقیقه( و فاصله زمانی خش 

 باشند.  در دقیقه( میخش گرم ماده

 

 کردنخشک یهایمنحن سازی ریاضیمدل -2-2

های برششدن بینی روند خش منظور بررسی سینتی  و پیشبه

کردن که توسب محققان های مختلک خش ها و معادله، از مدلزردآلو

د. یگردشده است، استفاده فرآیندها توصیه گونهنیجهت بررسی ا

 زردآلوکردن فرآیند خش  یسازاده برای مدلاستف های موردمعادله

های رگرستیونی تغییتراش مدل است. شده دادهنشان  1در جدول 

دست آوردن مقادیر مرایب کردن جهت بهرطوبتت در طتی خش 

هتتای های توصتیفی بتتا استتتفاده از دادهثابت این مدل

 ردآلوزهای برشکردن آزمایشتتگاهی مربتتوط بتته سینتی  خش 

برآورد   Stat Graphicsافزاربته کم  ابزار برازش منحنتی در نرم

های برشکردن کننده سینتی  خش های توصیکمدل در د.یگرد

و  RMSE ،امیتانگین مربعتاش خ  ریشته 2R، تبیین، متریب زردآلو

شده بینیهای ت ربتی و نتتایج پیشبین داده ما 2χ راکتتتتای استتتتکو

های دیگتر، متورد مقایسته قترار مدل، محاسبه و با مدلتوسب هر 

شدن خش  بینی نحوهبرای سن ش بهترین مدل جهت پیش .گرفت

و  2χ و حتداقل  2Rحداکثر همبستگی  دارای، مدل های زردآلوبرش

RMSE کردن عنوان مدل مناسب برای توصیک سینتی  خش به

 ( و4) (،3) سب معادلاشاین معیارها تو .انتخاب شد های زردآلوبرش

در این . (Kayacan et al., 2018; Zhu, 2018)شدند. محاسبه  (5)

امتین  iشده در مشاهده هانمونهرطوبت  exp,iMR معادلاش،

 iشده از متدل در بینیپیش هانمونهرطوبتت  per,iMRگیری، اندازه

تعداد مرایب ثابت  zو  (هاداده)تعتداد مشاهداش N گیری، امتین اندازه

 باشد.دل میرفته در هر مت کاربه

 

 کردنخشک یهایاعمال شده بر منحن یاضیر یها. مدل1جدول 

Table 1. Mathematical models applied to the drying curves 

 نام مدل

Model name 

 معادله مدل
*ormulaModel f 

 منبع
Reference 

Logarithmic MR = a exp(-kt) + c (Arepally et al., 2017) 

Midilli ) + btnkt-MR = a exp( (Zannou et al., 2021) 

Page )nkt-MR = exp( (Şen & Aydin, 2020) 

Parabolic 2MR = a + bt + ct (Coşkun et al., 2017) 

* k ,c ,b ,a  وn باشندمی کردنخش  یهادر مدل بیو مرا یت رب یهاثابت. 

 

 

 

2

pre,i exp,i2

N

pre,i exp,i

i=1

MR - MR
R =1-

MR - MR





 

(3) 

 
2N

pre,i exp,i
2 i=1

MR - MR

χ =1-
N - Z


 

(4) 

 
1/2

N

pre,i exp,i
i=1

1
RMSE = MR - MR

N

 
 
 
 (5) 

 

 ضریب پخش رطوبت -3-2

 ندیفرآ یسازمهم در مدل یژگیو  ی پخش رطوبت بیمر

مواد است که تابع درجه حرارش و  گریو د ییکردن مواد غذاخش 

بتر انتشار جرم  ت فی دوم قتانون رانتشتا . معادلهباشدیرطوبت مواد م
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کردن محصولاش کشاورزی دلالت دارد. برای خش  یدوره نزول یدر ط

 استت، یبعدت  غذایی فرآورده که گرددیفترض م ت یحل معادله ف

رطوبت همانند  یدارد و حرکت درون یکنواختی تهیرطوبتت اول

در حالت   یوم فدر برابر انتقال رطوبتت استت. قانون د یمقاومتت اصل

 ;Delfiya et al., 2021) باشندیم ریصورش روابب زبه یکل

Mohammadi et al., 2019). دیبا ریز اشیمعادله، فرم نیحل ا یبرا 

 در نظر گرفته شود:

 شده است. عیدر جسم توز کنواختیطور . رطوبت به1

 کننده وجود دارد.خش  یس ا مواد و هوا نیب ی. تعادل حرارت2

 . مقاومت در برابر انتقال جرم در س ا و داخل نمونه برابر است.3

 شود. یم انتشار ان ام قی. انتقال جرم فقب از طر4

 رطوبت ثابت است. پخش بی. مر5

 

(6) 

 x زمان و t، مقدار رطوبت مومعی در مبنای خش  Mکه در آن، 

شکل  برای ی  فی  حل ی  بعدی معادله .باشدمی مکانی مختصه

 :باشدزیر می صورشبه  ای همچون ق اع زردآلوتیغه

(7) 

 
 

2 2¥
eff

22 2
n=0

2n +1 π D t8 1
MR = exp -

π 4L2n +1

 
  
 


 

توان یرا م (7)شدن، معادله خش  ینطولا یهاپروسه یبرا

 .( نوشت8)معادله  صورشبه

(8) 

 
(9) 

 
پخش مریب  m( ،effDنصک مخامت برش ق عه زردآلو ) Lکه در آن، 

 یبش kنسبت رطوبت )بدون بعد( و  MR ،)s(زمان  t، )s/2m) رطوبت

ی ت ربی هادادهبا رسم  معمولاً پخش رطوبتباشد. مریب خب می

  گردد.یمنسبت به زمان تعیین   Ln MRبرحسب کردنخش 

 

 سنجیرنگ -4-2

غذایی برای تحلیل تغییر رنگ در فرایند  صنایع یهاپژوهش اکثر در

) & Tkalčičشودیم استفاده b*a*Lرنگی فضای از کردنخش 

Tasič, 2003) یری رنگ از دستگاهگاندازه. برای  Chroma Meter-

CR-400  .یری رنگ، برای محاسبهگاندازهپس از  استفاده گردید 

 (10) راب ه  ازکردن خش  دفرآین طی در (ΔE)رنگ  کلی تغییراش

 .(Suo et al., 2022) شد استفاده

(10) 
1

* 2 * 2 * 2 2ΔE = (ΔL ) + (Δa ) + (Δb )  
 

 ∆a*اختلاف روشنایی، ∆L*،تغییراش کلی رنگ ∆E ،در این راب ه

نسبت به نمونه شاهد آبی  اختلاف زردی/ ∆b*و  سبزی اختلاف قرمزی/

 دهند.می نشان شدن را قبل از خش 

 

 ثنتایج و بح -3

فراصوش بر  مارتیشیزمان پو مدش زردآلو هایاثر مخامت برش

نشان داده شده است.  1رطوبت در واحد زمان در شکل  راشییتغ

فراصوش و کاهش  مارتیشیزمان پمدش شیبا افزا شودیملاحظه م

زمان  شی. افزاابدییم شافزای شدنخش  سرعت ها،مخامت برگه

در بافت زردآلو شده و رطوبت  ییهاکانال کرویم اد یباعث ا ماریتشیپ

 شودیم ریتبخ یدر زمان کمتر یشتریبا آهنگ و سرعت ب یبافت انیم

(Fernandes et al., 2008) .وارد  بیکه اولتراسوند به مح یهنگام

شود یانتقال جرم توسب دو عامل مهم کنترل م شیشود، افزا یم

(Yao, 2016)تلاطم با شدش بالا و  لیعامل مربوط به تشک نی. اول

 ونیتاسیاست که اثر کاو یمرز هیمتعاقب آن کاهش در مقاومت لا

مربوط  دومعامل . (Gallego-Juárez et al., 2007)شود یم دهینام

 نیباشد. وجود ایم کرویم یهاکانال لیاست که تشک یبه اثر اسفن 

کاهش زمان  تیشدن و در نهاسرعت خش  شیها باعث افزاکانال زیر

محکم با آب بافت را  وندیشود. در واقع، اولتراسوند پیشدن مخش 

 ;Bas¸ et al., 2015) کندیم لیو خروج آب را تسه کندیم کیمع

Rodríguez et al., 2014.) ب توس یمشابه جینتا(Amami et al., 

در مورد  (Souza da Silva et al., 2019) ،یتوش فرنگ روی (2017

و  زمینیهای سیبروی برش (Zhang et al., 2021) لیشل

(Alizehi et al., 2020) دست آمد که اثراش مشابه به جیهو یرو

 .را داشتکردن خش  ندیفرآمان زمدش  اولتراسوند در کاهش

شدن فراصوش بر نرخ خش  ماریت شیپ ریتأث دهندهنشان 2 شکل 

تبع آن کاهش رطوبت شدن و به . با گذشت زمان خش  باشدیزردآلو م

 ماریتشیمان پز مدش شی. افزاابدییشدن کاهش منرخ خش  ،هاهنمون

 شیعلت کم  به خروج رطوبت باعث افزافراصوش و کاهش مخامت  به

مورد م العه،  ماریتحت ت یها. در نمونهدیشدن زردآلو گردنرخ خش 

 متریلیم 10شدن متعلق به نمونه شاهد با مخامت نرخ خش  نیکمتر

 30فراصوش  ماریتحت ت مربوط به نمونه شدنآهنگ خش  نیشتریو ب

. امواج فراصوش هنگام عبور از بافت دبو متریلیم 3با مخامت  قهیدق

در  کنند،یم  ادیا یسلول وارهیرا در د یزیر اریبس یهاها کانالنمونه

 یبرا بیدر برابر انتشار رطوبت، شرا یبا کاهش مقاومت داخل  هینت

 با. گرددیکردن فراهم مخش  ندیدر طول فرا ترطوب ترعیخروج سر

شده  شدن، مقدار رطوبت خارجخش  ندیگذشت زمان مشخص از فرا

 Jambrak) استاز نمونه شاهد  ترشیفراصوش ب ماریاز نمونه تحت ت

et al., 2007). نشان داد اثر امواج فراصوش،  ت زیه واریانس جینتا

فراصوش و مخامت بر زمان  ماریکنش تو برهم وهیم هایمخامت برش

 شیبا افزا(. 2 )جدول باشدیم داریدرصد معن 1شدن در س ا خش 

ها زمان و اثر متقابل آن وهیم یهازمان فراصوش و کاهش مخامت برش

تیمار دار بودن اثر متقابل بین پیش. معنیدهدیم شدن را کاهشخش 

-توان با کاهش شدید زمان خش ها را میفراصوتی و مخامت نمونه

تیمار توجیه نمود  های جداگانه اعمال هرها نسبت به حالتشدن نمونه

(Akhoundzadeh Yamchi et al., 2022). 

eff eff eff
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 یمارهایتشیکردن برگه زردآلو در پخشک یهایمنحن -1 شكل

 مختلف اولتراسوند

Fig 1. Drying curves of apricot leaves in different 

ultrasound pretreatments 
 

 
کردن برگه زردآلو در نرخ خشک  یهایمنحن -2شكل

 لف اولتراسوندمخت یمارهایتشیپ
Fig 2. Drying rate curves of apricot leaves in different 

ultrasound pretreatments 
 

و کاهش مخامت  دهیموجنشان داد که افزایش زمان نتایج 

با  .(3شود )شکل شدن میخش زمان  های زردآلو باعث کاهشبرگه

 متر،میلی 10در مخامت  دقیقه 30به  10دهی از افزایش زمان موج

کاهش در صد  47تعادلی حدود زمان لازم برای رسیدن به رطوبت 

ها یمارتمتر در تمامی میلی 10به 3ها از . با افزایش مخامت برگهیافت

ترین یها رخ داده است. طولانشدن نمونهزمان خش افزایش مدش

به متر یلیم 10شاهد با مخامت  شدن مربوط به نمونهزمان خش 

شدن متعلق به نمونه تحت دقیقه و کمترین زمان خش  300 مدش

متر با مدش میلی 3دقیقه با مخامت  30تیمار فراصوش به مدش پیش

 دقیقه بود. 40شدن زمان خش 

تیمار و ضخامت بر پیش نتایج تجزیه واریانس تأثیر -2 جدول

 های زردآلوبرگه شدنزمان خشک

Table 2. The results of analysis of variance for the effect of 

pretreatment and thickness on the drying time of apricot 

slices 

F 

 نیانگیم

 مربعات

MS 

 مجموع

 مربعات

SS 

 درجه

 یآزاد

df 

 راتییتغ بعنام
S.V 

168.70** 13121.29 39363.89 3 

 فراصوش ماریتشیپ

Ultrasound 
Pretreatment 

**886.75 68969.44 137938.89 2 
 مخامت

Thickness 

**20.70 1610.18 9661.11 6 

 فراصوش ماریتشیپ

 مخامت× 

Thickness× 
Ultrasound 

Pretreatment 

 77.77 1866.67 24 
 خ ا

Error 

  
188830.56 35 

 م موع

Sum 

 %1دار در س ا **: وجود اختلاف معنی

**Significant difference at 1% probability level 
 

 
 برگه زردآلو نکردلازم برای خشک زمان نمودار -3شكل

Fig 3. The curves of the time needed to dry apricot slices 
 

 Statافزارنازک نرم هیکردن لاخشتتتت  یکینامیدی هامدل

Graphics Plus v5 جه  65 یزردآلو در دمتا یهتابرگته یبرا در

کردن خشتت  ندیفرآ یستتازمدل جیبرازش شتتدند. نتا گرادیستتانت

شتتده  ارائه 3مدل در جدول  یابیارز یاهزردآلو و شتتاخص یهابرش

 است.
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 کردنمدل خشک لیتحل یآمار ریمقاد -3 جدول

Table 3. Statistical values of drying model analysis 
 مدل

Model 

 ضخامت
Thickness 

(cm) 

 تیمار
Tretratment 

(min) 

 مدل بیثابت ها و ضرا
Model constants and coefficients 

RMSE 2χ 2R 

Page 

0.3 

U30 k=0.0143,     n=1.4411 0.0387 0.0025 99.29 

U20 k=0.0118,       n=1.4031 0.0350 0.0018 99.31 

U10 k=0.0079,       n=1.3853 0.0352 0.0016 99.15 

Control(0) k=0.0089,       n=1.3064 0.0214 0.0006 99.65 

0.5 

U30 k=0.0092,       n=1.3121 0.0294 0.0011 99.35 

U20 k=0.0094,       n=1.2832 0.0207 0.0005 99.67 

U10 k= 0.0074,      n=1.2791 0.0272 0.0009 99.42 

Control k= 0.0044,      n=1.3973 0.0114 0.0002 99.89 

1 

U30 k=0.0035,       n=1.4400 0.0120 0.0002 99.88 

U20 k=0.0029,       n=1.4681 0.0134 0.0002 99.85 

U10 k= 0.0028,      n=1.4274 0.0063 5-10×4.4 99.96 

Control k= 0.0067,      n=1.1815 0.0221 0.0005 99.49 

Logaritmic 

0.3 

U30 k= 0.0260,      a=1.5510,    c= -0.5497 0.0036 5-10×3.2 99.99 

U20 k= 0.0216,      a=1.5172,    c= -0.5138 0.0098 0.0002 99.96 

U10 k=0.0155,       a=1.5199,    c= -0.5192 0.0064 5-10×6.5 99.98 

Control(0) k= 0.0187,      a=1.2468,    c= -0.2371 0.0130 0.0002 99.89 

0.5 

U30 k=0.0169,       a=1.3513,   c= -0.3478 0.0089 0.0001 99.95 

U20 k=0.0188,       a=1.2323,   c= -0.2205 0.0163 0.0004 99.82 

U10 k=0.0163,       a=1.2513,   c= -0.2254 0.0208 0.0006 99.70 

Control(0) k=0.0177,       a=1.1642,   c= -0.1180 0.0296 0.0011 99.33 

1 

U30 k=0.0169,       a=1.1719,   c= -0.1200 0.0326 0.0013 99.18 

U20 k=0.0161,       a=1.1855,   c= -0.1250 0.0378 0.0017 98.91 

U10 k= -0.6110,     a=1.2269,   c= -1.2071 0.0260 0.0008 99.41 

Control k=0.0149,       a=1.1176,   c= -0.0329 0.0309 0.0010 99.05 

Midilli  

0.3 

U30 k=0.0298 , a=1.0000 , b= -0.0052 , n=1.0759 0.0005 6-10×0.1 100.00 

U20 k=0.0234 , a=1.0009 , b= -0.0038 , n=1.0863 0.0099 0.0003 99.97 

U10 k=0.0177 , a=0.9985 , b= -0.0030 , n=1.0552 0.0075 0.0001 99.97 

Control k=0.0138 , a=0.9969 , b= -0.0010 , n=1.1478 0.0095 0.0001 99.95 

0.5 

U30 k=0.0160 , a=1.0030 , b= -0.0030 , n=1.0276 0.0094 0.0001 99.95 

U20 k=0.0139  , a=0.9998 , b= -0.0009 , n=1.1418 0.0139 0.0003 99.89 

U10 k=0.0075  , a=0.9962 , b= -0.0005 , n=1.2695 0.0087 0.0001 99.95 

Control(0) k=0.0048  , a=0.9921 , b= -0.0001, n=1.3639 0.0091 0.0001 99.94 

1 

U30 k=0.0037  , a=0.9885 , b= -0.0001 , n=1.4110 0.0091 0.0001 99.94 

U20 k=0.0025  , a=0.9839 , b= -0.0001 , n=1.4893 0.0105 0.0001 99.92 

U10 k=0.0027 , a=0.9904 , b= -0.00001 , n=1.4377 0.0059 5-10×4.2 99.97 

Control(0) k=0.0028  , a=1.0032 , b= 0.00003 , n=1.3835 0.0081 5-10×7.6 99.94 

Parabolic 

0.3 

U30 a=0.9983,  b= -0.0378,  c=0.0003 0.0048 5-10×5.7 99.99 

U20 a=0.9989,   b= -0.0305,   c=0.0002 0.0114 0.0003 99.95 

U10 a=0.9954,   b= -0.0219,   c=0.0001 0.0054 5-10×4.6 99.98 

Control a=0.9964,   b= -0.0202,   c=0.0001 0.0103 0.0002 99.93 

0.5 

U30 a=0.9935,   b= -0.0205,   c=0.0001 0.0123 0.0002 99.90 

U20 a=0.9972,   b= -0.0199,   c=0.0001 0.0176 0.0004 99.79 

U10 a=1.0118,   b= -0.0176,   c=0.00008 0.0132 0.0002 99.88 

Control a=1.0123,   b= -0.0157,   c=0.00006 0.0155 0.0003 99.82 

1 

U30 a=1.0171,   b= -0.0151,   c=0.00006 0.0155 0.0003 99.82 

U20 a=1.0265,   b= -0.0146,   c=0.00005 0.0183 0.0004 99.74 

U10 a=1.0002,   b= -0.0119,   c=0.00003 0.0309 0.0011 99.17 

Control(0) a=0.9573,   b= -0.0091,   c=0.00002 0.0516 0.0029 97.35 



 49                                                                              .......کردن،خش   ینتیس یامواج فراصوش بر رو مارتیشیپ ریتأث

 

 

تا  یهاآمده با مدلدستتتتبه یت رب یهابرازش داده یآمار جین

 نیشتریب میدلی و همکاراننشان داد که مدل  یکینامیکردن دخش 

را دارد.  RMSEو  2χ ری( و حداقل مقاد2R) نییبتع بیمقدار متتتر

نابرا یدلی مدل  ن،یب با داده نیبهترم ناستتتتب را   مختلک یهات

م العه  یتوان برایدارد و مفراصتتتوش  ماریت شیپ کردن باخشتتت 

 یهاداده سهیمقا .کرد شنهادیپ زردآلو یهاگهشدن برخش   ینتیس

نشان داده  4در شکل  در مخامت های مختلکمیدلی با مدل  یت رب

 .شده است
 

 
 

 

 

  یدلیم یهانسبت رطوبت با استفاده از مد ریمقاد سهیمقا -4 لشك

 های مختلفضخامتتیمار و ی پیشهازماندر 
Fig 4. Comparison of moisture ratio values using Midilli 

models in different pretreatment time and thicknesses 
 

و  شتتاهد یهاشتتده با نمونه ینیبشیپ یهاداده، 4شتتکل  م ابق

های ها و مخامتفراصوش در مدش زمان شده با ماریت شیپهای نمونه

با  شدهینیبشیرطوبت پ زانیم ابقت دارد. م مترسانتی 1و  5/0، 3/0

ستفاده از مدل  خب   یدر امتداد  یشیرطوبت آزما ریو مقاد میدلیا

هستتتند که  ییبالا یهمبستتتگ بیمتتر یقرار دارند و دارا میمستتتق

ناستتتب بودندهنشتتتان  یهایژگیو کیمدل در توصتتتاین  نده م

ش  صوش ماریتشیپ با کردنخ ست زردآلو یهابرگه فرا طور . همانا

ها هیچ تاثیری تغییر مخامت نمونهگردد، مشاهده می 4که در شکل 

های ت ربی و مدل نداشته و تنها تاثیر مخامت بر همبستگی بین داده

ش  شد.ی زردآلو میهاشدن برشبر افزایش مدش زمان خ سی  با برر

تواند ی  ابزار سودمند سینتی  انتقال جرم و مرایب نفوذ رطوبت می

کردن و افزایش کیفیت محصتتول برای کنترل شتترایب فرآیند خشتت 

شد. مقادمی مریب تعیین ریبا شکل  پخش رطوبتشده  شان  5در  ن

ست.  داده شاررود طور که انتظار میهمانشده ا  شیرطوبت با افزا انت

صوشمدشها و مخامت نمونه با  یابد.می شی، افزازمان پیش تیمار فرا

کاهش مقاومت داخلی در برابر انتشتتتار رطوبت، شتتترایب برای خروج 

ش سریع ستتر رطوبت در طول فرایند خ با  .کردن فراهم گردیده ا

شتتده از نمونه تحت شتتدن، مقدار رطوبت خارجگذشتتت زمان خشتت 

نتایج  4 باشتتد. جدولهای شتتاهد مینمونه تر ازتیمار فراصتتوش بیش

برگه  رطوبت مؤثر انتشارتیمار و مخامت بر پیش ت زیه واریانس تأثیر

تأثیر مدش زمان  4استتتاس جدول  دهد. برمی های زردآلو را نشتتتان

ها برانتشار ها و اثر متقابل آنتیمار امواج فراصوش، مخامت نمونهپیش

باشتتد. دار میدرصتتد معنی 1ستت ا های زردآلو در برگه مؤثررطوبت 

ها راب ه ها با متتتخامت برگهمیزان انتشتتتار رطوبت در تمامی تیمار

شته به ستقیم دا مخامت نمونهطوریم مریب که با افزایش  ها میزان 

مت پخش رطوبت افزایش می نه دارای متتتخا بد. نمو متر میلی 10یا

 مترمیلی 3دقیقه و  نمونه  30تیمار فراصتتتوش شتتتده به مدش پیش 

دارای  مترمربع بر ثانیه 99/2×10-8و  62/2×10-7ترتیب با شتتتاهد به

 بیشترین و کمترین مریب پخش رطوبت بودند.

 
ها و ضخامتنمودار اختلاف انتشار رطوبت مؤثر در  -5 شكل

 برگه زردآلو یمختلف اولتراسوند رو یمارهایتشیپ

Fig 5. The curves of the difference of effective moisture 

diffusion in different thickness and ultrasound 

pretreatments on apricot leaves 
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و ضخامت فراصوت  ماریتشیپ ریتأث تجزیه واریانس جینتا -4 جدول

 زردآلو یهابر انتشار رطوبت موثر برش

Table 4. The results of analysis of variance for the effect of 

ultrasound pretreatment and thickness on the effective 

moisture diffusion of apricot slices 

F 

 نیانگیم

 مربعات

MS 

 مجموع

 مربعات

SS 

 درجه

 یآزاد

df 

 راتییتغ بعنام
S.V 

**433.47 15-10×2.23 6.69 ×10-15 3 

 ماریت شیپ

 فراصوش

Ultrasound 
Pretreatment 

**25148.80 13-10×1.29 2.59 ×10-13 2 
 مخامت

Thickness 

**109.55 16-10×5.64 3.38 ×10-15 6 

 ماریتشیپ

×  فراصوش

 مخامت

Thickness×  
Ultrasound 

Pretreatment 

 
18-10×5.15 1.24 ×10-16 24 

 خ ا

Error 

  2.69 ×10-13 35 
 م موع

Sum 

 %1دار در س ا **: وجود اختلاف معنی

 

 بیرم زانیاولتراسوند، م ماریت شیزمان پ شیاساس، با افزا نیبر ا

 یابدمی شیآب افزا عتریاز دست دادن سر لیدلرطوبت به پخش

(Zielinska & Markowski, 2018)رطوبت  امر حرکت نیا لی. دل

دش م شیذکر است با افزا انیاست. شا یرگیبا انتقال جرم از منافذ مو

ع تب و به افتهی شیافزا زیمنافذ ن نیتعداد ا لتراسوند،او ماریت شیزمان پ

ا ب حاصل جینتا .ابدییم شیافزا زیموثر رطوبت ن یرهاساز زانیآن م

 Tayyab) نیریش ینیزمبیکردن سخش  یبرا عیتوز بیمرا جینتا

Rashid et al., 2022)  و انبه(Fernandes et al., 2019)  م ابقت

 دارد.

آب و  غیریکنواختتوزیع پیچیده و  علتبه زردآلورنگ س حی 

قدر میزان مواد قندی موجود در  مواد قندی یکسان نیست. هر

میزان تغییراش رنگی آن نیز اندک خواهد  ،کمتر باشد زردآلو هایبرش

ت زیه  جینتا. (Yazdanpanah Gangachin & Ziaiifar, 2014) بود

 یهابرش تغییراش کلی رنگو مخامت بر  ماریت شیپ ریواریانس تأث

گونه که مشاهده همان نشان داده شده است. 5در جدول  زردآلو

 تغییراش کلی رنگ عنوان تیمار اصلی بربهتیمار فراصوش  رتاثی گرددمی

گ ثیر مخامت روی تغییر کلی رنأباشد ولی تنمیدار معنی هانمونه

ن افزایش مدش آدلیل  بوده ودار ها در س ا ی  در صد معنینمونه

 باشد.های زردآلو میدلیل افزایش مخامت برششدن بهزمان خش 

ناشی از ان ام  با نمونه شاهد (ΔΕ) نگتغییراش کلی راختلاف شاخص 

واکنش میلارد بین قندها و  زا مثلهای شیمیایی رنگواکنش

 .(Krokida et al., 2000)باشد ها میها و تشکیل ملانوئیدینپروتئین

زردآلو ناشی از  تغییراش کلی رنگعدم تأثیرگذاری امواج فراصوش در 

باشد و های شیمیایی میش بر واکنشعدم تأثیرگذاری امواج فراصو

های سلولی در بافت داخلی صورش فیزیکی و تخریب دیوارهبیشتر به

 نیا. (Akhoundzadeh yamchi et al., 2019)باشد زردآلو می

که  باشدمی دهایدر کاروتنوئ ونیداسیاکس یهااز واکنش یناش راشییتغ

فراصوش  یدر ط شدهلیآزاد تشک یهاکالیهمکنش با راد در اثر بر

گزارش شده  جیبا نتا هایافته نی. ا(Zhao et al., 2021) شودمی  ادیا

 ,.Bromberger Soquetta et al)و  (Erdem et al., 2018)توسب 

 .قت داردم اب (2018
 

و ضخامت فراصوت  ماریتشیپ ریتجزیه واریانس تأث جینتا -5 جدول

 زردآلو یهابرش تغییرات کلی رنگبر 

Table 5. The results of analysis of variance for the effect of 

ultrasound pretreatment and thickness on the total color 

changes of apricot slices 

F 

 نیانگیم

 مربعات

MS 

 مجموع

 مربعات

SS 

 درجه

 یآزاد

df 

 راتییتغ بعنام

S.V 

ns267.22 30.71 92.12  3 

 فراصوش ماریتشیپ

Ultrasound 

Pretreatment 

**7312.21 840.21 1680.43 2 
 مخامت

Thickness 

**46.35 5.33 31.96 6 

 فراصوش ماریتشیپ

 مخامت× 

Thickness×  
Ultrasound 

Pretreatment 

 0.11 2.76 24 
 خ ا

Error 

  1807.26 35 
 م موع

Sum 

 دار: عدم وجود اختلاف معنی nsو  %1دار در س ا **: وجود اختلاف معنی

**: show significant difference at 1% probability of error level, 

ns: no significant difference, 
 
 

 
  زردآلو با  یهاشدن برشتغییرات کلی رنگ در اثر خشک -6شكل 

 مختلف اولتراسوند یمارهایتشیپها و ضخامت

Fig 6. Color changes due to the drying of apricot slices 

with different thickness and ultrasound pretreatments 
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 گیری نهایینتیجه -4

تیمار شده های زردآلو پیشکردن برشسینتی  خش  ،در این پژوهش

کن هوای گرم مختلک در ی  خش  هایبا مخامتبا امواج فراصوش 

 کاهش وتیمار ل پیشاعما زمانمدشقرار گرفت. افزایش  مورد م العه

 زمان شدن و کاهش مدشمخامت نمونه موجب افزایش سرعت خش 

متر تحت میلی 3های دارای مخامت برای نمونه درصد 55ها تا نمونه

نرخ  گردید. دقیقه نسبت به نمونه شاهد 30تیمار فراصوش به مدش 

زمان پیش تیمار فراصوش راب ه مستقیم و با شدن با مدشخش 

تیمار و راب ه معکوس داشته و با افزایش زمان پیش هامونهمخامت ن

 هیپس از ت ز ها افزایش یافت.شدن نمونهکاهش مخامت نرخ خش 

 لیدلو همکاران به یدلینشان داد که مدل م جیمدل، نتا یآمار لیو تحل

 یت رب یهاداده یمنحنبا  ، RMSEو   2χ، حداقل 2Rداشتن حداکثر 

برازش داشت.  گرید یهانسبت به مدل یترشیکردن با دقت بخش 

 یمدل برا نیعنوان بهترو همکاران به یدلیاساس، مدل م نیبر ا

شده با استفاده از امواج  ماریتشیزردآلو پ یهابرش دنکرخش 

 رطوبت برای زردآلو در محدوده پخشمریب فراصوش انتخاب شد. 
 65شدن خش مترمربع بر ثانیه در دمای  99/2×10-8تا  62/2×7-10

تیمار اعمال پیش زمانمدشدست آمد که با افزایش به درجه سلسیوس

ها نشان داد که امواج و مخامت نمونه افزایش یافت. همچنین بررسی

این امواج  دلیل ماهیت فیزیکیها بهفراصوش روی تغییر رنگ نمونه

شدن ناشی ها بعد از خش تأثیر سوئی نداشته و تیره شدن رنگ نمونه

 باشد.از اثرگذاری بالای دما در ان ام تغییراش شیمیایی می
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