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 چكیده 

از هدر رفت این محصولات    تواندی محفظ و نگهداری صحیح    هستند.   ی فاسدشدنفصلی و   دلیل رطوبت بالا،  با برگ سبز به  گیاهان

توان مواد و مناسب می  شدهکنترل  کردنخشک را در خارج از فصل تولید افزایش دهد. با    هاآن جلوگیری کرده و در دسترس بودن  

اثرنمودحفظ    شدهخشک های  مغذی و همچنین عطر و رنگ را در برگ این تحقیق بررسی  از  حین    نزدیک   قرمز مادون موج    . هدف 

غازیاغی  کردن  خشک فراصوت  همراه  به  گیاه  تیمار  و خواص  بر  پیش  رطوبت  مجدد  رنگ، جذب  تغییرات  سینتیک خشک شدن، 

درجه سلسیوس و سه زمان پیش   ۵0و    ۴۵،  ۴0دمای    سهدر   قرمزمادونکن  در یک خشکهای غازیاغی  باشد. برگترمودینامیكی می

 زمان مدت دما و افزایش    نشان دادنتایج    . شدند تر خشکبر پایه    ٪۱0تا رسیدن به محتوی رطوبتی دقیقه    ۱0و    ۵تیمار فراصوت صفر،  

در تمامی    غازیاغیضریب نفوذ مؤثر رطوبت برای    گردد. می   نرخ خشک شدن موجب افزایش سرعت خشک شدن و    فراصوت تیمار  پیش

که با افزایش دما و پیش تیمار فراصوت میزان ضریب انتشار رطوبت  طوری با پیش تیمار فراصوت و دما رابطه مستقیم داشته به   هانمونه 

پیدا کرد. تغییرات رنگ و شاخص    کاهشپیش تیمار فراصوت،    زمان مدت با افزایش  کردن  خشکطی  در    سازیانرژی فعال  افزایش یافت. 

آنتالپی  .  یافتمقدار کروما کاهش    کهی درحالبا افزایش دما و کاهش مدت پیش تیمار فراصوت افزایش یافت   های غازیاغیای برگقهوه

 . پیدا کردآزاد گیبس افزایش    انرژی   کهی درحالیافتند،  کاهش    پیش تیمار فراصوت،  زمان مدت و    کردن و آنتروپی با افزایش دمای خشک 

 . ، خواص ترمودینامیكیقرمزمادون کن  غازیاغی، خشکامواج فراصوت، :  کلیدی  هایواژه
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Abstract 

Plants with green leaves are seasonal and perishable due to high humidity. Proper maintenance can prevent the wastage 

of these products and increase their availability outside the production season. With controlled and proper drying, 

nutrients as well as aroma and color can be preserved in the dried leaves. The purpose of this research is to investigate 

the effect of drying Falcaria with an infrared dryer with the help of ultrasound pre-treatment on drying kinetics, color 

changes, reabsorption of moisture, and thermodynamic properties. Falcaria leaves were dried in an infrared dryer at three 

temperatures of 40, 45, and 50 C and three ultrasonic pre-treatment times of zero, 5, and 10 minutes until reaching a 

moisture content of 10% wet based. The results showed that increasing the temperature and duration of ultrasound pre-

treatment increases the drying rate. The effective moisture diffusion coefficient for Falcaria in all samples has a direct 

relationship with the ultrasonic pre-treatment and temperature. Hence, the effective moisture diffusivity increased with 

the increase in temperature and ultrasonic pre-treatment. The activation energy during drying is reduced with the increased 

duration of ultrasound pre-treatment. The changes in color and brown index of Falcaria leaves increased with increasing 

temperature and decreasing duration of ultrasound pre-treatment, while the amount of chroma decreased. Enthalpy and 

entropy decreased with increasing drying temperature and ultrasound pre-treatment time, while Gibbs free energy 

enhanced. 

Keywords: Falcaria, Infrared Dryer, Thermodynamic Properties, Ultrasound Waves. 

 

 مقدمه -1
روید و در  در حاشييیه مرارم می  2از خانواده چتریان  ،۱یغگیاه غازیا  

این گیاه در غرب  .  شيودسيبری مريرم می  عنوانبهبرخی مناطق ایران  

های پوسيتی، زخم  پاغازه معروم اسي  و برای درمان زخم  عنوانبهایران  

.  رود کار میه کلیه و کیسييه رييفرا ب  کبدی و سيين های  معده، بیماری

  های علمی اندکی در مورد خواص درمانی و ترکیبات تشيييکیلبررسيييی

گیاهی    یغایغاز  (Yadegari et al., 2007).دهنده این گیاه وجود دارد

رشيييد    متریسيييانت ۶۰تيا    ۳۰توانيد تيا ارتفيام  اسييي  کيه می  دوسييياليه

وجود تيانن، سيييياپونین و    (Shackebaei & Godini, 2009).کنيد

ترکیبيات موجود در این گیياه دارای خياريييیي  کياهنيدگی گلوکر خون  

رای .  (Rafiey et al., 2017)  هسيييتنييد از  یکی  ترین  طي  گیيياهی 

باشييد. بر طبق آمار سييازمان  می های درمانی در پرشييکی تکمیلیروش

دنیا برای    مردمدررييد از    8۰حدود    ۱978در سييال  ی  بهداشيي  جهان

  مؤثرهای اولیه بهداشيتی خود، مريرم عرياره گیاهی و یا ماده  مراقب 

 
1 Falcaria vulgaris 
2 Umbelliferae 

در ایران    دیربيازاسيييتفياده از گیياهيان دارویی از    .دادنيدهيا را ترجی  میآن

 . (Shackebaei & Godini, 2009)  اس   داشته  سنتی رواج  طوربهنیر  

مواد م ي   فراوری و نحفظ کیفیي   محريييو ت    گهيداریذی در 

نگهداری    اسي . روش  موردتوجهویژه گیاهان دارویی، بسيیار  بهکشياورزی  

غلظ  و    یتوجهقابلبه میران    محريييول ممکن اسييي   ی سيييازآمادهو  

ترکیبات ضييروری غذا را تح  تیثیر قرار دهد. بنابراین    یریپذدسييتر 

انتخاب شيرای  مناسي  فرآوری برای به حداقل رسياندن ا ف  مواد م ذی  

فرآینيد، اولویي  داشيييتيه و از اهمیي     انتهيایدر نهيایی کیفیي    افرایشو 

سييبریتات با بر   .  (Babiker et al., 2018)  خارييی برخوردار اسيي 

حفظ و نگهداری   هسيتند.  یفاسيدشيدنفريلی و   دلیل رطوب  با ،  سيبر به

از هيدر رفي  این محريييو ت جلوگیری کرده و در    توانيدیمريييحی   

را در خيارج از فريييل تولیيد افرایش دهيد. بيا    هياآندسيييتر  بودن  

ان مواد م ذی و همچنین عطر  توکنترل شده و مناس  می  کردنخشک

 .(Gutti et al., 2012)  های خشيک شيده حفظ کردرا در بر   و رن 

ترین و  کردن محريييييو ت کشييييياورزی همواره یکی از قدیمیخشيک

نیياز فراوان بيه تولیيد    .هيای خخیره مواد غيذایی اسييييييييي بهترین روش



 55                                                                                                                                             . . .     تاثیر تابش مادون قرمز

 

 

کردن قدیمی  های خشيکمحريو ت باکیفی  با  منتر به ترکی  روش

با منابع انرژی غیرحرارتی شييده اسيي . در این میان انرژی فرارييوت به  

دلیل قابلی  انتام در دمای محی  و حفظ خريوريیات اريلی و کیفی   

 Simal et)اسي  قرار گرفته مورد اسيتببال محببین مختل محريو ت  

al., 1998). یک عنوانبه، این موج دهی  فراريوت امواج از دراسيتفاده 

 مری  ترینباشيد. مهممی کردنخشيک اريلی فرایند از قبل مرحله پیش

 باف  به نرسيياندن آسييی  و دمای معمولی در آن کاربرد در روش این

اثرات  . جیان  و همکاران  (Mason et al., 1996)  باشييدمی محرييول

  قی از طر  ۱گل جالیری  کردنخشيک  ندیبر فرآ  فراريوت  یمارهایت  شیپ

نشان داد که    هاآن  ینتا را بررسی کردند.  قرمرمادون-خلاء کردن  خشک

هيای بيدون  نمونيهنسيييبي  بيه  فراريييوت    مياریت  شیپهيای تحي   نمونيه

  رطوب  با تر  موثرنفوخ  ضيری    وخشيک شيدن    هن آی  دارا  تیمارپیش

  د،یي سييياکيار  یپل  د،یي دوئیي ریا  د،یي تيانوئلایفن دیي کوزیگل ن،یعلاوه بر ابودنيد. 

  فراريييوت  مياریت شیپس از پ  گيل جيالیریکيل در   دیي فلاونوئ کيل وفنيل

  و  زاني .  (C. Jiang et al., 2022)  یيافي   شیافرا یتوجهقيابيل  طوربيه

،  انتبيال رطوبي   روی  برفراريييوت اثرات دميا، توان و فرکيانس  همکياران

با اسييتفاده از    2سيينبل خطائی  رسيياختاریو ر  ییایمیکوشيي یریف  یفیک

  .کردند   یبررسي   فراريوت رادور به کمک    قرمرمادون-خلاء   کردنخشيک

دور به    قرمرمادون  با  هانمونه  خشييک شييدننشييان داد که زمان    ینتا

%  2/۱8  رانیبه مفراريوت  بدون    یهابا نمونه  سيهیمبا  در  فراريوتکمک  

کيياهش  ۰/۵۰تييا   پژوهش  .افيي یيي %  این  برازش سيييینتیييک    در  برای 

در مبایسيه با    هاهمه نمونه  یمدل برا  نیبهتر  میدلیمدل    ،کردنخشيک

متدد،    یرسيانآبرن ، نسيب     ،فراريوت ماریبود. پس از ت  هاسيایر مدل

   یي ظرف  دهيا،یي سييياکيار یکيل، پل  دیي فنول کيل، فلاونوئ ،یعیطب  مؤثره  مواد

و نسيييبي     افي یي  شیافرا یتوجهقيابيل طوربيه هيانمونيه یدانیي اکسييي یآنت

 Zang)  اف یکاهش    یتوجهقابل  طوربهمحريو ت خشيک    چروکیدگی

et al., 2023).   

  یبرگ  یداروئ  اهيانیي گ  و  تياتیسيييبر  جرو  یاغیي غياز  کيهنیا  بيه  توجيه  بيا

  رطوب   یدارا  و  بوده یفريل یاهیگ  و  باشيدیم  رانیا  در  مهم  و  پرمريرم

.  باشيد یم  یکوتاه  اریبسي   یماندگار  مدت  یدارا  آن  سيب  به  باشيد،یم  با 

و    قرمرمادونبا    یاغیدر مورد خشيک شيدن غاز یبیتاکنون تحب  یطرفاز  

   یفیبه همراه حفظ ک  یماندگار  شیافرا  منظوربهفرارييوت    ماریت  شیپ

  کنخشيک در   قرمرمادوناثر  هدم از این تحبیق بررسيی  مشياهده نشيد.  

ی سيینتیک خشيک شيدن، ت ییرات  بر رو  به کمک پیش تیمار فراريوت

هيای  در دميا  و خواص ترمودینييامیکیرني ، جيذب متييدد رطوبي   

 .باشد میگیاه غازیاغی  مختل   پیش تیمار    یهازمانمدتو    کردنخشک

 
1 Cistanche 
2 Angelca Sinensis 

 ها روشمواد و  -2

 کردن خشک -1-2

شييهر ارومیه اسييتان    اطراماز باغات    گیاه غازیاغیاین پژوهش  در  

آن    یهابر سيسس    .گردید  یآورجمع دسيتی  ريورتبهآخربایتان غربی  

عاری از هرگونه آف   ها  بر تمام  به رييورتی که    ،شييد  جدا و سييورت

در    هيانمونيههيا،  در طول آزميایش  هيابر فسييياد جلوگیری از  برای  .  بودنيد

 Akhoundzadeh Yamchi)  نگهداری شييدند  C° 4  یخچال با دمای

et al., 2019). غيازیياغی  بر اسيييا   گیياه    تعیین رطوبي  اولیيه  برای

 ، تيا  C°  ۱±۱۰۵  یدر دميا همرفتی آون درون  AOACاسيييتيانيدارد

ی  میانگین رطوب  اولیه    یدرنها و خشييک شييد ثاب  وزن به رسييیدن

تعیین   خشييک محاسييبه و ماده گرم بر رطوب  گرم برحسيي   غازیاغی

 زم به خکر  .  (Tagnamas et al., 2020; Latimer ., 2023)  دیگرد

محاسيبه    خشيکی  بر پایه  غازیاغی  یهابر ی  درريد رطوب  اولیهاسي   

  ۳۶/2 ±۰۵/۰کيه مبيدار آن ،  (Khallaf & El-Sebaii, 2022) گردیيد

 بر پایه خشک به دس  آمد.

گیاهان داروئی  قرمر  کن مادونخشيک لهیوسي بهکردن  فرآیند خشيک

این    .شيد انتام  GC400شيرک  مهندسيی و طراحی گروا ایران مدل  

دارای گرمایش تابش موضييعی، راندمان حرارتی با ، قابلی     کنخشييک

و  ریری  ی  برنامهباقابلدما و رطوب     ی آسيان و سيیسيتم کنترلدهبرنامه

هيای  قرمر نردیيک بيا توانحبيابی ميادون  پ مي ر  اچهي از  یی بيا  اسييي .  کيارا

و    . دمای هواگردیداسيتفاده    گیاه غازیاغیکردن  وات جه  خشيک  2۵۰

کنترل    کنداخل خشيککن توسي  سينسيورهای  درون خشيک  رطوب 

  فراريوت زاگر سياخ  شيرک   هوازی    از یک سيامانه فراريوت شيد.می

برای نفوخ بيه درون    واتکیلو  2۰و توان    لوهرتریک  2۰بيا بسييياميد   رانیا

  (:۱)  در سيه سيط  تیمار فراريوتاسيتفاده گردید. پیش  غازیاغیباف   

هيا  دقیبيه بر روی نمونيه ۱۰ (:۳)  و دقیبيه ۵  (:2)  بيدون اعميال پیش تیميار

  رييورتبهگرم    2۰±۱/۰هایی به وزن حدود  نمونهسييسس  .  انتام شييد

مشييبک  در یک سييینی   متریسييانت  ۵/۰  باضييخام   نازاهی یکنواخ  و  

  قرار داده شيييدند.  قرمرمادونکن  درون خشيييک  (متریسيييانت  2۵×2۵)

  دیتیتالی  با اسييتفاده از ترازوی  خشييک شييدندر فرآیند  جرم  ت ییرات  

زمانی    بافارلهگیری و  گرم اندازه  ۰۰۱/۰اترال به رایانه با دق     ی باقابل

هر آزمایش    مقرمر قبل از شييرومادون  کنخشييک  شييد. دقیبه ثب   2۰

رسيد. جه  بررسی اثر  بتا به شيرای  پایدار و یکنواختی    گردیدمیروشين  

  ۵۰و    4۵،  4۰  دمای   طسي   سيهدر    گیاه غازیاغیقرمر،  کن مادونخشيک

و در سيه    قرمرمادونهای  از  مپ cm  2۰درجه سيلسيیو ، در فاريله  
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  د. نسييب تر انتام شيي بر پایه  %۱۰ها به رطوب   سييیدن نمونهرتکرار تا  

(  ۱)  تبه کمک معاد   هرلحظهدر   غازیاغینرخ خشيک شيدن  و    رطوب 

 ;Akhoundzadeh Yamchi et al., 2022)گردیدمحياسيييبيه  (  2و )

Sharifian et al., 2023). 

(۱) 
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مبييدار رطوبيي  در زمييان    tMمحتوای رطوبتی،    MRها،  که در آن

t،0M    ،مبييدار رطوبيي  اولیهeM   ،مبدار رطوب  تعادلیDR   نرخ خشک

مبيدار رطوبي  در زميان    t،tΔt+Mی مبيدار رطوبي  در لحظيه  tMشيييدن، 

t+dt    وt∆  فارله زمانی بین دو رطوب  متوالی برحس  دقیبه اس. 

 رنگ سنجی  -2-2

حال     دودر هر   نمونيههيا، از هر رني  نمونيه  ت ییرات  بررسيييی  جهي 

درجه سيلسيیو  و   ۵۰و    4۵،  4۰ی  هادر دما  خشيک شيدن  قبل و بعد از

دقیبه به همراه نمونه بدون اعمال    ۱۰  و ۵پیش تیمار فراريوت به مدت  

تريييادفی انتخاب و    طوربه  بر  غازیاغی  عدد  ۵،  پیش تیمار فراريييوت

 سيياخ  شييرک   CR 400 سيين  دیتیتال مدلوسييیله سييامانه رن به

و پيارامترهيای ميدنظر    قرارگرفتيهمورد ارزیيابی    ژاپن  ۱کونیکيا مینولتيا

  CIELAB  یرنگ  یفضيييا  b*و   L  ،*a*  ی پيارامترهيا .شيييد  یریگانيدازه

(،  دی= سيف  ۱۰۰  اه،ی= سي   ۰)  ییروشينا  ريورتبهدر دسيتگاه    شيده خوانده

  (+بيه زرد ) (-) ی( و از آب+( بيه قرمر )-از سيييبر )  یي بيه ترت یمحور رنگ

قبل از خواندن    .(Gharkhloo Rostami et al., 2022)  شودیم   یتعر

  شيد.  برهیکال  دیوسيفاهیسي رن ، دسيتگاه با ريفحات اسيتاندارد    یپارامترها

  شيييدن  یاقهوهو شييياخ    (ΔEاختلام رن  کل )  ،(Cکروما )  ریمباد

(BI  )گردیيد( محياسيييبيه  ۶)  تيا(  ۳)معياد ت    بيا اسيييتفياده از   ترتیي   بيه  

(Qing et al., 2023). 

(۳) ( )2 2C a b= + 

(4) ( ) ( ) ( )
2 2 2

* * * * * *

0 0 0E L L a a b b = − + − + − 

(۵) * *

* * *

1.75

5.645 0.3012

a L
X

L a b

+
=

+ −

 

(۶ ) ( )100 0.31

0.17

X
BI

 −
=

 

 

 
1 Konica Minolta  

ت ییرات کلی رني ،    E∆کروميا(،  رني  )خلوص    C،  هيارابطيهدر این  

BI     شيييييدن،  ایقييهييوهشييييياخيي  *
0L  ،روشييييينييایييی*

0a 

*قرمری/ سبری و  
0b  ،زردی/ آبی قبل از خشک شدن و  *L  ،روشنایی*a  

 دهند.زردی/ آبی بعد از خشک شدن را نشان می  b*قرمری/ سبری و  

 (RR)  آبجذب مجدد   -3-2

  توسيي   شييدهارائه  روشاز  ها  نمونه  آبجذب متدد    بررسييیبرای  

در    شيدهخشيکنمونه    گرم ۵/2 که  ريورتنیبددویماز اسيتفاده گردید.  

درجيه سيييلسيييیو    ۶۵ و  2۵  یدر دمياهيابيه  آب مبطر   تریلیلیم  ۳۰۰

هيا  نمونيه ،  بيهیدق  ۳۰۰پس از ميدت .  (Doymaz, 2017) شيييد  ورغوطيه

سيط     یرو  یآب اضياف  ،سيسس با دسيتمال جاخب رطوب   .برداشيته شيدند

با    آبجذب متدد  وزن شييدند.    تالیتید  یو با ترازو  ها رفع شييدنمونه

 .(Chikpah et al., 2022)  محاسبه شد  (7)توجه به معادله  

1

2

W

W
RR =  (7) 

RR  2متيدد رطوبي ،   جيذبW    بعيد از جيذب رطوبي  و   هيانمونيهوزن

1W   باشدیمخشک    یهانمونهوزن. 

سازی و رطوبت، انرژی فعال مؤثر ضریب نفوذ  -4-2

 خواص ترمودینامیكی

سيييازی  مهم در مدل  یژگیو  کی  رطوب   مؤثر  تعیین ضيييری  نفوخ

  که تابع درجه حرارت مواد اس   گریو د  ییکردن مواد غذاخشک  ندیفرآ

 شيرای  ( برای8فیک طبق معادله ) دوم باشيد. قانونمی رطوب  مواد  و

 کردن راخشيک فرآیند نرولی مرحله در رطوب  انتبال تواندناپایدار می

 .(Öztekin et al., 2022)  توری  کند

 

(8) 
eff eff eff

M M M M
D D D

t x x y y z z

          
= + +    

          

 

زمييان و    tمبدار رطوب  موضعی در مبنای خشييک،    Mآن،    درکه 

x  ،y    وz  گردد  قييانون فیييک فييری می  دری فضایی هستند.  هامختره

ی یکنواخ  و  رطوبيييي  اولیييييهدارای    بعدی،غذایی تک  یکه فرآورده

مباومييي  ارلی در برابر انتبال رطوبييي   همانند  حرک  درونی رطوب   

با   تی ه یک. ضيری  نفوخ مؤثر رطوب  برای  (Crank, 1979)  اسييييي 

  .(Tagnamas et al., 2020)آیدمیدسي   به    (9)  اسيتفاده از معادله

  L(،  s2m .-1انتشييار مؤثر رطوب  )  effDنسييب  رطوب ،   MRجایی که 

عدد رييحی  متب  اسيي . با افرایش    n(و  mنیمه ضييخام  در نمونه )
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میران خشيک شيدن اسيتفاده  توان از عبارت اول برای تخمین زمان، می

رييورت معادله  گردد و به( همگرا می۱۰(، سييسس معادله )n = 0کرد )

 شود.( نوشته می۱۱)

 

(9) 
( )
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2 2

2 2
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2 18 1
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(۱۱) 2

24

effD
k

L


=  

با استفاده از معادله    کردنخشکمختل     یبه دما  مؤثر  رطوب نفوخ  

با    .(Okunola et al., 2023)  شيودمی  ینیبشیپ(  ۱2)معادله    و یآرن

با  گردد.  ( حاريييل می۱۳)معادله  ،(۱2)گیری از طرفین معادله   لگاریتم

،  آید می  به دسي   Kخطی با شيی     T/1  در مبابل efflnDرسيم نمودار  

سازی را محاسبه  ( مبدار انرژی فعال۱4با استفاده از معادله )  توانیمکه  

 .(Kalantari et al., 2023)  نمود

 

(۱2) 
( )

0 exp
273.15

a
eff

E
D D

R T

 
= −  + 

 

(۱۳) 0ln ln a
eff

E
D D

RT
= −  

(۱4) 
aE

K
R

 
=  
 

 

سازی  انرژی فعال   s2(m  ،aE.-1(ضری  نفوخ رطوبتی مؤثر    0Dکه در آن،  

(kJ/mol)  ،R    8.314)-1(ثاب  جهانی گازها J.(mol K)    وT  ( دماK°  )

و  یبرا.  باشدیم   ی آنتروپ  راتییت ی  کی نامیترمود  ی هایژگی محاسبه 

(ΔS ،)بسیآزاد گ یانرژ (ΔG) یآنتالس و (ΔH  ب اسا )انرژی فعال-

 EL-Mesery)گردیداستفاده    (۱7)و    (۱۶)  (،۱۵معاد ت )از    ازیس

et al., 2022; Tayyab Rashid et al., 2022) . 

(۱۵) RTEH a −= 

(۱۶ ) 














=

B

p

KT

hk
TRG ln 

(۱7) 
T

GH
S

−
= 

آن در  ثييابيي   phو    Bkهييا،  کييه  تيرتيیيي   بيوليتيرمينبييه                  هييای 

)1-J.K 23–(1.3806 10     و پلان)1-J.s 34-10–(0.6262  .هستند 

 نتایج و بحث  -3

به اثر دمای خشييک شييدن و پیش    مربوطتتریه واریانس    ۱جدول  

خشيک شيدن بر  گیاه غازیاغی نشيان    زمانمدتتیمار فراريوت را بر  

دهد. اثر مبادیر مختل  دمای خشيک شيدن و پیش تیمار فراريوت  می

 دار بود.خشک شدن معنی  زمانمدتدررد بر    ۱در سط  احتمال  

با اسيتفاده از    یاغیغاز  هایخشيک شيدن بر  کینتیسي (  ۱شيکل )

  4۵  ،4۰)  کردنخشيک  دمای  مختل   سيطو   در  قرمرمادون  کردنخشيک

فراريوت )ريفر،    ماریت  شیاعمال پ  زمانمدت( و  و سيلسيی  درجه  ۵۰  و

دما    شیخشيک شيدن با افرا  زمانمدت.  دهدی( را نشيان مبهیدق ۱۰و    ۵

دمای خشييک   شی. افرایاف کاهش    وتفراريي  ماریت  شیزمان پو مدت

  های جنبش مولکول   شیو افرا ریدر گرمای نهان تبخ رت یی  سيب   ردنک

  انیگراد   یدرنهاو    گرددمی  گرما  اثر  در(  ماده)  محرييول در  موجود  آب

و آهن  انتبال جرم   ریمحريول، سيرع  تبخ  رونیدر داخل و ب  یحرارت

کاهش    خشيييک شيييدنخواهد داشييي  و به سيييب  آن زمان    شیافرا

  کرویم تيادیبياعيا ا مياریت شیزميان پ  شیافرا (Beigi, 2019).دابي یي یم

بيا آهني  و    یبيافت انیي شيييده و رطوبي  م  یاغیي در بيافي  غياز  ییهياکيانيال

مشييابهی در    نتای    شييود. ریتبخ  یدر زمان کمتر  یشييتریسييرع  ب

  4و خربره تلخ  ۳اژدهيا میوه و 2لینيدن گیياه ،۱کردن میوه شيييیخشيييک

 ,.Chikpah et al., 2022; Ríos-Moreno et al)شيده اسي گرارش

2022; Selvi et al., 2022; Akhoundzadeh et al., 2024 )  .   

 

 

 

 

 

 
 

 
1 Shea Fruit 
2 Linden 
3 Red pitaya pulp 
4 Bitter melon   
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 غازیاغی خشک شدن زمانمدتبر   و پیش تیمار فراصوت کردنخشکدمای تجزیه واریانس اثر  (۱ جدول
Table 1. Analysis of variance to the effect of drying temperature and ultrasonic pretreatment on the drying time of Falcaria 

F-value 
F مبدار 

Mean Square 
 میانگین مربعات

df 
 درجه آزادی 

Sum of Squares 
 متموم مربعات

Source 
 منبع ت ییرات 

**555.00 24666.67 2 49333.33 Model 

 مدل
**1014.00 45066.67 1 45066.67 Temperature 

 دما 
**96.00 4266.67 1 4266.67 Ultrasound time 

 فراروت  زمانمدت

 44.44 6 266.67 Residual 

 مانده ی باق 
  8 49600.00 Cor Total 

 همبستگی کل 

 دهند. دررد را نشان می  کی احتمال    ودن در سطب دار  یعنم **

 

 

 
و   دماهادر  غازیاغیخشک شدن گیاه   کینتیس یمنحن -۱شكل 

 فراصوت. مختلف  یمارهایت شیپ
Fig 1. Drying kinetic curve of Falcaria at different 

temperatures and ultrasound pretreatments. 
 

  کردنخشک  یدما  رییفراروت و ت   یمارهایت  شیپ ری( تیث2)  شکل

  شی دهيد. افرا یم را نشيييان  یاغیي غياز  هيایبر  شيييدن  خشيييک  نرخ بر

  یخروج رطوب  محتو تسييهیل فرارييوت به عل    ماریت  شیزمان پمدت

.  د یي گرد  یاغیي غياز  نرخ خشيييک شيييدن  شیبياعيا افرا  یاغیي غياز  هيایبر 

  ندیفرآ  ی، در ابتدااسي   شيدهدادهنشيان    (2شيکل ) که در  یطورهمان

  ها،رطوب  در سييط  نمونه  یبودن محتوا  با تر  عل   به  ،خشييک شييدن

  ندفرآی  ابتدای  در  کردن. شيدت خشيکاف ی  شافرای  خشيک شيدن  نرخ

مبدار رطوب  محرييول در    نیشييتریاسيي  و ب  ییاز مراحل انتها  شييتریب

  داربودن مب  ادیز  لیامر به دل  نیکه ا  رودیاز دس  م  هیهمان لحظات اول

  و  کردنخشييک  ندیابتدای فرآ در  یاغیغاز  هایرطوب  روی سييط  بر 

  یاغ یي غياز  هيایبر رطوبي  از سيييط   ریبيا  بودن شيييدت تبخ تيهیدرنت

.  (Connor et al., 2022; Öztekin et al., 2022)بياشيييدیم

  ،ی مرحليه و بيا ورود بيه مرحليه سيييرعي  نرول   نیا  ی، در انتهياحيال نیبياا

  برمباوم  در برا   لیبه دلشيده و    ریآب آزاد موجود در سيط  تبخ  یتمام

-EL)  کرد  داپی  کاهش  محريييول  خشيييک شيييدنحذم رطوب ، نرخ  

Mesery et al., 2022). 

 

 
و  دماهادر  غازیاغیشدن گیاه نرخ خشک  یهایمنحن -۲ شكل

 فراصوت. مختلف  یمارهایت شیپ

Fig 2. Curves of the drying rate of Falcaria at different 

temperatures and ultrasound pretreatments. 
 

  مهم در مواد غيذایی  ظياهری و  یهيایژگیوشييياخ  رني  یکی از  

.  باشد می  رگذاریتیث  کنندهمررمتوس     هاآناس  که بر قابلی  پذیرش  

فرآوری، موجي     به همین دلیييل نیيير تخریي  رني  طبیعيی در طيول

  4تا    2جداول    .گرددمی  کننييدگانکيياهش پييذیرش از سييوی مرييرم

نتای  تتریه واریانس مربوط به اثر دمای خشيييک شيييدن و پیش تیمار  

شييدن    ایقهوهفرارييوت را به ترتی  بر ت ییرات رن ، کروما و شيياخ   

دهد. اثر مبادیر مختل  دمای خشيک شيدن  بر  گیاه غازیاغی نشيان می

  ایقهوه در سيط  احتمال یک درريد بر ت ییرات رن ، کروما و شياخ   

  شيياخ پیش تیمار فرارييوت بر روی ت ییرات رن  و   رتیثیشييدن و  
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شييدن در سييط  احتمال یک دررييد بر میران کروما در سييط     ایقهوه

 دار بود.احتمال پن  دررد معنی

انحرام رن    شياخريی کاربردی اسي  که(  E)  ت ییرات کلی رن   

  میانگین  رادیمب.  نمایيييدفرآورده نسب  به ماده اولیيييه را بیيييان ميييی

-۱۳/۳۳ی  و ت ییرات رن  به ترتی  در محدوده  ایکروما، شاخ  قهوه

مخيتيلي    شيييرای در    ۱۱/8  -28/۱4و    8۶/2۵۱2-8۳/۱۶89،  ۱۳/2۱

  شی با افرا   ندیدر طول فرآ  کروما  ریمباد(  ۳با توجه به شکل )  .حارل شد

. بیشيترین  ابدییکاهش مپیش تیمار فراريوت،    زمانمدتو کاهش  دما  

  ۱۰پیش تیميار فراريييوت   زميانميدتو    C  4۰°مبيدار کروميا در دميای 

  هنگام در  رن   شيييدت  افرایش  دهندهنشيييان  دقیبه به دسييي  آمد، که

  رن   هر چه مبدار کروما با تر باشيد،  .اسي در این شيرای     خشيک شيدن

بنابراین مبادیر با تر آن  .  (Zzaman et al., 2021)  اسيي   ترخال 

. کاهش مبدار کروما مرتب   به مفهوم حفظ رن  طبیعی محريول اسي 

بيا افرایش دميا و    بياشيييد.مینوئیيدهيا در اثر گرم شيييدن بيا تخریي  کياروت

  یا قهوه پیش تیمار فراريوت ت ییرات رن  و شياخ     زمانمدتکاهش  

( کمترین مبدار ت ییرات رن  و  ۵و    4افرایش یاف . با توجه به شييکل )

پیش تیميار    زميانميدتو    C  4۰°ای شيييدن در دميای  شييياخ  قهوه

  یها واکنش  شييدن،  خشييک  طول  دقیبه حارييل شييد. در  ۱۰فرارييوت  

  ایقهوه    یهيادانيهرني   و  دهيدمی  ( رخ۱آنریمی )میلارد  غیر  و  آنریمی

  توسي   واکنش  این.  دهدمی ت ییر  را  محريول  رن   که  شيودمی  تشيکیل

  تیره  یهيادانيهرني   تولیيد بيه تميایيل  بيا تر  و دميای  شيييود،می  تحریيک  دميا

 .(Macedo et al., 2020)  دارد  بیشتری

 

 غازیاغی تغییرات رنگ طی خشک شدنبر  و پیش تیمار فراصوت کردنخشکدمای تجزیه واریانس اثر  (۲  جدول
Table 2. Analysis of variance to the effect of drying temperature and ultrasonic pretreatment on the color change of during 

the Falcaria drying 
F-value 

F مبدار 
Mean Square 
 میانگین مربعات

df 
 درجه آزادی 

Sum of Squares 
 متموم مربعات

Source 
 منبع ت ییرات 

**118.10 20.13 2 40.26 Model 

 مدل
**208.68 35.57 1 35.57 Temperature 

 دما 
**27.52 4.69 1 4.69 Ultrasound time 

 فراروت  زمانمدت

 0.1705 6 1.02 Residual 

 مانده یباق
  8 41.28 Cor Total 

 همبستگی کل 

 دهد.دررد را نشان می  کی احتمال    ودن در سطب دار  یعنم **
 

 غازیاغی کروما طی خشک شدنبر   و پیش تیمار فراصوت کردنخشکدمای تجزیه واریانس اثر  (۳ جدول
Table 3. Analysis of variance to the effect of drying temperature and ultrasonic pretreatment on the chroma of during the 

Falcaria drying 
F-value 

F مبدار 
Mean Square 
 میانگین مربعات

df 
 درجه آزادی 

Sum of Squares 
 متموم مربعات

Source 
 منبع ت ییرات 

**78.29 59.96 2 119.92 Model 

 مدل
**146.70 112.36 1 112.36 Temperature 

 دما 
*9.87 7.56 1 7.56 Ultrasound time 

 فراروت  زمانمدت

 0.7659 6 4.60 Residual 

 مانده یباق
  8 124.52 Cor Total 

 همبستگی کل 

 دهند.دررد را نشان می کی احتمال پن  و   ودن در سط ب دار  یعنم  یترت به **و  *
 

 
1 Maillard 
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 غازیاغی شدن طی خشک شدن یاقهوهشاخص بر   و پیش تیمار فراصوت کردنخشکدمای تجزیه واریانس اثر  (۴ جدول
Table 4. Analysis of variance to the effect of drying temperature and ultrasonic pretreatment on the brown index of during 

the Falcaria drying 
F-value 

F مبدار 
Mean Square 
 میانگین مربعات

df 
 درجه آزادی 

Sum of Squares 
 متموم مربعات

Source 
 منبع ت ییرات 

**266.44 51.987×10 2 3.973×105 Model 

 مدل
**465.03 53.467×10 1 53.467×10 Temperature 

 دما 
**67.85 5.059×104 1 45.059×10 Ultrasound time 

 فراروت  زمانمدت

 27.456×10 6 
34.474×10 

Residual 

 مانده یباق
  8 54.018×10 Cor Total 

 همبستگی کل 

دهد.دررد را نشان می  کی احتمال    ودن در سطب دار  یعنم **

 

 

 
  بر   دارمعنی ی آمار تفاوت فاقد مشترا حرم  کی  حداقل  یدارا یهاستون

 .باشندمی دررد  ۵ سط  در  دانکن آزمون  اسا  

 
ر  ب دار  نیعآماری م تفاقد تفاو  ترایک حرم مش لهای دارای حداقستون

 .اشندب دررد می ۵  اسا  آزمون دانکن در سط 

 غازیاغیشدن گیاه خشک  (∆E)   رنگ کلی راتییتغنمودار  -۴ شكل

 فراصوت. مختلف  یمارهایت شیپو  دماهادر 

Fig 4. Diagram of total color changes of Falcaria drying at 

different temperatures and ultrasound pretreatments. 

 

 غازیاغیشدن گیاه خشک  (Chroma)کروما راتییتغنمودار  -۳ شكل

 فراصوت. مختلف  یمارهایت شیپو  دماهادر 

Fig 3. Diagram of Chroma changes of Falcaria drying at 

different temperatures and ultrasound pretreatments. 
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 . اشندب دررد می  ۵   ر اسا  آزمون دانکن در سطب دار  نیعآماری م تفاقد تفاو  ترایک حرم مش لهای دارای حداقستون

 فراصوت. مختلف  یمارهایت شیپو  دماهادر  غازیاغی شدن گیاه خشک  (BIای)شاخص قهوه راتییتغنمودار  -۵ شكل

Fig 5. Diagram of brown index changes of Falcaria drying at different temperatures and ultrasound pretreatments. 

بعد    غذایی  مواد  توانایی که  اسي  کیفی  پارامتر یک  جذب  باز  نسيب 

و    خشيک شيدنقبل از   اولیه  شيکل  به  بازگشي   برای  را  خشيک شيدن از

-Ayala)دهدمی  نشييان  کردنخشييک  طول  در  را  سييلولی تخری   میران

Aponte et al., 2021)میييانگین مبييادیر  بييه  .    یدمييا   ریتييیث  مربوط 

روی  پیش تیمار فراريييوت    زمانمدتو  مبطر  آب  کردن، دمای  خشيييک

نشيييان  (  ۶در شيييکيل ) غيازیياغیهيای ( بر RR)  قيابلیي  جيذب متيدد

بیشيييترین قابلی  جذب متدد آب مربوط به دمای  اسييي .    شيييدهداده

°C۵۰  مبطر  آب  ، دمای°C ۶۵    دقیبه حاريل    ۱۰و پیش تیمار فراريوت

  حفظ   بهتر  های غازیاغیبر  در  ماتریکس  شيد. در دماهای با تر سياختار

به مربوط  قابلی  جذب متدد،  کمترین مبدار  .  (Lin et al., 2023)  شيد

و نمونيه شييياهيد بيدون اعميال    C2۵°از   دميای آب مبطرو  C  4۰°  یدميا

  و   سيلولی  سياختار  آسيی   با  توانمی  د، دلیل این امر راباشي میفراريوت  

 توضيی   ،ترنییپامحريول در دمای    سيط  در  آب  کمتر  انتشيار همچنین

 بيه  بيا   دمياهيای  در  . قيابلیي  جيذب متيدد(Izli & Polat, 2019)  داد

 ,Doymaz)  ابيدیي یم  بهبود  بيافي   و  سيييلولی  دیواره  بر  دميا  تيیثیر  دلیيل

2017). 

 
 . اشندب دررد می  ۵   ر اسا  آزمون دانکن در سطب دار  نیعآماری م تفاقد تفاو  ترایک حرم مش لهای دارای حداقستون
 فراصوت. مختلف  یمارهایت شیپو  خشک شدن یدماهادر  غازیاغیگیاه ضریب جذب مجدد رطوبت   -۶ شكل

Fig 6. Rehydration ratio coefficient of Falcaria at different temperatures and ultrasound pretreatments. 
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تتریه واریانس مربوط به اثر دمای خشييک شييدن و پیش    ۵جدول  

  غازیاغی  کردنخشيييکدر طی    نفوخ مؤثر رطوب تیمار فراريييوت را بر  

دهد. اثر مبادیر مختل  دمای خشيک شيدن  بر  گیاه غازیاغی نشيان می

نفوخ مؤثر  دررييد بر میران   ۱و پیش تیمار فرارييوت در سييط  احتمال  

اثرات پيارامترهيای مختل  بر میيانگین   (7)شيييکيل  .  دار بودمعنی  رطوبي 

.  دهد را نشان می  شدهخشک  های غازیاغیبر رطوب     مؤثر  ضری  نفوخ

و    کردنخشيييکبا افرایش دمييييييای    ،آمدهدسييي بهجه به نتای   توبا  

رطوب  افرایش    مؤثرنفوخ    ، ضيييييييری پیش تیمار فرارييوت  زمانمدت

انتبييال جييرم از منافييذ موئینييه    یابد، که این امر توسيي  حرکيي  یييامی

های پیش  نمونه.  (Beigi, 2019)  گييرددميياده غييذایی تورييی  مييی

تیمار شييده توسيي  فرارييوت مبدار ضييری  پخش بیشييتری نسييب  به  

درجه    ۵۰در دميای  های شاهد بدون پیش تیمار فراروت داشتند.  نمونه

  با ترین مبدار ضری  نفييوخ  دقیبه ۱۰پیش تیمار فراروت  و    سلسیو 

رطوبيي  بييرای    مؤثرضييرای  نفييوخ  مبدار  آمد.    به دس رطوب     مؤثر

درجه سلسیو  و پیش تیمار    ۵۰تا  4۰در دماهييييایهای غازیاغی  بر 

  ۱۰-7تا   92/۱×  ۱۰-7ی  دقیبه در محدوده  ۱۰  ريفرتافراريوت به مدت  

  یبرا   یمشيابه  روند دسييييييييي  آمييييييييد.ه  ببر ثانیه    مترمربع  ۵9/۶ ×

 .N)اسي   شيدهگرارش   یهو  و یفرنگگوجه  ،۱یجنگل   یسي   کردنخشيک

Jiang et al., 2023; Sadin et al., 2014; Wu et al., 2014).   

 
 غازیاغی کردنخشکدر طی  بر نفوذ مؤثر رطوبت و پیش تیمار فراصوت کردنخشکدمای تجزیه واریانس اثر  (۵ جدول

Table 5. Analysis of variance to the effect of drying temperature and ultrasonic pretreatment on the effective moisture 

diffusivity of during the Falcaria drying 

F-value 
F مبدار 

Mean Square 
 میانگین مربعات

df 
 درجه آزادی 

Sum of Squares 
 متموم مربعات

Source 
 منبع ت ییرات 

**293.32 14-6.877×10 3 13-2.063×10 Model 

 مدل
**792.49 13-1.858×10 1 13-1.858×10 Temperature 

 دما 
**68.92 14-1.616×10 1 14-2.051×10 Ultrasound time 

 فراروت  زمانمدت

 16-2.344×10 5 15-1.172×10 Residual 

 مانده ی باق 
  8 13-2.075×10 Cor Total 

 همبستگی کل 

 دهد.دررد را نشان می  کی احتمال    ودن در سطب دار  یعنم **

 

 
ر  ب دار  نیعآماری م تفاقد تفاو  ترایک حرم مش لهای دارای حداقستون

 .اشندب دررد می ۵  اسا  آزمون دانکن در سط 
  خشکرطوبت مؤثر در  پخش ضریب  راتیینمودار تغ -7 شكل

 فراصوت. مختلف  یمارهایت شیپو  دماهادر  غازیاغیشدن گیاه 

Fig 7. The graph of changes in the effective moisture 

diffusivity coefficient of Falcaria at different 

temperatures and ultrasound pretreatments. 

 
1 Crabapple 

  مبدار انرژی  زم برای خروج آب از محرول   بیانگر  سازیفعالانرژی  

  7/۱2  بین  برای مواد غذایی  یساز فعال محدوده مبدار انرژی  د.  باشيمی

 .  (Chikpah et al., 2022)  باشدمی  بر مول مت یر  کیلوژول  ۱۱۰تا  

تتریه واریانس مربوط به اثر دمای خشک شدن و پیش    ۶  جدول

بر     غازیاغی  کردنخشک در طی    یسازفعال   یانرژتیمار فراروت را بر  

دهد. اثر مبادیر مختل  دمای خشک شدن و پیش  گیاه غازیاغی نشان می

احتمال   در سط   فراروت  میبدررد    ۱تیمار    ی ساز فعال  یانرژ   رانر 

درجيه    ۵۰تا    4۰در دامنه دمایی    ی ساز فعال مبدار انرژی  دار بود.  معنی

به مدت    یمارهایتپیش  با    سلسیو  برای    دقیبه  ۱۰  رفرتافراروت 

 74/۵8تا    کیليوژول بير ميول  ۱۶/۵۱از    های غازیاغیبرگي  کردنخشک 

با  با توجه به نتای  حارل،  (.  8شکل  )  مول محاسبه گردید بير  کیلوژول

های  بر   طی فرآیند خشک شدن  پیش تیمار فراروت   زمانمدت افرایش  

  مبيدار یابد.  می  کاهش  یسازفعال ، انيرژی  قرمرمادون با روش    غازیاغی
کیوی   شدهن ییتع  یسازفعالانيرژی   برای  محببین  در  توس  
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  -۶۶/2۵ یمول، عناب در محدوده  کیلوژول بير  ۱۶/۳4 -۵/28محدوده 

گردید  29/۳۰ محاسبه  مول  بر   ;Mengeş et al., 2019)  کیلوژول 

Wang et al., 2022) . 

 

 

 

 

 

 
 

ر  ب دار  نیعآماری م تفاقد تفاو  ترایک حرم مش لهای دارای حداقستون

 .اشندب دررد می ۵  اسا  آزمون دانکن در سط 
گیاه خشک شدن   سازیانرژی فعال تغییرات نمودار -۸ شكل

 فراصوت.مختلف  یمارهایت شیپو  در دماها غازیاغی

Fig 8. Diagram of changes in the activation energy of the 

drying of Falcaria at different temperatures and 

ultrasound pretreatments. 
 

 غازیاغی  کردن خشکدر طی   یسازفعالانرژی بر  و پیش تیمار فراصوت کردنخشکدمای تجزیه واریانس اثر  (۶جدول
Table 6. Analysis of variance to the effect of drying temperature and ultrasonic pretreatment on the activation energy of 

during the Falcaria drying 

F-value 
F مبدار 

Mean Square 
 میانگین مربعات

df 
 درجه آزادی 

Sum of Squares 
 متموم مربعات

Source 
 منبع ت ییرات 

**329.52 28.73 1 28.73 Model 

 مدل
**329.52 28.73 1 28.73 Ultrasound time 

 فراروت  زمانمدت

 0.0872 1 0.0872 Residual 

 مانده یباق
  2 28.82 Cor Total 

 همبستگی کل 

 دهد.دررد را نشان می  کی احتمال    ودن در سطب دار  یعنم **

 

آزاد   انيرژی  و  آنتروپيی  و  )آنتيالسی  ترمودینامیکی  توابع  مبيادیر 

برای   خيشکگیيبس(  مختلي   بر شرای   در  کيردن  غازیاغی  های 

ی با افرایش دمای  اس . آنتيالسی و آنتروپ  شدهداده ( نيشان  ۱جيدول )

و  خشک کردند،    زمانمدت کردن  پیدا  کاهش  فراروت،  تیمار  پیش 

طور خطی افرایش یاف . ت ییر آنتالسی  که انرژی آزاد گیبس بهدررورتی

(ΔH  )می  عنوانبه استفاده  مواد  به  آب  اترال  قدرت  شيود.  شياخ  

تير بيه محيرول مترل  با تر باشد، آب محکيم  یمبدار آنتالس  هرچبدر

انرژی بیشتری برای جدا کردن آب از محرول در طی فرآیند   اس  و 

اس   کردنخشک  توس   (da Silva et al., 2020)   زم  رفتار  این   .

شيد،  بر  مشاهده  رطوبتی  محتوی  کاهش  طی  در  غازیاغی  های 

کردن به انرژی بیشتری برای جيدا  تر خشکدر دمای پایین  کهی طوربه

بود.   نیاز  به محرول  مترل  آب    ی هامطالعه در    یمشابهنتای   کيردن 

های مختل  نارگیل  واریته  ،شدهخشکانار    هایبر روی دانه  گرفتهانتام 

 ;Sarpong et al., 2022)اس   شدهگرارش   شدهخشک  ینیزم یسو  

Tayyab Rashid et al., 2020; Wanderley et al., 2023).    آنتروپی

دهنده سط   کند و نشانرا ارزیابی می  شدهجذب های آب  تحرا مولکول

نظمی یا حرک   آنتروپی درجه بی آب و ماده غذایی اس .   وانفعا تفعل

 Cabral de Oliveira et)کندهای آب را توری  میترادفی مولکول

al., 2013; Yogendrarajah et al., 2015)  از تحلیل رفتار آنتروپی .

دهد که در آن توان نتیته گرف  که رفتاری مشابه آنتالسی نشان میمی

پیش تیمار فراروت، کاهش    زمانمدت مبدار آنتروپی با افرایش دما و  

  شده گرارش سیر    برای پسته، نارگیل و  یمشابهنتای     (.۱یابد )جدول  می

 Öztekin et al., 2022b; Sarpong et al., 2022; Tayyab)اس  

Rashid et al., 2020).  سازی کمسلکس به یک ماده در شرای  فعال

آن منفی   جه  از دس  دادن آزادی حرک  انتبالی یا چرخش، آنتروپی
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. مبادیر منفی  (Alves et al., 2021; Öztekin et al., 2022b)شودمی

  توان نسب  آنتروپی را به وجود ت ییرات شیمیایی و ساختار محرول می

  ی ریگاندازه پذیری و محدوده انتام یک واکنش شیمیایی با  امکان   داد.

شود. مبدار منفی انرژی آزاد  ( تعیین میΔGت ییرات انرژی آزاد گیبس )

اضافه  گیبس به معنی خود به خودی بودن فرآیند اس  و نیازی به انرژی  

فرآیند غیر خود به خودی    دهندهنشانمبادیر متب     کهی درحال  ،نیس 

  . (Sarpong et al., 2022)  اس  که نیاز به انرژی اضافه از محی  دارد

درجه   ۵۰تا    4۰در این تحبیق مبدار انرژی آزاد گیبس با افرایش دما از  

تا   89/۵9دقیبه از    ۱۰  رفرتافراروت از    یمارهایتسلسیو  برای پیش  

27/۶2  )1-(kJ.mol    . یاف مطالعه  ت ییر  در  همچنین  رفتار  این 

بامیه سیر،  ترمودینامیکی  فابا    خروریات  لوبیای  مشاهده    و 

-Amadeu et al., 2022; dos Santos et al., 2021; EL)شد

Mesery et al., 2022). 
 

  

 . فراصوت ماریتشیپ با قرمزمادون کنخشک لهیوسبه غازیاغیشدن گیاه خشک  ندیفرآ یكینامیخواص ترمود(  ۷جدول 

Table 7. Thermodynamic properties of the drying process of Falcaria using infrared dryer with ultrasonic pretreatment. 

 شاهد 
Control 

دقیبه  ۵فراروت   
U5 min 

دقیبه  ۱۰فراروت   
U10 min 

 (⸰k) دما 
Temperature 

 

56.13 52.71 48.55 313.15 (kJ.mol-1)  آنتالسی 
Enthalpy 56.09 52.66 48.51 318.15 

56.05 52.62 48.47 323.15 

59.89 60.05 60.25 313.15  (kJ.mol-1) انرژی آزاد گیبس  
Gibbs free energy 60.89 61.05 61.25 318.15 

61.89 62.05 62.26 323.15 

-11.99 -23.44 -37.35 313.15 (kJ.mol-1)آنتروپی  
Entropy -15.07 -26.35 -40.05 318.15 

-18.06 -29.17 -42.66 323.15 

 
 

 گیری نهایی نتیجه -4
خشک بر روی    فراروتتیمار امواج  پیش  ریتیث  تحبیقدر این  

غازیاغی بر   شدن مختل   های  دماهای  خشک  در  یک  کن  در 

اثرات    قرمرمادون متدد  آنو  جذب  رن ،  ت ییرات  روی  بر  ها 

ترمودینامیکی   خواص  و  گرف .  موردمطالعهرطوب   نتای     قرار 

دمای    و تیمار  اعمال پیش  زمانمدتافرایش    حارل نشان داد که

-موج  افرایش سرع  خشک شدن و کاهش مدت  کردنخشک 

 ۵۰  یبه دمابا ترین آهن  خشک شدن مربوط    زمان آن گردید.

بود. همچنین   دقیبه  ۱۰پیش تیمار فراروت  و    سلسیو درجه  

تیمار فراروت  کردن و  خشک  دمای روی    بر  داریاثر معنیپیش 

مبدار آن در دماها    به رورتی کهضری  انتشار مؤثر رطوب  داش   

- 7تا    92/۱×  ۱۰-7در محدوده    موردمطالعه   پیش تیمار فراروت  و

و مبدار آن با ت ییر دما   به دس  آمدبر ثانیه  مترمربع ۵9/۶ × ۱۰

سازی در دماهای  تبعی  کرد. مبدار انرژی فعال  از رابطه آرنیو 

برای   از    پیش مختل   فراروت    به دس   74/۵8تا    ۱۶/۵۱تیمار 

  زمان مدتو کاهش  دما    شیبا افرا  ندیدر طول فرآ  کروما  ریمباد  آمد.

فراروت،   تیمار  کاهش    یاف .کاهش  پیش  و  دما  افرایش  با 

و شاخ     زمانمدت رن   ت ییرات  فراروت  تیمار   ی اقهوهپیش 

با افرایش    های غازیاغیبر   باز جذبقابلی     افرایش پیدا کردند.

آب    زمانمدت دمای خشک شدن، و دمای  فراروت  تیمار  پیش 

-ی با افرایش دمای خشکآنتيالسی و آنتروپ مبطر افرایش پیدا کرد.  

پیش تیمار فراروت، کاهش یافتند. انرژی آزاد   زمانمدت  کردن و

  زمانمدتکيردن و  طور خطی با افرایش دميای خيشکگیبس به

 .پیش تیمار فراروت، افرایش یاف  
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