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Introduction 

Raisins are high-value-added products derived from grape processing. In 2022, Iran ranked fifth among 

major raisin-producing countries, with exporting over 63,000 tons. In Iran, raisins are primarily prepared 

using traditional methods, such as sun drying, shade drying, and lye solution dipping. Typically, these 

traditional methods (drying in open or sun-exposed areas) result in prolonged processing times, causing the 

raisins to darken. Sun-dried raisins may undergo additional processes such as re-washing and hot air drying 

before packaging and storage. Higher drying temperatures in re-washed raisins can lead to non-enzymatic 

browning. Therefore, it is essential to prevent browning reactions that cause color changes and undesirable 

flavors in raisins. Commercially, sulfur dioxide gas or sulfite solutions were previously used as pretreatment 

to prevent non-enzymatic browning during secondary drying. However, due to health concerns, the use of 

sulfites has been restricted. Consequently, newer methods, including alternative pretreatments and hybrid 

drying systems, have been proposed to enhance the quality of dried products. To date, the application of 

ultrasound pretreatment in the secondary drying of re-washed raisins has not been studied. Therefore, this 

research aims to explore methods for maintaining product quality during the current secondary drying 

process in the packaging plants by examining the effects of the different hot air temperatures and ultrasound 

pretreatment 

Materials and Methods 

Samples (golden or green raisins) were obtained from a raisin processing plant in Bonab County and 

transported to the Laboratory of Biophysical and Mechanical Properties of Agricultural Products at the 

Faculty of Agriculture, University of Tabriz. The samples were stored at room temperature. Upon arrival 

at the laboratory, the samples were cleaned (removing all wood and waste materials) and then placed in 

appropriate packaging to prevent spoilage and moisture loss. For each experiment repeat, 120 grams of 

sample were used. Drying tests were conducted using a convective dryer at three different temperatures 

(45, 55, and 65 ℃) with a constant airflow rate of 1.5 m/s. The weight of the samples was measured every 

10 minutes using a digital scale with an accuracy of ±0.01 grams. Measurements continued until the samples 

reached a moisture content of 12 to 13 percent. The quality characteristics of raisins (Color difference index, 

browning index, shrinkage, acidity, and rehydration ratio) were measured during experiments. In this 

research, experiments were conducted using a factorial design. The obtained data were analyzed with SPSS 

software, and the means were compared at a 5% significance level using Duncan's test. 

Results and Discussion 
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The results from data analysis indicated that hot air treatment, both with and without ultrasound 

pretreatment, caused significant changes in the color index of raisins. Hot air at 65 ℃ without pretreatment 

and at 55 ℃ with ultrasound pretreatment were identified as effective methods for color preservation. The 

rehydration ratio depended on the duration the raisins were submerged in water. Given the short overall 

submersion time, the results were not significant. The average acidity levels across all treatments were 

acceptable. The lowest shrinkage rate was observed at 55 ℃ with ultrasound pretreatment. The best 

browning index results were obtained first with hot air at 45 ℃ without pretreatment, followed by 55 ℃ 

with ultrasound pretreatment. Using ultrasound pretreatment has enhanced the drying rate and reduced the 

drying time of the samples compared to those without pretreatment. Ultrasound waves induce cellular 

disruption and increase cell permeability, which boosts heat penetration and moisture removal. This process 

ultimately reduces the drying time of the product 

Conclusion 

The objective of this study was to propose methods to enhance the quality of raisins during secondary hot 

air drying, which is the prevalent system used in most packaging and processing facilities. This research 

examined the effects of hot air temperatures at 40, 50, and 60 ℃, with and without ultrasound pretreatment, 

on the quality indices of raisins. After considering all evaluated indices, hot air at 55 ℃ with ultrasound 

pretreatment was identified as the most suitable method. As a result of this study, it can be said that the 

ultrasound application may be used successfully for secondary drying of re-washed raisins. 
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 چکیده  

دوباره ون جهت از    وشویبندی  شاستهای بساتهمیدانی صاورت گرفته  یکی از مرال  فرووری کشامش در کارخانهمطالعات بر اساا   

باشاد که چنین بهبود کیفیت محصاو  میکردن اولیه  گرد و خاک و مواد زاید و همبین بردن مواد شایمیایی اساتفاده شاده در خشا 

بندی کشامش  ییریکنواختی در های بساتهمتعاقب ون  خشا  کردن مددد ثثانویه  کشامش واروری اساتی یکی از معکارت کارخانه

کردن  های فراوری از ساامانه هوای داغ برای خشا کردن ثانویه کشامش اساتی امروزه در اک ر کارخانهرطوبت و کیفیت پس از خشا 

داغ از اهمیت بالایی برخوردار اساتی از  ساازی ساامانه هوایشاودی باتوجه به معایبی که ساامانه مذکور دارد بهینهثانویه اساتفاده می

داغ در ساه ساط  کردن با هوایای دارد  خشا  بتی برخواص فیزیکی  شایمیایی و تذذیهتیمارها اثر ماساتفاده از پیشکه   جاییون

تیمار فراصااوت روی خواص کیفی کشاامش   با و بدون پیشm/s  5 /1گراد و ساار ت جریان هوای ثابت درجه سااانتی 65و 55  45

دسات  ای شادن  مورد مطالعه قرار گرفت  براساا  نتایب بهثشااخ  رن،  اسایدیته  جذم مددد وم  چروکیدگی و شااخ  قهوه

ای شادن در ساط  های اسایدیته  چروکیدگی و قهوهتیمار فراصاوت و دمای هوای داغ روی شااخ ومده  اثرات اصایی و متقاب  پیش

دار بودی اثر فاکتورهای مورد مطالعه در شاخ  جذم مددد التما  ی  درصد و روی شاخ  رن، در سط  التما  پنب درصد معنی

ای شدن های رنگی  میزان چروکیدگی و قهوهدر لالت کیی  با درنظر گرفتن کمترین تذییرات شااخ   (.P >0.05)دار نبود معنیوم   

تیمار فراصاوت به  نوان بهترین لالت گراد با پیشدرجه ساانتی 55کردن با هوای داغ  و لحاظ مقدار قاب  قبو  اسایدیته  خشا 

 شودی پیشنهاد می

 
 

 تیمار  خش  کردن  کشمش  محتوای رطوبتیی اسیدیته  پیشکییدی:  کیمات  
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 مقدمه-1
ها برای حفظ محصوولا  کشواورزی ترین روشیکی از قدیمی

دلیو  کواهح حجم و وزن  کردن اسوووبه بوهو غواایی، خشوووک

ها  سوان اسوب  محصوولا  خشوک شوده، نگهداری و حم  و نآ   ن

(Aghilinategh et al., 2015) ه کشووومح، یکی از محصوووولا  با

 یود بواشووود کوه از فر وری انگور بودسوووب میارزش افزوده بوالا می

(Patidar et al., 2021) ه در بین کشوووورهوای  موده تولیودکننوده

هزارتن در   63صوادرا  بیح از  ، ایران با  2022کشومح درسوال 

ه در ایران  (Anonymous, 2022)رتبوه ننجم صوووادرا  قرار دارد   

های مهم شوود از روشصوور  سونتی تهیه میکشومح  مدتا به

توان به  فتاب خشووک، سووایه خشووک و تیز بی تهیه کشوومح می

ترین مشوکت  کشومح تولیدی در ایران،  اشواره کرده یکی از  مده

بوا   تطبی   دلیوو   ودا  بوه  اقتصووووادی  ن  ارزش  بودن  نوایین 

های باشود که  لب این امر ناشوی از روشاسوتانداردهای جهانی می

بندی، انبارداری و حم  کردن و فر وری  ن، بستهنامناسو  خشوک

و نآ  نامناسوو  و بازاریابی یووجیا جهانی اسووب که این  وام  

با ث کاهح کیفیب محصووول تولیدی و بازارنسووندی محصووول  

 (Khodabakhsh, 2006)شود  می

کردن  های سنتی )خشکطور کلی در تهیه کشمح به روشبه

بوه بوارگواه(  دلیو  طولانی بودن زموان فر ینود، رنو  در ورزن یوا 

کشووومح   .(Gholami et al., 2012)شوووود  کشووومح تیره می

شوده در مجر   فتاب، ممکن اسوب تحب  ملیا  دیگری خشوک

کردن با هوای داغ قب  از  مانند شوووسوووتشووووی مجدد و خشوووک

بندی و انبارداری قرار گیرده خشوووک کردن با دمای هوای  بسوووته

ای شوودن تواند با ث قهوهشووده، میبالاتر در کشوومح شووسووته

ه بنابراین (Karathanos et al., 1995)غیر نزیمی کشوومح شووود 

ای شودن که موج  تیییر رن  کشومح لازا اسوب از واکنح قهوه

شووود جلوگیری  چنین ایجاد طجم نامطلوب در کشوومح میو هم

ه در حالب تجاری در گاشته، قب  (Doymaz & Pala, 2002)کرد 

اکسووویود سوووولفور یوا  کردن ثوانویوه از گواز دیاز فر ینود خشوووک

ای  تیمار برای جلوگیری از قهوه نوان نیحهای سولفیب بهمحلول

کردند ولی شوده اسوتفاده میشودن غیر نزیمی کشومح شوسوته

ها محدود  امروزه به دلی  متحظا  سوتمب، اسوتفاده ازسوولفیب

ه به همین دلی  برای افزایح (Karathanos et al., 1995)اند  شوده

های جدیدتری مانند اسوتفاده از  شوده روشکیفیب محصوول خشوک

کردن  همراه سوامانه هوای داغ وههه برای خشکتیمارها بهسوایر نیح

 ه  ( Gholami et al., 2012; Hamedani et al., 2014)اند  مطرح شده

هوای متتلا همراه سووواموانوهتیموارهوای گونواگون بوهاثرا  نیح

 .Ayoubi et al خشوک کردن مورد بررسوی محآآان قرار گرفب   

درجه   80،  70،  60در نژوهشووی تاثیر سووه سووطی دمایی )(2016)

متر بر ثانیوه( و  5/2و 5/1گراد( و دو سوووطی جریان هوا )سوووانتی

سوووازی،  تیموار  مواده)بودون نیحسوووازی در چهوار سوووطی   مواده

سوووازی بوا  ب داغ، روغن زیتون، کربنوا  نتواسووویم و روغن  مواده

سوبزه( بر خوا  کیفی کشومح )سوفتی بافب، میزان چروکیدگی  

شوودن  ن را بررسووی  ای شوودن( و  هن  خشووکو شوواخق قهوه

ترین مآوادیر  ای شووودن و مطلوبترین شووواخق قهوهکردنوده کم

(  به کشومح %04/81نیوتن( و چروکیدگی )  73/0سوفتی بافب )

تجل  گرفبه در بین شوورایم مورد   60℃خشووک شووده در دمای  

تیمار کربنا  نتاسویم و روغن سوبزه، سور ب جریان  مطالجه نیح

تری بوده شووورایم مطلوب  60℃متربرثوانیوه و دموای    5/2هوای  

 اسبه

در نژوهح دیگری نارامترهای موثر بر خوا  کیفی کشومح 

دانوه قرمز مورد بررسوووی قرار گرفوبه در این حواصووو  از انگور بی

 3،  2،  1نژوهح اثرا  سووور وب جریوان هوا در سوووه سوووطی )

درجوه    80،  70،  60،  50) متربرثوانیوه( و چهوار سوووطی دموایی

سوووازی،  سوووازی) بودون  موادههوای  موادهگراد( و روشسوووانتی

و  %5%، کربنا  نتاسویم   5/0سوازی با هیدروکسوید سودیم   ماده

،  ب داغ( بررسوووی شووودنده نتای  نشوووان داد %4/0روغن زیتون 

سووازی با  ب داغ، های  مادههای به دسووب  مده با روشکشوومح

، هیدروکسووید سوودیم  %4/0و روغن زیتون   %5کربنا  نتاسوویم  

دموای    5/0% بهتری دارنوددرجوه سووووانتی  70در   گرادکیفیوب 

(Gholami et al., 2012).    طی تحآیآی Dong et al. (2013)  به

دانه تامسووون در طول  مطالجه سوینتیک تیییرا  رن  در انگور بی

کردن نرداختنده هدف از این مطالجه بررسوی ویژگی  فرایند خشوک

کردن در دانوه تواموسوووون در حین خشوووکتیییر رنو  انگور بی

گیری  گراد بوده برای انودازهدرجوه سوووانتی  40و    35،  30دمواهوای  

اسوتفاده شود و    CIE LABشواخق رن  سوطحی انگور از سویسوتم 

کردن  ای شوودن در دوره میانی خشووکنتای  نشووان داده که قهوه

  aکاهح یافتند و نارامتر  bو  L که نارامترهایشورو  شودج جایی

در طول خشک کردن افزایح یافبه تیییرا  رن  در طول فرایند 

 نوان یک مدل توصوویا شوود که در  ن انر ی  ای شوودن بهقهوه

و ک  تفاو  رن  به ترتی    aو   bو  L سوازی برای نارمترهایفجال

اثر    46/39و    43/35و    29/24و    19/40 بوده  مول  بر  کیلو  ول 

ثانیه  و دمای هوا  300کیلوهرتز به مد    53تیمار فراصوو   نیح

 ای، خوا  گراد( روی حفظ ارزش تیایهرجه سانتید 60الی   40)
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فیزیکوشوویمیایی و فرفیب بازجاب کشوومح حاصوو  از انگور رقم  

تیمار  سووولطانی مورد بررسوووی قرار گرفب و نتای  نشوووان داد که  نیح

کردن انگور  تواند در طی فر یند خشووک میز میفراصووو  بطور موفآیب

ای  مورد اسوووتفواده قرار گرفتوه و در حفظ درجوا  بوالاتر ارزش تیوایوه

ایفوا نموایود   ه در  (Candemir et al., 2023)محصوووول نآح مهمی 

کردن لیموترش تحوب تواثیر  نژوهشوووی خوا  ترمودینوامیکی خشوووک

کن  دقیآه در یک خشوووک  40و    20،  10تیمار فراصوووو  به مد   نیح

گراد بررسوی  درجه سوانتی  70و   55،  40هوای داغ در سوه سوطی دمایی  

شووده نتای  نشووان داد با افزایح دما و زمان ا مال توان فراصووو ، زمان  

در مطوالجوه   ه(Kaveh et al., 2019)  کردن کواهح نیودا کرد  خشوووک

کردن سوی  بررسوی  تیمار امواج فراصوو  برای خشوکدیگری تاثیر نیح

دقیآه و با فرکانس    30و    20،  10ها به مد   کردند در این تحآی  نمونه

کیلوهرتز در حماا فراصوو  قرار داده شودنده نتای  نشوان داد ا مال    35

شودن گردید  درصودی زمان خشوک  31تیمار فراصوو  با ث کاهح  نیح

(Nowacka et al., 2012)ه 

وشووی مجدد  بندی کشومح، شوسوببسوته  هایکارخانهامروزه در  

کردن اولیه،  برای از بین بردن مواد شویمیایی اسوتفاده شوده در خشوک

گرد و خاک و مواد زاید انجاا گرفته و متجاقبا از سوامانه هوای داغ برای  

چون  هم  مجایبیشووده این سوامانه دارای  کردن ثانویه اسوتفاده میخشوک

شودن، مصورف انر ی و هزینه بالا و همینین  طولانی بودن زمان خشوک

کردن ثانویه  غیر یکنواختی در رطوبب و کیفیب کشومح نس از خشوک

اسووبه برای ح  این مشووکت ، دو راهبرد ارایه راهکار با حفظ سووامانه  

کردن ثانویه با کمک  موجود و همینین بررسی سامانه جایگزین )خشک

اثر شووود  تابح مادون قرمز و     مادون قرمز( در نیح گرفته شووود که

مورد   Chalak et al. (2024) فراصووو  توسووم  مارتیحیاسووتفاده از ن

تیمار  بررسوی قرار گرفبه همانطور که در بالا اشواره شود اسوتفاده از نیح

ای شووودن غیر  نزیمی و همینین حفظ  توانود در جلوگیری از قهوهمی

تیموار فراصوووو  در  کیفیوب موثر بواشووود و تواکنون اسوووتفواده از نیح

شوده، مطالجه نشوده اسوبه بنابراین  کردن ثانویه کشومح شوسوتهخشوک

هوای حفظ کیفیوب محصوووول در روش  هودف این نژوهح مطوالجوه روش

کردن ثانویه در کارخانه با بررسوووی اثر دمای هوای داغ و  فجلی خشوووک

 باشدهتیمار فراصو  مینیح

 هامواد و روش-2

 تهیه نمونه  1-2
)کشومح طتیی یا سوبزه( از کارخانه فر وری کشومح در   هانمونه

شووهرسووتان بناب تهیه و به  زمایشووگاه خوا  بیوفیزیکی و مکانیکی  

محصوولا  کشواورزی دانشوکده کشواورزی دانشوگاه تبریز  انتآال یافته و  

ها نس از انتآال به  زمایشووگاه  در دمای محیم نگهداری شوودنده نمونه

ها جدا شودند( و سووس در  ها و یوایجا  نمونهناکسوازی )تمامی چوب

بندی مناسوو  جهب جلوگیری از فسوواد و از دسووب دادن رطوبب  بسووته

گرا نمونه مورد اسوتفاده   120قرار داده شودنده برای هر تکرار  زمایح،  

هوای مورد نظر روی  هوا، نمونوهقرار گرفوب و سووووس برای انجواا  زموایح

با اسوووتفاده از    کردن،های خشوووکسوووینی قرار داده شووودنده  زمایح

 (ه1کن همرفتی انجاا گرفب )شک   خشک

 تیمار فراصوت :کردن با هوای داغ با و بدون پیشخش   2-2

درجوه     65و    55،  45داغ در سوووه دموای بوا هوای کردنخشوووک

در سووه تکرار    متر برثانیه 5/1گراد با سوور ب جریان هوای ثابب  سووانتی

کن روی سور ب جریان هوا  انجاا گرفب برای انجاا  زمایح ابتدا خشوک

نظر تنظیم گردیود و نس از بوه تجوادل رسووویودن دموای    و دموای مورد

ها هر  کن قرار داده شودنده وزن نمونهها داخ  خشوککن، نمونهخشوک

گیری گردیده  اندازه  ±  01/0دقیآه توسوم ترازوی دیجیتالی با دقب   10

درصووود    13الی    12ها به رطوبب   ها تا زمان رسووویدن نمونهوزن نمونه

 ;Candemir et al., 2023)گیری و در فای  اکسوو  ثبب گردید  اندازه

Doymaz & Pala, 2002) 

ها در داخ  دستگاه  تیمار فراصو ، ابتدا نمونها مال نیح  منظوربه

( موجود در  زمایشوگاه تیایه و هموم  Elma sonic S 60H)  فراصوو 

نیشورفب داا گروه  لوا دامی دانشوگاه تبریز و در مجر  امواج فراصوو   

2 1 4 6 7 4 

3 5 8 

کنی    سینی خش 5گیری دما و رطوبت   سنسورهای اندازه 4کنی کانا  خش   3  والد کنتر  2  دمنده 1خش  کن همرفتی :  -1شک  

 کنی  درم محفظه خش 8 ترازوی دیدیتالی 7قرم نگهدارنده سینی   6
Fig. 1. convective dryer: 1) Fan, 2) Control Unit, 3) Drying Channel, 4) Sensors for humidity and temperature, 5) Drying 

plates, 6) bracket for drying plates, 7) Digital balance, 8) Drying chamber door 
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KHz 37    دقیآوه قرار داده شوووودنود    30وا  بوه مود     150بوا توان

(Laborde et al., 2018)120کرده و  ه سووس  ب سوطحی را خشوک  

 کن قرار گرفتندهگرا محصول روی سینی خشک

 

 تعیین خواص کیفی   3-  2
شودن، میزان چروکیدگی،    ایقهوهخوا  کیفی کشومح )شواخق  

های ذکر شوده  اسویدیته، درصود جاب مجدد  ب( با اسوتفاده های روش

گیری و ثبوب  انودازه درسوووه تکرار  Chalak et al. (2024) در مطوالجوه

ای نمونه را با  های قهوهای شووودن رنگدانهمیزان شووواخق قهوهگردیدج  

اسوتتراج کرده   %1-%2فرمالدئید    -اسوتفاده از محلول  بی اسوید اسوتیک  

گیری شووده  نانومتر اندازه  600و    420و میزان جاب محلول حاصوو  در 

گیری میزان چروکیودگی نمونوه را در حجم مجینی از تولوئن  برای انودازه

گیری شوووده  جا شوووده اندازهدرون اسوووتوانه مدرج ریتتوه و حجم جابه

بنابراین نسوبب حجم کشومح خشوک شوده به حجم اولیه کشومح برابر  

ها با محلول  اسوویدیته با تیتراسوویون نمونهباشووده  میزان چروکیدگی می

میزان    یود( و مجرف فنو  فتوالئین بوه دسوووب می%1)مولار    1/0سوووود 

نوشوووی  افزایح وزن نمونوه نس از ریتتن در  ب بیوانگر میزان بواز ب

 )درصد جاب مجدد  ب( اسبه

 های رنگی:تعیین شاخ   1-3-2

ها قب  و بجد  هر تکرار از  زمایح  درهای رنگی  برای تجیین شواخق

ها در داخ  محفظه هانترل  قرار داده و تصووویر  کردن، نمونهاز خشووک

  یله،وسوو   یندر واقع اه  (Doymaz & Pala, 2002)ها گرفته شوود  نمونه

مناسو  جهب  ة  با انداز  یاییه ن در  ییاسوب که در سوطی بالا  یاججبه

منظور روشون  هب  یزن  ینورنرداز  تجهیزا   و  شوده  یهتجب  یندورب  یریقرارگ

حایوور از    ةمطالجدر اسووبه  در داخ   ن قرار گرفتهکردن سووطی جسووم  

  یةته  یو زرد اسووتفاده شووده برا  یدفلورسوونب سووف  یهانور لامپ  ی ترک

  Sony Cyber-shot DSC-W100مدل  دیجیتالی   یناز دورب  یرتصوواو

  1/8  یوکتفک  یوببوا قوابل  CCDشووود کوه مجهز بوه حسوووگر   سوووتفوادها

در    یه،ته مود برهم  در دو امتداد    یره از هر نمونه دو تصووبود  یکسو مگان

  ،روش   ینشووده با اسووتفاده از ا  منتآ   یانهو به را  یرهذخ  یندورب  ةحافظ

  هشود حاف    یانهبه را  یناز دورب  یرتصوو  هیرندحاصو  از کار  گ  اغتشواش

به ترتی  میزان روشونایی،  قرمزی و   *bو   *L*   ،aهای رنگی  شواخق

دهنوده تفواو  رنو  کو   سوووبزی، و زردی و  بی نمونوه را نشوووان می

نشوووده در طی فر ینود  های خشوووکبا نمونه  شووودهخشوووک  هاینمونه

( از رابطه     𝐸∆ نوان مجیاری برای تیییرا  رن  کلی )کردن بهخشووک

 Aguilera)به دسووب  مدند   MATLABافزار  زیر و با اسووتفاده از نرا

et al., 1987; Dadali et al., 2007; Setareh et al., 2023)    

∆𝐸 = √(𝐿0 − 𝐿𝑖)
2 + (𝑎0 − 𝑎𝑖)

2 + (𝑏0 − 𝑏𝑖)22    (1     )  

های رنگی کشومح  مشوتصوه  بیانگربه ترتی    iو    0  هایاندیس

 باشدشده میشدن و کشمح خشکقب  از خشک

 محتوای رطوبت اولیه: 4-2

بررسووی    AOAC( طب  اسووتاندارد  0Mها )محتوای رطوبتی نمونه

(  1Mگرا از نمونه اولیه ) 10کردن  شود بدین صوور  که قب  از خشوک

ها  سا ب قرار داده شد سوس نمونه  48به مد      80℃در  ون با دمای  

، محتوای  2( و از رابطوه  2Mخوارج کرده و دوبواره وزن کرده )  را از  ون

 ,Anonymous)هوا برنوایوه وزن تر محواسوووبوه گردیود   رطوبتی نمونوه

2015)  

(2)       
𝑀0 =

𝑀1 − 𝑀2

𝑀1

× 100 

 طرح وزمایشی 5-2
هوا در قوالو  طرح فواکتوریو  انجواا شووودنود و   زموایح تحآی در این  

و   SPSSافزار  دسووب  مده با اسووتفاده از نراهای بهتجزیه و تحلی  داده

از طری   زمون دانکن و رسوم    %5در سوطی احتمال    هامآایسوه میانگین

 انجاا گردیده  Excelافزار  ها با استفاده از نرانمودار

 نتایب و بحث  -3
های فر وری  با توجه به اهمیب تولید کشوومح مرغوب، بهبود روش

باشوود بنابراین در این بتح نتای  حاصوو  از  می  اهمیبکشوومح حائز  

 شودههای انجاا شده، ارائه می زمایح

 شدن سنتی  خش  -1-3
شودن کشومح را برحسو  تیییرا  محتوای  روند خشوک  2شوک   

شووودن )دقیآوه( در حوالوب بوا و بودون  زموان خشوووک  مآوابو رطوبوب در  

شووود  طور که مشوواهده میدهنده همانتیمار فراصووو  نشووان مینیح

دلی  بالا بودن  باشود و بهصوور  نزولی میشودن بههای خشوکمنحنی

شودن، سور ب خروج رطوبب از  رطوبب اولیه محصوول در ابتدای خشوک

سوطی محصوول بیشوتر اسوب و منحنی شوی  تندی دارد ولی در ادامه  

شووود که  لب این روند را  تر میشوودن، خروج رطوبب  هسووتهخشووک

ها  توان این چنین بیان کرد که با افزایح دما، سطی خارجی کشمحمی

چنین بسوته شودن  شوده و با ث ایجاد چروکیدگی در سوطی و همخشوک

تواند به  شوووود که در نتیجه رطوبب درون ماده نمیی میمنافا سوووطح

شوود که در حالب  مشواهده می  2سور ب خارج شووده با توجه به شوک   

ها افزایح  شودن نمونهکردن، سور ب خشوککلی  با افزایح دمای خشوک

 .Candemir et al و  Gholami (2007)   یوافتوه اسوووب کوه بوا نتوای 

 .مطابآب دارد  (2023)

جوودول    توجووهبووا   درجووه    65و    55،  45اثر دمووای هوای    1بووه 

ها روی زمان  تیمار فراصوو  و اثر متآاب   نگراد، اسوتفاده از نیحسوانتی

درصوود در سووطی احتمال    12مورد نیاز برای رسوویدن به رطوبب حدود  



 59                                                                     ه ه ه      تیمار فراصو  روی کیفیب کشمحاثر دمای هوای داغ و نیح  مطالجه

 

 

  2و نتای  جدول   b-2و     a-2دار بوده مآایسووه شووک   درصوود مجنییک

تیمار فراصوو  با ث افزایح سور ب  دهند که اسوتفاده از نیحنشوان می

ها  نمونه  شودنخشوکدار زمان  شودن و همینین کاهح مجنیخشوک

درجه( شووده    45تیمار )به اسووتانای دمای  نسووبب به حالب بدون نیح

شدن کشمح در سه تیمار هوای داغ  اسبه مآادیر میانگین زمان خشک

تیمار و هوای  بدون نیح  گرادسووانتیدرجه  55تیمار،  بدون نیح  45℃

در سووطی احتمال    دارتیمار فراصووو ، اختتف مجنیبا نیح  45℃داغ  

دار مشواهده شود  نن  درصود نداشوتند ولی در بآیه تیمارها اختتف مجنی

(ه امواج فراصوو  با ث تتری  سولولی و افزایح نفوذ سولولی  2)جدول  

محصوول شوده و یومن افزایح نفوذ گرما و خروج رطوبب، با ث کاهح  

 Maskooki گردد که با نتای   مطالجه  شودن محصوول میزمان خشوک

et al. (2007)  برای انگور وCandemir et al. (2023)    ،برای کشومح

نتیجوه گرفتنود کوه  Chalak et al. (2024) ه همینین  داردهمتوانی  

مووادونا مووال نیح لامووپ  توان  افزایح  و  فراصوووو   قرمز در  تیمووار 

شودن را در  کردن کشومح، افزایح سور ب و کاهح زمان خشوکخشوک

 نی داشبه

  
 

 تیمار فراصوت   با پیشbتیمار فراصوت   بدون پیشaهای مختیف: کردن هوای داغ کشمش در توان منحنی خش   -2 شک 
Fig 2. Hot air Drying of raisin at different power: a) without ultrasound pretreatment b) with ultrasound pretreatment. 

 بر زمان مورد نیاز برای خش  شدن فراصوت   ماریتشیداغ و پ یهوا یاثر دمانتایب تدزیه واریانس  -1جدو  
Table 1. ANOVA results for effects of hot air drying and ultrasound pretreatment on the drying time 

 
F 

 

 میانگین مربجا 
Mean square 

 

 مجمو  مربجا 
Sum of squares 

 

 درجه  زادی 
DF 

 شدن زمان خشک
Drying time 

73.409** 8174.886 16349.771 2 
 دمای هوای داغ 

Hot air Temperature 

77.728** 8655.771 8655.771 1 
 تیمار فراصو نیح

Ultrasound Pretreatment 

26.699** 2973.257 5946.514 2 
 دمای هوای داغ*نیح تیمار فراصو 

Ultrasound*Hot-air 

 111.360 1336.323 12 
 خطا 

Error 

  798197.768 18 
 ک 

Total 

 (:** It is significant at the 1% probability levelمجنی دار اسب )   %1در سطی احتمال   **

 فراصوت   ماریتشیداغ و پ یهوا یدما تحت تاثیر مقایسه میانگین زمان مورد نیاز برای خش  شدن -2جدو   
Table 2. Compare mean results for the drying time under influence of different drying and ultrasound treatment 

 فاکتور

Factor 

 45دمای هوای 

 بدون نیح تیمار 
Hot-air 45 

without 
pretreatment 

 55دمای هوای 

 بدون نیح تیمار 

Hot-air 55 without 

pretreatment 

 65دمای هوای  

 بدون نیح تیمار 

Hot-air 65 

without 
pretreatment 

 45دمای هوای 

 با نیح تیمار فراصو  

Hot-air 45 with 

ultrasound 
pretreatment 

 55دمای هوای 

 با نیح تیمار فراصو  

Hot-air 55 with 

ultrasound 
pretreatment 

 65دمای هوای  

 با نیح تیمار فراصو  

Hot-air 65 with 

ultrasound 
pretreatment 

 )دقیآه(زمان 

Time (min) 
a255.2 a249.16 b191.59 a242.76 c165.87 d144.4 

 دار ندارندهدرصد اختتف مجنی 5مآادیر میانگین با حروف مشابه در سطی احتمال 
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پ  یهوا  یدما  تاثیر  2-3 و  بر  فراصوت     ماریتشیداغ 

 تذییرات رن، کیی کشمش 
از    3با توجه به جدول   اثر دماهای هوای مورد مطالجه، استفاده 

متآاب   ن نیح  اثر  و  فراصو   تیییرا  رن  در  تیمار  ها روی شاخق 

احتمال   شک   مجنی   %5سطی  به  توجه  با  بوده  میانگین  3دار  بین   ،

گراد  درجه سانتی 45و  65تیییرا  رن  مربوط به سه تیمار هوای داغ 

تیمار اختتف  گراد با نیح سانتی درجه  55تیمار و هوای داغ  بدون نیح 

داری در سطی احتمال نن  درصد مشاهده نشده بیشترین تیییرا   مجنی

تیمار بدسب  مده در حالب  با نیح   45℃مربوط به تیمار هوای داغ   

نیح  ا مال  دمای  کلی،  از  بییر  رن   تیییرا   افزایح  با ث    55تیمار 

گونه بیان کردج در محصولاتی توان اینرا می درجه گردیده دلی  این امر 

کردن دارای محتوای رطوبتی بالایی هستند که در ابتدای فرایند خشک 

تیمار فراصو  به دلی  کاهح قاب  توجه در )محصولا  تر(، ا مال نیح 

های رنگی کردن،  مدتا منجر به تاثیر مابب در ویژگیزمان خشک   مد 

، ولی در مطالجه حایر با توجه  (Kutlu et al., 2022)شود محصول می 

اینکه کشمح، خود حاص  خشک دارای  به  بنابراین  انگور اسب  کردن 

درصد( بوده و در حالب کلی، ا مال    20محتوای رطوبب نایین )در حدود  

تیمار فراصو  با ث تیییرا  مورد انتظار نشده اسبه محآآان در  نیح 

نیح   2023سال   اثر  بررسی  و دمای هوای داغ روی  با  فراصو   تیمار 

تیمار فراصو  به مد   کردن انگور، نتیجه گرفتند که ا مال نیح خشک 

گراد منجر به افزایح  سانتیدرجه   65و    55ثانیه در هر دو دمای    300

 Candemir)تیمار شد  شاخق تیییرا  رن  نسبب به حالب بدون نیح 

et al., 2023) ه 

 بر شاخ  تذییرات رن، فراصوت   ماریتشیداغ و پ یهوا یاثر دمانتایب تدزیه واریانس  -3جدو  
Table 3. ANOVA results for effects of hot air drying and ultrasound pretreatment on the color difference index 

 
F 

 

 میانگین مربجا 
Mean square 

 

 مجمو  مربجا 
Sum of squares 

 

 درجه  زادی 
DF 

 شاخق تیییرا  رن 
Color Difference Index 

4.081* 4.793 9.586 2 
 دمای هوای داغ 

Hot air Temperature 

16.183* 19.006 19.006 1 
 تیمار فراصو نیح

Ultrasound Pretreatment 

12.397* 14.560 29.119 2 
 دمای هوای داغ*نیح تیمار فراصو 

Ultrasound*Hot-air 

 1.174 14.093 12 
 خطا 

Error 

  294.061 18 
 ک 

Total 

 (:* It is significant at the 5% probability levelمجنی دار اسب )  %5در سطی احتمال   *             
 

 

 کردن و فراصوت مقایسه میانگین تذییرات شاخ  رن، کشمش تحت تاثیر تیمارهای مختیف خش   -3شک 
Fig 3. Compare mean results for the color difference index under influence of different drying and ultrasound treatments 
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بر فراصوت   ماریتشیداغ و پ یهوا  یدماتاثیر  3-3

 میزان اسیدیته کشمش

نو   روش  ماده و  اسیدیته    تیمارنیح سازی  میزان  بر 

اثر    4با توجه به جدول  ه (Gholami et al., 2012)تاثیرگاار اسب  

ها روی  تیمار فراصو  و همینین اثر متآاب   ن دمای هواغ و نیح 

  4دار بوده شک   درصد مجنیاسیدیته کشمح در سطی احتمال یک

-مآایسه میانگین بین تیمارهای متتلا روی اسیدیته را نشان می

، بیشترین مآدار اسیدیته مربوط به تیمار  4با توجه به شک   دهده

تیمار و کمترین مآدار اسیدیته مربوط به  با نیح 55 ℃هوای داغ 

 باشده با توجه به شک  تیمار میبدون نیح  55  ℃تیمار هوای داغ   

تیمار التراسوند  گراد ا مال نیح درجه سانتی   65و    45در دماهای    4

مجنی  تیییرا   حالب  موج   با  مآایسه  در  اسیدیته  میزان  در  دار 

نیح  نشده  بدون  نیح همتیمار  بدون  حالب  در  بین  تیمار،  چنین 

داغ  خشک هوای  با  سانتی   55و    45کردن  اختتف  درجه  گراد 

وجود نداشبه در کارخانه فر وری کشمح حداکار میزان   دارمجنی

میزان   به  نایرش،  قاب   می  3/1اسیدیته  گرفته  نظر  شود  در 

(Gholami, 2007; Gholami et al., 2012)    مآادیر بنابراین 

 باشنده میانگین اسیدیته در تمامی تیمارها در حد قاب  قبول می 

 تیمار فراصوت  بر میزان اسیدیته کشمشنتایب تدزیه واریانس اثر دمای هوای داغ و پیش  -4جدو 
Table 4. ANOVA results for effect of hot air drying and ultrasound pretreatment on the Acidity of raisins 

 
F 

 

 میانگین مربجا 
Mean square 

 

 مجمو  مربجا 
Sum of squares 

 

 درجه  زادی 
DF 

 اسیدیته
Acidity 

 
24.560** 0.015 0.031 2 

 دمای هوای داغ 

Hot air Temperature 

82.319** 0.052 0.052 1 
 تیمار فراصو نیح

Ultrasound Pretreatment 

46.273** 0.029 0.058 2 
 دمای هوای داغ*نیح تیمار فراصو 

Ultrasound*Hot-air 

 0.001 0.008 12 
 خطا 

Error 

  3.740 18 
 ک 

Total 
  

 (:** is significant at the 1% probability level Itمجنی دار اسب )   %1در سطی احتمال   **

 

 و فراصوت  کردنمقایسه میانگین اسیدیته کشمش تحت تاثیر تیمارهای مختیف خش   -4شک   
Fig 4. Compare mean results for raisin acidity under influence of different drying and ultrasound treatments   
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بر  فراصوت     ماریتشیداغ و پ  یهوا  یدماتاثیر    4-3

 میزان جذم مددد وم 

تیمار فراصو   کردن و نیحدر این مطالجه، تیمارهای خشک

مجنی نداشب    داریتاثیر  کشمح  مجدد  ب  جاب  میزان  روی 

محصول  5)جدول   سلولی  تتری   میزان  به  جاب  ب  میزان  (ه 

کوتاه دارده  سریعبستگی  انتشار  و  کردن  خشک  زمان  تر  شدن 

تواند حفظ ساختار متتلت  محصول را تسهی   بتار ب در ماده می

دهد   افزایح  را  ماده  در  بازجاب  ب  توانایی  نتیجه  در  و  نموده 

(Dajbych et al., 2023).    از طرفی جاب مجدد  ب به مد  زمان

حین   در  دارده  بستگی  نیز  داخ   ب  در  محصول  دادن  قرار 

دقیآه،   15زمانی  هایگیری میزان جاب مجدد  ب، با فاصلهاندازه 

نمونه را از  ب خارج کرده و  ب سطحی  ن با دستمال خشک شده  

و دوباره وزن شده اسبه این  م  تا زمانی که دو توزین متوالی  

با توجه    جهیدر نت  داشته باشند ادامه یافبه  ±01/0اختتفی کمتر از  

درصد  در این مطالجه، رسیدن به حالب اختتف کمتر از یک   کهن یبه ا

بنابراین   و  افتاده  اتفاق  سریجتر  متوالی،  توزین    کلی  زماندو 

بودهنمونه   یماندگار کمتر  در  ب   ,.Seremet et al)اسب    ها 

 داری مشاهد نشده   فلاا نتای  مجنی  ه(2016

 بر میزان جذم مددد وم کشمش فراصوت   ماریتشیداغ و پ یهوا یاثر دما انسیوار هیتدز بینتا -5جدو  
Table 5. ANOVA results for effect of hot air drying and ultrasound pretreatment on the raisin rehydration 

 
F 

 

 میانگین مربجا 
Mean square 

 

 مجمو  مربجا 
Sum of squares 

 

 درجه  زادی 
DF 

 مجدد جاب 
Rehydration 

 
ns.435 13.189 26.377 2 

 دمای هوای داغ 

Hot air Temperature 

ns.552 16.723 16.723 1 
 تیمار فراصو نیح

Ultrasound Pretreatment 

ns.470 14.236 28.472 2 
 دمای هوای داغ*نیح تیمار فراصو 

Ultrasound*Hot-air 

 30.304 363.642 12 
 خطا 

Error 

  1924.521 18 
 ک 

Total 

    ns    دار نیسبهمجنی  %5در سطی احتمال  (It is not significant at the 5% probability level :ns) 

 

 ماریتشیو پخش  کردن  داغ    یهوا  یدمااثر    5-3

 ای شدنبر شاخ  قهوهفراصوت  

  فراصو    ماریتحیداغ و ن  یهوا   یدما ،  6جدول    بهبا توجه  
ای شدن کشمح در سطی احتمال  داری روی شاخق قهوه اثر مجنی

شده،  ای شدن غیر نزیمی محصولا  خشک یک درصد داشبه قهوه

باشد  های نیییده بین اجزای محصول می سری واکنح ناشی از  یک 

 Karathanos)شود  شدن نامطلوب میکه در نهایب منجر به تیره

et al., 1995)  قهوه نو   مده  شام   دو  غیر نزیمی  شدن  ای 

همینین   و  نایین  رطوبب  و  بالا  دمای  در  قندها  کاراملیزاسیون 

قهوه  و  واکنح  قندها  بین  واکنح  نتیجه  در  که  میترد  ای شدن 

های  امینو سید اسبه واکنح میترد  توه بر تاثیر منفی بر ویژگی

-Carabasa)شود  ای  ن نیز میمحصول، با ث کاهح ارزش تیایه 

Giribet & Ibarz-Ribas, 2000)اسیدیته، دما و  از طرفی    هPH 

 Demirbüker)ای شدن غیر نزیمی تاثیر دارند  محصول در قهوه 

et al., 2004; Doymaz & Pala, 2002)  بنابراین شاخق  ه 

فراصو     ماریتحیکردن و نخشک  یشدن کشمح به دما  یاقهوه 

تیمار  ه ا مال نیحابدیی م  حی ، افزادر دماهای بالا  شته ودا  یبستگ

ای شدن در  توجهی منجر به کاهح میزان قهوهفراصو  بطور قاب 

ای  ، کمترین میزان قهوه 5گردیده با توجه به شک     55  ℃داغ   هوای

تیمار و سوس در  گراد بدون نیح سانتیدرجه   45شدن در دمای  

نیح سانتیدرجه   55دمای   با  فراصو گراد  شده    تیمار  مشاهده 

تیمار فراصو  در دمای  کردن با نیحهمینین بین تیمارهای خشک 

اختتف مجنیسانتی درجه   65و    45 ولی  گراد  نداشب  داری وجود 

مجنی اختتف  تیمارها  بآیه  )شک   بین  شد  مشاهده  (ه  5داری 

کلی   حالب  در  قهوه   یبراهمینین  غ  یاکاهح  ی،  میر نزیشدن 

 نرهیز کرده   بالاتر  یاز دماها بایستی  
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 ای شدن کشمشبر میزان شاخ  قهوهفراصوت   ماریتشیداغ و پ یهوا یاثر دمانتایب تدزیه واریانس  -6  جدو
Table 6. ANOVA results for effect of hot air drying and ultrasound pretreatment on the browning index of raisin 

 
F 

 

 میانگین مربجا 
Mean square 

 

 مجمو  مربجا 
Sum of squares 

 

 درجه  زادی 
DF 

 ای شدنشاخق قهوه 
Browning Index 

 
92.186** .002 .003 2 

 دمای هوای داغ 

Hot air Temperature 

18.000** .000 .000 1 
 تیمار فراصو نیح

Ultrasound Pretreatment 

88.536** .002 .003 2 
 دمای هوای داغ*نیح تیمار فراصو 

Ultrasound*Hot-air 

 1.878E-5 .000 12 
 خطا 

Error 

  .094 18 
 ک 

Total 
 (:** It is significant at the 1% probability levelمجنی دار اسب )   %1در سطی احتمال   **

 

 

 کردن ای شدن کشمش تحت تاثیر تیمارهای مختیف خش  مقایسه میانگین شاخ  قهوه -5شک   
Fig 5. Compare mean results for raisin browning index under influence of different drying treatments 

  

 چروکیدگی  کردن برخش   ی هاروش  ری تاث 6-3

بر میزان    تیمار فراصو با و بدون نیح  داغاثر دمای هوای  

(ه  7دار بود )جدول  مجنی  %5چروکیدگی کشمح در سطی احتمال  

دار نبوده  تیمار فراصو  مجنی نیح  -اما اثر متآاب  دمای هوای داغ 

بدون    65  ℃بیشترین مآدار چروکیدگی مربوط به تیمار هوای داغ   

مینیح فراصو   اینتیمار  به  باتوجه  مآدار  باشد  کمترین  که 

بنابراین تیمار هوای داغ   انتظار اسب  با    55  ℃چروکیدگی مورد 

کردن کشمح از نظر  تیمار التراسوند بهترین روش برای خشکنیح

اثر دما روی چروکیدگی می6باشد )شک   چروکیدگی می تواند  (ه 

های الاستیکی و  های وابسته به دما، مانند ویژگیمرتبم با ویژگی 

مکانیکی دیواره سلولی باشده از دسب دادن رطوبب و افتراق اجزای  

کردن منجر به تتری  ساختار و  محصول در حین فر یند خشک 

بافب دیواره سلولی شده که همه این تیییرا  در نهایب با ث کاهح  

کاهح   بهتیمار  شونده ا مال نیح حجم محصول )چروکیدگی( می

تواند در کاهح  یتتری  ساختار محصول کمک شایانی نموده و م

از طرفی  با افزایح    ه(Khiari et al., 2019)چروکیدگی موثر باشد  

یابد که این امر با ث افزایح  شدن نیز افزایح میدما، سر ب خشک

 & Feng & Tang, 1998; Wang)شود  چروکیدگی محصول می 

Brennan, 1995)مطالجه در  ا مال   Chalak et al. (2024) ه 

خشک نیح  در  اولتراسوند  روی  تیمار  کشمح  قرمز  مادون  کردن 
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مجنی  محصول  چروکیدگی  بودن  شاخق  متفاو   نبوده  لب  دار 

کردن با  تواند به نحوه خروج رطوبب در دو فر یند خشک نتیجه می

 هوای داغ و مادون قرمز مرتبم باشده  

 

 تیمار فراصوت  بر میزان چروکیدگی کشمش اثر دمای هوای داغ و پیش  نتایب تدزیه واریانس - 7جدو  
Table 7. ANOVA results for effect of hot air drying and ultrasound pretreatment on the shrinkage of raisin 

 
F 

 

 میانگین مربجا 
Mean square 

 

 مجمو  مربجا 
Sum of squares 

 

 درجه  زادی 
DF 

 چروکیدگی
Shrinkage 

 
3.257** .032 .063 2 

 دمای هوای داغ 

Hot air Temperature 

15.078** .147 .147 1 
 تیمار فراصو نیح

Ultrasound Pretreatment 

1.358ns .013 .026 2 
 دمای هوای داغ*نیح تیمار فراصو 

Ultrasound*Hot-air 

 .010 .117 12 
 خطا 

Error 

  6.810 18 
 ک 

Total 
( **: It is significant at the 1% probability levelمجنی دار اسب )  %1در سطی احتمال   **

 

 کردن مقایسه میانگین شاخ  چروکیدگی کشمش تحت تاثیر تیمارهای مختیف خش  -6شک   
Fig 6. Compare mean results for raisin shrinkage index under influence of different drying treatments   

 نتیده گیری نهایی: -4
این   کیفیب    مطالجههدف  بهبود  برای  راهکار  ارایه 

کردن ثانویه با هوای داغ )سامانه فجلی مورد  کشمح در خشک

کارخانه اکار  در  بسته استفاده  بوده    بندیهای  فر وری(  و 

گراد با  سانتیدرجه   60و   50، 40بنابراین اثر دمای هوای داغ 

های کیفی کشمح  تیمار فراصو  روی شاخقو بدون نیح

از  به دسب  مده  نتای   به  توجه  با  قرار گرفبه  بررسی  مورد 

-داغ  با و بدون ا مال نیحها، اثر هوایتجزیه و تحلی  داده

مجنی تیییرا   با ث  فراصو   رن   تیمار  شاخق  در  دار 

داغ  تیمار و هوایبدون نیح 65℃دمای هوای   هکشمح شد

های   نوان روش توان بهرا میتیمار فراصو   با نیح  درجه  55

مناس  از لحاظ حفظ رن  درنظر گرفبه جاب مجدد  ب بر  

جایی که  میزان ماندگاری محصول در  ب بستگی دارد از  ن

 ب کوتاه بود، نتای  مجنادار    زمان کلی ماندگاری محصول در
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نبودنده مآادیر میانگین اسیدیته در تمامی تیمارها در حد قاب   

می حالب    هباشند قبول  در  چروکیدگی  میزان  کمترین 

تیمار بدسب  مده  درجه با نیح  55کردن با دمای هوای  خشک 

ای شدن در درجه اول  بهترین نتیجه را از  لحاظ شاخق قهوه

کردن تیمار و سوس خشک بدون نیح 45℃داغ  تیمار هوای

داغ    هوای  نیح  55℃با  نیبا  در  فراصو   داشبه تیمار 

شاخق تمامی  گرفتن  درنظر  با  ارزیابی،  بنابراین  مورد  های 

نیح  55  ℃داغ   تیمار هوای ترین تیمار فراصو ، مناس با 

 باشده  روش می
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