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  چکیده
کردن مواد ظهور است که کاربرد آن در خشکهاي نوصوت یکی از فناوريامواج فرا

هاي کیفی محصول یژگیوغذایی با هدف کاهش زمان مورد نیاز فرآیند و بهبود 
کارگیري                                              ً      روز به روز در حال گسترش است. در این پژوهش، تا ثیر به ،شدهخشک

شدن لایه نازك صوت و آبگیري اسمزي بر خشکهاي امواج فراتیمارهمزمان پیش
متر بر ثانیه مورد بررسی  4/1گراد و سرعت هواي درجه سانتی 80آلو در دماي 

 30و  10صوت در دو زمان اشده شامل امواج فرهاي انجامتیمارقرار گرفت. پیش
در چهار  اسمزي ییزداآبو  70و  50دقیقه، غلظت محلول اسمزي در دو بریکس 

. نتایج نشان داد که افزایش زمان امواج بودنددقیقه  240و  180، 120، 60زمان 
-اسمز، باعث کاهش زمان خشک یندآفرصوت، غلظت محلول اسمزي و زمان فرا

شود. علاوه مؤثر رطوبت در مقایسه با تیمار شاهد می شدن و افزایش ضریب انتشار
هاي حاصل از آزمایش شدن، دادهمنظور توصیف روند صحیح خشکبر این، به

پیشنهادي جدید در این پژوهش برازش  هايمدل مراههبه تجربیتوسط چند مدل 
، )R2( یینتب یبضر هايیارمعبر اساس  هاي پیشنهاديشدند. سپس، یکی از مدل

عنوان  به )SSEو مجموع مربعات خطا ( )RMSE( هامتوسط خطاي داده ریشه
شدن آلو تحت شرایط مورد آزمایش کننده فرآیند خشکبینیبهترین مدل پیش

متغیره مدل انتخابی، رابطه بین انتخاب و پس از انجام آنالیز رگرسیونی چند
  آمد. دستکار رفته در این پژوهش بهبه متغیرهايضرایب مدل با 

  02/09/92تاریخ دریافت: 
  18/11/93تاریخ پذیرش: 

  
  هاي کلیديواژه

  آبگیري اسمزي
 صوتامواج فرا

  ضریب انتشار مؤثر رطوبت
سازيمدل

  مقدمه   
 پرونوساي با نام علمی هستهاي تکآلو میوه

 روزاسهاز خانواده  )Prunus Domestica( دومستیکا
)Rosaceae( است(Nunes et al., 2008)  بر اساس آمار .

، میزان تولید جهانی آلو 2012فائو در سال 
 295000تن و میزان تولید آن در ایران  10702774

تن تولید، بیش  6000000تن بوده است. کشور چین با 
% تولید جهانی را به خود اختصاص داده است. 56از 

 391485تن)، صربستان ( 424068(هاي رومانی کشور
تن) از  297026تن) و ترکیه ( 300000تن)، شیلی (

آیند به شمار می ،جمله مناطق مهم تولید این محصول
)FAOSTAT, 2012(رسمی، . بر اساس آمارهاي غیر

رود. این % آلوي تولیدي در کشور از بین می50بیش از 
ل شکدلیل داشتن فصل برداشت کوتاه بهمیوه به

 ,Doymaz( شودداري و مصرف میشده نگهخشک

2004(.  
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هاي قدیمی و مرسوم براي کردن یکی از روشخشک
داري محصولات کشاورزي است. امروزه، علاوه بر نگه

 هاي مختلف ازکردن میوهخوري، خشکمصرف تازه
مرسوم شده است و این محصولات در بازار با  ،جمله آلو

مصرف  رسند. از جمله مواردقیمت بالایی به فروش می
هاي به غذا آن افزودن توان بهشده، میآلوي خشک

خورشت آلو مسمی، خورشت آلو با مرغ مختلف از جمله 
اي و براي بهبود ارزش تغذیهو خورشت فسنجان آلو 

در  ،وع خشک این میوهنمود. ن عطر و طعم آنها اشاره
- داري میماه قابل نگه 6جاي خشک و خنک به مدت 

هاي پژوهشبراساس . )Ibitwar et al., 2008( باشد
- تیمارکردن آلو با استفاده از پیشمختلف روي خشک

تا رسیدن به  این محصولکردن ، خشکمتفاوتهاي 
کیلوگرم آب بر کیلوگرم  25/0- 86/0محتوي رطوبت 

 ,Jazini & Hatamipour( انجام گرفته است ،ماده خشک

2010; Tarhan, 2007.(  
 مقاومت ایجاد مومی موجود در آلو، باعث لایه وجود

گردد و شدن آن میهنگام خشک رطوبت خروج مقابل در
از بین بردن این لایه از برخی ترکیبات       ً     معمولا  براي

این مواد شیمیایی  از استفاده شود.شیمیایی استفاده می
هاي نامطلوب در آلوي خشک شده و ایجاد طعم باعث

هایی تیماربراي کاهش معایب ذکر شده، استفاده از پیش
که سبب کاهش رطوبت ماده غذایی و سهولت انتقال جرم 

شوند، بسیار مفید خواهد بود کردن با هوا میهنگام خشک
صوت و آ). استفاده از امواج فرا1392(قربانی و همکاران، 

کردن، تیمار قبل از خشکعنوان پیشاسمزي به آبگیري
باعث  تواندمیضمن افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت، 

هاي یژگیوکردن با هواي داغ و بهبود کاهش زمان خشک
 ,Deng & Zhao( شده نیز گرددکیفی محصول خشک

         ً                             صوت نسبتا  ارزان، ساده و با مصرف انرژي امواج فرا ).2008
شدن، باعث کاهش اهش زمان خشکپایین بوده و با ک

 & Fernandes( گرددشده میهزینه تولید محصول خشک
Rodrigues, 2007; Ortuno et al., 2010; Awad et al., 

ظهور است هاي نوصوت یکی از فناوريامواج فرا ).2012
که کاربرد آن در صنایع مختلف از جمله صنایع غذایی، 

و چه براي اهداف فرآیندي  1تخریبیچه براي آنالیز غیر
 ,.Chemat et al( روز به روز در حال گسترش است

هاي ها و انبساطاین امواج باعث یکسري انقباض ).2011
                                                
1- Non-destructive analysis 

-دلیل ایجاد کانال) و به2متناوب سریع شده (اثر اسفنجی
-هاي میکروسکوپی، باعث حفظ اختلاف فشار مکش لوله

(قربانی و  گرددتر رطوبت میهاي موئین و خروج راحت
صوت باعث ایجاد علاوه، امواج فراب). به1392همکاران، 

-غذایی می) در داخل ماده ییزاحفرهپدیده کاویتاسیون (
سازي آب متصل مفید شود که ممکن است براي جدا

ها سبب حرکت دورانی حباب ترکیدنباشد. همچنین، 
هاي مجاور شده و این امر به نوبه خود سبب ایجاد حباب

ها شود. این ریز جریانغذایی می در ماده 3هاییز جریانری
هاي برشی و مکانیکی، سبب افزایش سرعت با ایجاد تنش

 ,Soria & Villamiel( شودانتقال جرم و حرارت می

صوت، تنش سطحی و از دیگر اثرات امواج فرا .)2010
باشد که این اثرات تغییر شکل مواد جامد متخلل می

هاي میکروسکوپی، کاهش لایه مرزي کانالمسئول ایجاد 
جایی در مواد غذایی انتشار و افزایش انتقال جرم جابه

صوت با افزایش امواج فرا ).Fuente et al., 2006( باشدمی
ضریب انتشار مؤثر رطوبت و افزایش سرعت انتشار 

-شدن، باعث بهبود ویژگیهاي آب در حین خشکمولکول
 ,Deng & Zhao( شودمی شدههاي کیفی محصول خشک

2008(.  
صوت هاي مختلف امواج فرادر پژوهشی، اثر شدت

روي میزان انتقال جرم و ویژگی آبگیري مجدد در 
اي، کلم بروکلی و گل هاي قارچ دکمهنمونه کردنخشک

بررسی شده است. نتایج این پژوهش نشان داد که  کلم
با امواج شده تیمارپیشهاي میزان انتقال جرم در نمونه

شدن با هواي داغ در صوت بیشتر شده و زمان خشکفرا
کن شده با خشکهاي خشکها کاهش یافت. نمونهآن

-شده با امواج فراتیمارپیشهاي همراه نمونهانجمادي به
صوت، بیشترین قابلیت را در آبگیري مجدد از خود نشان 
دادند. این نتیجه بیانگر چروکیدگی و آسیب بافتی کمتر 

ها در صوت و قابلیت بالاي این نمونهتوسط امواج فرا
همچنین  .)Jambrak et al., 2007(آبگیري مجدد است 

شدن و صوت روي زمان خشکبررسی تأثیر امواج فرا
جایی کردن جابهطی خشک ،ضریب انتشار مؤثر رطوبت

سیب و فلفل قرمز نشان داد که این امواج باعث کاهش 
شدن در اثر افزایش ضریب خشکزمان مورد نیاز براي 
  .)Schossler et al., 2012( شودانتشار مؤثر رطوبت می

                                                
2- Sponge effect 
3- Micro-streaming currents 
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صوت روي در پژوهشی دیگر، کاربرد امواج فرا
انتقال جرم و ساختمان میکروسکوپی پوست پرتقال 

کردن با هواي داغ مورد مطالعه قرار گرفت. طی خشک
تیمار نتایج این پژوهش نشان داد که بدون اعمال پیش

مومی موجود در پوست  لایه صوت، وجودامواج فرا
 در آب خروج مقابل در مقاومت ایجاد پرتقال، باعث
در این گردد. شدن با هواي داغ میهنگام خشک

تیمار امواج فراصوت، باعث افزایش پژوهش، اعمال پیش
دلیل ضریب انتشار مؤثر رطوبت گردید که این امر به

ها و ومی سطح پوست، انقباضشدن ترکیبات مپراکنده
هاي متناوب سریع، تجزیه بافت سلولی و ایجاد انبساط

 Ortuno et( توسط امواج صوتی بیان شد ،هاریز جریان

al., 2010.(  
تیمار صوت، استفاده از پیشعلاوه بر امواج فرا

آبگیري اسمزي نیز براي افزایش کیفیت ماده غذایی 
 ;Dehghannya et al., 2006( رودکار میشده بهخشک

Monnerat et al., 2010 .( آبگیري اسمزي، باعث
افزایش میزان ضریب انتشار مؤثر رطوبت و افزایش 

- شدن و در نتیجه کاهش زمان خشکسرعت خشک
این دلیل است  این امر بهشود. شدن با هواي داغ می

که استحکام دیواره سلولی به علت حل شدن پکتین و 
 Prinzivalli et( کندبالا کاهش پیدا میفشار اسمزي 

al., 2006.( صوت و آبگیري تیمار امواج فراتأثیر پیش
اسمزي بر ساختار سلولی خربزه در پژوهشی دیگر 
مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد 

کردن با هوا، تیمار، طی مرحله خشککه هر دو پیش
 دهندیش میضریب انتشار مؤثر رطوبت را افزا

)Fernandes et al., 2008(.   
هاي درگیر در یک روش مناسب براي درك پدیده

شده روي مواد غذایی و هاي مختلف اعمالطی فرآیند
بینی رفتار ماده تحت عوامل درونی و بیرونی پیش

 ).Chua et al., 2002( باشدسازي میمتعدد، مدل
جدید هاي در طراحی شدنسینتیک خشکسازي مدل
و یا  کردنموجود خشک هايسیستم بهبوددر  و یا

 Togrul( مفید است ،کردنخشک عملیات براي کنترل

& Pehlivan, 2004; Sacilik et al., 2006.(  
- هدف از این پژوهش، مطالعه تأثیر همزمان پیش

صوت و آبگیري اسمزي بر سینتیک هاي امواج فراتیمار
شدن لایه خشکسازي سینتیک شدن آلو، مدلخشک

کننده فرآیند بینینازك و انتخاب بهترین مدل پیش
  شدن بود.خشک

  
  هامواد و روش

  مواد
کردن، آلوي مورد نیاز هاي خشکبراي انجام آزمایش

%) از 77(واریته آلو بخارا با رنگ زرد و رطوبت اولیه حدود 
ها در اطراف تبریز تهیه و تا پایان آزمایش محلییک باغ 

داري نگهگراد درجه سانتی 4±1سردخانه با دماي در 
شدند. حدود یک ساعت قبل از شروع هر آزمایش جهت 

ها از ها با دماي محیط، نمونهسازي دماي نمونه متعادل
  سردخانه به آزمایشگاه انتقال یافت.

  
  هاسازي نمونهتهیه و آماده

صوت امواج فرا کارگیري همزمانبراي بررسی تأثیر به
–USDصوت (مدل آبگیري اسمزي، از حمام امواج فراو 

4R ساخت ژاپن، مجهز به سیستم تنظیم فرکانس و زمان ،
سطح  2هرتز و در کیلو 40امواج فراصوت) با فرکانس 

دقیقه، غلظت محلول اسمزي ساکارز در  30و  10زمانی 
، 60زمان  4و فرآیند اسمز نیز در  70و  50بریکس  2

قه استفاده شد. قبل از شروع دقی 240و  180، 120
صوت و تحت ها در معرض امواج فراکردن، نمونهخشک

دماي محیط قرار گرفتند. پس از گذشت مدت زمان مورد 
صوت ها از حمام امواج فرادقیقه)، نمونه 30و  10نظر (

ها در محلول اسمزي ساکارز با غلظت خارج و سپس نمونه
محلول اسمزي در  ور شدند. نسبت نمونه بهمشخص غوطه

شدن زمان ثابت بود. بعد از سپري 4به  1ها کل آزمایش
ها از محلول اسمزي خارج و پس از فرآیند اسمز، نمونه

هاي جاذب رطوبت، به توسط کاغذ ،حذف رطوبت سطحی
شده در مقیاس دار طراحیکن سینییک خشک

، UOP 8 Tray dryer, Armfield, UKآزمایشگاهی (مدل 
کننده ها، واحد کنترلسیستم ثبت خودکار دادهمجهز به 

  دما، سرعت جریان و رطوبت نسبی هوا) منتقل شد.
  
  سازي محلول اسمزيآماده

مایر در دو محلول اسمزي ساکارز با استفاده از ارلن
  توسط آب مقطر تهیه شد. 70و  50غلظت با بریکس 
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  کن آزمایشگاهیخشک
- کن سینی خشکها از یک کردن نمونهبراي خشک

کن ). این خشک1دار آزمایشگاهی استفاده شد (شکل 
هاي داراي محفظه ورودي (شامل فن و گرمکن

کن هاي خشکالکتریکی)، محفظه میانی (شامل قفسه
سازهاي جریان هوا)، محفظه خروجی و تابلو و خطی

کننده دما و سرعت) بود فرمان (محفظه کنترل
(Seiiedlou et al., 2010).  

کننده دما و فرمان یا محفظه کنترل) تابلو 4) گرمکن؛ (3) فن؛ (2) ورودي هوا؛ (1کن مورد استفاده: (شماتیک خشک - 1شکل 
  )خروجی هوا9سنج دیجیتالی هوا؛ () سرعت8) سنسور رطوبت؛ (7یتال؛ () ترازوي دیج6دار؛ () سینی سوراخ5سرعت؛ (

  هاي مختلفعلائم اختصاري مورد استفاده براي تیمار - 1جدول 
  علامت اختصاري  تیمار  ردیف

 Control  دقیقه 0وري و زمان غوطه 0دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  0صوت با زمان امواج فرا  1

 U10-B50-T60  دقیقه 60وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10صوت با زمان امواج فرا  2
 U10-B70-T60  دقیقه 60وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10صوت با زمان امواج فرا  3
 U30-B50-T60  دقیقه 60وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30صوت با زمان امواج فرا  4
 U30-B70-T60  دقیقه 60وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30صوت با زمان امواج فرا  5
 U10-B50-T120  دقیقه 120وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10 صوت با زمانامواج فرا  6
 U10-B70-T120  دقیقه 120وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10صوت با زمان امواج فرا  7
 U30-B50-T120  دقیقه 120وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس 30صوت با زمانامواج فرا  8
 U30-B70-T120  دقیقه 120وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30صوت با زمانامواج فرا  9
 U10-B50-T180  دقیقه 180وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10صوت با زمان امواج فرا  10
 U10-B70-T180  دقیقه 180وري و زمان غوطه 70با بریکس دقیقه، محلول اسمزي  10صوت با زمان امواج فرا  11
 U30-B50-T180  دقیقه 180وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30صوت با زمان امواج فرا  12
 U30-B70-T180  دقیقه 180وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30صوت با زمان امواج فرا  13
 U10-B50-T240  دقیقه 240وري و زمان غوطه 50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10صوت با زمان امواج فرا  14
 U10-B70-T240  دقیقه 240وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  10صوت با زمان امواج فرا  15
 U30-B50-T240  دقیقه 240وري زمان غوطهو  50دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30صوت با زمان امواج فرا  16
 U30-B70-T240  دقیقه 240وري و زمان غوطه 70دقیقه، محلول اسمزي با بریکس  30صوت با زمان امواج فرا  17
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شدنسازي سینتیک خشکهاي رگرسیونی مورد استفاده براي مدلمدل - 2جدول 
  مرجع  مدل ریاضی  نام مدل  شماره

)exp(  هندرسون و پابیس  1 ktaMR   Henderson and Pabis, 1969 

21  ونگ و سینگ  2 btatMR   Wang and Singh, 1978 

)exp(  نیوتن  3 ktMR   Westerman, et al., 1973 

  مدل پیشنهادي  4











1
1

bt
atMR  پژوهش حاضر  

batMR  مدل پیشنهادي  5  )exp(  پژوهش حاضر  
)exp()1(  مدل پیشنهادي  6 btatMR   پژوهش حاضر  

  
  هاطرح کلی آزمایش

- حدود نیم ساعت قبل از شروع فرآیند خشک
کن روشن و سرعت هواي داخل کردن، دستگاه خشک

متر بر ثانیه و دماي آن بر  4/1کن روي عدد خشک
گراد تنظیم شد تا دماي هواي درجه سانتی 80روي 

 & Menges(کن به حالت پایدار برسد خشکداخل 
Ertekin, 2006; Jazini & Hatamipour, 2010; 

Ioannou et al., 2011(. ها بر روي دو عدد سینی نمونه
توري به صورت لایه نازك چیده شده و کاهش وزن 

گیري و ثبت اي، اندازهثانیه 20آنها در فواصل زمانی 
به محتوي رطوبت ها تا رسیدن کردن نمونهشد. خشک

 1گرم آب بر گرم ماده خشک انجام شد. جدول  54/0
- ها را نشان میهاي مختلف و علائم اختصاري آنتیمار

هاي آلو بر گیري محتوي رطوبت نمونهدهد. اندازه
طوري انجام شد؛ به AOAC (1990)اساس استاندارد 

که مقداري نمونه قبل و پس از انجام هر آزمایش، در 
قرار داده شد و  گراددرجه سانتی 105±1ماي آون با د

به مقدار ثابت، مقدار ها پس از رسیدن وزن نمونه
رطوبت بر حسب گرم آب بر گرم ماده خشک گزارش 

  .گردید
شدن تغییرات محتوي علاوه بر این، آهنگ خشک

گیري از تابع بوسیله مشتقشدن رطوبت طی خشک
- زمان بهها نسبت به تغییرات محتوي رطوبت نمونه

دست آمد و بر اساس گرم آب بر گرم ماده خشک 
  .)Togrul & Pehlivan, 2004(گزارش شد 

  
 هاي ریاضی و انتخاببرآورد ضرایب ثابت در مدل

  شدنترین مدل براي توصیف سینتیک خشکمناسب
  

  
هاي تجربی و در این مطالعه، تعدادي از مدل

شدن (برازش سازي سینتیک خشکپیشنهادي براي مدل
هاي آلو شدن) نمونهنسبت رطوبت در مقابل زمان خشک
با توجه به روند ). 2مورد استفاده قرار گرفت (جدول 

هاي نمایی براي ها، از مدلنمایی تغییرات رطوبت نمونه
هاي منحنیسازي استفاده شد. براي این منظور، مدل

-دست آمده براي آلو در شرایط مختلف، بهشدن بهخشک
 )a،b،k(مدل مذکور برازش شده و ضرایب آنها  6سیله و

تعیین گردید. براي   MATLAB R2011aتوسط نرم افزار
-کننده سینتیک خشکترین مدل توصیفانتخاب مناسب

، ریشه )٢R( ٤هاي ضریب تبیینکردن لایه نازك آلو، معیار
 6و مجموع مربعات خطا )RMSE( 5هامتوسط خطاي داده

)SSE ( هاي دیگر مورد مدل، محاسبه و با مدلتوسط هر
و  ٢Rمقایسه قرار گرفت. هر چه مدل داراي بالاترین مقدار 

باشد، مدل برازش  SSE و RMSEترین مقدار پایین
عنوان بهترین مدل  هاي آزمایشی دارد و بهبهتري بر داده
 .)Guine & Fernandes, 2006(شود انتخاب می

 و 2، 1با توجه به معادله هاي  SSEو  2R ،RMSEمقادیر
  محاسبه گردید: 3

  )  1معادله (
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1- Coefficient of determination 
1- Root Mean Square Error 
2- Sum Square Error 
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  )3معادله (

 
2

1
2

exp,,
1





  



N

i
iipre MRMR

N
RMSE  

نسبت رطوبت لایه میوه در  ,iMRexpدر این معادلات، 
i گیري، امین اندازه

ipreMR ,
نسبت رطوبت لایه میوه  

iMRگیري، اندازهامین  iشده در بینیپیش exp,  میانگین
ipreMRگیري و امین اندازه iنسبت رطوبت میوه در  , 

-iشده در بینیمیانگین نسبت رطوبت لایه میوه پیش
  باشد.گیري میامین اندازه
خطی نیز در ادامه برازش رگرسیونی غیرآنالیز 

صورت منظور برآورد ضرایب مدل انتخابی بهها و بهداده
توابعی از زمان امواج فراصوت، غلظت محلول اسمزي و 

انجام  Excel 2007زمان فرآیند اسمز توسط نرم افزار 
که انتقال رطوبت فقط از طریق  با فرض این .شد

کردن ماده خشکو  بودهانتشار و در جهت شعاعی 
، حل گردد                ً             در طی زمان نسبتا  طولانی انجام  غذایی

تحلیلی قانون دوم فیک در حالت انتشار ناپایا و براي 
تواند حرکت رطوبت را در موادي به شکل کروي، می

 توصیف کند 4توسط معادله  کردنطی فرآیند خشک
)Sacilik et al., 2006(.  

  )4معادله (
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مقدار رطوبت در  Mنسبت رطوبت،  MRدر این رابطه، 
ام بر پایه خشک (گرم آب بر گرم ماده خشک)، tلحظه 

M0  وMe  به ترتیب رطوبت اولیه و رطوبت تعادلی آلو
 Deffبر پایه خشک (گرم آب بر گرم ماده خشک)، 

 rضریب انتشار مؤثر رطوبت (متر مربع بر ثانیه) و 
هاي . براي مدت زمانبر حسب متر است ،شعاع آلو

دست و به 4سازي معادله کردن با سادهخشک ،طولانی
 آیددست میبه 5معادله آوردن جمله اول سري، 

)Doymaz, 2004:(  
    )5معادله (
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 )6(معادله  دست آمده، رابطه خطی به5از لگاریتم معادله 
  :)7(معادله  نشان داده شده است slopeکه شیب آن با 
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  )7معادله (
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صورت تابعی از به Ln MRبنابراین، با رسم نمودار 

و داشتن شعاع میانگین آلو، ضریب  )t(کردن زمان خشک
انتشار مؤثر رطوبت از طریق شیب خط و با استفاده از 

تعیین گردید. براي محاسبه شعاع آلو نیز، طول  7معادله 
گیري و سه بعد از آلو، توسط کولیس دیجیتالی اندازه

 & Cletus( محاسبه شد 8شعاع آن بر طبق معادله 

Carson, 2008(.  
     )  8(معادله 

                                            3 .. cbar   

  آنالیز آماري
تیمار  17تکرار و  2کردن، در هاي خشکآزمایش

-تیمارمنظور بررسی تأثیر همزمان پیش انجام گرفت. به
شدن صوت و آبگیري اسمزي بر زمان خشکهاي امواج فرا

ها توسط نرم دادهو ضریب انتشار مؤثر رطوبت، آنالیز 
و با استفاده از آزمایش فاکتوریل در قالب   SAS 9.1افزار

-(زمان امواج فرا Aهاي کامل تصادفی با سه فاکتور بلوك
(زمان فرآیند  C(غلظت محلول اسمزي)،  Bصوت)، 

در  7ها نیز به روش بونفرونیاسمز)، و مقایسه میانگین
 ,.Steel et alانجام شد ( )P>05/0(% 5سطح احتمال 

1997.( 

  
  نتایج و بحث

  بررسی تغییرات محتوي رطوبت
هاي سینتیک کاهش د) منحنی-(الف 2شکل 

ها را به صورت محتوي رطوبت بر پایه رطوبت نمونه
شدن و خشک (گرم آب بر گرم ماده خشک) طی خشک

صوت، غلظت محلول در سطوح مختلف زمان امواج فرا
نشان  1جدول اسمزي و زمان فرآیند اسمز بر اساس 

دهند که محتوي ها نشان میدهد. این منحنیمی
صورت مداوم و  شدن بههاي آلو طی خشکرطوبت نمونه

صوت یابد. استفاده همزمان از امواج فرانمایی کاهش می

                                                
1- Bonferroni 
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شدن را در مقایسه با و آبگیري اسمزي، زمان خشک
شدن دلیل پراکندهتیمار شاهد کاهش داد که علت آن به

مومی سطح پوست آلو، پدیده کاویتاسیون،  ترکیبات
صوت و هاي میکروسکوپی در اثر امواج فراتشکیل کانال

دلیل همچنین انحلال پکتین و تجزیه بافت سلولی به

باعث تسهیل خروج  ،باشد که این امرآبگیري اسمزي می
شدن کاهش پیدا رطوبت شده و در نتیجه زمان خشک

 ,.Jambrak et al., 2007; Fernandes et al(کند می
2008; Ortuno et al., 2010.(  

  

  1هاي مختلف بر اساس جدول شدن تیمارمحتوي رطوبت طی خشک -د)- الف( -2شکل 

هاي اثر متقابل امواج مقایسه میانگین 3جدول 
فراصوت، غلظت محلول اسمزي و زمان فرآیند اسمز بر 

شدن و ضریب انتشار مؤثر رطوبت را در زمان خشک
دست دهد. مقادیر بههاي مختلف نشان میبین تیمار

) و شعاع آلو، به cو  a ،bآمده براي طول سه بعد (
متر بود. اثر  033/0و  031/0، 031/0، 037/0تیب تر

صوت و آبگیري اسمزي از استفاده همزمان از امواج فرا
شدن و داري بر زمان خشکلحاظ آماري تأثیر معنی

 3ضریب انتشار مؤثر رطوبت داشت. با ملاحظه جدول 
توان دریافت که با ثابت در نظر گرفتن غلظت می

اسمز، با اعمال امواج محلول اسمزي و زمان فرآیند 
 30به  10صوت و افزایش زمان آن از فرا
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-شدن و ضریب انتشار مؤثر رطوبت تیماراصوت و آبگیري اسمزي بر زمان خشکهاي اثر متقابل امواج فرمقایسه میانگین -3جدول 
  1هاي مختلف بر اساس جدول 

  (متر مربع بر ثانیه) )10-9ضریب انتشار مؤثر رطوبت (  شدن (ساعت)زمان خشک  تیمار
Control 07/0a53/9 05/0i84/5  
U10-B50-T60 03/0bcde38/8  03/0efgh 47/6  
U10-B70-T60 14/0bc67/8 01/0hg32/6  
U30-B50-T60 06/0gh 73/7  08/0a32/7  
U30-B70-T60 04/0cdefg 20/8  07/0bcde86/6  
U10-B50-T120 13/0bcdef35/8  15/0defg 61/6  
U10-B70-T120 06/0bcd59/8  07/0efgh 46/6  
U30-B50-T120 04/0h 63/7  05/0a36/7  
U30-B70-T120 03/0efgh 00/8  05/0abc11/7  
U10-B50-T180 06/0bcdef31/8  16/0cdefg69/6  
U10-B70-T180 07/0bcd55/8  04/0efgh 48/6  
U30-B50-T180 04/0fgh 82/7  10/0ab 22/7  
U30-B70-T180 20/0cdefg 26/8  03/0cdef 77/6  
U10-B50-T240 04/0bcde53/8  05/0fgh 38/6  
U10-B70-T240 28/0b 83/8  14/0hi17/6  
U30-B50-T240 10/0defgh 10/8  19/0abcd97/6  
U30-B70-T240 05/0cdef28/8  06/0cdefg74/6  

  باشد.می 5دار در سطح احتمال %حروف یکسان در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنی             

دلیل افزایش سهولت خروج رطوبت از طریق دقیقه، به
شدن هاي موئین در اثر پراکندهباز شدن مسیر لوله

هاي ترکیبات مومی پوست آلو و تشکیل کانال
ها، تر در اثر تغییر شکل سلولمیکروسکوپی طویل

ضریب انتشار مؤثر رطوبت افزایش و به تناسب آن، 
. در )Ortuno et al., 2010(کاهش یافته است  زمان

- ، علاوه بر اثر امواج فراصوت بر زمان خشک3جدول 
توان تأثیر شدن و ضریب انتشار مؤثر رطوبت، می

آبگیري اسمزي و افزایش غلظت و زمان فرآیند اسمز را 
نیز بر دو متغیر مذکور مشاهده کرد. بدین ترتیب که 

صوت و زمان فرآیند در شرایط ثابت زمان امواج فرا
 70اسمز، استفاده از غلظت محلول اسمزي با بریکس 

شدن و کاهش ضریب انتشار باعث افزایش زمان خشک
مؤثر رطوبت در مقایسه با استفاده از غلظت محلول 

گردید. این امر ممکن است  50اسمزي با بریکس 

ناشی از افزایش فشار اسمزي و ورود ماده جامد محلول 
ها باشد که باعث اتصال یشتر به داخل نمونه(ساکارز) ب

ماده جامد محلول به یکدیگر و افزایش مقاومت در 
شود؛ ولی کردن میمقابل انتشار رطوبت طی خشک
  دار نبود. این تغییرات از لحاظ آماري معنی

هاي شدن تیمارد)، آهنگ خشک-(الف 3شکل 
دهد. با توجه به ان میشدن نشمختلف را طی خشک

شدن در آلو دیده این اشکال، دوره سرعت ثابت خشک
شدن در  مرحله سرعت نزولی اتفاق نشد و خشک

توان نتیجه گرفت که مقاومت داخلی افتاد؛ بنابراین، می
. )Doymaz, 2004(در مقابل انتقال جرم وجود داشت 

شدن در ابتداي که آهنگ خشک دهدنشان می 3شکل 
دلیل زیاد بودن محتوي رطوبت، بیشتر از فرآیند به

شدن در مراحل پایانی بود. همچنین، آهنگ خشک
مقابل  دلیل ایجاد مقاومت درمراحل پایانی به
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  شدنطی خشک 1هاي مختلف بر اساس جدول شدن تیمارآهنگ خشک -د)-(الف - 3شکل 

چروکیدگی آلو و افزایش  در نتیجهانتقال رطوبت 
دلیل کاهش جرم به مقاومت داخلی در مقابل انتقال

محتوي رطوبت، کاهش پیدا کرد. در بررسی تأثیر 
بر صوت و آبگیري اسمزي استفاده همزمان امواج فرا

طور که در شکل هاي آلو، همانشدن نمونهآهنگ خشک
صوت کارگیري امواج فراشود، بهد) نیز دیده می-(الف 3

دلیل افزایش ضریب انتشار مؤثر و آبگیري اسمزي به
ر نتیجه تسهیل خروج رطوبت، آهنگ رطوبت و د

شدن را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد. خشک
دهند که در یک محلول همچنین، این اشکال نشان می

تیمار امواج اسمزي با غلظت و زمان فرآیند ثابت، پیش
دقیقه، شیب  30به  10صوت و افزایش زمان آن از فرا

ر شاهد را شدن نسبت به تیمانمودار و آهنگ خشک
  .دادافزایش 

 وجود هنگامی ،کردندوره سرعت ثابت در خشک
باشد؛  خارجی کنترل صورت به کردنکه خشک دارد

هوا  یطفقط وابسته به شرا غذایی ماده شدنخشک یعنی
محصول  هايیژگیو یرو هندسه محصول بوده و تحت تأث

 یاناز عدم وجود گراد یحاک ی. کنترل خارجیردقرار نگ
در  یگر،به عبارت د ؛است ییرطوبت در داخل ماده غذا

در مقابل انتقال جرم  یمقاومت داخل ی،کنترل خارج
نسبت  تغییرات و شدنوجود ندارد و آهنگ خشک

است. با  خطی زمان، به نسبت شدنخشک یرطوبت ط
که آهنگ  شودی، ملاحظه م4و  3توجه به شکل 

نسبت رطوبت آلو نسبت به زمان،  تغییرات و شدنخشک
- که خشک دهدیامر نشان م ین، اینبنابرا .یستن یخط

اتفاق افتاده و مقاومت  نزولی سرعت مرحله در آلو شدن
 ین،در مقابل انتقال جرم وجود داشته است. بنابرا یداخل

 یندفرآ یک عنوان به را آلو شدنخشک یندفرآ توانیم
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 یزانگرفت که در آن م انتشار در نظر یقاز طر یکنترل
از داخل به سطح  تخروج رطوبت توسط انتشار رطوب

 & Barbosa-Canovas(محصول محدود شده است 
Vega-Mercado, 1996; Doymaz, 2004; Giner, 

2009(.  
  

  کردنسازي فرآیند خشکمدل
هاي د) تغییرات نسبت رطوبت نمونه-(الف 4شکل 

- امواج فراشدن و در شرایط مختلف آلو را طی خشک
- نشان می 1صوت و آبگیري اسمزي بر اساس جدول 

صوت دهد. با توجه به این اشکال، تأثیر تلفیقی امواج فرا
و آبگیري اسمزي بر نسبت رطوبت، مشابه محتوي 

  ) است.2شدن (شکل رطوبت طی خشک
  

هاي هاي آماري مدل(الف و ب)، پارامتر 4جدول 
دهد. با مقایسه میها را نشان مختلف براي همه تیمار

توان نتیجه گرفت که می ،هامقادیر میانگین این پارامتر
ترین و پایین 2Rداراي بالاترین مقدار  6مدل پیشنهادي 

 2هاي جدول نسبت به بقیه مدل RMSEو  SSEمقادیر 
باشد. میانگین مقادیر ضریب تبیین، ریشه متوسط می

در بین  ها و مجموع مربع خطاي مدل مذکورخطاي داده
و  0067/0، 999/0هاي مختلف، به ترتیب تیمار

مدل مورد مطالعه، مدل  6بود. بنابراین، از بین  0004/0
- عنوان بهترین مدل براي پیش) به6پیشنهادي (مدل 

هاي آلو شدن لایه نازك نمونهبینی سینتیک خشک
  انتخاب شد. 

    

). در 6ها با مدل پیشنهادي (مدل و برازش آن 1شدن تیمارهاي مختلف بر اساس جدول نسبت رطوبت طی خشک -د)-(الف 4شکل 
.دهدهاي حاصل از برازش را نشان می، دادهFitهاي حاصل از آزمایش و ، دادهExpاین شکل، 
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برازش تغییرات نسبت رطوبت  د)-(الف 4در شکل 
شدن آورده شده طی خشک 6مختلف با مدل هاي تیمار

شود، انطباق خوبی بین مقادیر است. چنانچه مشاهده می
شده توسط مدل پیشنهادي و بینینسبت رطوبت پیش

هاي مورد مطالعه وجود هاي آزمایشی در همه تیمارداده
را  bو  aترتیب ضرایب ، به10و  9هاي داشت. معادله

- دهند که از آنالیز رگرسیونی چندنشان می 6براي مدل 

، ضرایب bو  aها، اند. در این معادلهدست آمدهمتغیره به
صوت زمان امواج فرا U، 6یافته پیشنهادي مدل توسعه

غلظت محلول اسمزي بر حسب  Bبر حسب دقیقه، 
است. زمان فرآیند اسمز بر حسب دقیقه،  Tبریکس و 

هاي مربوط به مدل پیشنهادي براي زمان bو  aضرایب 
هاي مختلف محلول صوت، غلظتمختلف امواج فرا

 5هاي مختلف فرآیند اسمز در جدول اسمزي و زمان
سازي این است که با استفاده آمده است. مزیت این مدل

توان بر حسب را می bو  a، ضرایب 10و  9هاي از معادله
صوت، غلظت محلول (زمان امواج فرا سه متغیر مستقل

طوري که اسمزي و زمان فرآیند اسمز) محاسبه کرد؛ به
نسبت  توانمی، 6در مدل  bو  aاري ضرایب ذبا جایگ

شدن را بدون انجام آزمایش در رطوبت یا زمان خشک
صوت، غلظت محلول سطوح مختلف زمان امواج فرا

  دست آورد.اسمزي و زمان فرآیند اسمز به
  

  R2=89          )9معادله (

168519.01026.3)(1028.5)(1059.1
)(1064.3)(102.3)(1038.4

)(109.4)(102.6)(1065.7

354

4627

2524213













TTBTU
BUTBUT

BUTBUa

  
  R2=92       ) 10(معادله 

    

TTBTU
BUTBUT

BUTBUb













354

4626

2524212

10031.2)(1072.1)(1023.1
)(1012.2)(103.4)(108.6

)(1066.1)(104.1)(1083.2

  
  معتبرسازي مدل توسعه یافته پیشنهادي

یافته پیشنهادي، منظور معتبرسازي مدل توسعهبه
مقادیر نسبت رطوبت آزمایشی  ،برازش نتایج حاصل از

دقیقه، محلول اسمزي با  20صوت با زمان امواج فرا
دقیقه با مقادیر  150و زمان فرآیند اسمز  60بریکس 

) در 2جدول  6شده (مدل بینینسبت رطوبت پیش

طور که از این شکل نشان داده شده است. همان 5شکل 
نسبت  ) بین=999/0R2آید، انطباق خوبی (بر می

رطوبت این مدل و تیمار آزمایشی وجود داشت. بنابراین، 
بینی سینتیک یافته پیشنهادي براي پیشمدل توسعه

باشد.هاي آلو مناسب میشدن نمونهخشک
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  هاي مختلفبراي تیمار 2بر اساس جدول  3و  2، 1هاي هاي آماري مدلپارامتر - الف-4جدول 
  مدل    

 1     2     3    

  R2 SSE  RMSE  R2 SSE  RMSE  R2 SSE  RMSE تیمار
Control 9954/0  0034/0  021/0  9988/0  0009/0  011/0  9923/0  0056/0  025/0  
U10-B50-T60 9960/0  0029/0  019/0  9972/0  0006/0  008/0  9944/0  0041/0  021/0  

U10-B70-T60 9895/0  0054/0  047/0  9784/0  0025/0  018/0  9742/0  0066/0  046/0  
U30-B50-T60 9794/0  0071/0  058/0  9960/0  0027/0  019/0  9891/0  0048/0  069/0  
U30-B70-T60 9976/0  0003/0  006/0  9990/0  0007/0  009/0  9855/0  0096/0  037/0  
U10-B50-T120 9951/0  0007/0  009/0  9995/0  0003/0  007/0  9988/0  0009/0  010/0  
U10-B70-T120 9970/0  0019/0  017/0  9795/0  0064/0  057/0  9955/0  0029/0  019/0  

U30-B50-T120 9985/0  0009/0  012/0  9938/0  0041/0  024/0  9978/0  0014/0  013/0  
U30-B70-T120 9958/0  0011/0  005/0  9973/0  0018/0  016/0  9866/0  0041/0  028/0  
U10-B50-T180 9856/0  0027/0  043/0  9985/0  0011/0  011/0  9819/0  0077/0  083/0  
U10-B70-T180 9922/0  0006/0  009/0  9895/0  0023/0  036/0  9987/0  0009/0  010/0  
U30-B50-T180 9983/0  0011/0  013/0  9939/0  0039/0  024/0  9976/0  0015/0  014/0  
U30-B70-T180 9967/0  0002/0  005/0  9977/0  0015/0  015/0  9927/0  0002/0  005/0  

U10-B50-T240 9844/0  0063/0  035/0  9991/0  0006/0  009/0  9723/0  0095/0  082/0  
U10-B70-T240 9983/0  0012/0  012/0  9846/0  0026/0  044/0  9974/0  0019/0  015/0  
U30-B50-T240 9987/0  0008/0  011/0  9948/0  0033/0  021/0  9982/0  0011/0  012/0  
U30-B70-T240 9936/0  0003/0  006/0  9972/0  0020/0  016/0  9925/0  0003/0  006/0  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 47                                                              صورت  به تیمارشدهپیش آلوي نازك لایه شدنخشک بررسی سینتیک

 

  
  
  
  

  هاي مختلفبراي تیمار 2بر اساس جدول  6و  5، 4هاي هاي آماري مدلپارامتر - ب-4جدول 
  مدل    

 4     5     6    

  R2 SSE  RMSE  R2 SSE  RMSE  R2 SSE  RMSE تیمار
Control 9969/0  0022/0  017/0  9936/0  0046/0  025/0  9993/0  0005/0  007/0  
U10-B50-T60 9865/0  0037/0  049/0  9948/0  0038/0  022/0  9994/0  0004/0  007/0  

U10-B70-T60 9982/0  0006/0  009/0  9973/0  0005/0  008/0  9999/0  00005/0  002/0  
U30-B50-T60 9896/0  0023/0  016/0  9992/0  0005/0  009/0  9991/0  0006/0  009/0  
U30-B70-T60 9988/0  0008/0  010/0  9995/0  0003/0  007/0  9997/0  0002/0  005/0  
U10-B50-T120 9971/0  0007/0  009/0  9988/0  0009/0  010/0  9999/0  0001/0  003/0  
U10-B70-T120 9983/0  0011/0  012/0  9960/0  0026/0  019/0  9997/0  0002/0  005/0  

U30-B50-T120 9987/0  0002/0  005/0  9980/0  0013/0  014/0  9978/0  0014/0  014/0  
U30-B70-T120 9995/0  0003/0  007/0  9998/0  0001/0  005/0  9998/0  0001/0  005/0  
U10-B50-T180 9985/0  0004/0  007/0  9979/0  0007/0  003/0  9999/0  00006/0  003/0  
U10-B70-T180 9986/0  0010/0  011/0  9989/0  0008/0  010/0  9997/0  0002/0  006/0  
U30-B50-T180 9994/0  0004/0  008/0  9977/0  0015/0  014/0  9976/0  0015/0  015/0  
U30-B70-T180 9993/0  0005/0  008/0  9987/0  0001/0  005/0  9997/0  0002/0  005/0  

U10-B50-T240 9974/0  0005/0  008/0  9993/0  0005/0  008/0  9998/0  0001/0  004/0  
U10-B70-T240 9985/0  0011/0  011/0  9977/0  0016/0  014/0  9995/0  0003/0  007/0  
U30-B50-T240 9993/0  0005/0  008/0  9983/0  0011/0  012/0  9982/0  0011/0  012/0  
U30-B70-T240 9926/0  0018/0  022/0  9896/0  0033/0  016/0  9995/0  0003/0  006/0  
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  هاي مختلفمدل پیشنهادي حاصل از آنالیز رگرسیونی تیمار bو  aمقادیر ضرایب  - 5جدول 
  a b  تیمار

Control 168519/0  0  
U10-B50-T60 130484/0  229827/0  
U10-B70-T60 111305/0  283552/0  
U30-B50-T60 002792/0  239803/0  
U30-B70-T60 057701/0  294689/0  
U10-B50-T120 09948/0  282288/0  
U10-B70-T120 107244/0  312388/0  
U30-B50-T120 01289/0 -  242992/0  
U30-B70-T120 008027/0  229736/0  
U10-B50-T180 073007/0  290883/0  
U10-B70-T180 109035/0  302249/0  
U30-B50-T180 01302/0 -  243067/0  
U30-B70-T180 0142/0-  205682/0  
U10-B50-T240 051064/0  255612/0  
U10-B70-T240 116679/0  253134/0  
U30-B50-T240 002392/0  240028/0  
U30-B70-T240 00899/0 -  222525/0  

    

  
  )6هاي حاصل از مدل پیشنهادي (مدل هاي نسبت رطوبت حاصل از آزمایش با دادهبرازش داده - 5شکل 
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  گیرينتیجه
-کارگیري همزمان امواج فرابهدر این پژوهش، تأثیر 

شدن لایه صوت و آبگیري اسمزي بر سینتیک خشک
مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج  ،سازي آننازك آلو و مدل

صوت و آبگیري تیمارهاي امواج فرانشان داد که پیش
دار بر ضریب انتشار اسمزي از لحاظ آماري تأثیر معنی

زایش زمان شدن دارند. افمؤثر رطوبت و زمان خشک
- علت ایجاد کانالبه دقیقه 30تا  10از صوت امواج فرا

کردن ترکیبات مومی سطح میکروسکوپی و پراکنده هاي
پوست آلو سبب سهولت انتقال جرم و کاهش زمان 

شدن نسبت به تیمار شاهد گردید. علاوه بر این، خشک

باعث  ،دلیل تجزیه بافت سلولیآبگیري اسمزي به
شدن تشار مؤثر رطوبت و آهنگ خشکافزایش ضریب ان

سازي تغییرات نسبت در مقایسه با تیمار شاهد شد. مدل
هاي مختلف نشان داد که مدل ها با مدلرطوبت تیمار

) انطباق خوبی 2جدول  6یافته پیشنهادي (مدل توسعه
)999/0(R2=  را با مقادیر نسبت رطوبت آزمایشی دارد و

- کننده سینتیک خشکبینیعنوان بهترین مدل پیشبه
شدن لایه نازك آلو تحت شرایط مورد آزمایش انتخاب 

شد.

  
  

  راهنماي استفاده از جداول و اشکال
  علائم اختصاري  هاپارامتر

 X  محتوي رطوبت (گرم آب بر گرم ماده خشک)

 MR یا  X/X0  نسبت رطوبت (بدون بعد)

 m2/s(  Deffضریب انتشار مؤثر رطوبت (

 R  شعاع آلو (متر)

 a, b, c  طول سه بعد آلو

 a, b, k  هاضرایب مدل

 t  شدنزمان خشک

 R2  ضریب تبیین

 SSE  مجموع مربع خطا

 RMSE  ریشه متوسط خطاي داده
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Abstract 

Ultrasound is one of the emerging technologies that its application in drying foodstuffs aimed at 
reducing the time needed to process and improve the quality characteristics of dried product is 
growing day by day. In this study, the simultaneous effect of ultrasound and osmotic dehydration 
pretreatments on thin-layer drying kinetics of plums during drying at 80°C temperature and 1.4 m/s 
air velocity was examined. The pretreatments applied included ultrasound waves at two levels (10 
and 30 minutes), osmotic solution concentrations at two levels (50 and 70 Brix) and osmotic 
dehydration time at four levels (60, 120, 180 and 240 min). The results showed that increasing 
ultrasound time, osmotic solution concentration and osmotic process time led to a decrease in drying 
time and an increase in effective moisture diffusion coefficient compared to control sample. 
Furthermore, in order to correctly predict the drying process, the data from the experiments were 
fitted with some empirical models as well as some new proposed models in this study. Then, one of 
the proposed models was selected as the best model (based on Coefficient of Determination, Root 
Mean Square Error and Sum of Square Error) to describe the drying process of plums under the 
selected experimental conditions. Through multiple regression analysis, the relations between the 
coefficients of the models with the variables used were obtained. 
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