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های فیزیکی  کردن و ویژگیبر سینتیک خشک خلأ-تیمار فراصوتثیر پیشأت 

 سبز تند فلفل 

  1، مولود نورانی *1جهادی ، مهشید 1ثمین ایروانی 

  دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران ،اصفهان )خوراسگان(، واحد کشاورزیگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده  -1

 ( m.jahadi@khuisf.ac.irمسئول ) ۀ* نویسند

 چکیده 

تند  فلفل  ادویهبه(  Capsicum annuum)سبز  پُعنوان  محتوای به  رمصرف،ای  دلیل 

  ۀ کردن آن به جهت کاهش حجم، هزین لذا خشک  .باشدرطوبت زیاد بسیار فسادپذیر می 

 فراصوتاز حمام  در این تحقیق  منظور  . بدیناهمیت دارد ونقل و ماندگاری طولانی  حمل 

تا رسیدن به رطوبت    خلأدر شرایط تحت  گراد(انتیس  ۀدرج  70و    50و حمام آب گرم )

با استفاده  نمونهسپس    .تیمار استفاده شدعنوان پیشبه  درصد  50   360کروویو )یاز ماها 

های ضریب انتشار رطوبت برش .ندخشک شد درصد 10وات( تا رسیدن به رطوبت نهایی 

  خلأ -فراصوتتیمار اعمال پیش فیک محاسبه شد. تحلیلی قانون دومبا حل سبز تند  فلفل 

کوتاه باعث  معنآن  خشک یترشدن  زمان  انتشار  شدندار  ضریب  افزایش  سرعت   و  و 
درشدن  خشک  نمونهیما  نمونه  سایر  به  نسبت  شد  کروویو  تیمار  پیش   .(>0P/ 05)ها 

معنی به  فراصوت باعث  طور  تغییر  در  ات  تغییرکاهش  داری  اندیس درصد  و  اندازه 

به (>0P/ 05)نمونه شد  گیری مجدد  و افزایش نسبت آب شدن  ای قهوه استفاده   یطورکل. 

پیشبه  فراصوتاز   خشک عنوان  به  فلفل تیمار  ماکردن  شرایط  در  کمک  ی سبز  کروویو 

سرعت خشکمی  افزایش  باعث  و  وکند  ویژگی  کردن  بهتر  محصول حفظ  فیزیکی  های 

از    درنهایت  .شودمی  با چشم   تواندمی   فراصوتاستفاده  محصولی  تولید  برای  اندازی 
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  مقدمه

تند معمولاً  1فلفل  چیلی   که  می  2فلفل    از  شود،نامیده 

  مواد   غذایی،  هایسبزی  عنوانبه   قدیم  هایزمان

  استفاده   سنتیطب  در  و  طبیعی   هایرنگ  دهنده،طعم

  شیمیایی   ترکیبات  حاوی  تند  فلفل.  است  شدهمی

مانندبرجسته  فلاونوئیدها،  معدنی،   مواد   ها،ویتامین  ای 

 Hernández-Pérez)کپسایسینوئیدهاست    و  کاروتنوئیدها

et al., 2020).    تند تارفلفل  طول  برا  خیدر    ی عمدتاً 

به  یچاشن گو  استشداستفاده    ییدارواهیعنوان  اما  ه   ،

شکل به  آن  از  استفاده  فر  ی هاامروزه  و    ، شدهیوراتازه 
 

1 Capsicum annuum 
2 Chilli 

بهخشک  ه،یادو خوراکشده،  رنگ  گ  ،یعنوان    اه یپرورش 

تول  ینتیز برا  دیو  دارو  عیصنا  یعصاره  و    ییمختلف 

 ,Paran & van der Knaap)  است   افتهیگسترش    یشیآرا

موادخشک.  (2007   ی نگهدار   یبرا  یروش  ییغذا  کردن 

آب   قیازطر خشک  حذف  طی  انتقال    ندایفرکردن  است. 

مسئول  که  آزاد    که اساساً آب  افتداتفاق می  حرارت و جرم

تکث و  میستهاسمیکروارگانیم   ریرشد  حذف    . شود، 

  یی مواد غذا  یماندگار  شیافزاشدن منجربهخشک  ،رونیازا

قابل  ی محتوا  کاهشو    هایسبز  مانند حد  تا  قبول  آب 

خشکیم زمان  فعالشود.  و  دما  کی  آب  تیشدن،   تیفیبر 

مهمیم  ریثأت  یینها  محصول اهداف   که   یگذارد. 
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باخشک  یهاکیتکن از:    دیکردن  عبارتند  دهند    ( 1انجام 

دردسترس  که در تمام سال  یطورتازه به  یی حفظ مواد غذا

ونقل و  حمل  یکاهش وزن و حجم محصول برا  ( 2  .باشند

جنبه  (3  ،آسان   یسازرهیذخ ک  یاهیتغذ  یهاحفظ    ی فیو 

غذا انرژ  داریپا  یروش  دیبا  ( 4  و  یی مواد  مصرف    ی ازنظر 

ازا باشد.  دن   ،رونیکمتر  تکن  یامروز  یایدر    ی هاکی از 

 . (Bisht et al., 2022) شودیاستفاده م دیجد دنکرخشک

  کردن خشک  در  مایکروویو  پرتوهای  از  استفاده

سرعت    زیرا   است،  رایج  کشاورزی  محصولات افزایش  با 

خشک زمان  جرم،  و  حرارت  کاهششانتقال  را  و دن  داده 

کاهش زمان    ،بر اینعلاوه  .یابدافزایش می  کیفیت محصول

صرفهخشک و  انرژی  کردن  مصرف  در  کیفیت  اُجویی  فت 

 Dıáz) دهدرا تقلیل میکروویو یکردن در ماخشک ازطریق

et al., 2003; Feng, 2002).  از   بخشی   مایکروویو   امواج  

 قرمز،مادون  و  رادیویی  فرکانس  بین  الکترومغناطیسی  طیف

  گیگاهرتز   300  تا  مگاهرتز  300  بین  فرکانسی  ۀمحدود  در

 .(Orsat et al., 2017) هستند

فر سبزیادر  میوهوری  و  روش  ،هاها  از  های  استفاده 

وری  امنظور کاهش اثرات نامطلوب فرتیمار بهمختلف پیش

بهاستمعمول   بین  این  در  پیش.  روش  تیمار کارگیری 

روش  فراصوت این  از  می  ستهایکی  به  که  بهبود  تواند 

کاربرد   فراصوت  یفناور  کیفیت مواد غذایی کمک کند.  با 

فر  ۀگسترد در  فر  یندهای اخود  مواد    یورامختلف، صنعت 

  ثر و ؤراهکار م  کی عنوان  را متحول کرده است و به  ییغذا

کم  داریپا فر  نه یهزو  کنار  خشکادر  عمل    کردنیند 

اینکندیم   ازجمله   مزیت  چندین  غیرمخرب  فناوری  . 

تولید  افزایش  سریع،  وریافر  کیفیت  با  محصول  راندمان، 

  غذایی   ارزش  بافت،)  محصول  هایویژگی  بهبود حفظ   ، بهتر

  دهد می  ارائه  را  مفید  عمر  بهبود  و  (ارگانولپتیک  خواص  و

(Bhargava et al., 2021).  مکانیکی   امواج  نوعی  فراصوت  

 Huang)  است  مگاهرتز  1  تا  کیلوهرتز  20  بین  فرکانس  با

et al., 2020).   

از   فر  فراصوتاستفاده  مخشک  ندیادر  تواند یکردن 

خشک م سرعت  ماه  ،هایسبز   وه،یشدن  و  را    ی گوشت 

دهد؛ خشک  افزایش  کاهش زمان  را  سرعت    دادهشدن  و 

برا  را  جرم  و  حرارت  ک  یانتقال  محصول    ت یفیحفظ 

است .  (Kowalski et al., 2017)  دهد  شیافزا شده  ثابت 

ردن کخشک  ندیافر  کنار  درثر  ؤ م  راهکار  کی  فراصوتکه  

پد  است. با  آب  اسفنج»  ۀدیحذف  بر «  1ی اثر  امواج  این 
 

1 Sponge effect 

نمونه،   به  یم  لیتسهبافت  داخل  از  آب  انتشار  که  شود 

 de la Fuente-Blanco)  بخشدیسطح محصول را بهبود م

et al., 2006).  

از   از  أت  بررسی ،  حاضر  تحقیقهدف  استفاده  ثیر 

دمای    خلأ-فراصوتتیمار  پیش دو    ۀ درج  70و    50در 

پای  گرادانتیس بر  بر  درصد  50ر  تَ  ۀ)رطوبت  های ویژگی ( 

فلفل تندفیزیکی  مایکروشده  خشک  سبز  )تا  وتوسط  یو 

 . باشدمی( درصد 10ر تَ ۀرسیدن به رطوبت بر پای

 

 هامواد و روش
 سازی نمونه آماده

 2درمقدار  صورت هفتگی  به  1401در فروردین ماه  ها  فلفل 

روز(   1تا زمان مصرف )کمتر از خریداری و کیلوگرم  3الی  

یخچال دمای  در  شدند. سانتی  ۀدرج  4  با  نگهداری    گراد 

داده شدند و    متر برشمیلی  7×37در ابعاد  با چاقو    هانمونه

ارلن   به   .(Chen et al., 2016)  نددچیده ش  خلأکف  ارلن 

)پارسونیک    فراصوتمتصل گردید و داخل حمام    خلأپمپ  

ایران(  راولت ساخت  دماهای  اسونیک،    ۀ درج  70و    50در 

نمونه  گرادانتیس همچنین  داده شد.  امواج  قرار  بدون  های 

حمام    فراصوت گرفتند.  آب  درون  قرار  مشابه  دماهای  با 

از  ها  ، نمونهدرصد  50به    رتَ  ۀرطوبت بر پایپس از رسیدن  

، ساخت  LG)کرویوو  یکن ماشده و به خشکدستگاه خارج

به  و  منتقل  کره جنوبی(   پایتا رسیدن  بر   10  رتَ  ۀرطوبت 

رطوبت    )بر  درصد کاهش  به  رسیدن   (درصد  80مبنای 

شد آزمایش  .(Brines et al., 2015)  خشک  و   هاسپس 

نمونهگیریاندازه بر  فیزیکی  خشکهای  انجام  های  شده 

 گرفت. 

 

 کردن و ضریب انتشارسینتیک خشک 

اندازه خشکجهت  سینتیک  انتشار  گیری  ضریب  و  کردن 

)هر  ور مرتب  ط ها بهکروویو، نمونهی کن ماها در خشکنمونه

ضریب انتشار از حل تحلیلی قانون وزن شدند و  ثانیه(    20

شد محاسبه  تیغه  در  فیک   ;Başlar et al., 2014)  دوم 

Dehghannya et al., 2018) (1، )رابطۀ : 

 ( 1رابطۀ )

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀𝐷 − 𝑀𝑒

=
8

𝜋2
∑

1

(2𝜋 − 1)2

∞

𝑛=1

𝑒𝑥𝑝 (−
(2𝑛 − 1)2𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2
) 
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  ۀ بر پایرطوبت    M،  1نسبت رطوبت   RM  (،1در رابطۀ )

 DM  ،تعادل  خشک   ۀبر پایرطوبت    eMدر هر زمان،    خشک

 effD،  فلفل  ۀنمونضخامت    Lو    اولیه  خشک  ۀرطوبت بر پای

  تابع نمایی و  expضریب انتشار مؤثر )مترمربع بر ثانیه(، 

 . باشدنهایت مینماد بی

 

 خشک  ۀدرصد جذب آب و حفظ ماد

مشخص  ورسازیغوطه  قیازطر  هاشیآزما از    ی مقدار 

درون آبخشک  هاینمونه دماشده  در  انجام   یمقطر  اتاق 

برداشتهساعت نمونه  1پس از گذشت  گرفت.   با  شده  ها  و 

توسط ترازو    و   شد  گرفته  هاآب سطح آن   وشده  کاغذ خشک

(ABJ 220-4NM  )آب    وزن جذب  درصد  میزان  شدند. 

ماد(  2رابطۀ  ) حفظ  شد 3  رابطۀ)خشک    ۀو  محاسبه   )  

(Prosapio & Norton, 2018).: 

 ( 2رابطۀ )

Ds = گرم مادۀ  خشک  قبل  از  آبگیری  −   گرم مادۀ  خشک  بعد از  آبگیری 

جذب  آب (درصد )  =  
Ds + وزن  بعد از  آبگیری  − وزن  قبل  از  آبگیری 

وزن  اولیه  − وزن  قبل  از  آبگیری 
 

 

رفته طی فرایند  مادۀ خشک ازدست  Ds(،  2در رابطۀ ) 

 باشد. آبگیری می

 ( 3) رابطۀ

درصد  حفظ  مادۀ خشک  =
گرم  مادۀ خشک  بعد  از  آبگیری 

گرم  مادۀ خشک  قبل از  آبگیری 
 

 

 شدنایاندیس قهوه 

قهوه  اندیس  بررسی  ازایبرای  فلفل  نمونه   شدن  های 

سامسونگ  شده  خشک  دوربین  ،  Galaxy s7)مدل  توسط 

اتوماتیک    ( ویتنامساخت   تنظیمات  جعببا  یک  در    ۀ که 

ابعاد   به  منبع  سانتی   50×50×25چوبی  دو  به  مجهز  و  متر 

است  شده  داده  قرار  روز  طبیعی    شد   یرتصویربردا   ،نور 

(Nourani et al., 2016) . افزار  با استفاده از نرم  تصاویرسپس

Photoshop  نسخۀ CS6Portable   سپس سه    .پردازش شدند

نشان   L* پارامتر    ۀ  دهندنشان   a*   ،روشنایی   ۀدهند که 

زردی  b* و    سبزی-قرمزی  نرم -مقیاس  کمک  به  افزار  آبی 

قهوه  (  4)  ۀرابط ازطریق  (  BI)  2شدن ایتعیین شد و ضریب 

 : .( Guclu et al., 2021) محاسبه شد 

 ( 4) ۀرابط

𝐵𝐼 =
100

0.172
× [

𝑎 + 1.75𝐿

(5.645𝐿) + 𝑎 − (3.012𝑏)
] − 0.31 

 

1 Moisture ratio 
2 Browning index 

 تغییر اندازهدرصد 

نمونه یکطول  فرها  از  قبل  خشکابار  یکیند  و  بار  شدن 

دیجیتال   کولیس  توسط  آن  از  چین(  بعد  )ساخت 

ازطریق  اندازه آنها  طول  تغییرات  و  شد  ) رابطگیری    ( 5ۀ 

 :(Sette et al., 2016) محاسبه شد

 ( 5) رابطۀ

درصد تغییر  اندازه =
طول  اولیه  − طول  ثانویه

طول  اولیه 
× 100 

 نتایج و بحث
 انتشارو ضریب  کردنخشک  سینتیک

با     های تکنیک  میان   در ،  (1) شکل  نتایج  مطابق 

 ۀدور  ترینکوتاه   مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  کردنخشک

ما  کردنخشک  روش  برای  کردنخشک   ۀ )نمون  کروویویبا 

شد؛  شاهد( مایکر  ۀنمون  مشاهده  در  ابتدا  از    یو ووشاهد 

خشک سرعت  و  بهقرارگرفت  مایکروشدن  در    ویو طورکلی 

سریع بسیار  آب  حمام  و  فراصوت  به  مینسبت   باشد.تر 

  کروویو یکردن ماخشک  ۀاولی  ۀمرحل  در   مواد  رطوبت  میزان 

  و   مایکروویو  قدرت  بالاتر  جذبمنجربه  که  بود  بالا  بسیار

  شد   بیشتر  رطوبت  انتشار  دلیلبه  بالاتر  شدنخشکسرعت  

  رطوبت   دادن ازدست  کردن، خشک  پیشرفت  با.  (1شکل  )

  کاهش   و  مایکروویو  قدرت  جذب  کاهش  باعث  محصول  در

در    .(Ozkan et al., 2007)شود  می  شدنخشک  سرعت

  تیمار کردن از پیشسایر تیمارها در مراحل ابتدایی خشک

از رسیدن رطوبت  فراصوت به    هانمونه  استفاده شد و پس 

استفاده شد تا    ویووکریماکردن توسط  خشکدرصد، از    50

ما منفی  برسد.    وویوکریاثرات  حداقل  میان    دربه 

اعمالپیش ماتیمارهای  از  قبل   ترینکوتاه   کروویوی شده 

مایکروویونمونه  کردنخشک  ۀدور در   روشبه    مربوط  ها 

 گرادانتیس  ۀدرج  70  دمای  در  خلأ-فراصوت  تیمارپیش

)  مشاهده در(ثانیه  280شد  این  است  .  در    حالی  که 

فراصوتپیش ،  گرادانتیس  ۀدرج  50دمای    خلأ-تیمار 

ترتیب به  گراد انتیس  ۀدرج  50  و  70دمای    خلأ-ماریبن

خشک مایکرزمان  در  بهوکردن  و    420،  360ترتیب  ویو 

در    440 و  بود.    1020شاهد    نمونۀثانیه    افزایش   باثانیه 

  بین   کردنخشک  زمان  در  تفاوت  کردن، خشک  دمای

بن  خلأ-فراصوت  هایتکنیک   . یافت  کاهش  خلأ-ماریو 

  تغییرات   دلیلبه  را  انتشار  مرزی  ۀلای  ،فراصوت  از  استفاده

که   دهدتغییر می  داخلی  اثرات  و  نوسانی  ۀویسکوزیت  فشار،

سرعت   افزایش  و  نمونه  از  رطوبت  خروج  تسهیل  باعث 

 .(Rodríguez et al., 2014) شودشدن میخشک
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کردن براساس رطوبت بر پایۀ خشک  سینتیک خشک   -1شکل  

 نسبت به زمان 

 

 
نمونه   -2شکل   و  شاهد  نمونۀ  در  انتشار  ضریب  های مقایسۀ 

دهندۀ اختلاف  ها نشان متفاوت روی تیرک حروف  تیمار،  دارای پیش 

 (. P<0/ 05باشد )داری آماری می معنی 

 

انتشار   خاص   شاخص  یک  عنوانبه  تواندمی  ضریب 

در  همان  . شود  استفاده  شدنخشک  سرعت  برای طورکه 

  انتشار   ضریب  مقدار  بیشترین  شود،مشاهده می  (2) شکل  

خشک  رطوبت مادر    با   تیمارشده  ۀنمون  در کروویو  یکن 

. شد  مشاهده  گرادانتیس  ۀدرج  70در دمای    خلأ-فراصوت

  شدن خشک   زمان  با  رطوبت  انتشار  ضرایب  که  است  بدیهی

معن  هیچ  اگرچه  .دارد  مطابقت   ضریب   در  داری یتفاوت 

دو    خلأ-فراصوت  با  تیمارشده  هاینمونه  برای   انتشار )در 

و  گرادانتیس  ۀدرج  50و    70دمای     )در   خلأ-ماریبن( 

  ضریب   امانداشت،    وجود  (گرادانتیس  ۀدرج  70دمای  

طور  کردن در مایکروویو بهخشک ۀرطوبت طی مرحل انتشار

از نمونیمعن بود    ۀ داری   فراصوت.  (>0P/ 05)شاهد بیشتر 

  بافت   سریع  انبساط   و  انقباض  سری یک  ایجاد  باعث

  اطراف   محیط  به  خام  مواد  از  را  آب  تواندمی  که  شود،می

ها رطویت نمونه و باعث افزایش ضرایب انتشار    کند  منتقل

 . (Nowacka et al., 2012)کروویو شود یدر ما

 خشک  ۀدرصد جذب آب و حفظ ماد

  برای  معیاری  عنوانبه خشک  ۀمیزان جذب آب و حفظ ماد

  مانند   مواد،   در  شدن خشک  از  ناشی   هایآسیب

دوست،  آب  خواص  کاهش  و  یکپارچگی  دادنازدست

ازنظ(Marques et al., 2009)  است  شده  درنظرگرفته ر . 

فر  اثر  هیچ  اگر  تئوری، طی  موادانامطلوبی    بر   غذایی  وری 

نداشته  بافت  ساختار  یکپارچگی    ۀ ماد  باید  باشد،   وجود 

  جذب   محصول اولیۀ   رطوبت  میزان  همان   به  را   آب  غذایی،

با    .(Senadeera et al., 2000)کند     ( ب-3)شکل  مطابق 

تیمارشده، با  های پیشداری بین نمونهیاختلاف آماری معن

خلأ -فراصوتتیمار پیشحال شاهد وجود ندارد. بااین ۀنمون

دمای   معنبه  گرادانتیس  ۀدرج  50در  باعث  یطور  داری 

شد    گرادانتیس  ۀدرج  70جذب بیشتر آب نسبت به دمای  

(05 /0P<) آب جذب  درصد  کاهش   دمای  افزایش  با  . 

که  سلولی  ساختار  آسیب  دلیلبه  وریافر   منجربه   است، 

  آب   انتشار کمتر  همچنین   و  سلول  اسمزی  خواص  تغییرات

سطح  شود  می  مجدد  رسانی آب  طول  در  ازطریق 

(Lewicki, 2006; Papageorge et al., 2003) مطابق  .

حفظ    ۀنمون  ( الف-3) شکل  نتایج   درصد  کمترین  شاهد 

ها داشت و پس از آن  خشک را نسبت به سایر نمونه  ۀماد

پیشنمونه که  فراصوتای  شد  -تیمار  اعمال  آن  بر  خلأ 

از سایر نمونه  ۀدارای درصد حفظ ماد ها بود.  خشک کمتر 

می مشاهده  میزان  همچنین  بالاترین  که  مادشود    ۀ حفظ 

نسبت   خلأ-ماریداری توسط تیمار بنیطور معنخشک به

است  به سایر نمونه بوده  ناشی   .(>05/0P) ها  اثر اسفنجی 

ت و  فراصوت  اعمال  تخریب سلولی أاز  و  تخلخل  بر  آن  ثیر 

رفتن بیشتر مواد جامد محلول در آب نسبت  باعث ازدست

بر آنها اعمال نشده است. به نمونه فراصوت  هایی است که 

نمون در  جامد  مواد  کاهش  ممکن   ۀهمچنین    است   شاهد 

بافت  در  تغییرات  دلیلبه و    طول   در  هانمونه  ساختار 

باشد    افزایش  دلیل به  مایکروویو   کردنخشک  ,Ratti)دما 

خلأ  یطورکلبه  .(1994 خشک  اعمال  هنگام  کردن  در 

جمع نمونهمنجربه  در  کمتر  چروکیدگی  و  ها شدگی 

  و   بالاتر  انقباض  حال،بااین  .(Sette et al., 2016)شود  می

.  داشت  وجود  کروویویما  توسط  شدهخشک  هاینمونه  سریع

  تسریع   باعث   که  است  گسترده  گرمای  تولید  دلیلبه  این

  با .  شودمی  مایکروویو  توسط  نمونه  هایبافت  از  آب  حذف

 پایان  در  تدریجی  تسطیح  و  ابتدا  در  بالا  انقباض

  قبل   هانمونه  نهایی  شکل  و   اندازه  کهطوریبه  کردنخشک

 . (Ratti, 1994)شود می ثابت شدن خشک اتمام از
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شده به روش  سبز تند خشک شدن و د( تغییر اندازۀ فلفل ایالف( درصد حفظ مادۀ خشک، ب( درصد جذب آب، ج(اندیس قهوه  -3شکل 

 (. P<05/0باشد )داری آماری میدهندۀ اختلاف معنی ها نشان حروف متفاوت روی تیرک مایکروویو، 

 
 تغییر اندازه درصد

اثر خشک تغییر جهت بررسی  بر چروکیدگی، درصد  شدن 

با   مطابق  که  شد  بررسی    ۀ نمون  ج( -3)شکل  نتایج  اندازه 

بیشترین تغییر  شدگیجمع  شاهد  نمونه  ،اندازه  و  های  و 

تیمارشده کمترین تغییر اندازه را از خود نشان دادند.  پیش

تیمارشده تفاوت اندکی با یکدیگر داشتند،  پیشهای  نمونه

معندرحالی تفاوت  نمون  یداریکه  با  مشاهده   ۀآنها  شاهد 

پیش دمای  همچنین  اعمالشد.  نمونهتیمارهای  بر  ها شده 

 آنها نداشت.   ۀانداز توجهی بر تغییرثیر قابل أت

  طول   در  آب  دادنازدست   با  بیشتر  حجم  کاهش  اگرچه

مرتبطخشک   که   است  شده  داده  نشان  اما  است،  شدن 

  هر   خاص  واکنش  به  محصولات  ابعاد  و  شکل  در  تغییرات

  و   شدنخشک   طول  در  ایجادشده  القایی  نیروهای  به  ماده

  ۀ شدن مادهنگام خشک. دارد بستگی کردنخشک روش به

 بین  فشار  تعادل   عدم  شود،می  خارج   ماده  از  آب  که  غذایی

  های شود، لذا با ایجاد تنشمی ایجاد  خارجی و داخلی فشار

  محصول   خوردنترک   اوقات  گاهی  و  شکل  تغییر  انقباضی،

طورکلی اعمال  به   .(Mayor & Sereno, 2004)  دهدرخ می

خشک هنگام  در  جمعخلأ  منجربه  و  کردن  شدگی 

نمونه در  کمتر  میچروکیدگی   ,.Sette et al)  شود ها 

  شده خشک  هاینمونه  سریع  و  شدیدتر  انقباض  .(2016

  که   است  گسترده  گرمای  تولید  دلیلبه  کروویویما  توسط

  مایکروویو   توسط  نمونه  بافت  از  آب  حذف  تسریع  باعث

   .(Ratti, 1994) شودمی

 
 شدنایاندیس قهوه 

می   (د -3)  شکلنتایج   فراصوتنشان  وجود  که  خلأ  -دهد 

معن به  قهوه ی طور  میزان  کاهش  باعث  در  ایداری  شدن 

نمونه برش  به  نسبت  فلفل  بن های  شد.  -ماری های  خلأ 

پیش  دمای  اعمال همچنین  از  تیمارهای  قبل  شده 

مایکروویو  خشک  ت  نیزکردن  معنأ باعث  بر  ی ثیر  میزان  دار 

نمونه ایقهوه  میزان  شدن  بیشترین  شد.  فلفل  های 

نمونایقهوه  در  نمون  ۀ شدن  در  آن  کمترین  و    ۀ شاهد 

فراصوت پیش  توسط  دمای  -تیمارشده  در    ۀ درج  50خلأ 

  ۀ داری بین نمونمشاهده شد. تفاوت آماری معنی   گراد انتی س

دمای  -فراصوت  در  نمونه   گرادانتی س  ۀدرج   70خلأ  های  با 

دماهای  -ماری بن  در    گراد انتی س  ۀدرج   70و    50خلأ 

قهوه مشاهده   اندیس    ۀ نتیج  است  ممکن  شدناینشد. 

باشد.    رنگدانه  تخریب  ازجمله  مختلف  شیمیایی  هایواکنش 

به  آنکه  درنتیج   گرمایش  دلیل ضمن    توزیع   ۀغیریکنواخت، 
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  فت اُ   و  ازحدبیش   گرمای  مایکروویو  میدان  غیریکنواخت 

 .  (Roshanak et al., 2016)  دهدمی   رخ  کیفیت
 

 گیری نتیجه 

توجه زمان  خلأ سبب کاهش قابل -تیمار فراصوت اعمال پیش 

نمونه خشک  ما شدن  در  به یها  شد،  زمان  طوری کروویو  که 

نمونه  پیش حضور  در  های  فراصوت  توسط  تیمارشده 

حدوداًیما نمونه   کروویو  برنصف  فراصوت  که  بود  آنها    هایی 

نشده   رطوبت   فقطو  است  اعمال  خلأ  کاهش    آنها  توسط 

معن  یافته  افزایش  نمونه ی بود.  انتشار  ضرایب  های  دار 

نمونه پیش  به  نسبت  فراصوت  توسط  های  تیمارشده 

یید کرد.  أخلأ و شاهد نتایج حاصل از سینتیک را ت -ماری بن 

تیمارشده  های پیش کردن نمونه افزایش ضریب انتشار خشک 

ها در  شدن نمونه توسط فراصوت باعث سرعت بیشتر خشک 

طورکلی کمترین تغییر اندازه در  کروویو شد. به یکن ماخشک 

پیش نمونه  فراصوت های  توسط  شد    مشاهده   خلأ-تیمارشده 

شدن نیز  ها پس از خشک و بیشترین میزان جذب آب نمونه 

نمونه  به  پیش متعلق  اعمال  های  همچنین  بود.  تیمارشده 

شدن  ایقهوه   داری از افزایش اندیسی طور معنتیمار به پیش 

طورکلی دمای کمتر  شاهد جلوگیری کرد. به   ۀ نسبت به نمون 

فر  پیش اطی  تیند  ویژگی أ تیمار  بر  مثبتی  کیفی  ثیر  های 

می نمونه  نظر  به  داشت.  به ها  پیش رسد  تیمار  کارگرفتن 

می  پایین  دماهای  در  ت فراصوت  بر  أتواند  مثبتی  ثیر 

و  ویژگی  باشد  داشته  خشک  فلفل  ظاهری  و  فیزیکی  های 

زمینه بتواند ما را به سمت استفاده  آینده دراین   هایتحقیق 

روش  خشک از  ما های  به یکردن  با  کروویو  صنعتی  صورت 

 ببرد. کیفیت بالا پیش 

 

 تشکر و قدردانی 

دان از  وسیله  بدین  دانشگاه  ک شآزمایشگاه  کشاورزی  د  ازآ ده 

که امکانات آزمایشگاهی    هان )خوراسگان( واحد اصف-اسلامی 

نمودند  فراهم  را  پژوهش  این  انجام  را  ،  جهت  تشکر  کمال 

 . داریم

 

 مشارکت نویسندگان 

  نالیز آ   ،مطالعه  حی اطر  و  هشی وپژ   ۀید ا   ئۀارا  :مهشید جهادی 

باداده   تفسیر  و  تحلیلوتجزیه   ، هاداده    ح صلاا   و  بینی ز ها، 

نظا نورانی  ؛نهایی  نسخۀ  تأیید  مطالعه،  بر  رتمقاله،  :  مولود 

  نالیز آ   ،مقاله  حصلاا   و  بینیزبا  ،ها داده   تفسیر  و  تحلیلوتجزیه 

  : ایروانیثمین    ؛ نهایی  نسخۀ  تأیید  مطالعه،  بر   رتنظا  ، هاداده 

  داده،   آوری جمع   ،مطالعه   حیاطر  و  هشیو پژ  ۀید ا  ئۀارا

با  ،هاداده   تفسیر  و  تحلیلوتجزیه  مقاله،    و   بینیز نوشتن 

 مقاله.  حصلا ا

 

 تعارض منافع 

  د جوو  منافعی   رض تعا   گونه   هیچ   ن،نویسندگا  رظها ا  بنابر

 . اردند
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Abstract 

Hot green pepper (Capsicum annuum) is a commonly used spice , that is highly spoilable due to  high 
moisture content. Therefore, drying is valuable in order to reduce volume, transportation cost and 

longer shelf life. For this purpose, using an ultrasound-vacuum bath and a water bath-vacuum (50 and 

70 °C), under vacuum condition, until reaching 50% humidity were used as a pre-treatment. Then all 
samples were dried using microwave (360 w) until reaching 10% final moisture content. The diffusion 

coefficient of hot green pepper slices was calculated using the Fick diffusion model. Applying 

ultrasound-vacuum pretreatment caused a decrease of the drying time, and increased the diffusion 

coefficient and drying speed of the product in the microwave sample compared to other samples 
significantly (P<0.05). Ultrasonic pretreatment significantly reduced changes in the percentage of size 

change and browning index and increased the rehydration ratio of the sample significantly (P<0.05). 

In general, applying ultrasonic as a pre-treatment helps to dry green pepper in microwave conditions 
and increases the speed of drying in microwave and better maintaining the physical characteristics of 

the product. Finally, the use of ultrasonic can be a perspective to produce a product with better quality 

and appearance characteristics and more marketability. 
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