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   چکیده
براي کنترل بهتر تواند یک ابزار سودمند  خارجی میداخلی و بررسی ضریب انتقال جرم 

راستا در  کردن مواد غذایی و محصولات کشاورزي باشد. درهمین یند خشکاشرایط فر
تیمار حرارتی با عملیات  پیش(تیمارهاي مختلف  ثیر پیشأاین پژوهش به بررسی ت

تیمار مکانیکی با امواج مایکروویو پالسی، پیش ۀتیمار پالسی با اشعبلانچینگ، پیش
بر ضرایب انتقال جرم داخلی ) گیري اسمزي تیمار شیمیایی با آباولتراسوند و پیش

سازي پرداخته  خارجی و همچنین انرژي فعالضرایب انتقال جرم (ضریب نفوذ رطوبت)، 
تیمارهاي  و در پیش )سلسیوس ۀدرج 65و  55، 45سطح دمایی ( 3ها در  شد. آزمایش

 ۀدرج 90و  80، 70بلانچینگ با آب داغ (در دماي  تیمار حرارتی مختلف شامل پیش
وات)، شیمیایی با اسمز (با غلظت  360و  180، 90( )، پالسی با مایکروویوسلسیوس

دقیقه) انجام  45و  30، 15هاي  ) و مکانیکی با فراصوت (با زماندرصد 70و  50، 30
تیمار اسمز  پیش ثیر وأتیمار مایکروویو بیشترین ت گردید. نتایج نشان داد که پیش

ثیر را بر پارامترهاي انتقال جرم داخلی و خارجی نسبت به تیمار شاهد أکمترین ت
تیمار  بالاترین میزان ضریب انتقال جرم داخلی و خارجی با استفاده از پیش .داشت

ترتیب به میزان  به سلسیوس ۀدرج 65کردن  وات و دماي خشک 360 مایکروویو با توان
و  )(کیلوگرم بر مترمربع ثانیه 21/13×10- 6، (مترمربع بر ثانیه) 21/36×10-10

 سلسیوس ۀدرج 45 کردن ترین میزان این پارامترها در تیمار شاهد و دماي خشک پایین
(کیلوگرم بر مترمربع  49/3×10-6، (مترمربع بر ثانیه) 61/7×10-10ترتیب به میزان  و به

سازي در این پژوهش با استفاده از  تغییرات انرژي فعال ةبود. همچنین گسترثانیه) 
  بود.کیلوژول بر مول  04/32تا  52/18تیمار و دماهاي مختلف از  پیش

  22/10/1395تاریخ دریافت: 
  22/03/1396تاریخ پذیرش: 

  
   کلیديي  ها  واژه
  اسمز

  اولتراسوند
  بلانچینگ

  ضریب انتقال جرم
   مایکروویو

1
   مقدمه

 )1393(طبق آخرین گزارش سازمان جهاد کشاورزي 
کل میزان تولید سیب (آبی و دیم) در کشور 

) 1393محصولات باغی،  مارنامۀآتن بود ( 3397855
خوري،  صورت تازه بهکه این حجم از محصول تولیدي 

صورت محصول چیپسی باید مورد  بهکنسروي و یا 
 باید بالا، رطوبت دلیل میزان وري قرار گیرد. سیب بهافر

 هاي کارگیري فناوري هبا ب شده یا انبارمانی
کاهش یابد  ایمن حد تا آن سطح رطوبت کردن، خشک

گیري یا  آب ).1385 ،جمالیانو مصباحی (
کردن محصولات کشاورزي سبب کاهش  خشک
هاي  هاي شیمیایی و کاهش فعالیت واکنش

گردد و مدت زمان نگهداري این  ها می میکروارگانیسم
کردن محصولات  یابد. خشک محصولات افزایش می
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از حذف آب با  است کشاورزي و مواد غذایی عبارت
کال تواند به اش استفاده از حرارت، که این حرارت می

 ۀمایکروویو، سامان ۀفروسرخ، اشع ۀمحتلف (گرما، اشع
) به محصول انتقال یابد و غیرهخورشید و  ۀاهمی، اشع

افتد.  به دنبال آن خروج رطوبت از محصول اتفاق می
یند االبته لازم به ذکر است که تغییرات در حین فر

شدن در محصولاتی که محتواي قندي آنها  خشک
 غیرهبب تغییرات رنگ، طعم و بالاست (مانند سیب) س

 & Maskan, 2001; Krokidaگردد ( بیشتري می

Maroulis, 1997 بنابراین لازم است تا با استفاده از .(
تیمارهاي  کارگیري پیش هببا هاي مختلف ازجمله  روش

  کمترین میزان خود رساند. به مختلف این تغییرات را 
کردن محصولات  خشک ۀاکثر پژوهشگران در زمین

کردن این محصولات در  کشاورزي معتقدند که خشک
). Mujumdar, 2000افتد ( نرخ نزولی اتفاق می

کردن محصولات کشاورزي سبب خروج رطوبت  خشک
شده و نرخ نزولی   هاي داخلی محصول از لایه
. با عبور افتد می شدن در همین زمان اتفاق خشک

به سطح آن منتقل  هواي داغ از روي محصول، حرارت
صورت  شده و آب پس از دریافت گرماي نهان تبخیر به

مرزي هوا  ۀآید. بخار آب از میان یک لایبخار در می
اي کند. این پدیده سبب ایجاد ناحیهبه خارج نفوذ می

گردد و از بخار آب با فشار کم در سطح محصول می
مرطوب تا  ةدرنتیجه یک شیب فشار بخار از داخل ماد

). این 1377، سهرابیآید (وجود می واي خشک بهه
لازم را جهت دفع آب از ماده  ۀشیب، نیروي محرک

نماید. مکانیزم دقیق انتقال رطوبت درون  مین میأت
ماده هنوز مشخص نیست اما تئوري موجود که بیشتر 

نفوذ در اثر  ۀموارد مورد قبول است، نظری ۀاز بقی
سازوکارهاي انتشار باشد. آب توسط  اختلاف غلظت می

ترتیب مدل  رطوبت به سطح ماده انتقال یافته و بدین
کردن اکثر محصولات را  تواند رفتار خشک نفوذ می

انتشار ). Dandamrongrak et al., 2002بررسی کند (
اب سح شدن مواد مرطوب به یند اصلی در خشکافر

آید که حرکت رطوبت، مانند پخش مایع، پخش  می
 نزولی ۀدر مرحلکه  1یدرودینامیکیبخار و جریان ه

 نماید. را کنترل میگیرد  شدن صورت می خشک

                                                             
1 Hydrodynamic flow 

جرم یک عنصر (رطوبت یا آب) در  ۀمنظور موازن به
مورد نظر در نرخ نزولی، از قانون دوم فیک که  ةماد

گردد (احمدي  نفوذ است، استفاده می ۀهمان نظری
 با استفاده از ضریب پخش مؤثر .)1389، چناربن

در حال ، انتقال آب در محصول انتشار) ةرطوبت (پدید
انرژي  همچنین باشد. میقابل توصیف شدن  خشک

سازي نیز حداقل انرژي لازم براي شروع فرایند  فعال
شدن است که تحت تأثیر ضریب پخش مؤثر و  خشک

(ضریب این دو پارامتر  .کردن قرار دارد دماي خشک
توانند در  میسازي)  نفوذ رطوبت و انرژي فعال

کردن و  هاي خشک ها و طراحی پروسه سازي مدل
  .انتقال جرم مورد استفاده قرار گیرند

 ۀطور پراکنده درزمین هاي فراوانی به پژوهش
سازي در  بررسی ضریب نفوذ رطوبت و انرژي فعال

کردن محصولات مختلف کشاورزي و مواد  خشک
 Doymazغذایی انجام شده است. نتایج پژوهش 

هاي سیب قرمز با  کردن لایه ) در خشک2010(
تیمار اسیدسیتریک و بلانچینگ نشان  استفاده از پیش

   تا 93/2×10-10ثر رطوبت بین ؤداد که ضریب نفوذ م
همچنین  کند. می تغییر ثانیه) بر (مترمربع 08/6×10- 10

کیلوژول  06/22تا  47/14سازي از  مقادیر انرژي فعال
مختلف آزمایشی تغییر یافت در تیمارهاي بر مول 

)Doymaz, 2010.(  
تیمار  در پژوهش دیگري با استفاده از پیش

هاي توت در  کردن برگ به بررسی خشکاولتراسونیک 
کن جریان هواي گرم پرداخته شد. نتایج  یک خشک

حاصل از این پژوهش نشان داد که سرعت خروج 
رطوبت و آهنگ تبخیر و همچنین مقادیر ضریب نفوذ 

لتراسوند، اوتیمار  بت با افزایش زمان و توان پیشرطو
یابد. همچنین نتایج نشان داد که استفاده  افزایش می

 2سبب کاهش عدد شرووتاولتراسونیک تیمار  از پیش
 Tao etگردد ( و افزایش ضریب انتقال جرم خارجی می

al., 2016.(  
بررسی اثر دما و سرعت جریان هوا در 

ایی (این محصولات بر مخلوط مواد غذکردن  خشک
نشان داد که با افزایش دما و سرعت  غلات بودند) ۀپای

جریان هوا میزان ضریب انتقال جرم خارجی و میزان 

                                                             
2 Sherwood number 
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. دلیل این ثر رطوبت روند افزایشی داردؤضریب نفوذ م
نتایج به علت افزایش گرادیان حرارتی ایجادشده در 

سطح  اثر افزایش دما و به دنبال آن افزایش تبخیر از
با افزایش سرعت جریان باشد. همچنین محصول می

یافته  کاهشدر اطراف محصول فشار بخار محیط  ،هوا
 ,Jurendić & Tripalo( و آهنگ تبخیر افزایش یافت

2011 .(  
هاي سیب  کردن لایه بررسی پارامترهاي خشک

روي خصوصیات انتقال جرم نشان داد که افزایش دما 
افزایش ضریب انتقال جرم و سرعت جریان هوا سبب 

کاهش  2و فاکتور لاگ 1خارجی شده ولی عدد بایوت
یابد. همچنین ضریب نفوذ رطوبت (ضریب انتقال  می

جرم داخلی) نیز با افزایش دما و سرعت جریان هوا 
  ). Beigi, 2016روند افزایشی داشت (

هاي مختلف جریان هوا  ثیر دما و سرعتأبررسی ت
کردن  سازي در خشک فعال بر ضرایب نفوذ و انرژي

کن جریان هواي گرم نشان داد  زرشک در یک خشک
ثیر مستقیم بر ضرایب نفوذ رطوبت أکه افزایش دما ت

ثیر معکوس بر أداشته ولی افزایش سرعت جریان هوا ت
آمده نشان  دست هضرایب نفوذ دارد. همچنین نتایج ب

داد با افزایش سرعت جریان هوا میزان انرژي 
  ). Aghbashlo et al., 2008یابد ( کاهش می سازي فعال

تیمارهاي  ثیر پیشأدر پژوهش دیگري با بررسی ت
مختلف بلانچینگ بر ضرایب نفوذ رطوبت و انرژي 

کردن کدو نشان داد که با افزایش  مصرفی در خشک
دما میزان ضریب نفوذ رطوبت افزایش و میزان انرژي 

ن و دیگر بالاتری یابد. ازطرف مصرفی کاهش می
ترتیب مربوط به  ضریب نفوذ بهترین میزان  پایین
با آب داغ و تیمار شاهد بود  تیمار بلانچینگ پیش

)Tunde-Akintunde & Ogunlakin, 2011 .(  
تیمارهاي مختلف (بلانچینگ، مایکروویو  ثیر پیشأت

کردن بامیه نشان  در خشکپالسی)  الکتریکیمیدان و 
ثیر أتحت تداد که میزان ضریب نفوذ رطوبت 

باشد.  کردن می تیمارهاي مختلف و دماي خشک پیش
کردن با استفاده  بالاترین میزان ضریب نفوذ در خشک

ترین میزان ضریب  تیمار مایکروویو و پایین از پیش

                                                             
1 Biot number 
2 Log factor 

 ,.Adedeji et alنفوذ در تیمار شاهد مشاهده گردید (

2008 .(  
سازي  ضریب نفوذ و انرژي فعال ۀمطالع

کن جریان  هاي مختلف ترخینه در خشک فرمولاسیون
هواي داغ نشان داد که مدت زمان پخت گندم و دماي 

کردن اثر مستقیمی بر میزان ضریب نفوذ  خشک
نشان داد که ضریب رطوبت داشت. همچنین نتایج 

 82/7×10-10تا  61/1×10- 10ثر رطوبت بین ؤنفوذ م
 94/17سازي از  و مقادیر انرژي فعالر ثانیه) (مترمربع ب

در تیمارهاي مختلف کیلوژول بر مول  93/37تا 
آزمایشی تغییر یافت (طباطبایی یزدي و همکاران، 

1393.(  
 ۀهاي مختلف نشان داد که محاسب بررسی پژوهش

میزان ضریب انتقال جرم خارجی، عدد شروود، ضریب 
) و انرژي نفوذ رطوبت (ضریب انتقال جرم داخلی

طور پراکنده روي محصولات مختلف با  سازي به فعال
تیمارهاي متفاوت انجام شده است و تاکنون  پیش

با نقش انواع  تحقیق جامع و کاملی درارتباط
تیمارها در سطوح مختلف روي محصولات  پیش

کشاورزي انجام نشده است. هدف از انجام این پژوهش 
تیمار  شامل پیشتیمارها  ثیر انواع پیشأبررسی ت

شیمیایی (اسمزي)، حرارتی (بلانچینگ)، مکانیکی 
لتراسوند) و پالسی (مایکروویو) بر ضریب انتقال او(

جرم خارجی، عدد شروود، ضرایب نفوذ رطوبت و 
هاي  شدن لایه یند خشکاسازي در طول فر انرژي فعال

 باشد. کن جریان هواي گرم می سیب در خشک
  

  ها مواد و روش
هاي  کردن ورقه هاي خشک انجام آزمایش منظور به

از  3گلدن دلیشز ۀواریت باهاي زرد لبنانی  سیب، سیب
هاي  چین و جداسازي سیب بازار تهیه و پس از دست

درجۀ  4دست، براي نگهداري به یخچال با دماي  یک
ها  قبل از انجام آزمایش منتقل گردید. گراد سانتی
نگهداري شده ساعت در دماي اتاق  1ها به مدت  سیب

برش  متر میلی 5هایی با ضخامت  و پس از آن به ورقه
و  55، 45سطح دمایی ( 3ها در داده شدند. آزمایش

 5/0سلسیوس) و سرعت جریان هواي ثابت ( ۀدرج 65

                                                             
3 Golden delicious 
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تیمارهاي مختلف انجام گردید.  متر بر ثانیه) در پیش
تیمارهاي مورد استفاده در این پژوهش عبارت  پیش

، سطح توان 3در پالسی مایکروویو تیمار  بودند از پیش
، سطح زمان 3ر مکانیکی فراصوت در تیما پیش
و  سطح دما 3حرارتی بلانچینگ در  تیمار پیش
سطح غلظت و حالت  3تیمار شیمیایی اسمزي با  پیش

  تیمار (تیمار شاهد). بدون استفاده از پیش
 70و  50، 30هاي  غلظتتیمار اسمزي با پیش

حجمی) ساکارز و گلوکز و نسبت میوه - (وزنی درصد
به  گراد درجۀ سانتی 30در دماي  10به  1به محلول 

دور بر دقیقه  100زنی  دقیقه و با دور هم 60مدت 
تیمار فراصوت با فرکانس  انجام پذیرفت. همچنین پیش

سطح زمانی  3و در  وات 120 با توانکیلوهرتز  40
درجۀ  30طر مق با دماي آب دقیقه 45و  30، 15

تیمار  براي اعمال پیش انجام شد. گراد سانتی
و  80، 70سطح دمایی  3بلانچینگ، ابتدا آب داغ در 

 3ها به مدت  سازي و نمونه آماده گراد درجۀ سانتی 90
 5/2، به مدت گراد درجۀ سانتی 70دقیقه در آب 

دقیقه  2و به مدت  گراد درجۀ سانتی 80 دقیقه در آب
منظور  قرار داده شد. به گراد انتیدرجۀ س 90	در آب
تیمار مایکروویو در سطوح مختلف توانی  پیشاعمال 

 ۀهاي سیب درون محفظ) نمونهوات 360و  180، 90(
تیمار در  مایکروویو قرار داده شدند و عملیات پیش

دقیقه، در سطح توان  10به مدت وات  90 سطح توان
وات  360 دقیقه و در سطح توان 5به مدت  وات 180

  انجام گردید.  دقیقه 5/2به مدت 
دستگاه تیمار مایکروویو از  منظور انجام پیش به

م تیمار  ، انجام پیش)ساخت کشور کره( 1سولاردا
 Ultrasonicفراصوت از دستگاه حمام فراصوت (

cleaner, KMH1 .ساخت کشور چین) استفاده گردید   
شدن مادة جامد،  سازوکار اصلی جریان خشک

باشد که در داخل ساختار یند انتشار میابراساس فر
هاي هاي مویینه، منافذ و سوراخریز مادة جامد و لوله
دهد. بخار به طرف بیرون انتشار مملو از هوا، رخ می

که از انتهاي باز یک لولۀ مویینه، وارد  یابد تا زمانیمی
توان ضریب می 2شود. با استفاده از قانون فیک هوا می

 )1( ۀثر رطوبتی مواد را با استفاده از رابطؤانتشار م

                                                             
1 solardom 
2 Fick 

 ؛1383و شفافی زنوزیان، مرتضوي محاسبه کرد (
 ).1393باقرى و همکاران، 

  )1(رابطۀ 
 Deff   =  

  
غلظت سیال یا  رطوبت میزان : x)1در رابطۀ (

، )ثانیه(: زمان t) خشک ةکیلوگرم آب بر کیلوگرم ماد(
Deff :هیثان بر مترمربع( رطوبتثر ؤم ضریب پخش(، z :

   باشد. محصول می(متر) ضخامت 
  )2(رابطۀ 

푀푅(푥, 푡) =
푀(푥, 푡) −푀
푀 −푀 = 

			
4
휋

(−1)
2푛 + 1

푐표푠
(2푛 + 1)휋푥

2푎
푒푥푝 −

휋 (2푛 + 1)
4

퐷 	푡
푎

 

  
: رطوبت Me: نسبت رطوبت، MR )2ۀ (در رابط

نصف  aها، نمونه ۀ: رطوبت اولیM0ها، تعادلی نمونه
 nو  ثر رطوبتیؤضریب انتشار م Deffها، ضخامت ورقه

) را براي 1(رابطۀ  3کرانکباشد. عدد صحیح مثبت می
به شرایط مرزي ذکرشده  توزیع مقدار رطوبت باتوجه

  به صورت زیر حل کرد:
براي محصولات  )1( رابطۀبه منظور حل 

شود که می  میدر نظر گرفته  فرضیاتیکشاورزي، 
 ,Mujumdarترتیب زیر بیان کرد ( توان آنها را به 

 .گیرد انتقال رطوبت در یک جهت انجام می -1): 2000
مقدار رطوبت ماده در تمام نقاط آن یکنواخت  -2

مقاومت داخلی در مقابل انتقال رطوبت را  -3 .است
 .شود نظر می درنظرگرفته و از مقاومت خارجی صرف

کردن اتفاق  انقباض در محصول در زمان خشک -4
از اثرات انتقال حرارت داخلی و خارجی  -5 .افتدنمی

  شود.   نظر میصرف
توان مقادیر ضریب نفوذ  می )2رابطۀ (با حل 

   .دست آورد هب )3( ۀرطوبت را ازطریق رابط
  )3رابطۀ (

MR	(t)

=
8
휋

1
(2푛 + 1) 	푒푥푝

−휋 (2푛+ 1)
4 	

퐷
푎  

  

                                                             
3 Crank 
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کـردن، فقـط اولـین  هاي طولانی خشکبراي زمان
 ,Sacilic & Elicinشود () استفاده می4(رابطۀ  ۀجمل

2006; Wang et al., 2007.(  
  )4رابطۀ (

MR =
8
휋 	푒푥푝 −

휋 퐷 	푡
4푎 	  

  
 زمـاندر مقابل  MR(ln( با رسم منحنی k0ضریب 

 ;Doymaz, 2004شود () محاسبه می5مطابق معادله (

Wang et al., 2007ثر ؤضریب انتشار مـترتیب  ). بدین
  شود.) محاسبه می5( از رابطۀ )Deffرطوبتی (

  )5رابطۀ (

푘 =
휋 퐷
4푎  

  
) 6( رابطـۀثر در ؤبین دما و ضریب انتشار مـ ۀرابط

 Kaya et al., 2007; Wang etنشان داده شده است (

al., 2007.(  
  )6رابطۀ (

퐷 = 퐷 푒푥푝 −
퐸
푅푇  

  
 بر مترمربع( ثابت ضریب انتشار :D0 )6( ۀدر رابط

ثابت  R )،مول بر لوژولیک( يسازفعال انرژي Ea )،هیثان
دماي مطلق (برحسب کلوین)  Taو  جهانی گازها

  باشد. می
در مقابل  Deff(ln( نمودار طریقسازي ازانرژي فعال

1/T 6رابطۀ (شده در  آید. دماي استفادهدست می به( 
کن)  (خشککردن  دماي محصورشده در محیط خشک

دمابودن هم در  باید فرض همباشد. بنابراین میمی
سازي مدنظر قرار ثر و هم در انرژي فعالؤانتشار م

  گیرد.
ضریب انتقال خارجی جرم منظور تعیین  به

شروود، این ضریب را در عدد  ۀتوان با محاسب می
رابطۀ منظور از  محاسبه نمود. بدینتیمارهاي مختلف 

استفاده  ضریب انتقال جرم خارجی ۀبراي محاسب )7(
  ).Tao et al., 2016; Lin et al., 2009گردد ( می

عد)، عدد شروود (بدون بُ sh )8) و (7در رابطۀ (
hm ) کیلوگرم آب بر ضریب انتقال جرم خارجی

بعد مشخصه براي انتقال رطوبت  L)، مترمربع ثانیه
 uضریب نفوذ رطوبت (مترمربع بر ثانیه)،  D(متر)، 

چگالی هوا  ρسرعت جریان هوا (متر بر ثانیه)، 
دینامیکی هوا  ۀویسکوزیت a (کیلوگرم بر مترمکعب)،

  باشد.  عد) میعدد اشمیت (بدون بُ SC)، پاسکال ثانیه(
   )7رابطۀ (

푠ℎ =
ℎ × 퐿
퐷 = 0.66

퐿. 푢 . 휌
휇

.

× 푆퐶 /  

  
  )8رابطۀ (

푆퐶 =
휇

휌 ×
 

  
  نتایج و بحث
آمده در دماها و  دست ههاي ب بررسی داده

نشان  )3(و  )2(، )1( هاي تیمارهاي مختلف شکل پیش
تیمار نسبت به حالت  دهد که استفاده از پیش می

گردد.  شدن می شاهد سبب کاهش زمان خشک
 تیمارهاي مختلف، پیشهمچنین افزایش دما در 

محصول  سطح به بافت ماده رطوبت را از سرعت انتقال
 سرعت درنتیجه، افزایش یافته تبخیر زیاد کرده و

به  باتوجه .یابد می افزایش بالا هاي دما کردن در خشک
نسبت به  MR(ln( بیشترین شیب خط هاشکلاین 

تیمار مایکروویو است و  زمان مربوط به استفاده از پیش
کمترین میزان تغییرات شیب مربوط به تیمار شاهد 

آمده این است  دست هطورکلی دلایل نتایج ب باشد. به می
هاي  تیمارشده نسبت به نمونه هاي پیش نمونه درکه 

 به مرکز نمونه رطوبت از آهنگ انتقال تغییر در شاهد
و یکپارچگی  همچنین تراکم یابد. سطح افزایش می

تیمارهاي مختلف نسبت  از پیشبافت در اثر استفاده 
به حالت شاهد کاهش یافته و رطوبت به سرعت 

 همچنین گردد. هاي سیب خارج می بیشتري از لایه
 گشته ضریب نفوذ مقدار افزایش در دما باعث بالارفتن

افزایش  و تبخیر نهان در گرماي سبب تغییر به که
نتایج . باشد افزایش دما می با جرم آهنگ انتقال

زمینی ترشی  هاي سیب کردن برش در خشک مشابهی
هاي سیب قرمز  )، برش1390(پورفلاح و همکاران، 

)Doymaz, 2010هاي توت ( )، برگTao et al, 2016 ،(
 ,.Bon et al)، زردآلو (Beigi, 2016هاي سیب ( برش

) گزارش شده Eren et al., 2008) و سوسیس (2007
  است.
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  سلسیوس ۀدرج 45نسبت به زمان در دماي  ln(MR)  تیمارهاي مختلف بر تغییرات ثیر پیشأبررسی ت - 1شکل 
  

    

    
  سلسیوس ۀدرج 55نسبت به زمان در دماي  MR(ln( تیمارهاي مختلف بر تغییرات ثیر پیشأبررسی ت - 2شکل 
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  سلسیوس ۀدرج 65نسبت به زمان در دماي  MR(ln( تیمارهاي مختلف بر تغییرات ثیر پیشأ: بررسی ت3شکل 
  

نسبت به  Deff(ln( بررسی تغییرات شیب نمودار
1/T  تیمارهاي مختلف آزمایشی  در پیش) 4(شکل

دهد بیشترین شیب مربوط به تیمار شاهد و  نشان می
تیمار  کمترین شیب مربوط به استفاده از پیش

آمده نشان  دست هباشد. همچنین نتایج ب مایکروویو می
لتراسوند و اسمزي اوتیمار  دهد که استفاده از پیش می

 2نیز مانند تیمار شاهد داراي شیب تندتري نسبت به 
باشد. یکی  تیمار دیگر مایکروویو و بلانچینگ می پیش

ترین دلایل این نتایج این است که در تیمار  از مهم
شاهد در اثر خروج رطوبت از سطح محصول و ایجاد 

هاي مویین موجود در سطح  چروکیدگی، لوله ةپدید

حالت بسته به خود گرفته و این انسداد  تقریباًمحصول 
گردد. این امر  در اثر خروج بیشتر رطوبت شدیدتر می

شدن و به دنبال آن افزایش  سبب افزایش زمان خشک
گردد.  می T/1نسبت به  Deff(ln(شیب نمودار 

تیمار مایکروویو سبب  دیگر استفاده از پیش ازطرف
گی سطحی شد تخریب بافت محصول شده و از سخت

کند که  شدن جلوگیري می محصول در هنگام خشک
تر رطوبت هنگام  این امر سبب خروج سریع

نسبت به  Deff(ln(شدن شده و شیب نموادر  خشک
1/T یابد.  افزایش می 
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  تیمارهاي مختلف آزمایشی در پیش T/1نسبت به  ln(Deff)بررسی تغییرات  -4شکل 
  
تیمار اسمزي بر پارامترهاي انتقال جرم و  ثیر پیشأت

  سازي فعالانرژي 
نتایج حاصل از بررسی ضرایب انتقال جرم داخلی 
(ضریب نفوذ رطوبت) و خارجی در دماهاي مختلف با 

تیمار اسمزي در سطوح مختلف غلظت  استفاده از پیش
دهد  ) آورده شده است. نتایج نشان می1در جدول (

که با افزایش دما مقادیر ضریب انتقال جرم داخلی و 
 یمار اسمزي نسبت به تیمارت خارجی در حالت پیش

 یابد. دلیل این امر آن است که دما شاهد افزایش می
 سطحی مکش و جنبش مولکولی ایجاد در زیادي ثیرأت

 افزایش رطوبت با افزایش دما، ضریب انتشار و داشته
 سازي با استفاده از یابد. همچنین میزان انرژي فعال می

 ن امر آنیابد. دلیل ای می  تیمار اسمزي کاهش پیش
تیمار اسمزي به علت حفظ  است که استفاده از پیش

ساختار میکروسکوپی ماده و تغییرات کمتر در بافت 
 محصول نیاز به انرژي کمتر براي خروج رطوبت از

 کردن داشته و به دنبال آن محصول در حال خشک
 دیگر با یابد. ازطرف می  سازي کاهش انرژي فعال

 70به  30تیمار اسمزي از  پیشافزایش میزان غلظت 
 میزان ضریب نفوذ افزایش یافت که نشان از درصد

تیمار بر میزان ضریب نفوذ  ثیر مثبت این پیشأت

سیب است.  يها شدن لایه یند خشکارطوبت در فر
استفاده از  تواند آن باشد که دلیل این امر می

 و چروکیدگی دلیل کاهش تیمار اسمزي به پیش
 یندادر فر هاي سیب رقهسطحی و شدن سخت
 مؤثر انتشار ضریب شدن سبب افزایش مقادیر خشک

تیمار نسبت به حالت شاهد  رطوبت در حالت پیش
 کاهش سبب اسمزي گیري آب همچنین .گردد می

 دلیل به و شده سلولی ةدیوار شدگی انسداد و جمع
 سلولی، افزایش هاي روزنه ساختار در تغییرات کمتر

 ثیر باأدنبال خواهد داشت. این ت رطوبت را به انتشار
 افزایش میزان غلظت محلول اسمزي نیز بیشتر خواهد

 هاي بالاي شد و به دنبال خروج رطوبت در غلظت
 کردن بیشتر خواهد شد. یند خشکااسمزي در فر

 آمده براي ضریب انتقال جرم خارجی در دست هنتایج ب
 هاي مختلف و هاي سیب در دما شدن لایه حین خشک

 هاي مختلف تیمارهاي مختلف اسمزي با غلظت شپی
 نیز قابل توجیه است. بالاترین میزان ضریب نفوذ و

ۀ درج 65انتقال جرم خارجی در دماي ضریب 
 (مترمربع 82/22×10-10ترتیب به میزان    سلسیوس به

ثانیه)  (کیلوگرم آب بر مترمربع 33/8×10-6، بر ثانیه)
 ۀدرج 45پارامترها در دماي ترین میزان این  و پایین
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  ترتیب به میزان و تیمار شاهد بهسلسیوس 
 49/3×10- 6، (مترمربع بر ثانیه) 61/7×10- 10

 دست آمد. همچنین هب (کیلوگرم آب بر مترمربع ثانیه)
 75/29تا  69/26سازي  تغییرات انرژي فعال ۀدامن

 تیمار اسمزي در کیلوژول بر مول بود. استفاده از پیش
 شدن قارچ خوراکی نتایج مشابهی در خشکغلظت 

 هاي هویچ )، لایه1395پیغمبردوست،  نژادي و (اصل
)Singh & Gupta, 2007; Amami et al., 2008موز ،( 

 ) گزارش شده است. در1390(شهیدي و همکاران، 
 ها میزان ضریب نفوذ با افزایش دما تمامی این پژوهش

   افزایش یافت.

  
  تیمارهاي مختلفپیشبا استفاده از  ضریب نفوذ، ضریب انتقال جرم خارجی و انرژي فعال سازيمقادیر  - 1 جدول

دما (درجۀ   تیمار
  گراد) سانتی

ضریب نفوذ رطوبت 
  (مترمربع بر ثانیه)

ضریب انتقال جرم خارجی 
  (کیلوگرم آب بر مترمربع ثانیه)

سازي  انرژي فعال
  (کیلوژول بر مول)

  شاهد
45  61/7 × 10-10  49/3 × 6 -10  v 

04/32 a 55  84/9 × 10-10  98/3 × 6 -10  uv 
65  62/15 × 10-10  70/5 × 6 -10  pqrs 

  تیمار اسمزي پیش
  درصد 30با غلظت 

45  74/9 × 10-10  47/4 × 6 -10  tuv 
75/29 ab 55  21/15 × 10-10  17/6 × 6-10  opqr 

65  86/18 × 10-10  88/6 × 6-10  klmno 

  تیمار اسمزي پیش
  درصد 50با غلظت 

45  05/11 × 10-10  07/5 × 6 -10  stu 
28/28 bc 55  64/17 × 10-10  15/7 × 6 -10  lmnop 

65  69/20 × 10-10  55/7 × 6 -10  jklmn 

  تیمار اسمزي پیش
  درصد 70با غلظت 

45  49/13 × 10-10  19/6 × 6-10  qrs 
69/23 ef 55  09/21 × 10-10  25/8 × 6 -10  gijkl 

65  82/22 × 10-10  33/8 × 6 -10  fghijk 

 360تیمار مایکروویو با توان پیش
  وات

45  45/10 × 10-10  79/4 × 6 -10  stu 
69/27 bcd 55  82/15 × 10-10  41/6 × 6-10  opqr 

65  27/19 × 10-10  03/7 × 6 -10  lmnop 

 80تیمار بلانچینگ با دماي پیش
  گراد درجۀ سانتی

45  67/12 × 10-10  82/5 × 6 -10  rst 
26/24 ef 55  34/17 × 10-10  03/7 × 6 -10  lmnopq 

65  81/21 × 10-10  96/7 × 6-10  ijklm 

 90تیمار بلانچینگ با دماي پیش
  گراد سانتیدرجۀ 

45  92/15 × 10-10  31/7 × 6 -10  mnopq 
85/23 f 55  04/24 × 10-10  74/9 × 6 -10   cdefgh 

65  08/27 × 10-10  88/9 × 6 -10  cde 

 15تیمار اولتراسوند با زمان پیش
  دقیقه

45  88/12 × 10-10  91/5 × 6 -10  qrs 
47/28 bc 55  72/22 × 10-10  21/7 × 6 -10  jklmn 

65  24/24 × 10-10  85/8 × 6 -10  efghij 

 30تیمار اولتراسوند با زمان پیش
  دقیقه

45  61/14 × 10-10  70/6 × 6-10  opqr 
19/26 ecd 55  82/22 × 10-10  25/9 × 6 -10  defghij 

65  17/26 × 10-10  55/9 × 6 -10  cdefg 

 45تیمار اولتراسوند با زمان پیش
  دقیقه

45  44/17 × 10-10  01/8 × 6 -10  klmno 
27/25 efd 55  47/26 × 10-10  73/10 × 6-10  cd 

65  63/30 × 10-10  18/11 × 6-10  c 

 90تیمار مایکروویو با توان پیش
  وات

45  15/11 × 10-10  12/5 × 6 -10  stu 
02/29 b 55  95/17 × 10-10  27/7 × 6 -10  klmno 

65  30/21 × 10-10  77/7 × 6 -10  jklmn 

 180تیمار مایکروویو با توان پیش
  وات

45  42/15 × 10-10  07/7 × 6 -10  nopqr 
94/24 ef 55  23/23 × 10-10  41/9 × 6 -10  defghi 

65  89/26 × 10-10  80/9 × 6 -10  cdef 

 360تیمار مایکروویو با توان پیش 
  وات

45  74/23 × 10-10  89/10 × 6-10  cde 
52/18 g 55  12/30 × 10-10  21/12 × 6-10  b 

65  21/36 × 10-10  21/13 × 6-10  a 
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 جرم انتقال يپارامترها بر نگیبلانچ ماریت شیپ ریثأت
  يساز فعال يانرژ و

تیمارهاي مختلف بلانچینگ در دماهاي  اثر پیش
کردن بر پارامترهاي انتقال جرم (ضریب  مختلف خشک

سازي در  انتقال جرم داخلی و خارجی) و انرژي فعال
دهد که با  است. نتایج نشان می آورده شده) 1جدول (

تیمار بلانچینگ میزان ضریب نفوذ  افزایش دماي پیش
رطوبت (انتقال جرم داخلی) و ضریب انتقال جرم 

یابد. دلیل این امر آن است که با  خارجی افزایش می
تیمار بلانچینگ مقاومت غشایی سلول در  اعمال پیش

غشایی  ۀحرارت بالا تخریب شده و این لای اثر درجه
تواند از قسمت داخلی محصول  رفته و رطوبت می ازبین

به سطح خارجی انتقال یافته و سرعت خروج آن 
امر سبب افزایش ضریب انتقال این افزایش یابد که 

گردد.  جرم داخلی یا همان ضریب نفوذ در محصول می
 ۀدرج 90 به 70تیمار از  با افزایش میزان دماي پیش

هاي غشایی افزایش یافته  یهسلسیوس میزان تخریب لا
و بافت محصول دچار تخریب بیشتري شده و به دنبال 

پذیرد. استفاده از  آن خروج رطوبت بیشتري صورت می
ثیر مشابهی نیز بر ضریب انتقال جرم أتیمار ت این پیش

تیمار بالاترین میزان ضریب  خارجی دارد. در این پیش
 ۀرجد 65انتقال جرم داخلی و خارجی در دماي 

تیمار بلانچینگ با دماي  سلسیوس و استفاده از پیش
 08/27×10-10ترتیب به میزان سلسیوس به ۀدرج 90

(کیلوگرم آب بر  88/9×10-6(مترمربع بر ثانیه)، 
ترین میزان این پارامترها در  و پایینمترمربع ثانیه) 

 تیمار سلسیوس و استفاده از پیش ۀدرج 45دماي 
ترتیب به  سلسیوس به ۀجدر 70بلانچینگ با دماي 

 79/4×10-6(مترمربع بر ثانیه)،  45/10×10- 10میزان 
 ةبود. همچنین گستر(کیلوگرم آب بر مترمربع ثانیه) 

تیمار  سازي با استفاده از پیش تغییرات انرژي فعال
 69/27تا  85/23بلانچینگ در دماهاي مختلف از 

کردن  کیلوژول بر مول بود. نتایج مشابهی در خشک
)، Doymaz, 2010; Lin et al., 2009هاي سیب ( ورقه
 ,Tunde-Akintunde & Ogunlakinهاي کدو ( لایه

گزارش  )Sledz et al., 2016( )، برگ جعفري2011
 شده است.

 

تیمار فراصوت بر پارامترهاي انتقال جرم و  ثیر پیشأت
  سازي انرژي فعال

 مقادیر مختلف ضرایب انتقال جرم داخلی و) 1جدول (
تیمار  سازي را با استفاده از پیش خارجی و انرژي فعال

دهد. نتایج  فراصوت در سطوح مختلف دمایی نشان می
کردن و مدت زمان  دهد که دماي خشک نشان می

تیمار اثر مستقیمی بر مقادیر انتقال جرم  اعمال پیش
ثر) و ضریب انتقال جرم ؤداخلی (ضریب نفوذ م

زایش جنبش مولکولی خارجی دارد. افزایش دما با اف
هاي آب از درون محصول  سبب خروج بیشتر مولکول

شدن کاهش یافته و  شده و به دنبال آن زمان خشک
نسبت به زمان زیادتر شده و به  MR(ln( شیب نمودار

یابد.  دنبال آن ضریب انتقال جرم داخلی افزایش می
 مسیر بازشدن تیمار فراصوت سبب دیگر پیش ازطرف

 سطحی ترکیبات شدن پراکنده در اثر ینیمو هاي لوله
 اثر در تر طویل هاي میکروسکوپی کانال تشکیل و شده

 هاي ها داده و به دنبال آن لوله سلول شکل تغییر
کردن  یند خشکاگردد. در فر مویین بازتري ایجاد می

مواد مانند سیب که داراي میزان قند بالا هستند 
هاي مویین  شدن لوله دادن رطوبت سبب بسته ازدست

گردد  با شدت بیشتري شده و این عامل سبب می
شوند  هاي شاهد در مدت زمان بیشتري خشک  نمونه

تیمار فراصوت با تغییر شکل  که اعمال پیش درحالی
 سلولی خروج رطوبت از ةها و تخریب دیوار سلول

کند. بالاترین میزان  تر می داخل محصول را سریع
استفاده از جی با ضریب انتقال جرم داخلی و خار

دقیقه و دماي  45تیمار فراصوت به مدت  پیش
ترتیب به میزان  سلسیوس به ۀدرج 65کردن  خشک

 18/11×10-6، (مترمربع بر ثانیه) 63/30×10- 10
ترین میزان  و پایین(کیلوگرم آب بر مترمربع ثانیه) 

تیمار فراصوت به مدت  این پارامترها با استفاده از پیش
سلسیوس و  ۀدرج 45کردن  دماي خشکدقیقه و  15
 ،(مترمربع بر ثانیه) 88/12×10-10ترتیب به میزان  به
 بود.(کیلوگرم آب بر مترمربع ثانیه)  91/5×10- 6

سازي با استفاده  تغییرات انرژي فعال ةهمچنین گستر
 27/25تیمار بلانچینگ در دماهاي مختلف از  از پیش

در  مشابهیکیلوژول بر مول بود. نتایج  47/28تا 
)، Tao et al., 2016هاي توت ( کردن برگ خشک

) و برگ 1390هاي موز (شهیدي و همکاران،  لایه
  گزارش شده است. )Sledz et al., 2016( جعفري
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تیمار مایکروویو بر پارامترهاي انتقال جرم  ثیر پیشأت
  سازي و انرژي فعال

هاي  تیمار مایکروویو در توان بررسی اثرات پیش
کردن  بر پارامترهاي انتقال جرم در خشکمختلف 

دهد که توان مایکروویو بر  هاي سیب نشان می ورقه
ثیر مستقیمی داشته و مانند افزایش أاین ضرایب ت
کردن سبب افزایش ضریب انتقال جرم  دماي خشک

). یکی از 1گردد (جدول  داخلی و خارجی می
امواج ثیر أآمدن این نتایج، ت دست هترین دلایل ب مهم

 بافتثیر بر أمایکروویو بر بافت سیب بوده که با ت
ضخامت و  با افزایش کرده و سیب، بافت را متخلخل

هاي مویین براي  سبب بازشدن لوله بادکردن محصول،
با  کردن خشک انتقال رطوبت شده و به دنبال آن زمان

تیمار مایکروویو نسبت به شاهد  استفاده از پیش
دیگر با افزایش توان  طرفگردد. از می تر کوتاه
نمونه افزایش یافته که  تیمار مایکروویو گرمایش پیش

هاي  ولکشدن مول دلیل این امر افزایش شدت دوقطبی
 حجمی و تولید آب بوده و به دنبال آن گرمایش

اختلاف فشار  افزایش یافته و نمونه داخل در حرارت
به . شود می برقرار محصول سطح و مرکز بین زیادي

تیمار با توان  دنبال این امر بافت محصول در پیش
بالاتر دچار تخریب و واگرایی بیشتري شده و خروج 

 شدن در این تیمارها افزایش رطوبت در حین خشک
 یافته و ضرایب انتقال جرم داخلی و خارجی افزایش

 . بالاترین میزان ضریب انتقال جرم داخلی ویابد می
 360ار مایکروویو با توان تیم خارجی با استفاده از پیش

سلسیوس  ۀدرج 65کردن  وات و دماي خشک
 ،)هیثان بر(مترمربع  21/36×10-10 ترتیب به میزان به
 و) هیثان مترمربع بر آب لوگرمی(ک 21/13×10- 6
تیمار  ن میزان این پارامترها با استفاده از پیشیتر نییپا

 45کردن  وات و دماي خشک 90مایکروویو با توان 
 15/11×10-10ترتیب به میزان  سلسیوس و به ۀدرج

(کیلوگرم آب بر  12/5×10-6 ،)هیثان بر(مترمربع 
تغییرات انرژي  ةبود. همچنین گسترمترمربع ثانیه) 

تیمار مایکروویو در  سازي با استفاده از پیش فعال
کیلوژول بر مول  02/29تا  52/18مختلف از  دماهاي

 Adedeji etکردن بامیه ( بود. نتایج مشابهی در خشک

al., 2008اخته ( )، زغالZielinska & Michalska, 

) گزارش Minaei et al., 2011هاي انار ( )، دانه2016
   شده است.

آمده نشان داد که اثرات  دست هبررسی آماري نتایج ب
تیمار براي پارامتر ضریب نفوذ  نوع پیشمتقابل دما و 

دار و براي پارامتر ضریب انتقال جرم رطوبت غیرمعنی
داري وف مربوط به معنیدار بود. حرخارجی معنی

 اثرات متقابل نتایج براي ضریب انتقال جرم خارجی در
  .آورده شد )1(جدول 

  
تیمارهاي مختلف بر ضرایب  اثرات پیش ۀقایسم

  انتقال جرم
 بالایی داراي میزان قند که سیب مانند محصولاتی

بیشتري نسبت به سایر  مدت زمان به هستند
 محصولاتی که داراي محتواي قندي پایینی هستند،

 کردن خشک روش در مشخص رطوبت به رسیدن براي
 صدمات باعث است ممکن که دارند، نیاز گرم هواي با

شوند.  شده به خصوصیات کیفی محصول خشک
 بودن ضریب انتقال حرارت در محصولات پایین

 هواي با کردن روش خشک در کشاورزي و مواد غذایی
 گردد تا انتقال گرما و حرارت به درون گرم، سبب می

 جسم به کندي صورت پذیرد و به دنبال آن ضریب
 انتقال جرم داخلی (ضریب نفوذ رطوبت) و ضریب
 انتقال جرم خارجی شده و محصول زمان زیادي را

آمده  دست هشدن نیاز داشته باشد (نتایج ب راي خشکب
آمده از  دست هنتایج ب .))3) و (2)، (1( هاي در شکل

تیمارهاي مختلف نشان داد که  کارگیري پیش هب
ضرایب انتقال جرم داخلی و خارجی با استفاده از این 

تیمارها نسبت به حالت شاهد افزایش یافت  پیش
که بالاترین ضریب انتقال جرم داخلی و  طوري به

تیمار مایکروویو با توان  خارجی در استفاده از پیش
سلسیوس  ۀدرج 65کردن  وات و در دماي خشک 360

ترین میزان این ضرایب در استفاده از تیمار  و پایین
سلسیوس  ۀدرج 45 کردن شاهد و در دماي خشک

لف تیمارهاي مخت پیش ۀاتفاق افتاد. بررسی مقایس
دهد که استفاده از مایکروویو بیشترین و  نشان می

ثیر بر ضرایب أتیمار اسمزي کمترین ت استفاده از پیش
ترین  انتقال جرم داخلی و خارجی داشت. یکی از مهم

تیمار مایکروویو بر این ضرایب  ثیر زیاد پیشأدلایل ت
هاي آب  کردن مولکول این است که مایکروویو با قطبی

می و درونی داخل جسم شده و سبب گرمایش حج
کند و با بازشدن  کرده پیدا می جسم حالت پف

شدن انتقال  هاي مویین در جسم در حال خشک لوله
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جرم از داخل و خارج جسم با سرعت بیشتري صورت 
تیمار اسمزي  پذیرد. در مقابل استفاده از پیش می

سبب نفوذ قند به داخل جسم شده و این عمل سبب 
  هاي مویین در جسم اي سطحی و لولهه گرفتگی لایه

گردد و به دنبال آن انتقال  شدن می در حال خشک
رطوبت و جرم از قسمت داخلی به سطح خارجی به 

پذیرد. در کنار آن استفاده از دو  کندي صورت می
تیمار دیگر مانند فراصوت و بلانچینگ سبب  پیش

تخریب در بافت محصول شده و این عمل سبب خروج 
ر رطوبت از قسمت داخلی جسم به قسمت ت سریع

خارجی شده و به دنبال آن ضرایب انتقال جرم داخلی 
 یابد.  و خارجی افزایش می

  
  گیري نتیجه
منظور کاهش  هاي مرسوم به کردن یکی از روش خشک

باشد.  رطوبت محصول براي نگهداري طولانی مدت می
منظور افزایش پارامترهاي انتقال  در این پژوهش به

تیمارهاي حرارتی، پالسی، شیمیایی و  جرم، از پیش
مکانیکی با سطوح مختلف استفاده شد. نتایج نشان 

به  30تیمار اسمزي از  لظت پیشداد که با افزایش غ
میزان ضریب انتقال جرم داخلی و خارجی  درصد 70

که میزان انرژي  روند صعودي داشت درحالی
سازي روند کاهشی داشت. همچنین میزان  فعال

ضریب انتقال جرم داخلی (ضریب نفوذ رطوبت) و 
تیمار  ضریب انتقال جرم خارجی با افزایش زمان پیش

تیمار  تیمار بلانچینگ و توان پیش فراصوت، دماي پیش
آمده  دست همایکروویو روند افزایشی داشت. نتایج ب

مختلف میزان تیمارهاي  نشان داد که استفاده از پیش
هاي سیب را  انرژي لازم براي خروج رطوبت از لایه

یند اسازي در طول فر کاهش داده و انرژي فعال
 ۀبررسی مقایسیابد. همچنین  کردن کاهش می خشک
تیمارهاي مختلف نشان داد که استفاده از  پیش

مایکروویو سبب ایجاد بالاترین میزان ضریب انتقال 
ین میزان انرژي جرم داخلی و خارجی و کمتر

تیمار اسمزي سبب ایجاد  سازي و استفاده از پیش فعال
کمترین میزان ضرایب انتقال جرم داخلی و خارجی و 

  سازي گردید. بیشترین انرژي فعال
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Abstract  

Analysis of internal and external mass transfer coefficient can be a useful means to control    the 
drying process of food and agricultural products better. Accordingly, in this study, the effects of 
different treatments (thermal pretreatment by blanching, pulsed pretreatment with microwave 
radiation, mechanical pretreatment by ultrasound waves, and chemical pretreatment by osmotic 
dehydration) on the internal mass transfer coefficients (effective moisture coefficient), external 
mass transfer coefficients and activation energy were investigated. Experiments included three 
temperatures (45, 55 and 65 °C) and various pretreatments including thermal blanching with hot 
water (at 70, 80 and 90 °C), microwave pulses (90, 180 and 360 W), chemical osmosis (at 30, 
50 and 70% concentrations), and mechanical ultrasound (at 15, 30 and 45 min intervals). The 
results showed that microwave and osmotic pretreatments had the largest and smallest effects 
on internal and external mass transfers compared with the control treatment. The highest 
internal (36.21×10-10 m2/s) and external (3.49×10-6 kgwater/m2s) mass transfer values observed 
under 360 W microwave pretreatment with the drying temperature of 65 °C, whereas the lowest 
internal (7.61×10-10 m2/s) and external (3.49×10-6 kgwater/m2s) values were observed in the 
control treatment at the drying temperature of 45 °C. The activation energy also ranged from 
18.52 to 32.04 kJ/mol under various pretreatments and temperatures.  

Keywords: Blanching, Mass Transfer Coefficient, Microwave, Osmotic, Ultrasound  

 

  


