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 تيقابل کردن، خشک زمان يساز نهيبه و يبررس منظور به گرم يهوا کن خشک از قيتحق نيا در است. شده خشک محصول
 .استفاده شد پرتقال خورده برش يها ورقه شده خشک يها نمونه يدگيچروک شاخص و شده خشک يها نمونه آب مجدد جذب
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  مقدمه
 سودمند مواد از سرشار منابع جمله از ها وهيم و اهانيگ

 کاربرد مختلف عيصنا در که هستند ييدارو و ييغذا
 در سال طول در ها وهيم و اهانيگ شتريب دارند. يفراوان

 ها آن کردن  حفظ يها روش از يکي لذا ستند،ين دسترس
 با يحت محصولات نيا از يبرخ اما .است انبار در ينگهدار
 فاسد انبار در يکوتاه مدت از پس زين يانباردار وجود
 ييها روش از گريد يکي شوند. يم مصرف رقابليغ و شده
 استفاده مورد ها وهيم ينگهدار عمر طول شيافزا يبرا که
 تيفيک کردن، خشک .ستها آن کردن خشک رد،يگ يم قرار
 حفظ يانباردار طول در يريگ چشم طور به را ها وهيم
 عوامل از يکي اهانيگ و ها وهيم در موجود رطوبت کند. يم

 طول در اساس نيهم بر است ها آن زودهنگام فساد ياصل
 ييجا تا که رنديگ يم را ها آن رطوبت کردن خشک نديفرآ
   کرد. يدار نگه يطولان يمدت يط را محصول بتوان که

 محسوب جهان ياوهيم تلامحصو نيتر محبوب از مرکبات
 از تواننديم ها،کاليتوکميف انواع بودن دارا با که شوند يم
 يمناسب منبع آن، بر وهلاع کنند. محافظت انسان يمتلاس
 به زين نيپکت و ميپتاس ک،يفول دياس ،C نيتاميو از

 نيآخر اساس بر ).Rafiq et al., 2018( نديآ يم حساب
 يجهان يکشاورز خواربار سازمان يسو از منتشرشده آمار

)FAO( ۵۰ ۲۰۲۱ سال در مرکبات ديتول زانيم از درصد 
 ).FAO, 2021( است پرتقال وهيم به مربوط
 يها روش نيتر يميقد از يکي کردن خشک نديفرآ

 بر يمبتن نديفرآ نيا است. يکشاورز محصولات ينگهدار
 يا دهيچيپ يهانديفرآ لهيوس  به محصول رطوبت حذف
 دهد يم رخ حرارت و جرم همزمان انتقال آن در که است

(Meziane, 2011). محصولات کردن خشک يايمزا از 
 ييايميش عاتيضا از يريجلوگ بر علاوه يکشاورز و ييغذا
   .است نقل و حمل و ينگهدار نهيهز کاهش آن، در

 مواد کردن خشک در يمختلف يمارهايت شيپ و ها روش
 امواج از استفاده رد.يگ يم قرار استفاده مورد ييغذا

 مواد کردن خشک در نينو ماريت شيپ عنوان به فراصوت
 است. گرفته قرار توجه مورد که است سال نيچند ييغذا

 ييبالا يتجار تياهم يدارا فراصوت با کردن خشک
 يها کن خشک از که يحالت به نسبت روش، نيا در است.
 مواد کسان)،ي ييدما طيشرا (در شود يم استفاده مرسوم
 شوند يم خشک يکمتر رطوبت درصد با ييغذا

(Dolatowski et al., 2007).   

 خشک نديفرآ در فراصوت ماريت شيپ ريتأث ،يپژوهش در
 زمان مدت و گرفت قرار مطالعه مورد هلو يها برگه کردن
 جينتا .شد يريگاندازه مجدد آب جذب و کردن خشک کل
 سبب فراصوت با يماردهيتشيپ که داد نشان پژوهش نيا

 يطور به د،يگرد ها نمونه شدن خشک زمان مدت کاهش
 زمان مدت با فراصوت با شده يماردهيت شيپ نمونه که
 درصد ٦٩/٥٩( شدن خشک کل زمان نيترکم قهيدق ٣٠

 از حاصل جينتا داشت. شاهد نمونه به نسبت را ، )کاهش
 با شده، جذب آب زانيم که داد نشان مجدد آب جذب
 در ،يدار يمعن طور به فراصوت، با يده موج زمان شيافزا
 & Nasrabadi( افتي شيافزا شاهد نمونه با سهيمقا

Rostam-Lo, 2018.( عنوان به فراصوت امواج از استفاده 
 زمانعلاوه بر کاهش  کردن، خشک از قبل ماريت شيپ کي

 و برش يبرا لازم يروين کاهش باعث ،شدن خشک
-ينم ها نمونه رنگ بر يمنف اثر و گشته ها نمونه يدگيله

 توان يم پژوهش آمده  دست به جينتا با نيبنابرا .گذارد
 کردن         خشک در فراصوت امواج از استفاده که کرد استنباط

 و يانرژ مصرف کاهش نه،يهز کاهش هلو، يها برگه
 Yeganeh et( داشت خواهد دنبال به را تيفيک شيافزا

al., 2019.(   
 يبرا مؤثر روش کي عنوان به راًياخ ١ياسمز يريگآب

 است. گرفته قرار توجه مورد جاتيسبز و ها وهيم ينگهدار
 جاتيسبز و ها وهيم يفرآور ساده، روش کي عنوان به

 چ،يهو انگور، ب،يس انبه، آناناس، پرتقال، ر،يانج موز، مانند
 رنگ، مانند وهيم هياول يها يژگيو حفظ با را ... و کدو
 شيپ کند. يم ليتسه ياهيتغذ باتيترک و بافت عطر،
 يها يژگيو بر حرارت از يناش صدمات ،ياسمز نديفرآ

 و دهد يم كاهش را ها وهيم در ٢يكيارگانولپت و يظاهر
 داخل از آب ياديز مقدار كردن خارج با نيا بر علاوه

 ,Lenart) شوديم كردن خشك زمان كاهش باعث محصول
1996).  
 معرض در مصرف از قبل اغلب شده خشک ييغذا مواد
 مجدد جذب نديفرآ لذا، رند.يگ يم قرار آب مجدد جذب
 تيفيک نييتع يبرا ها روش نيترمهم از يکي آب

 به .(Crapo et al., 2010) است شده خشک محصولات
 خشک نهيبه طيشرا تحت که ييغذا مواد ل،يدل نيهم
 ترکامل و ترعيسر و شده متحمل يکمتر صدمه شوند، يم

 يط در .(Lee et al., 2006) کنند يم جذبآب 
                                                
1 Osmotic Dehydration 
2 Organoleptic 
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 اتفاق مداوم طور به يدگيچروک ،ييغذا مواد کردن خشک
 يرو هم و بافت يرو هم يدگيچروک ن،يبنابرا افتد، يم
 به .(Wu et al., 2015) است گذارريتأث محصول تيفيک

 عوامل ديبا ماده ساختار در يدگيچروک کاهش منظور
 يدما آب، خروج سرعت هوا، ينسب رطوبت ليقب از ياديز

 يط در ماده مقدار و ابعاد کردن، ماريت شيپ کردن، خشک
 ,Shen et al., 2016a) شوند کنترل کردن خشک نديفرآ

2016b). کردن خشک يسازنهيبه پژوهش نيا از هدف 
 زمان کاهش منظور به داغ يهوا کنخشک با پرتقال وهيم

 و آب جذبباز زانيم يريگاندازه ،کردن خشک نديفرآ
 با شده خشک نمونه يسطح يدگيچروک يريگاندازه

 ياسمز يريگآب و فراصوت يبيترک ماريتشيپ از استفاده
  .است

  
  ها روش و مواد
 کردن خشک يها عامل و کن خشک نوع ريتأث يبررس يبرا
 يکيزيف خواص يرو بر مدنظر يها ماريت شيپ نيچنهم و

 يمارهايت شيپ همراه به گرم يهوا کن خشک از پرتقال،
 از استفاده با تا شد استفاده ياسمز يريگآب و فراصوت

 پرتقال کردن خشک نهيبه طيشرا از ييالگو آن جينتا
 يکيزيف خواص در راتييتغ نيکمتر که شود شنهاديپ

 از هدف .رديصورت پذ کردن خشک نديفرآ يط در پرتقال
 آن در که است يطيشرا آوردن به دست يساز نهيبه
 تر کينزد مدنظر هدف به ها) (پاسخ وابسته يرهايمتغ

 طيشرا يساز نهيبه يبرا ،پژوهش از بخش نيا در باشد.
 Design افزار نرم در مارها،يت شيپ و کردن خشک

Expert11 ينا كمك با شد. استفاده ١پاسخ سطح روش از 
 يباضر كليه و افتهي  کاهش هامايشآز ادتعد ،يرماآ حطر
 قابل هارفاكتو متقابل ثرا و دوم جهدر نگرسيور لمد
 کن خشک از ادامه در .(Lou et al., 2009) هستند آوردبر
 درجه ۹۰ و ۸۰ ،۷۰ يدماها با نازک هيلا گرم يهوا
 استفاده هيثان بر متر ۲ و۵/۱ ،۱ يها  سرعت با وسيسلس
 سطح سه در زمان ريمتغ ،فراصوت ماريت شيپ يبرا شد.
 ،ياسمز يريگآب ماريت شيپ يبرا و قهيدق ۳۰ و ۲۰ ،۱۰
 کسيبر درجه ۴۵ و ۳۰ ،۱۵ سطح سه در کسيبر ريمتغ
 مورد مستقل يرهايمتغ )۱( جدول در دند.يگرد نييتع

 نيا است. شده داده نشان پژوهش نيا يبرا يبررس
 آوردن دست به يبرا کردن خشک و يماريت شيپ طيشرا

                                                
1 Response Surface Method 

 و آب بازجذب زانيم کردن، خشک نديفرآ يکل زمان
 يرهاير متغيتأث يابيارز يبرا بود. يسطح يدگيچروک

وه پرتقال بر يکردن م خشکند يمستقل مربوط به فرآ
سطح  ٢يوابسته، از روش طرح مرکب مرکز يرهايمتغ

عدد بوده است که  ۲۷مارها يپاسخ استفاده شد. تعداد ت
ثبت شد و حاصل  ينقطه مرکز يتکرار برا ۳تعداد 

مار در نظر گرفته يهر ت يش براين سه تکرار آزمايانگيم
  شد. 

از يکي از  ۱۴۰۰تعدادي پرتقال تامسون ناول در پاييز 
بار تهران خريداري شده و در يخچال  هتربازارهاي ميوه و 

آزمايشگاه خواص بيوفيزيک محصولات کشاورزي، گروه 
داري شد.  مکانيک بيوسيستم دانشگاه تربيت مدرس نگه

شده،  به دليل استفاده غذايي از محصول نهايي خشک
کردن مدنظر بود.  وه پرتقال براي خشکقسمت داخلي مي

هاي سينتيکي و تهيه در اين پژوهش براي ارزيابي عامل
نمونه خشک، قسمت داخلي ميوه پرتقال (گوشت ميوه) 

متر برش  ميلي ۵ ي و به ضخامتا رهيداهاي  به صورت ورقه
کردن مورد استفاده قرار  هاي خشک داده شد و در دوره

رطوبت اوليه از روش وزني آوردن  دست بهگرفت. براي 
استفاده شد. نمونه آماده پرتقال، توزين شده و اين جرم به 

کردن نمونه  عنوان جرم تر اعلام گرديد. براي خشک
درجه سلسيوس در مدت  ۱۰۵پرتقال از اجاق با دماي 

کردن در اجاق تا  ساعت استفاده شد. خشک ۲۴زمان 
توزين  زماني صورت گرفت که تغيير وزني بين دو بار

). نمونه پس از Sharifi  et al., 2010مشاهده نشود (
شدن توزين شد و وزن حاصل به عنوان وزن خشک  خشک

در نظر گرفته شد. با در اختيار داشتن جرم ماده خشک و 
هاي زماني متوالي که اندازه گيري  جرم محصول در فاصله

شده است، ميزان رطوبت محصول در هر فاصله زماني از 
  )Seremet et al., 2015) به دست آمد: (۱( همعادل

)۱(  Xi=         ×100 

درصد رطوبت بر پايه تر در فاصله    در اين معادله، 
   و   مقدار جرم محصول در فاصله زماني    ،  زماني 

جرم خشک محصول که برحسب کيلوگرم است. رطوبت 
درصد بود. بنابراين  ٨٠اوليه نمونه پرتقال تقريباً 

درصد (بر  ۲۰شدن تا زماني که رطوبت محصول به  خشک
  .پايه تر) برسد ادامه پيدا کرد

                                                
2- Central Composite Design 
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  کردنخشک نديفرآ و يماريت شيپ مستقل يرهايمتغ -۱ جدول
  گرم يهوا کن خشک  ياسمز محلول  فراصوت حمام 

  )وسيسلس (درجه دما  )هي(متربرثان سرعت  کسيبر  )قهي(دق زمان  سطوح
۱  ۱۰  ۱۵  ۱  ۷۰  
۲  ۲۰  ۳۰  ۵/۱ ۸۰  
۳ ۳۰  ۴۵  ۲ ۹۰  

  
 با ياسمز محلول ،ياسمز يريگآب ماريت شيپ يبرا

 يها غلظت با مقطر آب و يخوراک شکر کردن مخلوط
 يتريل کي يها بشر در ها شيآزما نيا شد. هيته نظر مورد

 به عيما ۱ به ۴ نسبت با ياسمز محلول يحاو که جداگانه
 ها نمونه تداخل از تا شد انجام بود وزن) اساس (بر وهيم

 Fernandes et al., 2006; Oliveira et) شود يريجلوگ

al., 2006; Teles et al., 2006). يساز آماده يها نمونه 
 نيا در شده انجام يها پژوهش به توجه با پرتقال شده
 ۴۵ و ۳۰ ،۱۵ کسيبر با ساکارز ياسمز محلول در نهيزم
   شدند. رو غوطه ساعت ۵/۱ مدت به
 ١فراصوت حمام دستگاه از فراصوت امواج اعمال يبرا

)Ultrasons-H,Model 3000839-Spain( که  شد استفاده 
 و لوهرتزيک ۵۰فرکانس با فراصوت امواج ديتول به قادر
 شده  يساز آماده يها نمونه .)۱شکل ( بود وات ۱۰۰۰توان

 قهيدق ۳۰ و ۲۰ ،۱۰ مدت به فراصوت حمام در پرتقال
 از فقط ديبا فراصوت حمام نکهيا ليدل به شدند. داده قرار
 محلول از که ييبشرها در ها نمونه شد يم پر مقطر آب

 داخل در ها بشر نيا و گرفت قرار بود شده پر ياسمز
 نيهمچن و گرفتند قرار مقطر آب از پرشده فراصوت حمام
 داده بشر داخل ياسمز محلول و مقطر آب تداخل اجازه
  نکند. رييتغ و مانده ثابت ياسمز محلول غلظت تا نشد

ها در دماي معمولي محيط در حمام فراصوت  آزمايش
ها با استفاده از  انجام شد. ميزان دما در طول آزمايش

گيري شده و اين ميزان درصورت افزايش،  دماسنج اندازه
داشته شد. پس از درآوردن  هاي يخ ثابت نگه توسط تکه

ها با آب مقطر شستشوي سطحي  نمونهها از محلول،  نمونه
داده شده و با کاغذ جاذب، محلول اضافي سطح آن حذف 

هاي  کردن نمونه گرديد. در اين پژوهش براي خشک
آزمايشگاهي، کن هواي گرم لايه نازک  پرتقال از خشک

شده در دانشکده کشاورزي دانشگاه تربيت مدرس  ساخته
). Behrouzi Khazaei et al., 2013استفاده شد (

                                                
1 - Ultrasonic Bath 

کن مورد استفاده عبارت بودند  هاي مختلف خشک قسمت
 -٢دريچه کنترل جريان هوا و فن گريز از مرکز،  -١از: 

 سيني مشبک -٣ها،  اتاقک هواي گرم و محفظه گرمکن
ترازوي  - ٥ي ديجيتال، بردار ريتصودوربين  - ٤محصول، 
رايانه که  -٧ها و  دريچه دسترسي به نمونه -٦ديجيتال 

  ).٢ذخيره مقادير وزني است (شکل  براي
 

 
  فراصوت حمام دستگاه - ۱شکل 

  

  
  نازک هيلا گرم يهوا کن خشک مختلف ياجزا - ۲شکل 

  
 ساعت ٥/١ مدت به کن خشک ها، شيآزما شروع از قبل
 يانداز راه داريپا يدما تيوضع کي به يدسترس منظور به

 ها، نمونه يانباردار يبالا تيقابل از نانياطم منظور به شد.
 نمونه وزن که افتي ادامه ييجا تا نمونه کردن خشک
 ٢٠( شده نييتع شيپ از نمونه هياول وزن به ينيس داخل
 يدگيچروک آوردن به دست يبرا برسد. تر) هيپا بر درصد
 از بعد و قبل نمونه مساحت ديبا نظر مد نمونه يسطح
 )۲( معادله قيطر از بتوان تا باشد ارياخت در شدن خشک

 Fartash et( آورد به دست را محصول يدگيچروک زانيم

al., 2018(.  
)۲(  S=      × 100 
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 مساحت    ،يسطح يدگيچروک درصد S ،معادله نيا در
 مساحت    .شدن) خشک از (بعد t لحظه در محصول
 آوردن به دست يبرا .هستند شدن خشک از قبل محصول
 پردازش بخش از شده خشک نمونه بعد و قبل مساحت

 ريتصو شد. استفاده R2010a  MATLABافزار نرم ريتصو
 نمونه کي ۳شکل  در که شدن خشک از بعد و قبل نمونه

  شد. داده افزار نرم به است آمده آن از
 

  
  الف)                                         ب)

  (ب) و قبل حالت در(الف)  پرتقال يها ورقه - ۳ شکل
  کردن خشک از بعد

  
 داده قرار طيمح يدما در پرتقال شده خشک يها نمونه
 جذب زبا امکان يبررس برسند. ييدما تعادل به تا شدند
 يها نمونه کردن ور غوطه با زين شده خشک يها نمونه آب

 ۲ مدت به مقطر آب از پرشده يها بشر در شده خشک
 نيا در زين محصول به عيما نسبت گرفت. انجام ساعت
 ).Patil et al., 2019( دش انتخاب ۱ به ۱۰ زانيم به مورد
به  )۳( معادله از شده خشک يها نمونه آب ذبج زبا تيقابل

  :)Sohrabi et al., 2021( ديآ يم دست

)۳(  Rr = 
      

 در شده جذب آب مقدار نسبت ،Rr ،معادله نيا در
 شده خشک نمونه جرم ،   ه.ياول جرم مقدار به محصول

 شيپ شده خشک نمونه جرم ،   (گرم) آب جذب از پس
  است. (گرم) آب جذب از
  
  بحث و جينتا
 زمان بر مختلف يرهايمتغ اثرات انسيوار هيتجز جينتا
 است. شده آورده ۲ جدول در کردن خشک نديفرآ يکل
 دار يمعن ،مدل که داد نشان انسيوار هيتجز جدول جينتا

 انتخاب نيبنابرا است و نشده دار يمعن برازش عدم و شده
 عوامل اثر .هستند معتبر و استناد قابل ها ليتحل و مدل
 و سرعت ،ياسمز محلول کسيبر فراصوت، اعمال زمان
 و فراصوت اعمال زمان متقابل اثر کن، خشک يهوا يدما
 اعمال زمان دوم توان اثر و ياسمز محلول کسيبر

 نيهمچن .هستند دار يمعن %۱ احتمال سطح در فراصوت
 %۵ احتمال سطح در ياسمز محلول کسيبر دوم توان اثر
  است. دار يمعن

اي درجه با استفاده از روش سطح پاسخ، مدل چند جمله
، با تغيير زمان کلي فرآيند خشک کردندوم براي تخمين 

 اعداد واقعيبه صورت  مستقل، يرهايمتغ ريمقاد زانيمدر 
)Actual Equation( شده، يك  شنهاديمدل پ .انتخاب شد

حاصل ) ٤( معادلهصورت  درجه دوم به يا تابع چندجمله
  ):R2=%  ۰۵/۹۹( گرديد

)۴(  
Time = +293.80 – (6.05×A) - 1.15×B) - 
(3.94×C) - (0.19×D) - (0.03×AB) + 
(0.12×A2) 
همچنين علاوه بر مدل واقعي مدل کدگذاري شده نيز در 

  ) آمده است: ۵( معادله

)۵(  
Time = +156.56 – (21.89×A) - (12.78×B) 
- (4.22×C) - (2.11×D) - (5.00×AB) + 
(14.67×A2) 
تر  امواج فراصوت با آزاد کردن آب ميان سلولي باعث سريع

شدن خروج رطوبت از نمونه گرديده در نتيجه باعث 
شدن و به تبع آن کاهش زمان  کاهش زمان خشک

گردند.  کن مي قرارگيري نمونه در معرض هواي خشک
هايي در بافت محصول ايجاد  مچنين امواج فراصوت حفرهه

ها توسط مواد جامد درون محلول  کنند که اين حفره مي
شود. بنابراين هرچقدر غلظت محلول  مي  اسمزي پر

اسمزي بيشتر باشد مواد جامد داخل محلول بيشتر شده و 
شود که از چروکيده شدن  هاي بيشتري پر مي حفره

ساير  د. اين نتايج با گزارشکن محصول جلوگيري مي
  مطابقت دارد.  (Lopez et al., 2000)محققين 

زمان (مختلف  يرهايمتغ اتاثر انسيوار هيتجز جينتا
، سرعت هوا )B(بريکس محلول اسمزي )، اثر A( فراصوت

)C( و دماي هواي خشک ) کنD(( در  بازجذب آب يبر رو
 انسيوار هيجدول تجز جيآورده شده است. نتا ٣جدول 

 دار يو عدم برازش معن شده دار ينشان داد که مدل معن
 استناد قابل ها ليتحل و مدل انتخاب نيبنابرا است و شدهن
 کسيبر، زمان اعمال فراصوت عوامل اثر. است معتبر و

 کسيبرو  زمان اعمال فراصوتي، اثر متقابل محلول اسمز
اثر توان دوم زمان اعمال  نيهمچني و محلول اسمز

 يهوا يدماو اثر متغير % ١سطح احتمال  در فراصوت
  هستند. دار ي% معن۵در سطح احتمال  کن خشک

اي درجه با استفاده از روش سطح پاسخ، مدل چند جمله
 زانيم، با تغيير در بازجذب آبدوم كامل براي تخمين 



 فراصوت امواج و ياسمز يريگآب يبيترک ماريت شيپ با گرم يهوا کن خشک در پرتقال وهيم کردن خشک يساز نهيبه                        ۱۲۰

 Actual( اعداد واقعيبه صورت  مستقل، يرهايمتغ ريمقاد

Equation( بازجذب آبمنظور مدل كردن  به .انتخاب شد 
استفاده شد.  دومافزار از تابع درجه  بنا به پيشنهاد نرم

درجه  يا شده، يك تابع چندجمله شنهاديپ يمدل واقع
  ):R2=۴۰/٩٧) است (٦( معادلهصورت  دوم به

)۶(  
Water reabsorption = +3.63 + (0.35×A) - 
(0.004×B) -(0.008×C) - (0.012×D) - 
(0.001×AB) + (0.005×A2) 
همچنين علاوه بر مدل واقعي مدل کدگذاري شده نيز در 

  ) آمده است: ۷معادله (

)۷(  
Water reabsorption = +8.53 + (0.9334×A) 
- (0.4629×B) + (0. 1244×D) - 
(0.1975×AB) - (0.5456×A2) 

هاي سلولي  امواج فراصوت باعث شکستن و تخريب ديواره
شدن کند تا براي تبخير شده و آب ميان سلولي را آزاد مي

تر باشد و محلول اسمزي نيز باعث يک  در دسترس
کردن و درنهايت باعث  گيري جزئي قبل از خشک آب

پژوهش  نتايجشوند.  کردن مي کاهش زمان خشک

(Fernandes et al., 2009; Fernandes and Rodrigues, 
اسمزي به  گيريكه به ترتيب به بررسي اثر آب (2007

 تار سلولي ساپوتا و آناناسكمك فراصوت بر روي ساخ
  .اند اين تحقيقپرداخته بودند، تأييد كننده نتايج 

زمان (متخلف  يرهايمتغ اتاثر انسيوار هيتجز جينتا
، )B(بريکس محلول اسمزي )، اثر A( اعمال فراصوت

 يبر رو) )Dکن ( و دماي هواي خشک )C(سرعت هوا 
 جيآورده شده است. نتا ٤در جدول  چروکيدگي سطحي

و  شده دار ينشان داد که مدل معن انسيوار هيجدول تجز
 و مدل انتخاب نيبنابرا است و شدهن دار يعدم برازش معن

زمان اعمال  عوامل اثر. است معتبر و استناد قابل ها ليتحل
، کن هواي خشک ي، سرعتمحلول اسمز کسيبر، فراصوت

ي محلول اسمز کسيبرو  زمان اعمال فراصوتاثر متقابل 
سطح  در اثر توان دوم زمان اعمال فراصوت نيهمچنو 

  هستند. دار ي% معن١احتمال 

  
  کردن خشک نديفرآ يکل زمان يبرا دوم درجه يونيرگرس مدل انسيوار ليتحل جدول -۲ جدول

  P مقدار  F مقدار  مربعات نيانگيم  مربعات مجموع  يآزاد درجه  رييتغ منبع
** ۹۵/۱۶۰  ۵/۹۷۹ ۹۷/۱۳۷۱۲ ۱۴  مدل  < ۰۰۰۱/۰  
A  ۱ ۲۲/۸۶۲۴  ۲۲/۸۶۲۴  ۱۴/۱۴۱۷ **  < ۰۰۰۱/۰  
B  ۱  ۸۹/۲۹۳۸  ۸۹/۲۹۳۸  ۹۲/۴۸۲ **  < ۰۰۰۱/۰  

C  ۱ ۸۹/۳۲۰  ۸۹/۳۲۰  ۷۳/۵۲ **  < ۰۰۰۱/۰  
D  ۱  ۲۲/۸۰ ۲۲/۸۰  ۱۸/۱۳ **  < ۰۰۳۴/۰  

B × A ۱  ۴۰۰  ۴۰۰  ۷۳/۶۵ **  < ۰۰۰۱/۰  
C × A  ۱ ۲۵/۰  ۲۵/۰  ۰۴/۰  ns ۸۴/۰  

A × D ۱ ۲۵/۰ ۲۵/۰  ۰۴/۰  ns ۸۴/۰  

C × B ۱  ۴  ۴  ۶۶/۰  ns ۴۳/۰  
B × D ۱ ۰  ۰  ۰ ns ۱ 
C × D ۱  ۲۵/۰ ۲۵/۰  ۰۴/۰  ns ۸۴/۰  

A2 ۱  ۲۹/۳۷۰  ۲۹/۳۷۰ ۸۵/۶۰ **  < ۰۰۰۱/۰  
B2  ۱  ۱۴/۴۱  ۱۴/۴۱ ۷۶/۶ *  ۰۲/۰  
C2  ۱  ۰  ۰ ۰ ns ۱ 
D2  ۱ ۰ ۰  ۰ ns ۱ 

    ۰۹/۶  ۰۳/۷۳  ۱۲ مانده يباق
۱۰/۷  ۱/۷  ۰۳/۷۱  ۱۰  برازش عدم  ns ۱۳/۰  

    ۱  ۲ ۲  خطا

      ۱۳۷۸۶  ۲۶  کل
  يدار يمعن عدم ns                 %۵ احتمال سطح در دار يمعن *             %۱ احتمال سطح در دار يمعن **
)A( فراصوت اعمال زمان ، )B( ياسمز محلول کسيبر ، )C( و کن خشک يهوا سرعت )D( کن. خشک يهوا يدما  
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  آب بازجذب يدرجه دوم برا يونيمدل رگرس انسيوار ليجدول تحل - ۳ جدول
 Pمقدار   Fمقدار   ن مربعاتيانگيم  مجموع مربعات  يدرجه آزاد  رييمنبع تغ
۰۱/۴۱**   ۶/۱  ۳۶/۲۲  ۱۴ مدل  < ۰۰۰۱/۰  
A  ۱  ۶۸/۱۵  ۶۸/۱۵   **۸۲/۴۰۲  < ۰۰۰۱/۰  
B  ۱  ۸۶/۳ ۸۶/۳  **۰۶/۹۹  < ۰۰۰۱/۰  
C  ۱  ۰۰۰۳/۰  ۰۰۰۳/۰  ۰۰۸۵/۰  ns ۹۲۸۲/۰  
D ۱  ۲۷۸۸/۰  ۲۷۸۸/۰   *۱۶/۷  ۰۲۰۲/۰  

B  ×A  ۱  ۶۲۴۱/۰ ۶۲۴۱/۰   **۰۳/۱۶  ۰۰۱۸/۰  

C  ×A  ۱  ۰۴۷۳/۰  ۰۴۷۳/۰ ۲۲/۱  ns ۲۹۲۰/۰  

A × D ۱  ۰۰۷۷/۰ ۰۰۷۷/۰ ۱۹۸۹/۰  ns ۶۶۳۶/۰  
C  ×B  ۱  ۰۰۴۵/۰  ۰۰۴۵/۰  ۱۱۵۳/۰  ns ۷۴۰۱/۰  

B × D ۱  ۰۲۷۴/۰  ۰۲۷۴/۰  ۷۰۳۵/۰  ns ۴۱۸۰/۰  
C × D ۱  ۰۱۵۶/۰  ۰۱۵۶/۰  ۴۰۱۳/۰  ns ۵۳۸۳/۰  

A2  ۱ ۵۹۹۰/۰  ۵۹۹۰/۰   **۳۸/۱۵  ۰۰۲۰/۰  
B2  ۱ ۰۰۰۵/۰  ۰۰۰۵/۰  ۰۱۳۶/۰  ns ۹۰۹۰/۰  
C2  ۱ ۰۰۶۰/۰  ۰۰۶۰/۰  ۱۵۳۰/۰  ns ۷۰۲۶/۰  
D2 ۱  ۰۰۹۵/۰  ۰۰۹۵/۰  ۲۴۲۸/۰  ns ۶۳۱۱/۰  

    ۰۳۸۹/۰  ۴۶۷۲/۰  ۱۲  مانده يباق
۸۵/۸  ۰۴۵۷/۰  ۴۵۶۹/۰  ۱۰  عدم برازش  ns ۱۰۵۷/۰  

   ۰۰۵۲/۰  ۰۱۰۳/۰  ۲  خطا
      ۸۲/۲۲  ۲۶  کل

  يدار يمعنعدم  ns%                ۵در سطح احتمال  دار يمعن %            *۱در سطح احتمال  دار يمعن **
)A) ، زمان اعمال فراصوت (B(يکس محلول اسمزي) بر ،Cکن و ( خشک ي) سرعت هواDکن. خشک يهوا ي) دما  

  

  يسطح يدگيچروک يدرجه دوم برا يونيمدل رگرسانس يل واريجدول تحل - ۴ جدول
  Pمقدار   Fمقدار   ن مربعاتيانگيم  مجموع مربعات  يدرجه آزاد رييمنبع تغ
۱۵/۴۵**   ۱۸/۱۹ ۵/۲۶۸ ۱۴  مدل  < ۰۰۰۱/۰  
A  ۱ ۶۳/۱۴۱  ۶۳/۱۴۱   **۳۹/۳۳۳  < ۰۰۰۱/۰  
B  ۱  ۰۹/۸۵  ۰۹/۸۵   **۳۱/۲۰۰  < ۰۰۰۱/۰  

C  ۱ ۴/۵  ۴/۵   **۷۲/۱۲  ۰۰۳۹/۰  
D  ۱  ۸۴/۱ ۸۴/۱  ۳۳/۴  ns ۰۸/۰  

B  ×A  ۱  ۳۷/۲۰  ۳۷/۲۰   **۹۴/۴۷  < ۰۰۰۱/۰  
C  ×A  ۱ ۰۰۰۸/۰  ۰۰۰۸/۰  ۰۰۱۸/۰  ns ۹۷/۰  

A × D ۱ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۱۵/۰  ۰۰۳۵/۰  ns ۹۵/۰  

C  ×B ۱  ۲۹/۰  ۳۰/۰  ۷۰/۰  ns ۴۲/۰  
B × D ۱ ۰۰۰۷/۰  ۰۰۰۷/۰  ۰۰۱۷/۰  ns ۹۷/۰  
C × D ۱  ۰۰۱۷/۰ ۰۰۱۷/۰  ۰۰۴۰/۰  ns ۹۵/۰  

A2 ۱  ۶۷/۱  ۶۷/۱ ۹۲/۳  ns ۰۷/۰  
B2  ۱  ۱۵/۰  ۱۵/۰ ۳۵/۰  ns ۵۶/۰  
C2  ۱  ۶۶/۰  ۶۶/۰ ۵۵/۱  ns ۲۴/۰  
D2  ۱ ۰۸/۰ ۰۸/۰  ۱۸/۰  ns ۶۸/۰  

    ۴۲/۰  ۱/۵  ۱۲ مانده يباق
۷۱/۶  ۵۰/۰  ۹۵/۴  ۱۰  عدم برازش  ns ۱۳/۰  
    ۰۷/۰  ۱۵/۰ ۲  خطا

   ۲۶  ۶/۲۷۳      
  يدار يعدم معن ns%              ۵دار در سطح احتمال  يمعن %         *۱دار در سطح احتمال  يمعن **
)A) ، زمان اعمال فراصوت (B( يکس محلول اسمزي) بر ،Cکن و ( خشک ي) سرعت هواDکن. خشک يهوا ي) دما  
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 ياجمله چند مدل پاسخ، سطح روش از استفاده با
 در رييتغ با ،يسطح يدگيچروک نيتخم يبرا دوم درجه

 يواقع اعداد صورت به مستقل، يرهايمتغ ريمقاد زانيم
)Actual Equation( كردن مدل منظور به .شد انتخاب 

 تابع از افزار نرم شنهاديپ به بنا يسطح يدگيچروک
 كي شده، شنهاديپ يواقع مدل شد. استفاده دوم درجه
 است )٨( معادله صورت به دوم درجه يا چندجمله تابع

)٩٦/٩۲=R2:(  

)۸(  
Shrinkage = +37.88-(0.05×A) + 
(0.005×B) - (1.09×C) - (0.031×D) - 
(0.007×AB) + (0.005×A2) 

 زين شده يکدگذار مدل يواقع مدل بر علاوه نيهمچن
  است: آمده )۹( معادله در

)۹(  
Shrinkage = +27.29 - (2.81×A) - 
(2.17×B) - (.5478×C) - (0. 3195×D) - 
(1.13×AB) + (1.42×A2) 

 در تخلخل جاديا باعث فراصوت امواج که آنجا از
 جاديا محصول درون ييها حفره شود، يم محصول

 مؤثر آب مجدد جذب يبرا ها حفره نيا که شود يم
 گريد طرف از دهند. يم شيافزا را آب بازجذب و هستند
  نيا از يبرخ داخل به ياسمز محلول درون جامد مواد
 کاهش باعث تا کنند يم پر را آنها و کرده نفوذ ها حفره
 نيا در آمده به دست جينتا شوند. آب مجدد جذب
 ;Fernandes et al., 2009) پژوهش جينتا با بخش

Fernandes & Rodrigues, 2007) دارد. يهمخوان  
 است مشخص انسيوار ليتحل جداول از که گونههمان
 و )A( فراصوت امواج اعمال زمان متقابل اثرات تنها
 مستقل يرهايمتغ يرو بر )B( ياسمز محلول کسيبر

 يدگيچروک و آب بازجذب کردن، خشک يکل (زمان
 پاسخ سطح نمودار نيبنابرا است. بوده اثرگذار )يسطح
 ،۴ يها  شکل در پاسخ سه هر يرو بر AB متقابل اثرات

 پاسخ سطح يها نمودار رسم يبرا است. آمده ۶ و ۵
 کسيبر و )A( فراصوت امواج اعمال زمان متقابل اثرات
 چهارم و سوم مستقل ريمتغ )B( ياسمز محلول
 در کن) خشک يهوا يدما و کن خشک يهوا (سرعت

  شدند. ثابت وسط حد
همچنين تأثير متغيرهاي مستقل سرعت هواي 

) بر روي Dکن ( ) و دماي هواي خشکCکن ( خشک
نيز  ١متغيرهاي پاسخ به صورت نمودارهاي اثرات اصلي

  آمده است. ۹و  ۸، ۷هاي  در شکل
                                                
1 - One Factor 

  
زمان  يکردن به ازا زمان خشک سطح پاسخنمودار  - ۴شکل 

  يکس محلول اسمزيفراصوت و بر
  

  
زمان  يآب به ازا بازجذبسطح پاسخ  نمودار - ۵شکل 

  يکس محلول اسمزيفراصوت و بر
  

  
 يبه ازا يسطح يدگيچروکسطح پاسخ  نمودار - ۶شکل 

  يکس محلول اسمزيزمان فراصوت و بر
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  شدن خشک زمان بر )D( کن خشک يهوا يدما و )C( سرعت ياصل اثرات - ۷ شکل

  
رات ييتغ ير وابسته (زمان) به ازاينمودار متغ ٧  در شكل

 يبعد کن به صورت دو  خشک يهوا يسرعت و دما
ر سرعت و دما و يب متغيشود. با توجه به ش يده ميد

است،   زمان گذاشته يکه بر رو يکم ير کاهشيتأث
 يهوا ير سرعت و دمايشود که تأث يمشخص م

  ار کم است.يزمان بس يکن بر رو خشک

  
  يسطح يدگيچروک بر )D( کن خشک يهوا يدما و )C( سرعت ياصل اثرات -۸شکل 

  
بر کن  خشک يهوا يسرعت و دما يرهاياثر متغ
. نشان داده شده است ٨در شکل  يسطح يدگيچروک

سرعت و دما و  ريکم دو متغ اريبس بيتوجه به شبا 
 يسطح يدگيچروک يکه بر رو يکم يکاهش ريتأث

 ريدو متغ نيا ريکه تأث شود ياست مشخص م  گذاشته
مستقل  رينسبت به دو متغ يسطح يدگيچروک يبر رو

کم  اري) بسيمحلول اسمز کسي(فراصوت و بر گريد
 يهوا يسرعت و دما ين اثرات اصليهمچن است.

آورده  ٩در شکل بازجذب آب رات ييکن بر تغ خشک
 ريدو متغ يجيرات تدرييتغ. با توجه به شده است

بازجذب  يکه بر رو يکم يشيافزا ريسرعت و دما و تأث
دو  نيا ريکه تأث شود ياست مشخص م  آب گذاشته

 رينسبت به دو متغ يسطح يدگيچروک يبر رو ريمتغ
 اري) بسيمحلول اسمز کسي(فراصوت و بر گريمستقل د
  کم است
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 آب بازجذب بر )D( کن خشک يهوا يدما و )C( سرعت ياصل اثرات - ۹شکل 

 
 نديفرآ در مستقل يرهايمتغ نهيبه نقاط ۵ جدول در

 با نهيبه نقطه است. شده داده نشان کردن، خشک
 امواج اعمال زمان مدت در تيمطلوب شاخص نيشتريب

 ،ياسمز محلول ۴۵ کسيبر زانيمو  قهيدق ۳۰ فراصوت

 سرعت و وسيسلس درجه ٧٠ کن خشک يهوا يدما
 افزار نرم توسط هيثان بر متر ٠٧/١ کن خشک يهوا
  است. شده نييتع

 
  يده وزن و يمرز طيشرا به توجه با کردن خشک نديفرآ در مستقل يرهايمتغ نهيبه نقاط - ۵ جدول
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۱  ۹۹/۲۹  ۹۹/۴۴  ۰۷۱/۱  ۷۰  ۰۲۹/۱۳۸  ۲۰۸/۸  ۴۶۹/۳۳  ۸۰۸/۰  
۲  ۹۹/۲۹  ۹۹/۴۴  ۰۵۷/۱  ۷۰  ۱۶۳/۱۳۸  ۲۰۶/۸  ۵۱۴/۲۳  ۸۰۸/۰  
۳  ۹۹/۲۹  ۹۹/۴۴  ۰۹۳/۱  ۷۰  ۸۲۹/۱۳۷  ۲۱۱/۸  ۴۰۵/۲۳  ۸۰۸/۰  
۴  ۹۹/۲۹  ۹۹/۴۴  ۰۴۵/۱  ۷۰  ۲۸۳/۱۳۸  ۲۰۴/۸  ۵۵۴/۲۳  ۸۰۷/۰  
۵  ۳۰  ۹۹/۴۴  ۰۳۱/۱  ۷۰  ۴۱۱/۱۳۸  ۲۰۲/۸  ۵۹۸/۲۳  ۸۰۷/۰  
۶  ۹۹/۲۹  ۹۹/۴۴  ۰۲۵/۱  ۷۰  ۴۶۷/۱۳۸  ۲۰۱/۸  ۶۱۷/۲۳  ۸۰۷/۰  
۷  ۳۰  ۹۹/۴۴  ۱۱۷/۱  ۷۰  ۶۰۳/۱۳۷  ۲۱۵/۸  ۳۳۴/۲۳  ۸۰۷/۰  
۸  ۹۶/۲۹  ۹۹/۴۴  ۰۴۸/۱  ۷۰  ۲۵۶/۱۳۸  ۲۰۵/۸  ۵۴۹/۲۳  ۸۰۷/۰  
۹  ۹۹/۲۹  ۹۹/۴۴  ۰۸۰/۱  ۷۰  ۹۴۲/۱۳۷  ۲۱۰/۸  ۴۴۱/۲۳  ۸۰۷/۰  
۱۰  ۹۹/۲۹  ۹۹/۴۴  ۱۲۹/۱  ۷۰  ۴۸۹/۱۳۷  ۲۱۶/۸  ۲۹۹/۲۳  ۸۰۷/۰  



 ١٢٥                                                        ١٤٠٢/ تابستان ٢٧/ پياپی ٢/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

  يريگ جهينت
 نشان پرتقال کردن خشک نديفرآ يکل زمان يابيارز جينتا
 اعمال زمان مدت ،عامل نيا بر ترمؤثر يها ريمتغ که داد

 با بودند. ياسمز محلول کسيبر زانيم و فراصوت امواج
 با نيهمچن و قهيدق ۳۰ به ۱۰ از فراصوت زمان شيافزا
 يکل زمان ،۴۵ به ۱۵ از ياسمز محلول کسيبر شيافزا

 .کرد دايپ کاهش درصد ۴۰ حدوداً زانيم به کردن خشک
 ماريت در که بود قهيدق ۱۲۳ کردن خشک زمان نهيکم

 يدما ،۴۵ کسيبر زانيم قه،يدق ۳۰ فراصوت زمان مدت
 شد. حاصل هيمتربرثان ۲ سرعت و وسيسلس درجه ۹۰
 کسيبر زانيم که داد نشان ها شيآزما و يابيارز جينتا

 نيشتريب فراصوت اعمال زمان مدت و ياسمز محلول
 نيح در پرتقال يدگيچروک شاخص يرو بر را ريتأث

 داد نشان يدگيچروک راتييتغ روند .ندداشت کردن خشک
 و ۴۵ به ۱۵ از ياسمز محلول کسيبر زانيم شيافزا که

 عامل کي قهيدق ۳۰ به ۱۰ از فراصوت اعمال زمان مدت
 نهيکم مقدار و است بوده يدگيچروک کاهش يبرا مثبت
 زانيم قه،يدق ۳۰ فراصوت زمان مدت در که بود ۶/۲۲ آن
 ۲ سرعت و وسيسلس درجه ۷۰ يدما ،۴۵ کسيبر

 ريمتغ که داد نشان يابيارز جينتا د.يگرد حاصل هيمتربرثان
 يها ريمتغ به شتريب شده خشک پرتقال آب بازجذب
 کسيبر زانيم و فراصوت امواج اعمال زمان مدت مستقل
 با که شد مشاهده نيبنابرا است. وابسته ياسمز محلول
 زمان مدت شيافزا با و ۱۵ به ۴۵ از کسيبر زانيم کاهش
 آب بازجذب ،قهيدق ۳۰ به ۱۰ از فراصوت امواج اعمال
 .است ۸/۹ مقدار نيا نهيشيب که است کرده دايپ شيافزا
 زانيم قه،يدق ۳۰ فراصوت زمان مدت ماريت در مقدار نيا
 ووس يدرجه سلس ۹۰ کن خشک يدما ،۱۵ کسيبر

  شد. حاصل هيمتربرثان ۱ يهوا سرعت
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