
 هاي كشاورزيماشين هاي مكانيكپژوهشنشريه 

 (47-37) 1398بهار و تابستان  /1شماره  /8جلد 

 
 
 
 

 نازک هلو )رقم آلبرتا( يهاورقه يفيک يهايژگيوفراصوت بر  تيمارپيشر يتأث

 
 3زادهو احمد کوچک *2گانهيرضا ، 1يامچيابوالفضل آخوندزاده 

 
 

 دهيچک
 

 کاهش يهااز راه يکي. باشديم ياديعات پس از برداشت زيضا يکه دارااست ران يا يمحصولات باغ نيترمهماز  يکيهلو 
 ييمواد غذا کردنخشکن در ينو تيمارپيش عنوانبه فراصوت از امواج استفاده .استمحصول  يعات پس از برداشت فرآوريضا

 روند بر لاباوان تفراصوت با  تيمارپيشر يتأث يق بررسين تحقيتوجه قرارگرفته است. هدف از ا ن سال است که مورديچند
و  لوهرتزيک 28 امدبسو  وات 70ر امواج فراصوت با توان يمنظور تأث نيا هب .باشديمت آن يفيهلو و ک يهابرگهخشک شدن 

 ج نشان داد،يتاوس انجام شد. نيسلس درجه 105و  65 يقه با دو دمايدق 60و  20،10ساندن در آب مقطر در سه سطح يخ
ن باعث يعلاوه بر ا .دهديکاهش مرا کردن، زمان خشک شدن قبل از خشک تيمارپيشک ي عنوانبهاستفاده از امواج فراصوت 
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ش يو افزا يف انرژمصر کاهش نه،يهلو، کاهش هز يهاکردن برگهاستفاده از امواج فراصوت در خشکتوان استنباط کرد که يم
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 مقدمه
در  ياز محصولات مهم تجار يکي وه هلويا ميامروزه در دن
 يهان کشوريتراز مهم يکيران يبوده و ا يصنعت باغبان

هلو  يعمدهد. بخش يآيشمار مبها يکننده هلو در دنديتول
 يرسد، اما مشکلاتيم يران به مصرف تازه خوريا يديتول

اد و عمر کوتاه پس از برداشت از يز يريپذمانند فساد
 Ghorbani) استهلو  يعوامل محدودکننده در بازار رسان

et al., 2013توجه ار قابليبس يطورکلمحصول به عاتي(. ضا
تا پس از برداشت  و %34از ش يبوده و تا مرحله برداشت ب

عات يضا کاهش يهااز راه يکي. استنوسان  در 3/28%
 Khoshkhoy et) استمحصول  يفرآور، پس از برداشت

al., 2008 .)در  يمهم ، نقشهاوهيزان رطوبت بالا در ميم
ا يرطوبت  . کاهشکنديمفا يها اآن يسازرهيذخ

 طورزمان جرم و حرارت بهق انتقال همياز طر کردنخشک
 ، حفظونقلحمل لي، تسهيش ماندگاريافزا يگسترده برا

 يت و کاهش افت پس از برداشت محصولات کشاورزيفيک
 استفاده موردخشک  يهايها و سبزوهيد ميتول منظوربه

مواد  کردنخشک(. Ghorbani et al., 2013رد )يگيقرار م
مانند  يمختلف يهاها به روشوهيم ژهيوبهو  ييغذا

 داغ و يبا هوا کردنخشک، در آفتاب کردنخشک

 Vahideh) ر استيپذو امکانيبا اشعه ماکروو کردنخشک

et al., 2008). ن يتريميگرم از قد يان هواياستفاده از جر

ها و وهيم کردنخشکدر  يحرارت يهان روشيترو متداول
گرم،  يان هوايجر درروششود. يها محسوب ميسبز

رد؛ يگير فاز صورت مييانتقال جرم و حرارت همراه با تغ
نه است يار پرهزيبس يروش يمصرف انرژ ازنظرن يبنابرا

(Schultz et al., 2007 .)ن يتربا هوا محبوب کردنخشک

 متأسفانه يول ييع غذايدر صنا کردنخشکروش 

با توجه به  .(Nowacka et al., 2012) است متيقگران

 يو کاهش منابع انرژ يت جهانيروزافزون جمعش يافزا
نو و  يهايفناور يريکارگبه ير، تلاش برايد ناپذيتجد

 يکيبشر به  يت زندگيفيک بردن بالا منظوربهمخرب، ريغ
دانشمندان و پژوهشگران  يذهن يهان دغدغهيتراز مهم

 بردن بالا، يدر مصرف انرژ ييجواست. صرفه شدهليتبد
 زمانمدتش نرخ و کاهش ي، افزايديت محصول توليفيک

 يريکارگموردتوجه در به يها از پارامترهانديانجام فرا
 يهاشوند. از گذشته، روشينو محسوب م يهايفناور

 مورد استفاده ييمواد غذا کردنخشک منظوربه يگوناگون

در  کردنخشکتوان به يها مآن يجمله که از گرفته قرار
داغ،  يان هوايبا جر کردنخشکر نور آفتاب، يز

ن يره اشاره نمود. در اغلب ايو غ يانجماد کردنخشک
ت يفيند، کيجادشده در طول فرايحرارت ا دليلبهها روش

ز ين يشود. درروش انجماديم يب جديمحصول دچار آس
 يشود، اما روشيت وارد ميفيبه ک يترب کمياگرچه آس

استفاده از  (.Gallego quarez et al., 2007)نه است يپرهز

و  يتواند منجر به کاهش آب بافتيم تيمارپيشات يعمل
 شود با هوا  کردنخشکسهولت انتقال جرم هنگام 

(Vahideh et al., 2008روش .)در  يمختلف تيمارپيش يها
. رديگيقرار م مورد استفاده ييمواد غذا کردنخشک

ن در ينو تيمارپيش عنوانبه فراصوت از امواج استفاده
ن سال است که موردتوجه يچند ييمواد غذا کردنخشک

 (. اعمالEshraghi et al., 2012قرارگرفته است )
استفاده از امواج فراصوت  ، باکردنخشکقبل از  تيمارپيش

 يفاز آب کيا در يدر آب  ييور کردن مواد غذاشامل غوطه
مکمل  عنوانبهاز امواج فراصوت  . استفادهک استيپرتونيها

ش يافزا ، سببداغ يبا هوا کردنخشکک يروش کلاس
 کردنخشکند يب نفوذ رطوبت و کاهش زمان فرايضر

 تيمارپيشاز  (. استفادهShahidi et al., 2011شود )يم
کاهش  ،زمان خشک شدن کاهش دليلبهفراصوت 

 Ortuno)را به دنبال دارد  د محصول خشکيتول يهانهيهز

et al., 2010 .)درگوناگون ييمواد غذا کردنخشک يبرا ، 

و مقدار  يات بافتيخصوص ءنهيدرزم ياطلاعات يستيابتدا با
. (Okos et al., 1992) ها به دست آوردرطوبت آن

ش از جنگ يپ يهاامواج فراصوت از سال يريکارگبه
 ييندهايت استفاده از آن در فرايقابل يدوم با بررس يجهان

آغازشده و  يريگعصارهز کردن سطوح و يهمچون تم
ر ياخ يها(. در دههMason, 2003تاکنون ادامه دارد )

رشد  ييع غذاياستفاده از امواج فراصوت در صنا
ن امواج در يا يداشته است. از کاربردها ياملاحظهقابل

ندها، يش فراي، پايسنجتيفيکتوان به ين حوزه ميا
ره يو غ کردنخشک، يريگعصاره ،يي، گاز زداييزداکف

قات يج تحقي(. نتاChemat et al., 2011اشاره نمود )
ها و وهياز م يند خشک شدن برخيفرا يمحققان بر رو

ن يکه ا ها به کمک امواج فراصوت نشان داده استيسبز
زان تراکم ي، ميمرز يهاهيکه در لا يراتييتغ دليلبهامواج 
 ياملاحظهقابلر يکنند؛ تأثيجاد ميب انتشار مواد ايو ضر
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انتقال جرم و حرارت دارند. از  يدهيش سرعت پديدر افزا
 يش دمايگر امواج فراصوت قادرند بدون افزايد يسو

ند يبه خروج رطوبت از مواد کمک نما ،توجهقابل
(Jambrak et al., 2007.) کردنخشکد يجد يهايفناور 

ت خوب از محصول با يفيبه دست آوردن ک هدف باامروزه 
ن يگزيک جايک يکه التراسوناست  نه متوسطيهز
(. Nowacka et al., 2012) است کارآمد يرحرارتيغ

گر يد يهان روش نسبت به روشيدر ا نيهمچن
 ننديبيم يب کمتريآس ييغذا ، موادکردنخشک

(Shahidi et al., 2011.) استفاده  نةيدرزم ياديمحققان ز
محصولات کردن ند خشکياز امواج فراصوت در فرا

 (Dujmic et al., 2013) جمله از اندکارکرده يکشاورز

 طول بر تيمارپيش عنوانبه بالا شدت با فراصوت ريتأث
 دامنه با يگلاب برش بافت يهايژگيو و کردنخشک مدت

 جينتا .کردند يبررس را قرمزمادون با کردنخشک متفاوت
 يهادامنه با فراصوت از استفاده داد نشان آمده دستبه

 يگلاب برش شدن خشک زمان شدن کوتاه در مختلف
 در کاهش به منجر فراصوت امواج شدت شيافزا. ر دارديتأث

 همه يبرا نمونه بود. کشش شدهخشک يهانمونه يسخت
 تيمارپيش يهانمونه با سهيمقا در فراصوت يهادامنه
 بود. افتهيکاهش نشده

 يريکارگاثر به (Babagoltabar et al., 2013) مطالعه

ند خشک شدن و زمان لازم يامواج فراصوت بر نرخ فرا
ط يبه رطوبت مطلوب در شرا يدن برگ چايرس يبرا

 يزمان لازم برا يامواج فراصوت رو نشان داد که يانباردار
و نرخ خشک شدن برگ  يرطوبت يخشک شدن، محتوا

 دار داشت.يدرصد اثر معن 5در سطح احتمال  يچا يتازه
 راصوت امواج شيافزا به توجه با بيس کردنخشک ديتشد

 خشک يرو بر يمثبت ريتأث فراصوت امواج که داد نشان
 زمان و داشته شدن خشک کينتيس و يهمرفت شدن

 ,Kowalski & powelovski) افتي شدن کاهش خشک

2015.) 

 ري( تأثSantacatalina et al., 2016)مطالعه  براساس
 يدما در بيس کردنخشک در فراصوت امواج توان کاربرد

 امواج توان سطح چه هر که ديگردان يو ب يبررس نييپا
گردد و يم کمتر شدن خشک زمان رود،يم بالاتر فراصوت

بر  فراصوت امواج تيمارپيش ريتأثنبودن  داريمعن دليلبه
 روش کي عنوانبه آن از توانيم يفيک يپارامترها يرو
 مانند هاوهيم کردنخشک يبرا دکنندهيتشد يرحرارتيغ

 تيفيک در فيخف ريتأث کي باتنها  ن،ييپا يدماها در بيس
 استفاده کرد. شده خشک محصول

 و مقطر آب در فراصوت تيمارپيش از استفاده ريتأث يررس 
 از استفاده ،تيمارپيش که داد نشان يهمرفت کردنخشک

 طول در فراصوت از استفاده و بالا کردنخشک يدما
دهد يم شتاب شدن خشک روند به شدن خشک

(Correra et al., 2016). 

ساندن در يفراصوت و خ تيمارپيش ريتأثن پژوهش يدر ا
شد.  يکاهش زمان خشک شدن هلو رقم آلبرتا بررس

بر  خشک شدن يفراصوت و دما تيمارپيشن اثر يهمچن
 يو فشار يبرش يرويرات رنگ، نييتغ يپارامترها يرو

 قرار گرفت. مطالعه مورد

 

 هاروشمواد و 
 هانمونه يه و نگهداريته

از  يو کاملًا تصادف يدست صورتبهات برداشت هلو يعمل
شندآباد شهرستان شبستر  يهادرختان موجود در باغ

 يهانمونه ي، انجام گرفت. تماميجان شرقياستان آذربا
که  يانتخاب شدند به صورت يتصادف صورتبهشده برداشت

 يرياز هرگونه آفت بودند. جهت جلوگ يسالم و عارها وهيم
هلو در طول اد يز يريفسادپذ دليلبهها وهيم فاسدشدن از

 وسيسلسدرجه  4 يدما خچال بايها در وهيها، مشيآزما
(Ojnordi et al., 2012نگهدار )مورد  يهاشدند. نمونه ي

تعادل  دليلبهش يساعت قبل از شروع آزما 2ش، يآزما
 Eshraghi) شدنديشگاه منتقل ميط به آزمايبا مح ييدما

et al., 2012صورتبهش يمورد آزما يهلو يهاوهي(. م 
شدند. رطوبت متر برش داده يليم 5به ضخامت  يافق

برش خورده با کاغذ جاذب رطوبت  يهانمونه يسطح
 (.shahidi et al., 2011) گرفته شد

 

 هيدر صد رطوبت اول يريگاندازه
و  ASABEاستاندارد  براساس هانمونه هياولرطوبت  درصد

ن يا ه(. بASABE, 2006) شدن محاسبه يبه روش توز
به  و وسيسلسدرجه  103 يهلو با دما يهامنظور برگه

 يهيساعت، خشک شدند. درصد رطوبت اول 24 مدت
( محاسبه 1ه )معادلتر با استفاده از  يهيهلو بر پا يهابرگه
ش در چهار تکرار ي(. آزماOzteki & Martinov, 2007شد )

ه يدرصد رطوبت اول عنوانبهن يانگيانجام شد و مقدار م
 قرار گرفت. مورد استفاده
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(1) 𝐔𝐰.𝐛 =
𝐌𝟎 −𝐌𝐟

𝐌𝟎

× 𝟏𝟎𝟎 

 fM گرم، بر حسبهلو  يهابرگه يهيوزن اول 0M آن در که
ه يرطوبت اول b.wUگرم،  بر حسبهلو  يهابرگه ييوزن نها

 باشد.يمدرصد  بر حسبتر  يهيبر پا
 

 مار فراصوتيت
متر در کف يسانت 5/0ضخامت  به  شدههيته يهانمونه

 رانيساخت ا Parsonic 2600S مخزن حمام فراصوت مدل

حمام  داده شدند. سپس محفظه قرار تريل 6/2 و حجم
حمام فراصوت،  ياندازبا آب مقطر پر شد. با راه يآرامبه

 يقه و در دمايدق 60و  20, 10 يزمان ها در سه سطحبرگه
ر امواج فراصوت قرار ي، تحت تأثوسيسلس درجه 30ثابت 

ن يدر ا مورد استفادهدان يگرفتند. فرکانس و شدت م
 يهابرگه وات بود. 70 ولوهرتز يک 28 ترتيببهش يآزما

ز در سه يساندن در آب مقطر نيخ لهيوسبه تيمارپيش
آب  يقه در داخل بشر حاويدق 60و  20, 10 يسطح زمان

ساندن در آب يو خ يور شدند. پس از موج دهمقطر غوطه
ها را از مخزن حمام و آب مقطر خارج ساخته، برگه مقطر،

آن به کمک کاغذ جاذب رطوبت حذف و  يرطوبت سطح
 يش در چهار تکرار براين شدند. آزمايتوز هانمونهدوباره 

در آب مقطر  ساندنيو خ يموج ده يهاک از زمانيهر 
 انجام شد.

 

 کردنخشک
 يشگاهيآزما کنخشکک ياز  هانمونه کردنخشک يبرا

مجهز به ساخت کشور آلمان  Memmert UNE500مدل 
هلو پس از اعمال  يهاورقه دما استفاده شد. کنندهکنترل

در طبقه  کنخشک ينيس يروبر  يريقرارگفراصوت با 
 تال مدليجيد يک ترازويقرار گرفتند. از  کنخشکوسط 

AND-GF6100 يبرا گرم 01/0با دقت  کايساخت آمر 
 خشک شدن استفاده شد.ند يفرآ يط هانمونهوزن کردن 

آون  يدما ،آوندر  هانمونهساعت قبل از قرار دادن  کي
 وزن ،کنخشکدر  هانمونهش از قرار دادن يم شد. پيتنظ
 هانمونهدن يتا رس کردنخشک. شد يريگاندازه هاآنه ياول

در  هانمونه نيتوز انجام شد. ترهيپا بر %10به رطوبت 
 منظوربهقه صورت گرفت. يست دقيب يزمان يهابازه
 ينمودارهاگر و رسم يکديبا  مارهايت ترقيدقسه يمقا

 يرطوبت يدرصد رطوبت به محتوا ريمقاد خشک شدن،

هلو در هرلحظه  يهابرگه يرطوبت يل شدند. محتوايتبد
 & Kouchakzdeh) ( محاسبه شد2) معادلهبه کمک 

Shafeei, 2010زان نرخ خشک شدن ين مييتع ي( و برا
 ,Doymaz) ديگرد( استفاده 3ه )معادلهلو از  يهابرگه

2014.) 

(2) 𝐌𝐑 =
𝐌𝐭 −𝐌𝐞

𝐌𝟎 −𝐌𝐞

 

(3) DR =
Mt+dt −Mt

∆t
 

مقدار رطوبت  tM، يرطوبت يمحتوا MR هاآنکه در 
)گرم آب بر گرم ماده خشک(،  t يهلو در لحظه يهابرگه

0M گرم آب بر گرم ماده خشک(، )هيرطوبت اولeM  رطوبت
نرخ خشک  DR)گرم آب بر گرم ماده خشک(،  يتعادل

 t+dtM قه(،يخشک در دق يشدن )گرم آب به گرم ماده

گرم آب بر گرم ماده ) t+dt يمقدار رطوبت در لحظه
 .باشديمقه( يخشک شدن )دق يفاصله زمان t∆و  (خشک

 
 رنگ يريگاندازه

در هر سه حالت  ماريتاز هر  ،هارنگ نمونه يبررس منظوربه
 3، وسيدرجه سلس 105 و 65 يدر دما شدهخشکتر، 

سامانه  لهيوسبهانتخاب و  يتصادف صورتبههلو  برگهقطعه 
وان يساخت شرکت لترون تا RGB-1002مدل  سنجرنگ
 دستبه RGB يرنگ يل فضايتبد يشد. برا يريگاندازه
 ( استفاده7( و )6(، )5(، )4) يهامعادلهاز  L٭ b٭ a٭به  آمده
 (.Ebrahimi et al., 2012) شد

(4) [
𝐗
𝐘
𝐙
] = [

𝟎. 𝟔𝟎𝟕 𝟎. 𝟏𝟕𝟒 𝟎. 𝟐𝟎𝟎
𝟎. 𝟐𝟗𝟗 𝟎. 𝟓𝟖𝟕 𝟎. 𝟏𝟏𝟒
𝟎. 𝟎𝟎𝟎 𝟎. 𝟎𝟔𝟔 𝟏. 𝟏𝟏𝟔

] [
𝐑
𝐆
𝐁
] 

(5) L∗ = 116(√
Y

Y0

3

)− 16 

(6) a∗ = 500(√
X

X0

3

− √
Y

Y0

3

) 

(7) b∗ = 200(√
Y

Y0

3

− √
Z

Z0

3

) 

( 8معادله )ها از رات رنگ نمونهييزان تغيمحاسبه م يبرا
 .(Sahin & Sumnu, 2006) شد استفاده

∆𝐄 = [(∆𝐋∗)𝟐 + (∆𝐚∗)𝟐 + (∆𝐛∗)𝟐]1/2 (8)  

 ∆a*،يياختلاف روشنا ∆L*رات رنگ،ييتغ ∆Eرابطه ن يدر ا
 نشان را يآب/ياختلاف زرد ∆b*و  يسبز/ياختلاف قرمز

 .دهنديم
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 برش و فشار يهاآزمون
ک سامانه يو فشار از  يبرش يهاانجام آزمون منظوربه

ساخت  Zowick Line z0.5 THکاره مدل آزمون چند
 ي. براشد ک رول کشور آلمان استفاده يشرکت زوئ

 بر ط و کاهش دادن اثر دمايبا مح ييتعادل دما يبرقرار
ش روشن يک ساعت قبل از شروع آزمايها شيآزما يرو

استاندارد  براساس يعمود يبارگذارتحت  هانمونهشد. 
ASTMD 790-03 20 ياتاق با سرعت بارگذار يدر دما 

غه يت آزمون برش از يقه قرار گرفتند. برايمتر بر دقيليم
ه درج 30غه يه تيمتر و زاويليم 4/1لبه صاف به ضخامت 

 20 يو با سرعت بارگذار DIN 53294استاندارد  براساس
 .شد  يريگاندازهقه يدق متر بريليم
 

 هاداده ليوتحلهيتجز

 طرح صورتبه ليفاکتور شيحاصل، در قالب آزما يهاداده
مورد  SPSS 21ر افزانرمتوسط  يتصادف کاملاً 
 نس،ايه واريپس از تجز قرار گرفتند. يآمار ليوتحلهيتجز

 يهايژگيوها و دما بر تيمارپيشاثر  يهانيانگيم
دانکن در  يادامنهبا استفاده از آزمون چند  يموردبررس

رسم  يبرا سه قرار گرفتند.يمورد مقا α= 05/0سطح 
 استفاده شد. Excel 2013افزار ز از نرمينمودارها ن

 بحث وج ينتا

 يرطوبت ير امواج فراصوت محتوايتأث
خشک  يهلو در دماها يهابرگه يرطوبت يرات محتواييتغ

نسبت به زمان ، وسيدرجه سلس 65( b) و 105 (aشدن )
 طورهمان. داده شده استنشان  1در شکل شدن خشک

با اعمال امواج فراصوت زمان خشک  شوديم که مشاهده
ن کاهش زمان با يا و شوديمکمتر  هانمونهشدن 

امواج فراصوت در اثر  مار رابطه عکس دارد.يت زمانمدت
ع سبب يسر يهاانبساطانقباض و  باون يتاسيده کاويپد

 يجهت سهولت انتقال جرم ط ييهاکانال کرويمجاد يا
 ,.Fernandes et al) گردديمداغ  يتوسط هوا کردنخشک

زمان  ،مقطر آب در هانمونهساندن يخ ماريت در( 2008

 افتهيشيافزابالا رفتن در صد رطوبت  دليلبه خشک شدن
مشابه  يمارهايت( در b( و )a) ينمودارهاسه يمقا است.

ش دما ي. با افزاباشديمخشک شدن مشهود  يدما ريتأث
ر کاهش يش نرخ تبخيافزا دليلبهزمان خشک شدن 

 .ابدييم
 
 

 

  
(a )                                                                                                   (b) 

 065 ي( با دماbو ) 0105 يدما با( aنسبت به زمان در خشک شدن ) يرطوبت يرات محتواييتغ -1 شکل

 

ش زمان موج يافزانشان داد که انس يل واريج تحلينتا
 کردنخشک يمار فراصوت و دمايت کنشبرهمدما و  ،يده

. است دارياثر معن درصد 1بر زمان خشک شدن در سطح 
و  کردنخشک يو دما ش زمان فراصوتيافزا گريدانيببه

ت دن به رطوبيزمان خشک شدن و رس هاآناثر متقابل 

آب  ساندن دري. خدهديم را کاهش ترهيپاصد بر  در 10
باعث  هانمونه صد رطوبتدر بردن بالا دليلبهز يمقطر ن

 يورغوطهشک شدن به نسبت زمان ش زمان خيافزا
 (.1 جدول) شوديم
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 يرطوبت يو دما بر محتوا تيمارپيش ريتأثانس يه واريج تجزينتا -1 جدول

F راتييمنبع تغ يآزاد درجه ن مربعاتيانگيم 
 تيمارپيش 6 005/0 03/53**
 دما 1 013/0 19/133**

 دما×تيمارپيش 6 810/6×10-4 89/6**

 خطا 28 891/9×10-5 
 مجموع 41  

 .هستدرصد  1در سطح احتمال  يداريانگر معنيب ٭٭

 

 نرخ خشک شدن

 فراصوت، يمارهايانس نشان داد که تيل واريج تحلينتا
 اثر درصد 1در سطح  هاآنو اثر متقابل  کردنخشک يدما
سرعت از دست دادن  که ي. به صورتاستدار يمعن

 يش دمايمار فراصوت و افزايت زمانمدترطوبت، با 
 (.2 جدول) باشديم يميرابطه مستق يدارا کردنخشک
آهنگ  نيانگيسه ميمقا يبرا دانکنج آزمون ينتا 2 شکل

 درصد 10دن به رطوبت يتا رس هلو يهابرگهخشک شدن 
مار يتحت ت يهانمونهج در يدهد. با توجه به نتايرا نشان م

شدن متعلق به  ن نرخ خشکيکمتر ،مطالعه مورد
ن يشتريساندن در آب مقطر و شاهد و بيخ يهانمونه

 و 20 فراصوتمار يتحت ت يهانمونهآهنگ خشک شدن را 
 يهاشيج آزمايتوجه به نتا باشند. بايم دارا قهيدق 60

 هانمونهمشابه، امواج فراصوت هنگام عبور از بافت 
د انجاد کردهيا يسلول يوارهيد را در يزيار ريبس يهاکانال

(Fernandes et al., 2008) ، با کاهش مقاومت  جهيدرنت

تر عيخروج سر يط برايشار رطوبت، شرادر برابر انت يداخل
ن يد، بنابرايفراهم گرد کردنخشکند يرطوبت در طول فرا

ند خشک شدن، مقدار يزمان مشخص از فرا باگذشت
از  بيشترمار فراصوت ياز نمونه تحت ت شدهخارجرطوبت 

 ريتأثسه يباشد. در مقايسانده شده ميشاهد و خ يهانمونه
 خشک شدن ن نرخيانگيم يرو برخشک شدن  يدما

نرخ ش يافزاش دما باعث يافزا شوديممشاهده  هانمونه
ش يز افزايل آن نيدل که هانمونهخشک شدن در تمام 

 باشد.ير رطوبت نمونه ميسرعت تبخ

 
 و دما بر نرخ خشک شدن تيمارپيش اثرانس يه واريج تجزينتا -2 جدول

F راتييمنبع تغ يآزاد درجه ن مربعاتيانگيم 

0002/0 ٭٭31/970  تيمارپيش 6 

0175/0 ٭٭2310/30  دما 1 

 دما×تيمارپيش 6 10-5×3/5350 ٭٭4/670

 خطا 28 6-10×7/560 
 مجموع 41  

 .هستدرصد  1در سطح احتمال  يداريانگر معنيب ٭٭

 

ن آهنگ يانگيسه ميمقا يج آزمون دانکن براينتا 2 شکل
 10رطوبت دن به يهلو را تا رس يهابرگهخشک شدن 

ج در ي. با توجه به نتادهديمتر را نشان  يهيپاصد بر در
ن نرخ خشک ي، کمترموردمطالعهمار يتحت ت يهانمونه

ساندن در آب مقطر و شاهد يخ يهانمونهشدن متعلق به 
تحت  يهانمونهن آهنگ خشک شدن را يشتريب. است

. با توجه به باشنديمدارا  قهيدق 60 و 20 فراصوتمار يت
مشابه، امواج فراصوت هنگام عبور از  يهاشيآزماج ينتا

 يسلول يوارهيدرا در  يزيار ريبس يهاکانال هانمونهبافت 

با  جهينت در ،(Fernandes et al., 2008) اندکردهجاد يا

 يط برايدر برابر انتشار رطوبت، شرا يکاهش مقاومت داخل
فراهم  کردنخشکند يرطوبت در طول فرا ترعيسرخروج 

ند خشک يزمان مشخص از فرا باگذشتن يد، بنابرايگرد
مار ياز نمونه تحت ت شدهخارجشدن، مقدار رطوبت 

سانده شده يشاهد و خ يهانمونهاز  بيشترفراصوت 
 يرو برخشک شدن  يدما ريتأثسه ي. در مقاباشديم
مشاهده که  طورهمان هانمونهخشک شدن  ن نرخيانگيم
ش نرخ خشک شدن در يباعث افزاش دما يافزا شوديم
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ر يش سرعت تبخيز افزايل آن ني. دلشوديم هانمونهتمام 
 .باشديمرطوبت نمونه 

ده خشک شدن مشاه يمار و دمايمتقابل ت ريتأث يدر بررس
 فراصوتمار ين نرخ خشک شدن در تيشتريکه ب شودمي
و وس يدرجه سلس 105خشک شدن  يو دما قهيدق 60

 يهانمونهن مقدار نرخ خشک شدن متعلق به يکمتر
ل آن يدل باشديموس يدرجه سلس 65 يساندن و دمايخ

 ساندن و کم شدن آهنگيخ دليلبهزان رطوبت يش ميافزا
 .استن خشک شدن ييپا يدما دليلبهر يتبخ

 

 
 

 يرنگ سنج
ساندن و يفراصوت، خ ماريت ريتأث 3با توجه به شکل 

 داريمعن هانمونهرنگ  راتييتغ بر هاآناعمال  زمانمدت
 با نمونه شاهد (ΔΕرات رنگ )يي. اختلاف شاخص تغستين

واکنش  مثل زارنگ ييايميش يهاواکنشاز انجام  يناش
 هانيديل ملانوئيو تشک هانيپروتئن قندها و يب بارديم

امواج  يرگذاريتأث(. عدم Krokida et al., 2000) است
 يرگذارياز عدم تأث يناشرات رنگ هلو ييفراصوت در تغ

شتر يو باست  ييايميش يهاواکنشامواج فراصوت بر 
در بافت  يسلول يهاوارهيدب يو تخر يکيزيف صورتبه

 .باشديمهلو  يداخل

 

 
 هلو يهان نرخ خشک شدن برگهيانگيم -2 شکل

 

ر رنگ ييتغ يبر رو يداريمعنر يتأثکردن خشک يدما
، کردنخشک يش دمايافزا کهيطوربهداشت  هانمونه

ن رفتار يرا به همراه داشت. ا يرات رنگييزان تغيش ميافزا
رات ييدر انجام تغاست که دما  يبالا ياثرگذاراز  يناش
 ,.Shahidi et al) شوديم ر رنگييمنجر به تغ ييايميش

2011.) 

 فشارآزمون برش و 
 در يبارگذاراز  ير شکل ناشييانس تغيل واريج تحلينتا

 ير دمايي، تغتيمارپيشفشار نشان داد که اعمال  آزمون
 هانمونهر شکل ييتغ يبر رو هاآنو اثر متقابل  کردنخشک

 (.3جدول ) باشديم داريمعنصد در 1در سطح 

کردن بر تغيير تيمار و دماي خشکتأثير پيش 4 در شکل
شده آزمون فشار نشان داده شکل ناشي از بارگذاري در

به وجود  دليلبهزمان تيمار فراصوت، است. با افزايش مدت
هاي ريز در بافت  محصول و ها و ميکرو کانالآمدن حفره

ها تغيير شکل ناشي از تيمار افزايش متخلخل شدن نمونه
کردن با افزايش دماي در طي مرحله خشک يابد.مي

کاهش  دليلبهها کردن ميزان تغيير شکل نمونهخشک
تر شده و نسبت ها سفترطوبت و نسبت مواد جامد نمونه

دهند. در مقايسه مي به تغيير شکل مقامت بيشتري نشان
درجه سلسيوس، در  105و  65کردن دو دماي خشک

رويي سطحدرجه سلسيوس، خشک شدن  105دماي 
ها به علت دماي بالا و اجازه ندادن به خروج رطوبت نمونه
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ها سخت شده و حالت صلبي به خود داخلي، سطح نمونه
شود. گرفته و باعث مقاومت نسبت به تغيير شکل مي

درجه  65شده در دماي هاي خشککه در نمونهدرحالي

سلسيوس فرصت بيشتري براي خروج رطوبت داخلي 
ها نسبت به تغيير شکل مقاومت نمونه وجود داشته و

 ترند.کمتري از خود نشان داده و مطلوب

 

 
 مختلف يمارهايتهلو در  يهانمونهرات رنگ ييتغ -3 شکل

 
 آزمون فشار شکل رييتغ برو دما  تيمارپيش ريتأثانس يه واريج تجزينتا -3 جدول

F راتييمنبع تغ يآزاد درجه ن مربعاتيانگيم 

18/0 ٭٭123/02  تيمارپيش 6 

39/6 ٭٭4260/55  دما 2 

27/0 ٭٭177/96  دما×تيمارپيش 12 

 001/0  خطا 10 
 

 مجموع 30 

 .هستدرصد  1در سطح احتمال  يداريانگر معنيب **
 

 
 مختلف در اثر آزمون فشار يمارهايتهلو در  يهانمونه شکل رييتغ -4 شکل
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، دما و اثر متقابل تيمارپيشر يانس تأثيل واريج تحلينتا
در صد  1در سطح  هانمونهبرش  يلازم برا يرويبر ن هاآن
 دانکنزمون آج ينتا 5(. شکل 4 جدول) ديگرد داريمعن
برش  يلازم برا يبرش يروين نيانگيسه ميمقا يبرا

را  شدهخشکو  گرفته قرار تيمارپيشتحت  يهانمونه
زان يبا م يبرش يروين 5شکل  براساس. دهديمنشان 

 يرويرابطه عکس دارد. در حالت تر ن هانمونهرطوبت 
ساندن يو خ فراصوت تيمارپيش زمانمدتش يبا افزا يبرش

ل آن يکه دل داشته ينسبت به نمونه شاهد روند نزول
در آب مقطر و  يورغوطه لهيوسبهش در صد رطوبت يافزا

 يواره سلولي، متخلخل شدن و شکست دهاکانالز يجاد ريا
 شدهخشک يهانمونه. در است فراصوت تيمارپيشدر 

ر يسه تأثيدر مقا ي، ولباشديممانند حالت تر  يبرش يروين
 يبرش يرويش دما نيمار مشخص، با افزايک تي يدما بر رو

 درجه 65 يدر دما شدهخشکنمونه  ي، براابدييمش يافزا
 درجه 105 يدر دما شدهخشکبه نسبت  وسيسلس
از تنش  يکه ناش باشديم ازين يکمتر يروين وسيسلس

تر بالا يدما دليلبه هانمونهوارد به سطح  دتريشد يحرارت
و سفت شدن سطح  ياز دست دادن رطوبت سطحو 

 .است هانمونه

 
 يبرش يرويو دما ن تيمارپيش ريتأثانس يه واريج تجزينتا -4 جدول

F راتييمنبع تغ يآزاد درجه ن مربعاتيانگيم 

 تيمارپيش 6 10-6×2/44 ٭٭215/78

 دما 2 10-5×6/15 ٭٭5932/61

 دما×تيمارپيش 12 10-6 ٭٭97/43

 خطا 10 8-10 
 مجموع 30  

 .هستدرصد  1در سطح احتمال  يداريانگر معنيب **
 

 
 مختلف در اثر آزمون برش يمارهايتهلو در  يهانمونهبرش  يلازم برا يروين -5 شکل

 

 يريگجهينت
ش استفاده از امواج ين آزمايحاصل از ا جينتا براساس

کردن، باعث قبل از خشک تيمارپيشک ي عنوانبهفراصوت 
 تيمارپيش زمانمدت .شودمي کاهش زمان خشک شدن 

دارد.  ميمستقبا کاهش زمان خشک شدن رابطه  فراصوت
درصد  بردن بالا دليلبه ساندن در آب مقطريمار خيت

 خشک شدن زمانمدتش يرطوبت نمونه باعث افزا
فراصوت  تيمارپيش زمانمدت. نرخ خشک شدن با شوديم

نرخ  تيمارپيشش زمان يم داشته و با افزايرابطه مستق
ساندن در يمار خيافت. در تيش يافزا هانمونهخشک شدن 

و  افتهيکاهشش رطوبت نرخ خشک شدن يافزا دليلبهآب 
. شوديم نرخ خشک شدن کمتر يورغوطهش مدت يبا افزا
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 ينشان داد که امواج فراصوت بر رو هايبررسن يهمچن
ر ين امواج تأثيا يکيزيت فيماه دليلبه هانمونهر رنگ ييتغ

بعد از خشک  هانمونهرنگ  ره شدنينداشته و ت يسوئ
رات ييدما در انجام تغاد يز ياثرگذاراز  يشدن ناش

برش و فشار  يهاآزمون ي. در بررسباشديم ييايميش
در بافت  هاکانالکرو يجاد ميا دليلبهفراصوت  تيمارپيش
برش و فشار و  منظوربه لازم يرويباعث کاهش ن هانمونه

ز ين هاکانالکرو يوجود م ،گردديمعمل خوردن  درواقع
 ازحدشيب ياز سفت يريشدن و جلوگ يباعث اسفنج

 .برديمت محصول را بالا يفيهلو شده و ک يهابرگه
د که توان استنباط کريم آمده دستبهج يبا نتان يبنابرا

هلو،  يهابرگه کردنخشک دراستفاده از امواج فراصوت 
ت را به يفيش کيو افزا يکاهش مصرف انرژ نه،يکاهش هز

 دنبال خواهد داشت.
 

 منابع
1. ASABE. 2006. Moisture measurement: grain 

and seeds, ASABE Standard S352.2.FEB03, 

American Society of Agricultural and 

Biological Engineers, St Joseph, MI 49085-

9659, USA. 

2. Babagoltabar, R. 2013. The effect of 

ultrasound on the drying rate of tea leaves. 

M.Sc. dissertation. University of Ilam, Ilam. 

(In Farsi). 

3. Chemat, F. Huma, Z. E. and Khan, M. K. 

2011. Applications of ultrasound in food 

technology: Processing, preservation and 

extraction. Ultrasonics Sonochemistry, 18: 

813. 

4. Corrêa, J. L. G. Rasia, M. C. Garcia-Perez, 

J. V. Mulet, A. de Jesus Junqueira, J. R. and 

Cárcel, J. A. 2016. Use of Ultrasound in the 

Distilled Water Pretreament and Convective 

Drying of Pineapple. In Drying and Energy 

Technologies Springer International 

Publishing, 71-87. 

5. Doymaz, I. 2014. Suitability of Thin‐Layer 

Drying Models for Infrared Drying of Peach 

Slices. Journal of Food Processing and 

Preservation, 38(6): 2232-2239. 

6. Dujmić, F. Brnčić, M. Karlović, S. 

Bosiljkov, T. Ježek, D. Tripalo, B. and 

Mofardin, I. 2013. Ultrasound‐Assisted 

Infrared Drying of Pear Slices: Textural 

Issues. Journal of Food Process Engineering, 

36(3): 397-406. 

7. Ebrahimi, E. Mollazade, K. and Arefi, A. 

2012. An expert system for classification of 

potato tubers using image processing and 

artificial neural networks. International 

Journal of Food Engineering, 8(4): 1-18. 

8.  Eshraghi, E. Maghsoudlo, Y. Kashani 

Nejad, M. Beiraghi Tosi, Sh. and Aalami, 

M. 2012. Studying the Effect of Ultrasound 

Pre-treatment on drying Kiwi fruit sheets. 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal, 7(4): 273-279. (In Farsi). 

9. Fernandes, F. A. N. Jr, F. E. L. and 

Rodrigues, S. 2008. Ultrasound as pre-

treatment for drying of pineapple. 

Ultrasonics Sonochemistry, 15: 1049-1054. 

10. Gallego-Juárez, J. A. Riera, E. De la Fuente 

Blanco, S. Rodríguez-Corral, G. Acosta-

Aparicio, V. M. and Blanco, A. 2007. 

Application of high-power ultrasound for 

dehydration of vegetables: Processes and 

Devices. Drying Technology, 25: 1893. 

11. Ghorbani, R. Dehghannya, J. Seiiedlou-

Heris, S. S. and Ghanbarzadeh, B. 2013. 

Modeling Shrinkage During Drying of 

Plums Pretreated with Ultrasound and 

Osmotic Dehydration.Journal of Agricultural 

Mechanization, 1(1):11-24. (In Farsi). 

12. Jambrak, A. R. Mason, T. J. Paniwnyk, L. 

and Lelas, V. 2007. Accelerated drying of 

button mushrooms, Brussels sprouts and 

cauliflower by applying power ultrasound 

and its rehydration properties. Journal of 

Food Engineering, 81: 88. 

13. Kowalski, S. J. and Pawłowski, A. 2015. 

Intensification of apple drying due to 

ultrasound enhancement. Journal of Food 

Engineering, 156: 1-9. 

14. Khoshkhoy, M. Geregorian, V. Tafzili, A. 

and Khaligi, A. 2008. Determine the status 

quo and provide solutions for the 

quantitative and qualitative improvement of 

essential native fruits (peaches, apricots, 

cherries, plums) in Iran. Journal of 

Constructive Research in Agriculture and 

Horticulture, 81: 190-181. (In Farsi). 

15. Kouchakzadeh, A. and Shafeei, S. 2010. 

Modeling of microwave-convective drying 

of pistachios. Energy conversion and 

management, 51. 

16. Krokida, M. K. Kiranoudis, C. T. Maroulis, 

Z. B. and Marinos-kouris, D. 2000. Effect of 

pretreatment on color of dehydrated 

products. Drying Technology, 18(6): 1238-

1250. 

17. Mason, T. J. 2003. Sonochemistry and 

sonoprocessing: The link, the trends and 

(probably) the future. Ultrasonics 

Sonochemistry, 10: 175. 

18. Nowacka, M. Wiktor, A. Śledź, M. Jurek, N. 

and Witrowa-Rajchert, D. 2012. Drying of 

ultrasound pretreated apple and its selected 

physical properties. Journal of Food 

Engineering, 113: 427. 

https://ifstrj.um.ac.ir/index.php/food_tech/article/newAdvancedResults/view?firstName=E.&lastName=Eshraghi&id=21980
https://ifstrj.um.ac.ir/index.php/food_tech/article/newAdvancedResults/view?firstName=Y.&lastName=Maghsoudlo&id=21981
https://ifstrj.um.ac.ir/index.php/food_tech/article/newAdvancedResults/view?firstName=M.&lastName=Kashani%20Nejad&id=21982
https://ifstrj.um.ac.ir/index.php/food_tech/article/newAdvancedResults/view?firstName=M.&lastName=Kashani%20Nejad&id=21982
https://ifstrj.um.ac.ir/index.php/food_tech/article/newAdvancedResults/view?firstName=Sh.&lastName=Beiraghi%20Tosi&id=21983
https://ifstrj.um.ac.ir/index.php/food_tech/article/newAdvancedResults/view?firstName=Sh.&lastName=Beiraghi%20Tosi&id=21983


 47                                                                 1398بهار و تابستان  /1شماره  /8هاي كشاورزي/ جلد هاي مكانيك ماشيننشريه پژوهش

 

19. Ojnordi, S. javanmard, M. and asadolahi, S. 

V. 2012. Effect of Formulation of Edible 

Coating Based on Whey Protein containing 

Zataria multiflora Bioss Extract on the Shelf 

Life of Peach (Prunus Persica cv. Anjiri). 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal, 8(3): 337-348. (In Farsi). 

20. Okos, M. R. Narsimhan, G. Singh, R. K. and 

Weitnaier, A. C. 1992. Food dehydration In: 

Heldman, D.R and Lund, D.B. Editors, 

Handbook of food engineering, New York: 

Marcel Dekker Inc. 

21. Ortuño, C. Pérez-Munuera, I. Puig, A. Riera, 

E. and Garcia-Perez, J. V. 2010. Influence of 

power ultrasound application on mass 

transport and microstructure of orange peel 

during hot air drying. Physics Procedia, 3: 

153. 

22. Ӧztekin, S. and Martinov, M. 2007. 

Medicinal and Aromatic Crops: Harvesting, 

Drying, and Processing (1th ed). USA: CRC 

Press. 

23. Sahin, S. and Sumnu, S. G. 2006. Physical 

properties of foods. Springer Science & 

Business Media. 267 p. 

24. Santacatalina, J. V. Contreras, M. Simal, S. 

Cárcel, J. A. and Garcia-Perez, J. V. 2016. 

Impact of applied ultrasonic power on the 

low temperature drying of apple. Ultrasonics 

sonochemistry, 28: 100. 

25. Schultz, E. L. Mazzuco, M. M. Machado, R. 

A. F. Bolzan, A. Quadri, M. B. and Quadri, 

M. G. N. 2007. Effect of pre-treatments on 

drying, density and shrinkage of apple slices. 

Journal of Food Engineering, 78: 1103. 

26. Shahidi, F. Mohebi, M. Nowshad, M. 

Precautions, A. and Fathi, M. 2011. The 

effect of pre-treatment of osmotic and 

ultrasound on some qualitative 

characteristics of dried banana by hot air. 

Iranian Journal of Food Science and 

Technology, 7: 272-263. (In Farsi). 

27. Vahideh, R. R. N. Narendra, J. and Gabriel, 

F. 2008. Effect of osmotic predehydration on 

drying characteristics of banana Fruits. 

Journal of Food Technology, 28: 269. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 


