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 چکیده

عملیاتی تولید ماده جامد است. در فرایند خشک کردن نیاز به صرف انرژی ترین بخش خشک کردن یکی از گسترده ترین و مهم

بیشتری است این مقدار انرژی لازم به علت بالا بودن گرمای ویژه کل آب تبخیر شده و بازده پایین خشک کن های صنعتی است. معمولا 

کیل می دهد. یکی از فاکتورهای مهم در کاهش کل هزینه را تش %70انرژی کل فرایند را مصرف می کنند و  %12خشک کن ها حدود 

زمان خشک کن ها، استفاده از پیش تیمار اسمزی و فراصوت به طور همزمان است. در واقع با استفاده از فرایند اسمزی و فراصوت، زمان 

ری نیز مصرف خشک کردن نهایی به دلیل کاهش درصد رطوبت و خشک شدن سریع محصول، کاهش می یابد و در نتیجه انرژی کمت

(، بدون UL+OS(60%)) درصد با فراصوت 60می شود. هدف از این تحقیق بررسی اثر پیش تیمار محلول اسمزی ساکارز در غلظت 

( در کاهش زمان و انرژی توت فرنگی خشک شده است. نتایج حاصل نشان می دهد نمونه UL+D)( و آب مقطر OS(60%))فراصوت 

محلول اسمزی بدون فراصوت و آب مقطر به ترتیب کمترین زمان خشک کردن را داشتند. از این رو  با پیش تیمار اسمزی و فراصوت،

 گردد.استفاده از محلول اسمزی و فراصوت سبب کاهش هزینه، زمان و مصرف انرژی دستگاه خشک کن می

 توت فرنگی، خشک کردن اسمزی، فراصوت، انرژی کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

 Drying is one of the most extensive and most important parts of solid-state production. Speaking 

in terms of drying in fact the process of drying, it is necessary to spend more energy. This amount of energy 

is needed due to the high evaporation of the whole heat of the water and the low efficiency of industrial dryers. 

Usually, dryers account for about 12% of the total energy of the process and account for 70% of the total cost. 

One of the important factors in reducing the time of dryers is the use of ultrasonic osmotic pre-treatment 

simultaneously.In fact, using the osmotic and ultrasonic process, the final drying time decreases due to reduced 

                                                           

 . تلفن:   6136744963: دکتر شعبان قوامی جولندان، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شهید چمران اهواز. کدپستی:  مکاتبه کننده

 09126805190موبایل :     061-33364057نمابر :       33330011-061

mailto:s.ghavami@scu.ac.ir
mailto:hzakid@scu.ac.ir
mailto:hojjati@ramin.ac.ir
mailto:s.ghavami@scu.ac.ir
mailto:hzakid@scu.ac.ir
mailto:hojjati@ramin.ac.ir


 

 2 

moisture content and rapid drying of the product, resulting in less energy. The aim of this study was to 

investigate the effect of premixed osmolality of sucrose solution in concentration %60 by ultrasound (UL+OS 

(%60)) , without ultrasound (os (%60)) and aquapura (UL+D) in reducing the time and energy of sgrawberries 

is dried. The results show that the samples with osmotic and ultrasonic pre-treatment, osmotic solution without 

ultrasound and distilled water had the least drying time. Hence, using osmotic solution and ultrasound will 

reduce the cost, time and energy of the dryer.  

 

Keywords: Strawberry, osmotic drying, Ultrasound, Energy 

 

 مقدمه -1
شوند.  بخش عمده ای از میوه های کشور ما به طریقه سنتی و با استفاده از نور خورشید و یا با استفاده از جریان هوای گرم به خشکبار تبدیل می

مناسبی برای خشک کردن نمی باشد روش سنتی رایج به دلیل کندی فرایند و افزایش زمان و همچنین آلودگی هایی که در پی دارد، شیوه و روش 

(Kumar et al., 2012 از طرفی در روش های صنعتی با بهره گیری از جریان هوای نسبتا داغ حتی در مدت زمان بسیار کوتاه تری نسبت به روش .)

کاربرد فرایند اسمزی به دلیل استفاده (. در Gowen et al., 2006سنتی، نیاز به انرژی زیاد و کاهش کیفیت و ارزش تغذیه ای محصول می گردد )

محدود و کوتاه مدت از جریان هوای گرم برای تکمیل عملیات خشک کردن نه تنها ویژگی های مطلوب محصول در حد قابل توجهی حفظ می شود، 

(. همچنین با بکارگیری Vega-Mercado et al., 2001بلکه میزان انرژی حرارتی موردنیاز جهت حذف آب اضافی محصول شدیدا کاهش می یابد)

ها های مختلف ممکن است منجر به افزایش میزان خروج رطوبت از ماده غذایی طی فرایند خشک کردن شود از جمله آنبا مکانیسمامواج فراصوت، 

جه تنش برش حاصل از کاویتاسیون، ها در اثر ایجاد در نتیتوان به افزایش دما در لایه مرزی، تغییر فشار در اثر کاویتاسیون، توسعه میکروکانالمی

 (.Azoubel et al., 2010اغتشاش در لایه مرزی و ایجاد تغییرات ساختمانی در محیط اشاره کرد )

اساس فرایند خشک کردن اسمزی، قرار دادن قطعات مواد غذایی مانند میوه و سبزی در محلول هیپرتونیک است. این محلول ها معمولا دارای 

تر و فعالیت آبی کمتری در مقایسه با محیط سلولی مواد غذایی هستند. از آنجا که دیواره سلولی بسیاری از مواد غذایی می تواند به فشار اسمزی بالا

 ,Lazaridesعنوان یک غشا نیمه تراوا عمل کند، بنابراین یک نیروی محرکه جهت حرکت آب بین ماده غذایی و محلول اسمزی ایجاد می شود)

2001.) 

نگی گیاهی نهان دانه با نام علمی فراگاریا ویساکا  و ازخانواده گل سرخیان رزاسه است توت فرنگی وحشی اروپائی عمدتا از ریشه توت فر

Fragariavesca L  بوده و ارقام زیر کشت نیز از منشاF.chilosensis  وF.virginia  ( به دست آمده اند توت فرنگیF.amanassa در سطح جهانی )

(. توت فرنگی غنی از قند های گلوکز و ساکارز، رنگدانه آنتوسیانین و ماده معدنی پتاسیم می Perkins&Veazie, 2010د)کشت می شو

(. علی رغم ویژگی های بالای تغذیه ای، توت فرنگی مستعد فساد و حساس به آسیب های مکانیکی بوده و عمر Garzon & Wrolstad, 2002باشد)

(. با Changrue, 2006این رو برای حفظ کیفیت و افزایش مدت زمان نگهداری آن روش های مختلفی بیان شده است)ماندگاری کمی دارد. از 

استفاده از خشک کردن اسمزی می توان مدت زمان نگهداری توت فرنگی را با حفظ ویژگی های تغذیه ای افزایش داد.همچنین زمان خشک کردن، 

ردن اسمزی به طور چشمگیری کاهش می یابد. بنابراین هدف از این تحقیق بررسی اثر محلول های هزینه و مصرف انرژی در راستای خشک ک

 اسمزی و فراصوت بر میزان زمان و انرژی مصرفی فرایند خشک کردن توت فرنگی می باشد.

 هامواد و روش -2
ها شسته شده و از بازار اهواز خریداری شد. سپس میوه های یکسان و رنگ و درجه رسیدگی یکسانهای تازه رقم سلوا در اندازهابتدا توت فرنگی

میلی متر بریده شدند و همچنین محتوای رطوبت میوه تازه 3های یکسان به قطرها گرفته و سپس به اندازهکن رطوبت اضافی آنتوسط کاغذ خشک

 گیری شد.اندازه

 تیماربندی نمونه ها جهت خشک کردن اسمزی -1-2

 : (1U)یکپیش تیمار التراسون -1-1-2

دقیقه تحت تیمار 10،20،30ور کرده و برای مدت،ب مقطر غوطهآو در  KHZ37 های توت فرنگی را در حمام التراسونیک با فرکانس قطعه

 التراسونیک قرار داده که این فرکانس و مدت زمان  موثر و مناسب در تیماردهی و کیفیت نهایی محصول می باشد. 
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 :(1UOD) کالتراسونی –اسمز  ماریت شیپ -2-1-2

 30و  20 ،10و به مدت زمان، KHZ37 درصد وزنی تحت تیمار فراصوت با فرکانس  60قطعات میوه را در محلول اسمزی ساکارز با غلظت 

 دقیقه تحت تیمار قرار داده می شود. 

 :(2OD)یاسمز ماریت شیپ -3-1-2

انجام شده این غلظت بهترین نتیجه را از نظر صفات کمی و کیفی ایجاد می وزنی که طبق آزمایشات  %60قطعات را در محلول اسمزی ساکارز 

 گیری می شود.دقیقه تیماردهی و آب 30، 20، 10کند  به مدت

 هاطرح آماری و آنالیز داده -2-1-4

گرفت. رسم  درصد انجام 95این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی و مقایسه میانگین داده با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان 

 ( استفاده شد.20)نسخه spss تکرار انجام شد. جهت آنالیز آماری از نرم افزار  3ها در آزمایش هیّکل انجام گرفت. Excel 2013نمودارها با نرم افزار 

 نتایج و بحث -3

 محاسبه انرژی و مقایسه مدت زمان خشک شدن  -1-3

های مورد استفاده در این آزمایش مدت زمان خشک شدن نهایی توت فرنگی تیمار دیده و بدون تیمار مورد بررسی قرار گرفت. وزن اولیه نمونه 

زمان برای خشک شدن نهایی در آلمان(، به طور هم ELMA,ELMASONIC P 60Hپس از تیمار دهی در فراصوت ) تعین گردید و

شد. همچنین به منظور ها بررسی میبار وضعیت خشک شدن نمونهآلمان( قرار گرفتند و هر نیم ساعت یک BINDER TYPE PLATE ACCآون)

های آب مقطر و محلول دهد بین نمونه( نشان می1شکل )طور که همان اندازه گیری مستقیم انرژی مصرفی دستگاه ها از کنتور برق استفاده شد.

 ( وجود دارد.p<05/0سطح )داری در اسمزی ساکارز بدون فراصوت و با فراصوت اختلاف معنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1. The effect of ultrasound and duration of osmotic pretreatment on drying time 

 تیمار اسمزی بر میزان زمان خشک شدنزمان فراصوت و پیش تأثیر مدت -1شکل 

 

 

                                                           
1 Ultrasound-Assisted Osmotic Dehydration 
2 Osmotic dryig 

c

b
a

0

100

200

300

400

500

600

Distilled water OD UOD

ti
m

e

treatment



 

 4 

 ( میزان انرژی مصرفی و توان دستگاه های مورد استفاده برای خشک کردن توت فرنگی1جدول)

Table 1. The amount of energy consumed and the power of machines used to dry strawberries 

 
treatment Pre-treatment time (min) Drying time in oven 

 (h) 

Total energy (Aven + Ultrasound) 

Et oven+Et ultrasound 

(Kw.h) 

UL+D 10 8.88 7992 

UL+D 20 8.53 7486 

UL+D 30 8.00 7250 

OS(60%) 10 7.87 6783 

OS(60%) 20 7.50 6586 

OS(60%) 30 7.00 6316 

UL+OS(60%) 10 7.25 6350 

UL+OS(60%) 20 7.03 6243 

UL+OS(60%) 30 6.30 5900 

Air-D - 9.00 8133(Et oven Kw.h) 

 

بررسی اثر فاکتورهای مورد مطالعه در مرحله آبگیری اسمزی و خشک کردن تکمیلی با دستگاه آون بر روی زمان کل لازم و انرژی مصرفی برای 

زمان فراصوت و غوطه وری در محلول اسمزی  خشک کردن توت فرنگی نشان می دهدکه در بین فاکتورهای مورد مطالعه شده، ضخامت و مدت

( اختلاف معنی داری بین 1بیشترین اثر را بر روی زمان کل لازم و انرژی مصرفی برای خشک کردن برگه توت فرنگی داشته اند. براساس جدول)

ان فراصوت و غوطه وری در محلول درصد وجود دارد. مطابق جدول، افزایش مدت زم 5زمان و انرژی مصرفی خشک شدن برگه توت فرنگی در سطح 

و غلظت  (cm3) شود. در واقع در شرایط ثابت فاکتور ضخامتدقیقه سبب کاهش مدت زمان و میزان انرژی خشک کردن می 30به  10اسمزی از 

کمترین زمان کل و میزان دقیقه،  30درصد(، نمونه حاوی محلول اسمزی ساکارز با اعمال پیش فرایند فراصوت در مدت زمان  60محلول اسمزی)

انرژی خشک کردن را در مقایسه با نمونه های حاوی محلول اسمزی بدون فراصوت و آب مقطر داشت. این امر به سبب افزایش میزان آبگیری در 

ایی با غوطه ور کردن پیش فرایند محلول اسمزی همراه با فراصوت است. به عبارتی دیگر، آبگیری اسمزی فرایندی برای حذف قسمتی از آب مواد غذ

ول آن در یک محلول غلیظ یا هیپرتونیک است و نیروی محرکه لازم برای انتشار آب از بافت ماده غذایی به محلول اسمزی، اختلاف فشار بین محل

(. هم چنین Jokic et al., 2007اسمزی و بافت ماده غذایی است که می تواند به عنوان یک مرحله مستقل با فرایند خشک کردن بکار گرفته شود)

ها ( می توان نتیجه گرفت که امواج فراصوت باعث یکسری انقباض1بدون فراصوت بر طبق جدول ) وفراصوت با مقایسه کردن دو محلول اسمزی با 

ختار ماده شده و های میکروسکوپی در ساهای متناوب سریع روی دیواره سلولی شده )اثر اسفنجی( که ایـن عمـل موجـب ایجـاد کانالو انبساط

های میکروسکوپی در ساختار ماده، موجب کـاهش دهد. بدین صورت کـه بـا ایجـاد کانالامکان انتقال رطوبـت از ماده به حامل انرژی را افزایش می

شدید پدیده کاویتاسیون و همچنین انرژی فراصوتی موجب ت .گـرددلایـه مـرزی نفوذ و تشدید مکـانیزم انتقـال جـرم جا بـه جـایی در مـاده مـی

(. به طور کلی میزان زمان کل و انرژی مصرفی خشک کردن Mason et al., 2005شـود)تسریع در از دست دادن آب پیوندی قوی در درون ماده می

 دون تیمار کاهش یافت.بدون اعمال امواج فراصوت در مقایسه با نمونه شاهد )آب مقطر( و ب  درصد( با و 60نمونه حاوی محلول اسمزی )ساکارز 

 نتیجه گیری -4
های کشاورزی استفاده در حال حاضر در بسیاری از کشورهای در حال توسعه به ویژه کشور ایران از روش های سنتی برای خشک کردن فرآورده

دگی بافت با سطحی های سنتی خشک کردن منجر به افزایش چروکیمی شود که این امر باعث کاهش کیفیت و افزایش ضایعات می گردد. روش

شوند. از طرفی استفاده از خشک کردن با هوای داغ انرژی زیادی سفت، تغییرات نامطلوب در رنگ، عطر، طعم وکاهش ارزش غذایی محصول می

ند تا حدود کند. بنابراین انتخاب روش مناسب برای خشک کردن و یا استفاده از پیش تیمارهای مناسب قبل از فرایند خشک کردن می توامصرف می

 های کیفی محصول نهایی خشک شده و کاهش زمان کل و انرژی مصرفی شود.بسیار زیادی سبب بهبودی ویژگی
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