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 چكیده

دقیقه و  60و 40، 20، 10درجه سلسیوس با اعمال پیش تیمار فراصوت در چهار سطح  105پسته رقم فندقی در دمای  کردنخشکسنتیک      

رطوبت با استفاده از قانون دوم فیک، محاسبه و فرآیند  مؤثر دقیقه  انجام شد. مقدار ضریب نفوذ  60و 40، 20، 10به مدت  خیساندن در آب مقطر

، خشک شدن، زمان لازم برای تیمار فراصوتگردید. نتایج نشان داد که با افزایش مدت پیش  سازیمدلدلات ریاضی، معا یوسیلهبه کردنخشک

برای نمونه  هامدل. بهترین یابندمیپیش تیمار خیساندن در آب مقطر کاهش  زمانمدتافزایش و با افزایش  مؤثرنرخ خشک شدن و ضریب نفوذ 
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ABSTRACT 

pistachio (Fandoghi variety) drying kinetics was performed at 105 oC with ultrasound pre-treatment at 10, 

20, 40 and 60 minutes, and soaking in distilled water for 10, 20, 40 and 60 minutes. The effective diffusivity 

coefficient of moisture was calculated using the Fick’s second law. The drying process was modeled by 

mathematical equations. The results showed that by increasing the pre-treatment time, the time required for 

drying, drying rate and effective diffusivity coefficient increased and with increasing the pre-treatment in 

distilled water time was reduced. The best models for pre-treatment ultrasound samples for 60 minutes 

Respectively Midlli, Page and Parabolic, coefficient of determination (R2), 0.99645, 0.99493 and 0.99415, root 

mean square error (RMSE), 0.03260, 0.03016 and 0.03615 and reduced chi-square (χ2), 0.0024793, 0.0012733 

and 0.0022874. 
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 مقدمه -1

ایران در  .دهدنشان می (FAO)جهانی خواروبارباشد. آخرین آمار سازمان پسته یکی از تولیدات مهم کشورهای ایران، آمریکا، ترکیه و سوریه می

مراحل پس از برداشت و فرآوری پسته، فرآیند  ترینمهمیکـی از  .(FAO.,2016)است تولید کرده تن پسته 315151در حدود  2016سال 

ذخیره مواد  هایروشو بهترین  ترینقدیمیمحصـولات کشـاورزی همواره یکی از  کردنخشک (Zomorodian.,2008).آن است کردنخشک

نگهداری غذا شده است. از دیدگاه  هایفنّاوریباعث توسعه و بهبود  کنندگانمصرفافزایش تقاضای  ). ,.2001Yaldiz et al(غذایی بوده اسـت

، با دارندانرژی رمکانیسم متمرکز ب کردنخشک فرآیندهای کهآنجایی ازروش برای نگهداری مواد غذایی است.  ترینگسترده کردنخشکصنعتی، 

بالا منجر به ترکیب  باکیفیتنیاز فراوان به تولید محصولات  .),.2008Fernandes te al(باشیمکاهش هزینه داشته  توانیممیفرآیند  سازیبهینه

شده است. در این میان انرژی فراصوت به دلیل قابلیت انجام در دمای محیط و حفظ  غیرحرارتیقدیمی با منابع انرژی  کردنخشک هایروش

بیشترین خصوصیات مربوط به فراصوت مربوط به خاصیت  .(simal et al., 1998)است شدهتوصیهخصوصیات اصلی و کیفیت محصولات بسیار 

شود که شبیه فشردن و سریع در ماده می هایانبساطر اثر پدیده کاویتاسیون باعث ایجاد یک سری انقباض و کاویتاسیون آن است. امواج فراصوت د

جهت سهولت انتقال جرم  هاییکانالاسفنجی باعث خروج آب از ماتریکس جامد و از طرف دیگر سبب ایجاد میکرو  تأثیررها کردن یک اسفنج است. 

 محصول از آب خروج برای مویین هایلوله ضمن تشکیل فراصوت امواج ). ,.2008Fernandes te al(گرددتوسط هوای داغ می کردنخشکطی 

 ) Blanco etگرددمی هامیوه انواع نظیر متخلخل جامد مواد شکل تغییر باعث حدودی تا سطحی هایلایه از آن خروج و آب پخش میزان کاهش و

)2006al., کردنخشک امواج در این تأثیر میزان بر مطالعات بیشتر است اما نموده پیدا رواج اخیر هایدهه در غذایی صنایع در فراصوت امواج . کاربرد 

) ,.Cárcel et al است گرفتهانجام کردنخشک فرآیند در مستقیم طوربه فوق روش تأثیر درباره موردی مطالعه کمی تعداد و بوده اسمز روش به

 قرارگرفته آب در آن هایبرش یا و ، محصولکردنخشک اصلی فرایند از قبل مرحله پیش یک عنوانبه فراصوت امواج از استفاده روش در .2007(

باشد می محصول بافت به نرساندن آسیب و دمای معمولی در آن کاربرد در روش این مزیت ترین. مهمآید وجود به دهی موج امکان تا

.(Mason.,1988)  نمایندمیفا و بهبــود آن ای کردنخشک، نقــش مهمــی در سازیشبیه هایمدل (Burin &Luyben.,1980) . بایـد فرآینـد

 بینیپیشمحصـول را  کردنخشکاز مدل، رونـد  آمدهدستبهنمود تا بتوان بر اساس الگـوی  سازیمدلمحصـولات مختلف کشاورزی را  کردنخشک

 (Akanbi & Oludemi.,2004).باشدمحصولات می کردنخشکی نحوه بینیپیشمحصـولات کشـاورزی،  کردنخشکی مدل نمود. هدف از ارائه

در سه  مترمربعوات بر  4870و توان  کیلوهرتز 25آزوبل و همکاران به مطالعه سینیتیک خشک شدن میوه موز به کمک امواج فراصوت با فرکانس 

نشان داد که افزایش زمان اعمال فراصوت سبب افزایش قابلیت انتشار رطوبت شده  هاآنتحقیقات دقیقه پرداختند. نتایج  30و  20، 10سطح زمانی 

 حاصل نتایج. کردند بررسی را فراصوت امواج افزایش به توجه با سیب کردنخشک تشدید پاولوفسکی و کوالسکی .(Azoubel et al.,2010)است

 خشک برای دقیقه 235 از شدن خشک زمان و داشته شدن خشک سنتیک و همرفتی شدن خشک روی بر مثبتی تأثیر فراصوت امواج که داد نشان

همکاران  و کوررا (Kowalski & Pawlowski.,2015).یافت کاهش همرفتی فراصوت امواج کمک به کردنخشک برای دقیقه 160 به همرفتی شدن

 از استفاده با شدن فراصوت بدون و با کردنخشک. کردند بررسی را همرفتی کردنخشک و مقطر آب در فراصوت تیمار پیش از استفاده تأثیر

 خشک طول در فراصوت از استفاده و بالا کردنخشک دمای از استفاده تیمار، پیش که داد نشان نتایج. شد انجام انتشار؛ مدل نتیکس سازیشبیه

 .) ,.2016Corrêa et al(باشدمی ترسریع فراصوت امواج از استفاده با بالاتر دماهای در شدن خشک دهد ومی شتاب شدن خشک روند به شدن

 

 هامواد و روش  -2

 نمونه سازیآماده

تمیز و مـواد  کاملاً و گیریدسـتی پوست کاملاً صورتبهتهیه تر پس از است. پسته  شدهانتخابنمونه مورد آزمایش  عنوانبهفندقی پسته رقم      

 داده شد  ساعت قرار 24درجه سلسیوس به مدت 103±2گرمـی در آون در دمای  20زائـد آن جدا شد . برای تعیین رطوبت اولیه پسته، سه نمونه
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به دست آمد و رطوبت اولیه مغـز پسته بر مبنای وزن خشک محاسبه  هاآنرا وزن کرده و وزن ثانویه  هانمونهبعد از بیرون آوردن نمونـه، بلافاصـله و 

  .(Kashaninejad & Tabil., 2009) گردید

 پیش تیمار فراصوت

وات  70و توان  کیلوهرتز 28با فرکانس   Parsonic 2600Sدستگاه حمام فراصوت مدل  یک از هانمونهبر روی  اعمال تیمار فراصوت برای     

در داخل  هانمونه گرم از 50درجه سلسیوس  30مقطر  پر شد، سپس پس از رسیدن دمای آب مقطر به  لیتر آبشد. مخزن دستگاه با دو  استفاده

اعمال گردید. وزن  هانمونهدقیقه بر روی  60و  40، 20، 10تکرار و چهار زمان  در پنجحمام قرار گرفت.  تیمار فراصوت و خیساندن در آب مقطر 

 105با دمای  Memmert  UNE500در درون آون مدل   نمونه شد، سپس گیریاندازه،  AND-GF- 6100مدلدیجیتالی  ترازوی یک با هانمونه

 کاهش میزان و شد گیریاندازهدقیقه تا رسیدن به وزن ثابت  10هر  هانمونهقرار گرفتند. در طول فرایند خشک شدن وزن سلسیوس درجه 

  .گردید محاسبه وزن متوسط

 

 كردنخشکهای ریاضی منحنی سازیمدل

 .(Doymaz., 2012)( محاسبه گردید2و ) (1کردن پسته با استفاده از معادله )نسبت رطوبت و آهنگ خشک     
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      tm ، 0 مقـدار رطوبـت در زمـانm   ،مقـدار رطوبـت اولیه em مقدار رطوبت تعادلی، tM ی مقدار رطوبت در لحظهt  ،t+dtM  مقدار رطوبت در

 .باشدمیدقیقه  برحسبمتوالی اصله زمانی بین دو رطوبت ف  ∆ tو t+dt  زمـان

رگرسـیونی تغییـرات رطوبـت در طـی  هایمدل است. شدهداده( نشان 1) ریاضی در جدول سازیمدل منظوربه مورداستفادهی هامدل     

هــای آزمایشــگاهی مربــوط بــا اســتفاده از داده k)و a) ،b،c،n توصـیفی هایمدلجهت به دست آوردن مقادیر ضرایب ثابت این  کردنخشک

برآورد گردید. در این تحقیق بـــــرای انتخاب  StatGraphics Plus v5 رافزانرمبـه کمک ابزار برازش منحنـی در  پسته کردنخشکبــه سینتیک 

کــــای و  RMSE ،ای میـانگین مربعـات خطریشـه 2Rی، ، ضـریب همبسـتگپسته کردنخشکسینتیک  یکنندهتوصیفمـدل  ترینمناسب

دیگـر، مـورد مقایسـه قـرار گرفت. این معیارها  هایمدلتوسط هر مدل، محاسبه و با  شدهبینیپیشهای تجربـی و نتـایج داده مابین 2χاســــکور

 .(Doymaz., 2012)زیر محاسبه شدند (4) ( و3) توسط معادلات
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امـین  iاز مـدل در  شدهبینیپیش هاپسته رطوبـت per,iMR، گیریاندازهامـین  iدر  شدهمشاهده هاپستهرطوبت  i,expMRدر این معادلات،      

ی نحوه بینیپیشباشد. برای سنجش بهترین مدل جهت در هر مـدل می کاررفتهبهتعداد ضرایب ثابت  zو  (هاداده)تعـداد مشاهدات N ، گیریاندازه

و حـداقل   2Rبـا حداکثر همبستگی  کردنخشک، مدل مناسب درنهایتمورد ارزیابی قرار گرفت.   2χو RMSE، 2R معیار  ر سه هپسته خشک شدن 

 2χ  وRMSE 2012(انتخاب شد پسته  کردنخشکمدل مناسب برای توصیف سینتیک  عنوانبهDoymaz., (. 

 



 

 4 

 

 .كردنخشک یبه منحن شدهاعمال ی ریاضیهامدل -1جدول

Table 1. Mathematical models applied to the drying curves. 

model name model Reference 

Lewis MR =exp(-kt) Roberts et al. (2008) 

Page MR = exp(-ktn) Ojediran and Raji (2010) 

Henderson and Pabis  MR = a exp(-kt) Erbay and Icier (2010) 

Logarithmic  MR = a exp(-kt) + c Wang et al. (2007) 

Midilli et al  MR = a exp(-ktn) + bt  Al-Muhtasab et al. (2010) 

Parabolic  MR = a + bt + ct2  Sharma and Prasad (2004) 

Two-term MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t)  Zielinska and Markowski (2010) 

Two-term exponential  MR = a exp(-kt) + (1 - a) exp(-kat)  Sharaf-Eldeen et al. (1980) 

Diffusion approximation  MR = a exp(-kt) + (1 - a) exp(-kbt)  Artnaseaw et al. (2010) 

 

 

 ضریب انتشار

 .باشدمی که تابع درجه حرارت و رطوبت مواد مواد است گریو د ییمواد غذا کردنخشک ندیفرآ سازیمدلمهم در  یژگیو کیانتشار مؤثر      

برای به کار بردن  .محصولات کشاورزی دلالت دارد کردنخشکسرعت نزولی  یدورهی انتشـاری قـانون دوم فیـک بـر انتشار جرم در طی معادله

مقاومـت  مانندبهی یکنواختی دارد و دارای حرکت درونی رطوبت اسـت، رطوبـت اولیـه بعدیتکی غذایی گردد که فرآوردهفیـک فـرض میقـانون 

فرض کرویت پسته  کارگیریبه. دلیـل شد گیریاندازه هاآنپسته کروی بـوده و شـعاع میـانگین  هایدانهاصلی در برابر انتقال رطوبـت اسـت. 

 و نیم قطر کوچک (b) نـیم قطـر متوسط( a) مقادیر میانگین نیم قطـر بـزرگ .(Pearson & Studer.,1994) است پیرسـون و همکـاران هایداده

(c) با توجه به فرمول محسنین ضریب کرویت طبق رابطه زیر محاسبه گردید. باشدمی مترمیلی 75/6 و 53/7، 925/9 بـرای پـسته را بـه ترتیـب 

.(Mohsenin.,1986) 
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1 1
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Φ 0.76027

a 8.895
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دست به   (8)و(6), (7) هایمعادلهبا استفاده از م کروی طوبت از حل معادله فیک برای اجسار مؤثرهندسی، ضریب نفوذ  عپس از محاسبه شعا     

 .(Doymaz., 2012)آمد
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     MR ، ،میزان رطوبت پسته بر مبنای خشکr  شـعاع دانه پسته و،effD  باشدمی مؤثرضریب نفوذ.  
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 نتایج و بحث -3

 

 شدن با افزایش خشک زمان مدت، گرددمیمشاهده که  طورهمان. دهدمیبر مبنای خشک را نشان  پستهشدن  سینیتیک خشک (1شکل )     

رطوبت میان بافتی  بیشتر در بافت پسته شده و هایکانال . افزایش زمان پیش تیمار باعث ایجاد میکرویابدمیپیش تیمار فراصوت کاهش  زمانمدت

افزایش  .باشدمیپیش تیمارها بر نرخ خشک شدن پسته  تأثیر یدهندهنشان( 2. شکل )با آهنگ و سرعت بیشتری در زمان کمتری تبخیر شود

 علت کمک به خروج رطوبت محتوی پسته باعث افزایش نرخ خشک شدن  پسته گردید. بهپیش تیمار فراصوت  زمانمدت

 
Fig 1. Drying curves of pistachio at different ultrasound pre-treatments. 

   .فراصوت مختلف هایتیمار شیپ در پسته كردنخشک یمنحن-1شكل

 

 
Fig2. Drying rate curves of pistachio at different ultrasound pre-treatments. 

  .فراصوت مختلف هایتیمار شیپ درپسته  كردنخشک  نرخ یمنحن-2شكل

 

 (.1)جدول انجام شد دقیقه 60مدت  بهبرای نمونه پیش تیمار شده با فراصوت  کردنخشکمدل  نهبر اساس  غیرخطی ونیرگرس تحلیل و تجزیه     

  شدهانجام یآمار تحلیل و تجزیه ند.انتخاب شد RMSEو  2χحداقل و  2Rبر اساس حداکثر  یتجرب هایدادهبرازش شده با   یاضیر یهامدل نیبهتر

 نیبهتر عنوانبه، پیج و پارابوایک و همکاران یلدیمهای مدل، پسته کردنخشک یاست. برا شده خلاصه (2) جدول در کردنخشک یهامدل یروبر 
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 هامدلبا استفاده از  شدهبینیپیش. محتوای رطوبت کندمی سهیمقادر سه مدل انتخابی  شدهبینیپیشهای دادهرا با  یتجرب هایداده( 3) شکل    

 خشک شدن هایویژگی فیدر توص هامدل نیمناسب بودن ا دهندهنشان، که باشندمی میخط مستق کیدر امتداد  محتوای رطوبت تجربی ریمقاد و 

 .باشدمیپسته 

 .پسته كردنخشک یمدل خشک شدن برا لیتحل یآمار ریمقاد -2جدول

Table2. Statistical values of drying model analysis for drying of pistachio. 

model Model constants and coefficients R2 χ2 RMSE 

Lewis k=0.04292 0.95619 0.0076444 0.08095 

Page 
k=0.00650 

0.99493 0.0012733 0.03016 
n=1.56953 

Henderson and Pabis 
k=0.04508 

0.96102 0.0097955 0.08365 
a=1.05877 

Logarithmic 

k=0.02590 

0.98908 0.0042860 0.04949 a=1.35115 

c=-0.32590 

Midilli et al 

k=0.00794 

0.99645 0.0024793 0.03260 
a=0.99340 

b=-0.00072 

n=1.48239 

Parabolic 

a=1.02494 

0.99415 0.0022874 0.03615 b=-0.03209 

c=0.00025 

Two-term 

a=1.53698 

0.98946 0.0073588 0.05616 
b=-0.51096 

k0=0.02414 

k1=0.00414 

Two-term exponential 
k=0.06724 

0.99000 0.0025121 0.04236 
a=2.04514 

Diffusion approximation 

k=0.01472 

0.98912 0.0042703 0.04940 a=17.64180 

b=0.92791 

 

 
Fig3. Comparison of experimental and predicted moisture ratio values using Page, Midilli and Parabolic models 

 .کیو پارابول یلدی، مپیج یهامدلبا استفاده از  شدهبینیپیشو  یرطوبت تجرب ریمقاد سهیمقا -3شكل
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پیش  زمانمدت شیبا افزا مؤثررطوبت  انتشار رودمیکه انتظار  طورهماناست.  شدهداده( نشان 4) در شکل از ضریب نفـوذ مـؤثر شدهتعیین ریمقاد

 464/2×10-8و 746/9×10-7دقیقه به ترتیب با  60نمونه پیش تیمار فراصوت و خیساندن در آب مقطر به مدت  .یابدمی شی، افزاتیمار فراصوت

 رطوبت بودند. مؤثردارای بیشترین و کمترین ضریب  بر ثانیه مترمربع

 
Fig4. Variation of effective moisture diffusivity for pistachios in different ultrasound pretreatments. 

 .فراصوت متفاوت یمارهایت شیبرای پسته در  پ مؤثررطوبت  انتشاراختلاف -4جدول 

 

 گیرینتیجه -4

، سبب کاهش زمان زمان تیمارقرار گرفت. افزایش  موردبررسی، پسته کردنخشک هایویژگیروی  تیمار فراصوت تأثیردر این تحقیق، 

 کردنخشکزمان  ترینکمدارای  دقیقه 60به مدت شده  تیمار پستهکـه  ایگونهبهگردید  مؤثرو انتشار  کردنخشکو بالا رفتن آهنگ  کردنخشک

بـه دلیـل ی میدلی، پیج و پارابولیک هامدلدینامیکی مـورد بـرازش،  هایمدلبود. بعد از آنـالیز آمـاری مـدل، نتـایج، نشـان داد کـه در بیــــن 

انتشار رطوبت  انتخاب گردید. ی تیمار شده با فراصوتهاپسته کردنخشکبهترین مدل برای  عنوان به RMSEو  2χحداقل و 2Rداشـتن حـداکثر 

بر  مترمربع 464/2×10-8 -746/9×10-7 یدر دامنــهدقیقه  10-60مدت  مقطر بهشده با فراصوت و خیساندن در آب  ی تیمارهاپسته برایمؤثر 
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