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 چكیده

جمله  ها ازمحصول های کمی و کیفی اینتواند اثرات منفی بر ویژگیغذایی می کردن موادخشک

ز توان اها، میمنظور بهبود این ویژگی، بهبنابراینظاهری داشته باشد. چگالی میزان تخلخل و 

کردن انگور خشک یظاهری ط چگالی، تغییرات پژوهشدر این  های جدید استفاده کرد.آوریفن

دقیقه و کربوکسی متیل سلولز در سه غلظت  31و  21، 11 مدتبه امواج فراصوتشده با تیمارپیش

های انگور، از یک کردن دانهخشک منظوربهدرصد مورد بررسی قرار گرفت.  3/1و  2/1، 1/1

کردن محاسبه ها در طی خشکظاهری نمونه چگالیکن تونلی آزمایشگاهی استفاده شد و کخش

و کاهش غلظت  فراصوتهای انگور، با افزایش زمان ظاهری نمونه چگالینتایج نشان داد که گردید. 

 های موجودظاهری، توسط مدل چگالی سازیمدلیابد. در ادامه نیز، ، افزایش میکربوکسی متیل سلولز

 6)مدل  های پیشنهادی، صورت گرفت و یکی از مدلپژوهشهای پیشنهادی در این در منابع و مدل

ظاهری در انگور هنگام  چگالیکننده تغییرات بینیترین مدل پیشعنوان مناسب، به(2جدول 

 کردن انتخاب شد. خشک
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 مقدمه

، ایران 3فائوبر اساس آمار  .است 2از خانواده انگورسانان 1وینفراویتیس  با نام علمیدرخت انگور 

کردن، یکی از خشک .، رتبه هفتم جهانی را به خود اختصاص داده استمیزان تولید انگور از نظر

ترین متداولها است. ایش مدت زمان ماندگاری آنبا هدف افزها میوههای رایج برای نگهداری روش

. باشدزمان می، استفاده از جریان هوای داغ است که شامل انتقال جرم و حرارت همکردنوش خشکر

تر برای پایین و نیاز به زمان طولانی سرعت انتقال حرارت نسبتا دارای کردن با جریان هوای داغ خشک

سو و یکدادن آب( از انتقال جرم )از دست .(2112)هاسینی و همکاران، شدن محصول است خشک

کند و منجر به غذایی ایجاد می هایی را در ساختار سلولی مادهانتقال حرارت از سوی دیگر، تنش

  م مادهدر حجکاهش . (2112و همکاران، ؛ کوش 2114)مایور و سرنو،  شودمیدر آن کاهش حجم 

کردن با جریان یکی دیگر از عیوب خشکعنوان بهآن را در پی دارد که ظاهری  چگالیافزایش  ،غذایی

توان می، هاویژگیاین منظور بهبود به، بنابراین .(2112و همکاران، )کوش  شودهوای داغ محسوب می

    ایکروویو، مادون قرمز و...، استفاده کرد.، مامواج فراصوتهای جدید مانند وریآفناز 

یان هوای داغ، به منظور کردن با جرخشک فرآیند تیمار و قبل ازعنوان پیشکه به امواج فراصوت 

، شکلی از انرژی است (2112)باسکاراچاریا و همکاران،  رودکار میه ب فرآیند کاهش زمان مورد نیاز

هرتز( تولید  کیلو 16های بالای محدوده شنوایی انسان )بالای که توسط امواج صوتی در فرکانس

کنند، تغییرات مؤثری غذایی عبور  ز ماده. این امواج، هنگامی که ا(2111)ایلدریم و همکاران،  شودمی

های هوای باعث ایجاد و سپس ترکیدن حباب ،های بالای این امواجکنند. شدترا در آن ایجاد می

ها در متقارن این حبابگویند. ترکیدن غیرشوند که به این پدیده کاویتاسیون میداخل محیط مایع می

به سطح شده و با ایجاد  فراصوتجریان فورانی از امواج غذایی، باعث انتقال  نزدیکی سطح ماده

های میکروسکوپی و سهولت خروج آب از داخل پی، باعث تشکیل کانالدرهای پیانقباض و انبساط

  (.2112)کارسل و همکاران،  شودشدن میمحصول در طی خشک

 تأثیر تلفیقف از جمله های مختلشدن میوهبر خشک امواج فراصوتمطالعات زیادی در مورد تأثیر  

و همکاران، )فرناندز  روی ساختار بافتی آناناس گیریآبو اسمز در حین  فراصوتهای فرآیند

                                                             
1- Vitis Vinefera   

2- Vitaceae 

3- FAO 
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و ( ب2112و همکاران، پاپایا )رودریگز و  (الف2112و همکاران، )رودریگز  1، ساپتاس(2112

 (2111ران، همکا)آزسوبل  های موزکردن ورقهروی سینتیک خشک امواج فراصوتهمچنین اثر 

، باعث کاهش زمان فراصوتتیمار د که پیشندهنشان میها حاصل از آننتایج که  تصورت گرفته اس

 فرآیند ، قبل ازامواج فراصوتتأثیر در پژوهش دیگری، همچنین، شود. می فرآیند در اینمورد نیاز 

های سیب در ونهنم ،پژوهش. در این (2112بررسی شده است )نوآکا و همکاران، سیب کردن خشک

دقیقه قرار گرفت.  31و  21، 11های کیلوهرتز و مدت زمان 33با فرکانس  فراصوتمعرض امواج 

داشت. اما در عین حال،  فراصوتشدن با افزایش زمان نتایج حاصل، نشان از کاهش زمان خشک

وری در حمام طههای سیب در کنار افزایش انتقال جرم با افزایش زمان غوبیشتر نمونهظاهری  چگالی

علت این موضوع را افزایش تخریب سلولی و تغییر شکل  ،گرانپژوهش، دیده شد. این فراصوت

 غذایی بیان کردند.  تر رطوبت از داخل مادهها برای خروج سریعسلول

مورد  ،های خوراکی به منظور افزایش کیفیت مواد غذاییها و پوشش، فیلمامواج فراصوتعلاوه بر 

عنوان مثال، به. (2112؛ واسکونز و همکاران، 2112و همکاران، )کارنیرو داکنها  گیرندقرار می استفاده

، از ماده غذاییآب از  هایبا جذب مولکول ،دوستآبیک بیوپلیمر به عنوان  2کربوکسی متیل سلولز

فیزیکی  هایویژگیباعث بهبود و  جلوگیری کردهظاهری  چگالیکاهش حجم و به دنبال آن افزایش 

؛ طغرل و 2113؛ ملما، 1226و همکاران، )بالدوین  شودمدت زمان نگهداری می یطغذایی  مواد

و کربوکسی تأثیر پوشش چیتوزان بررسی عنوان مثال، . به(2116نیا و همکاران، ؛ دهقان2114ارسلان، 

مقدار خروج  اد کهاسمزی نشان د گیریآبو سیب در هنگام روی انتقال جرم میوه پاپایا متیل سلولز، 

-شاستفاده از پوشهای بدون پوشش بیشتر است و نمونه شده نسبت بهدادههای پوششآب در نمونه

؛ 2116)امام جمعه و همکاران،  دواسمزی ش گیریآبباعث افزایش میزان کارایی  تواندخوراکی می

 .(2111گارسیا و همکاران، 

 ماده غذاییدر حجم و سطح  غییرات بسیار زیادی رات ،گیریآب، با توجه به این که از طرف دیگر

و ؛ شولتز 2116)گوین،  ظاهری آن را تحت تأثیر قرار دهد چگالیتواند میاین امر  وکند می ایجاد

 رطوبتبا کاهش محتوای غذایی مواد ظاهری  چگالیسازی تغییرات مدل ،رواز این ،(2112همکاران، 

                                                             
1- Sapotas 

2- CMC  
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، یک مدل نظری (2111)خلوفی و همکاران  .(2114و همکاران، )تالا  رت داردضرو ،شدن خشک یط

، به دست رطوبتعنوان تابعی از نسبت های سیب بهسازی چگالی ظاهری نمونهرا با استفاده از مدل

های سیب با مدل فوق، انطباق شدن نمونههای چگالی ظاهری حاصل از خشکآوردند. برازش داده

 مایشی نشان داد.های آزخوب این مدل را با داده

، بر کربوکسی متیل سلولزو  فراصوتتیمار دو پیش یتلفیقکنون تأثیر تااطلاعات موجود،  بر اساس

تأثیر دو ، بررسی پژوهشهدف این بنابراین،  .استشده های انگور بررسی نظاهری نمونه چگالی

 های موجود در منابعدلمتوسط آن تغییرات سازی مدلو انگور  ظاهری چگالیروی  مذکور تیمارپیش

 . جدید بود پیشنهادی هایمدلهمچنین ارائه و 

 

 هامواد و روش

تهیه و تا زمان در تبریز و در شهریور ماه دانه از یک بازار محلی انگور بی :هاسازی نمونهآماده

ع نگهداری شد. حدود یک ساعت قبل از شروگراد درجه سانتی 3±1در سردخانه با دمای  هاآزمایش

امواج ها به دمای محیط برسد. برای بررسی تأثیر ها از سردخانه خارج شدند تا دمای آنآزمایش، نمونه

، ساخت ژاپن، مجهز به سیستم USD – 4R)مدل  امواج فراصوتخوراکی، از حمام و پوشش فراصوت

 31و  21، 11سطح زمانی  3کیلوهرتز و در  41زمان اولتراسونیکاسیون( با فرکانس و تنظیم فرکانس 

 3/1و  2/1، 1/1 هایغلظتبا سطح  3دقیقه و کربوکسی متیل سلولز )ساخت شرکت مرك، آلمان( در 

درجه  23با دمای  فراصوتها در معرض امواج کردن، نمونهدرصد استفاده شد. قبل از شروع خشک

خارج و آب  وتفراصها از حمام های خاص، نمونهسانتیگراد قرار گرفتند. پس از گذشت مدت زمان

ها با محلول کربوکسی متیل سلولز نمونه ،ها با کاغذهای جاذب رطوبت گرفته شد. در ادامهسطحی آن

و به یک  (2111و همکاران، )قنبرزاده دهی شده ثانیه پوشش 11مدت و بهگراد درجه سانتی 2±41

 ,UOP 8 Tray dryerدار طراحی شده در مقیاس آزمایشگاهی )مدل کن سینیدستگاه خشک

Armfield, UKکننده دما، سرعت جریان و رطوبت ها، واحد کنترل، مجهز به سیستم ثبت خودکار داده

  .نسبی هوا( منتقل شدند

 3/1و  2/1، 1/1های با غلظت کربوکسی متیل سلولزمحلول : خوراکیسازی محلول پوششآماده

 درصد به صورت زیر تهیه شد:
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گراد درجه سانتی 61–21وی هیتر قرار گرفته و تا رسیدن به دمای ر ،ابتدا بشر حاوی آب مقطر

مشخصی کربوکسی متیل سلولز با توجه به هر آزمایش در چند نوبت و در  مقدار ،گرم شد. سپس

زدن توسط مگنت صورت گرفت. زمان عمل همفواصل زمانی مشخص به محلول فوق اضافه شد و هم

درجه  41±2دست آمد که تا دمای ه ر آب، محلول شفافی بشدن کربوکسی متیل سلولز دپس از حل

 . (2111و همکاران، )قنبرزاده وسیله حمام آب و یخ خنک گردید ه بگراد سانتی

دار آزمایشگاهی مورد استفاده را کن همرفتی سینی، شماتیک خشک1شکل  :کردنتجهیزات خشک

های الکتریکی(، کنا دمنده و گرم)شامل فن ی کن دارای محفظه ورودیاین خشکدهد. نشان می

سازهای جریان هوا(، محفظه خروجی و تابلو فرمان کن و خطیهای خشکمحفظه میانی )شامل قفسه

 . (2111و همکاران، )سیدلو باشد میکننده دما و سرعت( )محفظه کنترل

اری، گذکن و نیم ساعت کارکرد بدون نمونهنمودن خشکپس از روشن :هاطرح کلی آزمایش

متر بر ثانیه و  3/1کن روی عدد سرعت، دما و رطوبت نسبی آن تنظیم شد. سرعت هوای داخل خشک

ری به صورت ها بر روی سه عدد سینی تونمونه، پسسدرجه سانتیگراد تثبیت شد.  63دمای آن روی 

شد. عمل  بار توسط ترازوی دیجیتال ثبتدقیقه یک 3ها هر کاهش وزن نمونهدند. لایه نازك چیده ش

 درصد 23گرم آب بر گرم ماده خشک ) 33/1های انگور تا رسیدن به رطوبت کردن نمونهخشک

تیمار  13تکرار و  2کردن در های خشککن ادامه یافت. آزمایشرطوبت بر اساس مرطوب( در خشک

 بترطودهد. محتوای ها را نشان میتیمارهای مختلف و علائم اختصاری آن 1انجام گرفت. جدول 

ها در آون همرفتی در دمای کردن آنشدن، از طریق خشکخشکهای انگور نیز، قبل و بعد از نمونه

( و بر حسب گرم آب AOAC ،1221تا رسیدن به وزن ثابت به دست آمد ) گراددرجه سانتی 1±113

 بر گرم ماده غذایی گزارش شد.
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( تابلو فرمان یا محفظه کنترل 4( گرم کن؛ )3( فن؛ )2( ورودی هوا؛ )1کن مورد استفاده: )شماتیک خشک -1شکل 

( سرعت سنج دیجیتالی هوا؛ 8( سنسور رطوبت؛ )7( ترازوی دیجیتال؛ )6( سینی سوراخ دار؛ )5کننده دما و سرعت؛ )

 .( خروجی هوا9)

 
 های مختلفعلائم اختصاری مورد استفاده برای تیمار -1جدول 

 علامت اختصاری تیمار ردیف

 Control با غلظت صفر درصد کربوکسی متیل سلولزدقیقه و  1با زمان  وتفراص 1

 U10 دقیقه 11با زمان  فراصوت 2

 U20 دقیقه 21با زمان  فراصوت 3

 U30 دقیقه 31با زمان  فراصوت 4

 % U10, CMC 0.1 کربوکسی متیل سلولزدرصد  1/1دقیقه و غلظت  11با زمان  فراصوت 3

 % U10, CMC 0.2 کربوکسی متیل سلولزدرصد  2/1دقیقه و غلظت  11با زمان  فراصوت 6

 % U10, CMC 0.3 کربوکسی متیل سلولزدرصد  3/1دقیقه و غلظت  11با زمان  فراصوت 2

 % U20, CMC 0.1 کربوکسی متیل سلولزدرصد  1/1دقیقه و غلظت  21با زمان  فراصوت 2

 % U20, CMC 0.2 وکسی متیل سلولزکربدرصد  2/1دقیقه و غلظت  21با زمان  فراصوت 2

 % U20, CMC 0.3 کربوکسی متیل سلولزدرصد  3/1دقیقه و غلظت  21با زمان  فراصوت 11

 % U30, CMC 0.1 کربوکسی متیل سلولزدرصد  1/1دقیقه و غلظت  31با زمان  فراصوت 11

 % U30, CMC 0.2 کربوکسی متیل سلولزدرصد  2/1دقیقه و غلظت  31با زمان  فراصوت 12

 % U30, CMC 0.3 کربوکسی متیل سلولزدرصد  3/1دقیقه و غلظت  31با زمان  فراصوت 13
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 ظاهری چگالیسازی های رگرسیونی مورد استفاده برای مدلمدل -2جدول 

 مرجع فرمول ریاضی نام مدل ردیف

1 Lozano et al, 1983 

















0

43

0

21 exp
X

X
aa

X

X
aab Lozano et al, 1983 

2 Madamba et al, 1994 2

321 WaWaab  Madamba et al, 1994 

3 Koc et al, 2008 2

321 XaXaab  Koc et al, 2008 

4 Daissa et al, 2010 
3

2

0

1 a

a

X

X
ab  








 Daissa et al, 2010 

 مدل پیشنهادی 3  2
121

a
Wa Waa b حاضر پژوهش 

 مدل پیشنهادی 6 2
1exp

a
Wab  حاضر پژوهش 

 مدل پیشنهادی 2  21exp aWab  حاضر پژوهش 

 

کردن های انگور طی خشکظاهری، حجم نمونهبرای محاسبه مقدار چگالی  :محاسبه چگالی ظاهری

)گرم آب بر گرم ماده خشک( با استفاده از روش  33/1و  3/1، 3/1، 2، 3/2های مختلف )و در رطوبت

 (. 2112و همکاران، گیری شد )یان تولوئن اندازه جاییجابه

سازی چگالی های رگرسیونی مورد استفاده برای مدل، مدل2جدول  :سازی چگالی ظاهریمدل

های تجربی و پیشنهادی، برای برازش تغییرات دهد. انواع مدلهای انگور را نشان میظاهری نمونه

وای رطوبت )گرم آب بر گرم ماده غذایی و یا گرم آب های انگور در مقابل محتچگالی ظاهری نمونه

ها، مورد استفاده قرار گرفت. بر گرم ماده خشک( و در بعضی موارد نسبت رطوبت )بدون بعد( آن

صورت  Matlab R2011aافزار ها در نرمهای فوق و تعیین ضرایب آنهای آزمایشی با مدلبرازش داده

کننده تغییرات چگالی ظاهری با کاهش محتوای مدل توصیف ترینمنظور انتخاب مناسبگرفت. به 

بین  2و ریشه متوسط مربعات خطا 1، مجموع مربعات خطا(2R) رطوبت، معیارهای ضریب تبیین

. در مقایسه بین شدشده توسط هر مدل، محاسبه بینیهای تجربی چگالی ظاهری و نتایج پیشداده

                                                             
1- Sum Square Error 

2- Root Mean Square Error 
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و مجموع مربعات خطا و ریشه متوسط مربعات خطای  ها، مدلی که دارای ضریب تبیین بیشترمدل

تواند تغییرات چگالی ظاهری را طی فرآیند توصیف کند. آنالیز رگرسیونی کمتری باشد، بهتر می

منظور برآورد و به 2های مختلف جدول های چگالی ظاهری با مدلچندمتغیره نیز در ادامه برازش داده

، توسط کربوکسی متیل سلولزاز زمان فراصوت و غلظت  های فوق به صورت توابعیضرایب مدل

 صورت گرفت.  Excel 2010افزارنرم

 روی چگالی کربوکسی متیل سلولزمنظور بررسی اثر امواج فراصوت و به :هاطرح آماری آزمایش

)زمان  Aهای کامل تصادفی با دو فاکتور ظاهری انگور، از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوك

ها استفاده شد. ، برای آنالیز دادهSAS 9.1افزار ( و نرمکربوکسی متیل سلولز)غلظت   B(،فراصوت

 (.1222و همکاران، صورت گرفت )استیل  1ها نیز به روش بونفرونیمقایسه میانگین

 

 نتايج و بحث

شدن و در بین های انگور را طی خشکظاهری نمونه )الف، ب، ج و د( تغییرات چگالی 2شکل 

دهد. با کاهش محتوای رطوبت، چگالی ظاهری نشان می 1های مختلف بر اساس جدول مارتی

غذایی در اثر خروج تیمارهای مختلف، افزایش یافت. علت افزایش چگالی ظاهری، کاهش حجم نمونه

و تالا و همکاران  (2116گوین ) هایآب از داخل ماده غذایی است. این یافته در تطابق با یافته

کربوکسی متیل های اثر امواج فراصوت و مقایسه میانگین 3از سوی دیگر، جدول  باشد.می (2114)

تیمارها، دهد. تمامی پیشنشان می 1مختلف بر اساس جدول  را بر چگالی ظاهری تیمارهای سلولز

ظاهری چگالی ظاهری بالاتری را در مقایسه با تیمار کنترل از خود نشان دادند؛ ولی بین مقادیر چگالی 

دار از لحاظ آماری ، در مقایسه با تیمار کنترل، اختلاف معنیU30, CMC 0.1%ها به جز تیمار آن

 وجود نداشت.

)الف( و  2های انگور، با توجه به شکل ظاهری نمونه چگالیبر  امواج فراصوتدر بررسی اثر 

ی تیمارهای مختلف، ظاهر چگالی، میزان فراصوتکه با افزایش زمان  شودمی، ملاحظه 3جدول 

میزان تغییر شکل سلولی، خارج شدن از شکل طبیعی علت این موضوع، افزایش  افزایش یافته است.

رطوبت از ماده غذایی است که با  ترتر و سریعها برای خروج راحتها و تخریب بیشتر آنسلول

                                                             
1- Bonferoni 
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دهد نشان می 3این، جدول . علاوه بر (2112)نوآکا و همکاران، افتد افزایش زمان فراصوت اتفاق می

)ب، ج و  2)شکل  کربوکسی متیل سلولزشده با تلفیق امواج فراصوت و تیمارهای پیشکه در نمونه

، چگالی ظاهری کربوکسی متیل سلولزگرفتن زمان فراصوت و افزایش غلظت د((، با ثابت در نظر

 یابد.کاهش می

 

  

 
 

 تیمارهای مختلف بر اساس شدن در طول خشکظاهری  یچگالییرات تغ .د(، ب، ج و )الف 2 شکل

 .(2جدول  6مدل ادی )با مدل پیشنهها آنبرازش و  1جدول 

 

، تشکیل فیلم کربوکسی متیل سلولزهای آب با شدن مولکولتوان به باندعلت این موضوع را می

 هایآب از نمونهشدن، کاهش میزان خروج دلیل خاصیت ترموژلی این بیوپلیمر در هنگام خشکبه
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(. با 2113؛ ملما، 2112و همکاران، ها نسبت داد )آناپور انگور و در نهایت کاهش میزان چروکیدگی آن

 داری بین این تیمارها وجود نداشت.اختلاف معنی این وجود،
 

اس ظاهری نهایی تیمارهای مختلف بر اس چگالیبر  CMCو  امواج فراصوتهای اثر مقایسه میانگین. 3جدول 

 .1جدول 

 نهایی )گرم بر سانتی متر مکعب( ظاهری چگالی تیمار

Control 
a 124/1 

U10 ab223/1 

U20 ab222/1 

U30 ab 364/1 

U10, CMC 0.1% ab 322/1 

U10, CMC 0.2% ab 222/1 

U10, CMC 0.3% ab 221/1 

U20, CMC 0.1% ab 361/1 

U20, CMC 0.2% ab 341/1 

U20, CMC 0.3% ab 134/1 

U30, CMC 0.1% b 322/1 

U30, CMC 0.2% ab 336/1 

U30, CMC 0.3% ab 226/1 

 

، بالاترین میزان چگالی ظاهری را در بین U30, CMC 0.1%گونه که اشاره شد، تیمار همان

دار از لحاظ آماری با تیمارهای مختلف به خود اختصاص داده است و از این نظر نیز، اختلاف معنی

های دلیل چروکیدگی زیاد نمونهرل دارد. میزان بالای چگالی ظاهری تیمار مذکور، احتمالا  بهتیمار کنت

بودن غلظت دقیقه( و کم 31مدت ها با امواج فراصوت )بهشدن آنتیمارانگور، در اثر زمان طولانی پیش

های آب از ماده غذایی به )اثر ممانعتی کمتر این پوشش برای خروج مولکول کربوکسی متیل سلولز

باشد. بنابراین، با توجه به مطالب شدن( میشده بر روی آن در هنگام خشکبودن فیلم ایجاددلیل نازك

تواند وابسته شود که میزان چگالی ظاهری میبیان شده و نتایج حاصل از پژوهش حاضر، ملاحظه می

 (. 2112و همکاران،  ؛ کوش2116تیمارهای مورد استفاده باشد )گوین، به پیش
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های مختلف بر اساس رهای آماری مدلتپارام )الف و ب(، 4جدول  :ظاهری چگالیسازی مدل

، پارامترهای 2های جدول همراه سایر مدله بهای جدید پیشنهادی مدلدهد. را نشان می 2جدول 
های فوق، مدل دهد که تمامیآماری قابل قبولی را به خود اختصاص دادند و این مطلب نشان می

، با 6مدل ، تنها 2های جدول های آزمایشی را به خوبی برازش کنند. اما در بین مدلتوانند دادهمی
توجه به نتایج حاصل از آنالیز رگرسیونی چندمتغیره و داشتن پارامترهای آماری قابل قبول )میانگین 

ی مدل مذکور در بین تیمارهای میزان ضریب تبیین، ریشه متوسط مربعات خطا و مجموع مربعات خطا
منظور عنوان مدل پیشنهادی مناسب، بهباشد(، بهمی 1212/1و  1123/1، 26/1ترتیب مختلف، به

، علاوه بر تأثیر امواج فراصوت و 2شکل بینی تغییرات چگالی ظاهری انگور، در نظر گرفته شد. پیش
را نیز با  1رهای مختلف بر اساس جدول ، بر میزان چگالی ظاهری، برازش تیماکربوکسی متیل سلولز

 دهد.نشان می 6مدل پیشنهادی 
(، نشان 2جدول  6را برای مدل پیشنهادی )مدل  2aو  1aترتیب ضرایب نیز، به 2و  1های معادله

اند. این ضرایب وابسته به زمان فراصوت دهند که از آنالیز رگرسیونی چندمتغیره به دست آمدهمی
 2aو  1a، مقادیر ضرایب 3در جدول دار نیست. ها معنیبر آن کربوکسی متیل سلولز هستند و اثر غلظت

 2aو  1a. در مورد وابستگی ضرایب های مختلف فراصوت آمده استاین مدل پیشنهادی برای زمان
به زمان فراصوت، باید افزود که چون در آنالیزهای رگرسیونی چندمتغیره انجام شده،  6مدل پیشنهادی 

، بر ضرایب مدل مذکور و سایر کربوکسی متیل سلولزتیمار امواج فراصوت و زمان دو پیشهماثر 
همین دلیل، آنالیز رگرسیونی چندمتغیره به منظور پیداکردن دار نبود، به معنی 2های جدول مدل

های مذکور به صورت تابعی از زمان فراصوت و همچنین، در ای ریاضی بین ضرایب مدلرابطه
 انجام شد.  2aو  1aدر ضرایب  کربوکسی متیل سلولزرفتن غلظت نظرگ

 

 برای تیمار کنترل 2های مختلف بر اساس جدول های آماری مدل)الف(. جدول پارامتر -4جدول 

 CMCدرصد  1غلظت  زمان فراصوت )دقیقه( مدل
2R SSE RMSE 

1 1 22/1 11116/1 113/1 
2 1 22/1 1111/1 113/1 
3 1 22/1 11112/1 113/1 
4 1 22/1 1111/1 112/1 
3 1 22/1 1116/1 112/1 
6 1 22/1 11113/1 113/1 
2 1 23/1 1113/1 111/1 
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 1برای تیمارهای مختلف بر اساس جدول  2های بر اساس جدول های آماری مدل)ب(. پارامتر 4جدول 

 مدل
 فراصوت

 CMCدرصد غلظت 
 1   1/1   2/1   3/1  

 2R SSE RMSE 2R SSE RMSE 2R SSE RMSE 2R SSE RMSE )دقیقه(

1 11 22/1 1112/1 122/1 22/1 11111/1 112/1 21/1 1122/1 162/1 22/1 1111/1 112/1 

 21 22/1 1112/1 121/1 22/1 1111/1 123/1 23/1 1113/1 116/1 22/1 1112/1 111/1 

 31 22/1 1112/1 111/1 22/1 1132/1 143/1 22/1 1112/1 112/1 22/1 1114/1 113/1 

2 11 22/1 1116/1 114/1 22/1 1113/1 121/1 22/1 1132/1 132/1 22/1 11113/1 114/1 

 21 22/1 1111/1 112/1 23/1 1131/1 132/1 22/1 1113/1 114/1 22/1 1123/1 122/1 

 31 22/1 1112/1 112/1 22/1 1113/1 122/1 22/1 1121/1 126/1 22/1 1111/1 112/1 

3 11 22/1 1112/1 112/1 22/1 11112/1 113/1 21/1 1126/1 131/1 22/1 1111/1 116/1 

 21 22/1 1112/1 112/1 22/1 1111/1 112/1 23/1 1113/1 113/1 22/1 1111/1 112/1 

 31 22/1 1111/1 112/1 22/1 1133/1 134/1 22/1 1112/1 116/1 22/1 1114/1 112/1 

4 11 24/1 1122/1 122/1 23/1 1141/1 136/1 62/1 1122/1 134/1 22/1 1111/1 112/1 

 21 22/1 1111/1 112/1 23/1 1131/1 141/1 21/1 1112/1 116/1 23/1 1132/1 144/1 

 31 22/1 1113/1 111/1 24/1 1122/1 131/1 26/1 1126/1 122/1 22/1 1113/1 121/1 

3 11 22/1 1111/1 116/1 23/1 1122/1 122/1 22/1 1113/1 111/1 23/1 1116/1 121/1 

 21 23/1 1112/1 121/1 23/1 1122/1 126/1 22/1 1112/1 113/1 23/1 1136/1 132/1 

 31 22/1 1112/1 122/1 22/1 1116/1 121/1 23/1 1144/1 133/1 24/1 1123/1 124/1 

6 11 22/1 11112/1 114/1 23/1 1132/1 131/1 26/1 1111/1 116/1 23/1 1112/1 113/1 

 21 26/1 1113/1 112/1 23/1 1133/1 122/1 22/1 1111/1 113/1 22/1 1112/1 131/1 

 31 26/1 1121/1 122/1 22/1 1131/1 122/1 23/1 1131/1 133/1 23/1 1122/1 123/1 

2 11 26/1 1111/1 116/1 23/1 1122/1 126/1 26/1 1141/1 132/1 22/1 1111/1 116/1 

 21 22/1 1113/1 112/1 22/1 1112/1 121/1 22/1 1111/1 116/1 22/1 1122/1 122/1 

 31 22/1 1112/1 112/1 22/1 1126/1 123/1 22/1 1116/1 121/1 22/1 1113/1 111/1 
 

طور مجزا و در به ،2aو  1aدقیقه فراصوت، از ضرایب  11عنوان مثال، برای زمان ترتیب که بهبدین

در  2و  6، 3، 2دقیقه فراصوت استفاده شده بود )تیمارهای  11ا از زمان هتمام تیمارهایی که در آن
ها، آنالیز رگرسیونی چندمتغیره بین زمان گیری شد. در ادامه، با استفاده از این داده(، میانگین1جدول 

، 6ها صورت گرفت و نتایج حاصل از آن نشان داد که تنها، مدل پیشنهادی فراصوت و ضرایب مدل
( کربوکسی متیل سلولزبه متغیرهای مورد مطالعه در این پژوهش )زمان فراصوت و غلظت  وابسته

 از زمان تابعی شکل ، به6جز مدل  ها بهسایر مدل ضرایب از کدامهیچ دیگر، عبارتبهباشد. می
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 کربوکسیغلظت گرفتن  صورت تابعی از زمان فراصوت با در نظر، به6نبودند. بنابراین، مدل  فراصوت

عنوان مدل پیشنهادی مناسب برای توصیف چگالی ظاهری حین دست آمده و بهبه متیل سلولز

 (.3جدول  ؛ 2و  1های شدن انگور معرفی شد )معادلهخشک

046333.0001736.0000031.0                                    ( 1)معادله 
2

1  ULTULTa 

183000.1023026.0000688.0                                    (2)معادله 
2

2  ULTULTa 

ضرایب مدل توسعه یافته  2aو  1a، زمان فراصوت بر حسب دقیقه و ULTفوق،  هایمعادلهدر 
  هستند. 6پیشنهادی 

شده توسط مدل پیشنهادی توسعه یافته بینی، مقادیر چگالی ظاهری پیش6این، جدول بر علاوه 
تلف فراصوت و محتوای رطوبت نشان های مخ( و مقادیر آزمایشی را در زمان2جدول ؛ 6)مدل 

 ها افزایش یافت. دهد. با توجه به این جدول، با کاهش محتوای رطوبت، میزان چگالی ظاهری نمونهمی

 
 ( حاصل از آنالیز رگرسیونی2جدول  6مدل توسعه یافته پیشنهادی )مدل  2aو  1a. مقادیر عددی ضرایب 5جدول 

 1a 2a زمان فراصوت )دقیقه(
11 161/1- 121/1- 

21 162/1- 222/1- 

31 162/1- 11/1- 

 
 .(2جدول  6بینی شده توسط مدل پیشنهادی )مدل مقادیر آزمایشی و مقادیر پیش -6جدول 

 31 21 11 زمان فراصوت )دقیقه(

محتوای رطوبت )گرم 
 آب بر گرم ماده غذایی(

مقادیر 
 آزمایشی

 مقادیر 
 شده بینیپیش

مقادیر 
 آزمایشی

مقادیر 
 شده بینییشپ

مقادیر 
 آزمایشی

مقادیر 
 شده بینیپیش

23/1 1246/1 122/1 123/1 122/1 122/1 122/1 

21/1 122/1 122/1 164/1 111/1 112/1 116/1 

66/1 126/1 123/1 126/1 112/1 113/1 113/1 

6/1 112/1 112/1 114/1 121/1 131/1 131/1 

33/1 213/1 214/1 233/1 222/1 311/1 262/1 

24/1 223/1 223/1 222/1 316/1 364/1 322/1 

 26/1  26/1  22/1  ضریب تبیین
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 گیرينتیجه

ها است دهد، کاهش حجم آنشدن در مواد غذایی روی مییکی از تغییرات مهمی که هنگام خشک

شده )افزایش چگالی ظاهری( را در پی دارد. نتایج حاصل از این که افت کیفی محصول خشک

های انگور با افزایش زمان فراصوت و کاهش غلظت نشان داد که چگالی ظاهری نمونهپژوهش، 

یابد. با این حال، بین چگالی ظاهری تیمارهای شدن افزایش میدر طول خشک کربوکسی متیل سلولز

دار (، از لحاظ آماری اختلاف معنیU30, CMC 0.1%مختلف در مقایسه با تیمار کنترل )به جز تیمار 

(، نشان داد که 2)جدول  6های آزمایشی با مدل پیشنهادی نداشت. از سوی دیگر، برازش دادهوجود 

بینی تغییرات چگالی ظاهری انگور با این مدل با داشتن پارامترهای آماری قابل قبول، قادر به پیش

 کاهش محتوای رطوبت است.
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 هاها و شکلراهنمای استفاده از جدول

 علائم اختصاری عبارت

 a3, a2, a1a ,4 هاضرایب مدل
 bρ چگالی ظاهری

 W طوبت )گرم آب بر گرم ماده غذایی(محتوای ر

 X محتوای رطوبت )گرم آب بر گرم ماده خشک(

 0X/X نسبت رطوبت )بدون بعد(
 2R ضریب تبیین

 RMSE ریشه متوسط مربعات خطا

 SSE مجموع مربعات خطا
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Abstract 

Drying foodstuffs can have negative effects on quantitative and qualitative 
characteristics of the products, including porosity and bulk density. Therefore, 
novel technologies can be used to improve these characteristics. In this study, 

apparent density changes during drying grapes pretreated with ultrasound for 10, 
20 and 30 minutes, and carboxymethyl cellulose (CMC) at three concentrations of 

0.1, 0.2 and 0.3 percent was evaluated. In order to dry the grapes, a tunnel dryer 

was used and the samples apparent density was calculated during drying. The 
results showed that apparent density of the grape samples is increased with 

increasing ultrasound time and decreasing CMC concentration. Furthermore, 

apparent density was modeled through existing models in the literature as well as 

the models proposed in this study. One of the proposed models (Model 6, Table 2) 
was selected as the most appropriate model to predict changes in the apparent 

density of the grapes during drying. 
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