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 چکیده

بازیابی و فرآوری جلبک از محیط کشت یکی از مراحل ضروری تولید جلبک است. اگر جلبک به طور :  زمینه مطالعاتی 

 بررسی: هدف از این تحقیق  هدفها و بدون کاهش کیفیت ذخیره شود.  مناسب خشک شود، قابلیت این را دارد که تا سال

اکسید فوق بحرانی در  دیکربن  با شیوه نوین  (Dunaliella salina)  های خشک کردن جلبک دونالیلا سالیناپارامتر  تاثیر

نرخ کاهش رطوبت، مدل سازی  بر     (Power airborne ultrasonic2Super critical Co +ترکیب با توان ایربورن التراسوند )

در این تحقیق  : روش کارباشد. می ریاضی خشک کردن، مدل سازی خشک کردن با روش سطح پاسخ و نرخ خشک شدن 

سبز، با استفاده از روش نوین و ترکیبی   (Dunaliella salinaیند خشک کردن جلبک دونالیلا سالینای )آبه منظور بررسی فر

بار، سه    140و    110،  80، آزمایشی در سه فشار  التراسوند  ایربورنفوق بحرانی و امواج    اکسید دیکربناعمال همزمان  

و با اعمال امواج در    بدون اعمال امواج  شامل  ،التراسونددرجه سانتی گراد و سه سطح توان ایربورن    60و    50،  40دمای  

در سه سطح آلفا  تقل فشار، دما و توان التراسوند  وات انجام شد. برای تعیین اثرات سه متغیر مس  40وات و    20  طحدو س

آزمایش با شش تکرار در نقطه مرکزی   20که شامل  (  Central Composite Design) طرح مرکب مرکزی  + از یک 1و    0،  -1

یابد. یش منرخ کاهش رطوبت افزای  التراسوندنتایج نشان داد، با افزایش فشار، دما و توان  :  نتایج.  استفاده گردید  ، بود

مدل دادبررسی  نشان  را  برازش  بهترین  همکاران  و  میدیلی  مدل  ریاضی،  نحوی   های  میانگین  به  مقدار  بالاترین     2Rکه 

دست آمد. نتایج تحقیق  هب  برای این مدل0004/0و    00023/0به ترتیب    SSE  ،RMSEو کمترین مقادیر میانگین     99925/0

تغییرات توان   تغییرات دما و  تغییرات فشار،  اثر  اندازهرطوبت در زمان  نسبتبر    التراسوندنشان داد،  ،  های  گیری شده 

فشاردار میمعنی افزایش  با  توان    ،باشد.  و  از زمان  نسبت،  التراسونددما  یک  هر  اندازهرطوبت در  ، کم  شدهگیری  های 

که   RSMبینی شده مدل ارائه شده توسط روش  های آزمایشگاهی و پیشداده  تبییناست. با توجه به بررسی ضریب  شده

زایش  باشد. همچنین مشاهده شد، افبودند، مشاهده شد مدل ارائه شده از اعتبار بالایی برخوردار می  999/0همگی بیشتر از  

گردد. و در بررسی اثر تغییرات فشار بر نرخ خشک کردن، باعث افزایش نرخ خشک کردن می  التراسوند دما و افزایش توان  

: با افزایش  گیری نهایینتیجه.  کندداری افزایش پیدا میمشاهده شد که با افزایش فشار، نرخ خشک کردن با طور معنی

 لتراسوند، نرخ کاهش رطوبت و نرخ خشک کردن افزایش یافت. فشار، دمای فوق بحرانی و افزایش توان ا

 ، خشک کردن دونالیلا سالینااکسید فوق بحرانی، ایربورن التراسوند، جلبک  دیکربن  کلیدی:واژگان 

 مقدمه 



 1402سال   /3شماره  33هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهشو ...                                                                             رپونی، حسيقجرجز     84

 

سالینا  دونالیلا  سلولی  تک    Dunaliella salina  جلبک 

دارای دو تاژك هم    Chlorophyceae،  متعلق به خانواده

پلی  فنجانی و بدون دیواره سخت سلولی  طول، کلروپلاست 

محیط  ساکاریدی در  که  خصوص    هایاست  به  شور 

میدریاچه یافت  اشباع  فوق  نمکی  و  )  گردد های  زنوزی 

رنگدانه(.  2013همکاران   بتاکاروتن،    یاین جلبک حاوی 

مانند ایمنی  محرك  مواد  حلال،  فیکوسیانین،    اسیدهای 

دیری  مقا  همچنین حاوی.  پلیساکاریدها، آهن و روی است

-)علیشاهی و کرمی  باشدنیز می   Eو ویتامین    Cویتامین  

کارتنوئید  1394ر  ف وسیع  منبع  عنوان  به  جلبک  این   .)

ها  (. کارتنوئید2008)مندیولا و همکاران  معرفی شده است  

های روشنی هستند و  های قوی و رنگدانهآنتی اکسیدان

  های رژیم به همین دلیل به عنوان غذای انسان و رنگدانه

(.  2004دنری و همکاران )  شودمیآبزیان استفاده  غذایی

ها در رشد، تحریک ایمنی، رنگ،  باتوجه به نقش کارتنوئید

اکسیدانی و ضد سرطانی، استفاده از منابع خواص آنتی

رنگدانهکارتنوئید مانند  )آستاگزانتین،  ها  سنتتیک  های 

شی و زینتی رواج  کانتازانتین( و طبیعی در آبزیان پرور

 (.  1394فر )علیشاهی و کرمی زیادی یافته است

و فرآوری جلبک از محیط کشت یکی از مراحل  بازیابی  

ضروری تولید جلبک است.جلبک چالش  برانگیز بوده  و  

اقتصادی  تولید  بایستی  برای  قابل    هاهزینه  آن  طور  به 

جلبک،   فرآوری  مرحله  آخرین  کنند.  پیدا  کاهش  قبولی 

شده   آبگیری  جلبک  کردن  درصد    15-12تا  خشک 

است رطوبتی  همکاران    محتوای  و  خشک  (.  2015)شو 

  درصد هزینه تولید را در بر می گیرد   30  تا،  جلبک    کردن 

را  (1389)قائنی   محصول  آبی  فعالیت  کردن،  خشک   .

امر در ضمن کاهش رشد میکروبی  دهد که این  کاهش می

باعث  حفظ و پایداری کیفیت محصول شده  وحجم را  

می کاهش  انبارداری  جلبک  برای  کردن  خشک  دهد. 

افزایش   برای استخراج چربی  را  ماده  پایداری  همچنین، 

(. اگر جلبک به طور مناسب  2014گلده و همکاران  )  دهدمی

بدون کاهش   هاخشک شود، قابلیت این را دارد که تا سال

تکنیک شود.  ذخیره  میکیفیت  کردن  خشک  تواند  های 

ای فیتو  مشخصه  محتوای  بر  که  نمونه  باشد  شیمیایی 

ها نشان  . بررسی(2015تاثیر گذار است )لینگ و همکاران  

کاهش داده سبب  کردن  خشک  دمای  افزایش  که  است 

ترکیبات فرار و فنولی جلبک شده و کاهش دمای خشک 

ترکیبات  را در جلبک افزایش خواهد داد    کردن، مقدار این

همکاران   و  با  همچنین  (.  2015)لینگ  که  شد  مشاهده 

فعالیت   و  کارتنوئید  میزان  کردن،  خشک  دمای  افزایش 

یابد )توین و  اکسیدانی به طور معنی داری کاهش میآنتی

ناپایدار است  (. 2010همکاران   بتاکاروتن بسیار  و   ماده 

اینز و  شود )در برابر حرارت و نور به راحتی تجزیه می

در  2011همکاران   شده  انجام  تحقیقات  به  توجه  با   .)

های خشک کردن مرسوم، میزان بتاکاروتن پس از  روش

ا چندین برابر کاهش یافته است )اینز و  خشک کردن،  ت

(. همچنین  2007همکاران    و کارابولوت و   2011همکاران  

-میزان بازیابی بتاکاروتن از دونالیلا سالینا در خشک کن

مرسوم است  های  یافته  کاهش  دما،  افزایش  و   با  )لیچ 

 (.  1998همکاران 

در تحقیقی که اثر خشک کردن دونالیلا سالینا با روش  

درجه سانتی گراد، جریان هوای    70بستر سیال در دمای  

و    5/3 ثانیه  بر  بتاکاروتن    10مدت  متر  برمقدار  دقیقه، 

  7/20تا    3/17مانده بررسی گردید مشاهده شد که  باقی

)لیچ  د  درصد از بتاکاروتن موجود در جلبک از بین می رو

همکاران   اثر  )الف(  1998و  محققین  های  مشخصه(. 

مختلف روش خشک کردن اسپری جلبک دونالیلا سالینا 

مقدار ماده جامد شامل دمای ورودی، دمای خروجی و  

را بر بتاکاروتن بررسی کرده و مشاهده کردند که مقدار  

  درصد متغیر می باشد   91تا    57بتاکاروتن باقی مانده بین  

(. در تحقیقی خشک کردن و مدل  1998لیچ و همکاران  )

اوبلیکیوس   کردن  خشکسازی     سندسموس 

(Scenedesmus obliquus)     درجه    60و    50تحت دمای

متر بر ثانیه مورد     2و    1و سرعت جریان هوا  گراد  سانتی

داد،   نشان  نتایج  قرارگرفت.  خشک    نرخکاهش  بررسی 

( اتفاق افتاد )چوی و Falling rateشدن، در دوره نزولی )

تاثیر  (1987همکاران   محققین  کردن  های  روش.  خشک 
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-کردن در سایه، خشک  خشک شامل    اسپیرولیناجلبک  

کردن    کردن در گرمخانه، خشک  خشک  کـردن در آفتـاب،

خشک ماکروویو،  خـلا،   در  تحـت  درگرمخانه  کردن 

  کردن پاششی و انجماد  خشک  کـردن انجمـادی،  خشـک

مـوادمعدنی، ترکیب اسیدهای چرب، میزان    را بر میزان

نمونه ضداکسایشی  فعالیت  و  فنولیک  ترکیبات  ها کل 

که   کردند  مشاهده  و  وبررسی  پاششی  کردن    خشک 

روشکرخشک بهترین  انجمادی،  برای  دن  فرآوری  های 

  از نظـر حفـظ  و حفظ اسـیدهای چـرب غیـر اشـباع بودنـد

اک ضد  ویژگیهای  و  کل  فنولیک  ایشی  سترکیبات 

خشک روش  پلاتنسیس،  گرمخانه اسپیرولینا  در  کردن 

 (. 1397)نوری و عباسی  ارجح بود  تحت خـلاً

 ( Super Critical Fluid) بحرانی فوق سیال

سیال فوق بحرانی، سیالی است که دما و فشار آن از دما  

و فشار بحرانی فراتر رود و تفاوت بین دوفاز مایع و گاز  

آن در حالی که در کنار هم وجود دارند، از بین برود. در  

نهایت چنین حالتی، تراکم پذیری ماده در دمای ثابت بی

توان ی میهای میاناست. در ناحیه فوق بحرانی به حالت

دست یافت، که در دما و فشار غیر بحرانی قابل دسترس  

 (. 1395)امیدوار اوغانی  نیستند

 خشک کردن فوق بحرانی 

عمدتا کربن دی اکسید به عنوان یک سیال فوق بحرانی  

گیرد. دلیل این امر ارزانی، بی خطر  مورد استفاده قرار می

بودن، دارای  بودن برای محیط زیست، غیر قابل اشتعال  

های رادیواکتیو و  پایداری شیمیایی و پایداری در محیط

-میGRAS  (generally regarded as safe  )  دارای نشان

اشد. علاوه بر مزایای فوق، شرایط فوق بحرانی آن به  ب

  38/7درجه سانتی گراد و فشار    1/31راحتی در دمای  

بنابراین   است.  دسترسی  قابل  دی  مگاپاسکال،  کربن 

های مواد حساس فوق بحرانی ممکن است در تیمار  یداکس

در   که  دارد  مزیت  یک  همچنین  و  شود  استفاده  دما  به 

محیط   صورت  فشار  اثرات  به  تمام  بنابراین  است،  گاز 

گیرد،  حلال، زمانی که در شرایط محیط )اتمسفر( قرار می

میمی واقع  در  برود.  بین  از  خشک  تواند  که  گفت  توان 

، یک فرآیند استخراج است، که سیال  کردن فوق بحرانی

فوق بحرانی حلال استخراج وآب ماده حل شونده است  

این روش خشک  2010)برون   از  استفاده  (. مزیت دیگر 

مایع در فاز -توان از ارتباط بخارکردن، این است که می

هموژن، جلوگیری کرد. به همین دلیل، تنش کششی ناشی 

کردن با هوا پیش    که در طول فرآیند خشک  مویینگی از  

آید، در خشک کردن فوق بحرانی وجود ندارد و این  می

  شود. شکستن و گسیختگی باعث حفظ ساختار ماده می

کردن محصول   خشک  طول  در  اتفاق  که  مرسوم  های 

-افتد، با استفاده از سیال فوق بحرانی پیشگیری میمی

همکاران   و  )ناماتسو  دی  1999شود  کربن  علاوه،  به   .)

( دارد  پایینی  بحرانی  دمای  سانتی    1/31اکسید  درجه 

این رو بهره  از  )به  گراد(،  پایین  برداری در دمای نسبی 

کن خشک  از  تر  پایین  توجهی  قابل  از  طور  رایج(  های 

میآسیب جلوگیری  گرمایی  )برون  های  (.   2010کند 

 2Super critical CO  تحقیقات اخیر نشان داده است که ،

ردن، توانایی پاستوریزه کردن و غیر  علاوه بر خشک ک

میکرواورگانیزم سازی  پاتوژنفعال  و  طبیعی  های  های 

 (. 2019تلقیح شده را دارد )موربیاتو و همکاران 

افزایش   کربن  ،  آهنگ خشک شدنبرای بهبود شرایط و 

بحرانی فوق  اکسید  می  دی  با  را  قوی    التراسوند توان 

کیلو    100تا    20در فرکانس پایین ) التراسوندترکیب کرد.  

جرم    توان برای بهبود سرعت فرآیند انتقالهرتز( را می

سازی باکتریایی، مورد استفاده  و خروج آب و غیر فعال

قرار داد در واقع به این دلیل که پدیده کاویتاسیون در این  

می وجود  به  افزایش    و آیدترکیب    اختلاط سبب 

ارتباط  هااورگانیزممیکرو و    و  حلال  بین 

شود، خروج آب و غیرفعال سازی  ها میمیکرواورگانیزم

بهبود   همکاران    یابدمیباکتریایی  و  (.  2019)موربیاتو 

که در آن هیچ    ایربورن التراسوند غیر تماسی  التراسوند

سطح تماس یا مایعی برای اتصال هورن و سطح نمونه  

ندارد، می های مختلف  تواند در کاربردمورد نظر وجود 

از جمله خشک کردن محصولات کشاورزی و مواد غذایی  

تواند در ترکیب  مورد استفاده قرار گیرد. این سیستم می
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ها غلبه کند. برای  های خشک کردن بر محدودیتبا روش

به   تواند  می  کردن  خشک  زمان  در  بالا  دمای  مثال، 

و   فرار  ترکیبات  بافت،  )رنگ،  نظر  مورد  ماده  ترکیبات 

آسیب برساند، این در حالی است که در ترکیب با    غیره(

توان دمای خشک کردن را پایین  می  التراسوند   ایربورن

نتیجه  آورد.  مشابه،  در  دمایی  شرایط  خشک   در  زمان 

یابد و کیفیت محصول و ترکیبات غذایی  کردن کاهش می

ها و  آن حفظ خواهد شود. در این سیستم از ترنسدیوسر

تماسی  هورن غیر  میهای  میاستفاده  که  توانند  شود، 

محیط    التراسوندامواج   عنوان  به  هوا،  از  استفاده  با  را 

و   )چاروکس  دهند  انتقال  نظر  مورد  نمونه  به  انتقال، 

امواج  2017همکاران   کاربرد  یک    التراسوند (.  هوایی 

نمایان می را  امیدوارکننده  که  تکنیک  دلیل  این  یه  سازد، 

کیفیت محصول، عمل را  بدون اثر گذاری بر مشخصات و  

می التراسونددهد.  انجام  چرخان   ایربورن  صوتی  موج 

می و  کند.  است  پیدا  انتقال  هوا  محیط  تمام  در  تواند 

بین    التراسوندفرکانس   غذایی  مواد    40تا    20برای 

نه تنها تغییرات فشار،    التراسوند  ایربورنکیلوهرتز است.  

موجود در سطح  های  میکروجریانهای نوسان و  سرعت

می  -گاز را توضیح  بلکه سیکلجامد  -فشردههای  دهد، 

سازی )اثر اسفنجی( بر ساختار داخلی که سبب افزایش  

نرخ تبخیر، کاهش لایه مرزی انتشار، افزایش انتقال جرم  

کند )فن و همکاران  شودرا توجیه میو شتاب انتشار می

قطعات  2016 کردن  خشک  برای  التراسوند  از  قارچ، (. 

های  (، بذرmulberry(، توت )dayliliesسوسن یک روزه )

از   استفاده  داد  نشان  نتایج  و  گردید  استفاده  سدر 

و   بخشد  می  بهبود  را  کردن  خشک  سینتیک  التراسوند 

و   ژانگ   ( دهد  می  کاهش  را  انرژی  مصرف  مجموع 

  ؛ تائو و همکاران 2017؛ ژانگ و همکاران  2016همکاران  

  (.2016؛ کاکمک و همکاران 2017ان ؛ ژائو و همکار2016

فوق بحرانی و  کربن  اکسید  دیدر تحقیقی از ترکیب کربن 

استفاده    التراسوندامواج   مرغ  سینه  کردن  خشک  برای 

باعث   این روش ترکیبی    خروج   شودمیشد. استفاده از 

افرایش    مجدد   آب با سرعت انجام بگیرد و ظرفیت آبگیری 

-میلی  40یابد. در این تحقیق قطعات مرغ درون محفظه  

درجه و    40یتری قرار داده شدند و آزمایش در دمای  ل

خشک    100فشار   اثر  دیگر،  تحقیقی  در  شد.  انجام  بار 

در    التراسونداکسید فوق بحرانی و  دیکردن ترکیبی کربن

بهبود بازده خشک کردن و غیرفعال سازی میکروبی بر  

ی گشنیز بررسی شد. نتایج نشان داد که استفاده  هابرگ

آبی و    التراسوند از   فعالیت  از دست دادن آب و کاهش 

بخشد)میچلینو و  غیر فعال سازی میکروبی را بهبود می

در مطالعاتی که از کربن دی اکسید فوق    (. 2018همکاران  

دمای   در  قطعات سیب  کردن   خشک  برای    50بحرانی 

  100تا   80گیاه ریحان در فشار  بار،   125درجه و فشار 

با  گراد، قطعات استوانهدرجه سانتی  40بار و   ای هویج 

مگاپاسکال استفاده شد و مشاهده گردید که این    20فشار

کردن خشک  حفظ   ،   روش  را  ساختاری  خواص  کیفیت 

و شکلی بهتر و چروکیدگی کمتری نسبت به سایر    کرده 

ها دارد. محققین نتیجه گرفتند که این روش قابلیت  روش

جمادی  جایگزین شدن به جای روش پرهزینه خشک کن ان

؛ بوسیچ و  2018؛ ژکیچ و همکاران  1397)آیینه  را دارد  

-از طریق کربن  (.2008؛ برون و همکاران  2014همکاران  

بار    200و    150،  120،  80نی در فشار  اکسید فوق بحراید

اقدام به خشک   120تا    60درجه و زمان    60و    40و دمای  

کردن انجیر گردید. نتایج نشان داد بیشترین عملکرد در  

دقیقه بود )آیینه    120گراد در  درجه سانتی  60،  بار  200

در تحقیقی اثر سه روش خشک کردن کربن دی    (.1397

اغ و انجمادی بر خواص بافتی  اکسید فوق بحرانی، هوای د

و حساس سیب بررسی شد. در این تحقیق خشک کردن  

ساعت   8درجه سانتی گراد در    60  در هوای داغ در دمای

و    درجه   - 25.خشک کن انجمادی در دمای  .    انجام شد

بار در زمان تصعید و دمای    2/0فشار   درجه    40میلی 

  24در    میلی بار در زمان دفع  05/0سانتی گراد و فشار  

انجام شد. در روش فوق بحرانی در   ساعت    16ساعت 

با   انجام شد. نتایج نشان داد سیب در زمان خشک کردن

بهترین کیفیت را داشت و در سیب    ،فوق بحرانی  سیال

ماه ذخیره شده، نتایج خشک   6ای که به مدت  خشک شده
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و   )ژکیچ  بود  مشابه  انجمادی  و  بحرانی  فوق  کردن 

-کربن دی  با  قین روش خشک کردنمحق  (. 2018همکاران  

کسید فوق بحرانی را در خشک کردن ریحان با خشک ا

این تحقیق   مقایسه کردند. در  انجمادی  داغ و  کن هوای 

-ها، آسکوربیک اسید و ظرفیت آنتیها، کلروفیلپلی فنول

نتایج   شدند.  بررسی  کردن    نشاناکسیدانی  خشک  داد، 

بحرانی فوق  اکسید  دی  مدت    کربن  اثرات   4به  ساعت، 

و   مزه  است.  داشته  فنولیک  پلی  محتویات  بر  را  منفی 

-دیکربنمشخصات ظاهری ریحان خشک شده توسط  

  ی گرم خشک کردن توسط هوا  از  بهتر  بحرانیفوق    اکسید

بیشتر   سازی  بهینه  برای  اما  فوق    اکسیددیکربنبود، 

نتایج نیاز به بهبود خواص آروماتیک است. طبق    بحرانی

در    فوق بحرانی  اکسیددیکربن دست آمده، استفاده از  به

  40بار و    100تا    80ساعت( و فشار    3و    2زمان کوتاه )

گراد یک روش مناسب جایگزین برای خشک  درجه سانتی

در بررسی    (. 2014)بوسیچ و همکاران    کن انجمادی است

کردن   خشک  بر  )اتانول(  گر  اصلاح  حلال  و  دما  تاثیر 

ا دیستوانهقطعات  کربن  توسط  هویج  فوق  ای  اکسید 

مگاپاسکال، نتایج نشان داد، هویج    20بحرانی تحت فشار  

با   شده  بحرانی  اکسیددیکربنخشک  خواص    فوق 

ساختاری و شکلی بهتر و چروکیدگی کمتری نسبت به  

هایی که با اتانول  خشک کردن با هوای داغ داشت. نمونه

شده خشک  گر  اصلاح  حلال  عنوال  دارای    به  بودند 

ساختارهای متراکم تری بودند و در نتیجه خواص بافتی  

قبول قابل  شده  همکاران  خشک  و  )برون  داشتند  تری 

در    (.2008 جرم  انتقال  بهبود  بررسی  مطالعات  در 

ترکیب    فوق بحرانی     اکسیددیکربناستخراج از طریق  

بار   280، روغن بادام زمینی تحت فشار  التراسوندشده با  

دمای   امواج   55و  تحت  همچنین  و  گراد  سانتی  درجه 

نتایج نشان داد هنگامی   kHz  20فراصوتی   قرار گرفت. 

سینتیک    گرفت، بازده  وات قرار  50که استخراج تحت توان  

یابد  درصد بهبود می  20و    30و استخراج روغن به ترتیب  

همکاران   و  سازی    (.2004)ریرا  فعال  غیر  تحقیقی  در 

سالمونا، لیستریا مونوسیتوژن و اسچریچیا کولی تلقیح  

کربن  شده در گشنیز با خشک کردن از روش انجمادی و  

کربن  بررسی شد. خشک کردن  دی اکسید فوق بحرانی  

درجه    35بار در    80در سه تیمار    دی اکسید فوق بحرانی

ا نسبت افزایش فشار  درجه ب 35بار در   80گراد و  سانتی

دقیقه با    150درجه برای    35بار در    80بار بر دقیقه و    5

بار بر دقیقه انجام شد. در روش    5نسبت افزایش فشار  

درجه قرار    -80ها پس از تلقیح در دمای  انجمادی نمونه

بار    012/0ساعت در فشار    5/23گرفتند. سپس به مدت  

ر قرار گرفتند.  با  007/0دقیقه در فشار  30و سپس به مدت  

نتایج    گراددرجه سانتی  -55دمای کندانسور روی   بود. 

جایگزین مناسبی   فوق بحرانی  اکسیددیکربننشان داد  

برای روش انجمادی است. اگرچه هر دو روش محصول  

ها  کنند، اما روش انجمادی میکرواورگانیزمرا خشک می

از طرف دیگر روش   و را تا سطح مورد قبول کاهش نداد

پاتوژنف توانست  بحرانی  دهد  وق  کاهش  را  مشابه  های 

  (. 2018)بوردوکس و همکاران 

  کاهش  سبب  کردن  خشک  دمای  با توجه به این که افزایش

شود،    جلبک   فنولی   و   فرار   ترکیبات می  سالینا  دونالیلا 

با  ترکیبات و  ممکن  ارزش  حساس  جلبک    در   است  این 

  کیفیت   یا  و   شده  خشک کردن تخریب  مرسوم  هایروش

بر    کاهش  آنها تحقیق  این  نویسندگان  رو  این  از  یابد. 

  خشک کردن جلبک دونالیلا سالینا با سیستم خشک کن 

بحرانی   اکسید دیکربن با    فوق  زمان  هم  ترکیب  در 

روش خشک    این  رود  می  ، که انتظارالتراسوند  ایربورن

  تری   پایین  بسیار  دمای  در   را   محصول   رطوبت  کردن 

اند  دهد، تمرکز کرده  کاهش  مرسوم   هایروش  به  نسبت

که تا به حال این سیستم به صورت هم زمان در کشور  

سینتیک    بررسی  تحقیق،  این  از   استفاده نشده است. هدف 

خشک   نرخ     با  سالینا  دونالیلا   ارزش   با  جلبک  شدن و 

  ایربورن  با ترکیب در  بحرانی  فوق اکسیددی  کربن روش

با روش    خشکسازی    همچنین مدلالتراسوند و   کردن 

 .است ریاضی و با روش سطح پاسخ 

 

 مواد و روش 



 1402سال   /3شماره  33هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهشو ...                                                                             رپونی، حسيقجرجز     88

 

 Dunaliella salinaجلبک مورد مطالعه در این پژوهش  

آبزیان   و  آرتمیا  پژوهشکده  از  جلبک  ریز  این  که  بود 

دانشگاه ارومیه تهیه شد. آب مورد استفاده برای پرورش  

 ± 5/2این ریز جلبک با استفاده از نمک دریا و با شوری 

30  ppt    همکاران و  )آلونسو  شد  محیط  1992آماده   .)

 کشت مورد استفاده در این تحقیق محیط کشت والنه بود. 

 رطوبت اولیهمحتوی  ری اندازه گی

در فشار اتمسفر به مدت    اولیه، جلبک  رطوبت  برای تعیین

درجه سانتی گراد قرار    70ساعت درون آون با دمای    24

درصد بر پایه    8/50و رطوبت اولیه جلبک به میزان    گرفت

   (.2018محاسبه گردید )کوبا و همکاران تر 

دستگاه کربن دی اکسید فوق بحرانی  الحاقی با 

 التراسوند

تصویر  همان در  که  می  1طور  دستگاه مشاهده    شود، 

)  اکسید دیکربن بحرانی   ,Suprex, Pittsburghفوق 

MPS/225)   محفظه اتصالات،  سرنگی،  پمپ  یک  از   ،

، محفظه آدیاباتیک،  316قرارگیری نمونه از جنس استیل  

ژنراتور   یک   با  و  است  شده  تشکیل  رستریکتور 

هورن  التراسوند و  پیزوالکتریک  ترنسدیوسر  شامل   ،

ادغام شده است. پمپ، محفظه قرارگیری نمونه را با دبی  

دقیقه    25 لیتر بر  تا  کسید  ا با کربن دیمیلی  پر می کند 

طور    اکسید دیکربن به  و  برسد  نظر  مورد  فشار  به 

درون محفظه آدیاباتیک به دمای    اکسیددیکربنهمزمان  

رسد. پس از آن که فشار و دمای محفظه فوق بحرانی می

دقیقه در حالت   10رسید ،  جلبک  به مقدار فوق بحرانی می

استاتیک سیال در مدت  در حالت  گرفت.  استاتیک قرار می

می قرار  نمونه  با  تماس  در  مشخصی  و  زمان  گیرد 

به   و سیال  نمونه  بافت  ندارد،  درحالی که سیال جریان 

می خشک (.  1392)کرمی    رسندتعادل  عملیات  سپس 

توسط   جلبک  به    اکسید دیکربنکردن  بحرانی  فوق 

لیتر بر    5/0  دقیقه با دبی  180صورت دینامیک تا   میلی 

بحرانی  اکسیددینکرب  دقیقه کرد    فوق  می  پیدا  ادامه 

سیال  در حالت دینامیک، جریان    (. 2011)نایینی و همکاران  

بحرانی   دبی مشخصفوق  عبور    با  داخل سل  کند  میاز 

،  (Suprex)یک رستریکتور جریان متغیر    (.1392)کرمی،  

که شرایط فشار فوق بحرانی را در سیستم حفظ می کند  

-کربن تنظیم می کند، در سیستمرا   2CO و نرخ جریان

ب  اکسیدید بحرانی  آنالیتفوق  آوری  جمع  های رای 

استفاده شده  همکاران  می  استخراج  و  )قاسمی  شد 

به منظور جلوگیری از مسدود شدن رستریکتور،   (.2007

  95و    90دمای بدنه و نوك رستریکتور به ترتیب بر روی  

می  گراد سانتی  درجه از  تنظیم  حالت گردید.  که  زمانی 

می شروع  امواج  دینامیک  هورن    التراسوندشد،  توسط 

می وارد  جلبک  به  ای طراحی شده  و    شدمیله  )آسیابی 

 (.  2013همکاران 

میلی متر    3گرم کیک جلبک با ضخامت    8/2در این تحقیق  

قرار   کردن  خشک  محفظه  به    شد دادهدرون  متانول  و 

-عنوان اصلاح گر به صورت مستقیم به نمونه اضافه  

استفاده   متانول  از  دلیل  این  به  طبق    شد گردید.  که 

تحقیقات، مقدار بتاکاروتن کمتری را در خود حل خواهد  

فوق بحرانی    اکسیددیکربن(.  2019کرد )تیرادو و کالوو  

  60و    50،  40بار، سه دمای    140و    110،  80در سه فشار  

کردن   خشک  زمان  در  شد.  اعمال  گراد  سانتی  درجه 

نمونه توان  دینامیک،  اعمال  بدون  تیمار  سه  تحت  ها 

  40وات و    20  با اعمال امواج در دو سطح  التراسوند و

نمونه گرفت.  قرار  بازهوات  در    در   ای دقیقه  30های  ها 

درجه برای اطمینان   40توزین شدند. دمای    دینامیک  حالت

ای جلوگیری از گرم  بحرانی انتخاب شد. بر  از شرایط فوق

های جلبک، امواج به صورت دوره  نمونه  شدن بیش از حد 

ثانیه امواج اعمال شدند   10، یعنی  ثانیه اعمال شد  10ای  

داشت  10و   قرار  استراحت  حالت  در  و    ثانیه  )میچلینو 

 .(2018همکاران 
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 التراسوند  با ایربورن در ترکیب  بحرانی فوق اکسید دی کربن دستگاه -1شکل 

Figure 1- Super critical CO2 system assisted by Airborne Ultrasonic 

-7شیر بعد از پمپ، -6های انتقال پر فشار، لوله-5پمپ سرنگی،  -4شیر قبل از پمپ، -3لوله با فشار کم، -2CO ،2کپسول -1

 -12رستریکتور،  -11هیتر آون، -10نمونه، -9محفظه قرار گیری نمونه، -8ها، دستگاه سوپرکس و کنترلرسمت اصلی ق

 ترنسدیوسر-14نراتور التراسوند،  ژ -13های خروجی، محفظه جمع آوری آنالیت

-nd valve, 7seco-High pressure pipe, 6-Syringe pump, 5-Primary valve, 4-Low pressure pipe, 3-tank, 2 2CO-1

Main part of suprex and controllers, 8-Sampel vessel, 9-Sampel, 10-Oven’s heater, 11-Restrictor, 12- Extracted 

analytes gathering container, 13-Ultrasonic power generator, 14- transducer  

 

 شدن  های خشکمشخصه  و محاسبه گیریاندازه

( برای جلبک با   atioRMoistureنسبت رطوبت بی بعد )

رابطه   از  شد  1استفاده  همکاران  محاسبه  و  )آکپینار 

2003 : ) 

𝑀𝑅

=
𝑀𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒
                                                   (1) 

رطوبت در هر    Mtرطوبت،    نسبت  MRکه در این رابطه،  

محتوای   Me(،  گرم آب به ازای هر گرم ماده خشکلحظه )

 محتوای رطوبت اولیه است. 0Mرطوبت تعادلی و 

با    Meمقادیر   مقایسه  شم پوشی قابل چ  0Mو    Mtدر 

 شد: سازی  ساده 2به شکل رابطه   1است، بنابرین رابطه 

𝑀𝑅

=
𝑀𝑡

𝑀0
                                                           (2) 

شدن خشک  رابطه     آهنگ  شد    4از  و  محاسبه  )آکپینار 

   :  (2003همکاران 

𝐷𝑅

=
𝑀𝑡 − 𝑀𝑡+𝑑𝑡

𝑑𝑡
                                                   (3) 
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Mt+dt  ( رطوبت نمونه در زمانt+dt ،)Mt  رطوبت نمونه

 است.  توزین متوالیزمان بین دو    dtو  (tزمان )در 

 شدن خشک  سینتیک یسازی ریاضمدل

های استاندارد خشک شدن از نرم افزار برای برازش مدل

استفاده شد. برای تعیین بهترین مدل    2016متلب ویرایش  

(، مجموع مربعات خطا 2Rضریب تبیین ) های  شاخصاز  

(SSE)  ( و ریشه میانگین مربعات خطاRMSE  استفاده )

های  ، با داده1های تجربی ذکر شده در جدول  شد. مدل

تیمار در  آمده  دست  مختلف به  دماهای  و  مختلف  های 

برازش گردید. سپس بهترین مدل انتخاب شده و ضرایب  

انتخاب   به دست آمد. بهترین مدل، مدلیها  های آنو ثابت

کمترین    بالا  2Rدارای  که    شد   RMSEو    SSEمقادیرو 

 باشد.
 

 های سینتیک خشک شدن استفاده شده در مدل سازی ریاضی فرآیندمدل -1جدول 
Table 1- Drying models used in mathematic modeling  

Models Equation Ref. 

Henderson and Pabis MR = a exp (−kt) Minaei et al., 2012 

Logarithmic MR = a exp(−kt) + c Minaei et al., 2012 

Two-term 𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘0 𝑡) + 𝑏 exp (−𝑘1𝑡) Minaei et al., 2012 

Tow term exponential 𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎) exp (−𝑘𝑎𝑡) Puente-Díaz et al., 

2013 
Approximation of 

diffusion 
MR = a exp(−kt) + (1 − a)exp (−kbt) Minaei et al., 2012 

Midili et al. MR = a exp(−ktn) + bt Puente-Díaz et al., 

2013 
Modified Page MR = exp (−(𝑘𝑡)n) Puente-Díaz et al., 

2013 
Verma MR = a exp(−kt) + (1 − a)exp (−𝑔t) Puente-Díaz et al., 

2013 
 

 روش سطح پاسخ 

انجام    روشاین   است:  اصلی  مرحله  سه  شامل 

شده، برآورد ضرایب در یک  های آماری طراحیآزمایش 

بینی پاسخ و بررسی کفایت  نهایت پیش  در   و   ریاضیمدل  

افزار.    مدل نرم  توسط  شده  مدل  ارائه  از  استفاده  با 

تاثیر را  که بیش ترین    ی مستقلیریاضی، سطوح متغیرها

متغیر وابسته  بر  شود   دارندهای  محاسبه  تواند  می   ،  

 . (2013)آسیابی و همکاران 

  در این پژوهش، برای تعیین اثرات سه متغیر مستقل فشار

(P  )80  شامل  در سه سطح  (1P)  ،110  (2P)    140و  (3P) 

  (3T)  60و    50  (2T)،  (1T)  40در سه سطح    (T)  بار، دما

و  گراد  سانتی  سه    درجه  در  التراسوند  ایربورن  توان 

با اعمال توان    ( و1Uالتراسوند )بدون اعمال توان    سطح

در سه  التراسوندوات    (3U)   40و    (2U)  20در دو سطح

به روش کاملاَ تصادفی در قالب   +1و    0،    -1سطح آلفا  

آزمایش با شش تکرار در   20شامل   طرح مرکب مرکزی 

استفاده شد    آزمایش اولیه،   27از بین حداقل    نقطه مرکزی

رطوبت    نسبتبود از    بارتع  پاسخ(. در حالی که  1)جدول  

  30به فاصله    های مختلفجلبک دونالیلا سالینا در زمان

آزمایشدقیقه طراحی  انجام  جهت  دادهها.  آنالیز  و  ،  ها 

دیزاین    های سطح پاسخ از نرم افزار دست یابی به نمودار

(  ,Design-Expert 13.0.5 (Stat-Easeاکسپرت 

Minneapolis, MN, USA))  .استفاده گردید 

های نسبت  های مختلف خطی و غیر خطی برای دادهمدل 

  توسط نرم افزار   دقیقه ای  30در فواصل زمانی    رطوبت

. برای تعیین اختلاف معنی بررسی شدند   دیزاین اکسپرت

و بهترین   استفاده شد  ANOVAها از آنالیز دار بین داده
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شاخص با  معنیمدل  آماریهای  متغیر  داری  ، هااثرات 

 و ضریب تبیین آن انتخاب شد.ارائه شده کفایت مدل 

 FCD  ترکیب و ترتیب -2جدول 

Table 2- FCD composition and sequence  

Run  Pressure 

 (bar) 

Tempraure  

(°C ( 

US  

(w ( 
1 P1T2U2 80 50 20 

2 P2T2U2 110 50 20 

3 P2T2U2 110 50 20 

4 P2T2U2 110 50 20 

5 P3T1U1 140 40 0 

6 P1T1U3 80 40 40 

7 P1T1U1 80 40 0 

8 P3T1U3 140 40 40 

9 P2T2U2 110 50 20 

10 P2T1U2 110 0 20 

11 P3T2U2 140 50 20 

12 P2T2U1 110 50 0 

13 P3T3U1 140 60 0 

14 P3T3U3 140 60 40 

15 P2T2U3 110 50 40 

16 P1T3U1 80 60 0 

17 P2T3U2 110 60 20 

18 P1T3U3 80 60 40 

19 P2T2U2 110 50 20 

20 P2T2U2 110 50 20 

 نتیجه و بحث 

 نرخ رطوبت

به ترتیب نرخ کاهش رطوبت نسبت   4و   3،  2های  نمودار

بار را در دما و سطوح    140و    110،  80به زمان، در فشار  

  ی را نشان می دهد.  همانطور  التراسوند مختلف از توان  

شود، با افزایش دما و توان در  مشاهده می  2که در شکل  

است.    80فشار   یافته  افزایش  رطوبت  کاهش  نرخ  بار 

  40بار با دمای    80هش رطوبت در فشار  کمترین مقدار کا

بوده است. و    التراسوند درجه سانتی گراد و بدون اعمال  

  60بیشترین مقدار کاهش رطوبت در این فشار در دمای  

بار    80نمودار فشار    وات بوده است. در  40درجه و توان  

و بدون    40مشخص است، نرخ کاهش رطوبت در دمای  

  و با نرخ ثابت ادامه داشت  150تا دقیقه    التراسونداعمال  

این در حالی  بعد آن نرخ کاهش رطوبت کم شده است. 

است که در سایر موارد این کاهش با نرخ ثابت تا دقیقه  

دقیقه محتوای    180ادامه داشته است. بعد از گذشت    120

درصد    52درجه به    40بار، دمای    80رطوبتی در فشار  

گراد و  سانتیدرجه    60بار، دمای    80رسید و در فشار  

   درصد رسید.  31به   التراسوند وات   40اعمال 

 
 بار  80تغییرات نسبت رطوبت تابعی از زمان خشک شدن در فشار  -2شکل 

Figure 2- Variations of moisture ratio as a function of drying time at 80 bar of pressure 
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در زمان نرخ ثابت کاهش رطوبت، سطح ماده توسط آب 

، زیرا حرکت  مایع )یا بخار( در حالت اشباع باقی می ماند

آب درون ماده به  طرف سطح با سرعتی به اندازه سرعت  

این مرحله توسط ضریب    .تبخیر از سطح انجام می شود

انتقال حرارت یا رطوبت، مساحت در معرض خشک شدن 

و تفاوت دما و رطوبت نسبی بین هوای خشک کردن و  

سطح ماده کنترل می شود. هنگامی که رطوبت اشباع در  

یابد سطح به طور کامل حذف شد، نرخ رطوبت کاهش می

دیگر فرآیند    و  بلکه  ندارد،  وجود  سطح  در  تبخیر  هیچ 

تشار رطوبت در ماده به دنبال انتقال جرم همرفتی در  ان

بعد از نقطه نرخ ثابت، دمای    .سطح ماده شکل می گیرد

سطح ماده شروع به افزایش می کند و خشک شدن ادامه 

اولیه   بنابراین هنگامی که محتوای رطوبت  پیدا می کند. 

بالاتر از محتوای رطوبت بحرانی شود، کل فرآیند خشک  

ایط سرعت ثابت انجام می شود. اگر پایین  کردن تحت شر

تر از محتوای رطوبت بحرانی باشد، پروسه خشک کردن  

افتاد خواهد  اتفاق  کاهشی  نرخ  شکل  و    به  )دینسر 

فشار  .  (2016زمفیرسکو   در    110در  کردن  بار، خشک 

وات، کمترین مقدار   20  التراسونددرجه و تحت    40دمای  

ست آمد. بیشترین  درصد بد  44کاهش رطوبت و به مقدار  

وات و     20  التراسوند درجه و    60کاهش رطوبت در دمای  

درجه و    40درصد مشاهده شد. در دمای    33به مقدار  

  120وات کاهش نرخ رطوبت تا زمان  20 التراسوندتحت 

درجه   60دقیقه ثابت بود، در حالی که نرخ رطوبت دمای 

س  به صورت ثابت کاهش یافت و پ  90وات تا دقیقه    20و  

  110از آن نرخ کاهشی داشت. در نقطه مرکزی که فشار  

وات    20  التراسونددرجه سانتی گراد و امواج    50بار، دما  

  43تا    39تکرار بین    6بود، تغییرات محتوای رطوبتی در  

درصد است.  40ها درصد بود که میانگین آن

 

 
 بار  110تغییرات نسبت رطوبت تابعی از زمان خشک شدن در فشار  -3شکل 

Figure 3- Variations of moisture ratio as a function of drying time at 110 bar of pressure 

 

  40بار، کمترین نرخ خشک شدن در دمای   140در فشار 

درصد بود و    46به مقدار  التراسوند درجه و بدون اعمال  

درجه و امواج    60برای دمای  بیشترین نرخ خشک کردن  

   درصد بود.  22وات به مقدار  40
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 بار  140تغییرات نسبت رطوبت تابعی از زمان خشک شدن در فشار  -4شکل 

Figure 4- Variations of moisture ratio as a function of drying time at 140 bar of pressure 

 

ویسکوزیته کم، سرعت نفوذ بالای  این مشاهدات به دلیل  

آن   ناچیز  بسیار  سطحی  کشش  و  بحرانی  فوق  سیال 

است. این خواص به سیال فوق بحرانی اجازه می دهد تا 

های سطحی و داخلی  و سلول  منافذ ریز   به راحتی به داخل

یا کانال منافذ  های جدید ممکن است،  نفوذ کند. همچنین 

بحرانی   فوق  بایجاد  توسط سیال  از  شود.  پس  نابراین، 

ها، سطوح بیشتری در معرض سیال فوق  افزایش کانال

شود،  تر میآبی سریعبحرانی قرار گرفتند و منجر به کم

کم سرعت  آن،  از  حرکتمو پس  با  انتشار    یینگی آبی  و 

  (. هم 2011مولکولی آب کنترل می شود )لی و همکاران  

امواج   وجود  خشک    التراسوند چنین  فرآیند  شد،  سبب 

امر را می    کردن این  انجام شود. دلیل  در زمان کمتری 

-توان با تاثیر امواج اولتراسونیک در انقباضات و انبساط

های میکرو در ماده توجیح کرد. در واقع  کانال  ها و ایجاد

کاویتاسیون   ایجاد  باعث  بالا،  شدت  با  صوتی  امواج 

حذف  مولکول برای  که  شوند  می  جلبک  در  آب  های 

پیوند هندسه  رطوبت  ماده  هرچه  هستند.  مفید  خورده 

بالاتر  ضخیم ماده  حجم  به  سطح  نسبت  یا  و  باشد  تر 

ترامواج از نظر سرعت بخشیدن به سینتیک  باشد، اثر قوی

در    التراسوندکاهش رطوبت مشاهده می شود اثر امواج  

نتایج محققیق ) موربیاتو و   افزایش نرخ خشک شدن با 

همکا  2019همکاران   و  میچلینو  مطابقت 2019ران  و   )

 نتایج  با تحقیق،  این  از  آمده  دست  به  نتایج  چنین  هم  دارد.

  های تکه  هویج،   گشنیز،  سالینا،  دونالیلا   جلبک  کردن   خشک

است )مواهید    بوده  مشابه  مرغ   گوشت  تیکه  ریحان،  سیب،

؛  2010؛ برون  2019؛ میچلینو و همکاران  2016و همکاران  

همکاران   و  و  2018ژکیچ  بوسیچ  ؛  2014همکاران  ؛ 

 . ( 2019موربیاتو و همکاران 

 مدلسازی ریاضی خشک کردن

جدول    14تعداد   در  شده  ذکر  افزار    1مدل  نرم  با 

MATLAB 2016    با منحنی سینتیک خشک شدن جلبک

مختلف برازش    التراسونددونالیلا در فشار، دما و توان  

ها  برازش منحنی  2Rو    SSE  ،RMSEشد. میانگین نتایج  

دهد،  ذکر شده است. نتایج نشان می  3ها در جدول  مدلبا  

میانگین   مقدار  بالاترین  که  مدل  مقدار    2Rبهترین  به 

میانگین    99925/0 مقدار  کمترین  به    SSE  ،RMSEو 

مقادیر   با  مدل    0004/0و    00023/0ترتیب  داشت،  را 

جلبک   رطوبت  محتوای  کسر  و  بود  همکاران  و  میدیلی 

در حال خشک شدن در هر زمان در طی    دونالیلا سالینا

از استفاده  با  آزمایش  تواند    رابطه  فرآیند  می  شده  یاد 
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در بررس اثر    2015. کادام و همکاران  تخمین زده شود

بر خشک کردن جلبک دریایی    التراسوند پیش تیمار امواج  

ای   مدل    Ascophyllum nodosumقهوه  کردند  مشاهده 

دل سازی خشک کردن  وانگ و سینگ بهترین مدل برای م

 . بود

 

 های ارائه شدهها، با مدلنتایج برازش خشک شدن نمونه -3جدول 

Table 3- Curve fitting results of samples drying with the introduced models 

Models SSE R2 RMSE 

Henderson and Pabis 0.00785 0.9751 0.08397 

Logarithmic 0.00133 0.99556 0.01743 

Two-term 0.0014 0.99541 0.02048 

Tow term exponential 0.00345 0.98888 0.0259 

Approximation of diffusion 0.00207 0.99194 0.01929 

Midili et al. 0.00023 0.99925 0.00799 

Modified Page 0.00355 0.98843 0.02942 

Verma 0.0013 0.99571 0.01438 

 

 همکاران در پیش بینی سینتیک خشک کردنضرایب مدل میدیلی و  -4جدول 
Table 4- Coefficients of Midilli et al. model for prediction of drying kinetic 

Experiment  a b k n 

P1T2U2 1 0.04593 0.2628 1.104 

P2T2U2 0.9983 0.04244 0.2326 1.125 

P2T2U2 0.999 0.04261 0.2592 1.145 

P2T2U2 0.9981 0.0405 0.2227 1.179 

P3T1U1 0.9992 0.04772 0.191 1.228 

P1T1U3 0.9993 0.05118 0.243 1.175 

P1T1U1 1 0.05014 0.1605 1.248 

P3T1U3 1 0.04786 0.2483 1.263 

P2T2U2 1.001 0.05221 0.225 1.251 

P2T1U2 0.9992 0.05235 0.226 1.232 

P3T2U2 0.9986 0.03421 0.2734 1.094 

P2T2U1 0.9989 0.04975 0.2173 1.292 

P3T3U1 0.9986 0.03648 0.2783 1.145 

P3T3U3 1 0.02106 0.3825 0.9912 

P2T2U3 0.999 0.04248 0.2836 1.141 

P1T3U1 1.001 0.04419 0.2735 1.103 

P2T3U2 1 0.04152 0.3439 1.082 

P1T3U3 1 0.03079 0.344 1 

P2T2U2 0.9985 0.04101 0.2897 1.063 

P2T2U2 0.9997 0.04431 0.265 1.127 

 

ثابت رابطه میدیلی    ضرایبپس از آن با مشخص شدن  

برای هر تیمار، مقادیر پیش بینی شده به دست آمد و با  

رسم نمودار با مقادیر به دست آمده از آزمایش بررسی  

شود، در  مشاهده می  4که در جدول    یگردید. همانطور
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مدل میدیلی و همکاران مشاهده شد که    ضرایببررسی  

و توان  به طور معنی داری تحت تاثیر فشار، دما    aضریب  

با افزایش فشار و دمای   bنبوده است. ضریب   التراسوند

  05235/0از    التراسوندسیال فوق بحرانی و افزایش توان  

در ضریب    02106/0به   است.  یافته  مشاهده    Kکاهش 

شد، تغییرات فشار اثر معنی داری بر مقدار ضریب ثابت  

K    دما و توان افزایش  با  اما  افزایش    التراسوند نداشت، 

مشاهده گردید، اثر    nته است. همچنین در ضریب ثابت  یاف

ثابت   تغییرات  بر  با   nفشار  اما  است،  نبوده  دار  معنی 

، مقدار آن کاهش یافته است.  التراسوندافزایش دما و توان  

همکاران   و  تیمار    2015کادام  پیش  اثر  بررسی  در 

بر سینتیک خشک کردن جلبک قهوه ای دریایی    التراسوند

Ascophyllum nodosum    مشاهده کردند که در مدل ونگ

ثابت خشک کردن مقدار  قدرت   (a) و سینگ  افزایش  با 

های مشابهی برای  اولتراسوند کاهش یافت. همچنین یافته

با افزایش قدرت   k مدل نیوتن یافت شد، که در آن پارامتر

 .اولتراسوند افزایش یافت

ها،  در هرکدام از تیمار  nو  a ،b ،kبا بررسی مقادیر 

های معادله میدیلی و  روابط رگرسیونی بین مقادیر ثابت

ارائه   7و  6، 5، 4به صورت معادلات  Uو   P ،Tمقادیر 

توان در هر فشار، دما و توان التراسوند  شد که می

ضرایب را به دست آورد و در معادله میدیلی و  

 همکاران قرار داد. 

𝑎 = 0.99984 − 0.000013 × 𝑃 + 0.000019 × 𝑇 + 3 × 10−6  ×  𝑈                                         (4) 
𝑏 = 0.09683 − 0.000116 × 𝑃 − 0.000752 × 𝑇 − 0.000175  × 𝑈                                        (5) 
𝐾 = −0.086555 + 0.000299 × 𝑃 + 0.005534 × 𝑇 + 0.001904  × 𝑈                                   (6) 
𝑛 = 1.57295 + 0.000304 × 𝑃 − 0.008248 × 𝑇 − 0.002229  × 𝑈                                         (7) 

 

نمودار شماره  در  داده   7و    6،  5های  های  برازش 

-های پیشرا در مقابل داده  نسبت رطوبت  آزمایشگاهی

شده رطوبت  بینی  توان  نسبت  و  دما  فشار،  های  در 

اینکه    التراسوند به  توجه  با  و  شدند  بررسی  مختلف 

بوده، مدل    99/0ها بیشتر از  در همه داده  تبیینضریب  

 میدیلی، مدل مناسبی گزارش شد.

 

  
با مدل میدلی و همکاران در فشار  نسبت رطوبت پیش بینی شدههای های آزمایشگاهی و دادهبررسی همبستگی داده  -5شکل 

 بار 80

Figure 5- Correlation between experimental data and predicted data by Midilli et al. model in 80 bar pressure 
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بار و   110با مدل میدلی در فشار  نسبت رطوبت های پیش بینی شدههای آزمایشگاهی و دادهبررسی همبستگی داده  -6شکل 

 مرکزی  هنقط

Figure 6- Correlation between experimental data and predicted data by Midilli et al. model in 110 bar pressure 

and central points 
 

  
 بار   140با مدل میدلی در فشار  نسبت رطوبت های پیش بینی شدههای آزمایشگاهی و دادهبررسی همبستگی داده  -7شکل 

Figure 7- Correlation between experimental data and predicted data by Midilli et al. model in 140 bar pressure 

 

 RSMپیش بینی سینتیک خشک شدن با روش 

تغییرات اثر  واریانس  آنالیز  توان    نتایج  و  دما  فشار، 

نرخ رطوبت جلبک دونالیلا سالینا بر    التراسوند  ایربورن

  ی طورهمان  .آمده است  5های بررسی در جدول  در زمان

جدول   در  می  ANOVAکه  تغییرات  مشاهده  اثر  شود، 

توان   تغییرات  و  دما  تغییرات  نرخ    التراسوند فشار،  بر 

های اندازه گیری شده، معنی دار بوده  رطوبت در زمان

هیچک اما  فاکتوراست.  متقابل  اثرات  از  نرخ  دام  بر  ها 

معنی اثر  به  رطوبت  مدل  واقع  در  است.  نداشته  داری 

بررسی   در  همچنین  است.  شده  بررسی  خطی  صورت 
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  2Adj Rو    2R  تبیینمدل ایجاد شده، با توجه به ضریب  

 مدل و روابط ارائه شده، مدل قابل اطمینانی است.
 

 های مختلف  در زمان RSMمدل خشک کردن  جلبک دونالیلا سالینا با  تبیینرطوبت و ضرایب  نسبت آنالیز واریانس  -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of moisture ratio and Correlation coefficient of dunaliella salina drying model by 

RSM in different time 

SOV df MR (30 

min) 

MR (60 

min) 

MR (90 

min) 

MR (120 min) MR (150 min) MR (180 

min) 

A-Pressure 1 0.0018* 0.0029* 0.0073** 0.0105** 0.0118** 0.0117** 

B-

Temprature 

1 0.0231** 0.0427** 0.0443** 0.04** 0.0405** 0.0398** 

C-Ultrasonic 1 0.0098** 0.0198** 0.0232** 0.0198** 0.0175** 0.0168** 

AB 1 0.0001ns 0.04ns 0.00001ns 0.0001ns 0.000000001 
ns 

0.0001ns 

AC 1 0.0000032ns 0.1ns 0.00001ns 0.000000081ns 0.000000001ns 0.0001 ns 

BC 1 0.0001ns 0.0002 ns 0.00001ns 0.0007ns 0.000000068ns 0.0001ns 

Residual 16 0.0003 0.0004 0.0005 0.004 0.0003 0.0003 

Lack of fit 11 0.0002 0.0003 0.0005 0.0003 0.0003 0.0003 

Pure error 5 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0004 0.0003 

R2  0.87 0.91 0.90 0.92 0.92 0.93 

Adj R2  0.85 0.87 0.85 0.89 0.89 0.90 

Predicted R2  0.83 0.82 0.78 0.87 0.83 0.79 

** And * represent significant difference within probability level of 1% and 5%, and ns represents the lack of significant 

difference 

 

  نسبتبر    التراسونداثر تغییرات فشار، دما و توان    8شکل  

گذشت   از  پس  سالینا  دونالیلا  جلبک  دقیقه    30رطوبت 

خشک کردن می باشد. همانطور که مشاهده می شود، با  

توان   و  دما  فشار و  در  التراسوندافزایش  نرخ رطوبت   ،

نرخ    30زمان   مقدار  بیشترین  است.  یافته  کاهش  دقیقه، 

که در فشار    9/0دقیقه برابرست با    30رطوبت در زمان  

  التراسوند درجه و بدون اعمال توان    40بار،  دمای    80

با   برابر  رطوبت  نرخ  مقدار  کمترین  و  است    70/0بوده 

  التراسوندو توان    60، دمای  140بوده است که در فشار  

 وات رخ داده است.   40
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 دقیقه 30رطوبت در زمان  نسبتبر  التراسونداثر فشار، دما و توان  - 8شکل 

Figure8- Effect of pressure, temperature and ultrasonic power on 30 min moisture ratio  

 

نیز مانند زمان  نتایج به دست آمده برای سایر زمان ها 

مشاهده می    9دقیقه بوده است. همانطور که در شکل   30

زمان   در  و    180شود،  دما  فشار،  افزایش  با  نیز  درجه 

نرخ رطوبت کم شده است. بیشترین مقدار    التراسوندتوان  

که در    52/0دقیقه برابرست با    180نرخ رطوبت در زمان  

دمای    80فشار   توان    40بار،  اعمال  بدون  و  درجه 

بوده است و کمترین مقدار نرخ رطوبت برابر    التراسوند

و توان    60، دمای  140بوده است که در فشار    22/0با  

 وات رخ داده است. 40 التراسوند
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 دقیقه 180رطوبت در زمان  نسبتبر  التراسونداثر فشار، دما و توان  - 9شکل 

Figure9- Effect of pressure, temperature and ultrasonic power on 180 min moisture ratio  
 

نتایج تجربی و داده  تا   8های ریاضی  ها، مدلبر اساس 

های اندازه گیری ارائه  رطوبت در زمان  نسبتبرای    13

 گردید. 
𝑀𝑅(30 𝑚𝑖𝑛) = 1.13182 + (−0.000441 𝑃) + (−0.004811 𝑇) + (−0.001568 𝑈)                 (8) 

𝑀𝑅(60 𝑚𝑖𝑛) = 1.08759 + (−0.000571 𝑃) + (−0.006531 𝑇) + (−0.002223 𝑈)               (9) 

𝑀𝑅(90 𝑚𝑖𝑛) = 1.01484 + (−0.000903 𝑃) + (−0.006655 𝑇) + (−0.002406 𝑈)               (10) 

𝑀𝑅(120 𝑚𝑖𝑛) = 0.927903 + (−0.001082 𝑃) + (−0.006321 𝑇) + (−0.002223 𝑈)          (11) 
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𝑀𝑅(150 𝑚𝑖𝑛) = 0.902108 + (−0.001146 𝑃) + (−0.00636 𝑇) + (−0.002092 𝑈)          (12) 

𝑀𝑅(180 𝑚𝑖𝑛) = 0.874697 + (−0.001142 𝑃) + (−0.006306 𝑇) + (−0.00205 𝑈)          (13) 

 

-های پیش بینی شده با رابطهپس از به دست آوردن داده

وان پیش بینی  های ذکر شده، اعداد به دست آمده تحت عن

داده با  دقیقه  هر  در  رطوبت  نرخ  آزمایش  مقدار  های 

داده نتایج برازش  با  برازش شدند.  بینی شده  های پیش 

آمده است. شکل    12و    11،  10های  در نمودار  RSMروش  

پیشداده  10 دادههای  و  شده  نرخ بینی  آزمایشی  های 

فشار   در  ضریب    ربا  80رطوبت  دهد.  می  نشان  را 

داده پیش همبستگی  و  آزمایشگاهی  در    های  شده،  بینی 

 بوده است.   99/0بار بیشتر از   80فشار 

 

 
با مدل سازی روش سطح  نسبت رطوبت های پیش بینی شدههای آزمایشگاهی و دادهداده ضریب تبیین بررسی  -10شکل 

 بار  80پاسخ در فشار 

Figure 10- Correlation between experimental data and predicted data by RSM model in 80 bar pressure 

 

داده بررسی  در  فشار  همچنین  در  شده  بینی  پیش  های 

داده  وبار  140و    110 همبستگی  ضریب  های  بررسی 

  999/0آزمایشگاهی و پیش بینی شده که همگی بیشتر از  

مشاهده روش  بودند،  با  شده  ارائه  مدل  از    RSMشد 

 اعتبار بالایی برخوردار بود. 
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با مدل سازی روش سطح   نسبت رطوبت بینی شدههای پیش   های آزمایشگاهی و داده داده ضریب تبیینبررسی  - 11شکل 

 بار  110پاسخ در فشار 

Figure 11- Correlation between experimental data and predicted data by RSM model in 110 bar pressure 

 
با مدل سازی روش سطح  نسبت رطوبت های پیش بینی شدههای آزمایشگاهی و دادهداده ضریب تبیین بررسی  -12شکل 

 بار  140پاسخ در فشار 

Figure 12- Correlation between experimental data and predicted data by RSM model in 1400 bar pressure 
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 نرخ خشک شدن 

نرخ خشک شدن جلبک دونالیلا   15و  14، 13نمودارهای 

سالینا بر حسب محتوای رطوبت محصول بر پایه تر را   

فشارهای   دهد.    140و    110،  80تحت  می  رانشان  بار 

توان   و  دما  افزایش  با  شود،  می  مشاهده  که  همانطور 

واقع    التراسوند در  یابد.  می  افزایش  کردن  خشک  نرخ 

منحنی در ابتدای خشک شدن تندتر و با شیب بیشتر در  

حال افزایش است و با کاهش نرخ خشک شدن، منحنی با 

کمترین نرخ خشک کردن در    .شیب کمتر کاهش می یابد

  التراسوند درجه و بدن اعمال    40بار در دمای    80فشار  

  40درجه و توان    60دمای  بار، در    80رخ داد. در فشار  

دمای   نرخ خشک کردن مشاهده شد. در  بیشترین  وات 

و در توان مشابه، افزایش    التراسوندمشابه افزایش توان  

 . برابر افزایش دادند  5/1دما، نرخ خشک کردن را تا حدود  

 

 
 بار  80در فشار  رطوبتدر مقابل محتوای شدن خشک  نمودار آهنگ -13شکل 

Figure 13- Drying rate variation versus moisture content in 80 bar pressure 

   

همانطور که در نمودار پایین مشاهده می شود، در فشار  

توان    110 افزایش  و  دما  افزایش  باعث   التراسوندبار، 

کمترین نرخ خشک افزایش نرخ خشک کردن شده است.  

  20درجه و با توان   40بار در دمای    110کردن در فشار  

دمای   در  و  داد.  رخ  توان    60وات  و  وات    40درجه 

 بیشترین نرخ خشک کردن مشاهده شد.  
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 بار   110در مقابل محتوای رطوبت در فشار  شدنخشک  نمودار آهنگ -14شکل 

Figure 14- Drying rate variation versus moisture content in 110 bar pressure 

  

افزایش دما و    140مطابق با نمودار زیر، در فشار   بار، 

توان   نرخ خشک کردن    التراسوندافزایش  افزایش  باعث 

بار    140شده است. کمترین نرخ خشک کردن در فشار  

دمای   توان    40در  بدون  و  داد.    التراسونددرجه  رخ 

  40جه و توان  در  60بیشترین نرخ خشک کردن در دمای  

 بیشترین نرخ خشک کردن مشاهده شد.   وات

کردن،   خشک  نرخ  بر  فشار  تغییرات  اثر  بررسی  در 

مشاهده شد که با افزایش فشار نرخ خشک کردن با طور  

نمودارها   بررسی  در  کرد.  پیدا  افزایش  داری  معنی 

بار،    80مشاهده شد، بیشترین نرخ خشک کردن در فشار  

  110، در فشار  42/0وات برابر    40درجه و توان    60دمای  

و در     42/0وات برابر    20درجه و توان    60بار، دمای  

  5/0وات برابر    40درجه و توان    60بار، دمای    140فشار  

 بود. 

 
 بار   140در مقابل محتوای رطوبت در فشار  شدنخشک نمودار آهنگ  -15شکل 

Figure 15- Drying rate variation versus moisture content in 140 bar pressure  
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به   در فاز اول خشک کردن نمونه، سرعت خشک شدن 

دوره   در  محصول  متعاقباً  و  رسد  می  خود  بالای  حد 

خشک می شود. فرآیند تبخیر آب در ابتدا در سطح    نزولی

نمونه انجام می شود. سطح نمونه فقط برای مدت بسیار  

کوتاهی با آب اشباع می شود و در نتیجه دیگر نرخ ثابت  

فرآیند   این صورت  در  نمی شود.  خشک شدن مشاهده 

می   تبدیل  عامل  مهمترین  به  تدریج  به  رطوبت  انتشار 

نرخ   دوره  طول  در  کاهش  شود.  سرعت ثابت  رطوبت، 

حذف رطوبت، به دلیل وجود رطوبت روی سطح، سریع  

 (.  2017و کاوه و همکاران   2016بود )کاکمک و همکاران 

اسپیرولینا  جلبک  کردن  خشک  بررسی  در  محققین 

افزایش  که  اولیه،    مشاهده کردند  افزایش رطوبت  و  دما 

همکاران  و  )غنیمی  داد  افزایش  را  کردن  خشک  نرخ 

با  (2019 قارچ،  کردن  خشک  بررسی  در  تحقیقی  در   .

، نرخ خشک  التراسوندافزایش دما و استفاده از پیش تیمار  

همکاران   و  )کاکمک  یافت  افزایش  نتایج  2016کردن   .)

مشاهده شده در این تحقیق با مشاهده سایرین در خشک  

کردن قارچ، زردآلو، انار،  بادمجان و پودر میوه تمشک  

و )کاکمک  بود  همکاران  2016همکاران    مشابه  و  اینز  ؛ 

؛  2012؛ مینایی و همکاران  2017؛ کاوه و همکاران  2011

 (. 1400داداشی و همکاران 

 

 

 

 نتیجه گیری 

 ازاین تحقیق یک مطالعه امکان سنجی در مورد استفاده 

بحرانیدیکربن فوق  همراه   اکسید   Air  التراسوندبه 

borne    را در خشک کردن جلبک دونالیلا سالینا گزارش

  التراسوندکرد. در بررسی اثر تغییرات فشار، دما و توان  

پارامتر افزایش  بر  با  های خشک کردن مشخص گردید، 

نرخ کاهش رطوبت افزایش    التراسوندفشار، دما و توان  

بار    80یافته است. کمترین مقدار کاهش رطوبت در فشار  

  التراسوند سانتی گراد و بدون اعمال  درجه    40با دمای  

است نرخ  التراسوندالتراسوندالتراسوندبوده   بیشترین  و 

توان  درجه و    60دمای    بار،  140در فشار  خشک کردن  

وات بود. در بررسی مدل سازی ریاضی    40التراسوند  

 مدل میدیلی و همکاران بود.    ،نتایج نشان داد، بهترین مدل

تغییرات   و  دما  تغییرات  فشار،  تغییرات  اثر  بررسی  در 

بر نرخ رطوبت مشاهده شد که با افزایش   التراسوندتوان  

، نرخ رطوبت در هر یک از  التراسوندفشار و دما و توان  

-، کم شده است. با توجه به داده  های اندازه گیریزمان

فشار   در  شده  بینی  پیش    و بار  140و    110،  80های 

های آزمایشگاهی و پیش  همبستگی داده   بررسی ضریب

بودند، مشاهده شد    999/0بینی شده که همگی بیشتر از  

از اعتبار بالایی برخوردار    RSMمدل ارائه شده با روش  

بود.در بررسی اثر تغییرات بر نرخ خشک کردن مشاهده 

توان   افزایش فشار، دما و  افزایش    التراسوندشد،  باعث 

 نرخ خشک کردن شده است.  
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Introduction: Dunaliella salina unicellular alga belonging to the Chlorophyceae family has been 

introduced as an extensive source of carotenoids (Zenouzi et al., 2013; Mendiola et al., 2008). The 

Carotenoids are strong antioxidants and bright pigments, and for this reason are used as human food 

and aquatics diets pigments (Denery et al., 2004). Investigations have shown that increasing the 

drying temperature will decrease the volatile and phenolic compounds of algae, and by decreasing 

the drying temperature, the amount of these compounds in the algae will be increased (Ling et al., 

2015). According to the other research, the amount of beta-carotene after drying has been greatly 

decreased in conventional drying methods. (Ihns et al., 2011; Karabulut et al., 2007). The 

supercritical drying is an extraction process, that the supercritical fluid is the extraction solvent and 

water is the soluble substance (Brown 2010). The advantage of this drying method is that it is possible 

to prevent vapor-liquid contact in the homogeneous phase. For this reason, the tensile stress caused 

by the capillary that occurs during the air drying process does not exist in supercritical drying, and 

protects the structure of the material (Namatsu et al., 1999). In addition, carbon dioxide easily reached 

to critical temperature (31.1°C), so operating at low temperature (significantly lower than common 

dryers) prevents thermal damage (Brown 2010). Also Ultrasonic power at low frequency (20 to 100 

kHz) is used for bacterial inactivation, improving process speed, heat and mass transfer, and water 

removal. In addition, the phenomenon of cavitation occurs in this composition and it causes an 

increase in the micro-mixing and communication between the solvent and microorganisms, and as a 

result, water exit and bacterial inactivation are improved (Morbiato et al., 2019). Non-contact 

ultrasonic, such as airborne processes, in which there is no contact surface or liquid to connect the 

transducer and the desired surface, can be used in various applications, including food drying. This 

system in combination with the other methods can overcome the limitations. For example, high 

temperature drying can damage the components of the material (color, texture, volatile compounds, 

etc.), while the combination with airborne can decrease the temperature and thus reduce the drying 

time, and the quality of the product and its nutritional ingredients should be maintained. The present 

work focused on investigation of the kinetics and drying rate of the Dunaliella salina algae by the 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/07373937.2022.2051715
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supercritical carbon dioxide method in combination with airborne ultrasonic power, as well as the 

modeling of drying using mathematical and response surface methods. 

Materials and methods: The studied algae in this research was Dunaliella salina, which was 

obtained from the Artemia & Aquaculture Research Institute of Urmia University. In this research, 

2.8 grams of algae paste with a thickness of 3 mm was placed in the drying vessel and methanol was 

added directly to the sample as a co-solvent. And the Suprex (MPS/225) in combination by airborne 

ultrasonic was used. The vessel that used in devise was made by stainless steel 316. Face center design 

consisting of 20 experimental runs with six replications at the central point was utilized to determine 

the effects of three independent variables in three levels: -1, 0, +1. The independent variables were 

Pressure at three levels (80, 110, 140 bar), temperature at three levels (40, 50, 60 °C) and airborne 

ultrasonic power at three levels (0, 20, 40 w) and the samples were weighed in dynamic mode in 30 

minute intervals. The software of Design-Expert 13.0.5 (Stat-Ease, Minneapolis, MN, USA) was used 

for design experiment, data analysis and surface responsible diagram. 

Results and discussion: In 80 bar of pressure, the reduction of moisture content was constant for 150 

min in temperature of 40 °C and without ultrasonic power and then was reduced. In other treatment 

the reduction of moisture content was continued for 120 min. In this pressure, after 180 min the 

moisture content in 40°C reached to 52% and in 60 °C and 40 w ultrasonic power reached to 31%. In 

110 bar of pressure, the lowest moisture reduction was reached to 44% at 40 °C and 20 w. and the 

highest moisture reduction was 33% at 60°C and 20 w. The moisture reduction was constant for 120 

min in temperature of 40°C and 20 w, while in temperature of 60°C and 20 w, the moisture content 

was constant for 90 min. in pressure of 140 bar, the maximum of moisture content was in 40 °C and 

without ultrasonic power and the minimum moisture content was 22% in 60 °C and 40 w. These 

results are due to the low viscosity, high diffusion rate and the near-absence of surface tension of the 

supercritical fluid. These properties allow the supercritical fluid to easily penetrate into the micro 

pores and surface and internal cells. Furthermore, new pores or channels could have been made by 

the supercritical fluid (Lee et al., 2011). The Midilli et al. model was the best ftting model. The highest 

values of R2, and the lowest values of SSE and RMSE obtained for the Midilli et al. model were 

0.99925, 0.00023 and 0.0004, respectively. In RSM modeling, the results show that the changes of 

pressure, temperature and ultrasonic power had significant effect on moisture ratio in weighting time. 

While the interaction effect of independent variables had no significant effect on the factors. and the 

model has been investigated linearly. In the drying rate curve, at the beginning, drying was increased 

with a great slope, and then the curve decreases with a lower slope. The lowest drying rate at a 

pressure of 80 bar was occurred, in temperature of 40°C and the without ultrasonic power. And the 

highest drying rate was observed, in 60 °C and 40 w. the lowest drying rate in pressure of 110 bar 

was occurred in 40°C and 20w. 

Conclusion: According to the results, the supercritical carbon dioxide method in combination with 

airborne ultrasonic power was suitable for dunaliella salina drying at low pressure and temperature. 

But in order to reduce the drying time and final moisture content, the pressure, temperature and 

ultrasonic power can be increased. 
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