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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

Background: Sour cherry has unique anthocyanin content, and it is rich in 

phenolic compounds. Dried sour cherry has a long shelf life and therefore 

may be a fine alternative to fresh fruit all year round. 

Aims: In this research, it was tried to evaluate the ability of ultrasonic 

method in reducing the drying time of sour cherry, while also introducing a 

mathematical model that best describes the drying kinetics. 

Methods: To apply ultrasound pre-treatment, the sour cherries were placed 

inside the ultrasonic bath device for 0, 4, 8, and 12 min, and after leaving 

the device and removing extra moisture, the samples in thin layers were 

placed in the dryer. In order to investigate the kinetics and predict the 

drying process of treated sour cherries, kinetic modeling was done with the 

help of experimental data and using the mathematical models. 

Results: The results showed that sonication treatment, causes an increase in 

moisture removal rate from the sour cherries, an increase in the effective 

moisture diffusivity coefficient, and as a result, reduces the drying time. By 

increasing the sonication time from 0 to 12 min, the average drying time of 

sour cherries in the hot-air dryer was decreased by approximately 27%. 

Also, increasing the sonication time from 0 to 12 min increased the average 

effective moisture diffusivity coefficient by 38%. The sonication time had 

no significant effect on the rehydration of dried sour cherries, and 

increasing pretreatment time from 4 to 12 min only increased the 

rehydration of the samples by 7%. The Page model was selected as the best 

model to predict moisture ratio changes under the selected experimental 

conditions. 

Conclusion: Generally, it is recommended to apply 12 min of ultrasound 

before the sour cherry drying process due to increasing the mass transfer 

rate and reducing the drying time. 
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Extended Abstract 

Introduction: Sour cherries (Prunus cerasus 

L.) are relatively diverse and broadly 

distributed around the world, being found in 

Asia, Europe, and North America. Sour 

cherries have unique anthocyanin content, and 

they are rich in phenolic compounds. The 

fruits are generally used for processing 

purposes, such as for juice and jam. The fruits 

of sour cherries can also be frozen and dried 

(Doymaz 2007; Šumić et al 2013). One of the 

best methods for the preservation of 

agricultural products is drying, which consists 

in removing water from the manufactured 

goods (Salehi 2023). Dried sour cherries have 

a long shelf life and therefore may be a fine 

alternative to fresh fruit all year round 

(Wojdyło et al 2014). The effect of alkali 

ethyl oleate solution on the drying time of 

sour cherry was studied by Doymaz (2007). 

In this study, the thin-layer drying of sour 

cherries was carried out under two air 

temperatures of 55°C and 65°C. Their results 

showed that the effective moisture diffusivity 

of sour cherries based on the analytical 

solution of Fick’s second law ranged from 

4.75×10−10 to 1.03×10−9 m2/s. Ultrasound pre-

treatment as a non-thermal food processing 

technology could be a better pre-treatment 

technique for food processing, due to its 

benefits which comprise energy saving, 

preservation of original freshness and 

nutritional contents, keeping bioactive 

compounds, the decline in processing 

duration, and cost. Ultrasound pre-treatment 

accelerates the mass transfer in dehydration 

and drying of fruit and vegetable slices mostly 

due to the breakdown of cells and the creation 

of microchannels (Awad et al. 2012; 

Ghorbani et al. 2013). In terms of cost, 

ultrasonic is less expensive than other 

technologies, and the main cost of operating a 

sonication system is electrical energy, making 

it more cost-effective and environmentally 

friendly than other methods (Jalilzadeh et al. 

2018). We found no report on the effects of 

ultrasound pretreatment on the hot-air drying 

kinetics of sour cherry in the literature. 

Hence, the purpose of this study was to 

estimate the impacts of ultrasound 

pretreatment on the drying time, mass transfer 

kinetic, effective moisture diffusivity (Deff), 

and rehydration of sour cherry. In addition, 

the moisture ratio changes of sour cherry 

during drying were modeled. 

Material and methods: Sour cherries were 

purchased from the market at Hamedan, 

Hamedan Province, Iran. The average 

diameter of fresh sour cherries was 1.6 cm. In 

this study, the water content of fresh and dried 

sour cherries was calculated using an oven at 

103°C for 5 h (Shimaz, Iran). In this research, 

the effect of ultrasound time on the drying 

time, effective moisture diffusivity 

coefficient, and rehydration of sour cherries 

were investigated, and drying kinetics were 

modeled. To apply the sonication treatments 

on the sour cherries, a Backer vCLEAN1-L6 

ultrasonic bath (Iran) was employed with a 

frequency of 40 kHz and a power of 150 

watts. The tank of the device was filled with 

6L of distilled water and, then, after the 

temperature of the water reached 25°C, the 

sour cherries were placed directly in the bath. 

To apply ultrasound pre-treatment, the sour 

cherries were placed inside the ultrasonic bath 

device for 0, 4, 8, and 12 minutes, and after 

leaving the device and removing extra 

moisture, the samples in thin layers were 

placed in the hot-air dryer (with a temperature 

of 70°C). The dehydration kinetics of sour 

cherries have been explained using 6 

simplified drying equations. Fick's second law 

of diffusion using spherical coordinates was 

used to calculate the moisture diffusivity of 

sour cherries at various hot-air drying 

conditions. The rehydration tests were 

conducted with a water bath (R.J42, Pars 

Azma Co., Iran). Dried sour cherries were 

weighed and immersed for 30 min in distilled 

water in a 250 ml glass beaker at 50°C. All 

the measurements were carried out in 

triplicate. Data were presented as the mean 

and the error bar as the standard deviation of 

tests performed in triplicate. SPSS (version 

21) and Microsoft Office Excel (version 

2007) were both used for the data analysis. 

Differences between means were deemed 

statistically significant at a significance level 
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of p < 0.05 using Duncan’s multiple range 

test. 

Results and discussion: The results showed 

that sonication treatment, causes an increase 

in moisture removal rate from the sour 

cherries, an increase in the effective moisture 

diffusivity coefficient, and as a result, reduces 

the drying time. By increasing the sonication 

time from zero to 12 min, the average drying 

time of sour cherries in the hot-air dryer 

decreased from 465 min to 340 min. The 

average effective moisture diffusivity 

coefficient calculated for the samples placed 

in the hot-air dryer was equal to 3.86×10-10 

m2/s. Increasing the sonication time from 0 to 

12 minutes increased the average effective 

moisture diffusivity coefficient by 38%. Xu et 

al. (2022) reported that ultrasonic 

pretreatment changes the microstructure of 

pineapple slices, and the combination of 

ultrasonic and osmosis dehydration improves 

the effectiveness of the sonication, shortens 

the dehydration time, and produces a higher-

quality product. The results of Rani and 

Tripathy (2019) study showed that pretreated 

pineapple slices provided higher dehydration 

rate, increased effective moisture diffusivity 

coefficient, and lighter color than that of un-

treated dried sample. They reported that the 

20 and 30 minute ultrasound pretreatment 

reduced the drying time of pineapple slices by 

19% and 14.3%, respectively. The time of 

ultrasound treatment had no significant effects 

on the rehydration of dried sour cherries. 

Conclusion: The ultrasound will be more 

promising method for sour cherries 

pretreatment before drying procedure in food 

industries. It is anticipated from the outcomes 

that the research will be helpful to prepare 

value-added dried agricultural products in 

future researches. Kinetic modeling of sour 

cherries weight changes during drying was 

carried out by models in the sources, followed 

the Page model was selected as the best 

model to predict moisture ratio changes under 

the selected experimental conditions. Mean 

values of the sum of squares due to error, root 

mean square error, and r for all samples 

ranged from 0.003-0.010, 0.010-0.018, and 

0.998-0.999, respectively. Generally, 12 

minutes pre-treatment by ultrasound is the 

best condition for drying sour cherries. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

  است.  یفنل  باتیاست و سرشار از ترک   یمنحصر به فرد  نیانیآنتوس  باتیترک   یآلبالو دارای:  مطالعات  نهیزم

ماندگار می   زیادی  یآلبالو خشک  و  باشد  وهیم  یبرا  یخوب  نیگزیتواند جادارد  پژوهش   :هدف.  تازه  در 

 نیترکردن آلبالو، مناسب خشکفراصوت در کاهش زمان  روش    یی توانا  ی ابی شد تا ضمن ارز  یحاضر سع

 شود.   یمعرف این میوهخشک شدن  کی نت یس  فیتوص یبرا یاضیمدل ر

پیش  :کار  روش اعمال  مدت    هاآلبالو ،  فراصوت  تیماربرای  حمام   12و    8،  4،  0به  دستگاه  داخل  دقیقه 

از   بعد  و  گرفتند  قرار  نمونهفراصوت  اضافی،  رطوبت  و حذف  دستگاه  از  بهخروج  لایهها  نازک  صورت 

شده، با    ماریت  ی روند خشک شدن آلبالوها  ی نیبشیو پ  کینتیس  ی بررس  کن قرار گرفتند. جهت داخل خشک

 .  دیانجام گرد یکینتی س یسازمدل  یاضیر یهاو با استفاده از مدل   یتجرب یهاکمک داده

افزایش سرعت  معنیصورت  به  تیمار فراصوت،پژوهش نشان داد که    نیا  جینتا  :جی نتا خروج  داری سبب 

آلبالوها کردن  کاهش زمان خشکدر نتیجه باعث  و    رطوبت   نفوذ مؤثر  ب ی ضر، افزایش  آلبالوهارطوبت از  

در   آلبالوهامیانگین زمان خشک شدن  دقیقه،    12از صفر به  با افزایش زمان تیمار فراصوت    .(p<0/ 05)شد  

دقیقه،   12از صفر به  درصد کاهش یافت. همچنین با افزایش زمان تیمار فراصوت    27کن همرفتی  خشک

داری بر فراصوت تأثیر معنیامواج  . زمان اعمال  درصد افزایش یافت   38رطوبت    نفوذ مؤثر  ب یضرمتوسط  

دقیقه، آبگیری مجدد   12به    4تیمار از  ایش زمان پیششده نداشت و با افزهای خشکآلبالو آبگیری مجدد  

افزایش یافت.    7فقط    هانمونه تغپیشمناسب برای  عنوان مدل  به   پیج  مدلدرصد  کننده  نسبت   رات ییبینی 

  انتخاب شد. شیمورد آزما طیتحت شرا  رطوبت 

  شیافزا  لیکردن آلبالو به دلخشک  ندیاز فرآ  شیفراصوت پ  قهیدق  12در مجموع، اعمال    :یینهای  ریگجه ینت

 . شودیم هیکردن، توصسرعت انتقال جرم و کاهش زمان خشک
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 مقدمه

 هایریزمغذیفیبر و انواع  ها به دلیل دارا بودن  و سبزی  هاوهیم

متعااادل   هااا و موادمعاادنی، نقااش مهماای درویتامین  مهم نظیر

 را  هااایماریب  به انواع  ساختن رژیم غذایی انسان و کاهش ابتلا

آلبااالو  .(1396 خوشااقدم و یخاکبازحشاامت) کنناادایفااا می

(Prunus cerasus L.م )طور نسبتاً متنااوع اساات و بااهی اوهی

اروپااا و   ا،یگسترده در سراسر جهااان پراکنااده اساات و در آساا 

و   خااا   طعاام  لیاا آلبالو به دل  شود.می  افت ی  یشمال  یکایآمر

هااا ترین میوهاز محبااوب  یکاا ی  ،یساالامت  یباارا  دیمف  باتیترک 

اساات   یمنحصر به فرد  نیانیآنتوس  ترکیبات  یاست. آلبالو دارا

تااوان را می  آلبااالو . میوه تااازه  است   یفنل  باتیو سرشار از ترک 

علاوه بر تازه خوری برای تهیه کمپوت، آبمیوه، مربا و شااربت 

صورت منجمد و خشک استفاده کرد. همچنین این محصول به

یک و شااوم؛  2007)دویماااز    ردیاا گ یمنیز مورد اسااتفاده قاارار  

دارد و  یولانطاا  یآلبااالو خشااک ماناادگار(. 2013همکاااران 

تااازه در تمااام طااول   یهااامیوه  یبرا  یخوب  نیگزیجا  تواندمی

 .(2014و همکاران   لو ید)وج  سال باشد

تحاات   صورت تک لایااهغذایی به  یهابه خشک شدن فراورده

نازک لایااه  کردن به روششرایط ثابت دمایی و رطوبتی خشک

کردن باعااث بهبااود ویژگاای گویند. در اکثر مااوارد خشااکمی

محققااان زیااادی سااینتیک . گاارددولپتیکی محصااول میارگااان

 بهترین مدل  افتنیکردن محصولات کشاورزی را جهت  خشک

 هااا بررساایریاضی برای توصاایف سااینتیک خشااک شاادن آن

. (2014داساایلوا و  ؛ دلگااادو1390قادری و همکاران  )  اندکرده

اسااتفاده ت کشاورزی  کردن محصولاترین روش خشکمتداول

است   جاییو به روش انتقال حرارت جابههوای داغ    انیاز جر

باشااد. می  محصولزمان در  که شامل انتقال جرم و حرارت هم

 ییایاا هوای داغ علاوه بر داشااتن مزا  کنخشک  کردن باخشک

 یبیمعااا دارای شاارایط فرآینااد،دمااا و    قیمانند امکان کنترل دق

سااه کردن محصولات در مقایتر برای خشکمانند زمان طولانی

اثاار (  2007دویماز )  .(2014)موجومدار    ست ها ابا سایر روش

باار زمااان خشااک شاادن یی  ایاولئات قل  لیمحلول اتتیمار  پیش

در ایاان پااژوهش . کاارد یبررساا  را یصااورت تجرباا آلبااالو به

درجه   65و    55  یهوا  ینازک آلبالو در دو دماکردن لایهخشک

و  لو یدجاا ودر پااژوهش دیگااری نیااز  انجااام شااد. سلساایو 

 و یکروویما-و خلاء  یکردن همرفتخشک( اثر  2014همکاران )

 بر سینتیک خشک شدن آلبالو را بررسی کردند.

 هااایفناور رینساابت بااه سااا ی فراصااوتفناااور  نه،یاز نظر هز

 فراصااوت  سااتمیس  اسااتفاده از  یاصاال  نااهیتر اساات و هزارزان

 ریاساات کااه آن را نساابت بااه سااا  یکاا یالکتر  یانرژمربوط به  

 کناادیم  ساات یزطیتر و سازگار بااا محصرفهها مقرون بهروش

عنوان بالا بااه  انرژی  با  فراصوت  .(2018زاده و همکاران  )جلیل

کردن، خشااک  ناادیفرآو    ییغذافرآوری مواد  از    قبل  تیمارپیش

 قیاا شااده از طرخشک  محصولی  فیک   اتیجهت بهبود خصوص

و  )آواد رودیکااار ماا  انتقااال جاارم و حاارارت بااه  دهیبهبود پد

وانگ و همکاااران   .(2013و همکاران    ؛ قربانی2012همکاران  

ساارعت خشااک   شیافزا  یبرا  فراصوتتیمار  از پیش  (2019)

کاارد کااه   دییآنها تأ  جید. نتادناستفاده کر  یو یک   یهاشدن برش

کردن را بهبااود خشااک  ناادیتوانااد فرآتیمار میروش پیش  نیا

 ها را حفظ کند.از فنل مقدار زیادیو بخشد 

شااده در   یفاارآور  ایاا صورت تازه، خشااک  توان بهآلبالو را می

بااا انتخاااب یااک ماادل   از محصااولات اسااتفاده کاارد.  یاریبس

یک نتیک خشک شدن  یآن بتوان سکمک    هریاضی مناسب که ب

جدیااد کن  خشااکیااک    تااوانمی،  بیناای کااردپیشمحصول را  

ارزیااابی نمااود )قااادری و همکاااران آن را  کااارایی  طراحی یا  

در چهااار فراصااوت    ماریتشیپاثر  لذا در این پژوهش    (.1390

، زمااان افاات رطوباات   کینتیباار ساا دقیقه    12و    8،  4،  0سطح  

 مجدد آلبالو   یریو آبگ  رطوبت   نفوذ مؤثر  ب یضرخشک شدن،  

 سازی شد.و مدلبررسی  

 

 هاروشمواد و 

 تهیه آلبالو

در   1402زمااانی بهااار تااا تابسااتان  این پااژوهش در محاادوده  

 آزمایشگاه تخصصی دانشکده صنایع غذایی انجام شااد. باارای

هماادان از شااهر    1ومیاا جوبل  یاردرقم  تازه    آلبالو پژوهش،    نیا

آلبالوهااای  شااد. ینگهاادار خچااالیو تا زمان مصرف در    هیته

 
1- Érdi jubileum 



 1403 ،1شماره  34 دورههاي صنایع غذایی/ پژوهش  اینانلودوقوز و  صالحی     60

های یااک شااکل و دستی جاادا و نمونااه  طوربهنار  و فاسد  

 ها انتخاب شدند.زمایشیکنواخت برای انجام آ

 درصد رطوبت اولیه آلبالو

آلبالوهای سالم و عاااری از هرگونااه   ،هیرطوبت اول  نییتع  یبرا

صورت تصااادفی آلودگی و لهیدگی جدا و سپس از بین آنها به

چند آلبالو انتخاب شد. آلبالوهای انتخاااب شااده بااه دو گااروه 

تقسیم شدند. یک گروه با هسته )سااالم( و یااک گااروه باادون 

هسته )بخش خوراکی میوه(. رطوبت هر دو گروه توسااط آون 

 5و مدت زمان    و یدرجه سلس  103  یدما  رد  (رانیا  ماز،ی)ش

 گیری شد.اندازهساعت  

 اعمال تیمار فراصوت

صورت سااالم و همااراه بااا با توجه به اینکه آلبالو تازه بیشتر به

شود، در این پژوهش هسته خشک و به بازار فروش عرضه می

کردن از نیااز باارای اعمااال تیمااار فراصااوت و فرآینااد خشااک

فراصااوت   تیماااردار( استفاده شااد. پیشآلبالوهای سالم )هسته

، بکاار، vCLEAN1-L6مدل  )  حمام فراصوت  توسط دستگاه

باارای ایاان منظااور، آلبالوهااای   .دیاعمال گردبر آلبالوها    (ایران

کیلااوهرتز و  40سالم داخل دستگاه حمام فراصوت با فرکانس 

 دقیقه قرار گرفتند. 12و  8، 4، 0وات به مدت  150توان 

 شده ماریتآلبالوهای کردن فرآیند خشک -

همرفتی   کردنخشک  شده از  ماریت  یکردن آلبالوهاخشک  برای

کردن بااا خشااکبرای انجام عملیااات   استفاده شد.(  داغ  یهوا)

، مازیشاا درجه سلسیو  )  70دار با دمای  از آون فن  داغ  یهوا

ها در طی در این روش تغییرات وزن نمونه  ( استفاده شد.رانیا

، توسط ترازوی دیجیتالی به وزن ثابت   یابیدستخشک شدن تا  

 .گرم، ثبت شد ±  0/ 01با دقت ( ایران ،SL1000مدل ،  )کیا

 محاسبه ضریب نفوذ مؤثر رطوبت

شااده   ماااریت  یآلبالوها  1نفوذ مؤثر رطوبت   ب یضربرای تعیین  

ابتاادا  ی،کردن همرفتاا خشااکهنگااام خشااک شاادن توسااط 

قااانون   در نظر گرفته شااد و سااپس از  2یکرونمونه  مختصات  

 نفااوذ ب یضاارگردیااد. در ایاان روش، استفاده  3کیف نفوذدوم  

 
1- Effective moisture diffusivity coefficient 

2- Spherical coordinate 

3- Fick's second law of diffusion 

نسبت رطوبت   یِعیطب  تمیلگار  خطب یش  قیطرمؤثر رطوبت از  

و بااا اسااتفاده از کردن در مقابل زمااان خشااکی تجربی  هاداده

 (.b2023شد )صالحی و همکاران محاسبه  1معادله 

 (1)   
2

2

r

D
Slope

eff
=

 

ضریب نفوذ   effD(،  mمتوسط شعاع آلبالوها )  rدر این معادله،  

 باشد.خط میشیب  Slope( و s2m-1مؤثر رطوبت )

 سازی سینتیکیمدل

ی رونااد خشااک شاادن ناا یبشیپبررساای سااینتیک و منظور بااه

از   ی و با اسااتفادهتجرب  هایبا کمک داده،  شده  ماریت  یآلبالوها

سااینتیکی انجااام گردیااد.  سازیمدلمختلف،    های ریاضیمدل

انتشااار،   ب یتقر  س،یهندرسون و پاب  نگ،یونگ و سی  هامعادله

کردن سااازی فرآینااد خشااکی برای مدلتمیو لگار  وتنین  ج،یپ

 و انتخاب بهترین مدل سینتیکی، انتخاب و بررسی شدند  آلبالو 

ی هااادادهماادل کااردن    منظوربااه.  (2021)صالحی و ساااترابی  

ها نیااز از ی مدلهاثابت و به دست آوردن    کردنتجربی خشک

 استفاده شد. R2012aافزار متلب ویرایش  نرم

 شدههای خشکآبگیری مجدد آلبالو

 یهاااآلبالو (، RR) 4مجاادد یریاا آبگباارای محاساابه درصااد 

، R.J42ماادل تااوزین، سااپس درون حمااام آب ) شاادهخشک

درجااه سلساایو  قاارار   50( با دمای  رانیشرکت پار  آزما، ا

شااده و دقیقااه از آب خارج 30گذشت ها بعد از گرفتند. نمونه

(. نسبت باز جذب آب توسااط a2023شدند )صالحی،    توزین

 و گزارش شد.محاسبه  2معادله 

(2)   
100

0

=
M

M
RR

 

بعد   هاآلبالو وزن    Mنسبت باز جذب آب،    RRدر این معادله،  

 باشد.ی خشک میهاآلبالو وزن  0Mاز باز جذب آب و 

 آنالیز آماری

و  یپژوهش در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاااملاً تصااادف  نیا

 لیوتحلهیاا مااورد تجز  21نسااخه    SPSSافزار  با استفاده از نرم

در سااه تکاارار انجااام و   کردنی خشااکهاقرار گرفت. آزمون

 
4- Rehydration ratio (RR) 
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از آزمااون چنااد   مشاهده شده،  هایپاسخ  نیانگیم  سهیمقا  یبرا

 ه شد.داستفا %95دانکن در سطح احتمال   یادامنه

 

 نتایج و بحث

 اثر فراصوت بر زمان خشک شدن

صااورت کاماال )بااا هسااته( و به  هاآلبالو   هیرطوبت اول  نیانگیم

درصااد   87/ 25درصااد و    73/ 80  بدون هسته به ترتیااب براباار

 مرطوب بود.  هیبرپا

به وزن ثاباات خشااک   یدنتا رس  هاآلبالو همه  در این پژوهش،  

. گردیاادینها ثبت مآوزن  ییراتهم تغ قهیدق 15و هر   شدندیم

درصد   73/ 8رطوبت آلبالوها با هسته    نیانگیم  نکهیبا توجه به ا

 70  ی(، در دماااو یدرجه سلس  103شده در    یریگ بود )اندازه

ها(، آلبالوها حااداقل کردن نمونهخشک  ی)دما  و یدرجه سلس

کردن از دست خشک  ندیفرآ  یدرصد از رطوبت خود را ط  65

عنوان هااا بااهدرصااد رطوباات از آلبالو   65لذا خروج    دادند؛یم

زمااان اثاار    1در جاادول    زمان خشک شدن در نظر گرفته شد.

 شاادهگزارش  هاااآلبالو   شاادن  بر زمان خشااکاعمال فراصوت  

، بااا افاازایش شااودمیدر این جدول دیااده که   طورهماناست.  

صااورت به  هانمونااهزمان اعمال فراصوت، زمان خشک شاادن  

با افزایش زمان تیمار .  (p<0/ 05)داری کاهش یافته است  معنی

میااانگین زمااان خشااک شاادن دقیقه،    12از صفر به  فراصوت  

 465 ازداری صااورت معناایبهکن هوای داغ  در خشک  هاآلبالو 

. صااالحی و (p<0/ 05)دقیقااه کاااهش یافاات  340دقیقااه بااه 

تیمار فراصوت باار ساارعت خشااک اثر پیش(  1402همکاران )

پژوهش نشان داد که   نیا  جینتارا بررسی کردند.  شدن گیلا   

ساارعت خااروج   شیساابب افاازا  قااه،یدق  3فراصوت تااا    ماریت

 باعث کاااهش زمااان خشااک  جهیو در نت  هالا یرطوبت از گ 

زمااان ( گاازارش کاارد کااه  2007دویماااز )  .یوه شداین من  شد

اولئااات   لیاا محلااول اتتیمااار شااده بااا  پیشآلبالو  خشک شدن  

ی تیمااار هانمونااهاز    ترکوتاااهدرصااد    30تااا    26حدود    ییایقل

 .نشده است 

 طیمحاا   در  یمتوال  یهاباعث انقباض و انبساط  فراصوت  امواج

 ونیتاسیکاوپدیده  منجر به    جهیو در نت  ییغذا  ماده  اطراف  عیما

در محیط مااایع   هاحباب  نیا  دنیترک   شود.می  حباب  لیتشک  ای

 ب یتخر و دیشد یهاتنش جادیباعث ا  ،و در سطح ماده غذایی

 شیافاازاباعااث    جهیو در نت  شده  محصولبافت    یجداره سلول

و همکاااران   ایاا ندهقان)  گرددیسرعت انتقال جرم و حرارت م

با فراصوت   شده  ماریت  یرطوبت آلبالوها  افت   1شکل    .(1397

دهااد. بااا توجااه بااه ایاان را نشااان میخشک شدن  فرآیند    طی

توسط امواج فراصوت باعث تسریع در   آلبالو شکل، تیماردهی  

ساارعت انتقااال جاارم و افاازایش ساارعت خااروج رطوباات از 

 ها شده است.نمونه

 
Table 1- Impact of ultrasound pretreatment on the 

drying time of sour cherry 

Ultrasound time Drying time (min) 

0 min 465.0±21.21 a 

4 min 415.0±7.07 ab 

8 min 385.0±39.37 bc 

12 min 340.0±7.07 c 

Different letters above the values indicate significant 

difference (p<0.05) 

 

 
Figure 1- Impact of ultrasound pretreatment on the 

moisture loss of sour cherry during drying process 

 

 اثر فراصوت بر نفوذ مؤثر رطوبت

بر    2  در جدول فراصوت  با  تیماردهی  زمان  نفوذ    ب یضراثر 

هوای داغ    کنخشکطی خشک شدن در  آلبالو    مؤثر رطوبت 

است.   شده  در    طورهمانگزارش  جدولکه  ملاحظه   این 

فراصوت،شود  می اعمال  زمان  افزایش  مؤثر    بیضر  با  نفوذ 

یافته است که منجر به تسریع خروج رطوبت    شیرطوبت افزا
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محصول   هاآلبالو از   شدن  خشک  زمان  کاهش  نتیجه  در  و 

   .شودمی

، مشاهده  دقیقه  12از صفر به  با افزایش زمان تیمار فراصوت  

که   مؤثر  ب ی ضرگردید  قرار    هایآلبالو برای    رطوبت   نفوذ 

-s/2m  10داری از  صورت معنیکن همرفتی بهگرفته در خشک

. زو  (p<0/ 05)افزایش یافت    s/2m  10-01×52 /4به    3/ 26×01

( همکاران  که  2022و  کردند  گزارش    فراصوتتیمار  پیش( 

تغ  یهابرش  زساختاریر را  ترک   دهدیم  رییآنانا     بیو 

خشکو    صوتافر بهبود   فرآیند  یاثربخش  کردن،فرآیند  را 

خشک،  هدیبخش دادهزمان  کاهش  را  محصول  کردن  با    یو 

تول  ت یفیک  )  .کندیم  دیبالاتر  تیمار پیشاثر  (  2007دویماز 

ات قل  لیمحلول  آلبالو یی  ایاولئات  شدن  خشک  زمان  بر 

تجرببه پژوهشگر  .  کرد  یبررس  را  یصورت  نفوذ    ب یضراین 

  s/2mتا    s/2m  10-01×75 /4را در محدوده    آلبالو   مؤثر رطوبت 

است.    1/ 03×9-01 کرده  همکاران    زفرناندگزارش    (2008)و 

قبل از خشک    ایجرم پاپا  انتقالبهبود    یبرا  فراصوت  روشاز  

کرد  یهوا  باشدن   استفاده  نتاندگرم  که   جی.  داد  نشان  آنها 

رطوبت   ب یضر مؤثر  از    نفوذ   فراصوتبا    تیماردهیپس 

حدود    افتهی  شیافزا کاهش  باعث  زمان   16و  در  درصدی 

 . شودمی ایپاپا خشک شدن
 

Table 2- Impact of ultrasound pretreatment on the effective moisture diffusivity coefficient of sour cherry 

Ultrasound time moisture diffusivity coefficient (m2/s) 

0 min 3.26×10-10±2.23×10-11 c 

4 min 3.71×10-10±3.62×10-12 bc 

8 min 3.96×10-10±3.24×10-11 b 

12 min 4.52×10-10±2.02×10-11 a 

Different letters above the values indicate significant difference (p<0.05) 

 

 سازی فرآیند خشک شدن آلبالومدل

تمامبا   برای  رطوبت  نسبت  مقدار  مورد   مارهاییت  یمحاسبه 

و برازش نقاط حاصل    هاآلبالو   کردنخشک  ندیفرآ  یط  مطالعه

ترس های مدل  لهی وسبهزمان،  -رطوبت   نسبت  نمودارهای   میاز 

نتاسینتیکی بررس  برای  جی ،  مورد  مدل  مقایسه    یهر  قرار و 

بهتر(3)جدول    گرفت بباید    مدل  نی.  مقدار   نیشتریدارای 

مقاد  (r)  نییتب  ب یضر حداقل  باشد  ریو  مجموع، .  خطا  در 

بهتر   داد  نشان  جینتا بالاتر  نیکه  با  مورد    نیمدل  در  برازش، 

آلبالوهاخشک  ندیفرآ است   مدل  ،کردن  جدول  .پیج    4  در 

خطا مربعات  )  ب ی ضر،  مجموع  وrتبیین    نیانگی م  جذر  ( 

( برای  kو    nپیج )  ثابت مدل  بیضراهمچنین    و   خطا  مربعات

خشک مختلف  است.گزارش    هاآلبالو کردن  شرایط  در   شده 

مقادیر   پژوهش  خطااین  مربعات  و   ب یضر،  مجموع  تبیین 

محدوده    خطا  مربعات  نیانگیم  جذر در  ترتیب  تا   0/ 003به 

در  به دست آمد.    0/ 018تا    0/ 010و    0/ 999/ تا  998،  0/ 010

پ  یهاداده  سهیمقانیز    2شکل   مدل  توسط  شده  با    جیبرازش 

تیمار مختلف  های پیشبرای زمان  نسبت رطوبت   ی تجرب  جینتا

گزارش شده است. نمودارهای موجود در این شکل نیز نشان 

پیج  که    دهدیم با دادهانطباق خوب مدل    های نسبت رطوبت ی 

فرآیند  بررسی  برای  مدل  این  لذا  دارد.  آزمایشگاهی 

 . شودتوصیه میشده با فراصوت تیمار  هایآلبالو کردن خشک

آلبالو در    وهی کردن مخشک  کی نتی س(  1390قادری و همکاران )

ما خشک نتایج    خلأ-و ی کروویکن  براسا   کردند.  بررسی  را 

سرعت خشک    یخلأ رو  زانیو م  و ی توان ماکروواین پژوهش،  

توان و کاهش فشار   شیدارند و با افزا  یمهم  اتشدن آلبالو اثر

اابدییمحفظه، زمان خشک شدن کاهش م بر  این   ن،ی. علاوه 

از   استفاده  و  هامدلپژوهشگران  بررسی  را  سینتیکی  ی 

 . اندکردهتوصیه   آلبالو  کردنخشکی فرآیند سازمدل 
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Table 3- Calculated statistical parameters to verify the agreement of each mathematical model with the moisture 

ratio (MR) data (sonication time=8 min) 

Model name Page 
Wang and 

Singh 
Newton 

Henderson 

and Pabis 

Approximation of 

diffusion 

Logarithmic 

Model 

equation 
MR=exp(-ktn) MR=1+at+bt2 MR=exp(-kt) 

MR=aexp(-

kt) 

MR=aexp(-

kt)+(1-a)exp(-

kbt) 

MR=aexp(-

kt)+c 

Model 

constants 

k=0.00058 

n=1.289 

a=-0.00228 

b=1.15E-6 
k=0.00294 

a=1.067 

k=0.0032 

a=1.001 

k=0.0029 

b=0.4715 

a=1.612 

k=0.0016 

c=-0.5895 

SSE1 0.0029 0.0052 0.0502 0.0281 0.0501 0.0044 

r 0.9993 0.9987 0.9880 0.9933 0.9881 0.9989 

RMSE2 0.0096 0.0129 0.0396 0.0301 0.0409 0.0121 
1- Sum of squares due to error (SSE); 2- Root mean square error (RMSE) 

 

Table 4- The constants and coefficients of the Page model to predict the moisture ratio parameter 

Ultrasound time k n SSE1 r RMSE2 

0 min 0.0003 1.3643 0.0052 0.9986 0.0128 

4 min 0.0003 1.3883 0.0061 0.9985 0.0139 

8 min 0.0007 1.3000 0.0058 0.9987 0.0134 

12 min 0.0008 1.2757 0.0077 0.9984 0.0156 
1- Sum of squares due to error (SSE); 2- Root mean square error (RMSE) 

 

 

 

 

Figure 2- Comparison of fitted data by Page model with experimental results of moisture ratio; A: 0 min, B: 4 

min, C: 8 min, and D: 12 min. 
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 آبگیری مجدداثر فراصوت بر شاخص 

جدول   فراصوت    5در  اعمال  زمان  مجدد بر  اثر  آبگیری 

 است.   شدهشده گزارشخشک هایآلبالو 

 
Table 5- Impact of ultrasound pretreatment on the 

rehydration ratio of dried sour cherry. 

Ultrasound time Rehydration ratio(%) 

0 min 116.34±1.17 a 

4 min 110.96±3.27 a 

8 min 115.05±3.87 a 

12 min 118.77±9.06 a 

Different letters above the values indicate significant 

difference (p<0.05) 

 

فراصوت   اعمال  جدول،  این  در  شده  گزارش  نتایج  براسا  

معنی مجدد  تأثیر  آبگیری  درصد  تغییر  بر  های آلبالو داری 

دقیقه فراصوت، به    4(. با اعمال  p>0/ 05شده نداشت ) خشک

درصد آلبالوها،  سطحی  حفرات  دیدن  آسیب   یریآبگ  دلیل 

به    مجدد فراصوت،  اعمال  زمان  افزایش  با  اما  یافت؛  کاهش 

لوله دلی و  سطحی  حفرات  گسترش  و  ایجاد  مویینه  ل  های 

در   مجدد  آلبالو موجود  آبگیری  با    هانمونه،  یافت.  افزایش 

از   فراصوت  تیمار  زمان  میانگین    12به    4افزایش  دقیقه، 

مجدد   خشکآلبالو آبگیری  از  های   118/ 77به    110/ 96شده 

( همکاران  و  صالحی  یافت.  افزایش  گزارش  1402درصد   )

باعث    قهیدق  3با امواج فراصوت به مدت    یماردهیتکردند که  

گ   یریآبگ  شیافزا شده    لا یمجدد  با    شودمیخشک  اما 

مجدد    یریمقدار آبگ  ،قهیدق  9و    6به    یماردهیزمان ت  شیافزا

  فراصوت تأثیر  (  2017)  سکیآیمالک  ی ودیشه  .یابدمیکاهش  

تا  ) آبگ(  قهیدق  20صفر  را شلغم    یهابرشاز    یاسمز  یریبر 

با  کردن  خشک  طی شرابهترین  و  بررسی   محصول    ی هوااین 

افزایش   نییتعرا    داغ که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کردند. 

تا   فراصوت  با  تیماردهی  آب  20زمان  بر  از  دقیقه  زدایی 

معنی  شلغم  یهابرش دلیل تأثیر  به  افزایش  این  که  داری دارد 

 وده است. های میکروسکوپی در ساختار شلغم بایجاد کانال

 

 یریگجه ینت

سرعت انتقال جرم ر  تیمار فراصوت بپیش اثر  در این پژوهش  

فرآیند آلبالو خشک  طی  خشک  کردن  بررسی    کندر  همرفتی 

معنی.  شد تأثیر  فراصوت  با  تیماردهی  کاهش زمان  در  داری 

شدن   خشک  خشکآلبالو زمان  در  داشت  ها  داغ  هوای  کن 

(05 /0>p  .)آلبالوها  ب یضر  نییتع  یبرا رطوبت  مؤثر    ی نفوذ 

در   ی ابتدا مختصات نمونه کرو  ،شده هنگام خشک شدن  ماریت

با   استفاده شد.  کینظر گرفته شد و سپس از قانون دوم نفوذ ف

  رطوبت  نفوذ مؤثر  بیضرافزایش زمان تیمار فراصوت، مقدار  

به    38 منجر  که  یافت  افزایش  در    27درصد  کاهش  درصد 

بررس  شد.  هاآلبالو شدن  زمان خشک خشک    کینت یس  یجهت 

آلبالو  شده،  شدن  تیمار  داده  ریاضی  یهامدلهای    ی هابر 

مجموعبرازش    آزمایشگاهی در  پارامتر  مدل    و  دو  با  بر  پیج 

بالاتر شدبهصحت    نیاسا   انتخاب  مدل  بهترین  با    .عنوان 

دقیقه، آبگیری مجدد   12به    4افزایش زمان تیمار فراصوت از  

یافت.  آلبالو  افزایش  در    ی برا  طی شرا  ن یبهتر  ،یطورکلبهها 

 بود.   با فراصوت ماریتشیپ قهیدق  12کردن آلبالو، خشک

 

 ی تشکر و قدردان

پژوهش    سندگانینو  محترم  معاونت  فناوری  از  دانشگاه  و 

خاطر    نایس  یبوعل معنو   یمال   ت یحمابه  پژوهش    یو  این  از 

 .ندینمایم یتشکر و قدردان
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