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 کمک فراصوت قدرت شدن برگ چای به سازی فرايند خشک مدل
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 کشاورزی، دانشگاه ایلام ۀهای کشاورزی، دانشکد . استادیار گروه مهندسی مکانیک ماشین3، 1

 های کشاورزی کارشناس ارشد مهندسی مکانیک ماشین .2

 (8/4/1394تاریخ تصویب:  - 6/10/1393تاریخ دریافت: )

 چکيده

عروقی و سرطان دارد.  ـ های قلبی رود که تأثیر فراوانی در درمان بیماری شمار می ترین گیاهان دارویی به چای از مهم

گیرد که مصرف انرژی زیادی دارد. هدف از این تحقیق  می شدن برگ چای با جریان هوای گرم صورت فرایند خشک

تیمار فراصوت با توان بالا است. برای این منظور از برگ چای رقم  کمک پیش شدن برگ چای به بررسی روند خشک

 28وات و بسامد  70شدن در حمامی فراصوت با توان  فرایند خشک های پیش هیبرید چینی استفاده شد. آزمایش

ها با پنج مدل  دقیقه انجام شد. نرخ تغییر محتوای رطوبتی نمونه 60و  40، 20، 10دهی  سطح زمان موج 4در کیلوهرتز 

میانگین مربعات  ۀشدن برازش شد. براساس مقدارهای ضریب تبیین، میانگین مربعات انحراف، و ریش نازک خشک لایه

کمک فراصوت شناخته شد. از مدل  برگ چای به شدن عنوان بهترین مدل برای توصیف رفتار خشک خطا، مدل پیج به

 فراصوتی استفاده کرد.  ـ های ترکیبی کن سازی خشک توان در مدل پیشنهادشده در این تحقیق می

 .جیمدل پ نازک، فراصوت، شدن لایه برگ چای، خشککليدواژگان: 
 

 *مقدمه
( Camellia Sinensis) ساینسیسگیاه چای با نام علمی کاملیا 

( است. برگ چای در زمان Theaceaeتئاسیس ) ۀاز خانواد

اندکی پس از برداشت  ۀفاصل برداشت رطوبت زیادی دارد و به

سازی، برای محافظت از برگ  شود. در صنعت چای فاسد می

چای دربرابر پوسیدگی و تبدیل آن به چای خشک، پس از طی 

 Bothejuکنند ) جریان هوای گرم خشک می ها را با مراحلی برگ

et al., 2011نقل آسان، و  و (. کاهش حجم و وزن مواد، حمل

روش   کردن به قابلیت نگهداری در دمای محیط از مزایای خشک

(، اما دمای زیاد، Doymaz, 2007جریان هوای گرم است )

افزایش چروکیدگی، کاهش کیفیت محصول نهایی، و مصرف 

 ,Erbay, 2009; Alibasرود ) شمار می ز معایب آن بهزیاد انرژی ا

کن  های خشک های اخیر، استفاده از سیستم (. در سال2007

(، Alibas, 2007مایکروویو ) ـ ترکیبی مانند جریان هوای گرم

خلأ  ( و مایکروویوـNadee et al., 2011فروسرخ ) مایکروویوـ

(Jeni et al., 2010به ،) ر، کاهش زمان، و دلیل افزایش نرخ تبخی

شدن مورد توجه قرار گرفت. علاوه بر این استفاده  دمای خشک

منظور  شدن به تیمارهای متعدد پیش از فرایند خشک از پیش

ایجاد تغییر در ساختار مواد و درنتیجه افزایش سرعت خروج 

                                                                                             
 r.yeganeh@ilam.ac.ir مسئول: ۀنویسند *

هایی است که توجه  شدن، از روش رطوبت در طول فرایند خشک

است. در این میان امواج فراصوت  خود جلب کرده محققان را به

دلیل تولید محصول نهایی با کیفیت بالاتر و  با توان بالا به

تر مقبولیت بالایی دارد  شدن در دمای کم افزایش نرخ خشک

(Mason, 1998بررسی روند خشک .) ها و  شدن برخی از میوه

(، قارچ Fernandes & Rodrigues, 2007ها ازقبیل موز ) سبزی

(، Jambrak et al., 2007کلم، و کلم بروکلی ) گل ای، دکمه

 & Babagoltabar( و سیب )Fernandes et al., 2008آناناس )

Yeganeh, 2013تیمار فراصوت، در مطالعات  کمک پیش ( به

گوناگونی گزارش شده است. در این مطالعات تأثیر پارامترهای 

حرارت  ۀدهی، و درج گوناگون مانند بسامد، توان، زمان موج

دهی  مطالعه شده و نتایج نشان داده است تأثیر پارامتر زمان موج

 ۀای در زمین بر مواد گوناگون، متفاوت بوده است. تاکنون مطالعه

شکل  شدن گیاهان برگی تأثیر فراصوت با توان بالا بر روند خشک

ازقبیل نعناع، جعفری، و چای گزارش نشده است. بنابراین هدف 

 ۀشدن برگ تاز کردن روند خشک ررسی و مدلکلی این تحقیق ب

تیمار فراصوت است. اهداف اصلی این تحقیق  کمک پیش چای به

شدن برگ  دهی بر زمان و نرخ خشک شامل بررسی اثر زمان موج

نازک برای توصیف فرایند  چای و تعیین بهترین مدل لایه ۀتاز

 تیمار فراصوت است.  کمک پیش شدن برگ چای به خشک
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 ها وشمواد و ر

 برگ چای

تحقیقات چای واقع در  ۀبرگ چای رقم هیبرید چینی از مزرع

مرکز تحقیقات چای لاهیجان برداشت شد. عملیات برداشت 

المللی )یک غنچه و دو  صورت دستی و براساس استاندارد بین به

(. پس از پایان عملیات ISO, 2011برگ لطیف( انجام گرفت )

دقیقه( به آزمایشگاه  15تر از  مها بلافاصله )در ک برداشت، برگ

 منتقل شدند. 

 گيری درصد رطوبت اوليه اندازه

 AOACالمللی  ها براساس استاندارد بین برگ ۀدرصد رطوبت اولی

(. براساس این AOAC, 1984کردن محاسبه شد ) و به روش وزن

 ۀدرج 104گرم برگ چای درون آون با دمای  15استاندارد 

شدن وزن  شدن تا ثابت رایند خشکسلسیوس قرار داده شد. ف

کمک ترازوی رقمی  ها به ها ادامه یافت. وزن نهایی برگ برگ

(Sartorius مدل ،GM312 اندازه 01/0، دقت )گیری شد. با  گرم

 ۀها، درصد رطوبت اولیه بر پای دانستن وزن اولیه و نهایی برگ

                                                                                                         (.                Oztekin & Martinov, 2007خشک محاسبه شد )

 9/2خشک برابر با  ۀبرگ چای بر پای ۀمقدار رطوبت اولی

 دست آمد.  خشک به ۀگرم آب/گرم ماد

 تيمار فراصوت

 لیتر؛ 6/2؛ حجم: 2600S، مدل Parsonicاز یک حمام فراصوت )

وات و  70مترمکعب( با توان  سانتی 10×5/13×24ابعاد داخلی: 

فرایند استفاده شد. از میان  کیلوهرتز برای پیش 28بسامد 

گرم برگ سالم و بدون آفت که از  30شده،  های برداشت نمونه

کمک ترازوی  نظر لطافت و نرمی در یک سطح بودند، جدا و به

گرم( وزن شد.  ± 01/0، دقت: GM312، مدل Sartoriusرقمی )

 ۀمتر در کف محفظ سانتی 1ضخامت  شده به های انتخاب برگ

حمام فراصوت قرار گرفتند. برای جلوگیری از شناورشدن 

ها  متر روی برگ میلی 1ضخامت  فلزی به ای ها، یک شبکه برگ

مقطر پر  آرامی با آب حجم مخزن به ۀقرار داده شد. سپس بقی

، 20، 10ها در چهار سطح زمانی  حمام، برگ اندازی شد. با راه

دقیقه بدون اعمال حرارت در محیط آزمایشگاه )دمای  60، و 40

ساختن  دهی شدند. پس از خارج سلسیوس( موج ۀدرج 5/21

کمک کاغذ جاذب  حمام، رطوبت سطحی به ۀها از محفظ برگ

چنین  گرفته شد. هر یک از تیمارها در سه تکرار انجام شد. هم

شاهد بدون عبور امواج  ۀبررسی اثر فراصوت، از یک نمون برای

 فراصوت استفاده شد.  

 کردن خشک

، مدل Venticellها پس از اعمال امواج فراصوت، به آون ) برگ
سلسیوس منتقل شدند. فرایند  ۀدرج 110( با دمای 111

ها به رطوبت تعادلی ادامه یافت.  شدن تا رسیدن برگ خشک
ها از  بار، نمونه دقیقه یک 10شدن، هر  برای بررسی روند خشک

( قرار گرفتند. پس از Simaxآون خارج شدند و درون دسیکاتور )
 01/0کمک ترازوی رقمی )دقت:  ها به شدن، وزن برگ خنک

 یری شد و دوباره به آون منتقل شدند. گ گرم( اندازه
چنین  تر تیمارها با یکدیگر و هم دقیق ۀمنظور مقایس به

شدن، مقادیر درصد رطوبت به محتوای  رسم نمودارهای خشک
رطوبتی تبدیل شدند. مقادیر محتوای رطوبتی و نرخ 

محاسبه شدند  2و  1ترتیب از روابط  شدن برگ چای به خشک
(Doymaz, 2012 .) 
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خشک در  ۀشدن )گرم آب/گرم ماد نرخ خشک DR)دقیقه(، و 
 دقیقه( هستند. 

 شدن سازی فرايند خشک مدل

نازک بررسی شد تا  مقادیر محتوای رطوبتی با پنج مدل لایه
کمک  شدن برگ چای به توصیف رفتار خشک مدل مناسب برای

نازک  پنج مدل لایه 1فرایند فراصوت، تعیین شود. جدول  پیش
دهد. ملاک تعیین  شدن را نشان می پرکاربرد در فرایند خشک

مدل مناسب پارامترهای ضریب تبیین، میانگین مربعات انحراف، 
 5تا  3کمک روابط  میانگین مربعات خطا بودند که به ۀو ریش

 (. Akpinar, 2006محاسبه شدند )
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 شدن محصولات کشاورزی نازک خشک های لايه مدل. 1جدول 

 منبع مدل نام مدل ردیف

)exp( نیوتن 1 ktMR  Wang & Singh, 1978 

)exp( پیج 2 nktMR  Henderson & Pabis, 1969 

.)exp( پابیس ـ هندرسون 3 ktaMR  Yagcioglu et al., 1999 

CktaMR لگاریتمی 4  )exp(. Madamba et al., 1996 

21 سینگ ـ ونگ 5 btatMR  Henderson & Pabis, 1969 

 

 بحث و نتايج

 شدن تأثير فراصوت بر زمان خشک

رطوبتی برگ چای را نسبت به  نمودار تغییرات محتوای 1شکل 

شود،  طور که مشاهده می دهد. همان شدن نشان می زمان خشک

شدن  شاهد در طول فرایند خشک ۀمقدار محتوای رطوبتی نمون

تر  اند، بیش فرایند فراصوت قرار گرفته هایی که در پیش از نمونه

ها از  شدن برگ است. برای بررسی تأثیر فراصوت بر زمان خشک

اریانس استفاده شد. نتایج تحلیل واریانس نشان داد که تحلیل و

 3ها از مقدار اولیه به رطوبت  شدن برگ فراصوت بر زمان خشک

رطوبت مطلوب برای نگهداری برگ چای در  -تر  ۀدرصد بر پای

درصد  5در سطح احتمال  -(Naheed et al., 2007شرایط انبار )

ر امواج فراصوت از برگ عبارت دیگر با عبو دار داشت. به اثر معنی

 2شدن کاهش یافت. شکل  چای، زمان لازم برای خشک

شدن  تغییرات درصد رطوبت برگ چای را در طول فرایند خشک

شدن  ، زمان لازم برای خشک2دهد. براساس شکل  نشان می

ترتیب برابر با  دقیقه به 60، و 40، 20، 10شاهد، تیمار  ۀنمون

دقیقه بود. به بیان  58/39و ، 38/48، 31/54، 04/66، 27/75

 41/47تا  26/12ها را از  شدن برگ دیگر، فراصوت زمان خشک

 درصد کاهش داد. 

دهی  نتایج تحلیل واریانس نشان داد که افزایش زمان موج

دار  درصد اثر معنی 5شدن در سطح احتمال  بر زمان خشک

ن دقیقه، زما 60دقیقه به  10دهی از  داشت. با افزایش زمان موج

 04/66تر( از  ۀدرصد )بر پای 3لازم برای رسیدن به رطوبت 

 (. 3دقیقه کاهش یافت )شکل  58/39دقیقه به 

 شدن تأثير فراصوت بر نرخ خشک

شدن  نتایج تحلیل واریانس نشان داد که فراصوت بر نرخ خشک

ای که، سرعت  گونه دار داشت. به درصد اثر معنی 5در سطح 

 ۀفرایند بیش از نمون های پیش نمونهدادن رطوبت در  ازدست

شدن و در  فرایند خشک ۀنرخ در لحظات اولی ۀشاهد بود. بیشین

نتایج آزمون  2(. جدول 4دقیقه مشاهده شد )شکل  60تیمار 

چای را تا   شدن برگ میانگین نرخ خشک ۀدانکن برای مقایس

های  تر(، در نمونه ۀدرصد )بر پای 3رسیدن به رطوبت 

شاهد با مقدار  ۀنرخ در نمون ۀدهد. کمین شان میشده ن بررسی

خشک در دقیقه( مشاهده شد.  ۀ)گرم آب/گرم ماد 0381/0

دهی بر نرخ  نتایج تحلیل واریانس نشان داد که زمان موج

دار  درصد اثر معنی 5چای در سطح احتمال   شدن برگ خشک

دهی، سرعت  ای که با افزایش زمان موج گونه داشت. به

نرخ  ۀرطوبت نیز افزایش یافت. کمینه و بیشین دادن ازدست

دقیقه و  10ترتیب در تیمار  های تیمارشده، به شدن نمونه خشک

 ۀ)گرم آب/گرم ماد 1026/0و  0536/0دقیقه با مقادیر  60

 خشک در دقیقه( مشاهده شد. 

 

 
 . تغييرات محتوای رطوبتی برگ چای نسبت به زمان1 شکل

 

 
 . تغييرات درصد رطوبت برگ چای نسبت به زمان2 شکل
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تر( در  ۀدرصد )پاي 3ها به رطوبت  . زمان لازم برای رسيدن برگ3شکل 

 های شاهد و آزمايش نمونه

 

نظر  به ،et al. 2007)  (Jambrakبا توجه به نتایج مشابه 

دلیل  گ چای بهرسد امواج فراصوت هنگام عبور از بافت بر می

 ۀهای بسیار ریزی را در دیوار زایی، کانال حفره ۀدهی پدید شکل

اند، درنتیجه با کاهش مقاومت داخلی در برابر  سلولی ایجاد کرده

های مرزی، شرایط مناسبی  انتشار رطوبت و کاهش تعداد لایه

شدن فراهم  تر رطوبت در طول فرایند خشک برای خروج سریع

شدن،  ذشت زمان مشخصی از فرایند خشکشد، بنابراین با گ

 شاهد بود.  ۀتیمار بیش از نمون ۀشده از نمون مقدار رطوبت خارج
 

 
 شدن برگ چای نسبت به زمان . تغييرات نرخ خشک4 شکل

 
 شدن برگ چای اثر فراصوت بر ميانگين نرخ خشک ۀ. نتايج آزمون دانکن برای مقايس2 جدول

 نوع گروه
 شدن  میانگین نرخ خشک

 خشک در دقیقه( ۀ)گرم آب/گرم ماد

 a 0381/0 شاهد

 b 0536/0 دقیقه 10فراصوت 

 c 0661/0 دقیقه 20فراصوت 

 d 076/0 دقیقه 40فراصوت 

 e 1026/0 دقیقه 60فراصوت 

 

 شدن تعيين مدل خشک

ها، با پنج مدل  آمده از آزمایش دست مقادیر محتوای رطوبتی به 

پابیس، لگاریتمی، و  ـ نازک نیوتن، پیج، هندرسون لایه

افزار  کمک آنالیز رگرسیون غیرخطی در نرم سینگ به ـ ونگ

SPSS 21 روش تعیین  ها به بررسی شد. پارامترهای ثابت مدل

مقدارهای اولیه در رگرسیون غیرخطی محاسبه شدند )جدول 

 ۀ(. مقادیر ضریب تبیین، میانگین مربعات انحراف، و ریش3

ها  آمده از آزمایش دست های به میانگین مربعات خطا میان داده

های  ها )داده های حاصل از مدل های تجربی( و داده )داده

های شاهد و تیمار در  نمونه شده( مربوط به هر یک از بینی پیش

شده، مدلی که دارای  آمده است. از میان پنج مدل بیان 4جدول 

rترین مقدار  بیش
χترین مقادیر  و کم 2

عنوان  باشد، به RMSEو  2

نمودار ستونی میانگین  5شود. شکل  مدل مناسب انتخاب می

دهد.  ها نشان می شده را برای هر یک از مدل پارامترهای بیان

، مدل پیج با میانگین مقادیر ضریب تبیین 5ساس شکل برا

میانگین  ۀ، و ریش6/2×10-5، میانگین مربعات انحراف 998/0

دقیقه بهترین مدل  10در تیمار  41/3×10-3مربعات خطای 

تیمار فراصوت  شدن برگ چای با پیش برای توصیف رفتار خشک

گرفته مدل نهایی فرایند  است. براساس محاسبات انجام

صورت  فرایند فراصوت به شدن برگ چای با اعمال پیش خشک

 تعیین شد. 6 ۀرابط

         ( 6ۀ رابط)
// , exp( / )R MR t   2 2 1 250 99 3 13 10  
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 نازک در پنج مدل لايه RMSEو  r2 ،χ2×100. نمودار ستونی ميانگين مقادير5شکل 

 

 شدن برگ چای نازک خشک های لايه مدل. پارامترهای ثابت 3جدول 

 گروه
دل

م
 

 پارامترهای مدل

k n a b c 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

ن
وت

نی
   

   
   

   
   

   
   

   
  

یج
پ

   
   

   
   

   
   

 
 

ون
رس

ند
ه

-
س

ابی
پ

   
   

   
   

   
ی

تم
اری

لگ
   

  
   

   
   

   
 

گ
ون

-
گ

ین
س

 

06644/0 

06688/0 

06714/0 

07178/0 

04577/0 

03607/0 

03134/0 

03135/0 

02966/0 

02597/0 

06724/0 

06783/0 

06808/0 

07274/0 

04664/0 

06211/0 

05946/0 

05574/0 

05373/0 

04025/0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

205/1 

256/1 

258/1 

307/1 

170/1 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

014/1 

017/1 

017/1 

016/1 

021/1 

037/1 

059/1 

089/1 

045/1 

064/1 

0406/0- 

0438/0- 

0465/0- 

0510/0- 

0311/0- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

00039/0 

00046/0 

00053/0 

00065/0 

00023/0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

028/0- 

0502/0- 

083/0- 

142/0- 

0563/0- 

- 

- 

- 

- 

- 
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 شدن برگ چای نازک خشک های لايه . پارامترهای آماری مدل4جدول 

 گروه

دل
م

 

 پارامترهای آماری

R2 
χ2 

RMSE 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

 شاهد

 دقیقه 10فراصوت 

 دقیقه 20فراصوت 

 دقیقه 40فراصوت 

 دقیقه 60فراصوت 

ن
وت

نی
   

   
   

   
   

   
   

   
  

جپی
   

   
   

   
   

   
 

 
ون

رس
ند

ه
-

س
ابی

پ
   

   
   

   
   

ی
تم

اری
لگ

   
   

   
   

   
  

 
گ

ون
-

گ
ین

س
 

996/0 

995/0 

994/0 

992/0 

997/0 

997/0 

999/0 

999/0 

998/0 

999/0 

996/0 

994/0 

994/0 

991/0 

996/0 

997/0 

997/0 

998/0 

999/0 

999/0 

977/0 

991/0 

997/0 

999/0 

992/0 

0000716/0 

000141/0 

000204/0 

000369/0 

0000748/0 

0000043/0 

0000080/0 

0000219/0 

0000596/0 

0000121/0 

000078/0 

000159/0 

000241/0 

000472/0 

000076/0 

000051/0 

000077/0 

000053/0 

000046/0 

000013/0 

000516/0 

000248/0 

000106/0 

000043/0 

000154/0 

007916/0 

010995/0 

013034/0 

017187/0 

008158/0 

001807/0 

002402/0 

003826/0 

005983/0 

003069/0 

00767/0 

01066/0 

01268/0 

01682/0 

00771/0 

00567/0 

00667/0 

00519/0 

00403/0 

00297/0 

0196/0 

0133/0 

0084/0 

0050/0 

0109/0 

 

 گيری کلی نتيجه
کمک  شدن برگ چای به در این تحقیق بررسی روند خشک

تیمار فراصوت مطالعه شد. عبور امواج فراصوت از برگ  پیش

چای سبب افزایش سرعت خروج رطوبت در طول فرایند 

شدن و درنتیجه کاهش زمان لازم برای رسیدن به رطوبت  خشک

ها نشان داد که با  چنین بررسی لازم برای انبارداری شد. هم

 ینرخ کاهش ۀفقط در مرحلود درصد زیاد رطوبت اولیه، وج

شدن برگ چای رخ داد. برای توصیف رفتار  فرایند خشک

نازک استفاده شد که در این  ها از پنج مدل لایه شدن برگ خشک

دقیقه با میانگین  10فرایند فراصوت  میان مدل پیج در پیش

-5، میانگین مربعات انحراف 998/0مقادیر ضریب تبیین 

عنوان  به 41/3×10-3میانگین مربعات خطای  ۀ، و ریش6/2×10

آمده  دست ترین مدل شناخته شد. با توجه به نتایج به مناسب

توان استنباط کرد که استفاده از فراصوت در صنعت  می

سازی عامل مهمی در جهت کاهش هزینه، افزایش تولید، و  چای

دشده در شود. از مدل پیشنها کاهش مصرف انرژی محسوب می

های  ها و یا سیستم کن توان در طراحی خشک این تحقیق می

 فراصوتی استفاده کرد.   ـ کن ترکیبی کنترل خشک
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