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 (26/2/1396:  یتاريخ بازنگر – 16/3/1396:  تصويبتاريخ  – 12/8/1395)تاريخ دريافت :  

 دهيچک

 امـانج عملکرد بهبود و بازده شيافزا کرديرو با الیس بستر کنکـخش زیمطالعه درباره تجه نيدـچن تاکنون

 هدف تواند مناسب باشد. یفراصوت توان بالا م زاتیآن با تجه بیهدف ترک نيتحقق ا منظور به که است شده

 مدتدر خصوص  الیبستر س یشيآزما کنخشک یفراصوت توان بالا بر رو ریتاث یبررس پژوهش  نيا یاصل

 8/17 و 6/14 ،1/11) فراصوت توان سطح سهدر  است که ذرت یکیمکان اتیخصوص و کردن خشک زمان

 60 و 50 ،40) یدما سطح سه و( لوهرتزیک 30 و 28 ،25 ،20) فرکانس سطح چهار ،(مترمکعب بر لوواتیک

 17 ±5/0 يینها رطوبت به درصد 32 ±5/0 هیاول مقدار از هیاول رطوبت منظورکاهش به( وسیسلس درجه

 و لوهرتزیک 25 فرکانس ،دما سطح نيتر نيیپا در داد نشان جينتا. ستا شده پرداخته به آن (.d. b %) درصد

 هبود شيآزما یمارهایت انیم در کردن خشک زمان نظر از بیترک نيموثرتر مترمکعب بر لوواتیک 6/14 توان

 و داد کاهش درصد 43 را شدن خشک يینها زمان فراصوت، بدون حالت با سهيمقا در بیترک نيا. است

. ديگرد یچقرمگ و يینها یفشار مقاومت کاهش موجب محصول، در  یاسفنج دهيپد جاديا لیدل به فراصوت

 مشخص یبرا یمناسب تر شاخص يینها یفشار مقاومتبا  سهيدر مقا یچقرمگ یانرژ که داد نشان جينتا

 .باشدیمدانه  شکست مقاومتکردن 

 ذرتفراصوت توان بالا،  ،یکیمکان اتیخصوص :کليدی های واژه

 *مقدمه
 غلات نيترمهماز  یکيبعد از گندم و برنج  (Zea mays L) ذرت

گرفته و  یشیدو محصول پ نيبر ا یکه گاه ،شده شناخته

 FAO, 2014)) استرا به خود اختصاص داده  دیاول تول گاهيجا

 ینیمنبع پروتِئ کيست و از منابع مهم غله در جهان ا یکي و

 کي ذرت اصولاً است. يیخوراک و برنامه غذا یبالا برا تیفیک

. است شده لیتشک یمتفاوت یها تهيوار و ارقام از یول است گونه

 Zea)) یاسب دندان ذرت شيآزما نيا در شده استفاده ذرت

mays var. indentata  از یمخلوط یدارا ذرت نوع نيا که بود 

 آن، دانه یظاهر اتیخصوص از. باشد یم سخت و نرم ی نشاسته

 نمود اشاره دانه تاج طرف در رفته فرو یا نقطه وجود به توان یم

 ديآ یم وجود به یا نشاسته آندوسپرم شدن خشک لیدل به که

(Wolf et al., 1952 .)1یا دندانه ذرت اي یاسب دندان ذرت، 
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1 .Dent Corn 

 از علت به یدگیرس حالت در آن دانه تاج که است ذرت ینوع

 درها  دانه است دار دندانه و مقعر خودش، رطوبت دادن دست

 باعث که دهند یم دست از را خود آب از یمقدار دنیرس مرحله

 کي جهینت در و گردد یم آن یدرون بخش حجم شدن متراکم

 اسب دندان شکل به که گردد یم لیتشک دانه رأس در یگود

در  ذرت دانهتازه برداشت شده  نمونه .(Jones, 1924) باشد یم

 (.d. b %) رطوبت درصد 34 تا 32 یداراسطح  نيبالاتر

 تیفیاز زوال زودرس و حفظ ک یریجلوگمنظور  به که باشد یم

 دررطوبت  آن را به  ديبا تریطولانمدت زمان  یمحصول برا

. (Brooker et al., 1992)رساند  خشک هيپادرصد  17حدود 

 یذرت دانه ا برداشت از بعد اتیعمل نيترمهمخشک کردن از 

محصول را  یفیک و یکم اتیخصوص و یانرژاست که مصرف 

 خشک یها روش. (Zare et al., 2006)دهد  یقرار م ریتحت تاث

 يینها تیفیک تواند یم گرم یهوا ی هيپا بر یسنت کردن

 ،غذا ی ناخواسته طعم و عطر موجب و کند خراب را محصول

 ی نهیآم یدهایو از دست دادن اس نیتاميو بيرنگ، تخر بیترک

 Jayaraman and Das Gupta, 1992; Mujumdar) شود یضرور

mailto:dzare@shirazu.ac.ir
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and Menon, 1995). نيتر مهم الیس بستر یهاکن خشک 

 کنواختي طور به که هستند یادانه محصولات یهاکنخشک

 خشک یبالا زمان مدت لیدل  به یول دکنیم خشک را مواد

 و یوربهره بهبود منظور به یراهکار دنبال به نیمحقق کردن،

 بر قاتیتحق از یبرخ نيبنابرا .اندبوده هاکنخشک نيا عملکرد

 کمک به کردن زیتجه منظوربه  الیبستر س کنخشک یرو

و بهبود  یبا هدف کاهش مصرف انرژ ديجد یهایآور فن

 نيامحصولات انجام شده است که از  یفیو ک یکم اتیخصوص

 اشاره قرمز مادون و ويکروويما یآورفنبه  توانیم انیم

 Ranjbaran et al.,  Zare et al., 2006; Zare ,2012  (2014کرد

et al.,) .بالا  لیمحصول به دل یداخل یمذکور دما یهاروش در

 یهاهيلااز  محصول و انتقال حرارت یرطوبت داخل یرفتن دما

 یبرا حالت نيا که ابدي یم شيافزا یدرون یهاهيلابه  یرونیب

 اتیخصوص چون ستین مناسب گرما به حساس محصولات

 De La) دهد یم قرار ریتاث تحث را محصول یظاهر و یفیک

Fuente-Blanco et al., 2006; Momenzadeh et al., 2011; 

Barzegar et al., 2015; Jafari & Zare, 2016 فراصوت توان .)

محصولات  یبرا تواندیم یحرارت ریعامل غ کيبالا به عنوان 

 و (Gallego-Juarez et al., 2007حساس به گرما مناسب باشد )

 یخطر برا یموثر و منبع قدرت ب د،يمنبع جد کيبه عنوان 

در نظر گرفته شده  هاکنخشک یکاربرد یهابرنامهاز  یاریبس

راه خود را به  یتکنولوژ ني(. اDolatowski et al., 2007است )

 یکاربرد یهااز برنامه یاریکرده و در بس دایپ مختلف نيعناو

پژوهش  نياست. در چند دهیآن به اثبات رس یايمحققان مزا

 یبر رو میبه طور مستق 1(HPU)فراصوت توان بالا  یانرژ

 ,.García-Pérez et al) مویو ورق ل جيهمچون هو یمحصولات

 بیس(، Gallego-Juárez et al., 2007) جاتيسبز(، 2009

 ورقه و بیس(، De la Fuente-Blanco et al., 2006) ینیزم

 یفرنگ توت(، Schössler et al., 2012) قرمز دلمه یها

(Garcia-Noguera et al., 2010 ،)خرمالو (Cárcel et al., 

2007b )شلتوک و (Jafari & Zare, 2016)، کلم ،یا دلمه قارچ 

 2007) موز(،  et alJambrak,. 2007گل کلم ) و یبروکل

,.et alFernandes ،) 2008( خربزه .,et alFernandes )، کویچ 

(2008 .,et alFernandes ،) ايسو (2009 ,Karki،) 2009) آناناس 

.,et alFernandes ،) فلفل سبز (2017 ,.et alSzadzin´ska  )و 

 یبرخ در. است شده استفاده (,.Chen et al 2016) جيهو

تشعشع استفاده شده که  کنندهپخش صفحات از قاتیتحق

 Cárcel et)بود  شنيو آو مویورق ل ج،يآنها هو یشيمحصول آزما

                                                                                             
1. High Power Ultrasound 

al., 2007a; Garcia-Perez et al., 2009; Rodríguez et al., 

 ینشان داد که استفاده از انرژ قاتیتحق نيا جي(. نتا2014

 رايز دهدخشک کردن را کاهش  يینها زمان ندتوا یم فراصوت

 و ها انقباض از عيسر یها تناوب موجب تواند یم فراصوت امواج

 دهيپد جاديا باعث اصطلاحا و شود محصول در ها انبساط

 یم زمیمکان نيا در ریدرگ یروهاین. شود محصول در یاسفنج

 سانآ را رطوبت خروج که کنند جاديا یکروسکوپیم کانال تواند

( در حفره)گودال دیتول موجب فراصوت نيا بر علاوه. کند یم تر

 اثر. باشد دیمف رطوبتحذف  یتواند برت یمحصول شده که م

 تواند یم شده، برده کار به فراصوت توسط شده جاديا یاسفنج

 مانند متخلخل مواد در یکروسکوپیم یها کانال جاديا مسئول

 ,De la Fuente-Blanco et al., 2006; Tarleton) باشد ها وهیم

1992; Tarleton & Wakeman, 1998.)  یکه اطلاعات يیاز آنجا 

خشک کردن ذرت  یو عملکرد فراصوت بر رو ریدر مورد تاث

( زمان خشک کردن 1 یبا هدف بررس قیتحق نيوجود ندارد، ا

 اتی( خصوص2 و فراصوت -الیس بستر کنخشک کيذرت در 

 است. شده انجام فراصوت مالاع از بعد ذرت یکیمکان

 هاروشو  مواد

 نمونه یساز آماده

 رقم ذرت اي یاسب دندان ذرت پژوهش نيا یشيآزما محصول

 یداريخر فارس، استان یها شهرستان از یکي از که بود 704

 یها نمونه آن، حفظ و رطوبت کاهش از یریجلوگ منظور به. شد

 یها سهیک در و نموده یضدعفون الکل با را ذرت شده پاک

 یدما با خچالي در سپس و ختهير( پیک پيز) دار پيز یلونينا

 به ذرت هیاول رطوبت. شدند ینگهدار وسیسلسدرجه  4 5/0±

 یریگاندازه (.d. b %)درصد  32 ±5/0 استاندارد آون کمک

 . ASABE, 2008b))شد 

 نياز مورد تجهيزات و دستگاه ساختمان

فراصوت توسط  کنکخش محفظه با الیس بستر کنخشک

و ساخته شد  یطراح (Jafari and Zare, 2016) و زارع یجعفر

 بهبود منظور. به شودی( مشاهده م1در شکل ) آن وارهکه طرح

 کردن خشک جهت دستگاه طيشرا نمودن ترمناسبعملکرد و 

 دندبو عبارتاصلاحات  ني. ادياعمال گرد یراتییتغ ذرت، نمونه

 یدستگاه ) اضافه کردن واحدها یشيگرما ستمی: سدر رییتغ از

تر  مني)مطمئن تر کردن و ا یبرق رسان ستمی(، سیگرمکن برق

جهت سوار کردن  یمانیو استفاده از لوله س ستمیساختن س

 نیاتصال کوتاه در ب جادياز ا یریو جلوگ یگرمکن برق یواحدها

سنسور  ی)قرارده دما حسگر یری(، محل قرارگيیگرما یواحدها

از  یناش یکردن گرما ترکنواختيبستر نمونه( و  ريدر ز



 311 ...بستر یشگاهيآزما کنخشک کيذرت در  کردن خشکو همکاران:  عبدلی 

 تیمتناسب با ظرف یبرق یها گرمکن ی)قرارده یبرق یها گرمکن

تر در فاصله  یقو یکه گرمکن برق یا ها، به گونه آن يیگرما

تر در  فیضع يیبا توان گرما یدورتر از بستر نمونه و گرمکن برق

 یریقرارگ طرز و گرفتیم قراربه بستر نمونه  کتريفاصله نزد

 نصبکه دور تا دور لوله  بود یاگونه به یبرق گرمکن یواحدها

 (.دنديگرد

 

 
 فراصوت -اليس بستر کنخشک دستگاه وارهطرح  .1شکل

 آن موتور که مرکز از زيگر فن کيبه کمک  هوا انيجر 

1مبدل کي توسط
Korea)-N50-007SF  )د،يگردیم لکنتر 

 سنج سرعت کي توسط یعبور یهوا سرعت و شده جاديا

((Testo 435-2  شد.  یریاندازه گ هیمتر بر ثان ±03/0با دقت

مجموعه گرمکن  کيمورد نظر از  یداخل یبه دما دنیرس یبرا

 لوواتی/. ک5 و لوواتیک 2و 1 يیگرما یکه از واحدها یبرق

توسط حسگر دما  مجموعه نيشده بود، استفاده شد. ا لیتشک

(SU-105IP, SamwonEngineering, Korea که با )کي 

 زیتجه وسیدرجه سلس ±1( با دقت K-type) Kترموکوپل نوع 

 قطر یدارا گرم یهوا دهنده انتقال لوله. شدیشده بود، کنترل م

 محفظه کي به که بود متر 3 طول و متر یسانت 11 یداخل

و انتقال دهنده  یرعبو یوصل شده بود. رطوبت هوا کنخشک

و پروب مخصوص آن  Testo 435-2به نمونه توسط دستگاه 

. به منظور موثرتر کردن اثر فراصوت شدت بالا شد یریگاندازه

 کياز افت انتقال فراصوت از  یریمحصول و جلوگ یبر رو

 ی)قطر داخل یومینیآلوم الیبستر س کنخشکمحفظه 

 10و ضخامت  رمتیلیم 260حداکثر ارتفاع  متر،یلیم130

 .ديگرد( استفاده متریلیم

 UCE)) فراصوت بالا توان ژنراتور دستگاه کي از

Ulterasonic PBC 10 یبا ولتاژ ورود نیساخت کشور چ ± 

وات و بازه کنترل توان صفر تا  300ولت، توان حداکثر  220

دستگاه  نيفراصوت استفاده شد. ا جاديبه منظور ا درصد 100

مبدل فراصوت توان  یاندازراه یمناسب برا انيجر دیتول تیقابل

بالا در سطوح مختلف توان را دارا بود و امپدانس را به صورت 

 ی. از چهار مبدل فراصوت توان بالا براکرد یم میتنظ کیاتومات

فراصوت توان بالا  یها . مبدلديفراصوت استفاده گرد دیتول

                                                                                             
1. Inverter 

(PZT-8 20kHz100W, PZT-8 25kHz100W, PZT-8 

z100W28kH 30kHz100W, -PZT( در چهار فرکانس )02، 

ها به  ( مورد استفاده قرار گرفتند. مبدللوهرتزیک 30 و 28، 25

از  یخروج انيصورت تک به تک به ژنراتور متصل شده و جر

. حداکثر توان کرد یم ليژنراتور را به امواج مافوق صوت تبد

شده در استفاده  یتوان سطوحوات و  100 ها مبدل نيا یمصرف

 که بودبر مترمکعب  لوواتیک 7/18 و 6/14 ،1/11پژوهش  نيا

 یها مبدل و بالا توان فراصوت ژنراتور دستگاه ینما( 2) شکل در

 .شود یم مشاهده آن یفراصوت

 شيآزما طيشرا

 همراه به( گرفتیکه نمونه در آن قرار م ی)ظرف کنخشک بستر

د و رطوبت گرم بو 74/830 ± 10 وزن یدارا ذرت یهادانه

. شد یریگاندازه( .d. b %)درصد  32 ±5/0نمونه ها  یداخل

متر و حداقل  یسانت 4شده درون بستر  ختهير یهادانه ارتفاع

 ± 21/0کردن نمونه ها در حدود  الیسرعت، جهت بستر س

که  افتيیم ادامه يیجا تا ها شيآزمابود. هیمتر بر ثان 79/0

 کاهش( .d. b %) درصد 17 ±5/0  نمونه به يیرطوبت نها

 درجه 60 و 50، 40) يیدما سطح سه درها  شيآزماکند.  دایپ

( لوهرتزیک 30 و 28، 25، 20) یفرکانس سطح چهار(، وسیسلس

 بر لوواتیک 7/18و  6/14 ،1/11) یفراصوت توان سطح سه و

شاهد(  ماری)ت الیس بستر شيآزما نيچند و انجام( مترمکعب

 .رفتيانجام پذ یفراصوت یمارهایبا ت سهيقاجهت م

 یآمار ليتحل

در قالب  ليفاکتور شياز آزما قیتحق نيا یآمار یبررس یبرا

شامل  شيمورد آزما یفاکتورهااستفاده شد.  یطرح کاملاً تصادف

درجه  60، 50، 40خشک کننده)در سه سطح  یهوا یدما

 8/17، 6/14، 1/11(، توان فراصوت)در سه سطح وسیسلس

، 20بر مترمکعب( و فرکانس فراصوت)در چهار سطح  لوواتیک
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فراصوت و بدون  ها شيهرتز( بودند و آزما لویک 30، 28، 25

 117 یو به طورکل در سه تکرار انجام شاهد( ماریفراصوت )ت

 سهيمقا نییتع منظور به. قرار گرفت یابيمورد ارز یشيمارآزمایت

 یکیمکان اتیخصوص خشک کردن و يینها زمان صفات نیانگیم

 SAS 9.0درصد و نرم افزار  5از آزمون دانکن در سطح احتمال 

و رسم نمودارها  جينتا لیو تحل هيجهت تجز Excel 2010و 

 استفاده شد.

 
 (راست سمت ريتصو) یفراصوت یها به همراه مبدل (چپ سمت ريتصو) فراصوت یبالا توان ژنراتور .2 شکل

 یکيمکان اتيخصوص

 یهادانه از نمونه 20 تعداد کردن، خشک نديفرآ اتماماز  بعد

 و يینها یفشار مقاومت نییمنظور تع به شيهر آزما درذرت 

 نسترانيا منظوره چند دستگاه ريز در ماریت هر یچقرمگ یانرژ

(STM-20, SANTAM, Iran )لودسل کي شامل که (DBBP-

200, Taiwanگرفت قرار بود، متر یلیم/. 838با شعاع  ی( و پروب 

 هیثان بر متر 51/0 زانیم بهپروب  ی(. سرعت بارگذار3)شکل 

 توسط شده رسمنمودار  ASABE, 2008a).) شد میتنظ

 را ذرت دانه در پروب نفوذ از یناش يیجاجابه راتییتغ وتر،یکامپ

 تا ذرت دانه در پروب نفوذ زانی. مدادیم نشان روین حسب بر

 مقدار به آن بر وارده یروین مقدار که افتيیم ادامه یزمان

 یفشار مقاومت حداکثر نهیشیب یروین نيا. برسد خود نهیشیب

 و شدیم ختهیگس هم از دانه ،آن شدن وارد از بعد که بود يینها

 متوقف شيآزما تينها در و کردیم افت ینزول صورت به نمودار

 متلب، افزارنرم از استفاده با تست، نديفرآ ماتما از بعد. شدیم

 بر آن میتقس از و شدیممحاسبه  نمودار ريز سطح مساحت

 هب .آمدیم بدست محصول یچقرمگ مقدار نمونه هیاول حجم

 دانه 20 تعداد ،از قطر نمونه هیاول حجم کردن مشخص منظور

 سیکول کمک به آن ابعاد و انتخاب یتصادف صورت به ذرت ی

 اندازهde مشخص کردن قطر معادل  جهت ± 01/0با دقت  مدرج

به  یهندس نیانگی. قطر معادل دانه ها به کمک مشد یریگ

به کمک  وضخامت(  )طول، عرض و یسه ابعاد محور ی لهیوس

 ی دانه با استفاده از رابطه هیحجم اول و محاسبه( 1) یرابطه 

 ( :Mohsenin, 1970) ديگرد( محاسبه 2)

(LWT) =      (1)رابطه
1/3 de           

d (2)رابطه eVe 6

6

1
    

                                                              

 
 (راست سمت ريتصو( و پروب مخصوص )چپ سمت ريتصوبت داده ها )دستگاه اينستران به همراه سيستم ث  .3شکل

 بحث و جينتا

 کردن خشک زمان

  بمنظورمختلف  یهاتوان یچگال در فرکانس از یمشخص فیط

 فراصوت -الیس بستر کنخشکاثر فراصوت توان بالا در  یبررس

 ریتاث یررسب انسيوار هيتجز از یا خلاصه 1 جدول .شد یبررس

 سطح در را کردن خشک يینها زمان یرو بر مختلف یفاکتورها

 نشان 1 جدول در که طور همان. دهدیم نشان درصد 5 احتمال
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 در و مجز صورت به فرکانس و توان دما، یاصل یهااثر شده داده

 درصد 1 سطح در پارامترها نيا چندگانه متقابل یهااثر مورد

 راتیموضوع که تاث نيا ديبا د یبررس نيا .است شده دار یمعن

 یخشک شدن امر يیکاهش زمان نها یرو یورود یهوا یدما

پارامترهای فرکانس  نیانگیماختلاف .است، صورت گرفت یهيبد

و توان فراصوت در دماهای مختلف روی زمان نهايی خشک 

 و( 4) درصد در شکل 5سطح احتمال  ،شدن با آزمون دانکن

 .است ده( بررسی ش5)

 
 بر  یشيآزما یاثرات فاکتورها انسيوار هيتجز.1 جدول

 کردن خشک يیزمان نها یرو

 درجه راتييتغ منابع

 یآزاد

 مجموع

 مربعات

 نيانگيم

 مربعات

F 

 **11523/3 40011/34 80022/68 2 یورود یهوا یدما

 **529/77 1839/47 40/ 5518 3 مبدل فرکانس

 **33/54 45/ 116 232/91 2 مبدل توان

 توان* یورود یهوا یدما

 مبدل

4 224/59 56/15 16/17** 

* یورود یهوا یدما

 مبدل فرکانس

6 18746 /57 3124/43 899/84** 

 09**/47 163/50 981/02 6 مبدل فرکانس* مبدل توان

*توان یورود یهوا یدما

 مبدل*فرکانس مبدل

12 1709/92 142/49 41/**04 

  3/47 250/00 72 شيآزما یخطا

 است. دار یدرصد معن 1در سطح احتمال  **  

 است. دار یدرصد معن 5*  در سطح احتمال  

ns معنی دار نيست : 

کاهش  یحالت از لحاظ موثر بودن فراصوت بر رو نيبهتر

 25فرکانس  وس،یدرجه سلس 40 یزمان خشک کردن در دما

بر مترمکعب بدست  لوواتیک 6/14 یو توان فراصوت لوهرتزیک

 با سهيمقا دردرصد  43 زانیآمد که زمان خشک کردن را به م

 فراصوت یهافرکانس. داد کاهش( فراصوت)بدون  شاهد ماریت

 جاديا و یختگیگس هم از موجب بالاتر یهافرکانس بخصوص

که  ی. در واقع زمانشودیمدرون ساختار سلول ماده  يیهاحفره

-یموارد محصول  میاصوت با شدت بالا به طور مستقامواج فر

 از یامجموعهانتقال به قسمت جامد محصول  ریدر مس شود

رخ  یزمان ی)حالت اسفنج خوردیمرقم  هاانقباضو  هاانبساط

 محصول درون مکرر طور به شدن رها و فشردن که دهدیم

 یکیمکان زمیمکان نيدر ا ریدرگ یهایروین( که فتدیب اتفاق

 یهالولهبوده و رطوبت درون  یسطح یاز نوع کشش شتریب

شده که  یکروسکوپیم یهاکانال لیمحصول موجب تشک نيیمو

 و کنندیمبه خروج راحت تر رطوبت از داخل محصول کمک 

 یکانال ها نيا که. شوند یم شدن خشک نديفرآ عيتسر موجب

بار توسط فرناندز و همکاران  در  نیاول یبرا یکروسکوپیم

از بافت خربزه بعد از خشک کردن توسط فراصوت  کروگرافیم

فراصوت  نيبر ا علاوه. Fernandes et al., 2008)گزارش شد )

 یکند که ممکن است برا جاديرا ا ونیتاسيکاو دهيتواند پد یم

 گريد راتیتاث ريرطوبت مناسب باشد. سا اديخارج کردن مقدار ز

شکل  رییو تغ یکشش سطح ،یگرانرو رییفراصوت شامل تغ

شکل مواد جامد متخلخل  رییتغ که باشدیممواد جامد متخلخل 

 یهاهيلاکاهش انتشار  ،یکروسکوپیم یکانال ها جاديا باعث

 ,Tarleton) شود یم يیغذا مواد در یانتقال جرم شيافزا و یمرز

1992; Tarleton et al., 1998; De la Fuente-Blanco et al., 

2006; Fernandes et al., 2009نشان داد فراصوت در  جي(. نتا

 یم نفوذدانه ذرت  تر بهتر در نيیپا یدما و فرکانس فراصوت

 یبهتر نفوذ یدارا فراصوت باشد ترنيیپاکند. هر چه فرکانس 

 بافت نیب يیهاکانال لیتشک باعث وباشد  یم ترنيیپا یدر دما

(. وجود فرکانس بالا Fernandes et al., 2009) گردد یم یسلول

 یدرون ساختارخروج رطوبت کمک نکرده، بلکه  ندينه تنها به فرآ

 و رییتغ موجب و نموده( ینظم ی)ب یختگيهم ر در دچار را

 شده شاهد ماریت با سهيمقا در نمونه یداخل ساختار در بيتخر

 داده شيافزا هم را کردن خشک زمان مدت جهینت در و است

  ,Karki, 2009, Garcia- Noguera et al., 2010) است

Nowacka et al., 2012, Abdoli, 2016 )یدما وجود نیهمچن 

 به بیآس موجب تواند یم کردن خشک نديفرآ هنگام در بالا

 شود محصول یها قسمت از یبعض بيتخر و یداخل ساختار

(.(Witrowa-Rajchert & Rzaca, 2009 سال در  نگورا ایگارس 

 باشد کمتر فرکانس چه هر که دیرس جهینت نيا به هم 2010

 بداي یم کاهش یفرنگ توت کردن خشک یبرا ماریت شیپ زمان

(2010 ,.(Garcia-Noguera et al .خشک زمان توان، شيافزا با 

 در که شد شاهد ماریت با سهيمقا در یکمتر مقدار یدارا کردن

 یرو بر یاندک ریتاث نيیپا یهاشدت در یفراصوت توان واقع

 خشک سرعت نکهيا لیدلو به  داشته کردن خشک سرعت

 استفاده بالاتر شدت اب یفراصوت توان از شود داده شيافزا کردن

 یفراصوت یمارهایت سهيمقا در(. GarcíaPérez et al., 2006) شد

 شاهدشان، یمارهایت با وسیسلس درجه 60 و 50 یدما در

چون هرچه دما  نشد مشاهده کردن خشک زمان در یکاهش

راحت تر قابل مشاهده است.  یتر باشد اثرات فراصوت نيیپا

هوا  یکاهش فشار جرئ لیبه دل ش آنهرچه دما بالاتر باشد اثر

تر خشک شده و مانع از  عيمحصول سر وتر شده  غالب

 .(Abdoli, 2016)  گرددیم یفراصوت اثراتشدن  محسوس
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  درصد، 5 احتمال سطح در دانکن آزمون توسط فرکانس، و دما مختلف سطوح در کردن خشک يینها زمان نيگانيم سهيمقا .4 شکل

 .اند شده سهيمقا آن با ها ماريت ريسا که است شاهد ماريت دهنده نشان Control و یدار یمعن اختلاف عدم دهنده نشان مشابه حروف

 

 
  درصد، 5 احتمال سطح در دانکن آزمون توسط توان، و دما مختلف سطوح در نکرد خشک يینها زمان نيانگيم سهيمقا  .5 شکل

 .اند شده سهيمقا آن با ها ماريت ريسا که است شاهد ماريت دهنده نشان Control و یدار یمعن اختلاف عدم دهنده نشان مشابه حروف

 یکيمکان اتيخصوص

اومت مق یروین نیانگیم انسيوار هيمربوط به تجز 2 جدول

خشک کننده،  یهوا یدما یشيآزما یرهایدر متغ يینها یفشار

است. همانطور  ماریمختلف هر ت یو فرکانس ها یتوان فراصوت

دار  یمشخص است اثر توان معن انسيوار زیآنال هيکه جدول تجز

 یمعن درصد کي سطح در کدام هر فرکانس و دما اثراتنشده و 

 متقابل اثرات فقط چندگانه، متقابل اثرات مورد در و اند شده دار

 .است شده دار یمعن هم یرو بر فرکانس و دما

نکته  کردن، خشک یدما شيافزا با شاهد یمارهایت در

 یبياست که هر چه فرکانس بالاتر باشد اثرات تخر یضرور

خواهد شد و باعث  شتریمحصول ب یکيولوژيزیو ف یساختار درون

 ست،ین یمطلوب جهیکه نت شودیمحصول م هیاول تیفیکاهش ک

و هم از لحاظ  یمحصول هم از لحاظ ظاهر تیفیچون حفظ ک

 ,Abdoli, 2016)  Karki ,مورد توجه است  یساختار داخل

2009, Nowacka et al., 2012 .)پژوهش (Nowacka et al., 

 یاد که استفاده از فراصوت بر رونشان د (2012

تر موجب  یدر مدت زمان طولان بیس ی وهیم یکروساختارهایم

 رییخشک شده و موجب تغ بیر سبر ساختا شتریب بيتخر

 Nowacka etبا نمونه شاهد شد ) سهيخواص جذب آب در مقا

al., 2012 .)درجه  60و  50 یدر دما یفشار مقاومت یبررس در

اثر دما غالب تر بوده و مانع از بروز  نکهيا لیدلبه  وسیسلس

دماها تفاوت  نيشده است، در ا مارهایت یاثرات فراصوت بر رو

و با  شودینمشاهدشان مشاهده  ماریتبا  سهيدر مقا یچندان

هم شکل و هم اندازه جهت  یهادانهشد از  یسع نکهيوجود ا

 یفشار مقاومت یشود ول استفاده یکیمکانخواص  نییتع

 یکیمکان اتیخصوص نییجهت تع یشاخص خوب تواند ینم

 یکيولوژیو ب يید غذاموا کهعلت  نيا به باشد ذرت یها دانه

هستند که در اثر وارد شدن  یکیسکوالاستيو تیخاص یدارا

 هنگام در و شده یرخطیرفتار غ یبه آنها دارا یفشار یروین

 در ،یفشار یروین اثر بر ها نمونه ختنیگس هم از و شکستن

بر  2ختنیگس هم از ی و نقطه 1میتسل نقطه ها نمونه از یبعض

نبوده و  زيقابل تما گريشوند و از همد یمنطبق م گريکدي یرو

 را آنها ختنیهم گس از هتـج لازم یروین قیدق طور به توانینم

 .ASABE, 2008a; Abdoli, 2016)  ) ردـک نییتع

 

                                                                                             
1.Bio yield 
2 . Rupture 
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 ذرت یدانه ها يینها یمقاومت فشار یبر رو یشيآزما یاثرات فاکتورها انسيوار هيتجز .2 جدول

 F مربعات نيانگيم مربعات مجموع یآزاد درجه راتييتغ منابع

 **32/17 6020/45 12040/89 2 یورود یهوا یدما

 **4/81 1672/41 5017/23 3 مبدل فرکانس

 69/0ns 240/58 481/16 2 مبدل توان

 1/23ns 426/55 1706/24 4 مبدل توان* یورود یهوا یدما

 **5/77 2006/45 12038/70 6 مبدل فرکانس* یورود یهوا یدما

 0/47ns 164/47 986/84 6 مبدل فرکانس* مبدل وانت

 0/41ns 142/20 1706/40 12 مبدل*فرکانس مبدل*توان یورود یهوا یدما

  347/69 196446/70 565 شيآزما یخطا

 دار است. یدرصد معن 1** در سطح احتمال       

 دار است. یدرصد معن 5* در سطح احتمال       

ns       ستيدار ن یمعن. 

 
  حروف درصد، 5 احتمال سطح در دانکن آزمون توسط فرکانس، و دما مختلف سطوح در  يینها یقشار مقاومت نيانگيم سهيمقا  .6 شکل

 .اند شده سهيمقا آن با هاماريت ريسا که است شاهد ماريت دهنده نشان  Control و یدار یمعن اختلاف عدم دهنده نشان مشابه

 

 یانرژ نییتع انسيوار هيتجز به مربوط جيتان 3 جدول

 فرکانس و توان دما، مختلف سطوح در ذرت یها دانه یچقرمگ

 ی جداگانه اثر است مشخص جدول در گونه همان که است

 1 سطح در فرکانس و دما از یناش دوگانه اثرات و دما و فرکانس

 زا یناش اثرات و توان ریتاث مورد در و است شده دار یمعن درصد

 .است نشده دار یمعن چندگانه اثرات آن

 نيشتریب شود، یم مشاهده( 7) شکل در که همانطور

شاهد در  ماریبا ت سهيمقا در یچقرمگ یانرژ اختلاف زانیم

 لوهرتزیک 30و  28 یو فرکانس ها وسیدرجه سلس 40 یدما

به  یکاهش بیشاهد به ترت ماریبا ت سهيبدست آمد که در مقا

مشاهده شد. اعمال  یدرصد در چقرمگ 23/79و  66/79 زانیم

 هم از موجب بالاتر یهافرکانسفراصوت بخصوص در 

 درون يیها حفره جاديا و محصول یدرون یهابافت یختگیگس

 حالت جاديا باعث امر نيا که شود یم ماده سلول ساختار

 شده موجب جهینت در و شده محصول در شدن یپوک و یاسفنج

 یفشار یروین اثر بر محصول کستنش و ختنیگس هم از یبرا

 لیتشک. باشد ازین مورد یعاد حالت به نسبت یکمتر یروین

 متراکم یها سلول شکستن با همراه اصولا یکروسکوپیم کانال

 است همراه یسلول نیب اتصال و یچسبندگ کاهش باو  شده

(Gallant et al., 1972; Tarleton, 1992; Tarleton et al., 

1998; De la Fuente-Blanco et al., 2006; Fernandes et al., 

2009; Nowacka et al., 2012 .)یانرژ نکهيا داشتن نظر در با 

 زانیم در یفشار یروهاین ضرب حاصل مجموع یچقرمگ

 واحد در یانرژ مجموع است، نمونه( نفوذ) مربوطه يیجابجا
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 حالت که یمحصول کامل ختنیگس هم از یبرا یکمتر حجم

به همین دلیل  .است لازم است، شده جاديا آن در حفره حفره

 سهيمقا در یکمتر یچقرمگ یانرژ زانیم بالاتر یهافرکانس در

 . است لازم شاهد ماریت با یفراصوت یمارهایت
 

 

 دانه ذرت یچقرمگ یروين نييتع یبر رو یشيآزما یاثرات فاکتورها انسيوار هيتجز .3 جدول

 مربعات نيانگيم مربعات موعمج یآزاد درجه راتييتغ منابع

F 

 49/0 98/0 2 یورود یهوا یدما
**92/159 

 19/0 56/0 3 مبدل فرکانس
**67/60 

 29/0ns 00089/0 0018/0 2 مبدل توان

 ns 83/1 0056/0 022/0 4 مبدل توان* یورود یهوا یدما

 29/0 74/1 6 مبدل فرکانس* یورود یهوا یدما
**77/94 

 ns 35/1 0041/0 025/0 6 دلمب فرکانس* مبدل توان

 ns 51/1 0046/0 055/0 12 مبدل*فرکانس مبدل*توان یورود یهوا یدما

  0031/0 22/1 399 شيآزما یخطا

 .است دار یمعن درصد 1 احتمال سطح در**                

 .است دار یمعن درصد 5 احتمال سطح در*                
ns               ستیدار ن یمعن. 

 یفراصوت یمارهایت وس،یسلس درجه 60 و 50 یدماها در

 نيا که بودند شاهد ماریت با یاملاحظه قابل اختلاف یدارا

 و دما اثر بودن غالب رغمیعل که است نيا دهنده نشان مسئله

 نيا در یفراصوت یمارهایت انیم زيتما جاديا از شدن مانع

 ریتاث یب مونهن یداخل ساختار در فراصوت وجود ،يیدما محدوده

 در راشاهد  ماریبا ت سهيدر مقا یچقرمگ یانرژکاهش  و نبوده

ذرت  دانه یکیمکان اتیخصوص یدر بررس ی. به طور کلدارد یپ

لازم  یانرژ نییجهت تع یشاخص مناسب یگفت چقرمگ ديبا

 تا که يیروهاین مجموع رايز باشدیمدانه  ختنیاز هم گس یبرا

مشخص  قیرا به طور دق شودیمن وارد به آ دانه شکستن لحظه

 .(Abdoli, 2016) کندیم

 
 حروف  درصد، 5 احتمال سطح در دانکن آزمون توسط فرکانس، و دما مختلف سطوح در یچقرمگ یانرژ نيانگيم سهيمقا  .7 شکل

 .اند شده سهيمقا آن با مارهايت ريسا که است شاهد ماريت دهنده نشان Control و یدار یمعن اختلاف عدم دهنده نشان مشابه

 یکل یريگجهينت
 یموثر بر رو یها و فرکانس هادما سهيمقا درنشان داد  جينتا

 یداخل یهوا یدما چه هر ذرت یها دانهروند خشک کردن 

 یشتریب ریفراصوت تاث یانرژ ،باشد ترنيیپا فرکانسو  کنخشک



 317 ...بستر یشگاهيآزما کنخشک کيذرت در  کردن خشکو همکاران:  عبدلی 

موجب کاهش  و داردذرت  یخشک کردن نمونه ها یبر رو

 چه هر نيا بر علاوه. شودیمدر زمان خشک کردن  یدار یعنم

و  يینها یفشار مقاومتباشد  ترنيیپا دما و بالاتر فرکانس

 دهيپد جاديا جهت به امر نيا که ابديیکاهش م یچقرمگ

. باشدیم محصول در یکروسکوپیم یهاکانال لیتشک و یاسفنج

 تواندیم يینها یفشار مقاومتبا  سهيدر مقا یچقرمگ یانرژ

 و یختگیگس هم از کردن مشخص جهت یتر مناسب پارامتر

 استفاده به ذرت دانه یفیک یژگيو .باشد ذرت دانه شکستن

 وریط و دام خوراک اي انسان یغذا عنوان به محصول يینها

 باشد یاسفنج مواد چه هر دام خوراک هیته در رايز دارد یبستگ

 یم صرف محصول کردن ابیآس و خرد صرف یکمتر یانرژ

 سالم دانه یساز رهیذخ بحث در یطرف از. است مطلوب که شود

 داته یریبارگ یکشت اي و ها ونیکام لوها،یس به مواد انتقال اي و

 ماریت نییتع بحث نيبنابرا. ترند مطلوب یشکستگ به مقاوم یها

 دارد محصول يینها استفاده به یبستگ ت،یفیک لحاظ از نهیبه

 . ردیگ قرار توجه مورد یستيبا که
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