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 حلوايي داغ كدويهوا-قرمز مادونيبيكردن ترك انتقال جرم خشككينتيس

،c، مهدي كاشاني نژاد*b، سيد مهدي سيدين اردبيليaسيد حسين حسيني قابوس
c، مهران اعلميdغلامحسن اسدي

aو تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران دانشجوي دكتري و صنايع غذايي، واحد علوم  گروه علوم
bو تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران و مهندسي صنايع غذايي، واحد علوم  دانشيار دانشكده علوم

cو منابع طبي  عي گرگان، گرگان، ايراندانشيار دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي
dو تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران و مهندسي صنايع غذايي، واحد علوم  استاديار دانشكده علوم

 25/12/1393تاريخ پذيرش مقاله: 11/11/1393تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
اساز كاروتن، ويتامين مناسبمنبعكي كدوحلوايي مقدمه: و در آب مي كدوحلوايي است.نهيآميدهايهاي محلول آرد را كه داراي توان به
دل . آرد كدوحلواييتبديل نموداست طولانييماندگار بسو عطرليبه شاريطعم زردينيريمطلوب، آن استفادهقيعم قرمز-ينارنجو رنگ

در يك خشك شدنخشك زي سينتيكسا در اين پژوهش مدل شود. مي ميهواي داغ–قرمز مادونكن كدوحلوايي  شود. بررسي
و روش درجه75و55،65دماي هواي داغ در سه سطح وات،272و 204،238در سه سطح پرتودهي توان لامپتأثير ها: مواد

دو سطحها ضخامت نمونهو سلسيوس ضر سينتيك،زمانبرمتر سانتي7/0و5/0در و در طي خشك شدن نفوذ رطوبتبيخشك شدن
 شد.يبررسدر قالب طرح كاملاً تصادفي كدوحلوايي 

فرآو دماي هواي داغ توان پرتودهيتأثير ها: يافته از افزايش توان لامپ مادون. بوددار معنيكدوحلوايي خشك شدننديبر به204قرمز
از وات 272 درصد43/37و05/15را به ترتيب كدوحلوايي درجه سلسيوس، زمان خشك شدن75به55و افزايش دماي هواي داغ

بر ثانيه بود.3/3×10-9تا2/9×10-10بين كدوحلوايي نفوذ مؤثر رطوبتبيضركاهش دادند.   مترمربع
و ضخامت75وات، دماي272تواني:ريگجهينت كردن كدو به دست آمد. به عنوان بهترين شرايط خشك متر سانتي5/0درجه سلسيوس

و مشخص شد كه مقدار ضريب نفوذ مؤثر با اثر توان حرارتي مادون و دماي هواي داغ بر تغييرات ضريب نفوذ مؤثر كدوحلوايي بررسي قرمز
و دماي هواي داغ افزايش مي در مدلافزايش توان منبع حرارتي بايهمخوان نيوتنمدل كدوحلواييشدن سازي فرآيند خشك يابد. بهتري

ساسهيدر مقايشگاهيآزماجينتا  ها داشت. مدلريبا

 نيوتن، هواي داغمدل قرمز، مادون كدوحلوايي،، نفوذبيضر كردن، خشك:هاي كليديواژه

 :mahdi-seyedain@yahoo.com email مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
ــدوحلوايي ــنس1كـ ــه جـ ــانواده Cucurbitaبـ  از خـ
Cucurbitaceae سراســر جهــان رشــددرتعلــق دارد كــه

و بر اسـاس Saeleaw & Schleining, 2011( كننديم (
و شــكل ــه عمــده بافــت ــه چهــار گون  ,C.pepoســاقه ب

C.moschata, C.maxima, C.mixta بنـــدي گـــروه
,.Rakcejeva et al( شـونديم ). كـدوحلوايي يـك2011

اي بالا جهت محصول فصلي است كه به دليل ارزش تغذيه
( قرار گرفتن در رژيم غذايي انساني توصيه مي  Guinéشود

& Barroca, 2010در ). طبق آمار ارائه شده توسـط فـائو
ــران 2011-2012ســال  ــد كــدوحلوايي در اي ــزان تولي ، مي

مي 951253 باشد كه از اين نظر در جايگاه پـنجم دنيـا تن
قرار دارد كه در همين سال ميزان توليد اين محصـولات در 

% توليـد جهـان76/65تن بوده كه معادل 15951786آسيا 
.(Faostat, 2012)باشد مي

گوشت كدوحلوايييو مواد معدنييايميشءاجزا اديرمق
و پودر ( گزارش1در جدولآنخشك تازه  Wanشده است

Nadiah See, 2007; Rakcejeva et al., 2011 
Saeleaw & Schleining, 2011; ميوه كدوحلوايي .(
، تيامين،B6،Kهاي همچنين يك منبع با ارزش از ويتامين
و همچنين مواد معدني چون پتاسيم، فسفر، ريبوفلاوين

و سلنيوم مي ( منيزيم، آهن  ,.Rakcejeva et alباشد
(2011; Nawirska et al., 2009.

 رنگ اين محصول از سبز، سفيد، زرد، نارنجي يا قرمز

و به و نارس بسته به نوع گونه متغير است صورت رسيده
و محصولات، ترشي عصارههيتهعنوان سبزي در سوپ، به

مي شده خشك آن استفاده  صورتبهشود. گوشت
ميشده سرخ  شود، خورشتي، آب پز يا پخته مصرف

)Guiné & Barroca, 2010; El-Demery, 2011 
Rakcejeva et al., 2011; Saeleaw & Schleining, 

و گل نيز ). برگ;2011  صورتبههاي جوان، ساقه
مي پخته و علاوه بر دارا بودن مواد شده مصرف گردند

باشند. گوشت مغذي، داراي خواص دارويي بسيار زيادي مي
و خنكعنوان يك ماده آرام اين ميوه به كننده در بخش، نرم

يدر آشپزيمتعدديكاربردهانشود. همچني نظر گرفته مي
آماده ماننديها از غذايدر جزئيسبزكيعنوان به

و نان ها، خورشت ها، سوپ كيك  & Guiné( ها دارد ها

Barroca, 2010.( 
نظر پودر خشك كدوحلوايي به دليل غني بودن از

(شامل بتاكاروتن، تركيبات فنلي، فلاونوئيدها، ويتامين ها
ث،، آلفا توكوفرول، ويتامينB2، ويتامينAويتامين 

ها، مواد معدني، اسيدهاي آمينه، كربوهيدرات)Eنيتاميو
و همچنين مقدار مخصوصاً( و فيبر رژيمي پتاسيم)، پكتين

(حدود  گوشت گرم 100ي در لوكالريك17انرژي پائين
مكمل براي بهبود كيفيت صورتبهتواند كدوحلوايي) مي

و محصولات نانوايي تغذيه ( به كاراي نان -Elرود

Demery, 2011; Tamer et al., 2010.( 

و پودريو مواد معدنييايميشءاجزا-1جدول آن گوشت كدوحلوايي تازه 1خشك

 پودر كدوحلوايي گوشت كدوحلوايي تازه اجزا
%64/10%65/89 رطوبت

%25/1%56/0 چربي
%69/9%21/1 پروتئين
%13/6%50/1 خاكستر

%26/3%80/1 فيبر خام
%03/71%98/6 كربوهيدرات

mg/100g (949/0)mg/100g (50/21( سديم
 mg/100g (22/355 )mg/100g (11/5158( پتاسيم
 mg/100g (35/46)mg/100g (73/616( كلسيم

mg/100g (835/0)mg/100g (07/14( آهن
 mg/100g (05/44)mg/100g (88/817( فسفر

-mg/100g (10-2( كاروتنوئيدها
ث -mg/100g (10-9( ويتامين

-E)mg/100g (06/1-03/1نيتاميو

1 Pumpkin 
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Saeleaw and Schleining )2011 ،تركيب (
و ريخت ويژگي آرد كدوحلوايي1شناسي هاي فيزيكوشيميايي
به خشك وسيله هواي داغ را ارزيابي نمودند. شده
هاي نشاسته با ميكروسكوپ شناسي گرانول ريخت

2الكتروني
ي چندوجهها به شكل حاكي از آن بود كه گرانول1

مي5-15هايي در حدود نامنظم در اندازه باشند. ميكرومتر
داد كه پتانسيل استفاده از پودر نتايج اين پژوهش نشان
سازي محصولات مختلف غذايي كدوحلوايي جهت غني

.(Saeleaw & Schleining, 2011) وجود دارد
به خشك  قرمز به شكل لايه وسيله اشعه مادون كردن

شده نازك روش مناسبي براي توليد محصولات خشك
است. در اين روش حرارت در محصول بدون ايجاد تغييرات 

شود، لذا كيفيت ساختاري محصول نامطلوب ايجاد مي
و هزينه هاي فرآيند خشك شدن كاهش نهايي افزايش

(ياب مي ,.Strumillo et alد در خصوص مزاياي.)1987
كردن محصولات كاربرد صنعتي اين روش براي خشك

(مي كشاورزي ,.Jun et alتوان به موارد زير اشاره نمود
2011:( 

راندمان بالاي تبديل انرژي الكتريكي به گرما براي-1
IR و منبع جايگزين مناسب براي انرژي الكتريكي

 گرمايي.
طور مستقيم به داخل محصول بدونبهنفوذ تابش-2

 گرم كردن محيط اطراف آن.
 دماي يكنواخت در محصول در حال خشك شدن.-3
و آسان بودن برنامه-4 حرارتي چرخه كار دستريزي

و سازگاري آن ده ي براي محصولات مختلف
 مطابق با تغيير شرايط.

و تراز كردن پروفايل-5 هاي سهولت در كنترل فرايند
و از بين رفتن كمتر محصول.رطوبت در محصو ل

در مقايسه با منابع IRارزان بودن منابع-6
و داشتن طول عمر طولانيكيالكتريد و ماكروويو

و هزينه فن و نگهداري پائين آوريو هزينه تعمير
 كم.

و امكان صرفه-7 جويي در فضا، محيط كاري تميز
شده هاي معمولي نصبكنسازگاري آسان با خشك

 قبلي.
 نياز به جريان هوا در سراسر محصول.كاهش-8

2 Scanning Electron Microscopy 

آوري معايبي نيز دارد كه عبارتند از طرف ديگر اين فن
) ,.Krishnamurthy et alاز 2008:( 2

و در صورتكن اساساً خشك-1 هاي سطحي هستند
عدم كنترل صحيح فرآيند باعث سوختگي سطحي 

 شوند. مي
قبل از طراحي صنعتي اين روش براي فرآوري-2

و محصولات مختلف، مي بايست شرايط بهينه
.ضخامت مناسب محصولات مختلف مشخص شود

مي-3 به جهت افزايش راندمان حتماً صورت بايست
به تركيبي با ساير روش و تنهايي ها استفاده شوند

 كارايي زيادي ندارند.
س مدل و همچنيننازك لايه خشك شدنكينتيسازي
ضر انرژي فعال محاسبه و برخي رطوبت مؤثر نفوذبيسازي

است. گرفته توسط محققان انجام محصولات كشاورزياز 
Li and Morey )1984به ) با خشك صورت كردن ذرت

رطوبت،كه دما، سرعت دنديرسجهينتنيابه نازك لايه
تأثير مستقيمييمحصول بستگهيو رطوبت اول هواي نسب

 Gazor and Minaeeدارد. بر سرعت خشك شدن 
و سرعت بر سينتيك خشك 2008( ) تأثير تغييرات دما

و نشانرا شدن كلزا  سازي كه در مدلندددا مطالعه كردند
پنديفرآ  بهتري داراي برازشجيخشك شدن كلزا، مدل
ولهبود دلي، نبيكمتر بودن ضراليبه و وتنيثابت در مدل

ارزيابي، كاربرد مدل نيوتني موردها شاخصاختلاف جزئي
 را توصيه كردند.

مطالعه جـامعي در خصـوص بررسـي سـينتيك تاكنون
و مقادير ضريب نفوذ مؤثر در طي خشك كـردن انتقال جرم

ــا اســتفاده از ســامانه كــدوحلوايي كشــت ــران ب شــده در اي
هـدف ايـن نشده اسـت. لـذا هواي داغ انجام-قرمز مادون
قرمـز پرتـودهي مـادونن لامپتوااثر تغييريبررس مطالعه

)272-204 ) درجــــه55-75وات)، دمــــاي هــــواي داغ
ــه و ضــخامت نمون ( سلســيوس) ــي7و5هــا ــر ميل ــر) ب مت

بـه روش C.moschataواريتـه كـدوحلوايي كـردن خشك
و مدل-قرمز مادون انتقـال جـرمكينتيسسازي هواي داغ
 باشد. آن مي

و روش ها مواد
 كردن خشك-

1 Morphological 
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 C.moschataواريته كدوحلواييهاشيانجام آزمايبرا
ــد. ــه گردي ــراتهي ــام فرآيب ــديانج ــك ن ــردن خش ــدا ك ابت

در سانتي2يي با قطرها استوانهبه شكلها كدوحلوايي و متر
هـاي برش. متر برش خورند سانتي7/0و5/0هاي ضخامت

بلافاصله پس از برش جهـت پرتـودهي توسـط كدوحلوايي 
(شكل سامانه مادون  استفاده قرار گرفتند. ) مورد1قرمز

سـامانه بـا هاي برش خـورده نمونهكردن خشكجهت
لامـپ متفـاوتيهـا شامل تـوان يرهاييمتغاز قرمز مادون
دماهاي هواي داغ)، در وات 272و 238، 204(1قرمز مادون

7/0و5/0و در دو ضـخامت درجه سلسيوس75و65، 55
اس سانتي متـر بـر2سرعت جريان هـوا برابـر.شد تفاده متر

ها از منبع پرتودهي نيز ثانيه در نظر گرفته شد. فاصله نمونه
و برابر  متر بود. جهت آناليز سينتيك انتقـال سانتي15ثابت

و تغييرات وزن در طـي جرم، هر مرحله چهار  نمونه انتخاب
2خشك شدن هر يك دقيقه توسـط تـرازوي ديجيتـالي 

بـا1
مي01/0دقت  .گرديد ثبت

ها در قالب فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً آزمايش
افزار با استفاده از نرم%5 داري معنيدر سطح،تصادفي

Minitab 16 ندموردبررسي قرار گرفت.

استفاده هواي داغ مورد-قرمز مادونكن خشك-1شكل
 در اين تحقيق

شدن، ابتدا پارامتر نسبت سازي فرآيند خشك جهت مدل
با استفاده از معادله كدوحلواييرطوبت در طي خشك شدن 

)  ): Doymaz, 2007زير محاسبه گرديد

)1(e

et

MM
MMMR

−
−=

0

MR:،(بدون بعد) ها نمونهرطوبت:Mtنسبت رطوبت
) رطوبت تعادلي:d.b ،(Meدر هرلحظه بر پايه خشك

 
2 Digital Balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

( نمونه و d.bها (M0:رطوبت اوليه نمونه ) باشند. ) ميd.bها
رطوبته،ينسبت رطوبت به رطوبت اول،1 با توجه به رابطه

هرو رطوبت نمونهيتعادل در ها در خشك شدنيط لحظه
مقادير هاي طولاني خشك شدن، براي زمان. وابسته است

Meدر مقايسه با مقاديرMoوMtباشد. بسيار كوچك مي
توان معادله نسبت رطوبت در طي خشك شدن بنابراين مي

و2صورت رابطه را به براي محاسبه نسبت ساده نمود
ن گبه ازييرطوبت ستينيتعادل رطوبتريياندازه

)Doymaz, 2007(.

)2(
o

t

M
MMR =

2

 تعيين ضريب نفوذ مؤثر رطوبت-
و اغلب تعداد مكانيسم هاي انتقال رطوبت، گسترده

نفوذ برحسبي انتقال معمولاًهادهيپدپيچيده است. 
(انتقال خالص ماده  و نفوذ معمولي فشاري، نفوذ اجباري

مي بدون حركت سيال) طبقه شود. قانون دوم فيك بندي
تواند انتقال رطوبت در مرحله نزولي براي شرايط ناپايدار مي

 كردن را توصيف كند: فرآيند خشك

)3(2

2

x
XD

t
X

eff ∂
∂=

∂
∂

د tمقدار رطوبت موضعي در مبناي خشك،Xر آن كه

و مي x زمان ي انتشار قانون مطالعهباشد. شاخص فضايي
ي سرعت نزولي دورهدوم فيك بر نفوذ جرم در طي

جهت كردن محصولات كشاورزي دلالت دارد. خشك
گردد كه فرآورده غذايي استفاده از قانون فيك، فرض مي

و با رطوبت اوليه يكنواختي است بعد تك  ,Wong(ي

به)2001 4رابطه صورت . حل معادله فيك براي يك تيغه
 باشد: مي

)4(2

2 0

8 1
= exp(-(2 1) )

2 1 4
∑

2
¥ eff

2 2n=

π D t
MR n +

π ( n + ) L
 

(Lدر اينجا، تعدادnمتر)، برحسبنصف ضخامت تيغه
(tاز معادله، شده گرفتهعبارات در نظر  )sزمان خشك شدن

( Deffو باشند. ضريب نفوذ ) ميm2s-1ضريب نفوذ مؤثر
 آيد:مي به دست5مؤثر از طريق محاسبه شيب معادله 

1 Infrared Heat Lamp (NIR), Philips, Germany. 
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)5(










−
=

−
−= 2

2

2
0 4

exp8
L

tD
mm
mmMR eff

e

et π
π

ي تجربيها دادهمعمولاً با رسم نفوذبيضر
به زمان تعيين نسبت LnMR برحسبكردن خشك

نسبت به زمان رسم LnMRزماني نمودار مقدار گردد. مي
تا6را در معادله آمده دستبهخطبيشگردد،  قرار داده

 ضريب نفوذ مؤثر به دست آيد:

)6(2

2

0 4L
D

K effπ
=

K0مي شيب تباشد. خط ضر ماريبراي هر بياز
م دست نفوذهاي به ونيانگيآمده  شد.اعلامجهينت گرفته

و منظور به ي روند خشك شدننيبشيپبررسي سينتيك
و، از مدلكدوحلوايي كـردني مختلـف خشـكها معادلهها

سـازيي مورداسـتفاده بـراي مـدلها معادلهاستفاده گرديد. 
بـه نمـايش2در جـدول كـدوحلوايي كـردن فرآيند خشك
 درآمده است.

ي تجربـي هـا دادهمدل كـردن منظوربهدر اين مطالعه
افزار ها، از نرمي مدلها ثابتو به دست آوردن كردن خشك

Curve Expert استفاده شد.34/1ويرايش 

ها يافته
 كردن كدوحلوايي خشك-

و ضخامت بر اثر توان پرتودهي، دماي هواي داغ
به4تا2يها شكلدر مقدار رطوبت بازمان راتييتغ

مي طور هماناست. درآمدهنمايش با كه ملاحظه شود
قرمز، زمان خشك شدن افزايش توان لامپ مادون

مي كدوحلوايي و نمونه كاهش ها با سرعت بيشتري يابد
).2(شكلدهند رطوبت خود را از دست مي

درصد رطوبت پودر كدوحلوايي بر اساس منابع
پا10منتشرشده حدود  ميدرصد بر ( يه مرطوب -Elباشد

Demery, 2011تا)؛ لذا زمان رسيدن رطوبت نمونه 10ها
عنوان زمان خشك شدن در نظر گرفته درصد رطوبت به

از شد. افزايش توان لامپ مادون و وات 272به 204قرمز
درجه سلسيوس، زمان75به55افزايش دماي هواي داغ از

43/37و05/15را به ترتيب كدوحلوايي خشك شدن 
 دهند. درصد كاهش مي

مي3طور كه در شكل همان شود با افزايش ملاحظه
و دماي هواي داغ نيز زمان خشك شدن كاهش مي يابد

اند، درجه سلسيوس قرارگرفته75هايي كه در دماي نمونه
مي سريع ها تواندهند. در ساير تر رطوبت خود را از دست

 نيز رفتار مشابهي مشاهده گرديد.

.كدوحلواييخشك شدن سينتيك سازي مورداستفاده براي مدلرياضي هاي مدل-2جدول

 منبع معادله مدل

1انتشار فيك ))/(exp( 2ttcaMR −= (Diamante & Munro, 1991) 

2تقريب انتشار )exp()1()exp( kbtaktaMR −−+−= (Yaldiz et al ., 2001) 

3پيج )exp( nktMR −= (Simal et al., 2005) 

4شده اصلاحپيج ))/(exp( 2 nltcMR −= (Diamante & Munro, 1991) 

5نيوتن )exp( ktMR −= (Ayensu, 1997) 

62ميديلي btktaMR n +−= )exp( (Menges and Ertekin, 2005) 

7لگاريتمي cktaMR +−= )exp( (Dandamrongrak et al., 2002) 

8ورما )exp()1()exp( gtaktaMR −−+−= (Verma et al., 1985) 

9يا دوجمله )exp()exp( 10 tkbtkaMR n −+−= (Diamente and Munro, 1991) 

MR:نسبت رطوبت ،tزمان (min) وn،k،b،l،g،cوa،مي مدليها ثابت .باشند ها

1 Fick's Diffusion                2 Approximation of Diffusion            3 Page          4 Modified Page –II           5 Newton 
6 Midilli               7 Logarithmic                8 Verma             9 Two Term  
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).مترسانتي5/0و ضخامت C55°(رطوبت لامپ پرتودهي بر تغييرات اثر توان-2شكل

و ضخامت 272(رطوبت دماي هواي داغ بر تغييرات اثر-3شكل ).مترسانتي7/0وات

از با افزايش ضخامت نمونه متر نيز سانتي7/0به5/0ها
).4(شـكل درصد افزايش يافـت87/35كردن زمان خشك

5/0باضـخامت كمترين زمان خشك شدن مربوط به نمونه
و تـوان75متر كه در دمـاي سانتي  272درجـه سلسـيوس

با وات قرارگرفته بود، مربوط مي دقيقه بـه48شد، كه برابر
دست آمد. بيشترين زمان خشك شدن نيز مربوط به نمونـه 

و55متر كه در دماي سانتي7/0باضخامت  درجه سلسيوس
مي 204توان  كـ وات قرارگرفته بود، مربوط ه برابـر بـا شد،
 دقيقه به دست آمد. 125

 مؤثر نفوذبيضرتعيين-
به Ln (MR)روند تغييرات7تا5هاي شكل  را نسبت

در 272و 238، 204هـاي در تـوان بـه ترتيـب زمان وات،
و در ضـخامت75و55،65دماهاي  هـاي درجه سلسيوس

مي كدوحلواييهاي برش7/0و5/0 دهند. شيب ايـن نشان
ضريب نفـوذ مـؤثر اسـتفاده گرديـد. خطوط جهت محاسبه 

مريمقاد ت نفـوذبيضر زانيمختلف  مارهـاييمـؤثر بـراي
ا طور همان شده است. گزارش3جدولدرق،يتحق  ـكه در ني

و توان لامـپ پرتـودهيشيشود با افزا جدول ملاحظه مي
ضرخشك شدن كدوحلواينديدر فرآدماي هواي داغ بيي،

بـا افـزايش تـوان دارد.يشيافزا روندكي نفوذ مؤثر رطوبت
كه 272به 204لامپ از  نفـوذبيضروات، مشاهده گرديد

افـزايشm2s-1 9-10×6/1بهm2s-1 10-10×2/9از رطوبت
.متر) سانتي5/0و ضخامتC°55( ابدييم
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( براي توان در مقابل زمان Ln (MR)مقادير-5شكل )مترسانتي5/0و ضخامت C55°هاي متفاوت

( در مقابل زمان Ln (MR)مقادير-6شكل و ضخامت 272براي دماهاي متفاوت )مترسانتي7/0وات
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( براي ضخامت مقابل زماندر Ln (MR)مقادير-7شكل و 272هاي متفاوت )C75°وات

 كردن مختلف خشكطينفوذ مؤثر در شرابيضرريمقاد-3جدول

R ) )m2s-1ضريب نفوذ )cm(ضخامت ) )°Cدماي هواي داغ ) )Wتوان

991/0 10-10×2/9 5/0
55 

204 

998/0 9-10×6/1 7/0
994/0 9-10×2/1 5/0

65 
983/0 9-10×6/2 7/0
988/0 9-10×2/2 5/0

75 
997/0 9-10×7/2 7/0
985/0 9-10×2/1 5/0

55 

238 

997/0 9-10×4/1 7/0
993/0 9-10×5/1 5/0

65 
997/0 9-10×7/1 7/0
970/0 9-10×1/2 5/0

75 
976/0 9-10×6/2 7/0
993/0 9-10×6/1 5/0

55 

272 

998/0 9-10×7/1 7/0
995/0 9-10×7/1 5/0

65 
998/0 9-10×3/2 7/0
996/0 9-10×0/2 5/0

75 
989/0 9-10×3/3 7/0

 خشك شدنكينتيس سازي مدل-
خشـك نـديسازي فرآ مورداستفاده جهت مدل هاي مدل

بـا توجـه بـه خطـاي. شده اسـت گزارش2شدن در جدول 

مدل نيوتنيبايشگاهيهاي آزما حاصل از برازش داده كمتر
(جـدول در مقايسه با ساير مـدل  )، ايـن مـدل جهـت4هـا

و نتـايج كـدوحلوايي بررسي سينتيك خشك شدن انتخـاب

y = -0.0486x + 0.1395
R² = 0.9928

y = -0.0409x + 0.2394
R² = 0.9812
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بيجـدول ضـر ايـندر شده اسـت. گزارش5آن در جدول
 شـده اسـت. ارائه مدلاينبيضرو خطاي استاندارد،تبيين

و ميـدلي نيـز بـا داده برخي از مدل هـا ها ماننـد لگـاريتمي
و برازش نشدند.   سازگاري نداشته

 هاي سينتيكي مختلف از مدلآمده به دست خطاي استانداردو تبيينبيضر-4جدول
و ضخامت75وات، دماي 204(توان )متر سانتي7/0درجه سلسيوس

RSEمدل

964/0064/0انتشار فيك

956/0075/0تقريب انتشار

976/0053/0پيج

970/0059/0شدهاصلاحپيج

988/0043/0نيوتن

--ميديلي

--لگاريتمي

947/0095/0ورما

949/0091/0يادوجمله

 نيوتن مدلبيضراو خطاي استاندارد،تبيينبيضر-5جدول

SE R k )cm(ضخامت ) )°Cدماي هواي داغ ) )Wتوان
029/0 994/0 021/0 5/0

55 

204 

016/0 997/0 0,20/0 7/0
013/0 998/0 031/0 5/0

65 
026/0 995/0 024/0 7/0
030/0 994/0 041/0 5/0

75 
043/0 988/0 025/0 7/0
028/0 994/0 025/0 5/0

55 

238 

022/0 996/0 019/0 7/0
022/0 996/0 030/0 5/0

65 
015/0 997/0 022/0 7/0
045/0 987/0 034/0 5/0

75 
044/0 988/0 023/0 7/0
026/0 995/0 032/0 5/0

55 

273 

015/0 998/0 020/0 7/0
015/0 998/0 035/0 5/0

65 
019/0 997/0 026/0 7/0
016/0 998/0 042/0 5/0

75 
031/0 994/0 031/0 7/0
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 بحث
- قرمز با سامانه مادون كدوحلواييكردن نتايج خشك

توان لامپ باعثشيافزاهواي داغ حاكي از اين بود كه
مي افزايش دماي خشك كه كن باعث ديگرطرفاز گردد

دلتيظرفشيافزا اختلافشيافزاليجذب رطوبت هوا به
ب ونيدما و باعث گرم شدن سريع محصول هوا تر شده

و ميريتبخ محصول در بهتر آب از آن  نتيجه شود
مي شدن زمان خشك (كاهش  Gorjian, 2009يابد

Doymaz & Pala, 2003;(.مي در لذا توصيه شود
كردن مواد غذايي مختلف، جهت افزايش سرعت خشك

 هاي بالاتر استفاده شود. البته بايد در نظر فرآيند، از توان
هماز گرفت كه با افزايش بيش حد توان، دماي محصول

مي يابد كه باعث افت ارزش تغذيه افزايش مي توان شود. اي
و ضخامت75وات، دماي 272 5/0درجه سلسيوس

به به عنوان بهترين شرايط خشك متر سانتي كردن كدو
 دست آمد.

بر اشعه مادون و مستقيم قرمز سبب ايجاد حرارت سريع
ميروي  هاي همرفتيكنشود كه نسبت به خشكمحصول

 كه در آن بخشي از حرارت توسط خروج هوا به هدر 
و كيفيت رود سريعمي و راندمان بالاتري دارد تر است

ا روشب يسهروش در مقاينابهشده خشكمحصولات 
ميداغيهوا ( بالاتر ,.Afzal et alباشد 1999; 

Nimmol & Devahastin, 2011: Ratti et al.,
1995.( 

از12كردن قطعات در خشك نوع كدوحلوايي با استفاده
و ماكروويو، خشكداغيهواهايكنخشك كن انجمادي

تحت خلأ مشخص گرديد كه استفاده از روش ماكروويو 
كردن را در مقايسه برابر زمان خشك10 باًيتقرتحت خلأ 

داغ قطعات نمايد. در جريان هواي با هواي داغ كوتاه مي
تر سريع C. maximaنسبت به گونه  C. pepoگونه 

و در خشكآب خلأ گيري گرديدند كردن ماكروويو تحت
و تري خشك شدند با سرعت سريع C. maximaقطعات 

كردن نسبت به روش هواي داغ هاي خشكي روشتمام
1 (Nawirska et al., 2009).بودند مؤثرتر

Doymaz )2007كردن در هواي خشكهاي ) ويژگي
هاي نازك كدوحلوايي را در مقياس آزمايشگاهي داغ لايه

وm/s1در يك سرعت ثابت Cº60و50،55دماي3در 

1 Fick,s Diffusion Model 

و نتايج نشان15-25رطوبت نسبي كه % بررسي نمود داد
هاي كردن تكه كردن ثابت در خشك هيچ مرحله خشك

و تمام فرايند خشك نظ كدوحلوايي وجود ندارد ر كردن به
مي رسد كه در مرحله نزولي خشكمي و كردن اتفاق افتد

دهد كه انتشار، مكانيسم فيزيكي پاياي حاكم اين نشان مي
و رطوبت رطوبت نمونه درآوردندر به حركت  ها است
هاي كدوحلوايي با استفاده از مدل انتشار انتقالي از تكه

و زمان خشك12فيك هاي كردن تكه توصيف شد
و50،55% در دماهاي10رسيدن به رطوبت كدوحلوايي تا

Cº60 ساعت طول5/4و5/12،5/6به ترتيب
. (Doymaz, 2007)كشيد

Arevalo-pinedo and Murr )2007كردن ) خشك
با پاسكاللويك15و5تحت خلأ  و كدوحلوايي هويج

به تأثيرمقايسه  و بلانچينگ تيمار روي عنوان پيشانجماد
انجام Cº70و50،60كردن در دماهاي خشككينتيس

 بر اساسكردن هاي حاصله از آزمون خشكدادند. منحني
مدل انتشار فيك براي يك قطعه بدون اندازه تنظيم شد
از نتايج حاكي از آن بود كه پيش تيمارهاي قبل 

روي انتقال رطوبت در اين محصولات مؤثر كردن خشك
و مقدار ضريب انتشار  هاي براي نمونه آمده دستبهاست

(تر از نمونهكدوحلوايي بزرگ -Arevaloهاي هويج بود

pinedo and Murr, 2007 .( 
Hebbar يبيكن ترك خشكيكاز) 2004(و همكاران 

قرمـز مـادون يبي،داغ در سه حالت تركيقرمز با هوا مادون
ــراييتنهــا داغ بــهيو هــواييتنهــا بــه كــردن خشــكيب

هو سيب و حاكي آمده دستبهيجنتا.استفاده كردنديجزميني
رديمصـرفيانـرژو كـاهش كاهش زمان خشك شدناز 

و هوا نسبت به مادون تركيبيكن خشك .داغ بوديقرمز
شـده بـراي كـدوحلوايي بـا ضرايب نفوذ مؤثر محاسـبه

باشـد قرمـز بـالا مـي مـادون-هواي داغ استفاده از سامانه
)، كه نشـان از كـارايي ايـن سيسـتم در افـزايش3 جدول(

و افزايش سـرعت سرعت انتقال رطوبت به سطح محصول
 كردن دارد. خشك

در شده براي كدوحلوايي خشك ضريب نفوذ گزارش شده
 تـاm2s-1 10-10×38/9كـن هـواي داغ برابـر يك خشـك 

m2s-1 10-10×88/3شده گزارش )  ).Doymaz, 2007است

1 Fick's Diffusion Model 
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يك ضريب نفوذ مؤثر براي خشك زانيم كردن ذرت در
درجـه70تـا60كن هواي داغ در محـدوده دمـايي خشك

m2s-111-10×3/7تــاm2s-111-10×4/3سلســيوس برابــر 
,.Abbasi et al(اسـت شده گزارش در)2014 . همچنـين

بـراي ذرت در محـدوده مطالعه ديگري، ضريب نفوذ مـؤثر 
بـبيضروسيسلس درجه80تا40ييدما نينفوذ رطوبـت

m2s-111-10×6/3تاm2s-111-10×3/8اسـت شـده گزارش
)Mujumdar et al., 2000(.

 مـدل بـايشـگاهيهاي آزما حاصل از برازش دادهجينتا
جهــت بررســي ســينتيك مــدل ايــن داد كــه نشــان نيــوتن
-كـن هـواي داغ در يـك خشـك كدوحلواييكردن خشك
وR(تبيينبيضروبوده مناسبقرمز مادون خطـاي ) بـالا

) ي هـا دادهپاييني را در هنگام برازش كـردن)SEاستاندارد
داد. لـذا اسـتفاده از ايـن مـدل جهـت تجربي از خود نشـان
 قرمز مادونكردن كدوحلوايي با سامانه بررسي فرآيند خشك

ميو پيش  شود. بيني سينتيك انتقال جرم آن توصيه
Yaghobi ) و رطوبت افتكينتيس) 2012و همكاران

ر مدل يك زميني سيبكردن خشكياضيسازي در
را خشك ي بررسونيرگرسزياستفاده از آنالبا كن هواي داغ

درجه سلسيوس70و65ها در دو دماي كردند. آزمايش
رانجام گرديد.  ويكينتيسياضيسه مدل نيوتني، پيج

جينتا ند.شد داده برازشي هاي تجرب بر داده هندرسون
سا نسبتيجپ داد كه مدل نشان  ها، مراحل خشك مدلريبه

در.كنديميابيارززميني را بهتر سيب شدن برش همچنين
ينيبشيپي استفاده از مدل لگاريتمي را برايا مطالعه

را نسبت رطوبت ذرت در طي خشك كردن با هواي داغ
,.Abbasi et al( اند نمودهتوصيه  2014.( 

يريگجهينت
طـ رهـاييمتغسازي روابط بين مدل فرآينـديمختلـف

و بررسـي سـينتيك انتقـال محصولات غذا كردن خشك يي
و ضرايب نفوذ رطوبت مي عنـوان يـك ابـزار توانـد بـه جرم

و  تيـفيكشيافزاسودمند براي كنترل بهينه شرايط فرآيند
در ايـن پـژوهش روش باشـد.يينهـا شده خشكمحصول

هـواي داغ جهـت توليـد پـودر–قرمـز كردن مادون خشك
قرمـز، لامپ مادونتغيير توان بررسي شد. تأثيركدوحلوايي 

و ضخامت ورقـه  هـا بـر سـينتيك خشـك دماي هواي داغ
.و ضـرايب مربوطـه گـزارش شـديبررسكدوحلوايي شدن 

افـزايش موجـب دمـاي هـواي داغو تـوان لامـپشيافزا
و  .ديــگردآنزمــان مــدت كــاهشســرعت خشــك شــدن

 در محـدوده كـدوحلوايي رطوبـت بـراي نفوذ مـؤثربيضر
m2s-110-10×2/9تاm2s-1 9-10×3/3به دست آمد كـه بـا

طـور دماي هـواي داغ بـهو قرمز افزايش توان لامپ مادون
 سـينتيك سـازي بـراي مـدل. افـتييممحسوسي افزايش 

ي مختلفـي هـا، از مـدل كدوحلوايينازك لايه خشك شدن
دل مدل نيوتنتيدرنهااستفاده گرديد كه بـالا بـودنليبه

وخطـاي اسـتانداردو پـايين بـودن تبيـينبيشاخص ضر
آنيسادگنيهمچن سا رابطه ، جهـت هـا مـدلرينسبت به

و  كـدوحلواييي روند خشك شدننيبشيپبررسي سينتيك
.انتخاب گرديد
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