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در انواع مواد غذايي  تواند ميو رنگ مناسب هاي محلول در آب  ويتامينبالا،  بتاكاروتنمطلوب،  عطروطعم ليبه دل كدوحلواييآرد 
دو ( ييكدوحلوا هاي برشو ضخامت  وات 272و  238، 204در سه سطح  پرتودهي توان لامپتأثير  پژوهشدر اين  .قرار گيرد مورداستفاده

 سازي مدلهمچنين  .گرديدبررسي  قرمز كردن به روش مادون خشك يبافت در ط و بتاكاروتن، رنگ راتييتغ) بر متر سانتي 7/0و  5/0سطح 
در  شده خشك هاي نمونهمقدار بتاكاروتن  شد. يبررسنيز  كدوحلواييدر طي خشك شدن نفوذ رطوبت  بيضرو  خشك كردن سينتيك

تصوير  هاي شاخصميانگين پردازش تصوير آناليز و  تكنيكبا  ها نمونهرنگ آمد.  به دستگرم  100در  گرم ميلي 26/31تا  77/20محدوده 
نيوتن  48/7-53/11در محدوده  شده خشك هاي ورقهمقدار سفتي آمد.  به دست 56/64و  64/14، 54/69به ترتيب برابر  *bو  *L* ،aشامل 

نفوذ  بيضردرصد كاهش داد.  16/38را كدوحلوايي زمان خشك شدن  وات 272به  204قرمز از  افزايش توان لامپ مادونآمد.  به دست
 مؤثرقرمز بر تغييرات ضريب نفوذ مادونحرارتي اثر توان  .بودبر ثانيه  مترمربع 47/1×10-9تا  42/0×10-9بين  كدوحلواييمؤثر رطوبت 
فرآيند  سازي مدلدر يابد. با افزايش توان منبع حرارتي افزايش مي مؤثربررسي و مشخص شد كه مقدار ضريب نفوذ  كدوحلوايي

  داشت. ها مدل ريبا سا سهيدر مقا يشگاهيآزما جيبهتري با نتا يهمخوان پيجمدل  قرمز مادونتوسط  كدوحلوايي كردن خشك
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  مقدمه -1
و  بتاكاروتن، هاي گروه ب هاي اخير، اهميت ويتاميندر سال

و  موردتوجههاي آنتي اكسيداتيو ويژگي لحاظبه ويتامين ث 
 ازجملهاست. غذاهاي حاوي كاروتن  قرارگرفتهتحقيق 

هاي پوستي، چشم و سرطان براي پيشگيري از بيماري 1كدوحلوايي
- ويتامينكدوحلوايي منبع مناسبي از كاروتن، است.  شده گزارش

  . )1( باشد ميمحلول در آب و اسيدهاي آمينه ضروري  هاي
اي  كدوحلوايي يك محصول فصلي است كه به دليل ارزش تغذيه

. )2(شود  بالا جهت قرار گرفتن در رژيم غذايي انساني توصيه مي
شده توسط فائو   طبق آمار ارائه رانيدر ا ييكدو حلوا ديتول زانيم

پنجم  گاهينظر در جا نيكه از ا باشد مي تن 951253، 2013در سال 
هاي توليد كدو حلوايي  خراسان يكي از قطباستان  قرار دارد. ايدن

درصد اين محصول در طي زنجيره توليد از  30مي باشد و بالغ بر 
چون  دوست يچربطيف وسيعي از مواد . رود بين مي

 طور به تواند مي كدوحلواييكاروتنوئيدهاي موجود در انواع 
، 2لوتئين مخصوصاًو  Aبه دريافت پيش ساز ويتامين  توجهي قابل
حفظ  مانند با وظايف فيزيولوژيكي خاص يك كاروتنوئيد كه

كمك نمايد. رنگ زرد تا نارنجي  است، هيسلامت ماكولا و شبك
شود. علاوه بر از اين گروه از مواد ناشي مي كدوحلواييگوشت 

هاي فيبري آن در ارتباط با آب و قند اين عملكرد خوب فراورده
 شود توصيه مياجزاي غذا  عنوان بهگلوكز، استفاده آن را 

ساكاريدها همچنين به خاطر داشتن مقدار زياد پلي كدوحلوايي.)2(
از پكتين، مواد بيواكتيوي چون  مناسبياست و منبع  موردتوجه

  . )3( ها استتركيبات فنوليك و ترپنوئيدي
مدت صورت پودر فرآوري شود كه تواند بهتازه مي كدوحلوايي

، پودر آن به خاطر طعم مطلوبو  يابد ميماندگاري آن افزايش 
مكمل در  عنوان بهشيريني و رنگ نارنجي به زرد قوي و عميق، 

غذايي مانند كيك ، كلوچه، سوپ  هاي فراوردهاي در غله آردهاي
 رنگ دهندهعامل  عنوان به، سس، رشته فوري، چاشني و همچنين 

در  .)4-6( رودمي به كارهاي آرد طبيعي در ماكاروني و مخلوط
عملكرد فيزيولوژيكي خاص  Aويتامين  سازي پيشكنار فعاليت 

بسياري از كاروتنوئيدها چون پيشگيري از سرطان، ضروري به نظر 
  . )7( رسدمي

                                                 
1  Pumpkin 
2 Lutein 

پودر خشك كدوحلوايي به خاطر غني بودن در تركيبات فنلي، 
، B2، ويتامين Aها (شامل بتاكاروتن، ويتامين فلاونوئيدها، ويتامين

، اسيدهاي آمينه، )E نيتاميوث، توكوفرول، ويتامينآلفا 
پتاسيم)، پكتين و فيبر  مخصوصاًها، مواد معدني (كربوهيدرات

ي در لوكالريك 17رژيمي و همچنين مقدار انرژي پائين (حدود 
مكمل براي  صورت بهتواند گوشت كدوحلوايي) مي گرم 100

. )7-8( رود كار بهاي نان و محصولات نانوايي بهبود كيفيت تغذيه
 9بين  شده مقدار پروتئين پودر كدوحلوايي بر اساس مطالعات انجام

كاربرد بالقوه آرد  گويايشده است كه  % گزارش69/9تا 
عنوان آرد  عنوان جايگزين براي آرد گندم و يا به كدوحلوايي به

  .)9،8،4(باشد گندم مي -مخلوط كدوحلوايي
 كـدوحلوايي اظهـار نمودنـد كـه پـودر     ) 10پونگجانتا و همكـاران ( 

خـوب و دسترسـي ارزان و    تيفيباكبراي توليد محصولات غذايي 
همچنـين   پژوهش ديگـري در  .باشدمناسب مي بتاكاروتنراحت به 

جـايگزين   كـدوحلوايي % پـودر  10-20نشان دادند كـه اسـتفاده از   
رنگ و مقـدار كـاروتن   زرد شده با آرد گندم در دسرهاي تايلندي 

قـرار   موردپـذيرش  كننـدگان  مصرف وسيله بها بهبود بخشيد و آن ر
  ).11( گرفت
كن  خشك وندرشده  كدوحلوايي خشكهاي ) ويژگي12( دويمز

و  m/s1سرعت ثابت  ،  cº60و  55، 50ي هاهواي داغ در دما
ثابت كه مرحله  گزارش نمود% بررسي و 15-25رطوبت نسبي

و تمام فرايند  اين فرآيند مشاهده نشدهكردن در  خشك
اين . افتدكردن اتفاق مي كردن در مرحله نزولي خشك خشك

دهد كه انتشار، مكانيسم فيزيكي پاياي حاكم در نشان ميموضوع 
رطوبت  .است ي كدوحلواييهارطوبت نمونه درآوردنبه حركت 

 3هاي كدوحلوايي با استفاده از مدل انتشار فيكانتقالي از تكه
هاي كدوحلوايي تا رسيدن كردن تكه و زمان خشكشد توصيف 

و  5/6، 5/12 به ترتيب cº60و 55، 50% در دماهاي 10به رطوبت 
  .ساعت طول كشيد 5/4

 نازك لايهبه شكل  ويژه به قرمز مادوناشعه  وسيله به كردن خشك
است. در اين روش  شده خشكبراي توليد محصول  روش مناسبي

شود، حرارت در محصول بدون ايجاد تغييرات نامطلوب ايجاد مي
هاي كيفيت ساختاري محصول نهايي افزايش و هزينه درنتيجه

در خصوص مزاياي  .)13(يابد فرآيند خشك شدن كاهش مي
 محصولات كشاورزي كردن خشككاربرد صنعتي اين روش براي 

                                                 
3 Fick,s Diffusion Model 
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سهولت نمونه، در  كنواختگرماي ي ، ايجادراندمان بالاتوان به مي
 در فضا ييجو صرفه ،نيپائ يو نگهدار ريتعم نهيهز ،نديكنترل فرا

  ).14( اشاره نمود و ..
قرمز سبب ايجاد حرارت سريع و مستقيم بر روي  اشعه مادون
هاي همرفتي كه در آن كنشود كه نسبت به خشكمحصول مي

تر است و  رود سريعبخشي از حرارت توسط خروج هوا به هدر مي
 ينا بهشده  خشكراندمان بالاتري دارد و كيفيت محصولات 

  . )15(باشد  بالاتر ميداغ  يهواا روش ب يسهروش در مقا
كردن لايه نازك  ) بيان نمودند در خشك16شارما و همكاران (

قرمز و هواي داغ، با  كن مادون قطعات پياز با استفاده از خشك
 35ولت، افزايش دماي هوا از  500به  300از  قرمز تغيير توان مادون

 5/1درجه سلسيوس و افزايش سرعت جريان هوا از يك به  45به 
  برابر كاهش پيدا كرد.  5/2متر بر ثانيه، زمان خشك شدن 

) دريافتند كه براي قطعات پياز، تركيب 17كومار و همكاران (
كند. در  تر مي كردن را كوتاه قرمز زمان خشك هواي داغ ـ مادون

 24و  16، 15تحقيق ديگري ذرت در سه سطح متفاوت رطوبت (
قرمز و تركيب  درصد) برداشت و با سه سيستم هواي داغ، مادون

قرمز خشك شد. زمان مورد نياز براي  هواي داغ و مادون
 255و  360، 233كردن در سيستم هواي داغ در حدود  خشك

ي هواي داغ و تر در مقايسه با سيستم تركيب درصد طولاني
  قرمز تعيين شد. مادون

 يبيترككن  هاي بادمجان در يك خشك برش شدن خشكسينتيك 
بررسي شد.  )18(توسط صالحي و همكاران قرمز  مادون -داغ يهوا

قرمز مقدار داد كه با افزايش توان منبع حرارتي مادون نتايج نشان
 نفوذ مؤثر رطوبت بيضريابد و ضريب نفوذ مؤثر افزايش مي

مترمربع بر ثانيه بود.  1/8×10-9تا  4/2×10-9در محدوده  بادمجان
را به عنوان يك مدل مناسب جهت بررسي  جيمدل پهمچنين 
  معرفي نموده اند.بادمجان  يها كردن برش خشكسينيتك 
ــاكنون ــر در خصــوص  مطالعــه جــامعي ت توســط  كــردن خشــكاث
كـدوحلوايي   بافـت  و بتاكـاروتن، رنـگ  بر تغيير مقـدار   قرمز مادون
تـوان  اثـر تغييـر    يهدف اين تحقيق بررس ـلذا  است. گرفتهن صورت
خصوصـيات  بـر   هـا  نمونـه ضـخامت  و  قرمـز  مـادون پرتودهي  لامپ

 كينتيس ـ سازي مدلو  قرمز مادونبه روش  شده خشك كدوحلوايي
 رطوبتنفوذ مؤثر  بيضرو  هاي مختلف خشك كردن توسط مدل

 .باشد ميوات  272تا  204در دامنه توان آن 

 

 ها روشمواد و  -2

  كردن خشك - 2-1
از اسـتان   C.moschataواريتـه   كدوحلوايي ها شيانجام آزما يبرا

 يبـرا درصـد بـود.    93رطوبت اوليه نمونـه هـا   تهيه گرديد. گلستان 
و  توسط قالب استيل ها كدوحلواييابتدا  كردن خشك نديانجام فرآ

 هـاي  ضـخامت و در  متـر  سـانتي  2با قطـر   ييها استوانهبه شكل كاتر 
بـراي تهيـه نمونـه هـا، از قسـمت      . برش خورند متر سانتي 7/0و  5/0

متـر از پوسـته اسـتفاده     سانتي 5/0گوشتي كدوحلوايي تازه با فاصله 
ــد.  ــرشگردي ــرش جهــت   كــدوحلوايي هــاي ب بلافاصــله پــس از ب
  قرار گرفتند. مورداستفاده قرمز مادونتوسط سامانه پرتودهي 

توان مناسب براي خشك كردن محصولات كشاورزي در محدوده 
باشـد   متر مي سانتي 1تا  5/0وات و ضخامت مناسب نيز  300تا  200

ي بـرش خـورده   ها نمونهكردن  خشكجهت ). در اين پژوهش 18(
، 204( 1قرمـز  مـادون لامپ  متفاوت يها تواناز  قرمز مادونسامانه با 

 15در فاصـله   شـد،   كه توسط واريابل كنترل مي )وات 272و  238
تفاده اس ـ متـر  سـانتي  7/0و  5/0در دو ضخامت متري از نمونه  سانتي

در طـي خشـك شـدن هـر يـك دقيقـه        هـا  نمونهتغييرات وزن  .شد 
  .ديگردثبت  01/0با دقت  2توسط ترازوي ديجيتالي

در  ،تصادفي كاملاًدر قالب فاكتوريل بر پايه طرح  ها آزمايش
 Minitab 16 افزار نرمبا استفاده از % 5 داري معنيسطح 

  .ندقرار گرفت موردبررسي
 

  بتاكاروتن يريگ اندازه -2-2
استن به كمك دسته هاون  تريل يليم 10-15گرم از نمونه را در  1

خرد و مقدار كمي كريستال سولفات سديم بدون آب به آن 
مايع رويي را به درون بشر ريخته و اين فرايند سپس . نموديماضافه 

به يك قيف  شده آوري جمعمايه رويي . شود يمر تكرا دو باررا 
پتروليوم اتر اضافه و  ليتر ميلي 10-15منتقل و سپس  جداكننده

لايه  گرديد.پس از پايدار شدن جدا  دولايهو  هشدمخلوط  خوبي به
 100فلاسك حجمي  پايين دور ريخته شده و لايه رويي در يك

 ليتر ميلي 100و حجم آن با پتروليوم اتر به  يآور جمعي ليتر ميلي
 452 موج طول در ها نمونهجذب نوري  شد. درنهايترسانده 
با استفاده از پتروليوم اتر با استفاده از اسپكتروفتومتر و نانومتر 

                                                 
1 Infrared Heat Lamp (NIR), Philips, Germany. 
2  Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
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 x زمان و  tمقدار رطوبت موضعي در مبناي خشك،  Xكه در آن 
انتشار قانون دوم فيك بر نفوذ  ي مطالعه. باشد ميشاخص فضايي 
محصولات  كردن خشكسرعت نزولي  ي دورهجرم در طي 

. براي بكار بردن قانون فيك فرض )20(كشاورزي دلالت دارد 
است، رطوبت اوليه  يبعد تككه فرآورده غذايي  گردد مي

وني رطوبت مانند مقاومت ريكنواختي دارد و داراي حركت د
حل معادله فيك براي يك تيغه عمده در برابر انتقال رطوبت است. 

  :)12، 19( باشد ميزير  صورت به
)5(                                                      

)
4

)12(exp(
)12(

18
2

2
2

0 22 L

tD
n

n
MR eff

n







 



  
تعداد عبارات  n متر)، برحسبنصف ضخامت تيغه ( Lدر اينجا، 

ضريب  Deff و )sزمان خشك شدن ( tاز معادله،  شده گرفتهدر نظر 
از طريق محاسبه  مؤثرضريب نفوذ . باشند مي) m2s-1( مؤثرنفوذ 

  :آيد مي به دست 6شيب معادله 

)6(                                    













2

2

2 4
exp

8

L

tD
MR eff


  

 برحسب كردن خشكتجربي  يها دادهمعمولاً با رسم نفوذ  بيضر
LnMR  زماني نمودار مقدار  .گردد مينسبت به زمان تعيين
LnMR  ،را در  آمده دست به خط بيشنسبت به زمان رسم گردد

  :)12، 19( آيد به دست مؤثرقرار داده تا ضريب نفوذ  7معادله 

)7(                                                                
  

2

2

0 4L

D
K eff

  
K0 نفوذهاي  بياز ضر ماريبراي هر ت .باشد مي خط شيب
  .شداعلام  جهينت گرفته و نيانگيم آمده دست به
روند خشك شدن  ينيب شيپو  سينتيكبررسي  منظور به

فاده است كردن خشكمختلف  يها معادلهو  ها مدل، از كدوحلوايي
فرآيند  سازي مدلبراي  مورداستفاده يها معادلهگرديد. 

 به نمايش درآمده است 1در جدول  كدوحلوايي كردن خشك
و  (min) زمان t، نسبت رطوبت MR در اين جدول .)12،21،22(
n ،k ،b، l ،g ،c  وa  ،مدل  منظور به. باشند ها مي مدل يها ثابت

 يها ثابتآوردن  به دستو  كردن خشكتجربي  يها دادهكردن 
   استفاده شد. 34/1ويرايش  Curve Expert افزار نرم، از ها مدل

  
  نتايج و بحث -3
  كدوحلوايي كردن خشك - 3-1

 هاي محلول در از كاروتن، ويتامين مناسبمنبع  كي كدوحلوايي
كه توان به آرد  را مي كدوحلوايي است. نهيآم يدهايآب و اس

به  . آرد كدوحلواييتبديل نموداست طولاني  يماندگارداراي 
 ينارنج-رنگ زرد قيو عم ينيريمطلوب، ش اريعطروطعم بس ليدل

با سامانه  كدوحلواييكردن  نتايج خشك). 12( شود آن استفاده مي
  افزايش   باعث  توان لامپ شيافزاقرمز حاكي از اين بود كه  مادون

  

  .كدوحلواييخشك شدن  سازي مدل جهت مورداستفاده سينتيكيي ها مدل -1جدول 
 معادله مدل

)exp()1()exp(  1تقريب انتشار kbtaktaMR   
)exp(  2پيج nktMR   

)exp)/((  3شده اصلاحپيج  2 nltcMR 
)exp)/((  4انتشار فيك 2ttcaMR 
)exp( 5نيوتن ktMR   

btktaMR 6ميديلي n  )exp(  

cktaMR 7لگاريتمي  )exp(  

  
                                                 
1  Approximation of diffusion 
2  Page 
3  Modified Page –II 
4  Fick's Diffusion 
5  Newton 
6  Midilli 
7  Logarithmic 
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 تي ـظرف شيباعث افـزا  ديگرطرف از گردد كه كن مي دماي خشك
 محصـول  هوا و نياختلاف دما ب شيافزا ليجذب رطوبت هوا به دل

 بهتـر آب از آن  ري ـتبخ تر محصـول و  شده و باعث گرم شدن سريع
  .)24،23(يابد كاهش مي شدن زمان خشك نتيجهو در ؛شود مي
در  بازمانمقدار رطوبت  راتييتغو ضخامت بر  توان پرتودهياثر 

كه ملاحظه  طور هماناست.  درآمدهبه نمايش  3 و 2ي ها شكل
، زمان خشك شدن قرمز مادونشود با افزايش توان لامپ  مي

با سرعت بيشتري رطوبت  ها نمونهو  يابد ميكاهش  كدوحلوايي
  .)2(شكل دهند ميخود را از دست 

حدود  منتشرشدهدرصد رطوبت پودر كدوحلوايي بر اساس منابع 
؛ لذا زمان رسيدن رطوبت )8( باشد ميدرصد بر پايه مرطوب  10

زمان خشك شدن در نظر  عنوان بهدرصد رطوبت  10تا  ها نمونه
و  وات 272به  204قرمز از  افزايش توان لامپ مادون گرفته شد.

، زمان خشك متر سانتي 5/0به  7/0از  ها نمونهكاهش ضخامت 
درصد كاهش  89/13و  16/38را به ترتيب  كدوحلواييشدن 
  . دهند مي
  
  قرمز بر بتاكاروتن اثر مادون - 3-2

كه كدوحلوايي غني از بتاكاروتن است و مقدار آن حتي  ازآنجايي
)، لذا قرار دادن 4باشد ( از بتاكاروتن موجود در هويج نيز بالاتر مي

مواد غذايي غني از بتاكاروتن ازجمله كدوحلوايي در رژيم غذايي 
 لات سلامتي مرتبطصرفه براي رفع مشك به انسان يك روش مقرون

بتاكاروتن  ريمقاد). 10،25شود (در نظر گرفته مي Aبا ويتامين 
 به نمايش درآمده 2يي در جدول شده كدوحلوا هاي خشك برش

است.

  

 
  ).مترسانتي 5/0ضخامت ( كدوحلوايي هاي برشرطوبت لامپ پرتودهي بر تغييرات  تواناثر  -2شكل 

  

 
 وات). 272( كدوحلوايي هاي برش رطوبتبر تغييرات  ها نمونهضخامت  اثر تغيير -3شكل 
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توسط  كردن خشكدر طي   ها نمونهبا افزايش ضخامت 

، مقدار بتاكاروتن كردن خشك، به دليل افزايش زمان قرمز مادون
است. همچنين با افزايش توان لامپ پرتودهي نيز  يافته كاهش

 5/27مقدار بتاكاروتن به دليل آسيب ديدن در دماهاي بالاتر، 
  است. يافته كاهشدرصد 

  
  ييكدوحلوا شده خشك هاي برشبتاكاروتن مقادير  -2جدول

  )Wتوان ( )cm(ضخامت   )mg/100gr( بتاكاروتن
17/0±26/31  5/0  

204 
27/0±52/26  7/0 

09/1±79/23  5/0 
238 

27/0±50/21  7/0 

68/0±65/22  5/0 
273 

57/0±77/20  7/0 

  
 پردازش تصوير - 3-3

 از اي دامنه كه L مقدار( روشنايي مولفه از مركب Lab رنگي مدل
+) 120 تا -120 از اي دامنه( رنگي جزء دو و) دارد را 100 تا صفر
 *b جزء و) قرمز تا سبز رنگي طيف داراي( *a جزء شامل كه

 نتايج 3 جدول در .)19( باشد مي) زرد تا آبي رنگي طيف داراي(
 مشاهده ييكدوحلوا شده خشك هاي برش رنگ آناليز به مربوط

، كه به ترتيب باشند ميمثبت  *bو  *a هاي شاخص. شود مي
رنگ  به سمت قرمزي و زردي است. ها نمونهگرايش  دهنده نشان
 هاي شاخصبا روش پردازش تصوير آناليز و ميانگين  ها نمونه

 56/64و  64/14، 54/69به ترتيب برابر  *bو  *L* ،aتصوير شامل 
  آمد. به دست

  
  يبافت سنج - 3-4

خصوصيات كيفي  نيتر مهمعنوان يكي از  بافت مواد غذايي به
 دركنندگان دارد.  محصول، نقش مهمي در پذيرش كلي مصرف

شده  هاي خشك برش بافت آناليز به مربوط نتايج 4 جدول
هاي  مقدار سفتي برش .به نمايش درآمده است ييكدوحلوا
نيوتن به دست  48/7-53/11يي در محدوده كدوحلوا شده خشك
شود، با افزايش ضخامت اوليه  طور كه ملاحظه مي همانآمد. 
يابد. با افزايش  شده نيز افزايش مي هاي خشك ها، سفتي نمونه نمونه

ضخامت، به دليل كاهش سرعت خشك شدن و در نتيجه تغييرات 
 ييكدوحلواهاي  بيشتر در حجم و تخلخل كمتر بافت، سفتي برش

  يافته است. شده افزايش خشك
  

  ييكدوحلوا شده خشك هاي برشنتايج پردازش تصوير  -3جدول

L a* b*  
ضخامت 

)cm( 

توان 
)W(  

53/6±28/49  35/6±76/45  20/6±54/50  5/0  
204 

66/7±52/77  92/2±50/5  06/7±82/58  7/0 

54/6±62/68  21/4±82/13  60/5±48/69  5/0 
238 

90/8±11/73  31/4±14/6  17/8±13/64  7/0 

35/7±90/73  19/5±83/8  59/6±49/71  5/0 
273 

04/8±81/74  37/5±80/7  90/6±92/72  7/0 

  
  ييكدوحلوا شده خشك هاي برشنتايج آناليز بافت  -4جدول

  )Wتوان ( )cm(ضخامت  )Nسفتي (
82/1±49/7  5/0  

204 
21/0±57/8  7/0 

31/0±21/11  5/0 
238 

84/0±53/11  7/0 

07/1±48/7  5/0 
273 

94/2±41/9  7/0 

  
  مؤثر نفوذ بيضرتعيين  - 3-5

نســبت رطوبــت  يعــيطب تميلگــار  رونــد تغييــرات 5و 4 هــاي شــكل
. شـيب ايـن   دن ـده مـي نشان را نسبت به زمان  كدوحلواييهاي  برش

 ريمقـاد اسـتفاده گرديـد.    مـؤثر ضريب نفـوذ  خطوط جهت محاسبه 
جـدول   در ق،يتحق مارهاييمؤثر براي ت نفوذ بيضر زانيمختلف م

 شـود  مـي جدول ملاحظه  نيكه در ا طور همان است. شده گزارش 5
خشــك شــدن   نــد يدر فرآ پرتــودهي تــوان لامــپ  شيبــا افــزا 

با افـزايش  . يابد افزايش مي نفوذ مؤثر رطوبت بي، ضركدوحلوايي
نفـوذ   بيضـر وات، مشاهده گرديد كـه   272به  204توان لامپ از 

  .يافتافزايش  درصد 138 رطوبت
شـده در يـك    شده براي كـدوحلوايي خشـك   ضريب نفوذ گزارش

-m2s-1 10تــا  m2s-1 10-10×38/9كــن هــواي داغ برابــر    خشــك

  ).12است ( شده گزارش 88/3×10
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 لويك 15و  5كردن تحت خلأ  ) خشك26(پينلو و مور -آروالو
-انجماد و بلانچينگ به تأثيرهويج و كدوحلوايي با مقايسه  پاسكال

و 60، 50كردن در دماهاي خشك كينتيستيمار روي عنوان پيش
cº70 بر كردن هاي حاصله از آزمون خشكانجام دادند. منحني

مدل انتشار فيك براي يك قطعه بدون اندازه تنظيم شد نتايج  اساس
روي  كردن از خشكحاكي از آن بود كه پيش تيمارهاي قبل 

انتقال رطوبت در اين محصولات مؤثر است و مقدار ضريب انتشار 

هاي تر از نمونههاي كدوحلوايي بزرگبراي نمونه آمده دست به
  هويج بود. 

ــم ــر   زاني ــؤثر ب ــوذ م ــريب نف ــكض ــك   اي خش ــردن ذرت در ي ك
درجه سلسـيوس    70تا  60كن هواي داغ در محدوده دمايي  خشك
اســت  شــده گــزارش m2s-1 11-10×3/7تــا  m2s-1 11-10×4/3برابــر 

براي ذرت در  . همچنين در مطالعه ديگري، ضريب نفوذ مؤثر)27(
 نينفوذ رطوبت ب ـ بيضر وسيسلس درجه 80تا  40 ييمحدوده دما

m2s-1 11-10×6/3  تاm2s-1 11-10×3/8 24(است  شده گزارش(.  
 

 
 .)مترسانتي 5/0ضخامت متفاوت ( هاي توانبراي  در مقابل زماننسبت رطوبت  يعيطب تميلگارمقادير  -4شكل 

  

 
 ).وات 272متفاوت ( هاي ضخامتبراي  در مقابل زماننسبت رطوبت  يعيطب تميلگار  مقادير -5شكل 
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 كردن خشكمختلف  طينفوذ مؤثر در شرا بيضر ريمقاد -5جدول 

  .ييكدوحلوا
R ) ضريب نفوذm2s-1(  ضخامت)cm( ) توانW(  
99/0  9-10×42/0  5/0  

204 
93/0  9-10×98/0  7/0 

94/0  9-10×67/0  5/0 
238 

91/0  9-10×14/1  7/0 

93/0  9-10×00/1  5/0 
273 

91/0  9-10×47/1  7/0 

  
  .پيج مدل بيضرا و خطاي استاندارد ،يهمبستگ بيضر -6جدول 

SE  R 
n 

k 
ضخامت 

)cm( 

توان 
)W(  

005/0  999/0  275/1  002/0  5/0  
204 

021/0  997/0  288/1  002/0  7/0 

019/0  997/0  256/1  003/0  5/0 
238 

017/0  998/0  369/1  001/0  7/0 

016/0  998/0  526/1  001/0  5/0 
273 

019/0  998/0  483/1  001/0  7/0 

 
 خشك شدن كينتيس سازي مدل - 3-6

 بـا  يشـگاه يهاي آزما حاصل از برازش داده با توجه به خطاي كمتر
) در طـي  1جـدول  هـاي سـينتيكي (   مدل پيج نسـبت بـه سـاير مـدل    

، نتـايج ايـن مـدل در    كـدوحلوايي بررسي سـينتيك خشـك شـدن    
هــاي  حاصــل از بــرازش داده جينتــاشــده اســت.  گــزارش 6جــدول 

جهـت  مـدل  ايـن   داد كـه  نشان) 6جدول ( پيج  مدل با يشگاهيآزما
كـن  در يـك خشـك   كـدوحلوايي كـردن   بررسي سينتيك خشـك 

خطـاي   ) بـالا و R( يهمبسـتگ  بيضـر  وبـوده   مناسـب قرمـز  مادون
ي تجربـي  هـا  دادهپاييني را در هنگام برازش كردن  )SEاستاندارد (

داد. لــذا اســتفاده از ايــن مــدل بــراي بررســي فرآينــد  از خــود نشــان
 قرمز مادونكردن محصولات كشاورزي با استفاده از سامانه  خشك

   شود. توصيه مي
سازي  مدل و رطوبت افت كينتيس) 28و همكاران ( يعقوبي

 كن هواي داغ را در يك خشك زميني سيبكردن  خشك ياضير
ها در دو  ي كردند. آزمايشبررس ونيرگرس زيبا استفاده از آنال

 ياضيسه مدل ردرجه سلسيوس انجام گرديد.  70و  65دماي 

 داده برازشي هاي تجرب بر داده نيوتني، پيج و هندرسون يكينتيس
ها، مراحل  مدل ريبه سا نسبت يجپ داد كه مدل نشان جينتا ند.شد

  .كند يم يابيزميني را بهتر ارز سيب شدن برش خشك
  
  يريگ جهينت -4

هاي محلول در  ، ويتامينبتاكاروتناز  مناسبمنبع  كي كدوحلوايي
كـه  تـوان بـه آرد    را مـي  كـدوحلوايي  اسـت.  نهيآم يدهايآب و اس

بـه   . آرد كـدوحلوايي تبـديل نمـود  اسـت  طولاني  يماندگارداراي 
 قرمـز -ينـارنج  و رنـگ زرد  ينيريمطلوب، ش اريعطروطعم بس ليدل
كـردن   در ايـن پـژوهش روش خشـك    شـود.  آن استفاده مـي  قيعم

مقــدار بررسـي شـد.   كـدوحلوايي  قرمـز جهـت توليـد پــودر     مـادون 
 26/31تــا  77/20در محـدوده   شـده  خشــك هـاي  نمونـه بتاكـاروتن  

بــا روش  هــا نمونــهرنــگ آمــد.  بــه دســتگــرم  100در  گــرم ميلــي
مثبت بود، كـه بـه    *bو  *a هاي شاخص پردازش تصوير آناليز شد.

به سمت قرمزي و زردي اسـت.   ها نمونهگرايش  دهنده نشانترتيب 
توسط دستگاه بافت سـنج آنـاليز    شده خشك هاي ورقهمقدار سفتي 

تــوان  شيافــزاآمــد.  بــه دســتنيــوتن  48/7-53/11و در محــدوده 
 آن زمان مدت كاهشافزايش سرعت خشك شدن و  موجب لامپ
 در محـدوده  كـدوحلوايي رطوبت بـراي  نفوذ مؤثر  بيضر. ديگرد

m2s-1 9-10×42/0  ــا ــت  m2s-1 9-10×47/1ت ــه دس ــد ب ــا   آم ــه ب ك
 سـازي  مـدل بـراي   .افتي يمافزايش  قرمز مادونافزايش توان لامپ 

ي مختلفـي  ها مدل، از كدوحلوايي نازك لايه خشك شدن سينتيك
بـالا بـودن شـاخص     لي ـبـه دل  پيجمدل  تيدرنهااستفاده گرديد كه 

جهـت بررسـي   خطـاي اسـتاندارد    ي و پـايين بـودن  همبستگ بيضر
انتخــاب  كــدوحلوايي شــدنخشــك رونــد  ينــيب شيپــو  ســينتيك
 .گرديد
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