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  چکیده
 ينگهدار يبرا یندهافرآ نیتر از مهم یکی ها آن کردن خشکات محصولات کشاورزي همواره حائز اهمیت بوده، استفاده از ضایع

تفاله هویج و ارزیابی خصوصیات  کردن خشکهدف از این مطالعه بررسی سنتیک . باشد یمحصولات م ینا مدت یطولان
 درجه  70و  60، 50در سه دماي  شده هیتههاي تفاله بدین منظور. اکسیدانی و رنگی تفاله هویج پس از خشک کردن بود ضد
نتایج نشان داد که بهترین . بررسی گردید شده خشکاکسیدانی و رنگی تفاله تازه و  ضدگردید و خصوصیات  گراد خشکسانتی

، R2( 9994/0(با همبستگی  Midilli–Kucukهاي هویج در هر سه دما مدل تفاله کردن خشکمدل جهت پیشگویی سنتیک 
درجه  70و  60، 50به ترتیب براي دماهاي  019/0و  RMSE (0088/0 ،0091/0(خطا  مربعات میانگین ریشهو  9986/0و  9994/0
درجه  60دماي  mg/100g 08/0±10/30( شده خشکمیزان بتاکاروتن تفاله هویج  کردن خشکطی فرایند . گراد بودسانتی
معنی ) p>005/٠(درصد کاهش یافت که این اختلاف در سطح   2/80) mg/100g4/1±66/150 (نسبت به تفاله تازه ) گرادسانتی

 ,Lهاي رنگی با کاهش میزان بتاکاروتن شاخص. را در کاهش بتاکاروتن داشت ریتأثدرجه بیشترین  60و همچنین دماي دار بود 

a, b تغییرات شاخص . نیز تغییر یافتندa  روتن نشان دادبا میزان بتاکا) 996/0(همبستگی بالایی .  
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  قدمهم -1
تازه  يهاوهیم فراوري پسماندهاياز  يا عمدهبخش  تفاله
 دهد یم لیگازدار را تشک يها نوشابهو  وهیآبم دیتول يبرا
 تفاله. استفراوري  هیصد از حجم مواد اولدر 25حدود  که

غذا و  دیتول يماده خام ارزان برا کیممکن است  نیهمچن
 فراوري پسماندهايمناسب  تیریمد .)1( باشد دام خوراك

 نهیهز یتوجه قابل زانیممکن است به م جاتیو سبز وهیم
استفاده مجدد از  همچنین . را کاهش دهد نقل و حمل

محصولات  دیتول يماده خام برا کی عنوان بهپسماندها 
. )2(فرصت اقتصادي حائز اهمیت است  عنوان  به دیجد

 تیفعال لیبه دل ریاخ يها سالدر  جیمصرف هو
 است افتهی شیافزاکاروتن بتا یضد سرطانو  یدانیاکس ضد

، B1، B2 نیتامیو ياوح رایاست ز يمغذ اریبس جیهو. )3(
B6 ،B12 جی، هوحال نیا با. مختلف است یو مواد معدن 

حساس به رطوبت  اریاست و بس یمحصول فصل کیتازه 
 ساز شیپاز  يا ژهیوواي آب هویج داراي محت. )4(است 
همچنین داراي کمپلکس  .است) کاروتنبتا( A ویتامین

مس،  م،یشامل کلس یاز مواد معدن ياریو بس B يها نیتامیو
 تفاله. باشد می دیاس کیفسفر، آهن و فول م،یپتاس م،یزیمن
 جیآب هو فراوري طیاست که  یمحصول جانب کی جیهو

 و است ٪70- 60ها تن جیآب در هو بازده .دیآ یمبه دست 
 یباق جیهو در تفالهز کاروتن ممکن است ا ٪80تا  حتی
از تمام  یتوجه قابلمقدار  يدارا جیهو تفاله .)5( بماند
تفاله هویج  .است یمیرژ يبرهایفو  ی، مواد معدنها نیتامیو

. است ریفسادپذک محصول به علت رطوبت بالا ی
عمر  شیافزا يبرا بهترین روش آبگیري ای کردن خشک

 .)6(است  شتریاستفاده ب هتج پذیر فاسد ییغذامواد  دیمف
 2/54 که تفاله هویج منبع خوبی از فیبرهاي رژیمی است

 ییغذا بریف. )2( تشکیل داده استفیبر رژیمی آن را درصد 
و  دراتیکربوه يمرهایپل يحاو باتیاز ترک یبه مخلوط

 يبرهایف یطورکل به. اشاره دارد یدراتیکربوه ریغ باتیترک
 میدر آب به دو گروه تقس تیبر اساس حلال یمیرژ
 یمیرژ يبرهایو ف )1SDF(محلول یمیرژ يبرهایف: شوند یم

                                                           
1 - Soluble Detary Fber 

خون  یضد چرب تیفعال IDF2( )7( .SDF( محلول ریغ
از  تر نییپا SDFیستیز تیاگرچه فعال. دارد IDF زا يبالاتر
  به منحصرخواص  ياست، اما دارا یمواد معدن ای ها نیتامیو
 انساندر  یکیو متابول یکیولوژیزیمختلف ف يها نقشبا  فرد

 یجذب و حذف فلزات سم تواند یم نیاست و همچن
، IDFبا  سهیدر مقا ن،یعلاوه بر ا )8( را انجام دهد نیسنگ

SDF یخوب اریبس گرانوريحفظ آب و  تیظرف يدارا 
در روده  یکروبیتوسط فلور م یراحت به تواند یماست و 

 .)9( اضافه شود ییمحصولات غذا ریشود و به سا ریتخم
مصرف بالاي گوشت، کلسترول و عدم مصرف کافی میوه 

هاي قلبی و عروقی، چاقی و سبزیجات سبب افزایش بیماري
ف فیبرهاي رژیمی سبب کاهش رمص. است شدهو سرطان 

فشار  ،يسکته مغز ،یعروق یقلب هاي ابتلا به بیماري خطر
دستگاه  يها يماریب یو برخ یچاق ابت،یخون بالا، د

یکی از کاهش محتوي رطوبت . )10(شود یمگوارش 
قدیمی جهت حفاظت از محصولات کشاورزي  يها روش
 منظور به کردن خشکمختلف  يها روشامروزه . است

ها و سبزیجات به از فساد و افزایش انبارمانی میوهجلوگیري 
  خشکبراي هواي داغ  کن خشکاست که  شده  گرفتهکار 
 موردگسـترده در سـطح تجـاري  طور بهذایی مـواد غـ کردن
کن دماي عملیاتی خشک در ایـن. ردیگ یمقـرار  استفاده

 گذارد یم شده خشک اي بـر کیفیـت محصـول تـأثیر عمـده
 دهیچیپ ندیفرا کیمواد با رطوبت بالا  کردن خشک .)11(

  .)12( باشد یمحرارت و جرم  زمان هماست که شامل انتقال 
و اندازه به مواد ورودي که شکل  کردن خشکطی 

از . ممکن است دچار تغییر ساختار شوند ددارنخصوصی 
 يو ساختار یکیدر خواص مکان رییدست دادن آب باعث تغ

منجر به کاهش تحرك  جهیدرنت ،شود یم ییمواد غذا
جامد  مواد درصد شیبه علت کمبود آب و افزا يساختار

ها، کن با خشک کار کردندر طراحی و  .)13( شود یم
محققین  .است ازیموردنمناسب  يساز هیشبهاي مدل

هاي براي سیستم را يساز هیشبهاي تعـدادي از مـدل
 اندکرده اجبـاري و طبیعـی بیـان جـاییبـا جابـه کن خشک

                                                           
2-Insoluble Dietary Fiber 



  101   ... میزان بتاکاروتن تفاله هویج و کردن خشکدما بر سینتیک   ریتأثبررسی سارا ناجی طبسی و همکاران                               

 

 يها مدل، انتخاب يساز مدلاز فرآیند  هدف درواقع .)14(
  و برازش  نظر مورددر حیطه کاري  استفاده قابلمناسب 
 که يطور  به باشد یمها این مدل هـاي آزمایشـگاهی بـا داده

هاي مدل را که داده ، بهتـرینها مدلبتوان از بین این 
ن با بنابرای .آورد به دست کند یمآزمایشـگاهی را بـرازش 

 را توصـیف کردن خشکانتخاب بهترین مدلی که سینتیک 
روند تغییرات ماده غذایی را طی فرایند  توان یمکند، 
صنعتی  يها کن خشکو  قرارداد یموردبررس کردن خشک

. دنوع ماده غذایی طراحی کر مناسب را با توجه بـه
Defraeye  وRadu )2018 (کردن  سینتیک خشک

دار را با  کن سینی شکهاي میوه سیب در خ برش
کردن  گیري میزان رطوبت و چروکیدگی طی خشک اندازه
جفت ها نتیجه گرفتند که با  آن. قراردادند یبررس مورد
کردن و  میوه طی خشک آب گرمایی مدل تاریخچه کردن

تري از فرایند  سازي مناسب  مدل افت کیفیت، بهینه
و همکاران  Azeez )15(شود  کردن حاصل می خشک

 هاي گوجه کردن برش در بررسی سینتیک خشک) 2017(
و  30هاي  گراد در زمان درجه سانتی 120تا  30دماي (فرنگی 

بهترین مدل ) =9986/0R2(دریافتند که مدل پیج ) دقیقه 60
فرنگی   هاي گوجه کردن برش بینی فرایند خشک براي پیش

 نیتر مناسب ارائهدف از انجام این پژوهش،  .)16( است
تفاله هویج، برررسی میزان مدل براي خشک شدن 

بتاکاروتن و تغییرات رنگی تفاله هویج پس از خشک کردن 
و  )رطوبت توده(متغیر وابسته  اساس برمدل یادشده . است

هاي بر داده )خشک شدن زمان و دماي(دو متغیر مستقل 
هاي بدین منظور، مدل. شدآزمایشگاهی برازش داده 

نازك محصولات کشاورزي  يلایـه کردن خشک دینامیکی
، بهترین تیدرنهاو  سـازي گردیـدشبیه تفاله هویججهت 

  .شد تعیـین یموردبررسمدل بر اساس پارامترهاي 
  
  هاروش و مواد-2
  تهیه تفاله هویج- 2-1

تبدیل و  کوچکشستشو به قطعات هویج بعد از هاي نمونه

بمیوه گیر پارس خزر، آ( خانگی ریگ وهیم آباستفاده از  با
تفاله هویج جهت  سپس. گرفته شد  وهیم  آب )، ایران700

هاي مناسب قرار گرفت و در  بستهانجام آزمایشات بعدي در 
  . یخچال نگهداري شد

  
  هاي هویجتفاله کردن شکخ  - 2-2

دماي در سه طی فرایند آبگیري از هویج  شده هیتههاي تفاله
جابجایی  گراد با استفاده از آوندرجه سانتی 70و  60، 50

تا رسیدن به رطوبت  ) UNB40–memmert( هواي داغ
آون مجهز به فن و . خشک گردیدند) وزن ثابت( تعادلی
  .کرد یم کنواختیدرصد هواي داخل آون را  100 باقدرت

  
  کاروتناستخراج بتا - 2-3

ل اتیل استات به نسبت و تازه با حلا شده خشکتفاله هویج 
مخلوط گردید و به جهت همگن ) وزنی به حجمی( 10به  1

دقیقه در  دماي محیط روي همزن  30شدن به مدت 
محلول  موردنظربعد از اتمام زمان  .شدمغناطیسی مخلوط 

و قیف بوخنر از کاغذ  خلأتوسط پمپ حاوي حلال و تفاله 
بود  شده داده عبورحلالی که از صافی . صافی عبور داده شد

روي کاغذ  مانده یباقگردید و تفاله  يآور جمعیک بشر  در
صافی با حلال اتیل استات تا از بین رفتن رنگ نارنجی شسته 

. قبل اضافه گردید و حلال حاصل از این شستشو به حلال
. خشک گردید کاملاًدوار  رکنندهیتبخبا  جداشدهعصاره 
اتیل استات  تریل یلیم 5 مجدداًتغلیظ شده  ۀرنگدانبه سپس 
در ظروف  گراد یسانتدرجه  - 20گردید و در دماي  اضافه

در فریزر  میزان بتاکاروتنتعیین  شیآزماتیره تا زمان 
  . )17( نگهداري شد

  
  یین مقدار بتاکاروتنتع - 2-4

و همکاران  Chanکاروتن از روش براي تعیین میزان بتا
 با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتري .استفاده گردید )1982(

برحسب  نانومتر  436مقدار بتاکاروتن در طول موج 
.)18( محاسبه گردید 1گرم تفاله با فرمول 100در  گرم یلیم
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)1(  

                                              1000   
A =     میزان جذبS  = فاکتور رقت در محاسبه ε = 

میکروگرم بر لیتر در  x 25/1 104بتاکاروتن ضریب جذب 
  .نانومتر 436طول موج 

  
  سنجیرنگ - 2-5

هاي هویج در دماهاي  براي تعیین تغییرات رنگی تفاله
بدین منظور . استفاده شد b*و  L، *a از سه شاخصمختلف 
اریک و بدون ت کاملاًیط در شرا شده خشک يها تفاله

 شده هیتههاي نوري اسکن گردیدند و عکس يها مزاحمت
قرار  لیوتحل هیتجزمورد  Image J افزار نرمبا استفاده از 

 Lab یرنگ يدر فضا هانمونه رنگ تغییرات. گرفتند
جزء  ییو روشنا یدرخشندگ *L. قرار گرفت یموردبررس
 a* يپارامترها. دباشمی 100 تا صفر دامنه آن بیناست که 

 مؤلفه دو این که است زرد به آبی از *b و از سبز به قرمز
 هايمدل با مقایسه در .است یرمتغ 120تا  -120 از که رنگی
ادراك رنگ  يفضا  *L*a*b، در RGBمانند  یگررنگ د

 تفاوتتفاوت دو رنگ اغلب با  ین،است و بنابرا یکنواخت

 دارد تمطابق انسان چشم توسط شده درك رنگی
).(Pedreschi et al. 2006    
  
  فرایند خشک شدن يساز مدل - 2-6

تفاله هویج ضروري است  کردن خشک يساز مدلتوسعه 
 ،در این مطالعه. ردیقرار گ یبررس موردهاي آن تا ویژگی

تفاله  کردن خشکنتیک یجهت بررسی س متداولمدل  12از
 دهنده نشان MRها در این مدل). 1جدول (هویج استفاده شد
  .گردیدمحاسبه  3باشد که طبق فرمول نسبت رطوبت می

)3(  
                         

گرم بر گرم بر پایه ( میزان رطوبت Mtدر این فرمول  
گرم بر گرم بر ( رطوبت اولیه t ،M0نمونه در زمان  )خشک

گرم بر گرم بر پایه ( رطوبت Meنمونه و  ) پایه خشک
ها از براي برازش داده. )19( باشدنمونه می نهایی) خشک
و جهت تعیین بهترین  )2009سال  7.9نسخه ( متلب افزار نرم

بهترین مدل . شد استفاده  RMSEو  R2 يپارامترهامدل از 
  . تعیین گردید RMSEو  R2 براساس شاخص

  
  هادر برازش داده مورداستفادههاي مدل  - 1جدول 

 رفرنس فرمول نام مدل ردیف

1 Newton MR=exp(−kt) )20( 

2 Page MR=exp(−ktn) )21( 

3 Modified Page 2 MR= exp[-(kt)n] )21( 

4 Henderson & Pabis MR= a exp(-kt) )22( 

5 Logarithmic MR= a exp(-kt) + c )23( 

6 Two Term MR= a exp(-k0t) + b exp(-k1t) )20( 

7 Wang & Singh MR= 1+ at + bt2 )24( 

8 Midilli–Kucuk MR=a exp(−ktn)+bt )25( 

9  Two Term exponential MR= a exp(-kt) + (1-a) exp (-kat) )21( 

10 Approximation of diffusion MR=a exp(−kt)+(1−a)exp(−k at) )26( 

11 Verma MR= a exp(-kt) + ( 1-a) exp(-gt) )26( 

12 Modified Henderson & Pabis MR= a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) )26( 

M: رطوبت )d.b (t:  زمان)و ) دقیقهa ،b  وc:  ضرایبh ،g ،k  وm: هاي مدل استثابت 
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 نتایج و بحث -3
  يساز مدل - 3-1

درصد  05/88 استفاده مورد هاي هویجرطوبت اولیه تفاله
-طی زمان را براي دما  تغییرات نسبت رطوبت 1شکل . بود

. دهدگراد نشان می درجه سانتی 70و  60، 50هاي 
شود تغییرات رطوبت در دماهاي که مشاهده می گونه نهما

رابطه  کننده انیبکه  یابدبالاتر با سرعت بیشتري کاهش می

در  .باشدعکس بین زمان خشک شدن و افزایش دما می
تلاف دماي زیاد بین نمونه و دماهاي بالاتر به علت وجود اخ

رطوبت در . شودضریب نفوذ رطوبت بیشتر میمحیط، 
ولی در  یابدفرایند با سرعت بیشتري کاهش می ابتداي

مراحل بعدي کاهش محتواي رطوبت به آهستگی صورت 
تواي رطوبت در ابتداي بالا بودن مح به دلیل که ردیگ یم

  .)26(فرایند است 
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تغییرات محتواي رطوبت بر حسب زمان خشک کردن ، )a(تغییرات محتواي نسبت رطوبت در برابر زمان خشک کردن   - 1شکل 

)b ( نمودار تغییرات آهنگ خشک کردن بر حسب محتواي رطوبت  و)c(  
 
 
 
 
 

a 

b 

c 
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  هانتایج حاصل از برازش مدل – 2جدول 
  

 
  

  ثابت  
  k n  a  c  b  g  K2 h R2  RMSE  مدل  دما

  
  
  

رجه د 50
  گراد یسانت

  
  
  
  
  

Newton  0039/0  -  -  -  -  -  -  -  9294/0  086/0  
Page  007/0  58/1  -  -  -  -  -  -  9908/0  032/0  

Modified Page  00039/0  14/10  -  -  -  -  -  -  9294/0  073/0  
Henderson & 

Pabis  0045/0  -  113/1  -  -  -  -  -  9516/0  073/0  

Logarithmic  0098/0  -  2.96  93/1-  -  -  -  -  9988/0  012/0  
Two Term  0086/0  -  1872/0  -  7/17-  -  -  -  9845/0  044/0  

Wang & Singh  -  -  0026/0-  -  7-10˟7  -  009/0  -  9977/0  016/0  
Midilli–Kucuk  0063/0  25/1  005/1  -  0006/0-  -  -  -  9994/0  0088/0  

Two Term 
exponential  9303/0  -  5-10 ˟26/4  -  -  -  -  -  9393/0  089/0  

Approximation of 
diffusion  54/2  -  0074/0  -  0015/0  -  -  -  9263/0  093/0  

Verma  00014/0  -  64/4-  -  -  0058/0  -  -  9975/0  017/0  
Modified 

Henderson & 
Pabis  

3847/0  -  1423/0-  94/16 -  1/18  006/  -  007/  9679/  
067/0  

درجه  60
  گراد یسانت

Newton  0039/0  -  -  -  -  -  -  -  9192/0  094/0  
Page  00011/0  67/1  -  -  -  -  -  -  9928/0  029/0  

Modified Page  00047/0  42/8  -  -  -  -  -  -  9192/0  096/0  
Henderson & 

Pabis  0045/0  -  118/1  -  -  -  -  -  9429/0  0814/0  

Logarithmic  008/0  -  396/3  366/2 -  -  -  -  -  9963/0  021/0  
Two Term  0088/0  -  11/33  -  09/32  -  0091/0  -  984/0  045/0  

Wang & Singh  -  -  0026/0  -  7-10˟5  -  -  -  995/0  024/0  
Midilli–Kucuk  0018/0  51/1  9824/0  -  00037/0  -  -  -  9994/0  0091/0  

Two Term 
exponential  87/92  -  5-10 ˟26/4  -  -  -  -  -  9192/0  0968/0  

Approximation of 
diffusion  56/2  -  0007/0-  -  0015/0  -  -  -  9195/0  099/0  

Verma  0025/0  -  34/10 -  -  -  0047/0  -  -  9944/0  026/0  
Modified 

Henderson & 
Pabis  

519/0  -  1486/0  027/0  19/1  0048/0  -  0049/0  9505/0  084/0  

درجه  70
  گراد یسانت

Newton  005/0  -  -  -  -  -  -  -  94/0  08/  
Page  0003/0  53/1  -  -  -  -  -  -  9901/0  032/0  

Modified Page  0052/0  02/10  -  -  -  -  -  -  9415/0  079/0  
Henderson & 

Pabis  0058/0  -  094/0  -  -  -  -  -  9552/0  096/0  

Logarithmic  0025/0  -  679/0  649/0 -  -  -  -  -  9925/0  029/0  
Two Term  0106/0  -  3267/0  -  3165/0-  -  0109/0  -  9842/0  0434/0  

Wang & Singh  -  -  004/0 -  -  6-10˟3  -  -  -  9934/0  026/0  
Midilli–Kucuk  0004/0  47/1  9694/0  -  003/0  -  -  -  9968/0  019/0  

Two Term 
exponential  9127/0  -  5-10 ˟7/5  -  -  -  -  -  9414/0  079/0  

Approximation of 
diffusion  815/2  -  071/0  -  0017/0  -  -  -  9144/0  098/0  

Verma  001/0  -  38/25 -  -  -  0012/0  -  -  9916/0  0308/0  
Modified 

Henderson & 
Pabis  

501/0  -  119/0 -  096/0  047/0  0061/0  -  0061/0  9609/0  0723/0  
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تفاله رطوبت توده طی خشک شدن آزمایشگاهی  بر اساس
براي ) 1( هاي جدولدر دماهاي متفاوت، از مدل هویج

با توجه به مقادیر  .برازش منحنی خشک شدن استفاده شد
R2 و RMSE  تغییرات مدل رگرسیونی میدلی و همکاران
هویج را بهتر برازش  يها تفاله کردن خشکطوبت طی ر

به  گراد یسانتدرجه  70و  60، 50براي دماهاي  R2 کرد که
به  RMSEو  9968/0و  9994/0، 9994/0ترتیب برابر 
 . به دست آمد 019/0و  0091/0، 0088/0ترتیب برابر 

هاي آماري و مقادیر شاخص طیج برازش متوسانتهمچنین 
آمده  2در جدول  هامدلبراي سایر ها و ثابت Kضریب 
 دهنده  نشانضریب همبستگی هر چه بالاتر باشد، . است

توسط مدل و  شده ینیب شیپهمبستگی بیشتر میان مقادیر 
 میانگین ریشه. باشد مقادیر عددي حاصل از آزمایش می

پارامتر بسیار مناسبی است تا ) RMSE(خطا  مربعات
از آزمایش تجربی را از مقادیر  آمده دست  بهانحراف مقادیر 

بدیهی . توسط مدل ریاضی مربوطه نشان دهد شده محاسبه
باشد،  تر کینزداست که هر چه این عدد به سمت صفر 

هاي  قابلیت بیشتر مدل مربوطه در پردازش داده دهنده نشان
 يساز مدل )2007(و همکاران  Wang. باشد آزمایشی می

 105و  95، 85، 75 تفاله سیب را در دماي کردن خشک
 2/1 ± 03/0 با سرعت هواي داغ گراد یسانتدرجه 

قرار داده و نشان دادند مدل لگاریتمی بهترین  یموردبررس
 .)27( است کردن خشکفرآیند  ینیب شیپجهت  مدل

Toğrul و Pehlivan )2003(  ،کردن خشکطی آزمایشی 
درجه  80و  70، 60، 50چهار سطح دمایی  زردآلو را در

و  1، 5/0، 2/0 هواي داغ سطح جریان و چهار گراد یسانت
 این محقیقن و نتایج ندقرار داد یبررس موردثانیه  بر متر 5/1

رفتار  ها مدل مدل لگاریتمی نسبت به سایر داد نشان
و  Kumar. )23( کند یمرا بهتر توصیف  کردن خشک

تفاله هویج تحت  کردن خشکسی به برر) 2012(همکاران 
گراد با سرعت  درجه سانتی 75و  70، 65، 60شرایط دمایی 
بهترین مدل براي . پرداختند هیبر ثانمتر  7/0جریان هواي 

و   Hii, Law and Chokeرا مدل  کردن خشکفرایند 
  .)21( گزارش کردند KJ/mol 05/23را  يساز فعال يانرژ

  
  کاروتن بتابر میزان  خشک کردن يهوا تاثیر دما - 3-2

هاي مختلف کاروتن را در دماتغییرات میزان بتا) 2(شکل 
 يدار یمعنکاهش  کننده انیبدهد که نشان می کردن خشک

)p<0.05(  کردن خشکدر میزان بتاکاروتن طی فرایند 
میزان بتاکاروتن تفاله  کردن  خشکطی فرایند در . باشدمی

 60دماي mg/100g 08/0±10/30( شده  خشکهویج 
                                  نسبت به تفاله تازه) گراددرجه سانتی

) mg/100g1.4±66/150 (2/80  درصد کاهش یافت که
تخریب معنی دار بود ) p> 005/0(ن اختلاف در سطح  ای
، کردن خشکدماي  ازجملهکاروتن به عوامل مختلفی بتا

با . )3(و میزان اکسیژن بستگی دارد کردن خشکزمان 
 50دماي در . شودکمتر می کردن خشکافزایش دما، زمان 

مدت زمان خشک شدن تفاله هویج برابر  گراد یسانتدرجه 
میزان خشک کردن  پایینبه دلیل دماي دقیقه بود ولی  450

درجه  70دماي در و بتاکاروتن بیشتري حفط گردید 
در که مدت دقیقه  بود  370زمان خشک کردن  گراد یسانت

 70و  50در دو دماي دلیل  همین به خشک شد يزمان کمتر
و  درجه سانتی گراد میزان بتا کاروتن بیشتر حفظ گردید

. گردیدند  بیتخرکمتر  گراد یسانتدرجه  60نسبت به دماي 
Zielinska به بررسی سینیتک تخریب ) 2012(همکاران  و

 90و  80، 70، 60بتاکاروتن هویج تکه تکه شده در دماهاي 
این محققین بیان کردن با افزایش دما میزان . پرداختند

یابد و از سینتیک درجه اول پیروي بتاکاروتن کاهش می
  .)28(کند می
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 کردن خشکهاي مختلف تغییرات میزان بتاکاروتن تفاله هویج در دما - 2ل شک

 
بر رنگ پوره تفاله  خشک کردن يهوا تاثیر دما  - 3-3

  زرشک
و  *L* ،aهاي زنگی شاخص راتییتغ 5و  4، 3 يها شکل

b* ها شکل. دهدتفاله هویج را در دماهاي مختلف نشان می
بر  کردن خشکدماي  )p<0/05( دار یمعن ریتأث هبیان کنند

تفاله هویج قبل از نمونه شاهد،  .سه شاخص رنگی است
 *bو  *L*، aهاي رنگی شاخصکه باشد می کردن خشک

 34/0و  72/37 ± 25/0، 7/57 ± 017/0 آن به ترتیب برابر
 *Lشاخص  کردن خشکطی فرایند . است 25/38 ±
 *aهاي افزایش و شاخص شده خشکهاي تفاله) روشنایی(
اولین ویژگی . ها کاهش یافتنمونه) زردي( *bو ) مزيقر(

 ییمواد غذا کنندگان مصرفتوسط  یبررس موردکیفی 
فرایند  ریتأثتحت  معمولاًهاي ظاهري آن است که ویژگی

تغییر رنگ در مواد غذایی . گیرندقرار می کردن  خشک
واکنش مایلارد و   نگدانهربه علت تخریب حرارت دیده 

 ،ژهیو به. دهدسکوربیک اسید رخ میون آیاکسیداس
 شوندیم هیتجزسریع  ژنیاکسحضور ها در اثر دیکاروتنوئ

باشد ي آلفا و بتا میرنگدانه اصلی هویج کارتنوئیدها. )29(
از  ن،یبنابرا. )30(دهد ها را تشکیل میدرصد آن 90که 

 نیا یحرارت بیبه تخر جیبافت هو یعیدست دادن رنگ طب
و همکاران  Sumnu  .دارد یبستگ هاي اصلیدیکاروتنوئ

-تکه کردن خشکبیان کردند که  طی فرایند نیز ) 2005(

و  Koca. )31(یابد میزان روشنایی افزایش میهاي هویج، 
بیان کردند که زردي و قرمزي در هویج ) 2007(همکاران 

به میزان بتاکاروتن وابسته است که طی  شدت  به
  . )32(یابد کاهش می کردن خشک
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  هویج تفاله *Lنگی رشاخص تاثیر دما بر  - 3شکل 

 

 
 تفاله هویج *aنگی ر شاخصتاثیر دما بر  - 4شکل 

 
 
 

 
 هویج تفاله *bنگیر شاخصتاثیر دما بر  - 5شکل 

 
تغییرات بتاکاروتن و فاکتورهاي  همبستگی بین 6شکل 

. دهدنشان می  هاي هویجتفاله کردن خشکرنگی را طی 
تغییرات بتاکاروتن گردد که مشاهده می طور همان

قرمزي  شاخصتغییرات  با) R2=0.9912(همبستگی بالایی 
)a* (هاي رنگی شاخصکاروتن با تغییرات تغییرات بتا. دارد

a*  وb*  با شاخص  که یالدرحرابطه مستقیم داردL*  رابطه
و  Wu در مطالعه صورت گرفته توسط. عکس داشت

بیان نمودند  )2007( و همکاران Kocaو  )2014( همکاران
رنگی  يها یژگیوتاکاروتن و ببین تغییرات  يدار یمعنرابطه 

  .)33, 32(وجود دارد  کردن خشکطی قطعات هویج 



  99 زمستان/  چهارمشماره ي /  دوازدهم دوره/  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی    108
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Abstract 
The use of agricultural waste is always important; one of the most important processes for 
increasing their shelf-life is drying. The purpose of this study was to investigate the drying 
kinetics of carrot pomace and evaluating the antioxidant and color properties of it. For this 
purpose, the prepared pomace was dried at 50, 60 and 70 °C, and the antioxidant and colorant 
properties of fresh and dried pomace were studied. The results showed that the best model for 
predicting drying kinetics of carrot pomace was Midilli-Kucuk model with correlation 
coefficient (R2) of 0.9994, 0.9994 and 0.9986 and root mean square error (RMSE) 0.0088, 
0.0091 and 0.019 for the temperatures of 50, 60 and 70 oC, respectively. During the drying 
process, the amount of carrot pulps beta-carotene (30.10 ±0.08 at 60 °C) 80.2% was reduced 
compared to fresh pomace (150.66 ± 1.4 mg/100g), this difference was significant (p<0.005). 
Also, the temperature of 60 °C had the greatest effect on the reduction of beta-carotene. 
Reducing the amount of beta-carotene led to the color indicators alterations. An indicator 
changes showed a high correlation (0.988) with beta-carotene content. 
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