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  چکیده
 -ياسمز يریآبگ یبیترک کردن خشک تأثیر پژوهش نیا در. باشد می بالا اریبس ییغذا ارزش با مهم يزیجال محصول کی ییکدوحلوا
 هاي زماندر  و ساکاروز درصد 65 و 55 ،45 اسمز محلول هاي غلظت متر، میلی 7 و 5 هاي ضخامت با ییحلوا کدو هاي برش مایکروویو

. گرفت قرار بررسی مورد یلیتکم کن خشک عنوان به وات 500 و 300 ،100 هاي توان ودقیقه  120،150،180 ،90 ،60 ،45 ،30 ،15
 مورد A نیتامیوو  بریف ،یچرب بتاکاروتن، رطوبت، خاکستر، شامل ییایمیش يپارامترها و یدگیچروک بافت، شامل یکیزیف يپارامترها
و  5/0حلوایی با ضخامت  مقدار بتاکاروتن کدو. اند داده را کاهش بافـت سـفتی و ، مقاومـتياسمز يریآبگتیمارهاي  .ندگرفت قرار بررسی

 توان در شده خشک هاي نمونه فیبر بین بین آماري نتایج نظر از .بود درصد 5/3- 6/2درصد بین  55 سانتیمتر آبگیري شده در غلظت 7/0
 جینتا به توجه با. داشتند دار معنی وات اختلاف 500 توان در شده  خشک نمونه با ولی نشد مشاهده داري معنی وات اختلاف 300و  100
 درصد در شیافزا و جامد مواد کاهش رطوبت، يامحتو در کاهش روند بعد به  قهیقد 150 زمان حدود از ياسمز يریآبگ ندیفرا از حاصل
برش هاي خشک شده  .شد گرفته نظر در ياسمز يریآبگ ندیفرا انجام زمان نیبهتر عنوان به قهیدق 150 زمان لذا. شدن مشاهده آب حذف

  .نیز نسبت به سایر تیمارها کیفیت بالاتري داشتوات  500با توان 
 
  مایکروویو ،کدوحلواییسینتیک،  ،کردن خشک ،بتاکاروتن :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه -1
از خانواده  Cucurbita pepo ، با نام علمیکدوحلوایی

Cucurbitaceae بالا بوده  کدوحلواییارزش غذایی . باشد می
 10- 9و  Cگرم ویتامین  100گرم در هر  میلی 10تا  2و داراي 
این . )3- 1( باشد می E گرم ویتامین 100ر گرم در ه میلی

 ،B6 ،Kمحصول همچنین حاوي مقادیر بالایی از ویتامین 
تیامین، ریبوفلاوین و مواد معدنی نظیر پتاسیم، فسفر، منیزیم، 

این میوه به لحاظ دارا بودن . )1(باشد  آهن و سلنیوم می
تواند خطر ابتلا به  اکسیدانی،  می بتاکاروتن و خواص آنتی

هاي  این ویژگی. دهد هاي قلبی را کاهش می سرطان و بیماري
هاي  اي سبب شده هر اقدامی که منتهی به تولید فراورده تغذیه

خشک کردن مواد . گردد جذاب و مفید از آن شود توصیه می
ي بسیار دور به ها زمانها و سبزیجات از  یوهم اًمشخصغذایی و 

ها معمول بوده و  عنوان راهی جهت افزایش عمر ماندگاري آن
امروزه نیز به عنوان یکی از فرایندهاي مهم در صنایع غذایی 

هاي  در خشک کردن محصولات غذایی با روش. باشد مطرح می
توجه پس از  مختلف مشکلات خاصی مانند چروکیدگی قابل
شده و تغییرات  آبگیري، هیدراسیون مجدد محصولات خشک

نامطلوب در رنگ، بافت و طعم و ارزش غذایی ممکن است رخ 
تأثیر  ياسمز يریآبگاین رو استفاده از پیش فرایند  از .دهد

شده  مثبت بر حفظ رنگ، بافت و خصوصیات کیفی ماده خشک
هاي کدوحلوایی ویژگی) 2007(دویماز  .)5, 4( دارد
و  55، 50کن هواي داغ در دماهاي  شده درون خشک خشک

cº60  سرعت ثابت  ،m/s1 بررسی و % 15- 25و رطوبت نسبی
کردن در این فرآیند  گزارش نمود که مرحله ثابت خشک
کردن در مرحله نزولی  مشاهده نشده و تمام فرایند خشک

دهد که انتشار، ن موضوع نشان میای. افتدکردن اتفاق می خشک
رطوبت  درآوردنمکانیسم فیزیکی پایاي حاکم در به حرکت 

 هاي کدورطوبت انتقالی از تکه. هاي کدوحلوایی استنمونه
توصیف شد و زمان  1حلوایی با استفاده از مدل انتشار فیک

در % 10هاي کدوحلوایی تا رسیدن به رطوبت کردن تکه خشک
ساعت طول  5/4و  5/6، 5/12به ترتیب  cº60و 55، 50دماهاي 

  .)6(کشید 

                                                             
1- Fick,s Diffusion Model 

 بالا، تیفیک جادیا ،يداریپا حفظ لیدل به ياسمز يریآبگ ندیفرا
 علاقه ،يانرژ مصرف کاهش و يکاربرد اتیخصوص اصلاح
 جلب خود به شیپ از شیب ر،یاخ يها سال یط در را نیمحقق
 ای وهیم مانند ییغذا مواد دادن قرار با ندیفرا نیا در. است کرده
 محلول کی در کامل ای شده قطعه قطعه صورت به يسبز
 غشاء کی عنوان به ییغذا ماده يها سلول یعیطب وارهید ،ياسمز
 نیب غلظت اختلاف وجود علت به و کرده عمل تراوا مهین

 یآب تیفعال و بالاتر ياسمز فشار يدارا که( ياسمز محلول
 يبرا لازم محرکه يروین ،یسلول یداخل عاتیما و) است يکمتر

 شود یم جادیا ياسمز محلول داخل به ییغذا ماده از آب خروج
 کند، دایپ فاز رییتغ ییغذا ماده نکهیا بدون ندیفرا نیا در. )7(
 از ،ياسمز کردن خشک در. شود یم خارج ییغذا ماده از آب
 استفاده) گراد یسانت درجه 45- 50 از کمتر( نییپا يدماها
 به زیادي توجه اخیر دهه طی که ییها روش از). 8،9( شود یم
 مایکروویو هاشع از استفاده با کردن خشک شده، مبذول آن
 با الکترومغناطیسی پرتوهاي دسته از مایکروویو پرتوهاي. است
 هنگام در. باشند یم) مگاهرتز 2450فرکانس( بلند موج طول
 نظیر قطبی يها مولکول غذایی، ماده بافت از امواج این عبور
 موجب ارتعاش همین و آمده در ارتعاش به ها نمک و آب
 بر اینکه توجه  قابل. شود یم تحرار به مایکروویو انرژي تبدیل
 از باید گرما ها آن در که کردن خشک دیگر يها روش خلاف
 ماده بافت خود در گرما روش این در کند، نفوذ عمق به سطح
 سطحی يها قسمت سوختن و دیدن آسیب از و دشدهیتول غذایی
 دیفوا یکل طور به .)12- 10( شود یم جلوگیري غذایی ماده
 و جاتیسبز کردن خشک در مایکروویو يانرژ از استفاده
 شیافزا و کردن خشک زمان کاهشاز  اند عبارت جات وهیم

 حد از شیب شدن خشک کاهش کردن، خشک ندیفرا ییکارا
 فراورده جادیا تر، همگن دادن حرارت و یخارج سطوح
 یدگیچروک کاهش مجدد، يریآبگ شیافزا ای بهبود و متخلخل

منابع حاکی از این است بررسی  .)13( يانرژ مصرف کاهش و
سینتیک خشک شدن،  یبررسدر خصوص اي  مطالعه
 به شده  خشک ییکدوحلوا یبافت و ییایمیکوشیزیف اتیخصوص
لذا در این . انجام نشده است مایکروویو - ياسمز يریآبگ شرو

 ییکدوحلواهاي  ویژگیو  سینتیک خشک شدنپژوهش 
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و بررسی  مایکروویو - ياسمز يریآبگ روش به شده  خشک
  .دست آمده با یکدیگر مقایسه شده استه نتایج ب

  
  ها مواد و روش -2
 ها آماده سازي نمونه- 2-1

از گونه ر این پژوهش استفاده د مـورد کدوحلوایی
C.Moschata ي گلستان تهیه  منطقه بـه صـورت تـازه از

 پـس از انتقـال بـه  سـالم و تـازه کدوحلوایی. گردید
شده، خــشک گردیــده و   آزمایــشگاه شــست و شــو داده

به پوست گیري با چـاقو توسـط دسـتگاه اسلایـسر  پــس از
 20و قطر  متر میلی 7و  5 ههاي در دامن هایی با ضخامت برش
ها در  آزمایش ها تا زمان شروع برش. تبدیل گردیدند متر میلی

  . داري شدند داخل یخچال نگه
 
 هایپرتونیکآماده سازي محلول - 2-2

 يپژوهش شامل محلول قند نیهاي مورد استفاده در ا محلول
 هاي بندي بستهکه شکر مورد نیاز به صورت  باشد می )ساکاروز(

هاي هایپرتونیک  محلول. گرمی از بازار تهیه گردیدند 900
شده با انحلال شکر در  بکار رفته در آزمایشات انجام) اسمزي(

باشند  می )یوزن یدرصد وزن( 65تا 45دامنه غلظت  آب مقطر با
  .شد هیتهجهت انجام آزمایشات  10به 1که به نسبت 

  
 گیري رطوبت اندازه- 2-3

و  متر میلی 7و  5 در دامنه هاي تضخامبریده شده با  هاي برش
متر هر یک پس از حذف رطوبت سطحی با  میلی 20قطر 

ممرت (گرم توزین شده و در آون   01/0ترازوي دقیق و دقت 
ULM400تا رسیدن  گراد سانتیدرجه  103±2با دماي ) ، آلمان

سپس مقدار رطوبت بر مبناي . به وزن ثابت خشک شدند
  .)14( محاسبه شدمرطوب 

  
 گیري مواد جامد محلول اندازه- 2-4

مواد جامد محلول به روش تعیین شکست نوري درصد جذب 
توسط رفراکتـومتر سـاخت شـرکت کـارلزلس کشور آلمان 

با استفاده  نیز ها برشمواد جامد درصد جذب  .گیري شد اندازه
  .از رابطه زیر محاسبه گردید

         

  :که در آن
SG :درصد جذب مواد جامد  

s : وزن ماده خشک در زمانt حسب گرم بر  
s0 :وزن ماده خشک اولیه بر حسب گرم  
  
   ياسمز يریآبگ- 2-5
 کدوحلواییاز قطعات  کیهر  يهاي اسمز محلول هیاز ته پس
با استفاده از حمام  گراد سانتیدرجه  27 ییبه طور مجزا در دما را

 ،30 ،15  نیب یدر فواصل زمان مورد نظر ها در غلظت آبگرم و
 ها  سپس نمونه. داده شدقرار دقیقه  180، 120،150 ،90 ،60 ،45
 يو پس از شستشو نمودهخارج پرتونیک های  از محلولرا 
 و کسیبر سپس. شد نیو خشک کردن سطح آن توز یسطح

 اساس بر .شدمحاسبه و ثبت  زین ياسمز يریآبگ ییرطوبت نها
و با کمک روابط موازنه جرم، مقدار از  ها توزیناختلاف در 

ر جذب مواد جامد و کاهش وزن، دست دادن آب، مقدا
از  یتابع به صورتنفوذ آب  بیو ضر یکینتیس يپارامترها

  .شد محاسبه يغلظت و درجه حرارت محلول اسمز
 
 مایکروویوخشک کردن با - 2-6

به دست آمده  اندازهدر دو  ییکدوحلوا هاي برشدر این مرحله 
از محصول مرحله آبگیري اسمزي را جهت خشک کردن نهایی 

، تا وات 500و  300، 100 هاي توانبا  مایکروویودستگاه در 
هر  يبرا. شداستفاده  کدوحلواییوزن خشک  ییرطوبت نها

رطوبت در برابر  راتییشدت خشک کردن و تغ یمنحن ماریت
 .شدرسم زمان 

  
 بررسی خصوصیات کیفی- 2-7

شده نهایی از جمله رنگ  هاي خشک خصوصیات کیفی نمونه
تازه و  کدوحلواییگیري بافت  ر، اندازهبا روش پردازش تصوی

، تعیین Texture analyzerشده  با استفاده از دستگاه  خشک
چروکیدگی، تعیین ظرفیت نگهداري آب،  دانسیته و تخلخل 

  . انجام شد
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 گیري بافت اندازه- 2-8

دقیقه آبگیري مجدد شده سپس بافـت  15ها ابتدا به مدت  نمونه
گیري میزان تنش در بیشینه نیرو، ارزیابی  هانداز ها به وسیله نمونه

 شدشد که براي حصول آن از روش سوراخ کردن استفاده 
  Textureو فـت سـنجها از با گیري براي انجام اندازه .)15(

analyzer (Model H5ks)   6/4با قطـر  هاي توانپروب اسبا 
. متر بر دقیقـه اسـتفاده شـد میلی 20متر و سرعت ثابت  میلی

توسط روش سوراخ کردن  کدوحلواییهاي  سـختی نمونه
  .میـزان تـنش بر حسب مگا پاسکال به دست آمد. ارزیـابی شـد

 
 چروکیدگی-2-9

یدگی محصول بر اساس نسبت تغییرات نسبت حجم میزان چروک
ها پس از فرایند  گیري حجم اولیه و حجم نهایی نمونه با اندازه

  .خشک شدن از رابطه زیر بدست آمد
                                                                 

  

 :که در آن

Sh :درصد چروکیدگی  
VA :کردن بر حسب  حجم بعد از خشک)Cm3(  
VB : حجم قبل از خشک کردن بر حسب)Cm3(  

  
 تعیین ظرفیت نگهداري آب- 2-10

به لیتر آب مقطر  میلی 100شده را در  خشک  گرم نمونه 5مقدار 
 30ها هر  نمونه. ور شد در دماي محیط غوطهدقیقه  150مدت 

دقیقه از آب خارج شدند، رطوبت سطحی آن با دستمال 
قابلیت جذب آب . شد و به طور منظم توزین شد اي گرفت حوله
   .)16( آید شده از رابطه زیر بدست می هاي خشک نمونه

                                                                                  
                   RR =  

 :که در آن

RR: قابلیت جذب آب یا نسبت آبگیري مجدد  
mAR :وزن نمونه نهایی پس از جذب آب)gr(  
mBR : وزن نمونه نهایی قبل از جذب آب)gr(  

  
  
  
  

 شیمیایی هاي ویژگی- 2-11

چربی  کدوحلواییشده   هاي خشک خصوصیات شیمیایی نمونه
و  بتاکاروتن ،از قبیل خاکستر، رطوبت، فیبر، کربوهیدرات

  .انجام شد  Aویتامین
 
 خاکستر- 2-12

 بعد از . هایی با وزن ثابت توزین شد گرم نمونه در بوته چینی 1
با دماي ) ترکیه ،MF120(به کوره  ،اجاقروي  سوزاندن اولیه

  . )16( منتقل شدند گراد سانتیدرجه  550
  
 فیبر- 2-13

لیتري  میلی 600بدون چربی را به بشر  شده  خشکگرم از نمونه 1
شده و   درصد اضافه 25/1ریخته و سپس به آن اسید سولفوریک 

و سپس توسط کاغذ صافی . دقیقه هضم انجام شد 30مدت 
با آب مقطر داغ براي حذف اسید انجام  شستشوصاف کرده و 

درصد براي  25/1با پتاس سپس جوشاندن مواد صاف نشده. دش
دقیقه و سپس آن را صاف و با استفاده از آب مقطر  30مدت 

 105باقیمانده در آون . انجام شد شستشوداغ براي حذف قلیا 
فیبر خام پس از . به مدتی یک شب خشک شد گراد سانتیدرجه 

 3به مدت  گراد سانتیدرجه  600سوزاندن در کوره الکتریکی 
  .)17(ساعت  محاسبه شد 

 
 گیري بتاکاروتن اندازه- 2-14

 طول با نوري جذبمقدار بتاکاروتن به روش استاندارد و در 
پترولیوم به عنوان شاهد  از اتر. )3( بدست آمد  nm 452موج 

  . )17( استفاده شد
 
  آماري تحلیل و  تجزیه- 2-15

تصادفی انجام  کاملاًبا سه تکرار بر پایه طرح  ها آزمایشکلیه 
 نتایج به دست آمده با استفاده از روش آنالیز واریانس .گردید

)ANOVA ( با استفاده از آزمون چند  ها میانگینو مقایسه
. صورت گرفت) P<0/05( دانکن در سطح احتمال اي دامنه

صورت گرفت و  SPSS افزار نرما استفاده از آنالیزهاي آماري ب
.رسم گردیدند Excel افزار نرماز  استفادهنمودارها نیز با 
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  نتایج و بحث -3
 بر خصوصیات محصولي اسمز يریآبگفرایند  متغیرهاي تأثیر

آنالیز آماري نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده حاکی 
هاي ورقهي سمزا يریآبگاز این بود که تیمارهاي مختلف 

پس از اتمام فرآیند ) دما و غلظت محلول اسمزي( کدوحلوایی
بر درصد رطوبت و درصدهاي جذب مواد  داري معنی تأثیر

مشاهده  1که در شکل طور همان ).P<0/05(جامد داشته است 
با بررسی اثر متقابل زمان و غلظت محلول اسمزي بر  شود می

رایند بدون در نظر طی ف شده  دادهدرصد حذف آب از دست 
ي ها نمونهمقدار رطوبت در  ها نمونهگرفتن ضخامت 

با  .یابد میکاهش و درصد حذف آب افزایش  کدوحلوایی
که سرعت خشک کردن در  شود میمشاهده  ها شکلتوجه به 

ابتداي فرآیند خشک کردن بالاست ولی با گذشت زمان به 
 دلیل چروکیدگی بافت محصول، محتواي رطوبت و سرعت

همچنین زمان مورد نیاز براي . یابد میخشک کردن کاهش 
کاهش یک مقدار معین در محتواي رطوبت، وابسته به شرایط 

با توجه به نتایج . است حلواییکدو هاي برشعملیاتی و ضخامت 
زمان  حدود از تقریباً ثابت، حالت به دست آمده زمان رسیدنه ب

بت و افزایش دقیقه به بعد روند کاهش در محتوي رطو 150
دقیقه به عنوان  150لذا زمان . صد حذف آب مشاهده شددر

  .در نظر گرفته شدي اسمز يریآبگبهترین زمان انجام فرایند 
  

  
 يریآبگتغییرات میزان رطوبت طی مدت زمان فرایند  - 1شکل 

  ياسمز
  

بر تبخیر آب در این مرحله شامل؛ سطح ماده  تأثیرگذارعوامل 
بین هوا و سطح ماده غذایی، ضریب  غذایی، اختلاف رطوبت

با گذشت زمان و . باشد میانتقال جرم و سرعت جریان هوا 
کاهش مقدار رطوبت، نمونه چروکیده و سطح آن سخت شده و 

همچنین . شود میداخلی نمونه کند  هاي قسمتانتقال گرما به 

رطوبت باید فاصله بیشتري را براي خروج از سطح نمونه طی 
ورت با گذشت زمان با کاهش رطوبت ماده در این ص. کند

با توجه به . )18( یابد مینیز کاهش غذایی، سرعت تبخیر آب 
اهده مش توان می 2- 4نتایج بدست آمده همانطور که در شکل 

با افزایش غلظت محلول اسمزي، به طور  ها نمونهکرد تمامی 
از دست ي اسمز يریآبگآب بیشتري در طی فرایند  داري معنی
با افزایش غلظت محلول اسمزي، فشار اسمزي و . دهند می

و محلول اسمز،  شده  دادهبرش  هاي برشاختلاف غلظت بین 
تر و با بت راحتو با این افزایش اختلاف، رطو یابد میافزایش 

همچنین  .)19( شود میکدو خارج  هاي برشسرعت بیشتري از 
اسمزي بر و غلظت محلول  ها ورقهاثر متقابل ضخامت   2شکل 

با . دهد میرا نشان ي اسمز يریآبگدرصد حذف آب در فرایند 
و با افزایش  شده دادهبرش  هاي برشکاهش میزان ضخامت 

، با کاهش شود میغلظت محلول اسمز درصد حذف آب بیشتر 
، بنابراین در شود میضخامت ورقه، سطح تماس ورقه کدو بیشتر 

ا سرعت بیشتري از و رطوبت ب ایجادشدهانتقال رطوبت سهولت 
کدو خارج شده و در نتیجه حذف رطوبت با کاهش ضخامت 

  ).P<0/05(پیدا کرد  داري معنی، افزایش ها ورقه
  

  
اثر متقابل ضخامت و غلظت محلول اسمزي بر درصد  - 2شکل 

  افت رطوبت
 

توسط  کدوحلوایی هاي برشاثر زمان خشک کردن  3شکل
همانطور . دهد میرا نشان  ها نمونهبر تغییرات رطوبت  مایکروویو

بر  ماکرویو، با افزایش زمان اعمال امواج شود میکه ملاحظه 
شده توسط محلول اسمزي،  تیمار پیش کدوحلوایی هاي برش

نتایج نشان داد که با . یابد میدرصد کاهش رطوبت افزایش 
ثانیه، مقدار خروج  120تا  80از  مایکروویوافزایش زمان اعمال 

با افزایش توان . یابد میافزایش  کدوحلوایی هاي برشآب از 
کاهش  ها نمونهوات، درصد رطوبت  500به  100از  مایکروویو
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 100از  مایکروویونتایج نشان داد که با افزایش توان . یافته است
درصد  کدوحلوایی هاي برشوات، مقدار خروج آب از  500به 

 کدوحلوایی هاي برشو در نهایت میزان رطوبت  یابد میافزایش 
  .کم شده است

 

  
 شده خشک حلوایی کد هاي برشتغییرات رطوبت براي  - 3شکل 

  مایکروویومختلف  هاي توانبا 
 

ازبک و دادلی ترکیبی لایه نازك کدو با هواي داغ و 
درجه  50درصد با دماي خشک کن  31/9، رطوبت مایکروویو

وات و  160 مایکروویودرجه سلسیوس و قدرت  75سلسیوس و 
درجه  50وات و  300وات نشان داد در روش ترکیبی  300

سلسیوس بهترین توان و دما براي حفظ بیشتر رنگ و حداقل 
با پیشرفت فرآیند خشک کردن، از . د باشدتوان میرطوبت 

دست دادن رطوبت در این محصول باعث کاهش جذب قدرت 
. کند میشده و منجر به سقوط در نرخ خشک شدن  مایکروویو
در  توجهی قابلمنجر به کاهش  مایکروویوتوان خروجی  افزایش

)  2007( آلیباس نتایج با نتایج این. شود میزمان خشک شدن 
 گردد میملاحظه  4همانطوري که در شکل  .داشت مطابقت

سانتیمتر که در اثر  5/0با ضخامت  کدوحلواییمیزان رطوبت 
 500و  300، 100هاي توانتحت در  مایکروویوخشک شدن در 

وات   500رسیده است که کمترین آن در توان % 9/6- 8وات بین 
که همانطور که . باشد میوات  100آن در توان  ترین بیشو 

افزایش توان منجر به از دست دادن میزان  گردد میملاحظه 
  .رطوبت بیشتري شد

  

  
توسط  شده  خشکمقادیر رطوبت کدوحلوایی  - 4شکل

  وات 500و  300، 100 هاي  تواندر  مایکروویو
  

ي ها نمونهبین  داري معنیاز لحاظ نتایج آماري اختلاف 
وات  500و  300، 100هاي توانبا  مایکروویودر  شده خشک

با  کدوحلواییمیزان رطوبت  4با توجه به شکل  .مشاهده نشد
 100هاي توانتحت  مایکروویوکه در  متر سانتی 7/0ضخامت 

رسیده است که % 1/6- 4/8وات خشک شدند بین  500و  300،
وات  100آن در توان  ترین بیشوات و  500کمترین آن توان 

با توجه به شکل افزایش توان باعث از دست دادن . باشد می
 داري معنیاز لحاظ آماري اختلاف  .میزان رطوبت بیشتري شد

 100هاي توانتحت در  مایکروویو در شده خشکي ها نمونهبین 
از آنجایی که میزان  ).P≤0.05( وات مشاهده شد 500و  300،

و کاهش  میکربی يفسادهارطوبت موجود در سبزیجات سبب 
لذا کاهش میزان رطوبت در  شود می ها آنزمان ماندگاري 

و افزایش مدت  میکربید باعث کاهش بار توان میسبزیجات 
طور که در  در این تحقیق نیز همان. شود ها آنزمان ماندگاري 

که . میزان رطوبت نمونه کم شد گردد میمشاهده  4شکل 
خواهد شد که نتایج به دست  ها آنموجب افزایش ماندگاري 

در زمینه  )2010(آمده در این تحقیق با نتایج گوئینه و باروکا 
  . مطابقت داشت کدوتنبلخشک کردن 

 
 درصد جذب مواد جامد- 3-1

با افزایش غلظت  شود میمشاهده  5طور که در شکل  همان
، این امر به یابد میمحلول اسمزي، درصد جذب مواد افزایش 

این دلیل است که با افزایش غلظت محلول اسمزي گرادیان 
فشار اسمزي بین نمونه و محلول اسمزي که عامل نیروي محرکه 

لذا این افزایش فشار . یابد میجهت انتقال مواد است، افزایش 
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در نتیجه ماده . دهد میل را کاهش اسمزي انتخاب پذیري سلو
غذایی با مواد جامد محلول بیشتري روبرو شده و میزان مواد 

و همچنین با توجه به نتایج بدست آمده از . یابد میجامد افزایش 
در  .یابد میدقیقه به بعد جذب مواد جامد کاهش  150زمان 
ر بیشتشود در ابتداي فرایند شدت انتقال جرم  مشاهده می 6شکل 
 نیروي محرکه در انتقال جرم در مورد رطوبت اختلاف. است

بنابراین . فشار اسمزي و براي جذب مواد اختلاف غلظت است
به مرور زمان که رطوبت از بافت کدوحلوایی به محلول اسمزي 
منتقل شده و هم زمان مقداري شکر وارد بافت کدوحلوایی 

مواد  شود، تغییرات کمتري در مقدار حذف آب و جذب می
همچنین با مقایسه نمودارهاي مربوط به . گردد جامد ایجاد می

حذف آب و جذب مواد جامد در شرایط یکسان مشاهده 
شود در اوایل فرایند شیب منحنی و به تبع آن شدت حذف  می

همچنین براساس نتایج به . آب بیشتر از جذب مواد جامد است
، منجر به دست آمده، کاربرد محلول اسمزي با غلظت بیشتر
با بررسی . شود افزایش مقدار حذف آب و جذب مواد جامد می

ها و غلظت محلول اسمز بر درصد  اثر متقابل ضخامت ورقه
رفت با کاهش  جذب مواد جامد، همانطور که انتظار می

ها به دلیل افزایش میزان سطح تماس با محلول  ضخامت ورقه
این تغییرات . ندک اسمز، درصد جذب مواد جامد افزایش پیدا می

هاي کدوحلوایی  داري بر درصد جذب مواد جامد برش اثر معنی
  ). p<0/05(داشت 

  

  
 يریآبگتغییرات مواد جامد طی مدت زمان فرایند  - 5شکل 

  ياسمز
  

  
اثر متقابل ضخامت و غلظت محلول اسمزي بر میزان  - 6شکل 

  مواد جامد
  
 چروکیدگی- 3-2

بر میزان چروکیدگی  غلظت محلول اسمزي تأثیر 7در شکل 
بین میزان چروکیدگی بافت با شدت . است شده  دادهنشان 

با افزایش . رابطه مستقیم وجود داردي اسمز يریآبگفرایند 
به دلیل افزایش ي اسمز يریآبگجذب مواد جامد طی فرایند 

. یابد میمقاومت بافت به نفوذ قند،  میزان چروکیدگی کاهش 
فضاي میان بافتی نفوذ کرده و با پر  در واقع مواد مواد جامد در

کردن فضاهاي خالی از ایجاد چروکیدگی تا حد زیادي 
 درصد، غلظت افزایش با دیگر طرف از. کند میجلوگیري 
. یافت کاهش چروکیـدگی نتیجـه در و افـزایش مواد جذب
، گیـري آب تـر طولانی هاي زمان و بالاتر هاي غلظت از استفاده

.  گردد می کدو سطح در کریستاله سخت یهلا یک ایجاد باعث
 سـخت پدیـده ایجاد باعث کردن خشک طی حالت این  ایجـاد
 این. شود می جلوگیري چروکیدگی از لذا و شده  سـطح شـدن
  .)22- 20(دارد  مطابقــت محققــین  سـایر گـزارش با نتایج

 
  محلول اسمزي بر میزان چروکیدگی اثر غلظت - 7شکل 

 
را ي اسمز يریآبگدر شرایط بهینه مرحله  کدوحلوایی هاي برش

با  مایکروویوطی کرده و به منظور خشک شدن تکمیلی در 
بر میزان  مایکروویو هاي توانمختلف قرار گرفتند،  هاي توان

مختلفی داشتند،  تأثیر کدوحلوایی هاي برشچروکیدگی 



97بهار/ شماره اول / سال دهم / نشریه ي نوآوري در علوم و فناوري غذایی   ٣٢   

  

در  شده  خشک کدوحلواییی مربوط به کمترین چروکیدگ
درصد چروکیدگی با  09/71وات بود و با میزان  100توان 

در توان  شده  خشک کدوحلوایینسبت به  داري معنیاختلاف 
میزان . وات، چروکیدگی کمتري از خود نشان داد 500و 300

وات به ترتیب با میزان  500و  300چروکیدگی تیمارهاي 
 داري معنیدرصد، اختلاف  41/79و  25/77چروکیدگی 
به عبارتی با کاهش توان خشک کردن ). P<0/05( مشاهده نشد

 کدوحلوایی هاي برش، میزان چروکیدگی مایکروویوتوسط 
موجب چروکیدگی شدید  مایکروویوانرژي . یابد میکاهش 

 تأثیرچروکیدگی شدید سلولی بیانگر . محصول پایانی شد
هنگام . هاست سلولدیواره  بر روي مایکروویومخرب انرژي 

حجیم می شوند اما  ها سلولانجام آزمایش مشاهده شد که 
توانایی حفظ حجم به وجود آمده را نداشته در نتیجه پس از 

مجدا به حالت اولیه در می  مایکروویواتمام پرتودهی با انرژي 
حتی قدرت حفظ نظم اولیه خود را  ها سلولدر این حالت . آیند

کروکیدا و  .از دست می رود کاملاً ها آنیش نداشته و آرا
بر  خشک کردنتیمار  پیش مدت زماناثر ) 1998(همکاران 
را مطالعه  شده سرخ زمینی ساختاري قطعات سیب اتیخصوص
، خشک کردنتیمار  داد که پیش نشان قیتحق نیا جینتا. نمودند
محصول  ژهیحجم و زیو ن زمینی سیب قطعات هیاول ژهیحجم و
به  یدگیچروک دهیپد ن،یعلاوه بر ا. دهد می را کاهش شده سرخ
 یروغن ط جذب ،خشک کردن تیمار پیش یط آمده وجود
 از .)23(دهد  می زمینی را کاهش کردن قطعات سیب سرخ
 خارج آب حجم به توان می چروکیدگی بر تأثیرگذار عوامل
 مدت یا کردن خشک شدت جامد، مواد شبکه تحرك شده،
 تفاوت. کرد اشاره هوا نسبی رطوبت و سرعت دما، فرآیند، زمان
 کردن خشک دماي در تفاوت کردن، خشک هاي روش اصلی
 باعث ایجاد ها تفاوت این که باشد می فرآیند زمان مدت و

  .)24(گردند  می محصول چروکیدگی در اختلاف
  
 خاکستر- 3-3

با افزایش غلظت محلول  ها نمونهدر تمامی  8با توجه به شکل 
اسمزي طی زمان خشک کردن میزان خاکستر به طور 

که این امر به دلیل است که با . افزایش یافته است داري معنی
افزایش غلظت محلول اسمزي، درصد جذب مواد جامد افزایش 

  .افته استی

  
  اثر غلظت محلول اسمزي بر میزان خاکستر - 8شکل

  
تفاوت میان مقادیر  شود میمشاهده  9که در شکل  طور همانو 

ناچیز  مایکروویومختلف  هاي توانتوسط  کدوحلواییخاکستر 
  .مشاهده نشد داري معنیو اختلاف  باشد می

  
با  شده خشک کدوحلوایی هاي برشتغییرات خاکستر  - 9شکل

  مایکروویومختلف  هاي وانت
  

ي ها نمونهبین  دار معنیاز لحاظ نتایج آماري اختلاف 
وات مشاهده شد  500و  300، 100 هاي تواندر  شده خشک

)P≤0.05.(  املاح در ماده غذایی را  مانده یباقبه طور کلی
که با توجه به نتایج به دست آمده  نامند میخاکستر  اصطلاحاً
 کدوحلواییوان منجر به کاهش خاکستر گفت افزایش ت توان می
 .شود می
  
 بافت- 3-4

تیمارهاي اسمزي،  گردد میملاحظه  10همانطور که در شکل 
 آمده بدست نتایج. اند داده را کاهش بافـت سـفتی و مقاومـت

 مانند دیگر روي محصولات کـه محققـین سـایر نتـایج بـا
 مطابقت اند هکردمطالعـه  کیوي و فرنگی توت هلو، ،زمینی سیب
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 يها نمونه بافت شدن نرم علت. )26, 25, 22, 9, 5, 4( دارد
 مواد) کنندگی نرم( سایزري پلاسـتی اثر به توان می را شده اسمز
 بـا بنابراین، و داد نسبت میوه، بافت به اسمزي محلـول قنـدي
 مواد جذب که است این بر انتظار محلول، مـواد غلظـت افـزایش
. یابد تشدید بافت، شدگی نرم و اثر یافته افزایش (SG) جامد
 افزایش موجب که هستند مولکـولی ریـز مـواد ،ها کننده نرم

 غذایی مواد ساختار در موجـود بیـوپلیمري زنجیرهـاي تحـرك
 اي شیشه دمـاي انتقال و مکـانیکی سـفتی کـاهش موجـب و شده
   .ردندگ می

  
  اثر غلظت محلول اسمزي بر بیشینه نیرو - 10شکل 

  
شده در شکل  مایکروویوي ها نمونهبررسی رفتارهاي بافتی در 

نتایج حاکی از آن است که با افزایش . است شده ه دادنشان  11
با  مایکروویوو زمانی که از  یابد میتوان، بیشینه نیرو کاهش 

دلیل فشار بخار زیادي که در  نمونه به شود میاستفاده  500توان 
و پس از چند ثانیه به حالت اول  کند میآن ایجاد خواهد شد باد 

، در بازگشت به حالت اول، به دلیل تخریب زیاد گردد میبر 
منافذ مسدود  مجدداًد خود را حفظ کند و توان میدیواره سلولی ن

 .و بافت سفت تر خواهد شد
  

  

  
  هاي کدوحلوایی برش اثر بیشینه نیرو بر - 11شکل 

  هاي مختلف مایکروویو شده با توان  خشک
  
  بتاکاروتن- 3-5

میزان بتاکاروتن  گردد میملاحظه ) 1(همانطور که در جدول 
سانتیمتر در طی فرآیند خشک  5/0کدوحلوایی  با ضخامت 

وات بین  500و  300، 100 هاي تواندر  مایکروویو توسطکردن 
وات و  300آن مربوط به توان  رینت بیشکه  باشد می%  6/1- 9/1

از لحاظ نتایج .باشد میوات  100کمترین آن مربوط به توان 
 500و  300، 100 هاي تواندر  شده خشکي ها نمونهآماري بین 

با توجه به این جدول  .مشاهده نشد داري معنیوات اختلاف 
در طی فرآیند  7/0میزان بتاکاروتن کدوحلوایی با ضخامت 

 500و  300، 100 هاي تواندر  مایکروویوسط خشک کردن تو
آن مربوط به توان  ترین بیشکه  باشد می% 6/3 - 6/2وات بین 

از . باشد میوات  100وات و کمترین آن مربوط به توان  500
و  100در توان  شده خشکي ها نمونهلحاظ نتایج آماري بین 

مشاهده نشد ولی با نمونه  داري معنیوات اختلاف  300
 دار معنیوات اختلاف  500در توان  دهش خشک
).P≤0.05(داشتند

  کدوحلوایی بتاکاروتننتایج آنالیز آماري میزان  - 1 جدول
  ها برشضخامت  وات 100توان   وات 300توان  وات 500توان 

a15275/0±73333/1 a15275/0±9333/1 a15275/0±3336/1  5/0ضخامت 
a1/0±6/3 a15275/0±6667/2 a1/0±6/2 7/0 ضخامت 
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مقدار بتاکاروتن  گردد میملاحظه  12طور که در شکل  همان
در  شده  خشکسانتیمتر  7/0و  5/0با ضخامت  کدوحلوایی

که کمترین آن مربوط به  باشد می%  42/1 - 48/1بین  45غلظت 
 7/0آن مربوط به ضخامت  ترین بیشسانتیمتر و  5/0ضخامت 
 يریآبگي ها نمونهبین از لحاظ نتایج آماري  .باشد میسانتیمتر 
اختلاف  45سانتیمتر غلظت  7/0و  5/0با ضخامت ي اسمز
  ).P≤0.05(مشاهده شد  دار معنی

  
 شده خشکمقایسه مقدار بتاکاروتن کدوحلوایی  - 12شکل

  65و  55، 45ي ها غلظتدر ي اسمز يریآبگتوسط 
  

با ضخامت  کدوحلواییشکل، مقدار بتاکاروتن این با توجه به 
% 5/3 - 6/2بین  55در غلظت  شده خشکسانتیمتر  7/0و  5/0
سانتیمتر و  7/0که کمترین آن مربوط به ضخامت  باشد می
از لحاظ  .باشد میسانتیمتر  5/0آن مربوط به ضخامت  ترین بیش

و  5/0با ضخامت ي اسمز يریآبگي ها نمونهنتایج آماري بین 
مشاهده شد  دار معنیاختلاف  55سانتیمتر غلظت  7/0
)P≤0.05.(  7/0و  5/0با ضخامت  کدوحلواییمقدار بتاکاروتن 

% 5/1 - 6/1اسمز بین   65در غلظت  شده خشکسانتیمتر 
سانتیمتر و  7/0که کمترین آن مربوط به ضخامت  باشد می
از لحاظ  .باشد میسانتیمتر  5/0آن مربوط به ضخامت  ترین بیش

و  5/0با ضخامت ي اسمز يریآبگي ها نمونهنتایج آماري بین 
 .مشاهده نشد دار معنیاختلاف  65سانتیمتر در غلظت  7/0
  
 Aویتامین - 3-6

با افزایش زمان میزان  شود میمشاهده  13همانطور که در شکل 
ي ها  غلظتو بین . یابد میکاهش  کدوحلواییدر  Aویتامین 

مشاهده نشده  داري معنیتغییر  گونه هیچمختلف استفاده شده 

 مایکروویوبالاي  هاي تواندر  Aیتامین همچنین میزان و .است
بالا، با وجود شدت  هاي توانچرا که در . یابد میافزایش 

براي خشک کردن نیاز  تري کوتاهحرارتی زیاد مدت زمان 
در نتیجه انرژي کمتري به داخل کدوحلوایی نفوذ کرده . دارند

گفت که  توان میبنابراین . دهد میفرار  تأثیرو بیشتر سطح تحت 
کمتري تجزیه شده  Aویتامین  مایکروویوبالاي  هاي توانر د
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 توسط شده خشک کدوحلوایی Aویتامین  مقادیر - 13شکل 

  وات 500و  300، 100 هاي تواندر  مایکروویو
  
  فیبر- 3-7

 فیبر میزان گردد می ملاحظه 14شکل  در که طور همان
 100هاي توان تحت که سانتیمتر 5/0 ضخامت با کدوحلوایی

 که بود%  5/4 - 06/6 بین شدند وات خشک 500و  300،
 به مربوط آن ترین بیش و وات 500توان  به مربوط آن کمترین
 يها نمونه بین آماري نتایج لحاظ از .بود وات 100 توان
 دار معنی وات اختلاف 500و  300، 100هاي توان در شده خشک
 فیبر میزان 21- 4 شکل به توجه با). P≤0.05( گردید مشاهده

 100هاي توان تحت که سانتیمتر 7/0 ضخامت با کدوحلوایی
 کمترین که بود% 2/5- 6 بین شدند  وات خشک 500و  300،
 100 توان به مربوط آن ترین بیش و وات 500توان  به مربوط آن
 در شده  خشک يها نمونه بین آماري نتایج لحاظ از .بود وات
 با ولی نشد مشاهده داري معنی وات اختلاف 300و 100 توان
 داشتند دار معنی وات اختلاف 500 توان در شده خشک نمونه

)P≤0.05.( افزایش آمده دست به نتایج به توجه با کلی طور به 
 دست به نتایج که شد غذایی ماده در فیبر کاهش به منجر توان
 خشک زمینه در 2007 سال در همکاران و پینهو نتایج با آمده
 مطابقت همرفتی کن خشک روش به ماکسیما کدوتنبل کردن
 فیبر مقدار در داري معنی اختلاف تحقیقاتشان در ها آن. نداشت
نکردند  مشاهده مختلف دماهاي در شده خشک کدوتنبل
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 در آون توسط شده خشک کدوحلوایی فیبر مقادیر - 14 شکل

  مایکروویووات در  500و  300، 100هاي توان
  
  چربی- 3-8

سانتیمتر که تحت  5/0میزان چربی کدوحلوایی با ضخامت 
%  4/0- 6/0وات خشک شدند بین  500و  300، 100هاي توان

آن  ترین بیشوات و  500بود که کمترین آن مربوط به توان 
از لحاظ نتایج آماري ). 15شکل (وات بود  300مربوط به توان 

وات  500و  300، 100هاي تواندر  شده خشکي ها نمونهبین 
چربی نمونه با ). P≤0.05(مشاهده گردید  دار معنیاختلاف 
وات  500و  300، 100هاي توانسانتیمتر که تحت  7/0ضخامت 
بود که کمترین آن مربوط به توان % 3/0- 7/0بین  شده خشک

از لحاظ . وات بود 100آن مربوط به توان  ترین بیشوات و  500
و  300، 100هاي تواندر  شده خشکي ها نمونهنتایج آماري بین 

افزایش ). P≤0.05(مشاهده گردید  دار معنیوات اختلاف  500
توان منجر به اکسیداسیون چربی شده در نتیجه مقدار آن کاهش 

 .شود مییابد که این امر در نتایج موجود مشاهده می
محلول در آب  هاي نیتامیاز کاروتن، و یمنبع خوب کدوحلوایی

کل مواد % 7- 10 نیمعمولاً باست که  نهیآم يدهایو اسو چربی 
 یدر سلامت کدوحلواییباشد که موجب نقش مهم  جامد آن می
 یچرب( کیلفیپویاز مواد ل یعیوسطیف . است دهیانسان گرد
 ییموجود در انواع کدوحلوا يدهایچون کاروتنوئ) دوست
و  Aنیتامیساز و شیپ افتیبه در یتوجه قابلطور  به تواند یم

 یکیولوژیزیف فیبا وظا يدیکاروتنوئ کی، نیلوتئ وصاًمخص
لذا با افزایش درصد چربی، مقدار  .دیخاص، کمک نما

  .یابد بتاکاروتن موجود در محصول نهایی افزایش می
  

  
توسط  شده خشک کدوحلواییمقادیر چربی  - 15 شکل

  وات 500و  300، 100هاي  تواندر  مایکروویو
 
  گیري نتیجه -4

با هدف رسیدن به پودر کدوحلوایی با تحقیق حاضر 
مطلوب، بدست آوردن و ) رنگ و طعم( هاي حسی ویژگی

و ي اسمز يریآبگ(تعیین شرایط بهینه خشک کردن ترکیبی 
به طور کلی  .هاي کدوحلوایی انجام گرفت برش) مایکروویو

افزایش غلظت محلول اسمزي منجر به ي اسمز يریآبگطی 
با گذشت زمان . گردد حل شده میتشدید انتقال رطوبت و ماده 

این . کند درصد حذف آب و جذب مواد جامد افزایش پیدا می
افزایش تا رسیدن به مقادیر تعادلی آب و جذب مواد جامد ادامه 

همچنین با افزایش غلظت در دما و نسبت وزنی ثابت، . یابد می
 مقدار .یابد درصد حذف آب و جذب مواد جامد افزایش می

سانتیمتر که تحت 5/0ضخامت ایی با چربی کدوحلو
%  4/0 - 6/0وات خشک شدند بین  500و  300، 100هاي توان

ترین آن  وات و بیش 500بود که کمترین آن مربوط به توان 
هاي اسمز شده  با استفاده از نمونه. وات بود 300مربوط به توان 

وات به منظور خشک  500و  300و  100مختلف  هاي تواناز 
ی استفاده گردید و با توجه به ارزیابی کیفی محصول کردن نهای
... شده از قبیل میزان چروکیدگی، رنگ، بتاکاروتن و  خشک

 500کدوحلوایی با توان  هاي برشمحصول مشخص گردید، 
بنابراین خشک . شود وات، محصولی با کیفیت بهتر تولید می

به لحاظ کاهش زمان خشک کردن،  مایکروویوکردن توسط 
ضاي مورد نیاز جهت خشک کردن میوه و افزایش کاهش ف

تواند گزینه مناسبی جهت خشک  کیفیت محصول نهایی می
.هاي کدوحلوایی باشد کردن مواد غذایی از جمله برش
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