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 چکیده

 -یاسمز یریآبگ یبیکتر کردن خشک تأثیر پژوهش نیا در. باشدمی بالا اریبس ییغذا ارزش با مهم یزیجال محصول کی ییکدوحلوا

 ،15 هایزماندر  و ساکاروز درصد 65 و 55 ،45 اسمز محلول هایغلظت متر،میلی 7 و 5 هایضخامت با ییکدوحلوا هایبرش مایکروویو

 یپارامترها. گرفت قرار یموردبررس یلیتکم کن خشک عنوان به وات 500 و 300 ،100 هایتوان ودقیقه  120،150،180 ،90 ،60 ،45 ،30

 قرار موردبررسی A نیتامیوو  بریف ،یچرب بتاکاروتن، رطوبت، خاکستر، شامل ییایمیش یپارامترها و یدگیچروک بافت، ملشا یکیزیف

سانتیمتر  7/0 و 5/0یی با ضخامت مقدار بتاکاروتن کدوحلوا. اندداده را کاهش بافـت سـفتی و ، مقاومـتیاسمز یریآبگتیمارهای  .ندگرفت

وات  300 و 100 توان در شدهخشک هاینمونه فیبر بین ینب آماری نتایج نظر از بود. درصد 5/3-6/2رصد بین د 55آبگیری شده در غلظت 

 ندیفرا از حاصل جینتا به توجه باداشتند.  دارمعنی وات اختلاف 500 توان در شدهخشک نمونه با ولی نشد مشاهده داریمعنی اختلاف

 آب حذف رصدد در شیافزا و جامد مواد کاهش رطوبت، یامحتو در کاهش روند بعد هب قهیدق 150 زمان حدود از یاسمز یریآبگ

 500های خشک شده با توان  برش .شد گرفته نظر در یاسمز یریآبگ ندیفرا انجام زمان نیبهتر عنوان به قهیدق 150 زمان لذا. شدن مشاهده

 وات نیز نسبت به سایر تیمارها کیفیت بالاتری داشت.

 

 مایکروویو ،کدوحلواییسینتیک،  ،کردن خشک ،بتاکاروتن :یدیهای کلواژه
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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 دارای 

. این (3-1) باشدمی E رم ویتامینگ 100گرم در هر میلی

 ،6B ،Kمحصول همچنین حاوی 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،  میبتاکاروتن و خواص آنتی

های دهد. این ویژگیهای قلبی را کاهش میسرطان و بیماری

های ای سبب شده هر اقدامی که منتهی به تولید فراوردهتغذیه

گردد. خشک کردن مواد جذاب و مفید از آن شود توصیه می

ی بسیار دور به هازمانها و سبزیجات از یوهم اًمشخصغذایی و 

ها معمول بوده و عنوان راهی جهت افزایش عمر ماندگاری آن

امروزه نیز به عنوان یکی از فرایندهای مهم در صنایع غذایی 

های باشد. در خشک کردن محصولات غذایی با روشمطرح می

توجه پس از مختلف مشکلات خاصی مانند چروکیدگی قابل

شده و تغییرات آبگیری، هیدراسیون مجدد محصولات خشک

نامطلوب در رنگ، بافت و طعم و ارزش غذایی ممکن است رخ 

تأثیر  یاسمز یریآبگاین رو استفاده از پیش فرایند  از .دهد

شده مثبت بر حفظ رنگ، بافت و خصوصیات کیفی ماده خشک

های کدوحلوایی ( ویژگی2007دویماز ) .(5, 4) دارد

و  55، 50کن هوای داغ در دماهای شده درون خشکخشک

c60º  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 میافتد. ایکردن اتفاق میخشک

رطوبت  درآوردنمکانیسم فیزیکی پایای حاکم در به حرکت 

های های کدوحلوایی است. رطوبت انتقالی از تکهنمونه

توصیف شد و زمان  1کدوحلوایی با استفاده از مدل انتشار فیک

در  %10های کدوحلوایی تا رسیدن به رطوبت کردن تکهخشک

ساعت طول  5/4و  5/6، 5/12به ترتیب  c60ºو 55، 50دماهای 

 .(6)کشید 

                                                           
1- Fick,s Diffusion Model 

 بالا، تیفیک جادیا ،یداریپا حفظ لیدل به یاسمز یریآبگ ندیفرا

 علاقه ،یانرژ مصرف کاهش و یکاربرد اتیخصوص اصلاح

 جلب خود به شیپ از شیب ر،یاخ یهاسال یط در را نیمحقق

 ای وهیم مانند ییغذا مواد دادن قرار با ندیفرا نیا در. است ردهک

 محلول کی در کامل ای شده قطعهقطعه صورت به یسبز

 غشاء کی عنوان به ییغذا ماده یهاسلول یعیطب وارهید ،یاسمز

 نیب غلظت اختلاف وجود علت به و کرده عمل تراوا مهین

 یآب تیفعال و بالاتر یاسمز فشار یدارا که) یاسمز محلول

 یبرا لازم محرکه یروین ،یسلول یداخل عاتیما و( است یکمتر

 شودیم جادیا یاسمز محلول داخل به ییغذا ماده از آب خروج

 کند، دایپ فاز رییتغ ییغذا ماده نکهیا بدون ندیفرا نیا در. (7)

 از ،یاسمز کردن خشک در. شودیم خارج ییغذا ماده از آب

 استفاده( گرادیسانت درجه 45-50 از کمتر) نییپا یدماها

 به زیادی توجه اخیر دهه طی که ییهاروش از(. 8،9) شودیم

 مایکروویو هاشع از استفاده با کردن خشک شده، مبذول آن

 با الکترومغناطیسی پرتوهای دسته از مایکروویو پرتوهای. است

 هنگام در. باشندیم( مگاهرتز 2450فرکانس) بلند موج طول

 نظیر قطبی یهامولکول غذایی، ماده بافت از امواج این عبور

 موجب ارتعاش همین و آمده در ارتعاش به هانمک و آب

 بر اینکه توجهقابل. شودیم تحرار به مایکروویو انرژی تبدیل

 از باید گرما هاآن در که کردن خشک دیگر یهاروش خلاف

 ماده بافت خود در گرما روش این در کند، نفوذ عمق به سطح

 سطحی یهاقسمت سوختن و دیدن آسیب از و دشدهیتول غذایی

 دیفوا یکل طور به .(12-10) شودیم جلوگیری غذایی ماده

 و جاتیسبز کردن خشک در مایکروویو یانرژ از استفاده

 شیافزا و کردن خشک زمان کاهشاز  اندعبارت جاتوهیم

 حد از شیب شدن خشک کاهش کردن، خشک ندیفرا ییکارا

 فراورده جادیا تر، همگن دادن حرارت و یخارج سطوح

 یدگیچروک کاهش مجدد، یریآبگ شیافزا ای بهبود و متخلخل

بررسی منابع حاکی از این است  .(13) یانرژ مصرف کاهش و

سینتیک خشک شدن،  یبررسای در خصوص مطالعه

 به شده خشک ییکدوحلوا یبافت و ییایمیکوشیزیف اتیخصوص

انجام نشده است. لذا در این  مایکروویو -یاسمز یریآبگ روش

 ییکدوحلواهای ویژگیو  سینتیک خشک شدنپژوهش 
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و بررسی  مایکروویو -یاسمز یریآبگ روش به شدهخشک

 نتایج بدست آمده با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 هامواد و روش -2
 هاآماده سازی نمونه-1-2

از گونه ن پژوهش استفاده در ای مـورد کدوحلوایی

C.Moschata ی گلستان تهیه منطقه بـه صـورت تـازه از

 پـس از انتقـال بـه  سـالم و تـازه کدوحلواییگردید. 

شده، خــشک گردیــده و آزمایــشگاه شــست و شــو داده

به پوست گیری با چـاقو توسـط دسـتگاه اسلایـسر  پــس از

 20و قطر  مترمیلی 7 و 5 های در دامنههایی با ضخامتبرش

ها در آزمایش ها تا زمان شروعتبدیل گردیدند. برش مترمیلی

 داری شدند. داخل یخچال نگه

 
 هایپرتونیکآماده سازی محلول -2-2

 یپژوهش شامل محلول قند نیهای مورد استفاده در امحلول

 هایبندیبستهکه شکر مورد نیاز به صورت  باشدمی (ساکاروز)

های هایپرتونیک از بازار تهیه گردیدند. محلولگرمی  900

شده با انحلال شکر در )اسمزی( بکار رفته در آزمایشات انجام

باشند می (یوزن ی)درصد وزن 65تا 45دامنه غلظت  آب مقطر با

 .شد هیتهجهت انجام آزمایشات  10به 1که به نسبت 

 

 گیری رطوبتاندازه-3-2

و  مترمیلی 7و  5 در دامنه هایضخامتبریده شده با  هایبرش

متر هر یک پس از حذف رطوبت سطحی با میلی 20قطر 

گرم توزین شده و در آون )ممرت   01/0ترازوی دقیق و دقت 

ULM400 تا رسیدن  گرادسانتیدرجه  103±2، آلمان( با دمای

به وزن ثابت خشک شدند. سپس مقدار رطوبت بر مبنای 

 .(14) محاسبه شدمرطوب 

 

 گیری مواد جامد محلولاندازه-4-2

مواد جامد محلول به روش تعیین شکست نوری درصد جذب 

توسط رفراکتـومتر سـاخت شـرکت کـارلزلس کشور آلمان 

با استفاده  نیز هابرشمواد جامد درصد جذب  .گیری شداندازه

 از رابطه زیر محاسبه گردید.

                                                       

 که در آن:

SGصد جذب مواد جامد: در 

s وزن ماده خشک در زمان :t بر حسب گرم 

0sوزن ماده خشک اولیه بر حسب گرم : 

 

  یاسمز یریآبگ-5-2

 کدوحلواییاز قطعات  کیهر  یهای اسمزمحلول هیاز ته پس

با استفاده از حمام  گرادسانتیدرجه  27 ییبه طور مجزا در دما را

 ،30 ،15  نیب یل زماندر فواص مورد نظر هادر غلظت آبگرم و

 ها . سپس نمونهداده شدقرار دقیقه  180، 120،150 ،90 ،60 ،45

 یسطح یو پس از شستشو نمودهخارج پرتونیک هایاز محلولرا 

رطوبت  و کسیبر شد. سپس نیو خشک کردن سطح آن توز

اختلاف  اساس بر .شدمحاسبه و ثبت  زین یاسمز یریآبگ یینها

روابط موازنه جرم، مقدار از دست دادن و با کمک  هاتوزیندر 

 یآب، مقدار جذب مواد جامد و کاهش وزن، پارامترها

از غلظت و درجه  یتابع به صورتنفوذ آب  بیو ضر یکینتیس

 شد. محاسبه یحرارت محلول اسمز

 
 مایکروویوخشک کردن با -6-2

به دست آمده  اندازهدر دو  ییکدوحلوا هایبرشدر این مرحله 

مرحله آبگیری اسمزی را جهت خشک کردن نهایی از محصول 

، تا وات 500و  300، 100 هایتوانبا  مایکروویودر دستگاه 

هر  یبراشد. استفاده  کدوحلواییوزن خشک  ییرطوبت نها

رطوبت در برابر  راتییشدت خشک کردن و تغ یمنحن ماریت

 شد.رسم زمان 

 

 بررسی خصوصیات کیفی-7-2

شده نهایی از جمله رنگ با خشکهای خصوصیات کیفی نمونه

تازه و  کدوحلواییگیری بافت روش پردازش تصویر، اندازه

، تعیین Texture analyzerشده  با استفاده از دستگاه خشک

چروکیدگی، تعیین ظرفیت نگهداری آب،  دانسیته و تخلخل 

 انجام شد. 
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 گیری بافتاندازه-1-7-2

یری مجدد شده سپس بافـت دقیقه آبگ 15ها ابتدا به مدت نمونه

گیری میزان تنش در بیشینه نیرو، ارزیابی اندازه ها به وسیلهنمونه

 شدشد که برای حصول آن از روش سوراخ کردن استفاده 

 Textureو ها از بافـت سـنجگیریبرای انجام اندازه .(15)

analyzer (Model H5ks)   6/4با قطـر  هایتوانپروب اسبا 

متر بر دقیقـه اسـتفاده شـد. میلی 20متر و سرعت ثابت میلی

توسط روش سوراخ کردن  کدوحلواییهای سـختی نمونه

 .آمد ارزیـابی شـد. میـزان تـنش بر حسب مگا پاسکال به دست

 
 چروکیدگی-2-7-2

میزان چروکیدگی محصول بر اساس نسبت تغییرات نسبت حجم 

ها پس از فرایند گیری حجم اولیه و حجم نهایی نمونهبا اندازه

 خشک شدن از رابطه زیر بدست آمد.

                                                                 

 

 که در آن:

Sh :درصد چروکیدگی 

AV( 3: حجم بعد از خشک کردن بر حسبCm) 

BV( 3: حجم قبل از خشک کردن بر حسبCm) 

 

 تعیین ظرفیت نگهداری آب-3-7-2

به لیتر آب مقطر میلی 100شده را در خشک گرم نمونه 5مقدار 

 30ها هر ور شد. نمونهدر دمای محیط غوطهدقیقه  150مدت 

بت سطحی آن با دستمال دقیقه از آب خارج شدند، رطو

ای گرفت شد و به طور منظم توزین شد. قابلیت جذب آب حوله

  .(16) آیدزیر بدست می شده از رابطههای خشکنمونه

                                                                                  
                   = RR 

 که در آن:

RR: قابلیت جذب آب یا نسبت آبگیری مجدد 

ARm(وزن نمونه نهایی پس از جذب آب :gr) 

BRm( وزن نمونه نهایی قبل از جذب آب :gr) 

 

 

 

 شیمیایی هایویژگی-8-2

چربی  کدوحلواییشده های خشکخصوصیات شیمیایی نمونه

و  بتاکاروتن ،اکستر، رطوبت، فیبر، کربوهیدراتاز قبیل خ

 انجام شد. Aویتامین

 
 خاکستر-1-8-2

 از  بعدهایی با وزن ثابت توزین شد. گرم نمونه در بوته چینی 1

ای ترکیه( با دم ،MF120به کوره ) ،اجاقروی  سوزاندن اولیه

 . (16) منتقل شدند گرادسانتیدرجه  550

 

 فیبر-2-8-2

لیتری یلیم 600بدون چربی را به بشر  شدهخشکگرم از نمونه  1

شده و درصد اضافه 25/1ریخته و سپس به آن اسید سولفوریک 

دقیقه هضم انجام شد. و سپس توسط کاغذ صافی  30مدت 

 با آب مقطر داغ برای حذف اسید انجام شستشوصاف کرده و 

 درصد برای 25/1د. سپس جوشاندن مواد صاف نشده با پتاسش

ر دقیقه و سپس آن را صاف و با استفاده از آب مقط 30مدت 

 105انجام شد. باقیمانده در آون  شستشوداغ برای حذف قلیا 

س از پبه مدتی یک شب خشک شد. فیبر خام  گرادسانتیدرجه 

 3به مدت  ادگرسانتیدرجه  600سوزاندن در کوره الکتریکی 

 .(17)ساعت  محاسبه شد 

 
 گیری بتاکاروتناندازه-3-8-2

 لطو با نوری جذبمقدار بتاکاروتن به روش استاندارد و در 

اهد شپترولیوم به عنوان  . از اتر(3) بدست آمد  nm 452موج 

 . (17) استفاده شد

 
 آماری تحلیل و تجزیه-9-2

تصادفی انجام  کاملاًبا سه تکرار بر پایه طرح  هاآزمایشکلیه 

 نتایج به دست آمده با استفاده از روش آنالیز واریانس .گردید

(ANOVA و مقایسه )با استفاده از آزمون چند  هامیانگین

صورت گرفت. ( P<0/05) دانکن در سطح احتمال ایدامنه

صورت گرفت و  SPSS افزارنرما استفاده از آنالیزهای آماری ب

رسم گردیدند. Excel افزارنرماز  استفادهنمودارها نیز با 
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 نتایج و بحث -3

 بر خصوصیات محصولی اسمز یریآبگفرایند  متغیرهای تأثیر

آنالیز آماری نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده حاکی 

های ورقهی سمزا یریآبگاز این بود که تیمارهای مختلف 

)دما و غلظت محلول اسمزی( پس از اتمام فرآیند  کدوحلوایی

بر درصد رطوبت و درصدهای جذب مواد  داریمعنی تأثیر

مشاهده  1که در شکل طورهمان (.P<0/05جامد داشته است )

با بررسی اثر متقابل زمان و غلظت محلول اسمزی بر  شودمی

ایند بدون در نظر طی فر شدهدادهدرصد حذف آب از دست 

ی هانمونهمقدار رطوبت در  هانمونهگرفتن ضخامت 

با  .یابدمیکاهش و درصد حذف آب افزایش  کدوحلوایی

که سرعت خشک کردن در  شودمیمشاهده  هاشکلتوجه به 

ابتدای فرآیند خشک کردن بالاست ولی با گذشت زمان به 

دلیل چروکیدگی بافت محصول، محتوای رطوبت و سرعت 

. همچنین زمان مورد نیاز برای یابدمیخشک کردن کاهش 

کاهش یک مقدار معین در محتوای رطوبت، وابسته به شرایط 

است. با توجه به نتایج  حلواییکدو هایبرشعملیاتی و ضخامت 

زمان  حدود از تقریباً ثابت، حالت به بدست آمده زمان رسیدن

و افزایش دقیقه به بعد روند کاهش در محتوی رطوبت  150

دقیقه به عنوان  150صد حذف آب مشاهده شد. لذا زمان در

 در نظر گرفته شد.ی اسمز یریآبگبهترین زمان انجام فرایند 

 

 
 یریآبگتغییرات میزان رطوبت طی مدت زمان فرایند  -1شکل 

 یاسمز

 

بر تبخیر آب در این مرحله شامل؛ سطح ماده  تأثیرگذارعوامل 

ن هوا و سطح ماده غذایی، ضریب غذایی، اختلاف رطوبت بی

. با گذشت زمان و باشدمیانتقال جرم و سرعت جریان هوا 

کاهش مقدار رطوبت، نمونه چروکیده و سطح آن سخت شده و 

. همچنین شودمیداخلی نمونه کند  هایقسمتانتقال گرما به 

رطوبت باید فاصله بیشتری را برای خروج از سطح نمونه طی 

با گذشت زمان با کاهش رطوبت ماده  کند. در این صورت

. با توجه به (18) یابدمینیز کاهش غذایی، سرعت تبخیر آب 

اهده مش توانمی 2-4نتایج بدست آمده همانطور که در شکل 

با افزایش غلظت محلول اسمزی، به طور  هانمونهکرد تمامی 

از دست ی اسمز یریآبگآب بیشتری در طی فرایند  داریمعنی

. با افزایش غلظت محلول اسمزی، فشار اسمزی و دهندمی

و محلول اسمز،  شدهدادهبرش  هایبرشاختلاف غلظت بین 

تر و با ت راحتو با این افزایش اختلاف، رطوب یابدمیافزایش 

 .(19) شودمیکدو خارج  هایبرشسرعت بیشتری از 

و غلظت محلول  هاورقهاثر متقابل ضخامت   2همچنین شکل 

را نشان ی اسمز یریآبگسمزی بر درصد حذف آب در فرایند ا

و با  شدهدادهبرش  هایبرش. با کاهش میزان ضخامت دهدمی

، با شودمیافزایش غلظت محلول اسمز درصد حذف آب بیشتر 

، شودمیکاهش ضخامت ورقه، سطح تماس ورقه کدو بیشتر 

سرعت  و رطوبت با ایجادشدهبنابراین در انتقال رطوبت سهولت 

بیشتری از کدو خارج شده و در نتیجه حذف رطوبت با کاهش 

 (.P<0/05پیدا کرد ) داریمعنی، افزایش هاورقهضخامت 

 

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

 افت رطوبت

 
توسط  کدوحلوایی هایبرشاثر زمان خشک کردن  3شکل 

. همانطور دهدمیرا نشان  هانمونهبر تغییرات رطوبت  مایکروویو

بر  ماکرویو، با افزایش زمان اعمال امواج شودمیکه ملاحظه 

شده توسط محلول اسمزی،  تیمارپیش کدوحلوایی هایبرش

. نتایج نشان داد که با یابدمیدرصد کاهش رطوبت افزایش 

ثانیه، مقدار خروج  120تا  80از  مایکروویوافزایش زمان اعمال 

. با افزایش توان یابدمیافزایش  کدوحلوایی هایبرشآب از 

کاهش  هانمونهوات، درصد رطوبت  500به  100از  مایکروویو
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 100ز ا ومایکرووییافته است. نتایج نشان داد که با افزایش توان 

صد در کدوحلوایی هایبرشوات، مقدار خروج آب از  500به 

 کدوحلوایی هایبرشو در نهایت میزان رطوبت  یابدمیافزایش 

 کم شده است.

 

 
 کدوحلوایی هایبرشتغییرات رطوبت برای  -3شکل 

 مایکروویومختلف  هایتوانبا  شدهخشک

 

ازبک و دادلی ترکیبی لایه نازک کدو با هوای داغ و 

درجه  50درصد با دمای 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 برای حفظ بیشتر رنگ و حداقل

از  د باشد. با پیشرفت فرآیند خشک کردن،توانمیرطوبت 

دست دادن رطوبت در این محصول باعث کاهش جذب قدرت 

. کندمیشده و منجر به سقوط در نرخ خشک شدن  مایکروویو

در  توجهیقابلمنجر به کاهش  مایکروویوتوان خروجی  افزایش

(  2007) آلیباس نتایج با نتایج . اینشودمیزمان خشک شدن 

 گرددمیملاحظه  4همانطوری که در شکل  .داشت مطابقت

ثر سانتیمتر که در ا 5/0با ضخامت  کدوحلواییمیزان رطوبت 

 500و  300، 100هایتوانتحت در  مایکروویوخشک شدن در 

وات   500ست که کمترین آن در توان رسیده ا %9/6-8وات بین 

. که همانطور که باشدمیوات  100آن در توان  ترینبیشو 

یزان مافزایش توان منجر به از دست دادن  گرددمیملاحظه 

 رطوبت بیشتری شد.

 

 
توسط  شدهخشکمقادیر رطوبت کدوحلوایی  -4شکل

 وات 500و  300، 100 هایتواندر  مایکروویو

 

ی هانمونهبین  داریمعنیاز لحاظ نتایج آماری اختلاف 

وات  500و  300، 100هایتوانبا  مایکروویودر  شدهخشک

ا ب کدوحلواییمیزان رطوبت  4با توجه به شکل  مشاهده نشد.

 100هایتوانتحت  مایکروویوکه در  مترسانتی 7/0ضخامت 

رسیده است که  %1/6-4/8وات خشک شدند بین  500و  300،

وات  100آن در توان  ترینبیشوات و  500کمترین آن توان 

دادن  . با توجه به شکل افزایش توان باعث از دستباشدمی

 داریمعنیاز لحاظ آماری اختلاف  میزان رطوبت بیشتری شد.

 100هایتوانتحت در  مایکروویو در شدهخشکی هانمونهبین 

 (.P≤0.05) وات مشاهده شد 500و  300،

از آنجایی که میزان رطوبت موجود در سبزیجات سبب 

لذا  شودمی هاآنو کاهش زمان ماندگاری  میکربی یفسادها

ار بد باعث کاهش توانمیکاهش میزان رطوبت در سبزیجات 

ن شود. در ای هاآنو افزایش مدت زمان ماندگاری  میکربی

یزان م گرددمیمشاهده  4تحقیق نیز همانطور که در شکل 

 هاآنرطوبت نمونه کم شد. که موجب افزایش ماندگاری 

ئینه گو خواهد شد که نتایج به دست آمده در این تحقیق با نتایج

مطابقت  کدوتنبلدر زمینه خشک کردن  (2010)و باروکا 

 داشت. 

 
 درصد جذب مواد جامد-1-3

با افزایش غلظت  شودمیمشاهده  5همانطور که در شکل 

، این امر به یابدمیرصد جذب مواد افزایش محلول اسمزی، د

این دلیل است که با افزایش غلظت محلول اسمزی گرادیان 

فشار اسمزی بین نمونه و محلول اسمزی که عامل نیروی محرکه 

. لذا این افزایش فشار یابدمیجهت انتقال مواد است، افزایش 
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ه . در نتیجه ماددهدمیاسمزی انتخاب پذیری سلول را کاهش 

غذایی با مواد جامد محلول بیشتری روبرو شده و میزان مواد 

. و همچنین با توجه به نتایج بدست آمده از یابدمیجامد افزایش 

در  .یابدمیدقیقه به بعد جذب مواد جامد کاهش  150زمان 

بیشتر شود در ابتدای فرایند شدت انتقال جرم مشاهده می 6شکل 
اختلاف  رم در مورد رطوبتاست. نیروی محرکه در انتقال ج

فشار اسمزی و برای جذب مواد اختلاف غلظت است. بنابراین به 

مرور زمان که رطوبت از بافت کدوحلوایی به محلول اسمزی 

منتقل شده و هم زمان مقداری شکر وارد بافت کدوحلوایی 

شود، تغییرات کمتری در مقدار حذف آب و جذب مواد می

ین با مقایسه نمودارهای مربوط به گردد. همچنجامد 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

آب بیشتر از جذب مواد جامد است. همچنین براساس نتایج به 

دست آمده، کاربرد محلول اسمزی با غلظت بیشتر، منجر به 

شود. با بررسی و جذب مواد جامد میافزایش مقدار حذف آب 

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

کند. این تغییرات اسمز، درصد جذب مواد جامد افزایش پیدا می

های کدوحلوایی بر درصد جذب مواد جامد برشداری اثر معنی

 (. p<0/05داشت )

 

 
 یریآبگتغییرات مواد جامد طی مدت زمان فرایند  -5شکل 

 یاسمز

 

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

 مواد جامد

 چروکیدگی-2-3

غلظت محلول اسمزی بر میزان چروکیدگی  تأثیر 7در شکل 

است. بین میزان چروکیدگی بافت با شدت فرایند  هشددادهنشان 

رابطه مستقیم وجود دارد. با افزایش جذب مواد ی اسمز یریآبگ

به دلیل افزایش مقاومت بافت ی اسمز یریآبگجامد طی فرایند 

. در واقع مواد یابدمیبه نفوذ قند،  میزان چروکیدگی کاهش 

پر کردن فضاهای مواد جامد در فضای میان بافتی نفوذ کرده و با 

 .   ازکندمیخالی از ایجاد چروکیدگی تا حد زیادی جلوگیری 

 در و افـزایش مواد جذب درصد، غلظت افزایش با دیگر طرف

 و بالاتر هایغلظت از یافت. استفاده کاهش چروکیـدگی نتیجـه

 سخت لایه یک ایجاد باعث، گیـری آب تـر طولانی هایزمان

 طی حالت این  ایجـاد.  گرددمی کدو سطح در کریستاله

 و شده  سـطح شـدن سـخت پدیـده ایجاد باعث کردن خشک

 گـزارش با نتایج این. شودمی جلوگیری چروکیدگی از لذا

 .(22-20)دارد  مطابقــت محققــین  سـایر

 
 اثر غلظت محلول اسمزی بر میزان چروکیدگی -7شکل 

 
را ی اسمز یریآبگدر شرایط بهینه مرحله  کدوحلوایی هایبرش

با  مایکروویوطی کرده و به منظور خشک شدن تکمیلی در 

بر میزان  مایکروویو هایتوانمختلف قرار گرفتند،  هایتوان

مختلفی داشتند،  تأثیر کدوحلوایی هایبرشچروکیدگی 
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ر توان د شدهخشک کدوحلواییکمترین چروکیدگی مربوط به 

ف درصد چروکیدگی با اختلا 09/71وات بود و با میزان  100

 500و 300در توان  شدهخشک کدوحلوایینسبت به  داریمعنی

 وات، چروکیدگی کمتری از خود نشان داد. میزان چروکیدگی

وات به ترتیب با میزان چروکیدگی  500و  300تیمارهای 

 ده نشدمشاه داریمعنیدرصد، اختلاف  41/79و  25/77

(P<0/05 .) به عبارتی با کاهش توان خشک کردن توسط

کاهش  کدوحلوایی هایبرش، میزان چروکیدگی مایکروویو

ول موجب چروکیدگی شدید محص مایکروویو. انرژی یابدمی

ژی مخرب انر تأثیرپایانی شد. چروکیدگی شدید سلولی بیانگر 

زمایش آ. هنگام انجام هاستسلولبر روی دیواره  مایکروویو

حجم  حجیم می شوند اما توانایی حفظ هاسلولمشاهده شد که 

ی انرژ با به وجود آمده را نداشته در نتیجه پس از اتمام پرتودهی

ت مجدا به حالت اولیه در می آیند. در این حال مایکروویو

ایش حتی قدرت حفظ نظم اولیه خود را نداشته و آر هاسلول

( اثر 1998روکیدا و همکاران )ک از دست می رود. کاملاً هاآن

 ساختاری اتیبر خصوص خشک کردنتیمار پیش مدت زمان

 قیتحق نیا جیا. نتنمودندرا مطالعه  شدهسرخ زمینیقطعات سیب

 قطعات هیاول ژهی، حجم ونخشک کردتیمار داد که پیشنشان

 شده را کاهشمحصول سرخ ژهیحجم و زیو ن زمینیسیب

 یط آمده به وجود یدگیچروک دهیدپ ن،ی. علاوه بر ادهدمی

کردن قطعات  سرخ یروغن ط جذب ،خشک کردن تیمارپیش

 بر تأثیرگذار واملع از .(23)دهد می زمینی را کاهشسیب

 شبکه تحرک شده، خارج آب حجم به توانمی چروکیدگی

 دما، فرآیند، زمان مدت یا کردن خشک شدت جامد، مواد

 هایروش اصلی تفاوت. کرد اشاره هوا نسبی رطوبت و سرعت

 زمان مدت و کردن خشک دمای در تفاوت کردن، خشک

 رد اختلاف باعث ایجاد هاتفاوت این که باشدمی فرآیند

 .(24)گردند می محصول چروکیدگی

 

 خاکستر-3-3

با افزایش غلظت محلول  هانمونهدر تمامی  8با توجه به شکل 

اسمزی طی زمان خشک کردن میزان خاکستر به طور 

افزایش یافته است. که این امر به دلیل است که با  داریمعنی

افزایش غلظت محلول اسمزی، درصد جذب مواد جامد افزایش 

 یافته است.

 
 اسمزی بر میزان خاکستر اثر غلظت محلول -8شکل

 

ن مقادیر تفاوت میا شودمیمشاهده  9که در شکل  طورهمانو 

چیز نا مایکروویومختلف  هایتوانتوسط  کدوحلواییخاکستر 

 مشاهده نشد. داریمعنیو اختلاف  باشدمی

 
با  شدهخشک کدوحلوایی هایبرشتغییرات خاکستر  -9شکل

 مایکروویومختلف  هایتوان

 

ی هانمونهبین  دارمعنینتایج آماری اختلاف  از لحاظ

شد  وات مشاهده 500و  300، 100 هایتواندر  شدهخشک

(P≤0.05.)  ذایی را املاح در ماده غ ماندهیباقبه طور کلی

 ه دست آمدهکه با توجه به نتایج ب نامندمیخاکستر  اصطلاحاً

 یلوایکدوحگفت افزایش توان منجر به کاهش خاکستر  توانمی

 .شودمی

 

 بافت-4-3

تیمارهای اسمزی،  گرددمیملاحظه  10همانطور که در شکل 

 بـا آمده بدست نتایج. اندداده را کاهش بافـت سـفتی و مقاومـت

 مانند دیگر روی محصولات کـه محققـین سـایر نتـایج

 مطابقت اندکردهمطالعـه  کیوی و فرنگیتوت هلو، ،زمینیسیب
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 یهانمونه بافت شدن نرم علت. (26, 25, 22, 9, 5, 4) دارد

 مواد( کنندگینرم) سایزری پلاسـتی اثر به توانمی را شده اسمز

 بـا بنابراین، و داد نسبت میوه، بافت به اسمزی محلـول قنـدی

 مواد جذب که است این بر انتظار محلول، مـواد غلظـت افـزایش

. یابد تشدید بافت، شدگی نرم و اثر یافته افزایش (SG) مدجا

 افزایش موجب که هستند مولکـولی ریـز مـواد ،هاکنندهنرم

 غذایی مواد ساختار در موجـود بیـوپلیمری زنجیرهـای تحـرک

 ایشیشه دمـای انتقال و مکـانیکی سـفتی کـاهش موجـب و شده

  .گردندمی

 
 اسمزی بر بیشینه نیرواثر غلظت محلول  -10شکل 

 

شده در شکل  مایکروویوی هانمونهبررسی رفتارهای بافتی در 

است. نتایج حاکی از آن است که با افزایش  شدهدادهنشان  11

با  مایکروویوو زمانی که از  یابدمیتوان، بیشینه نیرو کاهش 

نمونه به دلیل فشار بخار زیادی که در  شودمیاستفاده  500توان 

و پس از چند ثانیه به حالت اول  کندمیجاد خواهد شد باد آن ای

، در بازگشت به حالت اول، به دلیل تخریب زیاد گرددمیبر 

منافذ مسدود  مجدداًد خود را حفظ کند و توانمیدیواره سلولی ن

 و بافت سفت تر خواهد شد.

  

 

 
 

 های کدوحلواییاثر بیشینه نیرو بر برش -11شکل 

 های مختلف مایکروویووانشده با ت خشک

 

 بتاکاروتن-5-3

میزان بتاکاروتن  گرددمی( ملاحظه 1همانطور که در جدول )

سانتیمتر در طی فرآیند خشک  5/0کدوحلوایی  با ضخامت 

وات بین  500و  300، 100 هایتواندر  مایکروویو توسطکردن 

وات و  300آن مربوط به توان  ترینبیشکه  باشدمی  9/1-6/1%

.از لحاظ نتایج باشدمیوات  100مترین آن مربوط به توان ک

 500و  300، 100 هایتواندر  شدهخشکی هانمونهآماری بین 

با توجه به این جدول  مشاهده نشد. داریمعنیوات اختلاف 

در طی فرآیند  7/0میزان بتاکاروتن کدوحلوایی با ضخامت 

 500و  300، 100 هایتواندر  مایکروویوخشک کردن توسط 

آن مربوط به توان  ترینبیشکه  باشدمی %6/3-6/2وات بین 

. از باشدمیوات  100وات و کمترین آن مربوط به توان  500

و  100در توان  شدهخشکی هانمونهلحاظ نتایج آماری بین 

مشاهده نشد ولی با نمونه  داریمعنیوات اختلاف  300

 ردامعنیوات اختلاف  500در توان  شدهخشک

(.P≤0.05داشتند)

 

 کدوحلوایی بتاکاروتننتایج آنالیز آماری میزان  -1 جدول

 هابرشضخامت  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  7/0ضخامت 
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مقدار بتاکاروتن  گرددمیحظه ملا 12همانطور که در شکل 

در  شدهخشکسانتیمتر  7/0و  5/0با ضخامت  کدوحلوایی

که کمترین آن مربوط به  باشدمی%  42/1-48/1بین  45غلظت 

 7/0آن مربوط به ضخامت  ترینبیشسانتیمتر و  5/0ضخامت 

 یریآبگی هانمونهاز لحاظ نتایج آماری بین  .باشدمیسانتیمتر 

اختلاف  45سانتیمتر غلظت  7/0و  5/0 با ضخامتی اسمز

 (.P≤0.05مشاهده شد ) دارمعنی

 
 شدهخشکمقایسه مقدار بتاکاروتن کدوحلوایی  -12شکل

 65و  55، 45ی هاغلظتدر ی اسمز یریآبگتوسط 

 

با ضخامت  کدوحلواییشکل، مقدار بتاکاروتن این با توجه به 

 %5/3-6/2بین  55در غلظت  شدهخشکسانتیمتر  7/0و  5/0

سانتیمتر و  7/0که کمترین آن مربوط به ضخامت  باشدمی

از لحاظ  .باشدمیسانتیمتر  5/0آن مربوط به ضخامت  ترینبیش

و  5/0با ضخامت ی اسمز یریآبگی هانمونهنتایج آماری بین 

مشاهده شد  دارمعنیاختلاف  55سانتیمتر غلظت  7/0

(P≤0.05.)  7/0و  5/0خامت با ض کدوحلواییمقدار بتاکاروتن 

 باشدمی %5/1-6/1اسمز بین   65در غلظت  شدهخشکسانتیمتر 

آن  ترینبیشسانتیمتر و  7/0که کمترین آن مربوط به ضخامت 

از لحاظ نتایج آماری  .باشدمیسانتیمتر  5/0مربوط به ضخامت 

سانتیمتر در  7/0و  5/0با ضخامت ی اسمز یریآبگی هانمونهبین 

 مشاهده نشد. دارعنیماختلاف  65غلظت 

 

 Aویتامین -6-3

با افزایش زمان میزان  شودمیمشاهده  13همانطور که در شکل 

ی هاغلظت. و بین یابدمیکاهش  کدوحلواییدر  Aویتامین 

مشاهده نشده  داریمعنیتغییر  گونههیچمختلف استفاده شده 

 مایکروویوبالای  هایتواندر  Aهمچنین میزان ویتامین  است.

بالا، با وجود شدت  هایتوان. چرا که در یابدمیفزایش ا

برای خشک کردن نیاز  تریکوتاهحرارتی زیاد مدت زمان 

دارند. در نتیجه انرژی کمتری به داخل کدوحلوایی نفوذ کرده 

گفت که  توانمی. بنابراین دهدمیفرار  تأثیرو بیشتر سطح تحت 

متری تجزیه شده ک Aویتامین  مایکروویوبالای  هایتواندر 

 است.
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 توسط شدهخشک کدوحلوایی Aویتامین  مقادیر -13شکل 

 وات 500و  300، 100 هایتواندر  مایکروویو

 

 فیبر-7-3

 فیبر میزان گرددمی ملاحظه 14شکل  در که همانطور

 100هایتوان تحت که سانتیمتر 5/0 ضخامت با کدوحلوایی

 که بود  %5/4-06/6 بین شدند وات خشک 500و  300،

 به مربوط آن ترینبیش و وات 500توان  به مربوط آن کمترین

 یهانمونه بین آماری نتایج لحاظ از .بود وات 100 توان

 دارمعنی وات اختلاف 500و  300، 100هایتوان در شدهخشک

 فیبر میزان 21-4 شکل به توجه با(. P≤0.05) گردید مشاهده

 100هایتوان تحت که سانتیمتر 7/0 ضخامت با لواییکدوح

 آن کمترین که بود %2/5-6 بین شدند وات خشک 500و  300،

 100 توان به مربوط آن ترینبیش و وات 500توان  به مربوط

 در شدهخشک یهانمونه بین آماری نتایج لحاظ از .بود وات

 با ولی نشد مشاهده داریمعنی وات اختلاف 300و 100 توان

 داشتند دارمعنی وات اختلاف 500 توان در شدهخشک 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 داریمعنی اختلاف تحقیقاتشان در هاآن. نداشت

 نکردند  مشاهده مختلف دماهای در شدهخشک کدوتنبل
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 در آون توسط شدهخشک کدوحلوایی فیبر مقادیر -14 شکل

 چربی-8-3مایکروویووات در  500و  300، 100هایتوان

 

سانتیمتر که تحت  5/0میزان چربی کدوحلوایی با ضخامت 

  %4/0-6/0وات خشک شدند بین  500و  300، 100هایتوان

آن  ترینبیشوات و  500بود که کمترین آن مربوط به توان 

(. از لحاظ نتایج آماری 15وات بود )شکل  300مربوط به توان 

وات  500و  300، 100هایتواندر  شدهخشکی هانمونهبین 

چربی نمونه با (. P≤0.05د )مشاهده گردی دارمعنیاختلاف 

وات  500و  300، 100هایتوانسانتیمتر که تحت  7/0ضخامت 

بود که کمترین آن مربوط به توان  %3/0-7/0بین  شدهخشک

وات بود. از لحاظ  100آن مربوط به توان  ترینبیشوات و  500

و  300، 100هایتواندر  شدهخشکی هانمونهنتایج آماری بین 

افزایش (. P≤0.05مشاهده گردید ) دارمعنیف وات اختلا 500

توان منجر به اکسیداسیون چربی شده در نتیجه مقدار آن کاهش 

 .شودمییابد که این امر در نتایج موجود مشاهده می

محلول در آب  هاینیتامیاز کاروتن، و یمنبع خوب کدوحلوایی

د کل موا %7-10 نیمعمولاً باست که  نهیآم یدهایو اسو چربی 

 یدر سلامت کدوحلواییباشد که موجب نقش مهم جامد آن می

 ی)چرب کیلفیپویاز مواد ل یعیوسطیف است.  دهیانسان گرد

 ییموجود در انواع کدوحلوا یدهایدوست( چون کاروتنوئ

و  Aنیتامیساز و شیپ افتیبه در یتوجهقابلطور به تواندیم

 یکیلوژویزیف فیبا وظا یدیکاروتنوئ کی، نیلوتئ مخصوصاً

لذا با افزایش درصد چربی، مقدار  .دیخاص، کمک نما

 یابد.بتاکاروتن موجود در محصول نهایی افزایش می

 

 
توسط  شدهخشک کدوحلواییمقادیر چربی  -15 شکل

 وات 500و  300، 100های تواندر  مایکروویو

 

 گیرینتیجه -4

تحقیق حاضر  با هدف رسیدن به پودر کدوحلوایی با 

)رنگ و طعم( مطلوب، بدست آوردن و  ای حسیهویژگی

و ی اسمز یریآبگتعیین شرایط بهینه خشک کردن ترکیبی )

به طور کلی  .های کدوحلوایی انجام گرفت( برشمایکروویو

افزایش غلظت محلول اسمزی منجر به ی اسمز یریآبگطی 

گردد. با گذشت زمان تشدید انتقال رطوبت و ماده حل شده می

کند. این و جذب مواد جامد افزایش پیدا میدرصد حذف آب 

افزایش تا رسیدن به مقادیر تعادلی آب و جذب مواد جامد ادامه 

یابد. همچنین با افزایش غلظت در دما و نسبت وزنی ثابت، می

 مقدار یابد.درصد حذف آب و جذب مواد جامد افزایش می

سانتیمتر که تحت  5/0چربی کدوحلوایی با ضخامت 

  %4/0-6/0وات خشک شدند بین  500و  300، 100هایتوان

ترین آن وات و بیش 500بود که کمترین آن مربوط به توان 

های اسمز شده با استفاده از نمونهوات بود.  300مربوط به توان 

وات به منظور خشک  500و  300و  100مختلف  هایتواناز 

محصول  کردن نهایی استفاده گردید و با توجه به ارزیابی کیفی

شده از قبیل میزان چروکیدگی، رنگ، بتاکاروتن و ... خشک

 500کدوحلوایی با توان  هایبرشمحصول مشخص گردید، 

شود. بنابراین خشک وات، محصولی با کیفیت بهتر تولید می

به لحاظ کاهش زمان خشک کردن،  مایکروویوکردن توسط 

کاهش فضای مورد نیاز جهت خشک کردن میوه و افزایش 

تواند گزینه مناسبی جهت خشک کیفیت محصول نهایی می

های کدوحلوایی باشد.کردن مواد غذایی از جمله برش
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