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…تقدیم به

که فروغ نگاهشان، گرمی کلامشان و روشنی پدر بزرگوار و مادر مهربانم 

در برابر وجود .  من بوده استرویشان سرمایه جاودانگی زندگی

پرمهرشان زانوي ادب بر زمین می نهم و با دلی سرشار از عشق و 

  .محبت بر دستانشان بوسه می زنم

  اسوه صداقت و صبوري : ، یاور همیشگی زندگیم همسر عزیزم

  شهاب الدینبرادرم تقدیم به حضور مهربان تنها 

  . و خواهم بودکه پیوسته مدیون محبت هایش بودهمادر همسرم و 

  



تقدیر وسپاس بیکران از زحمات استاد ارجمندم آقاي دکتر اسمعیلی که راهنماي 

  .راهم بودند و صبورانه مرا آموختند که براي رسیدن در تکاپو باشم

هم چنین از تمامی اسـاتید گرانقـدر گـروه صـنایع غـذایی کـه در شـش سـال دوره            

  .ه مند گشتمتحصیلم از دانش ایشان بهر

  . مرا همراهی نمودند هموارهو خانواده عزیزم که



أ 

  چکیده

کیفیـت محـصول خـشک      . خشک کردن یکی از فرایند هاي مهم پس از برداشت محصولات کشاورزي اسـت             

شده نه تنها تابع تغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیوشیمیایی حین فرآیند است بلکه خواص فیزیکـو شـیمیایی                

سـه   این تحقیـق اثـر       در. ثیر قرار دهد  واند کیفیت محصول نهایی را تحت تأ      تفاده نیز می ت   میوه تازه مورد اس   

روي رنـگ   ) رقم هایوارد (هاردنس میوه تازه کیوي     و  ) مایکروویو-آون و اسمز  -آون، اسمز (روش خشک کردن    

وه ها بر می. بررسی شد محصول نهایی  )هاردنس و سفتی   (و بافت ) اختلاف کل رنگ، شدت رنگ و زاویه هیو       (

براي انجام آزمایش میـوه    . اساس مقدار هاردنس به سه دسته سفت، با سفتی متوسط و نرم تقسیم بندي شد              

خشک کردن نمونه    قبل از    .گردیدهداري  نگ C 4° با دماي    ا زمان مصرف در یخچال    و ت از بازار خریداري    تازه  

بـه  . انـدازه گیـري شـد   آنها  رصد رطوبت    و د  ، درصد قند  ، درجه بریکس  ، هاردنس )b و   L  ،aمقادیر  (ها، رنگ   

) Deff(منظور بررسی مکانیسم خشک شدن میوه کیوي و توصیف روند فرآینـد، ضـریب نفـوذ مـوثر رطوبـت             

مناسـبترین مـدل ریاضـی      . گردیـد  مدل آزمـایش شـده تعیـین         9محاسبه و مناسبترین مدل ریاضی از بین        

 )χ2( به ضرب مقدار مربع خی )R2(ضریب تبیین براساس بیشترین مقدار ریشه سوم میانگین هندسی نسبت       

  .، انتخاب شد)RMSE(در ریشه مربعات میانگین خطا 

آون فقـط داراي سـرعت نزولـی        -نتایج نشان داد که شدت خشک شدن میوه کیوي در دو روش آون و اسمز              

 Deff مقـدار  بیـشترین . مایکروویو هر دو دوره سرعت ثابت و نزولی مشاهده می شود-بوده ولی در روش اسمز    

-مقـدار ایـن ضـریب در روش خـشک کـردن اسـمز           . مایکروویو بدسـت آمـد    -در روش خشک کردن با اسمز     

-9 تــا m2/s( 9-1081/0( آون - ، در روش اســمز 10075/6-8تــا  8-1043/2   )m2/s(مــایکروویو از 

1000/1      و در روش آون )m2/s( 
9-1097/0   10-9 تا00/1  نتایج نشان داد که هـاردنس یـا        .  بدست آمد

براي توصیف رفتار خشک کردن بـا روش اسـمز مـایکروویو            . میزان سفتی میوه در روند خشک کردن موثرند       

در خشک کردن میوه هایی بـا       . یزان هاردنس مدل پیج مناسبترین مدل انتخاب شد       براي میوه کیوي با هر م     

آون و مـدل هندرسـون و       -درجه سفتی بیشتر و متوسط، مدل تقریب نفوذ براي روش خـشک کـردن اسـمز               

نتایج همچنـین نـشان داد کـه در هـر سـه         . پابیس اصلاح شده براي روش آون بهترین برازش را نشان دادند          

صـرف نظـر از     . ، بیشترین اختلاف کل رنگ میوه خشک مربوط به میوه هاي سفت اسـت             روش خشک کردن  

و نمونه هاي    آون کمترین اختلاف کل رنگ       - اسمز  روش انمونه هاي خشک شده ب    میزان هاردنس میوه تازه،     

 بر اساس نتایج، روش خشک کردن به شـدت          .ندشت روش آون بیشترین اختلاف کل رنگ را دا        اخشک شده ب  

میوه هاي خشک حاصل از میوه هاي نرم مـورد اسـتفاده در   .  رنگ محصول و زاویه هیو اثر گذار است    بر روي 

میانگین هاردنس و سفتی محصول خشک حاصل از      . آون داراي بیشترین هاردنس و سفتی بودند      -روش اسمز 

 نیـوتن   54/30±18/10 و   4/ 09±57/1آون بدون در نظر گرفتن هاردنس اولیه میوه به ترتیـب            -روش اسمز 

  . محاسبه شد

  خشک کردن، کیوي، بافت و رنگ، سینتیک: واژگان کلیدي
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١مقدمه: 1فصل 

  فصل اول

  مقدمه

  
هاي اصلی   روش. غذایی را افزایش داده است      اي تنوع مواد   ملاحظه  به مقدار قابل   فراوري محصولات کشاورزي،  

  کردن، نمـک سـود کـردن، قـرار دادن در آب             غذایی شامل کنسرو کردن، منجمد کردن، خشک        فراوري مواد 

شده به منظور رفع نیازهاي غذایی انـسان، در           راوريغذایی ف   مواد ].5[باشد   می  کردن   و خشک  1نمک و سرکه   

امـروزه در مقایـسه بـا گذشـته، سـهم      . گیرنـد  مواقعی که مواد تازه در دسترس نیست، مورد استفاده قرار می   

  ].7[دشون بیشتري از محصولات کشاورزي، فراوري می

هـدف از خـشک کـردن    . یکی از فرایند هاي مهم پس از برداشت محصولات کشاورزي خشک کردن آنهاست         

بـا   مواد غذایی تولید محصولی با کیفیت بالا و قابلیت نگهداري بیشتر با کاربرد ویژه و خـصوصیات مـشخص،             

کیفیت محصول خشک شده تـابع تغییـرات فیزیکـی،          . صرف حداقل هزینه و با بیشترین راندمان تولید است        

خـود متـأثر از       ایـن تغییـرات     . ق می افتد  شیمیایی و بیوشیمیایی است که در حین فرآیند خشک کردن اتفا          

ممکن است از یک نوع ماده بسته . وشیمیایی ماده تحت فرآیند استشرایط خشک کردن و خصوصیات فیزیک

 مـواد خـشک بـا خـواص      به روش خشک کردن و شرایط حاکم بر فرآیند و تحت تأثیر عوامل مؤثر بـر مـاده،       

 به صورت تجاري بـه بـازار   1367 وارد ایران شده و از سال  1347میوه کیوي از سال      ].3[متفاوت ایجاد شود  

 ].4[ تن از این میوه مقام چهارم را در دنیا به خود اختصاص می دهد28980ایران با تولید سالانه . عرضه شد 

روش هاي مختلفی براي خشک کردن میوه ها و سبزیجات وجود دارد که هر یک معایب و مزایاي مخصوص                   

 به مدت طولانی    اده از هواي داغ است که     رایج ترین روش خشک کردن در مواد غذایی استف         .به خود را دارند   

در روش مایکروویو به دلیل آنکه انتقال گرما بـه    ].16[تغییرات اساسی در مشخصات میوه تازه ایجاد می کند        

تقال حـرارت   غذایی تولید می گردد لذا سرعت ان       حرارت در کل بافت ماده       روش هدایت صورت نمی گیرید و     

 تکنیکی   نیز پیش خشک کردن اسمزي    ].55و  15[در آن سریع تر از سایر روش هاي خشک کردن می باشد           

این فرایند شامل غوطـه     . به کار می رود   ) IMF(است که به منظور تولید محصولات با میزان رطوبت متوسط           

محـدود و   ند به دلیل اسـتفاده      ن فرای در ای  ].85[ورسازي قطعات غذایی در یک محلول هایپرتونیک می باشد        

کوتاه مدت از جریان هواي گرم براي تکمیل عملیات خشک کردن، نه تنها ویژگی هاي مطلوب محـصول در                   

 ًحد قابل توجهی حفظ می گردد، بلکه میزان نیاز به انرژي حرارتی جهت حفظ آب اضـافی محـصول شـدیدا                    

از واکـنش هـاي قهـوه اي      حد قابـل ملاحظـه اي  تا از طرفی با به کارگیري محلول اسمزي،  . کاهش می یابد  

شدن آنزیمی جلوگیري شـده و امکـان حـذف مـواد شـیمیایی نظیـر ترکیبـات گـوگردي، افـزایش خواهـد                        

آن و پـیش     در فرایند خشک کردن، مدل سـازي         یک روش مناسب براي درك پدیده هاي درگیر        ].18[یافت

  ].76[ است غذایی در طی فرایندبینی رفتار ماده

                                                
Pickling 1
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بافت محصول نهـایی    .  کردن وابسته است     به روش خشک    خشک شده  غذایی  هاي ظاهري و رنگی مواد      یویژگ

اگرچه اکثر مصرف کننده ها طعم را مهم ترین عامل مـی   ،]58[تاسن صفات میوه ها و سبزیجات از مهمتری 

میوه کیوي   ].22[دانند، ولی تحقیقات نشان داده است که خصوصیات بافتی مهم تر از خواص طعمی هستند              

در ابتداي برداشت بافت سفتی دارد اما در طی دوره نگهداري به تدریج بافـت نرمـی پیـدا کـرده و از میـزان                 

از آنجا که خواص فیزیکی و شیمیایی ماده خام می تواند در کیفیـت              ]. 11[ویتامین هاي آن کاسته می شود     

میوه خام مورد اسـتفاده  ) بافتی(ژگی مکانیکی آیا ویمحصول نهایی اثرگذار باشد، این سؤال باقی می ماند که      

  ؟ قرار دهد یا نهتأثیردر فرآیند خشک کردن می تواند کیفیت نهایی محصول را تحت 

 تازه روي خواص کیفی محصول نهایی مانند هدف از این تحقیق بررسی اثر روش خشک کردن و سفتی میوه 

  . استوه با توجه به سفتی اولیه میجهت خشک کردنبافت و رنگ و معرفی مناسب ترین مدل 
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  فصل دوم

  مرور منابع

  

  کیوي 2-1

چه اي با ساقه هاي خزنده و برگ هاي قلبی شـکل اسـت کـه در    ت درخ)Actinidia deliciosa(گیاه کیوي

مبدأ اصلی گیاه کیوي جنگل هاي مناطق معتدل اطراف رودخانـه یانـگ   . قرن اخیر به دنیا معرفی شده است     

این میوه داراي ارقام مختلفی نظیر هایوارد، برونو، مانتی و آبوت می باشـد کـه بـا         .  است تسه در جنوب چین   

 ].2[ابـل برداشـت اسـت   توجه به شرایط اقلیمی و آب و هوایی منـاطق مختلـف بـا کیفیـت هـاي متفـاوت ق         

ز مـوز،  محبوبیت این میوه در سطح جهانی در سالهاي اخیر افزایش یافته است و از نظر تولیـد جهـانی بعـد ا           

طبق آخرین تحقیقات سازمان جهانی غذا و دارو، کیـوي بـه عنـوان         . پرتقال و سیب در رتبه چهارم قرار دارد       

، فیبر رژیمی و ویتامین هايCیک ماده غذایی و دارویی معرفی شده است زیرا منبع بسیار خوبی از ویتامین 

K   و E 88[نواع مواد معدنی و فیبر مناسب است      این میوه همچنین داراي ترکیبات آنتی اکسیدانی، ا       .  است.[ 

ف سایر میوه ها به دلیل عدم وقوع تغییرات قابل مشاهده            خلا  تشخیص زمان مناسب برداشت کیوي بر      ًاصولا

این میوه طی رسیدن تغییرات بافتی پیدا کرده و در اثـر بـالا               ].72[در رنگ، اندازه و شکل میوه مشکل است       

  ].45[د نرم می شو پکتیکی از حالت نامحلول به محلولیر موادرفتن غلظت قندهاي محلول و تغی

  

  خشک کردن 2-2

اي طول دوره نگهداري مواد غـذایی را   ملاحظه توان به میزان قابل   با کاهش دما، کاهش رطوبت و یا هر دو می         

غـذایی بخـشی از        کردن مواد   خشک.  کردن ممکن است    کاهش رطوبت به وسیله عملیات خشک     . افزایش داد 

کارگیري مجموعه عملیات واحد جهت افزایش زمـان مانـدگاري           مهندسی صنایع غذایی است که هدف آن به       

 کردن،  خشک. ها، افزایش راندمان و کیفیت است      محصول، پاسخ سریع به نیازهاي بازار مصرف، کاهش هزینه        

اي پیرامون ماده غذایی انتقال حرارت از فض. فرایند حذف رطوبت از طریق انتقال همزمان جرم و حرارت است

تواند از درون جسم به سطح محـصول منتقـل و             چنین رطوبت می   هم. شود  موجب تبخیر رطوبت سطحی می    

 کردن آن را به عنوان یک فرایند مهـم و حیـاتی نـه                توسعه و گسترش کاربردهاي خشک    . سپس تبخیر شود  

  ].3[ه است صنایع پایه و مهم مطرح کردفقط در صنعت غذا بلکه در بسیاري از

 کردن  خشک ].8[باشد سازي آنها می غذایی راهی مناسب و مطمئن براي نگهداري و ذخیره      کردن مواد   خشک

هـا، گوشـت و      هـا، سـبزي    ها در گذشته میوه    انسان. غذایی است   هاي حفاظت از مواد    ترین روش  یکی از قدیمی  

 تـا   فعالیت آبی مـاده غـذایی   باعث کاهشداین فراین  ].9[کردند ماهی را با استفاده از نور خورشید خشک می        

 کردن  کلی خشک  طور به ].15[گردد واسطه تبخیر یا تصعید می  از طریق حذف آب موجود در آن به   حد ایمن 

  زا قادر به رشد  ها و عوامل بیماري غذایی عبارت است از خارج کردن رطوبت از آن به طوري که باکتري مواد
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 کردن ضـمن دارا بـودن نقـش حفـاظتی از طریـق               خشک ].10[ جلوگیري شود   نبوده و از فساد ماده غذایی     

هـاي    شدن به میـزان زیـادي هزینـه    کاهش فعالیت آبی، به دلیل کاهش وزن و حجم محصول پس از خشک           

 کردن میوه ها وسبزیجات به توجه ویژه اي نیـاز دارد            خشک ].5[دهد سازي را کاهش می    نقل و ذخیره   و حمل

نبع مهم ویتامین ها و مواد معدنی مورد نیاز بدن انسان می باشند وبه همین دلیل به عنـوان                   زیرا به عنوان م   

  ].14[یک بخش مهم در صنعت کشاورزي مطرح است

به دلیل . دهند براي کاهش رطوبت یک ماده توسط منبع گرم کننده، جسم را در تماس با هواي گرم قرار می                

ترین فرایندهاي مهندسی شـیمی و       هزینه  کردن را یکی از پر      وان خشک ت نیاز به انرژي زیاد در این فرایند می       

هـاي   شود که ابتدا رطوبت مواد توسـط روش  بنابراین در موارد مختلفی دیده می     . صنایع غذایی در نظر گرفت    

 کـردن حرارتـی    هـاي خـشک   مکانیکی تا حدي کاهش یافته و سپس براي رسیدن به رطوبت نهـایی از روش    

 کردن به صورت بسیار ساده و تنها با قرار دادن قطعات جامد مرطوب در زیر  در ابتدا خشک. ندکن استفاده می

با پیشرفت علم . مداوم و سپس انواع مداوم ساخته شدند       هاي غیر  کن کم خشک  کم. شد نور خورشید انجام می   

دهی مختلف  هاي حرارت هاي مختلف گردش هواي گرم درون خشک کن و روش  کردن و بررسی روش خشک

  ].6[ کردن تا حد زیادي کاهش یافته است ها، هزینه خشک کن براي افزایش بازدهی و سرعت خشک

  

  :مراحل مختلف فرایند خشک شدن 2-2-1

مـان خـشک    با پیشرفت ز  . یابد   کاهش نمی  ی ثابت ا آهنگ شوند رطوبت آنها ب     غذایی خشک می    که مواد   هنگامی

 طی فراینـد خـشک شـدن    ].10[شود تحت شرایط ثابت کاسته می خروج رطوبت    غذایی، از سرعت    شدن مواد 

حرارت مواد معمولاً توسط انتقال جرم و حرارت بین سطح مـاده و محـیط اطـراف و                    ت رطوبت و درجه   تغییرا

ه نسبت به زمان کننده تغییرات مقدار رطوبت ماد که منعکس 1شدت خشک شدن. شود داخل ماده کنترل می 

حرارت، رطوبت، سرعت نسبی هـوا،        کردن مانند درجه    رامترهایی از فرایند خشک    پا تأثیر تحت   است به شدت  

  ].8[باشد جهت جریان هوا، ضخامت محصول و فشار کل می

                                                
1 Drying rate
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  ]61[منحنی شدت خشک شدن 1- 1شکل

ایـن  . شـود   شود یک دوره اولیه کوتاه طی روند خشک شدن دیده مـی            مشاهده می  1-1شکل در   طور که  همان

در ایـن دوره مـواد بـا شـرایط خـشک شـدن بـه تعـادل                  . دهد  شدن محصول را نشان می     منحنی ناحیه گرم    

رعت خـشک شـدن افـزوده    یابـد و بـر س ـ   معمولاً دمـاي مـاده جامـد طـی ایـن دوره افـزایش مـی        . رسند می

  ].10[شود می

پـس از آن مرحلـه سـوم        . شـود    نامیـده مـی    1دومین مرحله خشک شدن مرحله خشک شدن با سرعت ثابت         

در مرحله خشک    ].8[شود   گفته می  2شود که به آن مرحله نزولی سرعت خشک شدن          شروع می خشک شدن   

افتد و   شدن با سرعت ثابت، انتقال گرما از سطح به مرکز و انتقال رطوبت از مرکز به سطح محصول اتفاق می                   

حـصول بـه   کـه سـطح م    حـالی   شـود در  آب به سرعت از مرکز ماده غذایی به سطح آمده و از آنجا تبخیر می        

در حقیقت سرعت خروج آب از منافذ ماده غذایی به سطح آن با سرعت . ماند صورت اشباع و مرطوب باقی می

هر چه عمق بستر محصول بیـشتر و سـرعت ثابـت خـشک              . باشد  تبخیر آب در سطح ماده غذایی یکسان می       

. شتري به اتمـام برسـد  شود که فاز سرعت ثابت خشک شدن در میزان رطوبت بی        شدن بالاتر باشد موجب می    

توان آن را به تبخیر آب از         گیرد و می    تبخیر آب تا نقطه بحرانی در یک سطح معین با سرعت ثابتی انجام می             

در نقطه بحرانی سطح محصول دیگر مرطوب نبوده بلکه کـاملاً خـشک اسـت    . یک سطح آب آزاد تشبیه کرد 

  .محصول طی خشک شدن تبخیر شده استزیرا رطوبت سطحی 

                                                
Constant rate period 1

Fallimg rate period 2  
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با ادامه تبخیر رطوبت به تدریج لایه ضـخیمی در          . شود   این پس مرحله نزولی سرعت خشک شدن آغاز می         از

هـاي خـارجی     لایـه . که هنوز رطوبت بخش مرکزي باقی مانده اسـت          حالی  سطح محصول به وجود می آید در      

هـاي   ه شـدن راه   آمده و بـه علـت بـست        ده به حالت مانعی براي انتقال گرما به داخل ماده غذایی در            ش خشک

در این صورت از طرفی سرعت انتقـال گرمـا بـه مرکـز              . شود  خروج رطوبت از سرعت خشک شدن کاسته می       

بایست فاصله بیشتري را جهت خروج از مـاده غـذایی طـی              ماده غذایی کند شده و از طرف دیگر رطوبت می         

هاي داخلـی مـاده تبخیـر         لایه شوند و آب از     هاي خشک سطحی به تدریج به مرکز ماده نزدیک می          لایه. کند

بـه طـرف بـالا    ) مرحله خشک شدن با سرعت ثابـت  ( شده و از منافذ ماده غذایی خشک کندتر از حالت اول            

  به علاوه در اثر خشک شدن محصول رطوبت نسبی تعادلی نیز بـه . شود آمده و از سطح ماده غذایی خارج می 

رت دیگر هر چه رطوبت به محیط اطراف انتقال یابد مجدداً به عبا. یابد وجود آمده و انتقال رطوبت کاهش می     

شود و این عمـل       طور مداوم از سرعت تبخیر آب کاسته می        در این حالت به   . گردد وسیله محصول جذب می    به

  ].9[ ادامه خواهد داشت1تا رسیدن به نقطه تعادل آبی

  

   خشک کردن به روش هواي داغ2-3

  روش جابـه جـایی اسـت،        خشک کردن استفاده از هـواي داغ بـا         وش هاي یکی از ساده ترین و متداولترین ر      

 شامل قرار گرفتن ماده غذایی یـا محـصولات کـشاورزي از قبیـل                هوا جایی  به  دهی جا   ا حرارت  کردن ب   خشک

 کردن   در خشک  ].95[ دماهاي بالا براي مدت زمان طولانی است        هوا با  ها و سبزیجات در معرض     ها، میوه  دانه

بیننـد و انتقـال حـرارت بـه        جـایی حـرارت مـی       بـه   هاي خارجی محصول به شیوه جا      جایی، لایه   به  ابه شیوه ج  

در . گـردد  رطوبت ابتدا از سطح محصول خارج مـی   . شود  هاي داخلی محصول به شیوه هدایت دنبال می        بخش

 روش بـه  در ایـن  ].6[شود که مکانیسم اصلی جریان رطوبت خروجی اسـت        نتیجه گرادیان رطوبتی ایجاد می    

دلیل کاهش ضریب هدایت حرارتی مواد غذایی در دوره سرعت نزولی فرایند خشک کـردن، سـرعت انتقـال                    

یابد، از این رو با پیشرفت خشک شدن، سرعت تبخیر آب            هاي داخلی ماده غذایی کاهش می      حرارت به بخش  

  .شود میتر از حرکت رطوبت به سطح محصول است که منجر به خشک شدن پوسته خارجی  سریع

اي، کـاهش   هاي کیفی محصول از قبیل طعم، رنـگ و ارزش تغذیـه     دهی، تخریب ویژگی    حرارت زمان طولانی 

ده و کارایی پایین انرژي از معایب این روش          ش دانسیته حجمی و قابلیت جذب مجدد آب در محصول خشک         

  ].95و 12[است

  

   خشک کردن اسمزي2-4

 میوه ها و سبزیجات به عنوان پیش تیمار، آبگیـري اسـمزي              از روش هاي کاهش محتواي رطوبت       دیگر یکی

 اساس فرآیند خشک کردن     ].82[خشک کردن اسمزي خواص کیفی بهتري در محصول ایجاد می کند           .است

شامل ساکاریدها، کلرید سـدیم،      ( به روش اسمزي قرار دادن قطعات ماده غذایی در یک محلول هایپرتونیک           

                                                
Equilibrium moisture content 1  
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داراي فشار اسمزي بالاتر و فعالیـت آبـی کمتـري در            ًاین محلول ها معمولا   . ست ا  ...)سوربیتول، گلیسرول و    

از آنجا که دیواره سلولی بسیاري از مواد غذایی می تواند به عنوان . مقایسه با محیط سلولی موادغذایی هستند

ول یک نیروي محرکه جهت حرکـت آب بـین مـاده غـذایی و محل ـ               بنابراینیک غشاي نیمه تراوا عمل کند،       

انتخابی عمل نمی کند و گـاهی مـواد جامـد محلـول در مـایع       ًالبته این دیواره کاملا   . اسمزي ایجاد می شود   

 در طی این فرایند دو جریان اصلی وجـود دارد کـه             ].49و  41[اسمزي، به درون ماده غذایی تراوش می شود       

  :عبارتند از

   شار یا جریان آب از داخل ماده غذایی به محلول اطراف-الف

  ].48[ جریان نفوذ مواد حل شده در محلول به ماده غذایی که در جهت خلاف جریان اول است-ب

هر چند که این جریـان  . جریان سومی نیز مربوط به تراوش مواد با وزن مولکولی پایین و محلول در آب است 

تیکی محصول نهایی خیلی ناچیز و قابل چشم پوشی است، ولی از نظر ارزش تغذیه اي و ویژگی هاي ارگانولپ           

 قابلیت نفوذ قندها و ترکیبات بـا وزن مولکـولی بـالا بـه درون بافـت                  ].47[می تواند تأثیر مهمی داشته باشد     

گیاهی کم است و شدت جریان آب از غذا به محیط اسمزي بیشتر از شدت جریان مواد حل شـده از محـیط                 

 ].50[ خشک کـردن اسـمزي گفتـه مـی شـود     اسمزي به درون ماده می باشد و به همین علت به این فرایند       

و درصـد جـذب     ) WL (1صد کاهش آب  انتقال آب و مواد حل شده در فرایند را می توان به وسیله تعیین در              

به عواملی از جمله نوع محلول اسمزي، به هـم زدن، شـکل،             پارامترهاي ذکر شده    . ه دست آورد  ب) SG(2مواد

... ده غذایی به محلـول اسـمزي، دمـاي محلـول، زمـان تیمـار و             اندازه و ضخامت نمونه ماده غذایی، نسبت ما       

 همچنین خشک کردن اسمزي این امکان را فراهم می آورد تا از طریـق محلـول اسـمزي                   ].82[بستگی دارد 

و 73 -46[غذایی اضافه کنـیم عناصر، آنتی اکسیدان ها و سایر مواد افزودنی و نگهدارنده را به ترکیبات ماده 

85[.  

کـاربرد  . عایب فرایند آبگیري اسمزي، نفوذ مواد جامد محلول به درون بافـت مـواد غـذایی اسـت      مهمترین م  

پوشش هاي خوراکی قبل از آبگیري اسمزي مناسب ترین راه حل براي جلوگیري از تـأثیرات نـامطلوب ایـن                    

مغ هـاي گیـاهی      پوشش هایی از نوع چربی ها، آلجیناتها، کربوهیدراتها و ص          ].56[فرایند بر ماده غذایی است    

این پوشش ها به عنوان ممانعت کننده مصنوعی عمل مـی کننـد و   . بر روي میوه ها و سبزي ها کاربرد دارند   

 منفـی بـر پدیـده انتقـال و     تـأثیر شوند در حالی که    مانع نفوذ محلول اسمزي به درون بافت ماده غذایی می           

 شدن شکر بر روي بافت میـوه جلـوگیري مـی    خروج آب از بافت ماده غذایی نخواهند داشت و از کریستالیزه     

ی از غلظت ساکارز، ضخامت نمونه، دما و زمـان          عشرایط خشک کردن اسمزي کیوي به عنوان تاب        ].62[کنند

نتایج ایـن تحقیـق نـشان    . ه استفرایند بررسی شده و شرایط فرایند با استفاده از روش رویه پاسخ بهینه شد      

ثر هستند و ضخامت ز دست دادن آب نمونه ي خشک شده مؤبر روي ا که کلیه ي فاکتورهاي فوق،     می دهد 

در .  محسوس تري نسبت به غلظت ساکاروز بر روي کسب مواد جامد دارنـد تأثیرنمونه ها، دما و زمان فرایند    

                                                
1Water loss 
2Solid gaine
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 درجـه  40-30 درصد سـاکارز، دمـاي   60 شرایط بهینه براي خشک کردن اسمزي کیوي، غلظت        این تحقیق 

  ].25[ میلی متر گزارش شده است8ه و ضخامت  دقیق150سانتی گراد، زمان 

  

   خشک کردن مایکروویوي2-5

براي طیـف وسـیعی از    طور چشمگیري افزایش یافته است و  هاي اخیر به استفاده از انرژي مایکروویو در سال     

جـه نفـوذ     این امر به دلیل کاهش زمـان فراینـد در نتی           . به کار می رود    مواد غذایی نظیر میوه ها و سبزیجات      

هـاي تولیـد    تواند به میزان زیادي هزینـه       کاهش زمان فرایند می   . دهی حجمی است    امواج مایکروویو و حرارت   

 کردن محصولات کشاورزي به منظور  رو استفاده از انرژي مایکروویو در خشک این از. محصولات را کاهش دهد

یکروویو اخشک کردن با م ـ    ].102[ر گرفت جایی مورد توجه قرا     کردن جابه   هاي خشک  غلبه بر معایب تکنیک   

باعث بهبود خواص کیفی محصول نظیر افزایش ظرفیت آبدار شدن، کاهش تجزیه رنگهـا و کـاهش شـمارش            

د دهی ترکیبی مانن    هاي حرارت    استفاده از روش    با غذایی   کردن مواد   خشک ].74و  70 -55[میکروبی می شود  

محصولاتی بـا کیفیـت بـالاتر    می تواند ،  خشک کردنجهاي رای  نسبت به روشدهی سطحی و حجمی    حرارت

در خشک کردن با مایکروویو خروج رطوبت سریع تر بوده و به دلیل تمرکز انـرژي، سیـستم             ].91[ایجاد کند 

  کهنتایج نشان داده.  درصد نسبت به سایر روش هاي خشک کردن نیاز به فضا دارد35 تا 20مایکروویو فقط  

ر مرحله محتواي رطوبتی پایین، در انتهاي عمل خشک کردن کیفیت بهتري را حاصل استفاده از مایکروویو د

. توانند به صورت پرتو کانونی شـوند        این امواج می  . هایی با نور مرئی دارند     امواج مایکروویو شباهت  . کرده است 

یـونیزه اسـت و      شعه غیر اشعه مایکروویو، ا  . هاي توخالی نیز عبور کنند      توانند از داخل لوله     امواج مایکروویو می  

این امواج بر عکس پرتوهاي ایکس و  .ند اشعه ایکس و گاما تفاوت داردکننده مان هاي یونیزه کلی با اشعه طور به

هـاي   رسانی به مولکـول    هاي پایین قادر به شکستن پیوندهاي شیمیایی و آسیب         گاما به دلیل داشتن فرکانس    

)  متـر  1متر تا     میلی 1از طول موج    (هرتز    گیگا 300 مگاهرتز تا    300پرتوهایی با فرکانس    . غذایی نیستند   مواد

  ].55[گیرند در محدوده امواج مایکروویو قرار می

  : مرحله است3 کردن به وسیله انرژي مایکروویو داراي  به طور کلی فرایند خشک

شود و  رارتی تبدیل میدر این مرحله انرژي مایکروویو در بافت ماده مرطوب به انرژي ح: 1شدن  مرحله گرم-1

از آنجایی که فشار بخار مرطوب در ماده غذایی بـیش از            . یابد  با گذشت زمان، دماي ماده مرطوب افزایش می       

شده در این مرحله نسبتاً کم       کند اما رطوبت جدا     محیط است، ماده غذایی شروع به از دست دادن رطوبت می          

  .است

 علت افزایش سریع حرارت و نیز ایجاد فشار داخلی، میـزان            در این مرحله به   : 2 مرحله خشک شدن سریع    -2

 کیلـو  100در بعضی مطالعات گزارش شده که در این حالـت مقـدار فـشار داخلـی              . شده بالاست  رطوبت جدا 

  .دهد بیشتر افت رطوبت در این مرحله رخ می. پاسکال بیشتر از فشار اتمسفري است

                                                
Heating-up period 1

Rapid drying period 2
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در اینجـا  . یابـد  اي کاهش مـی   رطوبت به صورت محلی و نقطهدر این مرحله میزان: 1 مرحله سرعت نزولی -3

میزان انرژي مورد نیاز براي تبخیر رطوبت کمتر از انرژي حرارتـی حاصـل از پرتوهـاي مـایکروویو اسـت، در                      

  ].102[ گردد2نتیجه انرژي حاصل ممکن است موجب حرارت دیدن بیش از حد ماده غذایی

  :دهند عبارتند از ک ماده واقع در میدان مایکروویو را شرح میدو مکانیسم مهمی که تولید گرما در ی

  4 و چرخش دوقطبی3پلاریزاسیون یونی

  

  : پلاریزاسیون یونی2-5-1

که یک محلول غـذایی محتـوي یـون در یـک میـدان                ها واحدهاي بارداري هستند، هنگامی     که یون   از آنجایی 

به عنـوان مثـال   . شوند دار داراي حرارت می     حرکت شتاب  ها در اثر بار خود با یک       گیرد یون   الکتریکی قرار می   

دلیل  هاي سدیم ، کلرید، هیدرونیوم و هیدروکسیل وجود دارد که ممکن است به نمک، یون در یک محلول آب

هـاي آب غیـر یـونیزه برخـورد            میدان الکتریکی در جهت مخالف حرکت و با مولکـول          تأثیر شان تحت  قطبیت

هـا در جهـت مخـالف         کند یـون    زمانی که قطبیت تغییر می    . یابد  ینتیکی افزایش می  در نتیجه انرژي س   . کنند

دهـد، تعـداد زیـادي برخـورد و      ها بار در ثانیه رخ می از آنجایی که این تغییر قطبیت میلیون   . یابند آرایش می 

  :در واقع دو مرحله تبدیل انرژي وجود دارد. گیرد انتقال انرژي صورت می

شود، سپس این انرژي به صـورت          تبدیل می  5یافته ان الکتریکی به انرژي سینتیکی سازمان     در ابتدا انرژي مید   

دهـی بـه      این نوع حرارت  . شود  آید و در این نقطه به عنوان حرارت تلقی می           در می  6انرژي سینتیکی مغشوش  

 در معادلـه زیـر      از طریق هدایت یونی   ) PV(ازاي واحد حجم      شده به   توان ایجاد . دما یا فرکانس وابسته نیست    

  :نشان داده شده است

)2-1(  qnEPv
2  

qها،   میزان بار الکتریکی هر یک از یونn و ) تعداد یون به ازاي واحد حجم( دانسیته یونμ میزان تحرك 

  ].77[هاست یون

  

   چرخش دوقطبی5-2- 2

. که داراي یک مرکز بـار نامتقـارن هـستند   ها از قبیل آب ماهیت قطبی دارند، به این معنا     بسیاري از مولکول  

ها معمـولاً     این مولکول . گیرند   قرار می  تأثیرهاي قطبی به وسیله تغییر قطبیت میدان الکتریکی تحت            مولکول

ها مطابق قطبیت  که میدان الکتریکی اعمال شود، این مولکول داراي یک جهت تصادفی هستند، اما در صورتی

ها به آرایش قبلـی خـود بـاز     که میدان الکتریکی به صفر میرسد دوقطبی     زمانی .دهند میدان تغیییر جهت می   

                                                
Reduced drying rate period 1

Over heating 2  
Ionic conduction 3

4 Dipolar rotation  
Induced ordered kinetic energy 5

Disordered kinetic energy 6
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این . یابند هاي دوتایی آرایش می    یابد به صورت ردیف     که دوباره میدان الکتریکی افزایش می      گردند و زمانی   می

ه تبدیل انرژي از    این امر منجر ب   . افتد ها بار در ثانیه اتفاق می       افزایش و کاهش میدان در یک فرکانس میلیون       

 یـا انـرژي   2اي  در مواد و سـپس بـه سـینتیک تـصادفی ذخیـره          1اي شکل الکتریکی به انرژي پتانسیل ذخیره     

یکروویو تـأثیر مـی گذارنـد از    اعوامل مختلفی بر روي گرمایش یک ماده با م ـ       ].77[گردد  حرارتی در مواد می   

  ].81[جمله؛ اندازه، شکل، حالت، خواص ماده و تجهیزات فرآوري

  

  کنش میدان الکترومغناطیسی با مواد هم بر 5-3- 2

  :شوند  گروه تقسیم می4کنش با میدان الکترومغناطیسی به  هم مواد بر اساس نحوه بر

هاي آزاد از قبیل فلزات، مـوادي هـستند کـه امـواج الکترومغناطیـسی را                 موادي با الکترون  : 3مواد هادي -1

این مواد براي هدایت کردن امواج الکترومغناطیسی به شـکل بـه            . کنند مانند انعکاس نور از آینه      منعکس می 

  .روند کننده موج به کار می کارگیرنده و هدایت

این . کنند هادي الکتریسیته از قبیل شیشه، سرامیک و هوا به صورت عایق عمل می             مواد غیر : 4مواد عایق -2

. دهنـد  کننـد و عمـدتاً آن را عبـور مـی     مواد امواج الکترومغناطیسی را به مقدار ناچیز منعکس یا جـذب مـی           

.شوند  شناخته می5جاذب چنین به عنوان مواد غیر این مواد هم. بنابراین آنها انتقال دهنده امواج هستند

 7کننده ها و مواد عایق دارند و به عنوان مواد جاذب           این مواد خصوصیاتی بین هدایت    : 6الکتریک   مواد دي   -3

این گـروه انـرژي الکترومغناطیـسی را جـذب و آن را بـه حـرارت تبـدیل              . شوند امواج مایکروویو شناخته می   

.غذایی و دیگر مواد حاوي رطوبت را نام برد ها، چربی، مواد توان آب، روغن از جمله این مواد می. کنند می

آنهـا  . دهنـد   این مواد با ترکیبات مغناطیسی امـواج الکترومغنـاطیس واکـنش مـی            :   ترکیبات مغناطیسی   -4

معمولاً به عنوان دستگاه نگهدارنده بـه منظـور جلـوگیري از هـدر رفـتن انـرژي الکترومغناطیـسی اسـتفاده                      

].77[دهی استفاده شوند هاي خاص براي حرارت چنین ممکن است به شکل دستگاه هم. شوند می

  الکتریک خواص دي 5-4- 2

یدان مایکروویو یا الکتریکی حرارت ببینند، آمیز به وسیله م طور موفقیت شوند مواد به هایی که باعث می ویژگی

(الکتریـک نـسبی    ، افـت دي )έ(8الکتریک نسبی  الکتریک آنها از قبیل ثابت دي       خصوصیات دي   (  و فـاکتور

  .است) tanδ(9اتلاف انرژي

                                                
Stored potential energy 1

Stored random kinetic 2

Conductors 3

Insulators 4

non lossy dielectric 5

Dielectrics 6

Lossy dielectric 7
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١١مرور منابع و پیشینه کار: 2فصل 

کننده نحـوه    د و تعیین  ده  ، توانایی ماده را در نگهداري انرژي الکتریکی نشان می         )έ(الکتریک نسبی     ثابت دي 

  .باشد چنین مقدار انرژي قابل ذخیره در آن می توزیع میدان الکترومغناطیسی در داخل ماده و هم

(الکتریک نسبی     افت دي  (          ایـن خـواص معیـاري از    . ، به توانایی ماده در اتلاف انرژي الکتریکی اشـاره دارد

هـاي خیلـی ضـعیفی       غـذایی در حقیقـت عـایق        مواد. دهند  روي ما قرار می   کنندگی ماده را پیش      قدرت عایق 

کننـد کـه      گیرند مقدار زیادي انرژي جـذب مـی         بنابراین وقتی این مواد در میدان مایکروویو قرار می        . هستند

الکتریک یک ماده بیـان کننـده آن اسـت کـه یـک                افت دي . نتیجه آن گرمایش فوق العاده سریع خواهد بود       

  :آید شود و از رابطه زیر به دست می تریکی خارجی تا چه اندازه به گرما تبدیل میمیدان الک

  

)2-2(   tan  
  

، معیاري از میزان نفوذ میدان الکتریکی در ماده و مقدار اتلاف انرژي الکتریکی به صورت                )tanδ(تانژانت افت   

تـوان قابلیـت    الکتریک مواد می الکتریک و فاکتور افت دي ديبا تعیین ثابت . دهد حرارت را در اختیار قرار می 

  : را با استفاده از رابطه زیر تعیین کرد1)الکتریک کل ثابت دي(رسانایی الکتریکی مواد 

  

)2-3(    J  
  

1Jهاي واقعی  درجه تغییر جهت بین بخش90دهنده   که نشان)έ (عیو غیر واق)  (الکتریک  ثابت دي

  ].77[کلی است

  :گیرند  قرار میتأثیراین فاکتورها توسط چندین پارامتر تحت 

  :محتواي رطوبتی-1

تواند فاکتور مهمی در تعیین  غذایی می هاي آب، محتواي رطوبتی مواد به دلیل ماهیت قطبی مولکول

 در دماي اتاق 78الکتریک بالا، حدود  که آب داراي ثابت دي ییآنجا از . الکتریک آنها باشد خصوصیات دي

  .یابد الکتریک به میزان زیادي افزایش می است، بنابراین با افزایش درصد رطوبت، ثابت دي

  : دانسیته-2

هـا بـر     الکتریک مواد به فاکتور پایین جذب هوا در مقایسه بـا آب و سـایر حـلال                   دانسیته بر خواص دي    تأثیر

الکتریـک    بنابراین حضور آن در مواد منجـر بـه کـاهش ثابـت دي             . الکتریک هوا، یک است     ثابت دي . گردد  می

الکتریـک    هـاي دي    در موادي با دانسیته کمتر، حضور هوا در فضاهاي خـالی باعـث کـاهش ویژگـی                . شود  می

  .یابد به وسیله مایکروویو کاهش میدهی  گردد، در نتیجه حرارت می

  : دما-3

الکتریـک   الکتریک بسیار پیچیده است و ممکن است بسته بـه نـوع مـاده، ثابـت دي                 ثابت دي  وابستگی دما و  

الکتریـک    الکتریـک و افـت دي       به طور کلی یک ماده در زیر نقطه انجمادش، ثابت دي          . افزایش یا کاهش یابد   

                                                
Complex dielectric constant 1



١٢مرور منابع و پیشینه کار: 2فصل 

ایت یـونی آب  منجمد است و نیز به هد میزان کاهش به میزان آبی که به صورت غیر  . دهد  تري نشان می   پایین

به عنوان مثال فاکتور افـت  . گیرد  قرار میتأثیرالکتریک با افزایش دما تحت    فاکتور افت دي  . آزاد بستگی دارد  

بعضی مواد مثل . یابد  کاهش می44/2 به c ْ 95که در حالی  است، در12 برابر c ْ 25الکتریک آب در دماي دي

پایین هستند به این معنا که با افـزایش دمـا، فـاکتور          هاي    در رطوبت  1چوب داراي یک ضریب حرارتی مثبت     

شود و ممکـن اسـت        نشدنی آنها می   این امر منجر به حرارت دیدن مهار      . یابد  الکتریک آنها افزایش می     افت دي 

  .هی بسوزندد در صورت ادامه حرارت

  : فرکانس-4

هـر چنـد    . گیـرد   رار مـی   ق ـ تـأثیر الکتریک به وسیله فرکانس میدان الکترومغناطیـسی تحـت            خصوصیات دي 

بت مفیـد واقـع     گیري رطو  تواند در اندازه     محدود شده است، اما می     ISMهاي   دهی صنعتی به فرکانس     حرارت

  .شود

  :2 رسانایی حرارتی-5

دهـی    الکتریـک در مقایـسه بـا حـرارت          دهـی مـایکروویو و دي       هدایت گرمایی، اغلب نقش کمتري در حرارت      

.  قـرار دهنـد   تأثیرتوانند هدایت گرمایی را تحت        دهی می   و زمان کوتاه حرارت   جایی دارد زیرا سرعت بالا        جابه

دهد، اما در توزیع و انتقال انرژي          قرار نمی  تأثیرالکتریک ماده غذایی را تحت        هاي دي   رسانایی حرارتی ویژگی  

  ].83و 77[کند تولید شده در سراسر بافت ماده غذایی نقش مهمی ایفا می

  : گرماي ویژه-6

توانـد   امـا مـی  . دهـد    قـرار نمـی    تـأثیر الکتریـک مـاده غـذایی را تحـت            ت گرمایی ویژه، خصوصیات دي    ظرفی

. شـوند  تـر گـرم مـی    کننده این نکته باشد که چرا بعضی از مواد در اثر اعمال انـرژي مـایکروویو سـریع                  توجیه

 جـرم مـاده غـذایی بـه         دهنده مقدار حرارت مورد نیاز براي بالا بردن دماي واحـد           ظرفیت گرمایی ویژه نشان   

 گرماي ویژه بر روي فرایند گرمـایش        تأثیررطوبت،   غذایی کم   در مورد مواد  . باشد   درجه سلسیوس می   1میزان  

رطوبت به لحاظ گرمـاي ویـژه      غذایی کم   بنابراین مواد . الکتریک است    فاکتور افت دي   تأثیرتر از    به مراتب بیش  

  .شوند یکروویو گرم میپایینی که دارند با سرعت قابل قبول توسط ما

  :3 عمق نفوذ-7

توانـد نفـوذ      دهی الکترومغناطیسی به صورت حجمی است، اینکه انرژي تا چه عمقی مـی              که حرارت  از آنجایی 

نامند کـه    توانایی و قابلیت پرتوهاي مایکروویو در نفوذ به عمق ماده را عمق نفوذ می             . کند بسیار اهمیت دارد   

هاي ماده    توان یکی از ویژگی     عمق نفوذ را نمی   . یابد  مقدار اولیه کاهش می   ) е/1% (37در آن انرژي پرتوها به      

الکتریـک و فـاکتور افـت         طول موج، ثابـت دي    . هاي آن است    غذایی دانست بلکه حاصل اثر ترکیبی از ویژگی       

  .دهند  قرار میتأثیرالکتریک، همگی عمق نفوذ را تحت  دي

اگر قطعـه چنـدین بـار       . شود  زه قطعه اي است که حرارت داده می       موضوع مهم دیگر در مورد عمق نفوذ، اندا       

اگر قطعه در مقایسه با عمق نفوذ کوچک باشد، به  . شود  بزرگتر از عمق نفوذ باشد، گرادیان دمایی متداول می        

                                                
Positive temperature coefficient 1

Thermal conductivity 2

Penetration depth 3


