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  چکیده

-درجه سانتی 80و  70، 60(کن با هواي داغ در سه دماي خشک هاي پاستیل هویج و ضرایب نفوذ آندر این پژوهش رفتار خشک شدن نمونه 

شدن پاستیل هویج در دماهاي مختلف حاکی از آن بود که بیشترین  و کمترین صل از بررسی رفتار خشکنتایج حا .مورد بررسی قرار گرفت) گراد

این امر . گراد مشاهده گردیدسانتیدرجه 70بیشترین ضریب نفوذ در دماي . گراد بودسانتیدرجه 80و  70شدن به ترتیب مربوط به دماي سرعت خشک

گراد، روند صعودي سانتیدرجه 80به  60ساري با افزایش دما از انرژي فعال. در این دما در نمونه بیشتر استدهد که شدت فعل و انفعالات نشان می

 عبور آن از محصول، در انتقال مرحله در بایست می آب هاي مولکول که است انرژي سد ساريفعال انرژي میزان ترمودینامیکقوانین  براساس. داشت

هاي پاستیل هویج شدن نمونهبالاي خشک بیانگر سرعت گرادسانتیدرجه 70در دماي  نفوذ ضریب بالاي مقادیر و کمتر ساريفعال انرژي میزان.  نمایند

   .بود

  

  ضریب نفوذ موثر شدن،کن هواي داغ، رفتار خشکپاستیل هویج، خشک :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه . 1

آگاهی از چگونگی توزیع رطوبت در فراورده در طی مراحل . باشدفرآیند خشک کردن میترین عامل کنترل کننده نفوذ رطوبت مهمانتقال جرم و 

از جایگاه ارزشمندي ) 1994مولت، (ها از جمله میزان چروکیدگی نمونههاي کیفی ماده غذایی مختلف فرآوري جهت کنترل شرایط و بهبود ویژگی

باشند، جدا کردن هر مکانیسم و اندازه گیري میزان موثر می از ماده غذایی در انتقال رطوبتهاي مختلفی که مکانیسم از آنجایی که. باشدبرخوردار می

 نفوذ موثر و براي بیان مفهوم آن از قانون فیک استفاده می شود ن رو در چنین فرآیندهایی از ضریباز ای. انتقال جرم در هر یک دشوار می باشد

ضریب نفوذ . منافذ مواد غذایی طی فرآیندهاي حرارتی، ضریب نفوذ موثر رطوبت را تحت تاثیر می دهد تغییر در ساختار .)1991جایاس و همکاران، (

به طور معمول ضریب نفوذ رطوبت . ابزاري مناسب جهت به دست آوردن زمان و دماي مناسی خشک کردن فراورده طی مدت زمان خشک کردن است

  .)2004بابلیس و بلسیوتیس، ( استگزارش شده 10-8تا  10-12در موادغذایی در دامنه 

توان بررسی ضرایب نفوذ و چگونگی توزیع رطوبت در موادغذایی صورت پذیرفته است که از این جمله میاي در رابطه با تاکنون مطالعات گستره

تسامی و . ون را مورد بررسی قرار دادندرفتار خشک شدن قطعات موز با استفاده از ماکروویو و آآنها . اشاره نمود) 1988(به کار گارسیا و همکاران 

باشلو و همکاران آق .بررسی نمودند ها را در طی زمان خشک شدنسینتیک تخلخل و رنگ برخی میوهات نسبت رطوبت و تغییر) 2000(کاتسیوتی 

کن لایه طی خشک شدن در خشکانجیر  و براي میوه زرشکبه ترتیب سازي را و انرژي فعال ضریب نفوذ موثر) 2004(و بابلیس و بلسیوتیس ) 2008(

کن بستر سیال قطعات هویج را خشک نموده و ضرایب نفوذ موثر و با استفاده از خشک) 2010(زیلیدسکا و مارکوسکی  .نازك مورد مطالعه قرار دادند

کن هواي داغ براي هویج و با خشکضریب نفوذ آب را حین خشک کردن ) 1994(مولت  .سازي قرار دادندلرفتار خشک شدن را مورد بررسی و مد

     . سازي نمودندسیب زمینی مطالعه و مدل

- شدن، ضریب نفوذ موثر و انرژي فعالهاي پاستیل هویج با توجه به نوع رفتار خشکهدف این پژوهش تعیین دماي مناسب خشک کردن نمونه

  .استهاي پاستیل هویج بودهسازي نمونه

  

  مواد و روش ها. 2

 اولیه و تولیدمواد . 2.1

بعد از . درصد بود 6و  1، 1، 2، 30، 60فرمولاسیون پاستیل هویج حاوي پوره هویج، قنداینورت، نشاسته، گوار، آگار و پکتین به ترتیب در مقادیر 

، عمل خروج از ساعت یخچال گذاري و بستن ژل 2سانتی متر ریخته شده و پس از 20× 10× 10تهیه مخلوط ژل، درون قالب داراي قطعات مکعبی 

ساعت  6گراد به مدت درجه سانتی 80و  70، 60میلیمتر برش داده شد و در خشک کن با دماهاي 20×20× 20ها صورت پذیرفت و سپس به ابعاد قالب

سازي انرژي فعالهاي رطوبت، ضریب نفوذ و در نهایت منحنی. خشک گردیدند) کن خارج و وزن گردیدها از خشکدقیقه، نمونه 30در فواصل زمانی (

  .محاسبه و رسم گردید

  

  گیري رفتار خشک شدناندازه. 2.2

انتقال جرم نفوذ طی خشک کردن مواد غذایی فرآیندي بسیار پیچیده و شامل مکانیسم هاي مختلفی نظیر نفوذ مولکولی، حرکت در لوله هاي 

 . باشدوا و جریان هیدرودینامیکی و یا انتشار سطحی میمویین، نفوذ مایع در خلل و فرج ماده جامد، نفوذ بخار در منافذ حاوي ه

محاسبه زیر با محاسبه محتواي رطوبت نمونه در هر لحظه از خشک کردن و رطوبت اولیه و رطوبت تعادلی از رابطه  MRپارامتر بدون بعد 

 .گردید

 

                  

= MR  ،نسبت رطوبت= Xt  ها در هر لحظه، هرطوبت نمون= X0 ها و  رطوبت اولیه نمونه =Xe باشد ها می رطوبت تعادلی نمونه.  

 

  رطوبت ضریب نفوذتعیین . 2.3

در مرحله سرعت نزولی تشخیص داده شد، نفوذ رطوبت مهم ترین عامل کنترل کننده فرآیند  هویج پاستیلکه خشک کردن  با توجه به این

انیسم هاي مختلفی در انتقال موثر می باشند، جدا کردن هر مکانیسم و اندازه گیري هر مکانیسم و اندازه گیري هنگامی که مک. باشدخشک کردن می

. شودفهوم آن از قانون فیک استفاده میاز این رو در چنین فرآیندهایی از توصیف نفوذ موثر و براي بیان م. میزان انتقال جرم در هر یک دشوار می باشد

 مواد درون رطوبت انتقال در ممکن هايفرآیند خشک کردن و مکانیسم ابزاري جهت توصیف  مؤثر با استفاده از قانون دوم فیک، ضریب نفوذ محاسبه

 .باشدمی غذایی
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در نهایت ضریب نفوذ . باشددربرابر زمان می Ln (MR)شیب حاصل از رسم  ko، (m) ها ورقه ضخامت  Lرطوبت، نسبت MRکه در این رابطه 

.گردداز رابطه زیر محاسبه می
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در محصولات متخلخل تر، ضریب نفوذ به خاطر امکان تحرك بیشتر . تغییر در ساختار منافذ مواد غذایی ضریب نفوذ را تحت تاثیر می دهد

   .باشد میطی فرآیند خشک کردن ن عامل خارجی موثر بر ضریب نفوذ تری مهم دما. رطوبت بالاتر است

                                           
 نتایج و بحث. 3

  بررسی رفتار خشک شدن پاستیل هویج. 3.1

. دده یم نشان گراد یسانت جهدر 80 و 70 ،60 يدما سه دررا هاي پاستیل هویج طی فرایند خشک شدن رفتار خشک شدن نمونه ،1 شکل

به  60کردن از  افزایش دماي خشکبا  افزون بر این،. یابدکردن میزان رطوبت نمونه ها کاهش می خشکرود با افزایش زمان طور که انتظار می نهما

ها را مشاهده زایش در محتوي رطوبتی نمونهگراد، افدرجه سانتی 80به  70اما در ادامه از ها کاهش یافته گراد، محتوي رطوبتی نمونهدرجه سانتی 70

ها را افزایش سرعت دلیل کاهش محتوي رطوبتی با افزایش دما را در نمونه )2011(و همکاران  کادام و )2008( همکاران و انانیچایسواپان. کنیممی

  .  ردندانتقال جرم و رطوبت عنوان ک

-سانتیدرجه  80سرعت انتقال جرم و حرارت در دماي گراد، باعث کاهش در درجه سانتی 80به  70اي افزایش دما از اما در ادامه به طور غیره منتظره

و درنهایت ردیده گراد، باعث تشکیل سریع پوسته سطحی گدرجه سانتی 80توان این گونه عنوان نمود که دماي دلیل این پدیده را می. گردید گراد

    .باعث کاهش انتقال جرم و حرارت شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .کنپاستیل هویج در دماهاي مختلف خشک شدنهاي خشکمنحنی .1شکل

  
  

  فوذ موثر بررسی ضرایب ن. 3.2

  

ارائه شده ، 1در جدول  درجه سانتی گراد 80و  70، 60در دماهاي خشک کردن  هاي پاستیل هویجنمونه مقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت

دلیل شدت  که با افزایش دما، به طوري به. باشدگراد میدرجه سانتی 70به  60از دما افزایش  نتایج بیانگر اثر مثبتطور که مشاهده می شود  همان. است

  . موثر کاهش یافته است گراد ضریب نفوذدرجه سانتی 80به  70اما با افزایش دما از  .یابد فعل و انفعالات این ضریب افزایش می
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  شدنسازي در دماهاي مختلف خشکاثر رطوبت و انرژي فعال. 1جدول

  
 ضریب نفوذ موثر

(m2/s) 

(°C) دما   

4342/2 E 09-  60 

2456/3 E 09-  70 

8399/2 E 09-  80 

 
 

در مرحله اول خشک کردن، ضریب گردد طبق آن چه مشاهده می. ، نشان داده شده است2ها در شکلتغییرات ضریب نفوذ با محتوي رطوبت نمونه

به طوري که . اما در ادامه با کاهش محتوي رطوبت، ضریب نفوذ کاهش نشان داده است. است افزایش قابل توجهی داشتهبا کاهش محتوي رطوبت نفوذ 

ر حالی که کمترین میزان ضریب بوده د C°70 و دماي  17/1(kg/kg db)در در محتوي رطوبت ) m2/s 09-E21511/7(موثر یب نفوذ ربیشترین ض

  .مشاهده گردید C°60و دماي  53/0 (kg/kg db)مربوط به نمونه پاستیل هویج در محتوي رطوبت ) m2/s 09-E082311/2(رطوبت موثر نفوذ 

  

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  

  . رطوبت به عنوان تابعی از محتوي رطوبت بر مبناي وزن خشکموثر تعییرات ضریب نفوذ . 2شکل

  
  
 جه گیري کلینتی. 4

گراد می باشد زیرا در این دما سانتیدرجه 70هاي پاستیل هویج، ترین دما براي خشک نمودن نمونههاي این پژوهش نشان داد که مناسبیافته

  .وسط داردسازیی متشدن و ضریب نفوذ رطوبت بالاتر بوده در عین حال که انرژي فعالگراد، سرعت خشکسانتیدرجه 80و  60نسبت به دماهاي 
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