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  چكيده
  

زرشك در طـي   ضريب انتشار رطوبتي موثرتيمار بر بررسي تاثير سطوح مختلف دما، سرعت و پيشبه منظور 
و سـه سـطح   ) درجـه سلسـيوس  t3 =80وt1 ،70= t2=60شامل(، آزمايشي با سه سطح دما فرآيند خشك شدن

تـي و  تيمار شده بـا شـوك حرار   ،هاي شاهدبراي نمونه) متر بر ثانيهv3 =1وv1 ،5/0= v2=3/0شامل (سرعت 
تكرار در قالب طرح بلوك كامل تصادفي و به صورت  3در  "روغن زيتون% 3+ كربنات پتاسيم % 6"امولسيون 

ها توسط مدل انتشـار فيـك بيـان شـد تـا ضـريب پخـش مـوثر         انتقال رطوبت از نمونه .فاكتوريل اجرا گرديد
دمـاي  ار شـده بـا امولسـيون در    هاي تيم ـبراي نمونهاين ضريب بيشترين مقدار . محاسبه شود  (Deff)رطوبت

Cº80  تحليل آماري نشان داد كه . بر ثانيه به دست آمد مربع متر 67/9×10-12 برابر باو  متر بر ثانيه 1و سرعت
  .اندداشته% 1دار دن در سطح معنيشتيمار بيشترين تاثير را در كاهش زمان خشكدما و پيش

  
ــديواژه ــاي كليــ ــك: هــ ــازك -زرشــ ــه نــ ــريب ان  -لايــ ــتضــ ــار رطوبــ ــار -تشــ ــدل انتشــ مــ



 

 

  مقدمه -1
شـود ايـن گيـاه    امروزه، گفته مي. به عنوان گياه دارويي در جهان شناخته شده است )Berberis Vulgaris( زرشكميوه 

 در درمان انواع عفونتها نظير عفونت گلو، مجاري ادراري، مجاري معده. بخشددرد مفصلي و روماتيسم را تسكين مي
بر، تصفيه كننده عصاره ميوه زرشك صفرا. تواند مؤثر واقع شودهاي مخمري و اسهال ميها، عفونتاي، ريهروده-اي

خون، خوشبو كننده دهان، متعادل كننده اعمال روده، ضد نقرس و مسهل، مسكن حرارت معده، تنظيم كننـده ترشـح   
زرشـك تـازه بـه رنـگ قرمـز روشـن،       . ]1[ آور استاطصفرا، كاهش دهنده فشار خون، ضد التهاب و اسپاسم و نش

زرشك بومي مناطق معتدل و نيمـه اسـتوايي اروپـا، آسـيا، افريقـا،       .ترش است شكل و داراي طعميبيضوي ،گوشتي
باشد كه در اين ميان  بزرگترين توليدكننده زرشك در دنيا مي ايرانكشور  .باشد آمريكاي شمالي و آمريكاي جنوبي مي

درصـد از   95درصد از اراضي زيركشت اين محصول، توليد  97با در اختيار داشتن نزديك به  خراسان جنوبياستان 
دانه به عنوان يك محصول غذايي به غير از ايران در سـاير  زرشك بي يبه طور كل .]2[ زرشك دنيا را در اختيار دارد

دار آن به صورت خودرو در منـاطق مختلـف يافـت مـي    كشورهاي جهان چندان شناخته شده نيست، ولي انواع دانه
هـاي متنـوع نظيـر    با تهيه فـرآورده . خوري به دليل مزه ترش آن معمول نيستمصرف زرشك به صورت تازه .دنشو

از زرشك ضمن جذب توليد مازاد بـر مصـرف و ايجـاد ارزش افـزوده،     ... مربا، مارمالاد، آبميوه، نوشابه، سس، ژله و
  .]3[را به نام ايران به بازارهاي بين المللي معرفي نمود  توان آنمي

ايـن فرآينـد پيچيـده بـه      .]12[شـود  خشك كردن به فرآيند از دست رفتن رطوبت همزمان با انتقال حرارت و جرم اطلاق مي
عوامل مختلفي نظير دما و سرعت هوا، رطوبت نسبي هوا، نرخ جريان هوا، طبيعت فيزيكي و محتـواي رطوبـت اوليـه مـواد و     

عمل خشك كردن مواد تر انتقال حرارت و جرم به صـورت همزمـان در داخـل    در طي . ]9[فشار و دماي محيط وابسته است 
سازي سازي، و بهينهآگاهي از رفتار خشك شدن در طراحي، شبيه. شودكننده انجام ميمواد جامد و در لايه مرزي عامل خشك

، اساسا به مكانيزم انتقـال  در مرحله خشك شدن با شدت ثابت، بده انتقال حرارت و جرم. ]17[شدن مهم است فرآيند خشك 
كردن، مقاومت انتقـال در  ي خشك در لايه مرزي بستگي دارد، ولي در مرحله خشك شدن با شدت نزولي، عامل كنترل كننده

عنـوان فرآينـدي در نظـر گرفـت كـه در آن وقتـي        توان بـه كردن را مي از نظر ترموديناميكي، فرآيند خشك. داخل مواد است
-شوند، فرآيند متوقف شده و به تعـادل مـي  عنوان عاملي براي تبديل فاز، با هم برابر ميفاز مايع و فاز گاز به پتانسيل شيميايي

. شـود هـا منتقـل مـي   اي ديگر در اثر حركت تصادفي مولكولايست كه طي آن ماده از يك نقطه به نقطهانتشار پديده .]4[رسد 
در طي فرآيند خشك شدن محصولات كشـاورزي،  . افتدها اتفاق ميلكولانتشار رطوبت هم به سبب همين حركت تصادفي مو

انتشار مكانيزمي است براي انتقال رطوبت  ،شدندر فرآيند خشك .گيردانتقال رطوبت عمدتا از طريق فرآيند انتشار صورت مي
. ]10[شـود  يط اطراف انجام مـي از داخل ماده به سطح كه به دنبال آن انتقال جرم به سبب انتقال رطوبت از داخل جسم به مح

شدن در مرحله نزولي با اين فرض هاي خشكبه همين دليل مدلسازي منحني. مكانيزم انتقال جرم در مواد غذايي پيچيده است
بنابراين ضريب انتشار رطوبتي موثر تخمين زده شده با استفاده از . شود كه مكانيزم اصلي انتشار رطوبت، طبيعي استانجام مي

ها تا هايي است كه اثرات آنهاي شناخته شده و پديدهيج آزمايشات تجربي، يك پارامتر موثر است كه شامل تاثيرات فرضيهنتا
تـرين  شدن موجود است، رايـج هاي زيادي براي محاسبه ضريب انتشار در فرآيند خشكروش .]18[كنون شناخته نشده است 



 

 

براي يك كره است با اين فرض كه اصولا انتقال رطوبت بـه سـبب    1نون دوم فيكروش براي محاسبه اين پارامتر استفاده از قا
همچنين فرض بر اين است كه چروكيدگي قابل اجتنـاب  . گيردانتشار و بدون هيچ محدوديت خارجي انتقال جرم صورت مي

توانـد بـه راحتـي رطوبـت را از     يدليل دارا بودن پوشش مومي نمزرشك به. ]10[يابد است و انتشار با زمان و مكان تغيير نمي
شود و نفوذپذيري شكل در سطح زرشك ميسازي باعث از بين رفتن و يا تغيير تركيبات لايه موميآماده. سطح خود عبور دهد

نتايج حاصل از تحقيقات انجـام شـده روي زرشـك نشـان داد كـه       .دهدپوست را نسبت به انتقال رطوبت تحت تاثير قرار مي
ابتـدا   ،]6[مـولا و فلاحـي    .]8[يابـد  بتي موثر اين محصول با افزايش دما، در يك سرعت ثابت افزايش مـي ضريب پخش رطو

كن بستر هاي زرشك را مورد بررسي قرار داده و سپس چگونگي خشك كردن زرشك در يك خشكشدن دانهسينتيك خشك
-هـا عقيـده داشـتند كـه     آن. كن مشخص گرديـد خشكو پارامترهاي موثر بر افزايش و راندمان اين نوع  كردندسيال آزمايش 

تواند خصوصيات كيفي زرشـك را حفـظ   كن بستر سيال نسبت به ساير روشها به مراتب كارايي بالاتري دارد و بهتر ميخشك
محلول كربنات پتاسيم و روغن اولئات و همچنين محلول هيدروكسيد سـديم در   ]19[ و همكاران )Vazquze( وازكوئز .نمايد

تيمارهـا، ذرات چسـبيده را حـذف    تيمار براي انگوراستفاده كردند و گزارش كردند كه هر دوي اين پـيش ب را به عنوان پيشآ
بهتر است ابتدا انگورها بمدت . دهندكرده، لايه مومي را برداشته و بنابراين مقاومت به انتشار آب در پوست انگور را كاهش مي

در اين تحقيق دو هدف عمده  .تيمار ديرتر آلوده شودهاي آنها شسته شده و محلول پيشودگيثانيه در آب قرار گيرند تا آل 10
 و ديگـري بررسـي   در طـي فرآينـد خشـك شـدن لايـه نـازك       ضريب انتشار رطوتي موثر زرشـك   يكي تعيين ؛شوددنبال مي

مهم كه نقشي اساسي در روند خشك ر به عنوان يك پارامتتحت شرايط مختلف آزمايشگاهي پارامترهاي موثر بر  اين ضريب  
  . شدن اين محصول دارد

  
  
  هامواد و روش -2

هـا بـه   نمونـه . يك مغازه محلي در استان خراسان جنوبي تهيـه شـدند  و بدون هسته از پفكي هاي تازه و رسيده از نوع زرشك
هاي نرسيده زرشك. ل نگهداري شدنددر يخچا ºC 4منظور كاهش اثرات فعاليتهاي ميكروبي تا قبل از شروع آزمايش در دماي

كن لايه نـازك  در اين تحقيق از خشك .ها براي خشك كردن به طور دستي جدا شدنديا فاسد به منظور يكنواخت شدن نمونه
فـن   -2دريچه كنترل جريان هـوا،   -1: كن مورد استفاده شاملهاي مختلف خشكقسمت .در مقياس آزمايشگاهي استفاده شد

سيسـتم    -7سـيني مشـبك محصـول،     -6ها، دريچه دسترسي به نمونه -5ها، گرمكن -4اتاقك هواي گرم،  -3، گريز از مركز
   ).1شكل (باشد كامپيوتر جهت ذخيره مقادير وزني مي -9ترازوي ديجيتال،  -Cº1/0±  8كنترل كننده دما با دقت 

  
  
  
  
  
  

                                                 
1 - Second Fick’s law 
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-تيمار بر كيفيت رنگ محصـول خشـك  كن و نوع پيشسرعت هواي ورودي به خشك در اين تحقيق براي بررسي تاثير دما و

 80و 70، 60(فاكتور اول دماي هوا در سه سـطح  . شده طرحي در قالب طرح فاكتوريل كاملا تصادفي با سه تكرار استفاده شد
، و فـاكتور  )تـر برثانيـه  م 1و 5/0، 3/0(كن در سه سـطح  ، فاكتور دوم سرعت هواي ورودي به محفظه خشك)درجه سلسيوس
روغن زيتون و % 3و امولسيون  )P1( Cº 85، شوك حرارتي با آب داغ در دماي )P0(سازي در سه سطح شاهد سوم تيمار آماده

محتواي رطوبت اوليه با استفاده از روش آون داغ به روش وزنـي تعيـين    .استفاده شد )Cº50 )P2كربنات پتاسيم در دماي % 6
تا زماني كـه تغييـرات بـين دو    (ساعت  4درجه سلسيوس به مدت  105 ±2گرمي در دماي  20هاي ور نمونهبدين منظ. گرديد

نتايج نشان . درون آون قرار گرفته و رطوبت اوليه ميوه زرشك تعيين شد) ها بسيار كم و ناچيز شودمرحله متوالي توزين نمونه
در داخل آب هاي زرشك ، حبه)P1(تيمار اول به منظور اعمال پيش. تبر پايه تر بوده اس% 44/73داد كه محتواي رطوبت اوليه 

C º 85 پس از اتمام اين زمان بلافاصله كيسه توري حـاوي حبـه  . ثانيه بود 60ها وري نمونهمدت زمان غوطه. شدندور غوطه-

وري در آب داغ ن غوطـه به مدت زماني برابر با مـدت زمـا   C º10ده و در داخل آب سرد با دمايشهاي زرشك از آب خارج 
% 6روغـن زيتـون و   % 3پذيري پوسته،  همچنين از امولسـيون تهيـه شـده از    به منظور افزايش نفوذ. ندبرده شدفرو ) ثانيه 60(

 C º50تا دماي آن به داده شدروي گرمكن قرار از آب مقطر و كربنات پتاسيم محلول حاصل . )P2( شدكربنات پتاسيم استفاده 
هـم  در تمام مدت اضافه كردن بايد امولسيون دائما بـه . شدليتر روغن زيتون خوراكي به آرامي به محلول اضافه ميلي  3. برسد

با دانستن جرم و رطوبت اوليـه محصـول و رطوبـت    . بوددقيقه  2ها در امولسيون وري نمونهمدت زمان غوطه .]19[ زده شود
توان مقدار جـرم نهـايي محصـول    ، ميآمدجرم آب بخار شده بدست ) 1(، طبق رابطه ]5[) بر پايه تر% 17-18(نهايي مطلوب 

 .خشك شده را از حاصل تفريق اين دو جرم بدست آورد

  
)1(  

درصد ميزان  xf درصد ميزان رطوبت اوليه و kg( ،x0(جرم اوليه محصول  m0، )kg(جرم رطوبت تبخير شده  mvدر اين رابطه 
هـا  بـا اسـتفاده از روش شـيب   ) 2(مقادير ضريب انتشار موثر به كمك معادلـه  . استرطوبت مطلوب نهايي بر پايه تر زرشك 

بـا  . قابـل محاسـبه اسـت   ) t(در مقابـل زمـان    ln(MR)هاي تجربي به شكل معمولا اين شيب با رسم نمودار داده. محاسبه شد
  : در مقابل زمان خط راستي است با شيب ln(MR)، نمودار)3(استفاده از معادله

)2(  

هاي زرشك با شعاع معادل دانه. دانه محاسبه شد 100يك دانه زرشك به كمك روش جابجايي تولوئن براي ) v(حجم 
  .]13[ متر محاسبه شد 57/3×10- 4مساوي قرار دادن حجم يك دانه زرشك با حجم يك كره با شعاع

كن هواي داغ با جرينماي شماتيكي خشك: 1شكل 
دريچه دسترسي به نمونه) 5(ها، گرمكن) 4(گرم، 
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  نتايج و بحث -3
محاسبه و نمودار اين مقادير در برابر زمان تحت شرايط مختلف ln(MR) به منظور تعيين ضرايب انتشار رطوبتي موثر مقادير 

مقدار ) 4(تا  )2( اشكال .دشها برازش و معادله خط تعيين سپس يك خط راست به داده. شدآزمايشگاهي رسم ترسيم 
ln(MR) دهندرا در مقابل زمان در مقادير ثابت سرعت و مقادير مختلف دما براي نمونه شاهد نشان مي .  
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 هاي شاهد درسرعتدر مقابل زمان نمونه ln(MR):2شكل
( 60◦C, 70◦C, 80◦C) متر بر ثانيه/. 3  

 هاي شاهد درسرعتدر مقابل زمان نمونه ln(MR):3شكل
( 60◦C, 70◦C, 80◦C) متر بر ثانيه/.5  

 هاي شاهد درسرعتنهدر مقابل زمان نمو ln(MR):4شكل
( 60◦C, 70◦C, 80◦C) متر بر ثانيه 1  

 درسرعت P1 هاي تيمار شده بادر مقابل زمان نمونه ln(MR):۵شکل

  ( 60◦C, 70◦C, 80◦C) متر بر ثانيه ۳/۰

 درسرعت P1 هاي تيمار شده بادر مقابل زمان نمونه ln(MR):۶شکل

  ( 60◦C, 70◦C, 80◦C) متر بر ثانيه۵/۰
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ر ضريب انتشار رطوبتي موثر ، يدار ثانيه مقمتر ب 3/0يابد به طوريكه در سرعت با افزايش دما شيب خط افزايش مي
- بر ثانيه ميمربع متر  95/3×10-12و  03/10×10-12، 57/2×10-13درجه سلسيوس به ترتيب  80و  70، 60در دماي 

متر  5/0در سرعت . كنددر نتيجه دما به عنوان يك عامل موثر در افزايش انتشار رطوبت از نمونه عمل مي. دنباش
 03/5×10-12و 93/1×10-92/4،12×10-13درجه سلسيوس به ترتيب برابر با  80و  70، 60ادير در دماي برثانيه اين مق

در . متر بر ثانيه افزايش يافته است 5/0متر بر ثانيه، در سرعت  3/0در مقايسه با سرعت  .باشندبر ثانيه ميمربع متر 
د كه نباشبر ثانيه ميمربع متر  42/6×10-12و 95/1×10-12، 35/5×10-13متر بر ثانيه اين مقادير به ترتيب  1 سرعت

به دليل وجود  .كردهاي شاهد مقادير ضريب انتشار افزايش پيدا در مقايسه با نمونه. دندهروندي افزايشي را نشان مي
هايي كه در اثر اعمال شوك حرارتي در پوسته زرشك بوجود آمده است، انتشار رطوبت از آن سريعتر انجام ترك
كه اثر دما به يب انتشار رطوبت با افزايش دما و سرعت اهاي تيمار شده با شوك حرارتي نيز ضردر نمونه. شودمي

-Cº60 ،12متر بر ثانيه در دماي  1به طوريكه مقدار اين ضريب در سرعت ثابت مراتب بيشتر است، افزايش يافت، 

تا  5هاي شكل(به دست آمدبر ثانيه مربع متر  Cº80 ،12-10×87/8و در دماي  Cº70 ،12-10×17/5، در دماي 26/1×10
هاي تيمار شده با امولسيون روغن زيتون و كربنات پتاسيم به همچنين مقادير ضريب انتشار رطوبت براي نمونه .).7

متر بر ثانيه  3/0و سرعت  Cº60در دماي  33/5×10-12متر بر ثانيه و  1و سرعت  Cº80در دماي   67/9×10-12ترتيب 

 درسرعت P2 هاي تيمار شده بادر مقابل زمان نمونه ln(MR):۸شکل

( 60◦C, 70◦C, 80◦C) متر بر ثانيه  ۳/۰
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در مقابل زم ln(MR):۱۰شکل

C) متر بر ثانيه  1  



 

 

دهند كه استفاده از امولسيون روغن زيتون و كربنات پتاسيم باعث افزايش بيشتر نتايج حاصل نشان مي. دنباشمي
و اين به دليل همان تاثيري است كه در افزايش خارج شدن رطوبت نه .  شودها ميضريب انتشار رطوبت در نمونه

كه باعث افزايش اين ضريب و در نتيجه كاهش زمان تنها از پوست بلكه از مجراهاي دروني موجود در ميوه دارد 
 . )10تا  8هاي شكل( ]19[ شودهاي تيمار شده با امولسيون ميخشك شدن نمونه

اين نشانگر اين مطلب است كه . يابدمي اين امر واضح است كه مقدار نسبت رطوبت به شكل غيرخطي با گذشت زمان كاهش
همه نمودارها نشانگر اين مطلب . هاستانتشار وابسته به محتواي رطوبتي نمونهحركت رطوبت تحت تاثير انتشار است و 

افزايش دما شيب . كند درنتيجه نمودارها به شكل خطوط راست هستندشدن را كنترل ميهستند كه انتشار مايع فرآيند خشك
مشابهي در خشك كردن لايه نازك نتايج . يابدبه عبارت ديگر ضريب انتشار موثر افزايش مي. دهدخطوط را افزايش مي

  .نشان داده شده است) 1(مقادير ضرايب انتشار رطوبتي موثر در جدول  .]8[زرشك گزارش شده است 
 
   

ν= 3/0 (C◦)دماي هوا كدنمونه  m/s R2 ν= 5/0  m/s R2  ν= 1m/s 
 

R2  

  
P0 

 

60 57/2 E-13 9633/0 92/4 E-13 9429/0 35/5 E-13 8946/0 

70 03/1 E-12 969/0 93/1 E-12 9731/0 95/1 E-12 9033/0 

80 95/3 E-12 9388/0 03/5 E-12 9056/0 42/6 E-12 8618/0 
  
  

P1  
 

60 48/4 E-13 9886/0 77/5 E-13 8787/0 26/1 E-12 9838/0 

70 15/2 E-12 8971/0 58/3 E-12 9806/0 17/5 E-12 8910/0 

80 15/5 E-12 8974/0 30/7 E-12 8575/0 87/8 E-12 9423/0 
  

  

P2  
 

60 33/5 E-12 8710/0 62/6 E-12 9028/0 00/2 E-12 9725/0 

70 10/3 E-12 9785/0 87/3 E-12 9344/0 93/5 E-12 9219/0 

80 77/4 E-12 9358/0 72/7 E-12 9202/0 67/9 E-12 8781/0 

  
  
  
  گيرينتيجه -4

كن وابسته است به به خشكضريب انتشار رطوبتي موثر پارامتري است كه علاوه بر اينكه به دماي هواي ورودي     
به طوريكه مقدار اين ضريب با افزايش اين دوعامل . ميزان سرعت هواي ورودي به خشك كن نيز بستگي دارد

با افزايش دما مقادير متر بر ثانيه  3/0هاي شاهد در سرعت همانطور كه نتايج نيز نشان دادند در نمونه. يافتافزايش 
متر  3/0متر بر ثانيه نسبت به سرعت  1همچنين اين مقادير در سرعت هواي  . تضرايب انتشار رطوبت افزايش ياف

مربوط به نمونه تيمار شده با رطوبت بيشترين مقدار ضريب انتشار . هاي شاهد افزايش داشتبر ثانيه براي نمونه
كه اين مقدار بيش از  .به دست آمدمتر بر ثانيه  1و سرعت   C º80امولسيون روغن زيتون و كربنات پتاسيم در دماي

تيمار در نحوه اين به دليل تفاوت عملكرد اين دو پيش. به دست آمدتيمار شوك حرارتي مقداري بود كه براي پيش
تيمار اول با ايجاد ترك در پوسته مومي شكل به خروج رطوبت كمك پيش. باشدخروج رطوبت از ميوه زرشك مي

P0 :ونه شاهد، نمP1 : ،نمونه تيمار شده با شوک حرارتي P2 :نمونه تيمار شده با امولسيون روغن زيتون و کربنات پتاسيم.  

 .به همراه ضريب تعيين خط برازش داده شده براي آزمايشات انجام شده در شرايط مختلف) m2/s(مقدار ضرايب انتشار رطوبت : 1جدول 



 

 

شود بلكه در داخل ميوه هاي زرشك مير به از بين رفتن لايه مومي روي دانهتيمار دوم نه تنها منجكند، اما پيشمي
لذا به طور موثرتري خروج رطوبت و . كندنفوذ كرده و در نتيجه عبور داخلي و خارجي آب را در ميوه تسهيل مي

  .دهددرنتيجه مدت زمان خشك شدن را تحت تاثير قرار مي
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