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  چکیده

با استفاده از این . استه تر کردلات زراعی را وسیعمحصوه بازار ک هاي نگهداري محصولات کشاورزي استترین روشخشک کردن یکی از قدیمی
بـا   تـوان  یم ـهاي مهم و مغذي کـه   یکی از سبزي. و در تمام طول سال به بازارهاي مصرف منتقل نمودر با هزینه کمتر انباا لات رمحصو توان یمروش 

کن هـواي داغ   دستگاه خشک مقایسه دو، ر این تحقیق علاوه بر خشک کردن شلغمد. است  شلغم لخشک کردن، خارج از فصل نیز استفاده نمود محصو
ي مستقل دما و خلأ بر فاکتورهاي وابسته نظیر چروکیدگی، آبگیري مجدد و انرژي الکتریکی مصـرفی  فاکتورها اثر. کن تحت خلأ نیز انجام شد و خشک

تصـادفی بـراي    کـاملاً یـه  پاطـرح   بـا فاکتوریـل   شیو آزماکن هواي داغ  تصادفی براي خشک طرح کاملاً. در محصول نهایی خشک شده بررسی شدند
پـارامتر  . نتایج نشان داد فاکتورهاي دما و خلأ بر چروکیدگی، آبگیري مجدد و مصـرف انـرژي الکتریکـی تـأثیر دارنـد     . کن تحت خلأ استفاده شد خشک

خشک  ، بهترین کیفیت محصولدر این تحقیق. ها نیز به زمان وابسته است چروکیدگی بیشتر به رطوبت نهایی محصول و پارامتر انرژي مصرفی دستگاه
انـرژي   و 45/4مجـدد  درصـد، آبگیـري    98/39چروکیـدگی   ،درصـد  14±1 یینهـا کن هواي داغ با در نظر گرفتن رطوبت  شلغم در دستگاه خشک هشد

، خشـک کـن تحـت خـلأ     دسـتگاه دست آمد و براي  هگراد بدرجه سانتی 60 يدمابر کیلوگرم ماده خشک در  ساعتکیلو وات  36/32 یمصرفالکتریکی 
کیلـو   10بر کیلوگرم ماده خشک در شـرایط بـا خـلأ     ساعت کیلو وات 58/30 یمصرفانرژي الکتریکی  و 87/4مجدد درصد، آبگیري  12/38 یدگیچروک

و مصـرف انـرژي    کن خلائی با خشک کردن شلغم بـا کیفیـت بـالاتر    مقایسه نتایج نشان داد خشک. دست آمد هب گراد یسانتدرجه  60پاسکال، در دماي 
 .کن هواي داغ است تر از خشک الکتریکی کمتر مناسب

  
  ، شلغمخلأکن چروکیدگی، خشک ،آبگیري :هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

ترین روشی است که بـراي نگهـداري مـواد     خشک کردن قدیمی
هاي اولیه دریافتند که بعد از رسـیدن  انسان. غذایی استفاده شده است

شوند قابل طور طبیعی روي ساقه خشک می هی که بیهامحصول، دانه
ــتفاده  ــوداس ــد ب ــان. خواهن ــراي   در زم ــید ب ــور خورش ــدیم ن ــاي ق   ه

شـد، امـا مشـکلات    خشک کردن محصولات کشاورزي اسـتفاده مـی  
زیادي در استفاده از این روش از جمله تغییـرات نـامطلوب در کیفیـت    

وجـود   مواد غذایی و فقدان کنترل کافی در طول دوره خشـک کـردن  
ــن . داشــت ــتفاده از ف ــابراین، اس ــاي  آوري بن ــد ه ــراي فرآین ــد ب   جدی

براسـاس روش انتقـال حـرارت بـه      .سازد خشک کردن را ضروري می
خشـک  : به سه دسـته تقسـیم کـرد    توان یمها را  کن محصول، خشک

و ) هـواي داغ (کردن به روش هدایت، خشک کردن به روش همرفت 
                                                             

مرکز پژوهشی  اعضايو  ترتیب استادیار و دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم به -3و1
  دانشگاه فردوسی مشهد، هاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي ماشین

  ):hassan.sadrnia@um.ac.ir Email                :نویسنده مسئول -(*
 کشاورزي، سمنگان، آشخانه مدرس آموزشکده - 2

اگر هواي استفاده شده در حین خشـک  . خشک کردن به روش تابش
سرعت حد ماده باشد، خشک شدن مـاده در   کردن با سرعتی بالاتر از

   و بـه ایـن پدیـده    شـود  یم ـشرایط معلق یـا در حـال حرکـت انجـام     
 ,.Aghbashlo et al( شـود  یم ـخشک شدن با بستر متحرك گفتـه  

2009.(  
هـا کشـت    طی چهار هزار سال یا بیشتر توسـط انسـان   شلغم در 

کـس محـل پیـدایش     قدیمی است کـه هـیچ  این نبات آنقدر  شد و می
هـا   بعضـی  را سـایبریا و   ها منشأ اصلی آن بعضی ،داند را نمی  اصلی آن

 طبـق  بـر . باشد میسواحل مدیترانه یا چین آن  أمنشمتعقد هستند که 
چهـل   2005ایران در سـال   شلغم و هویج کل آمارهاي موجود، تولید

ین سایر کشـورها داشـته   را در ب 51هزار تن بوده است که ایران رتبه 
به را هزار تن رسیده که رتبه ایران  305به  2010است و این در سال 

 ارقـام  ریشـه،  گوشت رنگ براساس). FAO, 2011( رسانده است 21
 و سـفید  گوشـت  داراي اول دسـته  :شوند می تقسیم دسته دو به شلغم
 گوشـت  داراي ارقـام  معمـولاً  .باشند می زرد گوشت داراي دیگر دسته
 چـون                          ، شـوند  مـی  کاشته زرد گوشت به نسبت بیشتري سطح در سفید

 . شود می غذایی استفاده ها آن برگ از و است بهتر ها آن ریشه کیفیت
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(d)                                       (c)                                       (b)                                    (a) 

 توکیو کراس )d( ،بال گلدن) c(اسنوبال، ) b(سر ارغوانی، ) a( ؛ارقام شلغم -1شکل 
Fig.1. The turnip varieties; (a) Purple top white globe, (b) Snowball, (c) Golden ball, (d) Tokyo Cross 

  
سـر   :از ندهسـت  عبـارت  سفید گوشت داراي شلغم ارقام ترین همم

 وایـت  و داچ فلـت  وایت کراس، توکیو اسنوبال، ،1ارغوانی زمینه سفید
 رایـت  جاست آبردین، بلو از توان می زرد گوشت داراي ارقام از. میلان

 از اسـتفاده  خـاطر  بـه  فقط را شلغم ارقام از بعضی. برد نام بال گلدن و
  ).1شکل ( شوگواین نیز ژپو و تاپ سون :مانند کارند می شان برگ

هـاي  که مدت ماندگاري این محصول در سـردخانه  با توجه به این
 باشـد محصولات کشاورزي فقط به مـدت سـه الـی چهـار هفتـه مـی      

)Suslow, 2000 (ضایعات پـس از برداشـت شـلغم قابـل      و همچنین
هـا   بررسی. این محصول براي خشک کردن انتخاب گردید استتوجه 
 چنـدان  ایـران  در تجاري صورت برگه شلغم به تهیه که دهد می نشان

 تولیـد  نیوزیلنـد  و چـین  مانند کشورها برخی در باشد ولینمی معمول
  .است مرسوم محصول تجاري این

ــورد در چنــدي مطالعــات ــهــاي خلاکــنخشــک م ــهئ    ی از جمل
 بـه  ادامـه  در کـه  اسـت  شده انجام سبزیجات ها وخشک کردن میوه

 در تحقیقـی سـرعت خشـک کـردن،    . شـود مـی  ها اشـاره  آن از برخی
آبگیري مجدد و چروکیدگی کیوي طی خشک کـردن توسـط جریـان    

هـواي داغ بررسـی    -هواي داغ، مایکروویو و روش ترکیبی مایکروویو
کـردن  نتایج نشان داد که در هر سه روش مورد استفاده، خشـک  . شد

همچنـین خشـک کـردن    . گیـرد  سرعت نزولی صورت مـی  ي در دوره
خشک کـردن، افـزایش     باعث افزایش سرعتمایکروویو توسط انرژي 

چروکیدگی و افزایش سرعت جذب آب و کاهش آبگیري مجدد نسبت 
   ). Maskan, 2001( شود به دو روش دیگر می

ی آزمایشگاهی براي بررسی اثر فشار مطلـق  ئکن خلا یک خشک
 50و  30کیلـو پاسـکال و دمـا در دو سـطح      10، 5 ،5/2در سه سطح 

آبگیـري مجـدد بادنجـان    گراد بر سرعت خشک شـدن و   سانتی درجه
همچنین سرعت خشک شدن با یک مدل مناسـب ارائـه   . استفاده شد

در ایـن  . هاي دیگر از دقت بالایی برخوردار بـود  شد که نسبت به مدل
آزمایش بین افزایش دما و سرعت خشک شدن یـک رابطـه مسـتقیم    
                                                             
1- Purple top white globe 

ثیر أکه فشار داخل محفظه در نرخ خشک شدن ت در حالی ،مشاهده شد
داري نداشت و یک رابطه خطی بین آبگیري مجـدد و محتـواي    معنی

  ).Wua et al., 2007( دست آمد هرطوبتی پایه ب
 ـدر تحقیقی پودر موز با استفاده از سه روش خشک کردن خلا ی، ئ

ها از نظر مواد عطري بـا هـم    انجمادي و هواي داغ تولید و کیفیت آن
  روش در نهایـــت مشـــخص شـــد کـــه کیفیـــت . مقایســـه شـــدند

. هـاي مـورد بررسـی بـود     سایر روشاز خشک کردن انجمادي بالاتر 
ترتیـب در رده   و خشک کردن با هـوا بـه   خلائیکیفیت خشک کردن 
هـاي   ها همچنین دریافتند که درجه حرارت آن. دوم و سوم قرار داشت

و  خلائـی هایی به ترکیبات اصلی محصول در خشک کردن  بالا آسیب
 ). Wang et al., 2007( کند هواي داغ وارد می

طور خاص پژوهشی در بررسی  در خصوص خشک کردن شلغم به
اي  منابع مشاهده نشـد لـیکن در خصـوص سـایر محصـولات ریشـه      

ها با محصـول   دلیل مشابهت بافت آن همطالعاتی انجام شده است که ب
اثـر ضـخامت و دمـا در سـرعت      ،در یک بررسـی . شود شلغم ارائه می

متر میلی 6و  4هاي متغیر  لایه به ضخامت خشک شدن تربچه با یک
  گــراد و در فشــار ثابــت  درجــه ســانتی  60و  50، 40در دماهــاي 

ــا اســتفاده از یــک دســتگاه خشــک  5 ــیکــن  کیلــو پاســکال ب  خلائ
زمان خشک شدن در بازه گرمایی فـوق بـراي   . آزمایشگاهی انجام شد

  از متـر  میلـی  6ساعت و در ضـخامت   7تا  3متر بین  میلی 4ضخامت 
ــا 7 ــق. ســاعت گــزارش شــد 10ت ــان مقایســه دقی ــر نشــان داد زم    ت

متـر بـا    میلی 4گراد و ضخامت  درجه سانتی 40خشک شدن در دماي 
درجـه   60متـر و دمـاي    میلی 6زمان خشک شدن تربچه در ضخامت 

ها همچنـین ضـریب نفـوذ حرارتـی      آن. گراد یکسان بوده است سانتی
ررسـی نمودنـد کـه افـزایش دمـا      تربچه را با استفاده از مـدل فیـک ب  

 ,Lee and  Kim( افزایش ضریب نفوذ حرارتی را نشـان داده اسـت  
2009 .(   

کن  درصد با سه دستگاه خشک 10تربچه سفید آسیایی تا رطوبت 
کـن پمـپ    ، خشـک )گـراد  درجه سانتی 60و  50، 40دماي (هواي داغ 
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کــن  و خشــک) گـراد  درجـه ســانتی  50، 45، 40، 35دمــاي (حرارتـی  
کـن هـواي داغ و    مـاده عطـري در خشـک   . انجمادي خشک گردیـد 

این تلفـات  . طور قابل توجهی کاهش یافت هکن پمپ حرارتی ب خشک
داد لیکن در یک دماي یکسان مقـدار   با افزایش دما افزایش نشان می

کـن   کن پمـپ حرارتـی کمتـر از خشـک     تلفات ماده عطري در خشک
  .)Coogan and Wills, 2002(هواي داغ بود 

ــ ــف  أت ــطوح مختل ــلأثیر س ــد   خ ــر رون ــایکروویو ب ــرژي م   و ان
 ـ  میلی 5تا  3 خشک شدن قطعات هویج به ضخامت . ه شـد متـر مطالع

کیلـو   7تـا   2(بـار   میلی 70تا  20در بازه  نتایج نشان داد تغییرات خلأ
. ثیر کمی بر روند خشک کردن قطعات هویج داشـته اسـت  أت) پاسکال

ي خشک کردن قطعـات هـویج در   در این تحقیق همچنین مدل تئور
بینـی مراحـل    مایکروویو ارائه شد و ضرایب مناسب براي پـیش  -خلأ

  ).Cui et al., 2004(دست آمد  هنهایی خشک کردن ب
متـر   میلـی  10هاي سیب زمینی به ابعاد  در تحقیق دیگري مکعب

زمان مورد نیاز بـراي خشـک کـردن    . در شرایط مختلف خشک شدند
شـش   ،کیلـو پاسـکال   6 در شرایط تحت خلأ هاي سیب زمینی مکعب

 70ها با هواي داغ  برابر کمتر از زمان مورد نیاز براي خشک کردن آن
عملی نشان داد تمـام   يها آزمایشنتایج . شد گزارشگراد  درجه سانتی

  هـاي   خصوصـیات مـورد مطالعـه شـامل رنـگ و ریـز سـاختار نمونـه        
 Bondaruk et( استفاده شده استخلأ خشک شده وابسته به سطح 

al., 2007.(  
تاکنون تحقیقی براي بررسی امکان خشک کـردن گیـاه دارویـی    

ثیر دما و خلأ در چروکیدگی، آبگیري مجدد و مصرف انرژي أشلغم و ت
 ـ    کن در خشک در  خـلأ ثیر أها انجام نشده است کـه در ایـن تحقیـق ت

چروکیدگی، آبگیري مجدد و مصرف انرژي در خشک کردن شلغم تـا  
 .درصد مورد بررسی قرار گرفته است14±1به رطوبت  رسیدن
  

  ها روش مواد و
شلغم تازه رقم گرد سـفید سـر ارغـوانی از بـازار تهیـه شـده و در       

نگهداري  ها آزمایشگراد براي اجراي  درجه سانتی+ 5یخچال با دماي 
ي شلغم با استفاده از روش آون داغ تعیـین   محتواي رطوبت اولیه. شد

از هـا   نمونهکه تغییرات وزن خشک کردن تا زمانی ادامه یافت . گردید
نتـایج نشـان داد کـه    . آزمایش با سه تکرار انجام شـد  نهایتاً. بین برود

ــود 5/84رطوبــت اولیــه شــلغم  ــیکــن  یــک خشــک. درصــد ب  خلائ
 مکانیک آزمایشگاهی با سیکل بسته ساخته شده توسط گروه مهندسی

ک کن هواي داغ بسـتر  دانشگاه فردوسی مشهد و یک خشبیوسیستم 
. مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد     هـا  آزمـایش ثابت ساخت آلمـان بـراي   

استفاده شده در ایـن پـژوهش مجهـز بـه سیسـتم       خلائیکن  خشک
ضـخامت  ). 2شـکل  ( کنترل دما و فشار مطلق در محفظه داخلی بـود 

هـاي   آزمـایش . متر بوده اسـت میلی 6/4هاي شلغم مورد استفاده  ورقه

بـر روي محصـولات مشـابه     هاي انجـام شـده    سی پژوهشاولیه و برر
 )Cui et al., 2004; Lee and  Kim, 2009(توسط سایر محققـین  

تـا مـوقعی کـه رطوبـت      هـا  آزمـایش . دلیل انتخاب این ضخامت بـود 
 هـا  آزمـایش قبل از انجـام  . درصد برسد ادامه یافتند 14±1ها به  شلغم

  . شد کن نیم ساعت روشن می خشک ،شرایط پایدار براي رسیدن به
  تـازه و خشـک شـده،    شـلغم منظور تعیین محتـواي رطـوبتی    به 

ون با دمـاي  آو در درون  گرفتگرم از آن درون بشقاب چینی قرار  20
ºC 105 پس از خـارج کـردن از   . تا رسیدن به وزن ثابت قرار داده شد

از ) MC(درون آون و توزین، محتواي رطوبتی بر مبناي وزن مرطـوب  
  .محاسبه گردید )1( ي هرابط

)1(  MC=
Win-Wout

Win
×100  

ــه  ــه Woutو  Winکـ ــد از    بـ ــل و بعـ ــه قبـ ــب وزن نمونـ   ترتیـ
تازه شلغم لازم به ذکر است محتواي رطوبتی . قرار دادن در آون است
  . بود درصد 5/84 بر مبناي وزن مرطوب

  

 
فشار  حسگرکننده دما و  مجهز به کنترل خلأکن  خشک -2شکل 

  ) Kamali, 2011( مطلق
Fig.2. Vacuum dryer equipped with temperature 

controller and absolute pressure sensor (Kamali, 2011)  
  
    گیري ظرفیت آبگیري مجدد اندازه

هـا پـس از    ، نمونـه )RC( گیري ظرفیت آبگیري مجدد براي اندازه
 ºC 50در درون آب با دمـاي  ) Wd(کن و توزین خارج شدن از خشک

از درون  شـلغم دقیقـه   30پـس از   ).Maskan, 2001( ور شدندغوطه
آب خارج و سطح خارجی آن با کاغذ صافی خشـک گردیـد و مجـدداً    

 ظرفیـت آبگیـري مجـدد   ). Wreh(توسط ترازوي دیجیتال وزن شـدند  
)RC( ي هبا استفاده از رابط )محاسبه شد )2.  
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)2(  RC =
Wreh-Wd

Wf-Wd
×100  

 .تازه قبل از خشک کردن است شلغم وزن Wf ،)2( در رابطه
  
  چروکیدگی  شلغم فرآوري شدهگیري   اندازه

دقیـق آن بـا   ي  هگیري حجم توسط تولـوئن، دانسـیت  قبل از اندازه
بدین منظور وزن پیکنـومتر  . استفاده از روش پیکنومتري تعیین گردید

براساس اخـتلاف وزن ایـن دو،    و خشک و پر شده با آب مقطر تعیین
آب  ي هسپس با توجه به دانسیت. وزن آب درون پیکنومتر مشخص شد

)kg m-3 1000( حجم پیکنومتر خالی ،)Vp (پیکنومتر . محاسبه گردید
در نهایـت بـا   . مجدداً با تولوئن پر و وزن تولوئن درون آن تعیـین شـد  

  برابـر ) ρt(تولـوئن   ي هزن تولوئن و حجم پیکنـومتر دانسـیت  توجه به و
kg m-3 867 محاسبه گردید.  

جـایی   هبا استفاده از روش جاب )V( ها گیري حجم نمونه براي اندازه
بشر تا نیمه با تولوئن پـر  . تعیین گردید) mp(مایع، وزن یک بشر خالی 

سپس بشر از . در داخل آن قرار گرفت) ms(توزین شده  ي هشد و نمون
نمونـه   وتولـوئن   و بـا وزن کـردن مجـدد، وزن بشـر    . گردیدحلال پر 

)mp+t+s (ي هتفاده از رابط ـهـا بـا اس ـ   حجم نمونـه . گیري شد اندازه )3( 
  .محاسبه گردید

)3(  V =
Vp×ρt- (mp+t+s- mp- ms)

ρt
×100  

 ـ    لازم به ذکر است بـه  ) V1( شـلغم  ي همنظـور تعیـین حجـم اولی
تعیـین   مـذکور با استفاده از روش  شلغمیک قطعه از همان  ي هدانسیت

ــیت   ــه وزن و دانس ــه ب ــا توج ــه ب ــد و ســپس حجــم نمون آن  ي هگردی
با تعیین حجم اولیـه و حجـم   ) Sh(درصد چروکیدگی . گیري شد اندازه

 ,Mortazavi( محاسـبه شـد   )4( ي هبا اسـتفاده از رابط ـ ) V2(نهایی 
2004(.  

)4(  Sh =
V1-V2

V1
×100  

  
  گیري انرژي الکتریکی مصرفی اندازه

  انرژي الکتریکی مصرفی هر دو دستگاه توسط یک کنتـور بـرق   
سـپس انـرژي   . گیري شددر زمان خشک شدن محصول اندازه آمپر 5

بـر کیلـوگرم مـاده     سـاعت الکتریکی مصرفی هر دستگاه به کیلووات 
 .خشک تبدیل گردید

  
  تجزیه و تحلیل نتایجروش 

تصـادفی   کاملاًکن هواي داغ از طرح  در این تحقیق براي خشک
 کـاملاً طـرح   پایه رباز آزمایش فاکتوریل  خلأکن تحت  و براي خشک

 )>05/0p(تجزیه واریانس جهت ارزیـابی اثـرات    .تصادفی استفاده شد
 ـ  آ ،چروکیدگی . تبگیري مجدد و مصرف انرژي الکتریکـی انجـام گرف

 نانیاطمدر سطح  LSDاز آزمون  استفاده با ها نیانگیمآزمون مقایسه 
   بـا اسـتفاده از   هـا  آزمـون کلیـه  . درصد انجـام گرفـت   99 ودرصد  95

کـن هـواي داغ    ري در خشکطرح آما. انجام گرفتندJMP4  افزارنرم 
آزمـایش مطـابق    9 دتکرار بـه تعـدا   3تیمار مستقل در  3مورد نظر با 

بـا   خلأکن تحت  طرح آماري مورد نظر براي خشک. باشدمی 1ل جدو
آزمـایش   27د سطح و در سـه تکـرار بـه تعـدا     3فاکتور مستقل در  2

سطوح فاکتورها با توجه بـه ایـن نکتـه کـه      .باشد می 2مطابق جدول 
دماي خشک کردن محصولات کشاورزي باید تا حد امکان پایین باشد 
تا کیفیت آن کاهش نیابد و از طرفی نباید موجب طولانی شدن فرآیند 

هاي اولیه و تحقیقات انجام شده  خشک کردن گردد، براساس آزمایش
 . انتخاب شدند

  
  کن هواي داغ استفاده در خشکطرح آزمایش مورد  -1جدول 

Table 1- Experimental design for hot air dryer 
  دما

Temperature (oC) 
 شماره آزمایش

Test No. 
50 1 
60 2 
70 3 

  
 کن تحت خلأ طرح آزمایش مورد استفاده براي خشک -2جدول 

Table 2- Experimental design for vacuum dryer  
  آزمایششماره 

Test No. 
  خلأ

Vacuum (kPa) 
   دما

Temperature (oC) 
1  30 50 
2 20 50 
3 10 50 
4 30 60 
5 20 60 
6 10 60 
7 30 70 
8 20 70 
9 10 70 

 
  نتایج و بحث

کــن،  خشــک هــاي پــس از خــارج کــردن محصــول از دســتگاه 
الکتریکی مصـرفی بـا اسـتفاده از    چروکیدگی، آبگیري مجدد و انرژي 

ــد روش ــر . هــاي داده شــده محاســبه گردی ــر فاکتورهــا ب در ادامــه اث
 . گردد گیري شده بررسی می پارامترهاي اندازه

  
  چروکیدگی

 3 هاي یر فاکتور دما بر چروکیدگی شلغم خشک شده در جدولتأث
، شـود مشاهده می 3که در جدول  طور همان .نشان داده شده است 4و 

ایـن بـدان    .دار نیسـت  درصد معنـی  95اختلاف بین تیمارها در سطح 
معنی است که دما در چروکیدگی شلغم تأثیر نداشته و بـا افـزایش یـا    
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کنـد بلکـه   کاهش آن، چروکیدگی شلغم خشـک شـده تغییـري نمـی    
ایـن نتیجـه بـا     چروکیدگی به رطوبت نهایی محصول وابسته اسـت و 

  ثیرأتــهــا  آن. طابقــت داردم )Schultz et al., 2007( نتــایج
 کن هواي داغ با خشک روي چروکیدگی قطعات سیب خشک کردن را

 تغییرات چروکیدگی با محتواي رطـوبتی بررسی نموده و نتیجه گرفتند 
همبستگی زیادي دارد و با کاهش نسبت رطوبت  محصول خشک شده

 .یابدچروکیدگی نیز افزایش می ،سیب
شود اثر خلأ بر چروکیـدگی  هده میمشا 4که در جدول  طور همان

این بدان معنی اسـت کـه بـا     .دار است درصد معنی 99شلغم در سطح 
ایـن  . کنـد  افزایش یا کاهش خلأ، چروکیـدگی شـلغم نیـز تغییـر مـی     

کـاهش فشـار   ( خـلأ افـزایش   .شـود مشاهده مـی  2وضعیت در شکل 
اثر متقابل خـلأ و دمـا   . باعث کاهش چروکیدگی گردیده است) مطلق

دار نشد، این بدان معنی است که دما و خـلأ  درصد معنی 95ر سطح د
  .ثیر متقابلی بر چروکیدگی شلغم خشک شده ندارندأت با هم

هنگام فرآیند خشک شدن مواد غذایی، رطوبت از درون و محـیط  
 شـود  یم ـضاي بین بافت مواد غذایی خالی ف ومواد غذایی خارج شده 

گردیـده و محصـول چروکیـده    محصـول  ر که منجر به ایجاد تـنش د 
 خـلأ شـود بـا افـزایش    مشاهده می 3که در شکل  طور همان. دشو می

، این اخـتلاف فشـار و   خلأ. ابدییممقدار چروکیدگی در شلغم کاهش 
آمده را کـاهش داده و چروکیـدگی را کـاهش     وجود بهدر نتیجه تنش 

 ایشـان . خوانی دارد هم )Kamali, 2011( نتایج این نتیجه با. دهدمی
 کن تحت خلأ خشک درکیوي  چروکیدگی قطعات را بر روي خلأثیر أت

مقـدار چروکیـدگی    خـلأ که بـا افـزایش    ندنشان داد و ندبررسی نمود
 ـی یمکاهش    ي پـایین در فشـارها  کـه  دهـد  یم ـنشـان   5جـدول   .داب

 ـچروکشـلغم خشـک شـده داراي بیشـترین     ) کیلو پاسکال 30( ی دگی
باشد و بهترین دما براي کمترین چروکیدگی شـلغم خشـک شـده،     می

  .باشد یمکیلو پاسکال مطلق  10 خلأو  گراد یدرجه سانت 60دماي 

 
 هواي داغکن  خشک دربر چروکیدگی شلغم  اثر دمانتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- ANOVA results for the effect of temperature on shrinkage in hot air dryer    
F 

F-value 
 میانگین مربعات

Mean of square  
 درجه آزادي

df  
 منبع تغییر

Source of variation  
4.20ns 45.63 2 

 دما
Temperature 

 -- 10.85 6 
 خطاي آزمایش

Error 

1.80 19.55 8 
 کل

Total 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

 
 کن تحت خلأ خشک دراثر دما و خلأ بر چروکیدگی نتایج آنالیز واریانس  -4جدول 

Table 4- ANOVA results for the effects of temperature and vacuum on shrinkage in vacuum dryer     
 منبع تغییر

Source of variation  
 درجه آزادي

df  
 مجموع مربعات

Sum of square  
 میانگین مربعات

Mean of square  
F 

F-value  
 دما

Temperature  2  31.45  15.72  2.66*  

 خلأ
Vacuum  2  128.26  64.13  10.86**  

 دما×خلأ
Vacuum×Temperature  4  11.76  2.94  0.49ns  

 خطا
Error  18  106.27  5.90   --  

 کل
Total  26  277.75   --   --  

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

  



  1394، نیمسال اول 1، شماره 5، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     148

  
 خلأ بر چروکیدگیثیر أت -3لشک

Fig.3. The effect of vacuum on shrinkage  
 

هاي چروکیدگی در سطوح مختلف نتایج مقایسه میانگین -5جدول 
 LSD روشبه  خلأدما و 

Table 5- Comparison of shrinkage in different 
temperature and vacuum levels by LSD method   

 ) خلأ( دما
Temperature (Vacuum) 

 )درصد(ن میانگی
Means (%) 

50 (30) 46.83a 
70 (30) 44.18ab 
70 (20) 42.27bc 
60 (30) 42.18bc 
50 (20) 41.99bc 
60 (20) 40.23bc 
50 (10) 39.77c 
70 (10) 39.10c 
60 (10) 38.12c 

 .دار ندارندختلاف معنیا دهایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستنمیانگین
Means with the same letter or letters are not significantly 

different. 
  

  دآبگیري مجد
  هاي یر فاکتور دما بر آبگیري مجدد شلغم خشک شده در جدولتأث

مشـاهده   6کـه در جـدول    طـور  همـان  .نشان داده شده اسـت  7و  6
دار اسـت، ایـن    درصد معنی 95 اختلاف بین تیمارها در سطحشود  می

بـا  . بدان معنی است که دما در آبگیري مجدد شلغم تأثیر گـذار اسـت  
 .کندافزایش دما، آبگیري مجدد شلغم خشک شده نیز افزایش پیدا می

ا بر آبگیري مجدد قطعات سـیب بررسـی و گـزارش    اثر دم در تحقیقی
مجدد شده است که آبگیري که افزایش دما موجب افزایش مقدار  شد

. )Vega-Galvez et al., 2012( با نتایج این تحقیـق مطابقـت دارد  

هاي پیـاز بـا روش هـواي داغ در     طی خشک کردن حلقهدر همچنین 
  گـراد نتـایج مشـابهی     درجه سانتی 90و  80، 70، 60دماهاي مختلف 

 ,.Abbasi et al( مـد دسـت آ  همجدد بآبگیري در خصوص اثر دما بر 
ها گزارش دادنـد افـزایش دمـاي خشـک کـردن موجـب        آن. )2011

مجـدد   آبگیريشود و بیشترین مقدار  مجدد میآبگیري افزایش مقدار 
. گراد مشـاهده شـد   درجه سانتی 90هاي خشک شده با دماي  در نمونه

 آبگیـري  خشک کردن موجب کاهش  يواردي افزایش دمالیکن در م
گزارش دادند افزایش دما در خشک کردن محققینی . مجدد شده است

 ,.Miranda et al( شـود  مجـدد مـی   آبگیري الوورا منجر به کاهش 
هـاي متفـاوت بافـت     تواند ناشـی از واکـنش   این اختلاف می. )2010

تواند منجر به از بـین   بالا می ياستفاده از دما. محصولات به دما باشد
از . مجدد را کاهش دهدآبگیري ها گردد و  ها و ساختار آن رفتن سلول

دهد  طرف دیگر افزایش دماي خشک کردن زمان فرآیند را کاهش می
 آبگیريتواند در مواردي که اشاره شد موجب بهبود  و بر این اساس می

  .مجدد گردد
داراي  گـراد  سـانتی   جـه در 70کـه دمـاي    دهد نشان می 7جدول 

داراي کمتـرین   گـراد  سانتیدرجه  50مجدد و دماي آبگیري بیشترین 
توان بیـان کـرد کـه رابطـه خطـی بـین        باشد و می مجدد میآبگیري 
مجدد نیز آبگیري یعنی با افزایش دما،  .مجدد و دما وجود داردآبگیري 

فـاکتور   اثر شودمشاهده می 8که در جدول  طورهمان .یابد افزایش می
 آبگیـري درصد بـر   95و فاکتور دما در سطح  درصد 99ح سطر خلأ د

ــی  ــدد معن ــیمج ــد دار م ــا و . باش ــل دم ــر متقاب ــطح  اث ــلأ در س   خ
مجـدد  آبگیـري  هـم در   دار شده، بنابراین دما و خلأ با درصد معنی 95

  .شلغم خشک شده تأثیر گذار هستند
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 کن هواي داغ اثر دما بر آبگیري مجدد شلغم در خشک نتایج تجزیه واریانس -6جدول 

Table 6- ANOVA results for the effects of temperature on dehydration in hot air dryer   
F 

F-value 
 میانگین مربعات

Mean of square 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 درجه آزادي

df 
 منبع تغییر

Source of variation 
5.64* 0.18 0.36 2 

 دما
Temperature 

 -- 0.03 0.19 6 
 خطاي آزمایش

Error 

0.04*  -- 0.55 8 
 کل

Total 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

 LSDمجدد در سطوح مختلف دما به روش  آبگیريهاي نتایج مقایسه میانگین -7جدول 
Table 7- Comparison of dehydration in different temperature levels by LSD method   

 میانگین
Mean 

  تیمار دما
Temperature treatment (oC) 

4.94a 70 
4.74ab 60 
4.45b 50 

 .دار ندارندختلاف معنیا دهایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستنمیانگین
Means with the same letter or letters are not significantly different. 

 
  کن تحت خلأ خشک مجدد شلغم در آبگیري خلأ بر و اثر دما واریانس نتایج تجزیه -8 جدول

Table 8- ANOVA results for the effects of temperature and vacuum on dehydration in vacuum dryer 
 منبع تغییر

Source of variation 
 درجه آزادي

df 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 میانگین مربعات

Mean of square 
F 

F-value 
 دما

Temperature 2 0.78 5.400 0.0140* 

 خلأ
Vacuum 2 7.59 52.400 0.0001** 

دما×خلأ  
Temperature× Vacuum 4 0.93 3.220 0.3600* 

 خطا
Error 18 1.30 0.072  -- 

 کل
Total 26 10.63  -- 0.0001** 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

 
اي مسـتقیم بـین   توان بیان کرد که رابطـه می 4با توجه به شکل 

 گیـري  یعنی با افزایش خلأ، آب. خلأ وجود دارد مجدد و فشارآبگیري 
درجـه   60دمـاي   .کنـد مجدد شلغم خشک شـده افـزایش پیـدا مـی    

درجـه   50دمـاي   ترین وکیلو پاسکال داراي بیش 10گراد و خلأ  سانتی
مجـدد در  آبگیـري  کیلو پاسکال داراي کمترین  30خلأ  گراد وسانتی

مجدد  آبگیريبر  خلأدر بررسی اثر سطوح  .باشدشلغم خشک شده می

کیلو پاسکال بـه   10افزایش فشار خشک کردن از  شدگزارش  1چیلی
 گـردد  مجـدد مـی   آبگیـري  کیلو پاسکال موجب کاهش چشمگیر  40

)Artnaseaw et al., 2010(،     که با نتایج پـژوهش حاضـر مطابقـت
آنان با بررسی ریز ساختار علت ایـن امـر را کـاهش تخلخـل در     . دارد

 .در فشار مطلق بالا عنوان نمودند ههاي خشک شد نمونه
  

                                                             
1- Chilli 
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 مجددآبگیري بر متقابل دما و خلأ  ریتأث -4 شکل

Fig.4. Interaction effect of temperature and vacuum on dehydration  
  

  کن هواي داغ انرژي الکتریکی مصرفی در خشکبر دما  اثر نتایج تجزیه واریانس -9 جدول
Table 9- ANOVA results for the effect of temperature on energy consumption in hot air dryer    

F 
F-value 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 مجموع مربعات
Sum of square 

 درجه آزادي
df 

 منبع تغییر
Source of variation 

64.66** 66.12 132.25 2 
 دما

Temperature 

----- 1.02 6.13 6 
 خطاي آزمایش

Error 

0.0001** ----- 138.39 8 
 کل

Total 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

  
  انرژي الکتریکی مصرفی

هـا در   کـن  یر فاکتور دما بر انرژي الکتریکی مصرفی در خشکتأث
 9کـه در جـدول    طـور  همان .نشان داده شده است 10و  9 هاي جدول

 دار درصـد معنـی   99اختلاف بین تیمارهـا در سـطح    شودمشاهده می
است، یعنی دما در انرژي الکتریکی مصرفی تأثیر دارد و با افزایش دما  

علـت   این به کهیابد  کن کاهش می انرژي الکتریکی مصرفی در خشک
    حقیـق ت نتـایج این نتیجه با . باشد تر شدن زمان خشک شدن میکوتاه

)Colak and Hepbasli, 2007 ( کن هواي  روي زیتون در خشککه
تـوان نتیجـه گرفـت     لذا مـی . خوانی دارد هم ،شدداغ بستر ثابت انجام 

کن و انرژي الکتریکی مصـرفی در   اي معکوس بین دماي خشک رابطه
 ییج ایـن تحقیـق بـا نتـایج    لیکن نتا. ها وجود دارد کن این نوع خشک

کن هـواي داغ نـوع    زمینی در خشک بیس وروي هویج که تحقیقاتی 
تـوان نـوع   خوانی ندارد و علت آن را مـی  بستر متحرك انجام شده هم

  .)Aghbashlo et al., 2009( کن بیان کرددستگاه خشک
گراد  درجه سانتی 50شود که بین دماي  مشاهده می 10 در جدول

 درجـه  50دمـاي  . دار وجـود دارد  گراد اختلاف معنی درجه سانتی 70و 
گراد داراي کمترین درجه سانتی 70داراي بیشترین و دماي  گراد سانتی

   تـوان بـه   علـت آن را مـی   کـه باشـند   انرژي الکتریکـی مصـرفی مـی   
درجـه   70سپري شـدن زمـان خشـک شـدن اشـاره نمـود و دمـاي        

 درجه 50دماي داراي زمان خشک شدن کمتري نسبت به گراد  سانتی
 .باشد می گراد سانتی
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 LSD کن هواي داغ به روش خشک هاي انرژي الکتریکی مصرفی درنتایج مقایسه میانگین - 10جدول 

Table10- Comparison of energy consumption in hot air drying by LSD method   
 ن میانگی     

Means (kW kg-1) 
 تیمار

Treatment 
32.26a 50 
30.50a 60 
23.77b 70 

 .دار ندارندختلاف معنیا دهایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستنمیانگین
Means with the same letter or letters are not significantly different. 

  
 یئکن خلا اثر دما و خلأ بر مصرف انرژي الکتریکی در خشک واریانسه نتایج تجزی - 11 جدول

Table 11- ANOVA results for the effects of temperature and vacuum on energy consumption in vacuum dryer  
 منبع تغییر

Source of variation  
 درجه آزادي

df  
 مجموع مربعات

Sum of square  
 میانگین مربعات

Mean of square 
F 

F-value  
 دما

Temperature 2 174.85 87.42 **28.69 

 خلأ
Vacuum 2 173.11 86.55 **28.40 

دما×خلأ  
Temperature× Vacuum 4 50.11 12.52 *4.11 

 خطا
Error 18 54.58 3.04  -- 

 کل
Total 26 452.93  -- **0.0001 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

  

  
 ماده خشک لوگرمیهر کیر متقابل خلأ و دما بر انرژي الکتریکی مصرفی در تأث -5شکل 

Fig.5. Interaction effects of vacuum and temperature on energy consumption  
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  خلأکن هواي داغ و  با افزایش دما در خشک) درصد 14تا رطوبت (نمودار تغییرات زمان مورد نیاز براي خشک کردن شلغم  -6شکل 

Fig.6. The variation of time required for turnip drying (until moisture content 14%) with increasing temperature in the 
hot air and the vacuum dryers 

 
؛ اثـر دمـا و خـلأ بـر     شودمشاهده می 11که در جدول  طور همان

توان گفت  باشد پس می دار مید معنیدرص 99مصرف انرژي در سطح 
خـلأ بـا مصـرف انـرژي الکتریکـی       که یک رابطه معکوس بین دما و

کیلـو پاسـکال فشـار     10بـه   30از (یعنی با افزایش خـلأ  . وجود دارد
  .کند مصرف انرژي الکتریکی کاهش پیدا می) مطلق
درصـد اخـتلاف    95همچنین اثر متقابـل دمـا و خـلأ در سـطح      
شـود، بـا    مشـاهده مـی   5طور که در شـکل  همان. د دارددار وجومعنی

. یابـد  افزایش خلأ و دما انرژي الکتریکـی مصـرفی نیـز کـاهش مـی     
کیلوپاسـکال در   10کمترین انرژي الکتریکی مصرفی مربوط به خـلأ  

باشد که با دیگر تیمارهـا نیـز اخـتلاف     گراد می درجه سانتی 70دماي 
افـزایش خـلأ، انـرژي الکتریکـی      پس با افزایش دمـا و . دار دارد معنی

زمـان  مربوط به سـپري شـدن   یابد و علت آن نیز  مصرفی کاهش می
باشد چون هر چه دما و خلأ افزایش یابد زمان کمتري بـراي  می کمتر

در این تحقیق زمـان مـورد نیـاز بـراي      .خشک کردن شلغم نیاز است
کیلـو   10 خـلأ هاي شلغم از دو سـاعت در شـرایط    خشک کردن ورقه

 خـلأ گراد تا پنج ساعت براي شـرایط   درجه سانتی 70پاسکال و دماي 
کن تحت خلأ  گراد در خشک درجه سانتی 50کیلو پاسکال و دماي  30
شـود بـا    مشـاهده مـی   6طور که در نمـودار شـکل    همان. دست آمد به

زمـان   ،خـلأ کن هواي داغ و خشک کن  افزایش دما در هر دو خشک
. یابـد  درصد به شدت کاهش می 14یدن به رطوبت مورد نیاز براي رس

کیلـو پاسـکال موجـب     10بـه   30همچنین تغییر در فشـار مطلـق از   
کاهش زمان مورد نیاز براي خشک کردن محصول شد لیکن تأثیر آن 

  .نسبت به دما کمتر بود
  

  گیري نتیجه
کـن تحـت    کن هواي داغ و خشـک  از مقایسه دو دستگاه خشک 

متغیرهـاي وابسـته در محصـول نهـایی و      گیري دازهخلأ، با توجه به ان
ها، این نتیجه حاصـل شـد کـه روش خشـک کـردن      مقایسه میانگین

در کیفـی بهتـر   داشـتن برخـی از پارامترهـاي    تحت خلأ با توجه بـه  
 آبگیـري خشک نهایی از قبیل چروکیدگی کمتـر و ظرفیـت    محصول

زي دارا شرایط بهتري را براي خشک کردن این نوع سـب بیشتر  مجدد
گـراد   یسانتدرجه  60کیلو پاسکال در دماي  10بهترین خلأ . باشد می
مجـدد و   آبگیـري باشد که سبب حداکثر کیفیت از لحـاظ قابلیـت    می

توان با اعمال حـداکثر خـلأ و    یمیعنی . گردید ها نمونهچروکیدگی در 
 ،ین زمان به محصولی با بهترین کیفیـت تر کوتاهیک دماي متوسط در 

فاکتور خلأ باعـث شـد   . دست یافتظ پارامترهاي مورد بررسی، از لحا
چروکیدگی نهایی محصول و مصرف انرژي الکتریکی کاهش پیدا کند 

   .مجدد در محصول خشک شده افزایش یابد آبگیريو نیز 
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