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  چکیده 

در کشور ما به دلیل نارسایی -هاي موجود در سیستم حمل و نقل، نگهداري، تبدیل و توزیع، مقداري از محصولات کشاورزي ضایع می

که با ایجاد یک فناوري توانمند افزایش زمان نگهداري محصولات کشاورزي نیازمند دانشی است . بالاست اشود که این مقدار نسبت

خنک سازي سریع محصول تازه برداشت شده قبل از حمل و نقل یا انبار در . میزان ضایعات و فساد محصول را به حداقل برساند

ترین به عنوان سریع ١سازي خلائیخنک. فساد می شوند را کاهش میدهدسردخانه، سرعت تنفس و رشد میکروارگانیسم هایی که باعث 

ور تحلیل فرایند خنک سازي به منظ .سازي تبخیري براي هر محصولی که داراي رطوبت آزاد است، شناخته شده استروش خنک

پیچ و نشان دادن براي نگهداري کلمهدف از این مقاله معرفی و بکاربردن این تکنیک . سازي الزامی استي پارامترهاي خنکمحاسبه

 ٥/١و  ١، ٧/٠یند در سه سطح براي این منظور فرآ .دباشمی، ضریب و زمان هاي خنک سازي ٢بر فاکتور تأخیرتأثیر فشار خلاء 

سازي زمان خنکدهد که با افزایش فشار فاکتور تأخیر و پیچ نشان میسازي براي کلمج تحلیل فرآیند خنکتاین .کیلوپاسکال انجام شد

ي کلم باعث توزیع دمایی همگن همچنین استفاده از این تکنیک برخلاف ساختار پیچیده. یابدکاهش می ٣سازيافزایش و ضریب خنک

سازي خلائی به عنوان یک تکنیک نوین پس از برداشت بتواند در حفظ امید است معرفی و استفاده از روش خنک .در محصول شد

  .ولات کشاورزي مؤثر باشدکیفیت و تازگی محص

 پیچ، کلم فاکتور تأخیر،  ، فشارسازي ، ضریب خنکسازي خلائیخنک: هاواژهکلید

                                                           
1Vacuum cooling 
2Lag factor  
3cooling coefficient 
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  مقدمه

کردن یا هر عملیات دیگري جهت نگهداري که روي آن عملیات خنک گذرد تا زمانیاي که از برداشت میکیفیت محصول به هر دقیقه

کنندگان است کردن به صرفه ترین و کارآمدترین روش در دسترس تولیدخنکاین میان پیشگیرد وابسته است که در صورت می

)Sulivan et al., 1996 .(ي اول بستگی به قابلیت نگهداري محصول داردکردن در درجهخنکروش مورد استفاده براي پیش .

-روش خنک).Tao et al., 2006( برداشت خنک شوندمحصولاتی با سرعت تنفس زیاد که عمر کوتاهی دارند، باید بلافاصله پس از 

 ,Longmore( ي کافی آبدار هستند و نسبت سطح به وزنشان زیاد است، کاربرد داردسازي توسط خلاء براي محصولاتی که به اندازه

یابد، اختلاف کاهش میاي قرار گیرد که فشار آن توسط پمپ خلاء هر محصولی که داراي رطوبت آزاد باشد، چنانچه در محفظه ).1973

از آن جایی که . گریزدفشار بخار بین آب درون محصول و هواي اطراف باعث تبخیر آب شده و بخار ایجاد شده از هواي اطراف می

محصول درون یک سیستم بسته قرار دارد، گرماي نهان مورد نیاز براي تبخیر باید به وسیله خودش و از طریق تبدیل به محتواي 

تحت شرایط خلاء قسمتی از رطوبت . یابد، ادامه خواهد داشتکه فشار توسط پمپ کاهش میسازي تا زمانیخنک. هیه شودگرمایی ت

میلی  ٥/٦کمتر از  ˝توان با تنظیم فشار بخار نهایی درون محفظه که معمولادماي نهایی محصول را می. محصول به جوش خواهد آمد

سازي روش خنک ٢٠٠٧و همکاران در سال  ١چنگ .)Liyan and Sun, 2005( دقت کنترل کردنیست، به ) میلی متر جیوه ٩٤/٤(بار 

بیان کردند که و  خلائی را براي دو محصول اسفناج و کلم به کار گرفتند و نتیجه آزمایشات را براي دو محصول بررسی و مقایسه کردند

ي آن براي استفاده در مورد کلم به دلیل شود اما اثر خنک کنندهکردن خلاء اگرچه اغلب براي سبزیجات برگی استفاده میروش خنک

ي انجام پژوهشی در نتیجه ٢٠٠٩در سال  ٣و لی ٢هی )Cheng et al., 2006( تر استساختار پیچیده و محکم کلم به نسبت ضعیف

در خلاء براي  کاهو اعلام کردند که این  کردنیک مدل ریاضی براي آنالیز تغییرات پارامترهاي فشار خلا، دما و اتلاف وزن براي خنک

نتایج آزمایش نشان داد . کار رفته مدل براي پیش بینی تغییرات فشار خلاء در محفظه و توزیع دما و تغییرات اتلاف وزن براي کاهو ب

نشان داد، % ٩٧/٢را ي آزمایش عملی این نرخ که نتیجه بود در حالی% ٣٢/٣سازي که مقدار آب تبخیر شده از کاهو در مدل شبیه

و همکاران در سال  ٤جاکمن.)Su-yan He and Yun-fei Li, 2009( بود که قابل قبول است% ٥٩/٠راین حداکثر انحراف این نرخ ببنا

کردن به کمک باد سرد انجام دادند کردن خلائی و خنکسازي شامل خنکهاي خنکمطالعات آزمایشی براي ترکیب شدن روش ٢٠٠٧

 ٢٠٠٩نیز در سال و سان  ٥ژانگ. )Juckman et al., 2007( کندسازي را بهینه میند اجراي هر دو روش با هم زمان خنکو نشان داد

کردن در خلاء بطور قابل اتلاف وزن طی روش خنک. وري را بین چهار روش داردکردن در خلاء بیشترین بهرهکه خنک ندنشان داد
                                                           
1Cheng   
2 He  
3 Li 
4Jackman 
5Zhang  
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ي منفی روي  مقایسه با سه روش دیگر هیچ نتیجه

موجود کن خلائی در مقیاس آزمایشگاهی دستگاه خنک

 ١شکل.انیزاسیون دانشگاه شهید چمران اهواز، استفاده شد

  سازي خلاء

درون محفظه . باشدمی) مدل پیستونی(یک پمپ خلاء 

 cm اي شکلقطر داخلی محفظه استوانه. است شده 

درجه  ١با دقت درجه سلسیوس  ٧٠تا  - ٥٠ بین 

سنسورها از قسمت . همچنین دماي محفظه استفاده گردید

 "کاملاي چسب آکواریوم  از آنها وجود داشت بوسیله

تا  ٠مخصوص براي دامنه رطوبت  HC838/101سنسور 

 )، ساخت ایرانRELAY N.O/N.C 5Aو خروجی 

براي هر  .چک گردید به طور مداومموجود روي دستگاه 

فت و این روش دریاسبزیجات کاهشاي توسط اسپري کردن آب روي 

.)Zhang and Sun, 2009; Dincer, 1994( محصولات نداشت

روش ها

، از یک دستگاهسازيپارامترهاي خنکفشار سیستم بر روي  بررسی تأثیر فاکتور

کارگاه گروه آموزشی مهندسی مکانیک ماشین هاي کشاورزي و مکانیزاسیون

  .دهدشماتیک کلی دستگاه را نشان می

سازيدیاگرام شماتیک سیستم خنک.١شکل 

و یک ٣٣٥/٠ mخلاء به حجم  اياستوانه ياصلی دستگاه شامل محفظه

محصول تعبیه اي تعدادي میله به طور افقی و موازي با هم جهت قرار دادن 

براي دامنه دما TPM-10سنسور دیجیتال (از چندین سنسور دما . باشد

براي اندازه گیري دماي مرکز و سطح محصول و همچنین  )، ساخت کاناداسلسیوس

وارد کانال دستگاه شدند و تمام فضاهاي خالی که امکان ورود و خروج هوا 

سنسور( همچنین رطوبت کانال با استفاده از یک رطوبت سنج دیجیتال.  شد

 AC,DC 100-265v/50-60 H: مشخصات فنیبا ، %١ rhبا دقت درصد 

ي خلاء سنج موجودبه واسطه ءي خلاقابل ذکر است فشار محفظه . گیري شد

 

ايملاحظه

کیفیت محصولات

مواد و روش

براي بررسی

در کارگاه

شماتیکدیاگرام 

اجزاء اصلی

اياستوانه

باشدمی ١٠٠

سلسیوس

فوقانی وار

درزبندي 

درصد ١٠٠

اندازه گیري
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نزدیک ) درجه سلسیوس ٣٠(ها به دماي محیط دماي نمونه. در روز آزمایش خریداري شد) کلم پیچ سفید(آزمایش محصول مورد نیاز 

، )درجه سلسیوس ٧(د با توجه به دماي نگهداري معین کنسازي را مشخص مییند خنکآدماي نهایی محصول که نقطه ي پایان فر. بود

در هر  .)Thompson, 2003( باشد، انتخاب شدپیچ میبراي انبارداري صحیح محصول کلم که دماي توصیه شده توسط کارشناسان

کار برده شد ه آزمایش بسه کلمی که براي هر . گذاري شدندلحاظ وزن انتخاب شده و شماره زمشابه ا "آزمایش سه عدد محصول کاملا

جرم محصولات آزمایشی قبل و بعد از آزمایش با ترازوي  .سازي روي آنها صورت نگرفته بودتازه بوده و قبلا هیچ عملیات خنک "کاملا

، تمایش هر کدام از محصولازدر آ. اي انجام شددقیقه ٤برداري در فواصل زمانی داده. دگیري شاندازه گرم ٠١/٠ دیجیتال با دقت

ي خلاء قرار داده شدند و دستگاه محصولات در قسمت مرکزي محفظه .ها براي تکرارهاي مختلف تا حد امکان مشابه بودچیدمان کلم

ي خلاء، فشار یند دماي مرکز و سطح محصول، دما و رطوبت محفظهآدر طی آزمایش تا پایان فر. روشن شده و شروع به کار کرد

. دقیقه اي قرائت و یادداشت شد ٤درجه سلسیوس در فواصل  ٧ي محفظه و زمان رسیدن به دما

  سازيمحاسبه ضریب خنک

مدت زمان لازم  زمان نیم کاهش، .دهندنشان می )C( "ضریب سردشدن"یا ) Z( "کاهشزمان نیم"شدن را معمولا با سرعت سرد

مستقل از  ر تئورياز نظ کاهش،زمان نیم .اولیه استبه یک دوم اختلاف  براي رساندن اختلاف دماي محصول با محیط سرد کننده،

  :باشدمی) ١(ي صورت رابطهبه  Cو  Zرابطه ریاضی .مانددماي اولیه محصول است و در طول سرد کردن ثابت باقی می

            )١(                                                                                                                                   Z=Ln 0.5/C 

خیرأمحاسبه فاکتور ت

باشدسازي در مقابل زمان، به صورت یک تابع نمایی میبه طور کلی روند منحنی خنک

)٢(                                  Y= j exp(-ct)

  : هدر این رابط

C= 1(سازي ضریب خنک/s( ،j=  فاکتور تاخیر وt=  زمان)s (باشدمی.  

  .آیدخیر به دست میأ، فاکتور ت)منحنی تغییرات دماي بی بعد نسبت به زمان(هاي تجربی با برازش یک منحنی نمایی به داده

  هشتم کاهش-زمان هاي نیم و هفتمحاسبه ي 

 آیدبه دست می) S(سازي هشتم خنک- و هفت) Z(سازي خنکزمان نیم ٤و  ٣ي رابطهدر به ترتیب  Yو  Yبا جایگذاري 

)٢(.

)٣(      Z=Ln(2j)/C
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)٤(S=Ln(8j)/C  

سازي جرم از دست رفته و زمان خنکفاکتور تأخیر، سازي، اکسل منتقل شد و ضریب خنکابتدا اطلاعات به دست آمده از آزمایشات به 

.نمودارها با استفاده از نرم افزار اکسل رسم شد. نیز محاسبه شد

  نتایج و بحث

  :زیر در نظر گرفته شد هايهسازي با خلاء، فرضییند خنکآبراي تحلیل فر

.باشدابعاد می محصول همگن و داراي خواص یکسان در همه -١

.باشدکاملا یکنواخت می توزیع دماي اولیه در محصول -٢

همانطور که از . دهدپیچ در فشارهاي مختلف نشان میلمتغییرات دماي بی بعد نسبت به زمان را براي ک ٤تا  ٢ اشکال نمودارهاي

سازي و افزایش زمان بر کاهش ضریب خنک یابد که این امر دلالتها کاهش مینمودارها مشخص است با افزایش فشار شیب منحنی

 .باشدرسیدن دماي مرکز کلم به حد مشخص می

  

  کیلوپاسکال ١تغییرات دما نسبت به زمان در فشار  -٣شکل  کیلوپاسکال ٧/٠زمان در فشار تغییرات دما نسبت  -٢شکل 

  
 کیلوپاسکال ٥/١تغییرات دما نسبت به زمان در فشار  -٤شکل 
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سازي با استفاده از فاکتور تأخیر و ضریب خنک .دقیقه افزایش پیدا کرد ٤٥و  ٤٠ به ٣٥با افزایش سطح فشار زمان خنک سازي از 

و  ٣براساس روابط نیز ) S(سازي هشتم خنک_و هفت ) Z(سازي زمان نیم خنک. بدست آمدند ٢و  ١تحلیل رگرسیون و از رابطه 

  . آمده است ١ي این پارامترها در جدول شده مقادیر محاسبه. به دست آمدند ٤

  سازيهاي خنکمقادیر فاکتور تأخیر، ضریب و زمان -١جدول 

  )kp(  j c  Z )s(  S )s( فشار

٦٩/٦٠٤  ٦٤٨/٤٠٦  ٠٠٨١٨٩/٠  ٠٥/٩  ٧/٠  

٩٠٢/٨٩٩  ٣٢٩/٥٥٣  ٠٠٦٢٥٠/٠  ٦٢/٢٠  ١  

٥٧٠/١٥٧٢  ٤٨١/١١١٠  ٠٠٥٢٩٤/٠  ٧٩/١٩  ٥/١  

 

تغییرات در زمان هاي . به طور کلی براي تمام سطوح دما و وزن نرخ رو به افزایشی داشته است Sو  Zبا افزایش مقدار فشار خلاء مقدار 

به طور  Sو  Zاز آنجاییکه میزان . کیلو پاسکال دارد ٥/١و  ١به  ٧/٠هشتم خنک سازي دلالت بر برتري داشتن فشار - نیم و هفت

زمان خنک سازي مرتبط است بنابراین هرچه مقدار آنها کمتر باشد فرآیند خنک سازي سریعتر و قابل قبول تري مستقیم خنک سازي با 

ضریب خنک سازي با افزایش . باشد، تابعی از خواص فیزیکی و حرارتی محصول می)c(سازي ضریب خنکهم چنین . خواهیم داشت

کیلوپاسکال در  ٥/١نسبت به فشار % ٥٤کیلو پاسکال و  ١نسبت به فشار % ٣١ش کیلوپاسکال باعث افزای ٧/٠فشار . یابدفشار کاهش می

همانطور که قبلا اشاره شد فاکتور . به دست آمد ٢ي فاکتور تأخیر نیز با استفاده از تحلیل رگرسیون و رابطه .سازي شدضریب خنک

اعمال فشار شود مشاهده می ٤همانطور که در شکل . شدباو خواص حرارتی محصول می) شکل و اندازه(تأخیر تابعی از خواص فیزیکی 

  .گیري در فاکتور تأخیر گردیده استکیلو پاسکال به عنوان فشار ثابت و نهایی در محفظه باعث کاهش چشم ٧/٠
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تفاوت در مقدار فاکتور تأخیر براي سطوح مختلف فشار -٤شکل 

  

باشد، به عنوان یک نتیجه کلی بهترین سازي بهترین شرایط براي محصول مورد نظر میفراهماز آن جایی که استفاده و پیشنهاد این روش به دنبال 

- کیلو پاسکال می ٧/٠و زمان خنک سازي، فشار ) سازي و فاکتور تأخیرضریب خنک(سازي گذاري بر فاکتورهاي خنکسطح فشار با توجه به تأثیر

  .باشد

  نتیجه گیري 

کردن خلائی کلم مورد بررسی قرار سازي و فاکتور تأخیر براي خنکساز ي، ضریب خنکخلاء متفاوت بر زمان خنکدر این مطالعه تأثیر سه فشار 

بعد از یک تأخیر اولیه دماي مرکز محصول به صورت نمایی . فاکتورها در تمامی سطوح روند مشابهی داشت سازي براي همهمنحنی خنک . گرفت

نتایج به دست آمده از این . سازي خلاء موجب توزیع دمایی همگن در طول فرآیند شدداد که بکار بردن روش خنکنتایج نشان . کندکاهش پیدا می

سازي کاهش و فاکتور تأخیر نیز به سازي افزایش، ضریب خنکنهایی در محفظه بیشتر، زمان خنک دهد هرچه فشار ثابت شدهمطالعه نشان می

همانطور که قبلا نیز به آن اشاره شده بود  دهند،ها رطوبت بیشتري از دست میچه زمان بیشتري سپري شود کلم هر.  یابدطور ناپیوسته افزایش می

کیلوپاسکال انتخاب گردید تا در  ٧/٠شار باشد، بنابراین بهترین سطح فیکی از معایب روش خنک کردن خلاء از دست دادن رطوبت محصولات می

این روش در حال حاضر در میان کشاورزان و در کشور ما ناشناخته  . .ز طرفی تازگی و ضایعات کمتري داشته باشیمنهایت میزان ماندگاري بیشتر و ا

با توجه به اینکه در  .معرفی این روش به دست اندرکاران کشاورزي فراهم گردد باشد، لیکن امید است با انجام تحقیقات بیشتر زمینهو جدید می

هاي صنعتی بایستی این روش براي تمامی محصولات کشاورزي اجرا و فاکتورهاي خنک وش جهت استفاده ي جایگاهنهایت براي معرفی این ر

سازي محاسبه و تجزیه تحلیل شود، بنابراین این پژوهش تلاشی براي استفاده از  روش خنک سازي خلائی به عنوان یکی از دستورالعمل هاي 

  .پیچ بودشاورزي براي افزایش و حفظ کیفیت و ایمنی محصول کلممناسب فن آوري پس از برداشت محصولات ک
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Abstract 

In our country due to deficiencies in the transportation system, maintenance, conversion 

and distribution, some of agricultural products waste that the amount is very high. To 

enhancement the efficiency of cooling operations for foods, it is necessary to optimally 

design the refrigeration equipment to fit the specific requirements of the particular cooling 

application. Rapid cooling of fresh produce harvested before transportation or cold storage 

reduces respiration rate and growth of microorganisms that cause spoilage. Vacuum cooling 

is known as a rapid evaporative cooling technique for any porous product which has free 

moisture. The evaluation of cooling process requires the calculation cooling parameters. 

The aim of this research is to apply vacuum cooling technique for cooling of the cabbage 

and show the vacuum pressure effect on the lag factor, cooling time and cooling coefficient. 

The experiments were carried out in the three pressure levels, 0.7,1 and 1.5 Kp. Analysis 

result for process cooling of cabbage showed with the rising the set chamber pressure, 

cooling coefficient decrease, lag factor and cooling time increase. It has been also found 

that temperature distribution within the products during vacuum cooling despite the 

cabbage complex structure was homogeneous.  Therefore, the use of vacuum cooling can 

be a new post harvest technique to preserve the quality and freshness of agricultural 

products. 

Keywords: Vacuum cooling, pressure, cabbage, Lag factor, cooling coefficient 
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