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 چکيده

نحوه انتقال گرما در فراهم کردن انرژی لازم برای بخار شدن رطوبت به عنوان یک عامل اساسی در مرحله خشک کردن 

درجه  06و  06، 06طرح کاملا تصادفی در سه تکرار که در آن سه سطح دمایی )اگانه در قالب است. در این طرح دو مطالعه جد

با استفاده از خشک  درصد( را در دو محصول سیب و گلابی 11بر روی زمان خشک شدن )رسیدن به میزان رطوبت سانتی گراد( 

انجام شد. نتایج نشان داد برای  1131وی در سال موزش کشاورزی منابع طبیعی خراسان رضآدر مرکر تحقیقات و کن هوای داغ 

 06و  06 و دو دمای  06خشک کردن )رسیدن به میزان رطوبت مطلوب(  محصول هم در سیب و هم در گلابی  بین دماهای 

ن از دست دادن رطوبت میوه ها در اویل زمان خشک شد نتایج نشان داد که درجه سانتی گراد اختلاف معنی داری وجود دارد. 

 06. در دمای بوداز یک تابع خطی تبعیت نکرده و به صورت منحنی سریعتر از زمان های پایانی می باشد و نمودار بدست آمده 

درجه  06و  06دقیقه طول کشید و با افزایش دما به  260درصد در محصول سیب  11درجه سانتی گراد زمان رسیدن به رطوبت 

، 06درصد کاهش یافت. در محصول گلابی اعمال تیمار دمایی  16و  11یی به ترتیب حدود سانتی گراد زمان رسیدن به رطوبت نها

به طور کلی نتایج این  دقیقه بود. 121و  101، 226درصد به ترتیب در زمان های  11درجه سانتی گراد رسیدن به رطوبت  06و  06

 زمان با و گراد سانتی درجه 06 دمای سیب محصول  در درصد 11±1برای رسیدن به میزان رطوبت نهایی پژوهش نشان داد که 

 می باشد.دقیقه  121درجه سانتی گراد و زمان  06محصول گلابی در دمای در دقیقه و  126

 گلابی دما، زمان خشک کردن، سیب، خشک کن هوای داغ،: هاي كليديواژه

 

 :مقدمه 

. نحوه انتقال گرما در باشدیمهای کشاورزی ک کردن محصولاز آنجا که انتقال گرما یکی از فرآیندهای اصلی در فرآیند خش

ی هاروشفراهم کردن انرژی لازم برای بخار شدن رطوبت به عنوان یک عامل اساسی در مرحله خشک کردن است. به طور کلی 

مرطوب طبقه بندی  ی و خواص فیزیکی مادهریکارگبهیا خصوصیات  ترجسمبر اساس شیوه انتقال گرما به  توانیمخشک کردن را 

ی خشک هازمیمکانکه بر اساس آن  باشدیمجهت خشک کردن محصول حائز اهمیت  ترجسممکانیزم انتقال گرما به  لذاکرد. 
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به سه دسته تقسیم کرد: الف ( خشک کردن به روش هدایت، ب( خشک کردن به روش همرفت، پ( خشک  توانیمکردن را 

معمول خشک کردن به روش  طور به. کنندیمعمل  زمانهمطور بههر سه عامل  هاستمیسکردن به روش تابش. در بسیاری از 

هایی که نیاز به درجه دانه قابل استفاده است ولی خشک کردن به روش رسانش برای خشک کردن دانه انواعهمرفت برای همه 

کردن میوه ها و سبزی ها یکی از قدیمی  خشک(. 1101سگری اصلی اراده، ع)شودیمحرارت بالا جهت خشک شدن دارند استفاده 

دلیل رطوبت بالا به عنوان  ترین روش های شناخته شده برای  نگهداری مواد غذایی است از آنجایی که میوه ها و سبزی ها به

از این  آب ماده غذایی را در حد قابل قبولی کاهش دهد غذاهای فاسد پذیر در نظر گرفته می شوند و فرایند خشک کردن می تواند

شیمیایی حین  تغییرات فیزیکی و کرده و آنزیمی را محدود فعالیت میکروبی و رو  خشک کردن می تواند از طریق کاهش آب،

 وزن و تواند محصولات جدیدی تولیدکرده،خشک کردن می ببرد. همچنین  بالا انبارداری را عمر و به حداقل برساند انبارداری را

کم کند  انبارداری محصولات را نقل و های حمل وهزینه ترکرده وراحت بسته بندی را ،کاهش داده حجم محصولات را

(Domaz, 2007). کاهش رطوبت  دهند وتدریجی رطوبت خود را از دست می طی خشک  شدن به  طور در هاسبزی و هامیوه

 ک شدن، به میزان محتوای رطوبت محصول ونرخ خش یابد. به عبارت دیگرزمان رسیدن به رطوبت تعادلی با محیط ادامه می تا

انتقال جرم به طور هم زمان اتفاق می افتد. یعنی حرارت  خشک شدن انتقال حرارت و طی فرآیند همچنین در محیط وابسته است.

 )عسگری بدآن راه می یا منافذ ماده به خارج از شده از رطوبت تبخیر و شودرطوبت آن می موجب تبخیر کرده و به داخل ماده نفوذ

 قابل غیر های ساختاریآسیب و شود غذایی ارزش و خوراکی کیفیت کاهش باعث تواندمی کردن خشک (.1101رده، ی ااصل

 شرایط انتخاب با که است تغییرات این حداقل رساندنبه  کردن خشک تجهیزات طراحی از کند. هدف ایجاد غذا در برگشت

 دما، مانند کردن خشک شرایط و روش به شده خشک مواد غذایی ساختار .شودیم مواد غذایی محقق کردن خشک برای مناسب

این  مهم عوامل از ییک دمااز آنجا که  دارد، بستگی محصول اولیه شیمیایی فیزیکی و خصوصیات و سرعت هوا نسبی، رطوبت

 کردن خشک کاهش زمان جهت توانمی است ترمناسب محصول بالای کیفیت برای پایین دمای در کردن خشک است، تغییرات

  (.Duttaroy and Jorgensen, 2004گرفت ) های نوین خشک کردن کمکروش از

دقیقه، برای حجیم  11در مدت زمان ) درجه سانتی گراد 101 از پوشش نشاسته ژلاتینه و شرایط دمایی بالا در یک بررسی

کیلو گرم بر متر مکعب کاهش یافته بود که در  106 تا حدود ته ظاهری گزارش شده. دانسیشدشک استفاده خ ( کردن سیب

مقایسه با مقدار بدست آمده با روش ذکر شده در ا ین تحقیق رقمی قابل توجه است. اما بایستی توجه کرد که در روش بکار گرفته 

نین در این نیست، همچ مطلوب چندان یکه از نظر ظاهر گرددیحباب مانند تشکیل م و بزرگ یدر محصول خشک شده فضاهای

 ,Torreggiani)شودیم نمونه نامطلوب در بافت یکه صرفنظر از هزینه بالا موجب تغییرات شده بالا استفاده یتحقیق از دماها

1995) . 

کننده و نحوه خشک کردن بر روی مدت زمان لازم برای خشک کردن انگور در یک تأثیر سرعت هوای خشکدر تحقیقی 

و نحوه بکارگیری دستگاه برای خشک  کنندههوای خشکمیزان که  نتایج نشان داد گرفت،قرار  کن خورشیدی مورد بررسیخشک
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های استراحت دهی مدت زمان لازم برای وجود زمانو  محصول داشت داری بر روی مدت زمان خشک شدنکردن انگور اثر معنی

ردن، میزان آبگیری مجدد و محققان سرعت خشک ک .(Lewicki, 1998) خشک شدن محصول را کاهش داده است

. هوای داغ بررسی نمودند -چروکیدگی کیوی را طی خشک کردن توسط جریان هوای داغ، ماکروویو و روش ترکیبی ماکروویو

گیرد. همچنین خشک کردن توسط ها نشان داد که در هر سه روش مورد استفاده، خشک کردن درسرعت نزولی صورت میبررسی

فزایش سرعت خشک کردن، افزایش میزان چروکیدگی و کاهش میزان آبگیری مجدد نسبت به دو روش انرژی ماکروویو باعث ا

  (.Maskan, 2001شود )دیگر می

 های ساختاری و حجم تودهتواند باعث بهبود ویژگیاستفاده ترکیبی از فرآیند خشک کردن توسط هوای داغ و ماکروویو می

های دی الکتریکی قارچ، باعث حرارت دهی بیش از حد آن و محدودیت خاص و ویژگیقارچ خشک شده شود. با این وجود هندسه 

شود، موجب شود. آبگیری اسمز علاوه بر اینکه باعث کاهش بخشی از آب ماده غذایی و بهبود طعم آن میاستفاده از این فرآیند می

-سمز قبل از خشک کردن توسط روش ترکیبی هوای داغگردد و استفاده از پیش تیمار اهای دی الکتریکی آن نیز میتغییر ویژگی

های تحت خشک کن . شودماکروویو باعث کاهش زمان خشک کردن و چروکیدگی و بهبود آبگیری مجدد قارچ خشک شده می

چارم یک خشک کن خلأیی را مورد  1300، در سال (1101)مرتضوی، شوندخلأ برای محصولات حساس به گرما استفاده می

 (Charm,1978).  ار داد و توانست یک فرمول برای محاسبه زمان و سرعت خشک شدن ارائه دهدبررسی قر

استفاده از دستگاه خشک کن خلأ اثر پارامترهای دما، فشار، ضخامت محصول و اندازه ذرات محصول را در در مطالعه ای 

ما و افزایش فشار خلأ با افزایش نرخ خشک رابطه مستقیمی بین افزایش دنتایج نشان داد که و شد سرعت خشک شدن بررسی 

 ,Gelasco) شوند شدن وجود دارد و افزایش ضخامت لایه خشک شونده و اندازه ذرات باعث کاهش سرعت خشک شدن می

ها ( یک خشک کن خلأ نواری ساختند و به بررسی فشارهای مختلف پرداختند که در نهایت آن1336برنان و همکاران ). (2005

 , .Brennan et alدهد)درجه کاهش می 13کیلو پاسکال را پیشنهاد نمودند که این فشار، دمای جوش آب را تا  0 فشار مطلق

1990). 

میزان آبگیری مجدد آوا کادو، سیب، موز و سیب زمینی خشک شده به روش انجمادی را  2006) (لی و همکاران یدر تحقیق 

درصد از رطوبت  36یوه، میزان رسیدگی و شرایط انجماد، محصول خشک شده تا بیان کردند که بسته به نوع مند و بررسی نمود

وری بسیار سریع صورت گرفته، سپس دقیقه اول غوطه 16آورد. همچنین جذب آب در اولیۀ خود را طی آبگیری مجدد به دست می

کند، نسبت به جهت طولی حرکت می سرعت آبگیری مجدد آوا کادو زمانی که آب در یابد و نیزتری ادامه میبا سرعت آهسته

استفاده از یک خشک کن خلایی آزمایشگاهی اثر فشار و دما و میزان رطوبت را در مطالعه ای دیگری   .حالت عرضی بیشتر است

 شددرجه بررسی  16تا  16کیلو پاسکال و دمای  16و  1، 1/2در سرعت خشک شدن و میزان چروکیدگی بادمجان در شرایط فشار 

بین افزایش دما . در این تحقیق های دیگر از دقت بالایی برخوردار بودکه نسبت به مدل شدی آن یک مدل مناسب نیز ارائه و برا
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 است نداشته داری که فشار داخل محفظه در خشک شدن تأثیر معنی در حالیوجود داشت سرعت خشک شدن یک رابطه مستقیم 

 .(Lee et al, 2007) ای رطوبتی پایه مشاهده شده استمحتو و چروکیدگی میزان بین خطی رابطه یک و

میلی متر  0و  1های متغیر ضخامت محصول و دما در سرعت خشک شدن تربچه با یک لایه به ضخامت اثر یگرددر تحقیقی  

ی آزمایشگاهی کیلو پاسکال با استفاده از یک دستگاه خشک کن خلای 1گراد و در فشار ثابت درجه سانتی 06و  16، 16در دماهای 

تا  0میلی متر از  0ساعت و در ضخامت  0تا  1میلی متر بین  1زمان خشک شدن در بازه گرمایی فوق برای ضخامت  مطالعه کرد،

میلی متر با زمان  1گراد و ضخامت درجه سانتی 16تر زمان خشک شدن در دمای و با یک مقایسه دقیق کردساعت گزارش  16

  . (Pathak,2009) بودگراد یکسان درجه سانتی 06میلی متر ولی دمای  0خشک شدن تربچه در ضخامت 

ها به منظور افزایش کیفیت نهایی های نوین خشک کردن و ارتقاء آندر جهت استفاده از روش که  بررسی ها نشان می دهد

امکان سنجی فرآوری سیب و هدف این تحقیق با لذا ؛ وجود دارد در ایران مطالعات اندکیمحصول و افزایش سرعت این فرآیند 

 .انجام شد هوای داغ گلابی توسط خشک کن

  

 مواد و روش ها

در قالب طرح آزمایش به صورت جداگانه  وسیب و گلابی دارزیابی روش خشک کردن روی ویژگی های محصول به منظور 

انجام شد که در  1131ان رضوی در سال کشاورزی و منابع طبیعی خراسو آموزش کاملا تصادفی در سه تکرار در مرکز تحقیقات 

با توجه به اینکه . روی میزان رطوبت محصول مورد مطالعه قرار گرفت بردرجه سانتی گراد(  06و  06، 06آن سه سطح دمایی )

به ویژه شمال غرب ایران کشت می اکثر مناطق قابل کشت سیب در آسیای مرکزی و گلابی در آسیای غربی و اروپای شرقی 

رقم مالوس در از  باشد. محمد علی مشهد می که در سیب رقم مالوس و در گلابی از نوع شاه میوه اصفهان گلابی نطنز ود، وش

گراد درجه سانتی 1رقم در یخچال در دمای  ین دوپس از تهیه ا شد. استفاده تحقیق انجام گلابی برایمحمد علی شاه در سیب و 

های قبل از شروع آزمایش هایی در آزمایش استفاده شدند که دارای اندازه متوسط بودند.نگهداری شدند. از لحاظ اندازه، نمونه

، تمام دشمیلیمتری با استفاده از برنده ماشین دستی بریده  1هایی به ضخامت های سیب و گلابی به ورقهخشک کردن، نمونه

. برای دست یابی به یک رطوبت مطلوب در (1)شکل  ده شدمیلیمتر برش ز 20ها تا آخرین آزمایش توسط یک سیلندر با قطر نمونه

تا به شدند ساخت کشور آلمان وزن گرم  1/6با دقت TE214Sمدل ها توسط ترازی دیجیتالدقیقه یک بار نمونه 16ها هر نمونه

ک کن قبل از خش. هوای داغ بوددر خشک کن استفاده از مورد استفاده کردن خشک روش . (2)شکل  رسیدندرطوبت مورد نظر 

 . تا به حالت مطلوب و پایدار برسد شدمی شروع هر آزمایش، به مدت سی دقیقه روشن 

گراد تا درجه سانتی 161آون با دمای  را وزن کرده و در ها به منظور تعیین محتوای رطوبتی سیب تازه و خشک شده نمونه

( از MCن و توزین، محتوای رطوبتی بر مبنای وزن مرطوب )رسیدن به وزن ثابت قرار داده شد. پس از خارج کردن از درون آو

 (.1101رابطه زیر  محاسبه گردید )مرتضوی، 
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(1)                                                                                                   166×MC =  

قبل و بعد از قرار دادن در آون است. لازم به ذکر است محتوای رطوبتی به ترتیب وزن نمونه  Wout و Winدر این رابطه 

آنالیز و  Mstat Cاده ها با استفاده از نرم افزای د .بوددرصد  1/36±درصد  و گلابی 1/00±1سیب تازه بر مبنای وزن مرطوب 

 .درصد مقایسه شدند 1در سطح احتمال  LSDمیانگین ها با آزمون 

 

                             

 

 

 

 

 

 نمونه آزمایشی سيب و گلابی تازه برش خورده توسط ماشين دستی -1 شکل

 

                 )ب(                         (                                 الف)                         

 ب( گلابی   . الف( سيببعد از خشك شدن نمونه -2شکل 

 

 نتایج و بحث

( p<0/05زمان خشک کردن در هر دو محصول سیب و گلابی معنی دار )نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تاثیر دما بر         

دقیقه طول کشید و با  260درصد در محصول سیب  11 ه سانتی گراد زمان رسیدن به رطوبتدرج 06در دمای  (.1بود )جدول 

(. 1)جدول  درصد کاهش یافت 16و  11مان رسیدن به رطوبت نهایی به ترتیب حدود زدرجه سانتی گراد  06و  06افزایش دما به 

 ب الف
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ای معکوس وجود دارد و سرعت خشک شدن یا به عبارت دیگر بین مقدار رطوبت نهایی محصول و زمان رابطه 1شکل  بر اساس

( 1100( و آغباشلو )1106نتایج فلاحی )این نتایج، با  ماهای مختلف متفاوت است.در دساعت  1/2تا  1شیب منحنی در زمان بین 

در سازگاری داشت. یابد؛ شوند درصد رطوبت به میزان ثابت کاهش نمیکه گزارش دادند، هنگامی که مواد غذایی خشک می

ای مستقیم بین افزایش دما و افزایش سرعت خشک شدن در محصول ( گزارش داد رابطه2661گلاسکومیتاکلین )مطالعه دیگر 

 ود دارد.تربچه وج

، 226درصد به ترتیب در زمان های  11یدن به رطوبت درجه سانتی گراد رس 06و  06، 06ی ل تیمار دمایادر محصول گلابی اعم

. (. افزایش زمان رسیدن به درصد رطوبت مربوط به آبدار بودن بافت گلابی نسبت داده شده است1)جدول  بود دقیقه 121و  101

روند  1. بر اساس شکل سازگاری داشت کارکرده بود) 2612(روی خشک کردن شلغم درسال  بر که نتایج منفرد این نتایج با

در صورتی که با افزایش دما تغییرات از یک شیب همسانی تبعیت می کند  06و  06تغییرات رطوبتی محصول گلابی در دمای 

 رطوبت در محصول گلابی مشاهده می شود.دصد چشمگیری در افت میزان 

 

 و گلابی مختلف دمایی  بر روي دو محصول سيبمقایسه ميانگين هاي زمان خشك شدن در سطوح  -1جدول 

 دقيقهزمان خشك شدن به  تيمار دما )درجه سانتی گراد(

 گلابی سيب

06 a260 a226 

06 b126 b101 

06 b121 c121 

 درصد اختلاف معنی داری با هم ندارند 1در سطح احتمال  LSDمیانگین های که درارای حروف مشترکند بر اساس آزمون 
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 در خشك كن هواي داغ سيبطوبت محصول ميزان درصد  -3 شکل

 

 
 در خشك كن هواي داغ گلابیرطوبت ميزان . 4 شکل

 

هر نوع محصول بدون ایجاد تغییرات نامطلوب در شکل،  کردن خشکبه طور کلی بررسی ها نشان می دهد که روش مطلوب  

ترین خصوصیات فیزیکی مورد شود. مهمت و ارزش غذایی با توجه به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن تعیین میطعم، رنگ، باف

تر باشد زمان بیشتری جهت خارج باشد. به طور کلی هر چه محصول ضخیممی هاآننظر محصول، اندازه قطعات و شکل هندسی 

یابد. س محصول با هوا بیشتر باشد سرعت خشک شدن افزایش میکردن رطوبت مورد نیاز خواهد بود. همچنین هرچه سطح تما

شود. علت آن است که با سطح آزاد بیشتر، سطح بیشتری در تماس با محیط حرارتی قرار گرفته و رطوبت تبخیر شده زیادتر می
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محصول برسد کمتر شده و در ای که گرما باید طی کند تا به مرکز تر، فاصلههای نازکتر یا ورقههمچنین با ایجاد ذرات کوچک

 . رسدنتیجه رطوبت زودتر به سطح محصول می

 نتيجه گيري كلی

و در دقیقه  126گراد در زمان سانتی درجه 06دما برای خشک کردن سیب تایج این تحقیق نشان داد که مناسب ترین ن      

می  درصد( 11)رسیدن به میزان رطوبت  شدندقیقه به بهترین حالت خشک  121گراد و زمان درجه سانتی 06محصول گلابی 

و این عامل را می توان بوده از دست دادن رطوبت  محصول سیب نسبت به محصول  گلابی سریعتر حاکی از آن است باشد. که 

 ناشی از بافت محصول دانست.
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