
   هاي کشاورزي ماشین نشریه
 224-235ص  ،1395نیمسال اول ، 1شماره ، 6جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 6, No. 1, Spring - Summer 2016, p. 224-235 

 
 سینتیک خشک شدن و کیفیت هویج خشکبررسی اثر نوع برش، بر 

  
  *2خانی آق محمدحسین -1ماهانی زاده پور نقی مریم

  06/02/1393: تاریخ دریافت
 26/06/1393: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

خشـک شـدن و کیفیـت محصـول      فرآینـد  با توجه به اهمیت برش در فرآوري محصولات کشاورزي، در این تحقیق اثر برخی پارامترهاي برشی بر
متر، نـوع تیغـه    میلی 6و  3صورت طرح کاملاً تصادفی انجام گرفت و در آن اثر ضخامت هویج در دو سطح  ها به آزمایش. بررسی شد خشک نهایی هویج

آهنگ تبخیر، چروکیـدگی و  دار و جهت برش در سه راستاي طولی، عرضی و مورب بر سینتیک خشک شدن،  اي و کنگره در سه مدل تیغه لبه صاف، اره
نتایج نشـان داد اثـر متغیرهـاي    . خشک شدند% 8گراد تا رسیدن به رطوبت مطلوب  درجه سانتی 70ها در آون با دماي  نمونه. جذب مجدد آب بررسی شد

هاي برش خورده با تیغه  مونهدقیقه و در ن200مدت  کمترین زمان خشک شدن در. دار است مستقل بر پارامترهاي مورد مطالعه در سطح یک درصد معنی
گرم بر دقیقه در حالت برش با تیغه صاف و در جهت  74/0بیشترین آهنگ تبخیر . درصد بود 5دار در سطح  دار و در جهت عرضی، با اختلاف معنی کنگره

دست  درصد به 7/36ي همین تیمار به میزان همچنین کمترین چروکیدگی نیز برا. دست آمد درصد با سایر تیمارها به 5دار در سطح  طولی با اختلاف معنی
دار نسـبت بـه سـایر تیمارهـا      و با اخـتلاف معنـی   88/3و  96/3ترتیب  بیشترین جذب مجدد آب در برش با تیغه صاف و در جهات مورب و طولی به. آمد
اي تولیـد هـویج خشـک بـا کیفیـت بـالاتر توصـیه        طور کلی با توجه به نتایج این پژوهش، برش هویج با تیغه صاف و در جهت طولی بر به. دست آمد به

 .شود می
  

 تیغه، جهت برش، خشک کردن، هویج :هاي کلیدي واژه
  

  1مقدمه
و از خـانواده   Daucuscarotaهویج گیاهی دو ساله با نام علمی 

هاي مهم است که در تغذیـه   این گیاه یکی از سبزي. باشد چتریان می
شود و به دلیل دارا بـودن ویتـامین، مـواد معـدنی و      انسان استفاده می

. ر رژیم غذایی روزانه انسان قرار گیـرد سایر مواد غذایی با ارزش باید د
باشد که نقـش مهمـی در پیشـگیري از     هویج منبع مهم بتاکاروتن می

صورت خـام، پختـه، آب میـوه و شـوریجات      این گیاه به. سرطان دارد
ها و از پودر آن در شـیرینی   هویج خشک نیز در سوپ. شود مصرف می

 (Erenturk and Erenturk, 2007). شـود  هـا اسـتفاده مـی    و سس
سـازي هـویج بـراي اسـتفاده در      هاي بسیاري در زمینـه آمـاده   تلاش
هـا و   مصـرف زیـاد میـوه    .ها شـده اسـت   ها، مرباجات و خورش سوپ

سبزیجات و از طرفی عمر کوتاه و ماندگاري پایین ایـن مـواد غـذایی    
. وري این مواد غـذایی شـده اسـت   آهاي گوناگون فر باعث ایجاد روش

وري محصـولات  آهـاي فـر   تـرین روش  ترین و قدیمی عمومییکی از 
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باشد، که باعث تسهیل در حمل و نقل بـه   کشاورزي، خشک کردن می
دلیل حجم کمتر ماده غذایی، افزایش قابلیت نگهـداري بـه دلیـل آب    

هاي شیمیایی بـه دلیـل میـزان رطوبـت      فعال پایین و کاهش واکنش
ه یک فعالیت آبی نهایی در خشک کردن براي رسیدن ب. شود کمتر می

کــه پایــداري میکروبــی محصــول را تضــمین و تغییــرات فیزیکــی و 
شیمیایی را به حداقل برساند، درصد آب مـاده غـذایی تـا حـد معینـی      

  .یابد کاهش می
کاهش رطوبت از طریـق انتقـال هـم زمـان      فرآیند خشک کردن

انتقال حرارت از هواي اطـراف بـه مـاده غـذایی     . حرارت و جرم است
باعث کـاهش فشـار بخـار آب در سـطح و تبخیـر رطوبـت سـطحی        

وجـود   گرادیان فشار بخار در ماده غذایی بـه  فرآیند در اثر این. شود می
آید که نیروي رانشی لازم براي خارج کردن آب از مـاده غـذایی را     می

خشک شـدن   فرآیند انتقال رطوبت در مواد غذایی طی. کند تأمین می
شود که شامل انتقال رطوبت از داخل جسم بـه   یدر دو مرحله انجام م

انتقـال  (و انتقال رطوبت از سطح به هـوا  ) انتقال رطوبت داخلی(سطح 
و  Prakashaدر زمینه خشک کردن هویج،  .باشد می) رطوبت سطحی

ــاران  ــیدي،    (2004)همک ــابینتی خورش ــن ک ــک ک ــتفاده از خش اس
 .کردنــدمــایکروویو و انجمــادي را در خشــک کــردن هــویج بررســی 

هــاي نــازك هــویج در خشــک کــن  خشــک کــردن لایــه همچنــین
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 Cui et)خلأ با ارائه مدلی تئوري مورد مطالعه قرار گرفـت  -ماکروویو
al., 2004).   اثر دما، جریان هوا و ضخامت بر سینتیک خشک شـدن

کیفیـت مـواد   .(Doymaz, 2004)هویج خرد شده نیـز بررسـی شـد    
هاي سـنجش   یکی از شاخص. دارداي  غذایی خشک شده اهمیت ویژه

مـواد   .باشـد  می 1کیفیت محصول خشک شده قابلیت جذب مجدد آب
غذایی خشک شده اغلب قبل از مصـرف در معـرض جـذب آب قـرار     

هـاي کیفـی    سـرعت و میـزان جـذب آب یکـی از شـاخص     . گیرند می
قابلیت جذب مجدد آب وابسته به درجه . باشد محصول خشک شده می

مواد غذایی کـه در شـرایط   . ختاري محصول استتخریب سلولی و سا
تـر و   شوند، صـدمه کمتـري متحمـل شـده و سـریع      بهینه خشک می

جـذب آب بیشـتر    .(Lee et al., 2006) کننـد  تر آب جذب می کامل
دهد بافت محصول طی خشک شدن آسـیب کمتـري دیـده     نشان می

درصد جذب آب به شـدت تـابع   . است و محصول کیفیت بالاتري دارد
سازي محصول قبـل از خشـک شـدن     آماده فرآیند جام یا عدم انجامان

یکـی دیگــر از    (Dehbureh and Esmaeili, 2009).باشـد  مـی 
کاهش حجم یکـی  . باشد هاي سنجش کیفیت، چروکیدگی می شاخص
. خشک شدن اسـت  فرآیند ترین تغییرات فیزیکی محصول طی از مهم

ر سـاختار سـلولی   از دست دادن آب و گرم شدن باعث ایجـاد تـنش د  
شود که نتیجه آن تغییر شکل و کاهش ابعاد محصـول   مواد غذایی می

کاهش حجم محصول طی خشک شدن یک ویژگـی منفـی در   . است
وري و آفـر . )(Mayor and Sereno, 2004باشد  محصول نهایی می

طور قابـل   سازي محصولات کشاورزي و شرایط خشک کردن، به آماده
. و فیزیکی محصول نهایی اثرگـذار اسـت   اي بر خواص کیفی ملاحظه

یابی به بهترین شرایط خشک کـردن   مطالعات بسیاري در زمینه دست
محصولات کشاورزي براي تولید محصولی با کیفیت بالاتر انجام شده 

در این زمینه اثـرات دمـا و جریـان هـواي خشـک کـن، روش       . است
اسمزي، هاي فرآیند ، اثر پیش)Akbari et al., 2009( خشک کردن
، نـوع برداشـت   )Zirjani and Tavakolipour, 2010(بلانچ کردن 

و غیره بررسی شده  )Rezvanimoghadam et al., 2011(محصول 
هاي مهم در خشک کردن اغلب محصولات فرآیند یکی از پیش. است

برش . باشد کشاورزي، برش میوه و سبزیجات براساس نوع مصرف می
 ـ و خرد کردن باعـث تسـریع   خشـک شـدن و بهبـود کیفیـت      دفرآین

گیري، برش  انجام عملیاتی مانند پوست. شود محصول خشک شده می
و خرد کردن میوه و سبزیجات، باعث تغییر در سوخت و ساز، تـنفس و  

بـرش   .(Toivonen et al., 2008)شـود   تولید اتیلن در قطعات مـی 
غه بـر  نوع تی. شود هاي گوناگونی انجام می ها و سبزیجات با روش میوه

میزان تخریب سلولی سطح برش خورده اثرگـذار اسـت کـه ایـن بـر      
آسـیب سـلولی در گیاهـان    . گذارد ماندگاري و کیفیت محصول اثر می

باعث افزایش فعالیت آنزیمی، از دست دادن آب و تغییر رنگ محصول 
                                                             
1- Rehydration 

همچنین تغییر رنگ قطعـات هـویج در اثـر تخریـب سـلولی      . شود می
طالعه، میکروسکوپ الکترونی تغییـر رنـگ   در این م. بررسی شده است

هـاي تخریـب    سطوح برش خورده را طی از دست دادن آب از سـلول 
در بررسی اثر برش، اثر سـه نـوع    ).(Tatsumi, 1991شده نشان داد 

هاي فیزیولـوژي و محتـواي میکروبـی     تیغه بر تخریب فیزیکی، تنش
بـراي   تیـز  هاي هاي برش خورده بررسی شد که استفاده از تیغه هویج

. (Barry-Ryan et al., 2007)ایجاد بهترین کیفیت پیشنهاد گردید 
با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه اثـر نـوع تیغـه بـر کیفیـت و      

شـود انتقـال    بینـی مـی   فعالیت فیزیولوژي محصول برش خورده، پیش
هـاي   خشک شدن از سطح محصولاتی که بـا تیغـه   فرآیند رطوبت در

توانـد بـر کیفیـت محصـول      اند متفاوت بوده و می ردهمختلف برش خو
  .نهایی اثرگذار باشد

با توجه به بافت و ساختار سلولی متفاوت در یک محصول، بـرش   
. شـود  آن در اشکال مختلف باعث ایجاد قطعاتی با ساختار متفاوت مـی 

هاي شیمیایی و فیزیولوژي در  این تفاوت ساختاري باعث تغییر فعالیت
شـود و میـزان کـاهش آب و افـت رطوبـت در       شده میمحصول خرد 

در . محصولات برش خورده به نوع بافت و ابعاد قطعـات بسـتگی دارد  
این راستا اثر شکل برش هویج، بر تغییرات فیزیولوژي قطعات گزارش 

اي اثر شـکل   همچنین در مطالعه. (Izumi et al., 1996)شده است 
داري بر کیفیت و مانـدگاري  و دماي نگه) لایه لایه و خرد شده(برش 

مطالعات نشـان داده  . Aguila et al., 2006)(تربچه تازه بررسی شد 
هاي  است برش محصولاتی مانند هویج، کدو، تربچه و طالبی در شکل

دار  معنـی  صورت مختلف بر میزان تنفس و نشت الکترولیتی قطعات به
، ریشـه  در گیاه هـویج . (Suwannarak et al., 2014)اثرگذار است 

شود، از دو ناحیه حلقه خـارجی و   که قسمت خوراکی گیاه محسوب می
حلقه خـارجی از یـک اپیـدرم نـازك،     . حلقه داخلی تشکیل شده است

 2اي و باند عریضی از آوندهاي آبکـش  هاي چوب پنبه اي از سلول لایه
تشـکیل شـده    3حلقه داخلی نیز از آوند چوبی. اولیه تشکیل شده است

بنابراین بـرش هـویج در جهـات مختلـف، قطعـاتی بـا سـاختار        . است
بررسی رفتار خشک شـدن محصـول بـا در    . متفاوت ایجاد خواهد کرد

کـه   طوري اي دارد به نظر گرفتن بافت و ساختار سلولی آن اهمیت ویژه
خشـک   فرآیند تواند بر انتقال رطوبت داخلی محصول، طی این امر می

  . ایت بر کیفیت محصول خشک شده اثرگذار باشدشدن و در نه
با توجـه بـه اهمیـت بـرش و اثـر نـوع تیغـه و جهـت بـرش بـر           

هاي محصول خرد شده، تعیین بهتـرین روش بـرش هـویج بـا      ویژگی
توجه به ساختار داخلی قطعات، براي تولید بـا کیفیـت هـویج خشـک     

شی مانند هاي برفرآیند بنابراین در این پژوهش اثر پیش. پیشنهاد شد
نوع تیغه، جهت برش و ضخامت، بر رفتار خشک شدن هویج بررسـی  

                                                             
2- Phloem  
3- Xylem 
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همچنین اثر این پارامترهـا بـر زمـان و آهنـگ خشـک شـدن و       . شد
پارامترهاي کیفی چروکیدگی و جذب مجـدد آب، مـورد مطالعـه قـرار     

  . گرفت
  

  ها مواد و روش
  داري ماده اولیه تهیه و نگه

بـراي آزمایشـات    (cv.Danverse) در این پژوهش از هویج رقم
هـا از بـازار تهیـه و تـا زمـان انجـام آزمایشـات در         هویج. استفاده شد

سـاعت قبـل از    5تـا   4حـدود  . داري شدند نگه C˚5یخچال در دماي 
ها، براي رسیدن به دمـاي محـیط از    خشک شدن، هویج فرآیند انجام

هـا   ها به دماي تعادل، هـویج  پس از رسیدن نمونه. یخچال خارج شدند
 ـاز سه نوع تیغه رایـج ل . گیري و براي برش آماده شد پوست ه صـاف،  ب

دار که کاربرد بیشتري در برش میوه و سـبزیجات دارد،   اي و کنگره اره
ها  برش. متر استفاده شد میلی 6و  3براي برش قطعاتی با دو ضخامت 

  ). 1 شکل(دستی و در سه جهت طولی، عرضی و مورب انجام شد 
لبـه  (اثر سه متغیر مستقل نوع تیغه در سه سـطح  در این پژوهش 

طولی، عرضـی و  (، جهت برش در سه سطح )دار اي و کنگره صاف، اره
صـورت کـاملاً    بـه ) متـر  میلـی  6و 3(و ضخامت در دو سـطح  ) مورب

تصادفی بر زمان و آهنگ خشک شدن، ظرفیـت جـذب مجـدد آب و    
 .چروکیدگی بررسی شد

  
  گیري میزان رطوبت اندازه

هـا در آون بـا    گیري رطوبت اولیه هویج با قـرار دادن نمونـه   اندازه
هـا تـا زمـان ثابـت شـدن وزن       و خشک کـردن آن  C°2±105 دماي
پس از رسـیدن وزن  ). Aghbashlo et al., 2011(ها انجام شد  نمونه
ها بر حسـب وزن تـر    ها به مقدار ثابت، مقدار رطوبت اولیه نمونه نمونه

 .محاسبه شد

  
  ها ن نمونهخشک کرد

کـن آزمایشـگاهی    هـا از یـک خشـک    براي خشک کردن نمونـه 
کننـده دمـا در گـروه مکانیـک      مجهـز بـه کنتـرل    FaterU-630مدل

. اسـتفاده شـد   کرمـان  هاي کشـاورزي دانشـگاه شـهید بـاهنر     ماشین
کـن در طبقـه    هاي برش خورده با قرارگیري روي سینی خشک هویج

دیجیتـــال از یـــک تــرازوي  . کــن قـــرار گرفــت   وســط خشـــک 
گرم براي وزن کـردن   01/0با دقت  SARTORIUS GE1302مدل
یک ساعت قبـل از قـرار دادن   . ها طی خشک شدن استفاده شد نمونه
پـیش  . درجه سلسیوس تنظیم شد 70ها در آون دماي آون روي  نمونه

گیري و ثبت  ها اندازه ها در خشک کن، وزن اولیه آن از قرار دادن نمونه
ها بـه   نمونه درجه سلسیوس تا رسیدن 70خشک کردن در دماي . شد

هـا هـر    و توزین نمونه )Hui, 2006(بر پایه تر انجام شد % 8رطوبت 
  .ده دقیقه تا رسیدن به رطوبت مطلوب انجام شد

، عملیـات خشـک کـردن    %8هـا بـه    نمونه رسیدن رطوبتاز  پس
هایی نظیر متوسط زمان و آهنگ خشـک شـدن   شاخص. خاتمه یافت

غییرات رطوبت محصـول و  همچنین نحوه تو  براي تیمارهاي آزمایش
 ـتغییرات آهنگ خشک نسـبت  . دآم ـدسـت   هشدن نیز براي هر تیمار ب

به رطوبت اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت ) 1(رطوبت با توجه به رابطه 
 ,Doymaz)ها در هر لحظه در طی خشک شدن وابسـته اسـت  نمونه

2007).  
ܴܯ  )1( =

௧ܯ − ܯ

ைܯ − ܯ
 

هـا  رطوبت نمونه: Mt ،)بدون بعد(نسبت رطوبت : MR که در آن؛
 ،)w.b( هـا رطوبت تعـادلی نمونـه  : Me ،(w.b) در هر لحظه بر پایه تر

M0 :ها رطوبت اولیه نمونه(w.b) دباشمی.   

  

  
  

  تیغه لبه صاف -cاي  تیغه اره - bدار  تیغه کنگره -aهاي برش خورده براي آزمایش خشک کردن،  نمونه - 1 شکل
Fig.1. Cutting samples for drying tests: a- Wavy blade b- Ridged blade c- Flat blade  

 

a b c 
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  محاسبه آهنگ خشک شدن

مختلف، آهنـگ تبخیـر    هاي ها زمان با تعیین میزان رطوبت نمونه
 Ozbek and)محاسـبه شـد  ) 2(هـاي هـویج از رابطـه     بـراي بـرش  

Dadali, 2007).  
)2(  drying rate =

M୲ାୢ୲ − M୲

dt  
 t+dt ،)w.b(،  Mtمقدار رطوبت در زمـان   (Mt+dt) در این رابطه،

زمـانی بـین وزن کـردن     فاصـله  dtو  )t)w.bمیزان رطوبت در زمان 
آهنگ تبخیر در لحظات اولیه با گذشت زمان . باشد می )min( ها نمونه

یابد و به نقطه اوجی که بیشترین مقـدار آهنـگ    به سرعت افزایش می
طـور   رسد و بعد از آن با گذشت زمان آهنگ تبخیر بـه  تبخیر است می

 . ) (Wong, 2001یابد مداوم کاهش می
 

  گیري آبگیري مجدد اندازه
%) 8(هــا پــس از رســیدن رطوبــت بــه رطوبــت مطلــوب   نمونــه 
جنس پلی اتیلن براي  هایی از سپس در بسته. آوري و خنک شدند جمع

جلوگیري از جذب رطوبت در جاي خشـک و خنـک تـا زمـان انجـام      
  .داري شدند آزمایش آبگیري مجدد نگه

یک هفته بعد از آزمایشات خشک شدن، آزمایشات جـذب مجـدد   
در ایـن آزمـایش ابتـدا    . آب با استفاده از دستگاه حمام آب انجام شـد 

دقیقـه درون   30هاي خشک شده توزین شده و سپس به مـدت   نمونه
دقیقـه   30بعـد از  . ور شـدند  درجـه سلسـیوس غوطـه    50آب با دماي 

ها با کاغذ صافی کاملاً خشـک و   ها از آب خارج، آب سطحی آن نمونه
محاسـبه شـد   ) 3(سپس ظرفیت آبگیري مجدد از رابطه . توزین شدند

(Eshraghi, 2012).  
)3(  RP =

W୰

Wୢ
 

 
RP :آب، دظرفیت جذب مجد Wr : ،وزن نمونه پس از جـذب آب 

Wd :باشد وزن نمونه خشک می. 
  
  گیري چروکیدگی اندازه

خشک شـدن، از  تغییرات حجم ناشی از چروکیدگی محصول طی 
هاي هویج توزین شـده و   ابتدا نمونه. دست آمد جایی آب به هروش جاب

پیکنومتر از آب کاملاً پر شـده و  . گیرد سپس در یک پیکنومتر قرار می
این آزمایش قبل و بعـد  . پس از خشک کردن جداره آن، توزین گردید

منظـور   بـه . (Maskan, 2001)شود  ها انجام می از خشک شدن نمونه
گیري در کمتـرین زمـان ممکـن     ها اندازه اهش اثر نفوذ آب در نمونهک

هـا   حجـم نمونـه  ) 5(و ) 4(انجام گرفت سـپس بـا اسـتفاده از روابـط     
  .محاسبه شد

)4(  V =
M
ρ

 
)5(  M = mୱ − (mୱ୮୵ − m୮୵) 

M جا شده،  هجرم آب جاب   ،چگـالی آبms    ،جـرم نمونـهmspw 

با قرار . باشد و آب می جرم پیکنومتر mpwجرم نمونه، آب و پیکنومتر و 
  .چروکیدگی محاسبه شد) 6(ها در رابطه  دادن حجم نمونه

)6(  shrinkage = (1 −
V୲

V୭
) × 100 

Vt حجم نمونه خشک وVoباشد حجم اولیه نمونه می. 
  

  آنالیز آماري
در این پژوهش اثر متغیرهاي مسـتقل بـر متغیرهـاي وابسـته در     

همچنـین مقایسـه   . گرفـت مورد تجزیه و تحلیل قرار  SPSS افزار نرم
 درصـد در محـیط   5اي دانکن در سطح  ها با آزمون چند دامنه میانگین

SAS9.1 تغییرات رطوبت و تغییـرات آهنـگ    نمودارهاي. دست آمد به
 .رسم شد Excel، نرم افزار شدن نیزخشک
  

  نتایج و بحث
ها نشان داد اثر فاکتورهاي مورد مطالعه  نتایج تجزیه واریانس داده

مان و آهنگ خشک شدن، چروکیدگی و جذب مجدد آب در سطح بر ز
در ایـن پـژوهش بـا توجـه بـه      ). 1 جـدول (دار است  یک درصد معنی

هاي این اثرات به روش  گانه، مقایسه میانگین دار شدن اثرات سه معنی
 .دانکن انجام شد

  
  زمان خشک شدن

براساس نتایج تجزیه واریانس، اثر ضـخامت، نـوع تیغـه و جهـت     
هـاي هـویج در سـطح یـک درصـد       بر زمان خشک شدن نمونه برش
گانـه فاکتورهـا بـر     همچنین اثرات متقابل دوگانه و سه. دار است معنی

ها نشـان   بررسی نتایج مقایسه میانگین. دار شده است زمان برش معنی
 3داد در تیمارهاي مشابه زمان خشـک شـدن قطعـاتی بـا ضـخامت      

 6هـاي   ، کمتـر از لایـه  %)5سـطح  در (داري  طـور معنـی   متر بـه  میلی
علت این امر پدیده سخت شدن سـطح  ). 3 شکل(باشد  متري می میلی
باشد که این باعث دشواري انتقال رطوبـت از درون بافـت    ها می برش

همچنین در . باشد جسم و در نهایت بیشتر شدن زمان خشک شدن می
باعـث  تر، افزایش نسبی مسیر خروج آب یا بخار آب؛  هاي ضخیم برش

بررسـی سـینتیک خشـک شـدن     . شود افزایش زمان خشک شدن می
تـر   هـاي هـویج، رونـد کـاهش رطوبـت و خشـک شـدن سـریع         لایه

در ). 2 شکل(دهد  تر را در تیمارهاي مختلف نشان می هاي نازك هویج
 Zirjani and)دسـت آمـد    مطالعات انجام شـده نتـایج مشـابهی بـه    

Tavakolipour, 2010; Eshraghi et al,. 2012).  
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  نتایج تجزیه واریانس اثر ضخامت، نوع تیغه و جهت برش بر زمان و آهنگ خشک شدن، چروکیدگی و جذب مجدد آب در هویج -1جدول 

Table 1- Analysis of variance (ANOVA) for effect of thickness, blade and direction cut on time and rate drying, 
shrinkage and rehydration of carrot 

  میانگین مربعات 
Mean square 

  
  درجه آزادي

df  
  منابع تغییر

Variation source (VS)  زمان خشک شدن  
Drying time (min)  

  خشک شدن آهنگ
Drying rate (g min-1) 

  جذب مجدد آب
Rehydration 

  
  چروکیدگی

Shrinkage (%)  

  ضخامت  1  4604.1**  5.84**  0.292**  94160.3**
Thickness 

**45359.1  **0.028  **2.76  **305.5  2 
  نوع تیغه
Blade 

**5317.1  **0.036 **1.41  **422.8  2 
  جهت برش

Direction cut 
  نوع تیغه× ضخامت 2  160.2**  0.27**  0.060**  6312.8**

Thickness×Blade  
*272.4 **0.030 0.007ns **169.4  2  جهت برش× ضخامت  

Thickness× Direction cut  
**2838.4  **0.014 **0.22 **333.4  4 

  جهت برش ×نوع تیغه
Blade× Direction cut 

*1614.4  **0.021 **0.12 **204  4 
  جهت برش× تیغه نوع× ضخامت

Thickness×Blade×Direction cut  
250  0.001 0.03 27.3  36 

  خطا
Error 

        54 
  کل

Total 
  .دار نیست معنی nsدرصد،  5دار در سطح  معنی *درصد،  1دار در سطح  معنی** 

**Significant at 1%, * significant at 5%, ns no significant 
  

  
 

  تیغه لبه صاف - cدار  تیغه با لبه کنگره - bاي  تیغه لبه اره -aمتر،  میلی 6و  3سینتیک خشک شدن هویج در دو ضخامت  -2 شکل
Fig.2. Kinetic of carrot drying at 3 and 6 mm thickness, a- Ridged blade b- wavy blade c- Flat blade 

 
ها مبین آن است که در برش بـا سـه تیغـه     میانگیننتایج مقایسه 

هـایی اسـت    مورد مطالعه، کمترین زمان خشک شدن مربوط به نمونه
داري بـا   که اختلاف معنی طوري اند به دار برش خورده که با تیغه کنگره

ترین زمان خشک شدن در بـرش بـا ایـن     کوتاه. تیمارهاي مشابه دارد

). 3 شـکل (دسـت آمـد    دقیقه به 200تیغه و در جهت عرضی به مدت 
خشک شدن به صورت انتقال رطوبت سطحی انجـام   فرآیند بخشی از

بنابراین هرچه در قطعات هویج سطح مجـاور بـا هـوا بیشـتر     . شود می
دار  در برش با تیغه کنگـره . شود باشد، انتقال رطوبت بیشتري انجام می
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شـود کـه    به دلیل شکل لبه تیغه، شیارهایی در سطح برش ایجاد مـی 
هاي برش خورده با این  این باعث افزایش نسبت سطح به حجم هویج

این امر موجب بیشـتر شـدن   . شود نوع تیغه نسبت به سایر تیمارها می
 .شود انتقال رطوبت سطحی و کاهش زمان خشک شدن می

  

  
    

  .دهد را نشان می% 5دار در سطح  حروف متفاوت اختلاف معنی
Different letters within the same column indicate significant difference (P< 0.05)  

  هاي هویج در تیمارهاي مختلف  براي نمونه% 8زمان رسیدن به رطوبت  -3 شکل
Fig.3. Drying time of carrot to reach 8% moisture at different treatments 

 
هاي مشخص،  ها در زمان در ادامه با تعیین محتوي رطوبتی نمونه

زمـان رسـم و سـینتیک خشـک     نمودارهاي کاهش نسبت رطوبت در 
نتـایج نشـان داد تمـام    . شدن هویج در تیمارهاي مختلف بررسی شـد 

انـد بـا    دار برش خـورده  هایی که در جهات مختلف با تیغه کنگره هویج
ایـن رونـد در   . دهنـد  سرعت بیشـتري رطوبـت خـود را از دسـت مـی     

) c-4و  a-4شـکل  (شـود   هاي عرضی و مورب بهتر مشاهده می برش

). 3 شـکل (کند  ید میأیها نیز این را ت که مقایسه میانگین داده طوري به
شود در برش طولی نوع تیغه تفاوت چنـدانی در سـینتیک    مشاهده می

داري  خشک شدن ایجاد نکرده است و در این نوع برش، تفاوت معنـی 
هـا   شود که مقایسه میانگین داده دار مشاهده می در برش با تیغه کنگره

 ).b-4شکل(دهد  خوبی نشان می بهنیز این امر را 

  

  
  برش مورب - cبرش طولی  - bبرش عرضی  - aسینتیک خشک شدن هویج برش خورده در سه جهت،  -4 شکل

Fig.4. Kinetics of carrot layer drying at three cutting direction, a- Lateral, b- Linear, c- Diagonal direction 
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  آهنگ خشک شدن

ها در  هاي حاصل از آزمایش آهنگ خشک کردن با استفاده از داده
). 5 شـکل (شد هاي مختلف محاسبه و تغییرات آن در زمان رسم  زمان

بنـابراین  . خشک شدن، رطوبت محصول زیـاد اسـت   فرآیند در شروع
به تدریج بـا کـاهش   . آهنگ از دست دادن رطوبت نیز زیاد خواهد بود
دست آمده  نتایج به. یابد رطوبت محصول، آهنگ تبخیر نیز کاهش می

ات اولیه با گذشت زمان، آهنگ تبخیر در هـویج بـه   ظنشان داد در لح
یش یافته و به نقطه اوجی که بیشترین مقدار آهنگ تبخیر سرعت افزا
پس از آن با گذشت زمان و کاهش رطوبـت محصـول،   . رسد است، می

این نتیجه با نتایج دیگران مشابهت دارد . یابد آهنگ تبخیر کاهش می
(Minai et al., 2013; Darvishi et al., 2014; Priyadarshini 

et al., 2013). دهد نـوع تیغـه بـر رونـد      ها نشان می لذا نتایج بررسی
دهـد آهنـگ تبخیـر در     نشـان مـی   c-5شـکل  . تبخیر اثرگذار اسـت 

هاي ایجاد شده با تیغه صاف، در لحظات اولیه بیشتر است و پس  برش
دار نیز پـس   در تیغه کنگره. کند دقیقه، روندي نزولی را طی می 100از 

صورت نزولی کـاهش یافتـه    یر بهدقیقه آهنگ تبخ 100گذشت زمان 
اند، سـیر نوسـانی    اي برش خورده هایی که با تیغه اره است اما در برش

 فرآیند آهنگ تبخیر تا زمان خشک شدن مشاهده شد در مراحل اولیه
خشک شدن از آنجا که رطوبت محصول زیاد اسـت تغییـرات آهنـگ    

د به حالت باشد و با کاهش رطوبت این رون صورت نوسانی می تبخیر به
اي در  هاي ایجاد شده با تیغـه اره  از آنجا که برش. یابد نزولی تغییر می

، در هـر لحظـه داراي   )3شـکل  (شـوند   تري خشک مـی  زمان طولانی
ایـن امـر موجـب    . باشـند  رطوبت بیشتري نسبت به سایر تیمارها مـی 

تغییرات نوسانی آهنگ تبخیـر در بـازه زمـانی مشـابه در مقایسـه بـا       
 .شود دیگر می تیمارهاي

  

  
  

  تیغه صاف - cدار  تیغه کنگره - bاي  تیغه اره -aهاي هویج،  تأثیر تیغه و جهت برش بر آهنگ تبخیر برش -5 شکل
Fig.5. The effect of blade and cutting direction on drying rate of carrot, a- Ridged blade, b- Wavy blade, c- Flat blade  

 
هـاي   ها نشان داد آهنـگ تبخیـر در بـرش    نتایج مقایسه میانگین

علت این امر افزایش مقاومت انتقـال  ). 6 شکل(باشد  ضخیم، کمتر می
نتـایج تحقیقـاتی کـه روي    . جرم داخلی در اثر افزایش ضخامت است

نجـام شـد افـزایش آهنـگ تبخیـر را بـا کـاهش        خشک کردن موز ا
همچنین . (Zirjani and Tavakolipour, 2010)ضخامت نشان داد 

هایی که ضخامت  مطالعات روي سیب نشان داد آهنگ تبخیر در برش
بیشـترین  . )(Abou ElHana, 2008کمتـري داشـتند بیشـتر اسـت     

تیمارها در نسبت به سایر ) P>05/0(دار  آهنگ تبخیر با اختلاف معنی
متر، بـرش بـا تیغـه صـاف و در جهـت       میلی 3 هایی با ضخامت نمونه

 ). 6 شکل(دست آمد  گرم بر دقیقه به 74/0 طولی به میزان
هاي طولی، ساختار قطعات بیشتر از بافـت آونـدي مرکـز     در برش

هویج تشکیل شده است و بیشترین آب در این قسـمت هـویج وجـود    
تبخیر بیشتري از سطح و داخـل ایـن    بنابراین طی خشک شدن،. دارد

هاي  نیز کاهش سریع رطوبت در برش 7شکل . شود ها انجام می برش
  .ها به خوبی نشان داده است طولی را نسبت به سایر برش

  
  جذب مجدد آب
ها نشان داد اثـر پارامترهـاي مـورد مطالعـه، اثـرات       نتایج بررسی

ها  گانه آن اثرات سهمتقابل دوگانه غیر از اثر ضخامت در جهت برش و 
). 1 جـدول (دار اسـت   بر جذب مجدد آب در سطح یک درصـد معنـی  

متـري بیشـتر    میلـی  3هـاي   همچنین میزان جذب مجدد آب در برش
علـت ایـن امـر نسـبت سـطح بـه حجـم بیشـتر         ). 8شـکل  (باشد  می

. متـري اسـت   میلی 6هاي  متري در مقایسه با نمونه میلی 3هاي  نمونه
هاي کیـوي خشـک، افـزایش جـذب      ب در برگهبررسی جذب مجدد آ

  ).Eshraghi et al., 2012(مجدد آب را با کاهش ضخامت نشان داد 
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  .دهد را نشان می% 5دار در سطح  حروف متفاوت اختلاف معنی
Different letters within the same column indicate significant difference (P< 0.05)  

  هاي هویج در تیمارهاي مختلف آهنگ تبخیر نمونه - 6 شکل
Fig.6. Drying rate of carrot samples at different treatment 

  

  

  تیغه لبه صاف - cاي  تیغه اره -bدار  تیغه لبه کنگره - aسینتیک خشک شدن هویج برش خورده با سه نوع تیغه،  - 7 شکل
Fig.7. Kinetics of carrot layer drying by three blades, a- Wavy, b- Ridged, c- Flat blade  

  

متر در حالت برش با  میلی 3بیشترین مقدار جذب آب در ضخامت 
دسـت   به 88/3و  96/3ترتیب  تیغه صاف و در جهت مورب و طولی به

جذب مجدد آب در ارتباط با آسیب سلولی محصول طـی خشـک   . آمد
هـاي اتصـال    ایگاهخشک شدن بسیاري از ج فرآیند در. باشد شدن می

روند بنابراین  طور غیر قابل برگشتی از بین می آب در بافت محصول به
هرچه میزان آسیب سلولی بیشتر باشد جذب مجدد آب کمتـر خواهـد   

هاي  طور کلی در برش با تیغه لبه صاف آسیب کمتري به سلول به. بود
 هایی کـه بـا   مطالعات نشان داده است هویج. شود سطح برش وارد می

تیغ ریش تراشی برش خوردند در مقایسه با برش با چـاقوي معمـولی   

بنـابراین  . (Tatsumi et al., 1991)انـد   آسیب سلولی کمتري دیـده 
ست که در این نوع تیغه به دلیل آسیب سـلولی کمتـر جـذب    اطبیعی 

آوندها در هر گیاه محل انتقال مایعات و جایگاه  .مجدد آب بیشتر باشد
خشـک شـدن و بـا خـروج آب از      فرآینـد  باشد کـه در  آب در گیاه می

اي  در گیاه هویج بخش عمـده . شوند ها تخریب می آوندها، این جایگاه
هاي طـولی و مـورب،    در برش. از آوندها در مرکز آن قرار گرفته است

ي هویج تشکیل خواهـد داد و  حجم بیشتري از قطعات را بخش مرکز
ها نسـبت بـه بـرش عرضـی بیشـتر       نسبت بافت آوندي در این نمونه

  . شود خواهد بود در نتیجه آب بیشتري جذب محصول می
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  .دهد را نشان می% 5دار در سطح  حروف متفاوت اختلاف معنی
Different letters within the same column indicate significant difference (P< 0.05)  

  هاي هویج خشک در تیمارهاي مختلف  جذب مجدد آب در نمونه -8 شکل
Fig.8. Rehydration of dried carrot samples at different treatments 

  
هاي طـولی و   مطالعات مشابه روي برش هویج نشان داد در برش

انـد، خـروج مـواد     هـاي مـورب تشـکیل شـده     اشکالی که در اثر برش
باشـد   می داري بیشتر طور معنی به دلیل بافت آوندي بیشتر، به 1محلول

(Suwannarak et al., 2014).  همچنین در برش طولی و مورب به
از . تر آب بیشتري جذب محصول شـده اسـت   دلیل سطح برش بزرگ
دلیل وجود تعداد بیشتر آوندهاي برش خـورده   طرفی در برش مورب به

با طول کوتاه در سطح برش، در مقایسه با برش طـولی کـه آونـدهاي    
 . شود تر انجام می نفوذ آب سریع فرآیند کمتر و بلندتري دارد،

  
  چروکیدگی

دار شـدن اثـر متغیرهـا، اثـرات مقابـل دوگانـه و        با توجه به معنی
گانـه   مقایسه اثـرات سـه  ) 1 جدول(ها بر میزان چروکیدگی  گانه آن سه

 6هـایی بـا ضـخامت     نتایج نشان داد چروکیدگی در برش. بررسی شد
هـایی کـه    ست که نتایج بررسیاحالی  این در. باشد متر بیشتر می میلی

روي سیر و گوجه فرنگی شده است نشان داده است ضخامت اثري بر 
 Rasouli and Seiiedlu, 2011; Akbari)میزان چروکیدگی نـدارد 

et al., 2008). توان به  دست آمده با سایر نتایج را می تفاوت نتیجه به
. دو محصـول دانسـت  دلیل تفاوت بافت و ساختار سلولی هویج با این 

                                                             
1- Electrolyte leakage 

هایی ایجاد شد که  درصد در نمونه 7/36کمترین چروکیدگی به میزان 
هـاي   بـرش ). 9 شـکل (اند  با تیغه صاف و در جهت طولی برش خورده

هاي طولی  عرضی و مورب داراي بافت آبکش بیشتري نسبت به برش
این نوع بافت وزن مخصوص کمی دارد و در زمـان خشـک   . باشند می

هاي  در برش. یابد دست دادن آب به شدت کاهش حجم میشدن با از 
دهـد   ها را بخش مرکزي هویج تشکیل مـی  طولی بیشتر ساختار برش

بنابراین بـا  . که از بافتی چوبی با ماده خشک بیشتر تشکیل شده است
 . از دست دادن آب به نسبت کمتري کاهش حجم خواهد داشت

  
  گیري نتیجه

واملی مانند ضخامت، نـوع تیغـه و   نتایج این پژوهش نشان داد، ع
جهت برش هـویج بـر سـینتیک خشـک شـدن و بـر خـواص کیفـی         
محصول خشک شده مانند چروکیدگی و جـذب مجـدد آب در سـطح    

هایی که با تیغه  ها نشان داد در برش بررسی. دار است یک درصد معنی
هـا بـا اخـتلاف     دار انجام شده است زمان خشک کـردن نمونـه   کنگره
همچنـین  . باشد درصد کمتر از سایر تیمارها می 5در سطح داري  معنی

هاي طولی و بـا   ترین چروکیدگی در برش بیشترین آهنگ تبخیر و کم
در . دست آمـد  دار نسبت به سایر تیمارها به تیغه صاف با اختلاف معنی

بررسی میزان جذب مجدد آب مشخص شد، در حالت بـرش بـا تیغـه    
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. افتد ین مقدار جذب آب اتفاق میصاف، در جهت طولی و مورب بیشتر
هـاي لبـه صـاف و در     هایی که با تیغه توان گفت هویج طور کلی می به

اند بهترین کیفیت را از نظر جذب مجدد آب  راستاي طولی برش خورده
با توجـه بـه اهمیـت پارامترهـاي برشـی و بافـت       . و چروکیدگی دارند

را بـر حفـظ ارزش   توان اثر این پارامترهـا   سلولی محصولات دیگر می

غذایی محصولات و سایر خواص کیفی طی را خشک کـردن بررسـی   
سـازي   نمود و نتایج را جهت طراحی و ساخت تجهیزات برش و آمـاده 

 .محصولات کشاورزي قبل از خشک شدن به کار برد
  

  

  
  .دهد را نشان می% 5دار در سطح  حروف متفاوت اختلاف معنی

Different letters within the same column indicate significant difference (P< 0.05)  
  هاي هویج در تیمارهاي مختلف درصد چروکیدگی نمونه -9 شکل

Fig.9. Shrinkage percent of carrot samples at different treatments 
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Introduction: Carrot is one of the most common vegetables used for human nutrition because of its high 

vitamin and fiber contents. Drying improves the product shelf life without addition of any chemical preservative 
and reduces both the size of package and the transport cost. Drying also aidsto reduce postharvest losses of fruits 
and vegetables especially, which can be as high as 70%. Dried carrots are used in dehydrated soups and in the 
form of powder in pastries and sauces. The main aim of drying agricultural products is decrease the moisture 
content to a level which allows safe storage over an extended period. Many fruits and vegetables can be sliced 
before drying.because of different tissue of a fruit or vegetable, cutting them in different direction and shape 
created different tissue slices. Due to drying is the exiting process of the moisture from internal tissue so 
different tissue slices caused different drying kinetics. Therefore, the study on effect of cutting parameters on 
drying is necessary. 

Materials and Methods: Carrots (Daucus carota L.) were purchased from the local market (Kerman, Iran) 
and stored in a refrigerator at 5°C. The initial moisture contents of the Carrot samples were determined by the 
oven drying method. The sample was dried in an oven at 105±2°C about 24 hours. The carrots cut by 3 models 
blade at 3 directions. The samples were dried in an oven at 70°C. Moisture content of the carrot slices were 
determined by weighting of samples during drying. Volume changes because of sample shrinkage were 
measured by a water displacement method. Rehydration experiment was performed by immersing a weighted 
amount of dried samples into hot water 50 °C for 30 min. 

In this study the effect of some cutting parameters was considered on carrot drying and the quality of final 
drying product. The tests were performed as a completely random design. The effects of carrot thickness at two 
levels (3 and 6 mm), blade in 3 models (flat blade, wavy blade and Ridged blade) and the cutting direction at 3 
levels (linear, lateral and diagonal) were evaluated on drying kinetics, drying rate, shrinkage and rehydration. 
Statistic analysis done by SPSS software. 

Results and Discussion: The results of analysis of variance showed that the effects of cutting parameters 
were significant on studied parameters (p<0.01) (Table 1). Thin layers dried faster than thick layers because of 
firmness of surface which it causes slow moisture transfer. The least drying time was 200 minutes at the samples 
that cut by a wavy blade at the lateral direction with a significant difference (p<0.05) given Fig.3. In these 
samples surface evaporation is more, because of more surface. The compare means showed drying rate at thick 
layer is fewer because of the longer distance moisture removal (Fig.6). Also the most drying rate was 0.74 gmin-1 
at cutting by flat blade on linear direction with a significant difference (p<0.05).The least shrinkage was obtained 
on this treatment was 36.7% given Fig.8. The most of tissue of linear slices is woody part that is dense compare 
with other parts therefore shrinkage decrease at during drying. The most rehydration was 3.96 and 3.88 for 
cutting by flat blade in diagonal and linear direction with significant difference to other treatments. Rehydration 
depends on cell damage greatly. Since the slices of carrot that cut by flat blade were damaged fewer than other 
treatments therefore rehydration was more. 

Conclusions: The drying behavior of carrot slices was studied at different methods in slicing carrot. The 
results showed a significant effect of the cutting variables on drying kinetics, drying rate, shrinkage and 
rehydration. The carrot moisture content decreases continuously over the drying and the fastest drying occurred 
at thin layers sliced by wavy blade. The slices that were cut by flat blade at linear direction caused the best 
quality. The results show cutting parameters are significant effect on quality of dried fruits and vegetable. There 
for the study of drying behavior is necessary for fruits with different tissue because of more quality of production 
and high efficiency at drying. Also the study of cutting parameter suggest on other fruits and vegetables with 
different tissue. The results help to manufactures for improvement of production of drying equipment. 
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