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چکیده
در 1390-92هـاي  کاران، پژوهش حاضر طی سالو افزایش سطح درآمد سبزيگیري از منابع انرژي پاك، کاهش ضایعات سبزیجات منظور بهرهبه

خورشـیدي کـابینتی سـه طبقـه بـا      کنخشکبخش فنی و مهندسی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان اجراء گردید. در این پژوهش از 
کن، بـا خشـک   عملکرد این خشککنی نصب گردید. بالاي اتاق خشککن، یک هواکش در براي جریان بهتر هوا در خشکشیاري استفاده شد.کلکتور

هاي کامل تصادفی بـا سـه   در قالب طرح بلوكهاي همرفت طبیعی و اجباري مربع به روشکیلوگرم بر متر4و 3، 2ه تراکم کردن سبزي نعناع تحت س
نیاز براي خشک شـدن سـبزي   یج آزمایش نشان داد که زمان موردنتاارزیابی و با روش سنتی (خشک کردن در سایه و هواي آزاد) مقایسه گردید.تکرار 

روز بـه طـول   5که در روش مرسوم ایـن زمـان حـدود    درحالیساعت بود. 15تا 5/3ها،کن خورشیدي بسته به تراکم محصول در سینینعناع در خشک
دلیل کندتر شدن جریـان هـوا،   هاي بالاتر بهتایج نشان داد که در سینیکن، نهاي مختلف خشکقرارگیري سبزي نعناع در سینیثیر أتدر رابطه با کشید. 

افزایش یافت. مقایسه میانگین زمان خشک شدن نعناع نشان داد کـه زمـان خشـک    درصد25تا 18بین زمان مورد نیاز براي رسیدن به رطوبت نهایی
مربـوط بـه زمـان    هاي دادهآنالیز رگرسیونی درصد کاهش پیدا کرد. 7/29طور متوسط شدن به روش همرفت اجباري نسبت به روش همرفت طبیعی به

بیشـترین  باشـد.  خشک شدن نعناع نیز نشان داد که بهترین توصیف ریاضی رابطه بین رطوبت درونی سبزي نعناع و زمان خشک شدن معادله نمایی می
kgتراکم وهمرفت طبیعی خشک کردن به روش درصد به تیمار 80/0داردرصد اسانس با مق m-23 درصـد بـه تیمـار    30/0کمترین آن بـه مقـدار   و

kgهمرفت اجباري و تراکم  m-22را تیمار همرفت طبیعی و تراکم کلروفیلتعلق داشت. همچنین بیشترین مقدارkg m-23 گرم بر گـرم  میلی51/8با
kgو کمترین مقدار را تیمار همرفت اجباري و تراکم برگ m-22تـوان در  دست آمده، مـی . لذا براساس نتایج بهبودنددارا گرم بر گرم برگلیمی18/4با

kgشرایط همرفت طبیعی تراکم  m-23 و در شرایط همرفت اجباري تراکمkg m-24 .را پیشنهاد نمود

همرفت اجباري، همرفت طبیعی نعناع، کلروفیل، کن خورشیدي، خشکاسانس، :یـديلهاي کهواژ

123مقدمه

خشک کردن یک روش مرسوم بـراي نگهـداري مـواد غـذایی و     
باشـد. مهمتـرین مزیـت    هایی نظیر سـبزیجات مـی  بسیاري از فرآورده

تا رسـیدن بـه   ها آنخشک کردن مواد غذایی، کاهش رطوبت درونی 
باشـد. حـذف   هـا مـی  آن4منظور افزایش عمر انباريسطح اطمینان به

ر جلـوگیري کـردن از ضـایعات    رطوبت اضافی در مواد غذایی علاوه ب

ترتیب استادیار پـژوهش، کارشـناس محقـق و مربـی پـژوهش بخـش       به-3و 2، 1
زي و منـابع طبیعـی   تحقیقات فنی و مهندسـی، مرکـز تحقیقـات و آمـوزش کشـاور     

خوزستان، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزي، اهواز، ایران
:Emailنویسنده مسئول:                  -*( jhabibi139@yahoo.com  (

DOI: 10.22067/jam.v7i1.48370
4- Shelf life

شیمیایی در آن، باعث کـاهش هزینـه نگهـداري و حمـل و نقـل آن      
بسیاري از سـبزیجات  . (Ekechukwa and Norton, 1998)شود می
طور طبیعی فصلی بوده و ممکن است در یک دوره زمانی خاص در به

بـه بـازار افـزایش    ها آنوفور تولید گشته و عرضه یک منطقه ویژه به
، مقادیر زیادي از سـبزیجات  هاآنپذیر بودن دلیل فسادبنابراین بهبد. یا

رونـد. ضـایعات پـس از برداشـت     در یک دوره زمانی کوتاه از بین می
هـاي زیرسـاخت حمـل و نقـل، نبـود    وسـایل  سبزیجات در اثر کمبود 

تا 30مناسب فرآوري و نگهداري و همچنین مشکلات بازاریابی حدود
تواند یـک نقـش   اند. فرآوري سبزیجات میه شدهدرصد تخمین زد40

کـه  داشته باشـد  ها آنحیاتی را در کاهش ضایعات و بالا بردن ارزش 
کننـدگان نیـز بهبـود خواهـد یافـت      در نتیجه آن، سـطح درآمـد تولید  

(Ekechukwa and Norton, 1997) . هـاي خورشـیدي   کـن خشـک
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کـه مزیـت   کنندطور یکنواخت و بهداشتی خشک میمحصولات را به
آید. همچنین محصولات، در حساب میکنی بهمهمی در صنعت خشک

زمان خشک شدن، از باران، گرد و خاك، حشرات و جانوران محافظت 
در معرض مستقیم ردناز خشک کتر سریعها کنشوند. این خشکمی

کنند و از طرفـی قیمـت بسـیار کمتـري نسـبت بـه       خورشید عمل می
Bagheri(یزه دارنـد کـن مکـان  هاي خشکسیستم et al. 2009; El-

Sebaii et al., 2002( .   هـاي خورشـیدي   کـن انـواع مختلـف خشـک
انـد. نتـایج نشـان    وسیله محققین مختلف مورد ارزیابی قـرار گرفتـه  هب

هـاي  کناند که اگرچه براي محصولات کشاورزي تجاري، خشکداده
کننـده  کنترل بهتـري از هـواي خشـک   1خورشیدي با همرفت اجباري

کنـی  براي عملیات خشـک کنند، ولی نیاز به انرژي بیشتريمیتأمین 
بـراي  2با همرفـت طبیعـی  خورشیديهايکنخشکدارند. از این رو 

ویژه وقتی که در لایه نازکی قـرار گیرنـد،   بهخشک کردن مواد غذایی
کنتـرل مراحـل   . (Esper and Muhlbauer, 1998)انـد توصیه شده

باشد، زیـرا  هاي با همرفت طبیعی مشکل مینککنی در خشکخشک
 ـ   ، مکانیزمهاآنبراي کاهش هزینه ساخت  کـار  ههـاي کنتـرل ویـژه ب

باشــدمــی3حــل اســتفاده از هــواکششــود. بهتــرین راهگرفتــه نمــی
(Basunai and Abe, 2001)     هواکش زمـان بقـاي هـواي گـرم در .

تایج تحقیقات مختلـف در ایـن   کند. نمحفظه خشک کن را تنظیم می
زمینه نشان داده است که اگر هواکش خورشیدي خوب طراحی شـود،  

کن، تواند علاوه بر افزایش ماندگاري هواي گرم در محفظه خشکمی
کنــی را افــزایش دهــدجریــان هــواي مــورد نیــاز و آهنــگ خشــک 

(Basunai and Abe, 2001) کـن  عملکرد یـک خشـک  . در ارزیابی
 ـ، بینتی همرفت اجباريخورشیدي کا کـن و  هـواي خشـک  دبـی ثیر أت

کارگیري آن بر روند کاهش رطوبت انگور و یکنواختی فرآینـد  نحوه به
ها نشان داد که مدت زمان لازم براي خشک خشک شدن روي سینی

ساعت (با میانگین شدت 6شدن محصول چهار روز و هر روز به مدت 
باشد. همچنین مشخص شد ) میوات بر متر مربع870تابش خورشید 

ــیکــه  ــر معنــیدب ــر کــاهش رطوبــت محصــول داردهــوا اث داري ب
(Dadashzadeh et al., 2008) .بــا اســتفاده از یــک در آزمایشــی

سبزي شـوید در  ،اي از نوع مختلطکن خورشیدي طبقهدستگاه خشک
6، 3شرایط همرفت طبیعی و همرفت اجباري و در سه عمق مختلـف  

د. نتایج نشان داد که در عمـق کـم بـین    گردیشک متر خسانتی10و 
داري وجـود  هاي همرفت طبیعی و اجباري تفاوت آمـاري معنـی  حالت

متـر اسـتفاده از   سـانتی 10و 6هـاي  که براي عمـق نداشت، در حالی
همرفـت  سیستم همرفت اجباري سرعت خشک شدن بیشتر از حالـت 

ز مشاهده شـد  کن نیکاري دستگاه خشکطبیعی بود. در بررسی دماي
دلیل افت که در شرایط همرفت طبیعی، دماي نقاط مختلف دستگاه به

1- Forced convection
2- Natural convection
3- Chimney

Almasi)فشار استاتیکی بالاتر از شرایط همرفت اجباري بود et al.,

براي کن خورشیدي با همرفت طبیعییک خشکدر تحقیقی، .(2003
. در ایـن تحقیـق، آنـالیز    گرفـت مورد ارزیابی قرار خشک کردن انگور

روي انگور خشک شده نشان داد کـه خشـک کـردن سـنتی در     کیفی
اشــت، در روز نیــاز د7و 15ترتیــب ســایه و در معــرض خورشــید بــه

روز 4کن خورشیدي در همان شرایط تنها که استفاده از خشکصورتی
Pangavhane)به طول انجامید و کیفیت محصول نیز بهتـر بـود    et

al., 2002). ر گوجـه فرنگـی، انگـور،    مختلف نظیکیفیت محصولات
کن خورشـیدي همرفـت طبیعـی   با خشککه انجیر، نخود سبز و پیاز 

بـالاتر  ، در مقایسه با خشک کردن در معرض خورشـید  اندخشک شده
El-Sebaii)گـزارش گردیـد   et al., 2002) طـور مشـابه قبـا و    . بـه

کن خورشیدي با همرفـت طبیعـی ارزان   یک خشک) 2006(همکاران 
حی کرده و ساختند. آنها با خشک کـردن قطعـات سـیب    قیمت را طرا

کـن انجـام   هاي متعددي روي ایـن خشـک  زمینی، موز و انبه آزمایش
کـن جدیـد براسـاس    دادند. نتایج نشان داد که کارآیی حرارتی خشـک 

تـابش خورشـید در مقایسـه بـا خشـک      تأثیر انتقال گرما و جرم تحت 
Ghaba)الاتر بود کردن در معرض تابش مستقیم خورشید بسیار ب et

al., 2006).
با توجه به بالا بـودن روزهـاي آفتـابی در    نیز استان خوزستاندر 

رسد که انرژي خورشـیدي جـایگزین مناسـبی بـراي     به نظر می،سال
هـاي اسـتفاده از آن   اههاي فسیلی بوده و لازم است در زمینه رسوخت

الانه هـزاران  . در این استان س ـتحقیق و مطالعه بیشتري صورت گیرد
صورت تازه و بـا قیمـت   گردد که اغلب بهتن انواع سبزیجات تولید می

دلیل عمر انباري کـم، ضـایعات بـالایی    پایین به بازار عرضه شده و به
اند کـه خشـک کـردن بـا     دارند. از طرفی تحقیقات مختلف نشان داده

باشد، بلکه هاي خورشیدي نه تنها کم هزینه و به صرفه میکنخشک
محصولات خشک شده بـا ایـن روش داراي کیفیـت مناسـب اسـت.      

وري بالاتر از انرژي خورشیدي در خشک کـردن یـک محصـول    بهره
هاي مناسـب بـراي شـرایط    خاص، مستلزم استفاده از روش و سیستم

منظـور اسـتفاده بهینـه بـا     باشد. بنـابراین بـه  اقلیمی در هر منطقه می
ــره ــرژي  به ــاي ان ــالاتر از مزای ــردن  وري ب ــیدي در خشــک ک خورش

سبزیجات زمسـتانه در اسـتان خوزسـتان، پـژوهش حاضـر بـا هـدف        
گیري از منابع انرژي پاك و کاهش ضایعات سبزیجات در منطقـه  بهره

اجرا گردید.   

هاروشومواد
بخــش فنــی و در 1390-92هــاي طــی ســالحاضــرپــژوهش

ن اجـراء  مرکز تحقیقات کشاورزي و منـابع طبیعـی خوزسـتا   مهندسی 
کلکتـور خورشیدي کابینتی بـا  کنخشک. در این پژوهش یک گردید

آوري انرژي خورشیدي و تبدیل آن براي جمعمتر2×1شیاري به ابعاد 
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استفاده از صفحه جاذب شـیاردار باعـث   ). 1به گرما ساخته شد (شکل
متر مربع 2افزایش سطح جذب انرژي خورشیدي در کلکتور حاضر، از 

عایق دار به ابعـاد  اي از محفظهکنی اتاق خشکمربع شد.متر2/3به 
هـاي  لایهو داراي سه طبقه تشکیل شده بود. متر سانتی100×80×80

پهـن  در سه طبقـه مشبکهايسینیجهت خشک شدن روي سبزي
که عبور جریان هوا از میان محصول خشـک شـونده   جایید. از آنشدن
 ـ  جایی طبیعی (هصورت جابتواند بهمی جـایی  ههمرفت طبیعـی) یـا جاب

کن ساخته شده هـم در حالـت   اجباري (همرفت اجباري) باشد، خشک
همرفت طبیعی و هم در حالت همرفـت اجبـاري مـورد ارزیـابی قـرار      

کنـی  طبیعـی، در بـالاي محفظـه خشـک    حالـت همرفـت  گرفت. در 
در هواجریانهواکش طبیعی نصب گردید. این هواکش باعث تقویت 

الکتریکـی بـا   دمنـده  براي ایجاد همرفت اجباري، یک شد. کنخشک
کننـده، تعبیـه شـد.    در مسیر عبور هواي خشـک m3min-136/0دبی

گیري سرعت هوا و ضرب کـردن مقـدار   دبی فن توسط دستگاه اندازه
آن در سطح مقطع خروجی فن تعیین گردید. پـس از تکمیـل مراحـل    

ب گردیدند. کن روي قاب اصلی نصهاي خشکساخت، کلیه قسمت
گیري و ثبت دما و رطوبـت هـوا بـراي هـر مـدت      منظور اندازهبه

بـردار  کـن، دسـتگاه داده  هاي مختلف خشـک زمانی دلخواه در قسمت
). 2کن خورشیدي نصب گردید (شـکل  دیجیتال ساخته و روي خشک

گرها تشـکیل  دستگاه کنترل مرکزي و حساه از دو قسمت این دستگ
انــدازي و کنتــرل کنتــرل مرکــزي، راهشــده اســت. وظیفــه دســتگاه

گرهـا  شـده توسـط حـس   گیـري انـدازه و ثبـت اطلاعـات  گیرهااندازه
SHT75گرهـاي  گیـري دمـا و رطوبـت از حـس    باشد. براي اندازهمی

کشور سوئیس استفاده گردید، که یکی SENSIRIONساخت کارخانه 
 ـ گرهاي موجود مـی ترین حساز پیشرفته ا و کـه دم ـ طـوري هباشـند، ب

گیري کرده و احتیاج به واسنجی رطوبت محیط را با دقت بالایی اندازه
-40گرها بـین گیري توسط این حسندارند. محدوده دماي قابل اندازه

باشـد.  درجـه سلسـیوس مـی   01/0درجه سلسیوس و با دقـت  123و 
گرها بین صفر توسط حسگیرياندازههمچنین محدوده رطوبت قابل 

باشد.   درصد می03/0دقت درصد و با100تا 
کن گر در نقاط مختلف خشکعدد حس6در پژوهش حاضر تعداد 

ــور، اتــاق خشــک  کنــی و خروجــی از جملــه ورودي و خروجــی کلکت
). 3کن نصب گردید (شکل خشک

کـن خورشـیدي   ، عملکرد دستگاه خشکبعدي پژوهشدر مرحله 
خشـک کـردن   ساخته شده مورد ارزیابی قرار گرفته و با روش سـنتی  

) عنـوان تیمـار شـاهد   بـه نعناع در هواي آزاد (خشک کـردن در سـایه  
کن در دو حالت همرفـت طبیعـی و   مقایسه گردید. عملکرد این خشک

هـاي  همرفت اجبـاري، بـا خشـک کـردن سـبزي نعنـاع روي سـینی       
در سـه  کیلوگرم بـر متـر مربـع    4و 3، 2کنی تحت سه تراکم خشک
که تیمارها، محصول خشک شونده تا زمانیارزیابی شد. در کلیه تکرار 

رطوبت درونی آن به رطوبت به نقطه تعادل رطوبتی در شرایط دمایی 

کن رسید، خشک شد. و رطوبتی خشک
گیري و ارزیـابی شـامل زمـان مـورد نیـاز      پارامترهاي مورد اندازه

، روند تغییر رطوبت در طی زمان خشک شدنخشک کردن محصول، 
ار کلروفیل محصـول خشـک شـده بـود. ارزیـابی      میزان اسانس و مقد

ها در قالب دو طرح آزمایشی انجام گردید. بدین صورت که طـرح  داده
زمان مورد نیاز و روند تغییر رطوبت در طـی زمـان   مربوط به آزمایشی 

هاي کامـل تصـادفی بـا سـه تکـرار     خشک شدن در قالب طرح بلوك
1اي دانکـن دامنـه انجام شده و میانگین صفات به روش آزمـون چنـد   

گیري شده در آزمایشگاه، یعنـی  در مورد پارامترهاي اندازهمقایسه شد. 
ها، از آزمایش فاکتوریل بـر پایـه   میزان اسانس و مقدار کلروفیل نمونه

اسپلیت پلات استفاده شد. در ایـن طـرح، فاکتوریـل نـوع همرفـت و      
رفتـه  عنوان فاکتور اصلی و در شش سطح در نظر گتراکم محصول به

عنوان فاکتور فرعی و در شش سطح قرار برداري نیز بهشد. زمان نمونه
گرفت. 

کن خورشیدي مورد آزمایشو از خشکرهنماي روب-1شکل 
Fig.1. Front view of experimental solar dryer

بـه  هـا آني تعیین و نحوهارزیابی گیري و اندازهپارامترهاي مورد 
:بودشرح زیر 

زمـان خشـک کـردن    :زمان مورد نیاز خشک کـردن محصـول  -
سبزیجات در هر روش، از موقع قرار دادن نعناع تازه در معرض خشک 
شدن تا موقعی که رطوبـت درونـی آن تغییـر نکـرده و ثابـت بمانـد،       

نعناع با جرم مشخص در به این منظور سه عدد نمونهگیري شد. اندازه
گیري در نقاط مختلف هر سینی قرار داده شـد.  کوچک نمونهسبدهاي

کردن، هـر نـیم سـاعت یـک بـار ایـن       سپس در طی عملیات خشک
شدند.  گرم وزن می01/0ها با ترازوي دیجیتالی و با دقت نمونه

1- Dancan
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بردار خودکار براي راه اندازي و کنترل دستگاه داده-2شکل 
گیري شدهرها و ثبت اطلاعات اندازهسنسو

Fig.2. Automatic data logger for starting, controlling
sensors and data recording

هاگرهاي نصب شده در فضاي بین سینیحس-3شکل 
Fig.3. Sensors mounted in space of between trays

: رطوبـت اولیـه   طوبت در طی زمان خشـک شـدن  روند تغییر ر-
درصد (بر پایه تر) بـود و  84تا 82محصول در تیمارهاي مختلف بین 

هـا  بـرداري نمونـه درصد خشک شـد. 3/13تا رطوبت نهایی میانگین 
دلیـل نـرخ بـالاي    گیري رطوبت در ابتداي هر آزمایش بـه براي اندازه

ساعت یـک بـار   دقیقه و سپس هر یک 30دهی محصول هر رطوبت
هـا توسـط دسـتگاه آون در    انجام گرفت. میزان رطوبت درونی نمونـه 

گیري شد. بـدین  ساعت اندازه24درجه سلسیوس به مدت 105دماي 
ترتیب منحنی روند تغییرات رطوبتی محصول خشک شونده در مقابـل  

ــراي روش  ــان ب ــد    زم ــم گردی ــردن رس ــک ک ــف خش ــاي مختل ه
(Ethman et al., 2009).

تواند روي روش خشک کردن میجایی کهاز آنمیزان اسانس:-
 ـدلیـل فـرار بـودن آن    میزان اسـانس نعنـاع بـه    زیـادي بگـذارد  ثیر أت

(Ethman et al., 2009) ،   به این لحاظ در این تحقیق ارزیـابی ایـن
به ایـن ترتیـب   فاکتور مهم در مورد محصول نعناع مدنظر قرار گرفت.

اسانس نعناع قبل و بلافاصله پس از خشـک  گیريکه علاوه بر اندازه
هاي مربـوط بـه   نمونهعنوان ماه اول در نظر گرفته شد)، شدن (که به

بندي و بـه  هاي مقوایی بستهو جعبهپلاستیکیهاي هر تیمار در کیسه
ابتـداي  ماه در انبار با شرایط معمول منطقه نگهداري شـده و  6مدت 

گیـر  بـا دسـتگاه اسـانس   شدهي خشکهاهر ماه میزان اسانس نمونه
ماه براي ایـن آزمـایش بـه ایـن     6گیري شد. انتخاب مدت زماناندازه

ویـژه خشـک   دلیل بود که محصولات کشاورزي پـس از فـرآوري بـه   
تغییر کرده و یا از ها نآهاي کیفی شدن، با گذشت زمان برخی ویژگی

ز ایـن  دلیل فـرار بـودن نیـز ممکـن ا    ها بهشود. اسانسدست داده می
واقعیــت مســتثنی نباشــند و بایــد مــورد ارزیــابی قــرار گیرنــد       

)Davoodi et al., 2007; Duriyaprapan et al., 1986; Negi
(and Roy, 2001 .

هاي آزمایشـی، از روش تقطیـر بـا    گیري اسانس نمونهبراي اندازه
گـرم از  30استفاده شد. بدین ترتیـب کـه   1آب توسط دستگاه کلونجر

لیتر آب مقطر داخل بالن یک لیتري بر میلی500نعناع به همراه نمونه 
لیتر در دقیقه بـا دسـتگاه   میلی4تا 3روي شعله قرار داده و با سرعت 

گیري شد. براي تعیـین مقـدار اسـانس استحصـالی، از     کلونجر اسانس
کننـده حجـم اسـانس اسـتفاده گردیـد.      عنوان حلال تعیینبه2گزیلوز

صـورت  ر نمونه بر جرم اولیه نمونه تقسـیم و بـه  سپس جرم اسانس ه
Duriyaprapan)درصد بیان گردید  et al., 1986)   .

:(تغییـرات مقـدار کلروفیـل)   تغییر رنگ محصول خشک شـده -
مقـدار کلروفیـل نعنـاع    ، در ایـن تحقیـق  براي ارزیابی رنگ محصول

خشک شده (رنگ سبز نعناع) طی یک دوره شش ماهه (هماننـد دوره  
بـراي سـنجش میـزان    گیـري شـد.   گیري میزان اسانس) انـدازه ندازها

80لیتر اسـتون  گرم از نمونه خشک شده را با چند میلی5/0کلروفیل، 
تدریج ساییده تا کلروفیل وارد محلول اسـتونی شـود. سـپس    درصد به

لیتـر رسـانده شـد. محلـول     میلی25حجم محلول توسط بالن ژوژه به 
سـانتریفوژ و جـذب   rpm4000با سـرعت  دقیقه10حاصل به مدت 

وسـیله اسـپکتروفوتومتر مـدل   نانومتر بـه 652در طول موج آن نوري 

1- Clevenger
2- Xylose
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PharmaciaBiotech/Novaspec IIــدازه ــدار   ان ــد. مق ــري ش گی
گـرم کلروفیـل در گـرم نمونـه طبـق فرمـول       کلروفیل بر حسب میلی

.)Arnon, 1994محاسبه شد ()1(رابطه صورت به1آرنون

W

V
ACF  5.34/)256( )1(

گـرم  مقدار کلروفیـل نمونـه بـر حسـب میلـی     CF،)1(در رابطه 
لیتر، حجم محلول کلروفیلی بر حسب میلیVکلروفیل در گرم نمونه، 

W جرم برگ بر حسب گرم وAباشد.جذب نوري عصاره می

بحثونتایج
محصولبترطورییتغروندوشدنخشکزمان

اسـتفاده از  يدر نتیجـه مقایسه تیمارهاي مختلف نشـان داد کـه  
کن خورشیدي در مقایسه با روش خشک کردن در سایه، زمـان  خشک

. زمان مورد نیاز بـراي  یافتبرابر کاهش 8تا 3خشک شدن محصول 
کـن خورشـیدي در تیمارهـاي    خشک شدن سـبزي نعنـاع در خشـک   

3/15تـا  5/3کنـی  ل و روش خشکمختلف با توجه به تراکم محصو
ساعت به طول انجامید. این در حالی اسـت کـه در روش سـنتی ایـن     

زمـان مـورد نیـاز بـراي     1جـدول  در روز طول کشـید.  5زمان حدود 
.نشان داده شده اسـت خشک شدن سبزي نعناع در تیمارهاي مختلف 

زمان مورد نیاز بـراي خشـک شـدن    ،گرددگونه که مشاهده میهمان
و کـن خورشـیدي بـه روش همرفـت طبیعـی     ي نعناع در خشـک سبز

و 3/15تا 25/6ترتیب بهها،بسته به تراکم محصول در سینیاجباري
روند ترتیببه5و 4هاي شکلدر . به طول انجامیدساعت 10تا 5/3

مختلـف  هايتراکمتغییر رطوبت نعناع در طول زمان خشک شدن در 
هامنحنی. در این شان داده شده استنبراي همرفت طبیعی و اجباري 

رطوبــت محصــول بــا نــرخ نزولــی نســبت بــه زمــان خشــک شــدن  
ــی  ــر م ــه  تغیی ــن نتیج ــد. ای ــاملاًکن ــه   ک ــام گرفت ــاي انج ــا کاره ب

محققــین دیگــر روي محصــولات مشــابه مطابقــت دارد    توســط
(Moradi and Zomorodian, 2008; Ethman et al., 2009) .

5و 4هـاي  در شـکل )kg m-22شیب منحنی تراکم کمتر (همچنین 
تـر  عسریدلیل جریان تواند بهباشد. این میبیشتر از دو تراکم دیگر می

د که ندهنشان مینیز ها منحنیتراکم نعناع باشد.هوا از میان توده کم
دتر شدن جریـان هـوا در   دلیل کنهرچه تراکم محصول بیشتر شود، به

پذیرد. خشک کن، رسیدن محصول به رطوبت نهایی دیرتر صورت می
کندتر شدن جریان هوا نیز باعث افزایش میـزان رطوبـت در محفظـه    

کنی شده و رونـد از دسـت دادن رطوبـت محصـول را کـاهش      خشک
Almasi)دهدمی et al., 2003). قرارگیري سـبزي  ثیر أتدر رابطه با

کـن، نتـایج نشـان داد کــه در    هـاي مختلـف خشــک  سـینی نعنـاع در  
هاي بالاتر زمان مـورد نیـاز بـراي رسـیدن بـه رطوبـت نهـایی        سینی

1- Arnon

افـزایش رطوبـت نسـبی هـوا در زمـان      یابد. این به دلیـل  افزایش می
گیـري رطوبـت   . مشاهدات انـدازه باشدمیهاي بالاتر رسیدن به سینی

نیـز مؤیـد ایـن مطلـب     کن کننده در نقاط مختلف خشکهواي خشک
بود.

نشان داد که زمان رسیدن به هاي خشک کردنبین روشمقایسه 
طور رطوبت نهایی محصول خشک شونده در روش همرفت اجباري به

درصد نسبت به روش همرفـت طبیعـی کـاهش یافـت.     7/29متوسط 
کیلـوگرم بـر متـر مربـع     4و 3، 2هـاي  کاهش این زمـان در تـراکم  

درصد بود. همچنین کاهش زمان خشک شدن 28و24، 39ترتیب به
2، 1هاي در روش همرفت اجباري نسبت به همرفت طبیعی در سینی

دمنـده درصد محاسبه گردید. اسـتفاده از  30و7/28، 30ترتیب به3و 
جـایی هـواي خشـک کننـده در روش همرفـت      هموجب تسریع در جاب

طوبـت نهـایی   اجباري گردید و این امر در کاهش زمان رسـیدن بـه ر  
گذاشته بود. کـاهش زمـان خشـک شـدن در همرفـت      ثیر أتمحصول 

هـاي  بیشتر از سینیبالاییاجباري نسبت به همرفت طبیعی در سینی 
جریاندلیل کندي . زیرا در روش همرفت طبیعی بهبودپایینی و میانی

رونـد از دسـت دادن رطوبـت در سـینی     هاي سبزي،هوا از میان توده
دار قابل توجهی کاهش پیدا کرد. ولـی در روش همرفـت   به مقبالایی

ها کمتـر شـده و اخـتلاف    اجباري محدودیت جریان هوا در بین سینی
هاي مختلف نسبت بـه روش  سرعت از دست دادن رطوبت بین سینی

همرفت طبیعی کاهش یافت. 

شدهخشکنعناعاسانسزانیم
مقـدار  سـاس  ، میـزان رنـگ (برا  تیمارهاي آزمایشیقبل از اجراي 

برداشـت شـده از مزرعـه    تـازه  هـاي نعنـاع   کلروفیل) و اسانس نمونه
درصد و میزان رنگ 43/0اسانس نمونه تازه قدارمگیري گردید. اندازه
. بودگرم کلروفیل در گرم نمونهمیلی09/0آن 

ها نشان داد کـه نـوع همرفـت، تـراکم     نتایج تجزیه واریانس داده
مقـدار  درصد بـر 1احتمالها در سطحنابل آنعناع و تمامی اثرات متق

باشـد، ولـی اثـر متقابـل نـوع همرفـت در زمـان        دار میاسانس معنی
).2(جدول بود دار نبرداري داراي اثر معنینمونه

ــود در       ــانس موج ــزان اس ــه می ــان داد ک ــین نش ــایج همچن نت
ــه ــه    نمون ــی ب ــت طبیع ــه روش همرف ــده ب ــک ش ــاي خش ــور ه ط

ــاري   5متوســط ــت اجب ــه همرف ــوط ب ــانس مرب ــیش از اس ــد ب درص
ــی ــانس در روش      م ــزان اس ــودن می ــر ب ــلی کمت ــت اص ــد. عل باش

افـزایش شـدت   همرفت اجباري نسبت به همرفت طبیعی مربـوط بـه   
شـدت برخـورد هـواي    باشد. در همرفت اجباري میتبخیر آب از نعناع

بیشتر   بوده)فاده از فندلیل استبهکن (در محفظه خشکگرم با نعناع
د.شو در نتیجه باعث تبخیر سریع رطوبت و کاهش اسانس در نعناع 
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کن خورشیديمیانگین زمان خشک شدن نعناع (به ساعت) در تیمارهاي مختلف خشک-1جدول 
Table 1- Mean of mint drying time (in hours) in different solar dryer treatments

Mass density (kg m-2)صول)(تراکم مح
Trays position

هامحل سینی
روش خشک کردن

Drying method
میانگین
Mean

432

7.429.36.76.25Down tray
همرفت طبیعی

Natural convection
8.810.58.37.6Second tray

10.9715.39.38.3Upper tray
9.0611.78.17.38Mean
5.17753.5Down tray

همرفت اجباري
Forced convection

6.278.364.5Second tray
7.67107.55.5Upper tray
6.378.436.174.5Mean

هاي مختلف نعناع طی زمان خشک شدن به روش همرفت طبیعیروند کاهش رطوبت تراکم-4شکل 
Fig.4. Moisture downswing of different mint density dried in natural convection method
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هاي مختلف نعناع طی زمان خشک شدن به روش همرفت اجباريروند کاهش رطوبت تراکم-5شکل 
Fig.5. Moisture downswing of different mint density dried in forced convection method
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تیمارهاي مختلف مورد ارزیابی بر رنگ و مقدار اسانستأثیر واریانس جدول آنالیز-2جدول 
Table 2- ANOVA results of the effect of evaluated treatments on color and essence values

میانگین مربعات
Mean  squaresمنابع تغییرات

Source of variations
مقدار کلروفیل

Color
مقدار اسانس

Essence
درجه آزادي

Degree of freedom

130.435**0.028*1
Convection type (A)

نوع همرفت
57.921**0.96**3

Mass density (B)
تراکم محصول

17.783**0.386**3A×B
0.0060.00416Error

8.543**0.52**5
Sampling time (C)

زمان نمونه گیري
0.104**0.003ns5A×C
0.082**0.027**15B×C
0.092**0.008**15A×B×C
0.0030.00280Error

درصد.1و 5ترتیب معنی دار در سطح : به**و*
*, **: significant at 1% and 5% levels respectively.

کـه در روش همرفـت طبیعـی، عملیـات خشـک شـدن و       حالیدر
کاهش رطوبت نعناع با سـرعت کمتـري رخ داده و اسـانس بیشـتري     
نسبت به روش همرفـت اجبـاري در نعنـاع خشـک شـده بـاقی مانـد        

(Blanco et al., 2002; Dragana et al., 2010)  البته این نتـایج .
4آمد. ولی در تـراکم  دست کیلوگرم بر متر مربع به3و2هاي در تراکم

کیلوگرم بر متر مربع نتیجه برعکس بود. یعنی در ایـن تـراکم میـزان    
درصـد بـیش از   41طـور متوسـط   اسانس نعناع در همرفت اجباري به
زیـرا تـراکم بـالاتر نعنـاع در روش     همرفت طبیعی مشـاهده گردیـد.   

کننـده  همرفت اجباري مانعی در جهت افزایش سرعت هـواي خشـک  

است.شدهاسانس کمتر تبخیر عث بوده و با
دسـت آمـد، ایـن بـود کـه      نتیجه دیگري که در این آزمـایش بـه  

برخلاف همرفت اجباري، در روش همرفت طبیعی، با افزایش تراکم از 
درصد کـاهش یافـت.   33میزان اسانس کیلوگرم بر متر مربع،4به 3

رمربع، کیلوگرم بر مت4زیرا در روش همرفت طبیعی افزایش تراکم به 
دلیل عـدم  کننده (بهباعث گرفتگی بیشتر مسیرهاي عبور هواي خشک

استفاده از فن) گردید. در این شرایط که مدت زمان خشک شدن نیـز  
هـاي  به شدت افزایش یافته بود، حالت مانـدگی ایجـاد و بافـت بـرگ    
نعناع دچار تخریب شده و در نتیجه میزان اسانس کاهش یافت. 

کلروفیلاثر متقابل تراکم نعناع در نوع همرفت بر میزان اسانس و هايمیانگینمقایسه-3جدول
Table 3- Means comparison of the effect of mass density and convection type

interactions on essence and chlorophyll content
درصد5ها در سطح مقایسه میانگین

Means comparison at 5% level of significant*

تیمارهاي آزمایشی
Treatments

مقدار کلروفیل
Chlorophyll content (mg.g-1)

میزان اسانس
Essence content (%)

تراکم
Density

6.56d0.354d2 kg m-2

همرفت طبیعی
Natural convection

8.51a0.807a3 kg m-2

8.49a0.541c4 kg m-2

4.18f0.304e2 kg m-2

همرفت اجباري
Forced convection

6.61c0.524c3 kg m-2

5.15e0.763a4 kg m-2

داري ندارند.هاي هر ستون که داراي حروف مشترك هستند، اختلاف معنی: میانگین*
*: There is no significant difference between means which have common letter in each column.
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مستقل از اثر همرفت و تراکمکلروفیلبرداري بر میزان اسانس و اثر زمان نمونههايمقایسه میانگین-4جدول
Table 4- Means comparison of the effect of sampling time on essence and chlorophyll content

درصد5ها در سطح مقایسه میانگین
Means comparison at 5% level of significant*(ماه)برداريزمان نمونه

Sampling time (month)
مقدار کلروفیل

Chlorophyll content (mg g-1)
میزان اسانس

Essence content (%)
6.37a0.768f1
6.58b0.729e2
6.76c0.569d3
7.05d0.518c4
7.42e0.457b5
7.98f0.402a6
داري ندارند.هاي هر ستون که داراي حروف مشترك هستند، اختلاف معنی: میانگین*

*: there is no significant difference between means which have common letter in each column.

زمان انبارداريدر طی شاهدتیمار و تغییر اسانس نعناع خشک شده به روش همرفت طبیعیهايمنحنی-6شکل
Fig.6. Essence changing curves of natural convection and shade dried mint during shelf time

يشاهد در طی زمان انباردارتیمار و تغییر اسانس نعناع خشک شده به روش همرفت اجباريهايمنحنی-7شکل 
Fig.7. Essence changing curves of forced convection and shade dried mint during shelf time
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دهد مقایسه میانگین اثر متقابل نوع همرفت در تراکم نعناع نشان می
ترتیـب  درصد به763/0و 807/0که بیشترین درصد اسانس با مقادیر 
همرفت اجباري بـا  وkg m-23به تیمارهاي همرفت طبیعی با تراکم 

درصـد بـه تیمـار    304/0بـه مقـدار    و کمتـرین آن  kg m-24تراکم 
. )3(جدول تعلق داشتkg m-22همرفت اجباري و تراکم 

بـرداري  هاي مختلف نمونـه ها در طی زمانمقایسه میانگین نمونه
ه مـرور زمـان   بنیز نشان داد که میزان اسانس در طی دوره نگهداري 

د و درص ـ76/0یابد. بالاترین میزان اسانس را مـاه اول بـا   کاهش می
در . )4بــود (جــدول درصـد دارا  402/0تــرین را مـاه ششــم بــا  ینیپـا 

هاي تغییر میزان اسـانس تیمارهـاي ایـن    منحنینیز7و 6هاي شکل
ترتیـب بـراي خشـک    آزمایش در طی مدت زمان انبارداري مختلف به
کاهش. داده شده استکردن به روش همرفت طبیعی و اجباري نشان

بـه دلیـل اکسیداسـیون و یـا     تواندمیرداري اسانس در طی انبامیزان
این نتیجـه بـا   . (Venskutonis, 1996)سایر تغییرات شیمیایی باشد

هاي تپاکهمچنینمطابقت دارد. (Negi and Roy, 2001)گزارش 
اغلـب  کـه  ترکیبـات  فراریـت اتیلنـی اسـتفاده شـده، نسـبت بـه      پلی

ترکیبـات  ایـن  ه وشتمقاومت نداباشند،می1هاي مونوترپنهیدروکربن
روشدومقایسـه بـه کـه تحقیقیدر.اندطی زمان از آن عبور کرده

انبـار بـر  درطبیعـی شـرایط درکردنخشکوآوندرخشک کردن
بـه آبکـه حـذف  دادنشـان نتایجگرفت،صورتآویشنگیاهروي
مقدارزیرااست،ترصرفهمقرون بهانباردرطبیعیکردنخشکروش

Shalaby).شودمیاین روشبابیشترياسانس et al., 1995)

نعناع خشک شدهکلروفیلمقدار
) 2ها (جدول جدول تجزیه آماري دادهنتایج ارائه شده در براساس 

درقـدار کلروفیـل   بر مها نآتمامی تیمارهاي اعمال شده و اثر متقابل 
تـراکم  اند. اثر متقابل نوع همرفـت و دار داشتهدرصد اثر معنی1سطح 

را تیمار همرفت طبیعـی و  قدار کلروفیل نعناع نشان داد که بیشترین م
و کمتـرین مقـدار را   گرم بر گرم بـرگ  میلی51/8با kg m-23تراکم

گـرم بـر گـرم    میلـی 18/4باkg m-22تیمار همرفت اجباري و تراکم
که هرچه توان نتیجه گرفتبنابراین می. )3(جدول باشنددارا میبرگ 

تأثیر کمتري بر تغییر میزان کن کمتر باشد،رعت تغییر دماي خشکس
د.گذاررنگ می

نتایج همچنین نشان داد که زمان نگهداري و گذشت زمان نیز بر 
البتـه  تأثیرگـذار بـوده و رونـد کاهشـی داشـته اسـت.      قدار کلروفیل م

در همرفت طبیعی نسبت به همرفـت اجبـاري   قدار کلروفیلتغییرات م
اثر متقابل تراکم نعنـاع و زمـان   .باشدبالاتر میآنه و میزان کمتر بود

را نمونه شاهد پس قدار کلروفیل برداري نشان داد که بالاترین منمونه

1- Monoterpene

تـرین مقـدار را نمونـه   ینی) و پـا گرم بر گرم برگمیلی48/9ماه (6از 
kg m-22گـرم بـر گـرم    میلـی 89/4با بلافاصله پس از خشک شدن

. در این آزمایش نیز بـا گذشـت زمـان و کـاهش میـزان      بوددارا برگ 
. ایـن  )4گردیـد (جـدول   نیز مشـاهده  قدار کلروفیلرطوبت، افزایش م
(Abde-Galil andردمطابقـت دا محققان مختلفی نتایج با گزارشات 

(El-Nakib, 2008; Rocha et al., 1993.

گیرينتیجه
ي خشـک شـدن   نتایج آزمایش نشان داد که زمان مورد نیـاز بـرا  

کن خورشـیدي بسـته بـه تـراکم محصـول در      سبزي نعناع در خشک
که در روش مرسوم این زمـان  درحالیساعت بود. 15تا5/3ها،سینی
زمـان خشـک شـدن بـه روش     روز به طول کشید. همچنـین  5حدود 

7/29طور متوسـط  همرفت اجباري نسبت به روش همرفت طبیعی به
افـزایش تـراکم سـبزي نعنـاع در     يهدر نتیجدرصد کاهش پیدا کرد.

کیلوگرم بـر متـر   4به 3و همچنین از 3به 2کن از هاي خشکطبقه
درصـد افـزایش یافـت.    25و 18ترتیـب  مربع، زمان خشک شدن بـه 
خشک کردن بـه  درصد به تیمار 80/0داربیشترین درصد اسانس با مق

ر  کمتـرین آن بـه مقـدا   و kg m-23تـراکم  وهمرفـت طبیعـی   روش 
تعلق داشت. kg m-22درصد به تیمار همرفت اجباري و تراکم 30/0

را تیمـار همرفـت طبیعـی و تـراکم    کلروفیلهمچنین بیشترین مقدار 
kg m-23و کمتـرین مقـدار را تیمـار    گرم بر گرم بـرگ  میلی51/8با

دارا گرم بر گرم برگ میلی18/4باkg m-22همرفت اجباري و تراکم 
بـه منظـور   توان اظهـار نمـود،   با توجه به نتایج این آزمایش می.بودند

درضـایعات سـبزیجات  استفاده بهینه از انرژي خورشـیدي و کـاهش   
هاي خورشـیدي بـراي خشـک    کناستان خوزستان، استفاده از خشک

تواند گزینه مناسـبی  تولید شده در فصل زمستان میبرگ نعناعکردن 
kgهمرفت طبیعی تـراکم  در شرایط در این صورت، باشد.  m-23 و در

. گرددمیپیشنهاد kg m-24شرایط همرفت اجباري تراکم 

سپاسگزاري
فنی و مهندسی مرکـز تحقیقـات   تحقیقات هاي بخش از تکنسین

کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان، آقایان امیر دیباجی و منوچهر مراد 
پـروژه  کـن خورشـیدي و اجـراي ایـن    اسکندري که در ساخت خشک

سپاسگزاریم. صمیمانه مبذول فرمودند، راهمکاري لازم،تحقیقاتی
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Introduction
Many vegetables such as mint are highly seasonal in nature. They are available in plenty at a particular

period of time in specific regions that many times result in market glut. Due to perishable nature, huge quantity
of vegetables is spoiled within a short period. The post-harvest loss in vegetables has been estimated to be about
30-40% due to inadequate post-harvest handling, lack of infrastructure, processing, marketing and storage
facilities. Therefore, the food processing sector can play a vital role in reducing the post-harvest losses and value
addition of vegetables which will ensure better remuneration to the growers. Drying is a common technique for
preservation of food and other products; including fruits and vegetables. The major advantage of drying food
products is the reduction of moisture content to a safe level that allows extending the shelf life of dried products.
The removal of water from foods provides microbiological stability and reduces deteriorate chemical reactions.
Also, the process allows a substantial reduction in terms of mass, volume, packaging requirement, storage and
transportation costs with more convenience. Sun drying is a well known traditional method of drying agricultural
products immediately after harvest. However, it is plagued with in-built problems, since the product is
unprotected from rain, storm, windborne dirt, dust, and infestation by insects, rodents, and other animals. It may
result in physical and structural changes in the product such as shrinkage, case hardening, loss of volatiles and
nutrient components and lower water reabsorption during rehydration. Therefore, the quality of sun dried
product is degraded and sometimes become not suitable for human consumption. For these reasons, to utilize
renewable energy sources, reduce vegetable losses and increase farmers income, the current project has been
conducted in the Agricultural Engineering Department of Khuzestan Agricultural Research Center during the
years 2011-2013.

Materials and Methods
In this research an indirect cabinet solar dryer with three trays and grooved collector was constructed. To

improve air convection, a chimney was mounted above the dryer. The dryer performance was evaluated by
drying mint leaves in three levels of mass density of 2, 3, and 4 kg m-2 at two drying manners of natural and
forced convection and compared with drying mint leaves in shade as the traditional method.

Results and Discussion
The results showed that total drying time required in different solar drier treatments was 3.5 to 15 h, while it

was about 5 days in traditional method. Drying time in upper trays was more as the air flow decreased due to
increase in mass density. Mean required drying time in forced convection was 29.7% less than that of natural
convection. Maximum essences with 0.80% and 0.76% were belonged to "natural convection and 3kg m-2 mass
density" and "forced convection and 4 kg m-2 mass density" treatments respectively, while minimum one with
0.30% was for "forced convection and 2 kg m-2 mass density" treatment. Also, the highest and lowest
chlorophyll content with 8.51 and 4.18 mg ml-1 were measured in "natural convection and 3 kg m-2 mass density"
and "forced convection and 4 kg m-2 mass density" treatments respectively. According to obtained results, 3 and
4 kg m-2 mass density can be suggested for natural and forced convection solar drying of mint leaves in
Khuzestan condition respectively.
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Conclusions
In order to reduce vegetable losses and increase Khuzestan vegetable producers income, indirect cabinet

solar dryer for drying mint leaves in winter season, could be an appropriate option. For natural and forced
convection drying methods, mass density of 3 and 4 kg m-2 is recommended respectively.
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