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 چکيده

باشد. هر چقدر توانایی محصول در  شده، قابلیت جذب آب آنها می ار مهم در مواد غذایی خشکهای بسی یکی از ویژگی

شده است. لذا شرایطی که در آن  دهنده آن است که محصول در شرایط بهتری خشک جذب آب بیشتر باشد، نشان

فشرده و غیر فشرده از آید. دانسیته توده  محصول تولید شده آب بیشتری جذب کند بهترین شرایط به حساب می

و نقل، انبارداری و   شوند. این امر از لحاظ حمل گیری می ترین پارامترهایی هستند که در مورد پودرها اندازه مهم

درجه سلسیوس(، دبی هوای  55و  45، 35بندی در صنعت، حائز اهمیت است. در این پژوهش اثرات سه عامل دما ) بسته

متر مکعب بر ثانیه( و استفاده از پمپ حرارتی یا عدم استفاده از  آن بر درصد  008/0و  016/0، 024/0خشک کردن )

بازجذب آب، دانسیته توده فشرده و دانسیته توده غیر فشرده گشنیز در قالب آزمایش فاکتوریل و بر پایه طرح کاملاً 

سنتی مقایسه شد. نتایج نشان داد تصادفی در سه تکرار بررسی شد. به علاوه، نتایج به دست آمده با روش خشک کردن 

% بر میانگین درصد بازجذب آب 1که دما، دبی هوای خشک کن، به کارگیری پمپ حرارتی و اثر متقابل آنها در سطح 

داری دارند. به علاوه، محصول خشک شده در خشک کن مجهز  شده گشنیز و چگالی پودر آن تاثیر معنی های خشک نمونه

متر  024/0درجه سلسیوس و دبی هوای 55تری نسبت به روش سنتی دارد. همچنین، دمای به پمپ حرارتی کیفیت به

تواند به عنوان تیمار مطلوب در تولید گشنیز خشک پیشنهاد  شد که می مکعب بر ثانیه موجب بهبود کیفیت محصول 

 گردد. 

 گشنیز، خشک کردن، پمپ حرارتی، جذب مجدد آب، دانسیته توده.  : های کليدی واژه

 *مقدمه
گیاهی است علفی و یک  (Coriandrum sativum.L)گشنیز 

ساله که از آن در صنایع غذایی، دارویی و بهداشتی استفاده می 

(. منشا اصلی این گیاه نواحی جنوب Omidbeigi, 2005گردد )

در نواحی مختلف آسیا، اروپا و آمریکا  غربی آسیا بوده و امروزه

(. سابقه کشت این گیاه Singh et al., 2003نیز کشت می شود )

در ایران بسیار طولانی است و از سطح عمده زیر کشت، 

های هوایی گیاه به صورت تازه برداشت و به بازار مصرف  اندام

 (  Zargari, 2012عرضه می گردد )

ن دارویی به دلیل عوارض اهمیت تولید و فرآوری گیاها

جانبی کمتر، روز به روز در حال افزایش است و بیشتر کشورها 

سرمایه گذاری زیادی را در راستای تولید گیاهان دارویی انجام 

داده اند. یکی از مهمترین مسائل مورد توجه در بخش کشاورزی 

و علوم پزشکی و حتی تجارت جهانی توجه به تولید، فرآوری و 

 (.Pirzad et al., 2006باشد ) از گیاهان دارویی میاستفاده 

                                                                                             
 tabatabaei@sanru.ac.ir :نویسنده مسئول *

خشک کردن میوه ها و سبزیجات یکی از قدیمی ترین 

روش های شناخته شده برای نگهداری مواد غذایی است و برای 

بسیاری از محصولات کشاورزی و صنعتی قابل استفاده است. 

خشک کردن به عنوان کاربرد حرارت تحت شرایط کنترل شده 

ارج کردن بیشتر آب موجود در غذا به صورت تبخیر می برای خ

ها و سبزیجات به دلیل رطوبت بالا  به عنوان غذاهای  باشد. میوه

پذیر می باشند. فرآیند خشک کردن مقدار قابل توجهی از  فساد

رطوبت ماده را کاهش داده و از این طریق فعالیت آبی، میکروبی 

یرات فیزیکی و شیمیایی و آنزیمی محصول را محدود کرده و تغی

حین انبار داری را به حداقل می رساند و در نتیجه عمر 

انبارداری محصول افزایش می یابد. بدین ترتیب محصولات 

یابند.  ای جدید توسعه می جدیدی با خواص کیفی و تغذیه

همچنین خشک کردن در مصرف بعضی غذاها تنوع و راحتی 

می آورد و باعث کاهش بیشتری برای مصرف کننده به ارمغان 

وزن و حجم بسته بندی و هزینه های حمل و نقل و انبار داری 

 (Soleimanifard, 2009می شود )

اغلب مواد خشک شده قبل از مصرف در معرض جذب 
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گیرند. فرآیند جذب آب محصول خشک شده  مجدد آب قرار می

معمولا سه فرآیند همزمان را شامل می شود :انتشار آب به 

اتساع محصول و خروج مواد جامد محلول  اده خشک،داخل م

خشک شده. جذب مجدد آب موجب تغییرات زیادی در ساختار 

و ترکیبات و بافت محصول محصول می شود که حاصل آن 

صدمه به خواص ساختاری آن می باشد. از این رو جذب مجدد 

آب می تواند به عنوان معیار اندازه گیری میزان صدمات حاصل 

کردن به ماده غذایی در نظر گرفته شود. از طرف دیگر از خشک 

خشک کردن خصوصیات سطحی مواد غذایی را تغییر داده و 

درنتیجه قابلیت انعکاس نور و رنگ محصول خشک شده تغییر 

(. از عوامل موثر بر Bhandri and Howes 1999کند ) می

های نزدیک  ها و حفره توان به تخلخل، مویرگ بازجذب آب می

ح، دما، حبابهای هوای به دام افتاده، حالت تبلور ماده، مواد سط

 ,Sagar and Suresh komar)ها اشاره کرد  جامد محلول و آنیون

2010) . 

استفاده از پودر سبزی ها و میوه ها به عنوان مواد افزودنی 

طعم یا رنگ دهنده در صنعت غذایی و نیز افزایش ارزش غذایی 

از تولید کنندگان قرار گرفته است  محصول مورد توجه بسیاری

(Camire et al., 2007) کیفیت پودر سبزی یا میوه تاحد زیادی .

 باشد. وابسته به شرایط خشک کردن و برخی عوامل دیگر می

تنزل کیفیت مانند چروکیدگی، پف کردن، کاهش ظرفیت جذب 

آب و از دست دادن مزه و رنگ و ارزش غذایی از جمله مسائل 

اساسی می باشند که بایستی توسط فرایندهای خشک کردن 

 . (Zhang et al., 2012)برطرف شوند 

دانسیته توده فشرده و غیر فشرده از مهمترین پارامترهایی 

 Athanasia)ورد پودرها اندازه گیری می شوند هستند که در م

et al., 2004) این امر از لحاظ حمل و نقل، انبارداری و بسته .

بندی در صنعت حائز اهمیت است زیرا در اغلب موارد افزایش 

شود. چگالی مواد  دانسیته موجب کاهش حجم محصول می

غذایی به ترکیب و شرایط خشک کردن بستگی دارد. افزایش 

کردن،  فرآیند خشک ار چروکیدگی و ایجاد منافذ داخلی در مقد

توان گفت که شود. می موجب تغییرات چگالی محصول نهایی می

ها پس از خصوص میوه ها و سبزی چگالی اکثر مواد غذایی به

 Wang and) یابدکردن کاهش می فرآیند خشک

Brennan,1995). 

تگی به رفتار خشک شدن مواد غذایی تا حد زیادی بس

شرایط بیرونی مانند دما، رطوبت نسبی و دبی هوا دارد 

(Yadollahinia and Jahangiri, 2009)های دارای  . در سبزی

برگ سبز انتقال رطوبت ماده در یک یا دو ساعت اولیه خیلی 

سریع انجام می شود و از دست دادن رطوبت در مواد غذایی 

 ,.Russo et al)شود  موجب تغییرات حجم و اضمحلال ماده می

. این تحقیق با هدف بررسی اثر شرایط مختلف خشک (2013

 های کیفی سبزی گشنیز انجام گرفته است. کردن بر ویژگی

 مواد و روش ها

 آماده سازی نمونه

نگهداری  C°4گشنیز تازه از بازار محلی خریداری و در دمای 

شد. سپس درجه بندی براساس رنگ، قطر و وزن صورت گرفت 

 . های زاید جداسازی شدند از شستشو قسمت و پس

 فرآيند خشک کردن گشنيز

های گشنیز پس از آماده سازی وارد خشک کن خورشیدی  برش

درصد رطوبت  10مجهز به پمپ حرارتی شدند و تا رسیدن به 

کن کابینتی  اولیه  خشک گردید. در تحقیق حاضر از یک خشک

بسته، جمع  خورشیدی مجهز به پمپ حرارتی با گردش هوای

متر و ابعاد کابینت  سانتی 82×105کننده خورشیدی به ابعاد 

Kg/m های گیاه با تراکممتر استفاده شد. لایه سانتی 40×40
2
 

های خشک در کیسهروی سینی مشبک پهن شدند. نمونه 25/1

های نایلونی بسته بندی و در یخچال نگهداری شدند. پس از 

های خشک شده در ی نمونههکردن، هم پایان عملیات خشک

یک بسته برای رسیدن به رطوبت یکسان در دمای یخچال 

 نگهداری شدند.

گيری دانسيته توده غيرفشرده و دانسيته توده فشرده  اندازه

 پودر گشنيز خشک شده

ها، دانسیته  برای بررسی تغییر بافت کیفیت خشک شدن نمونه

روش ذکر شده در توده فشرده و دانسیته توده غیر فشرده طبق 

ی  استاندارد و تحقیقات صنعتی  موسسه 3345استاندارد شماره 

 ,ISIRI) گیری شدهای پودر شده، اندازه ایران برای تمام نمونه

لیتر پودر  میلی 50ترتیب که در یک مزور به حجم . بدین (2004

گیری شد.  به صورت غیر فشرده ریخته و سپس وزن آن اندازه

لیتری حاوی نمونه،  میلی 50ه فشرده مزور برای دانسیته تود

بار به یک سطح پلاستیک فشرده کوبیده شد و  300حدود 

سپس حجم فشرده شده شده ذرات از روی مزور خوانده شد و 

  در نهایت از فرمول های زیر دو نوع دانسیته تعیین گردید.
 

) Loosed density (1)رابطه
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Packed density (Kg/m3) (2)رابطه = M/V2             

 

V1( میلی 50: حجم پودر داخل مزور ،)لیترM   وزن پودر :

 : حجم پودر داخل مزور بعد از فشردنV2گشنیز ، 
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 جذب آب گشنيز خشک شدهفرآيند باز

ورسازی در  ها، از روش غوطه جذب آب نمونه ییتوانا یبرای بررس

. برای اندازه (Cunningham et al.,2008)استفاده شد  آب مقطر

گـرم از نمونـه هـای خشک  1گیـری نسـبت آبگیـری مجـدد 

در فواصل  C 60°میلی لیتر آب مقطر در دمای  100شده را در 

ور شد. نمونه ها از آب مقطر خارج شده و  زمانی مشخص غوطـه

پـس از حـذف رطوبت سطحی به کمک کاغذ صافی، توزین 

 دبی جذب نکهیا لیمنظور، در ابتدا به دل نیا شدند. برای

 Garcia-Pascual etزمان ها کوتاه در نظر گرفته شدند ) بالاست،

al., 2006). نمونه ها  یوزن رییعمل آنقدر ادامه داشت تا تغ نیا

و  یینقطه را نقطه نها نیثابت شد. ا باًیو تقر دهیرس حداقل به

در  آب ماده برای جذب تیدرصد آب جذب شده حداکثر قابل

 (.Cunningham et al.,2008)باشد  ینظر م

گشنیز  آب از تــوزین ذبــد جــدرص هی محاســببرا

خارج  آب هایی که پـس از زمـان مشـخص از خشک و برش

است  شده شدند و بازجذب آب در آنها صـورت گرفتـه، اسـتفاده

(Lewicki, 1998) : 

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛%(       3)رابطه  = (𝑀𝑟 − 𝑀𝑑 𝑀𝑑⁄ )100  

 ترتیب به rو  dهای  جرم نمونه، و اندیس Mاین معادله  در

 جذب آب، است. کردن و بعد از باز به نمونه پس از خشک مربوط

 تجزيه و تحليل داده ها

طرح آزمایشی مورد استفاده در این پژوهش، آزمایش فاکتوریل 

. دراین آزمایش اثر سه بود یتصادفپایه کاملاً قالب طرح  در

 55و  45، 35عامل دمای هوای خشک کردن )در سه سطح 

درجه سلسیوس(، دبی هوای خشک کردن  )در سه سطح 

متر مکعب بر ثانیه( و استفاده از پمپ  008/0و  016/0، 024/0

حرارتی یا عدم استفاده از آن بر کیفیت گشنیز خشک شده 

 در سطح ،SPSS افزار مک نرمها به ک نیانگیمبررسی شد. 

. نتایج با روش خشک کردن سنتی شدندمحاسبه  ٪1 احتمال

 )خشک کردن در آفتاب و سایه( مقایسه شد.

 نتايج و بحث 

شود که  ( مشاهده می1با توجه به نتایج تجزیه واریانس )جدول 

دما، دبی هوای خشک کن، به کارگیری پمپ حرارتی و اثر 

بر میانگین درصد بازجذب آب % 1متقابل آنها در سطح 

داری  شده گشنیز و چگالی پودر آن تاثیر معنی های خشک نمونه

 اند.  داشته

  اثر عوامل اصلی بر باز جذب آب

جذب  و مقایسه میانگین درصد باز نتـایج( 1جدول )بر اساس 

که دما دهـد  نشـان مـی آب برای سطوح مختلف عوامل اصلی

بیشتر از پمپ حرارتی و سطوح بسیار  بازجدب آبمیـزان  بر

مختلف دبی هوا تاثیرگذار است. افزایش دما و افزایش دبی هوا 

شده گردید.  های خشک باعث افزایش میزان بازجذب آب نمونه

تواند به این علت باشد که خشک کردن با دمای  این امر می

شدن و افزایش فضای بین سلولی ماده  بالاتر باعث سریعتر خشک

  شود. این امر با ه آن افزایش قابلیت بازجذب آب میو در نتیج

( تطابق دارد. خاصیت  باز Ngankham et al., 2011نتایج )

ای از چروکیدگی ناشی از خشک کردن  جذب آب کمتر نشانه

محصول در زمان بیشتر و ایجاد تغییرات فیزیکوشیمیایی و غیر 

ن اشاره باشد. نتایج مشابه در کارهای دیگراقابل بازگشت می

 ,.Funebo & Ohlsson,1998; Ngankham et alشده است )

2011.) 

در خشک کردن سنتی مقدار میانگین جذب آب محصول 

و   67/499شده برای خشک کردن در سایه برابر  گشنیز خشک

 بود. 33/419خشک کردن در آفتاب برابر 

 

 دست آمده های به . تجزيه واريانس داده 1جدول 

دانسیته توده غیر فشرده  درصد بازجذب آب درجه آزادی منابع تغییرات
 )کیلوگرم بر متر مکعب(

 دانسیته توده فشرده 
 )کیلوگرم بر متر مکعب(

 میانگین مربعات میانگین مربعات میانگین مربعات

 5/93546** 9/17682** 4/59225** 2 دما
 5/67892** 3/13781** 9/8862** 2 دبی هوا

 ns 9/75 **2/2695 2/39799** 1 پمپ حرارتی
 36/28821** 8/1622** 1/5628** 4 دبی هوا×دما

 69/1362** 3/10177** 20301** 2 پمپ حرارتی×دما
 81/837** 8/218** 2/4239** 2 پمپ حرارتی×دبی هوا

 68/7229** 5/1401** 02/3739** 4 پمپ حرارتی×دبی هوا× دما
 26/154 81/39 52/92 34 خطا
   54 کل 

 دار. %و عدم وجود تغييرات معنی1% ، 5دار در سطح  دهنده تغييرات معنی . به ترتيب نشان nsو *، ** 
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 اثر دما و دبی هوای خشک کردن بر باز جذب آب

کننده  دما و دبی هوای خشک( اثر متقابل 1با توجه به شکل )

نشان می دهد که با افزایش دما در دبی هوای بیشتر ظرفیت باز 

شود. بیشترین میزان ظرفیت بازجذب آب  جذب آب بیشتر می

مترمکعب برثانیه  024/0درجه سلسیوس و دبی  55در دمای 

بدست آمد. رفتار خشک شدن مواد غذایی تا حد زیادی بستگی 

ند دما، رطوبت نسبی و دبی هوا دارد به شرایط بیرونی مان

(Yadollahinia and Jahangiri, 2009) .  انتقال رطوبت درون

نعنا و گشنیز در خشک کنهای با دمای بالاتر و دبی هوای بیشتر 

به دلیل انتشار بخار سطح و اختلاف فشار هیدرواستاتیکی خیلی 

شود  سریع بوده و در ساعات اولیه خشک کردن انجام می

(Ahmed, 2011) در اثر بالا رفتن دمای خشک کنی تخلخل .

افزایش یافته و چگالی ظاهری کمتر می شود و در نتیجه جذب 

 ,.Russo et al)یابد  آب در محصول خشک شده افزایش می

های نزدیک سطح روند  . تخلخل، مویرگ ها و حفره(2013

 ,Sagar and SureshKomar)دهند  بازجذب آب را افزایش می

متر  012/0و  008/0داری بین دبی هوای  . تفاوت معنی(2010

شده  های خشک مکعب در هر ثانیه( بر روی بازجذب آب نمونه

 مشاهده نشد.

 
 (1%کن بر درصد باز جذب آب )دانکن در سطح  . بررسی اثر متقابل دما و دبی هوای خشک1شکل 

 

 اثر دما و پمپ حرارتی بر باز جذب آب

پمپ حرارتی باعث افزایش میزان جذب مجدد آب گردید. 

دهد افزایش دمای خشک کردن  ( نشان می2همانطور که شکل )

استفاده از پمپ حرارتی باعث افزایش باز جذب آب همزمان با 

کردن بدون پمپ  در دماهای مشابه نسبت به حالت خشک

حرارتی شد. همچنین شدت تغییرات درصد بازجذب آب در 

حالت بدون پمپ حرارتی بیشتر بود. این امر می تواند به این 

دلیل رخ دهد که قسمتی از رطوبت هوای در حال چرخش در 

ه پمپ حرارتی جذب می شود و خشک کردن تبخیر کنند

که در  تری انجام می شود در حالی محصول با شدت یکنواخت

حالت بدون پمپ حرارتی دمای بالاتر موجب سریع تر خشک 

شدن و افزایش فضای بین سلولی ماده و در نتیجه آن افزایش 

قابلیت باز جذب آب می شود. در خصوص افزایش جذب مجدد 

 .Ngankham et alا تحقیقات مشابهی توسط آب با افزایش دم

های  برای خشک کردن برگ Doymaz et al. (2006)و  (2011)

شوید و جعفری گزارش شده است. خاصیت باز جذب آب کمتر 

ای از چروکیدگی ناشی از خشک کردن محصول در زمان  نشانه

بیشتر و در نتیجه دمای کمتر و ایجاد تغییرات فیزیکوشیمیایی 

 Pal. (Funebo and Ohlsson, 1998)و غیر قابل بازگشت است 

et al. (2008)  با بررسی خصوصیات خشک کردن فلفل سبز

 30-40شیرین در یک خشک کن پمپ حرارتی در یک محدوده 

رجه سلسیوس دریافتند که زمان خشک شدن بسیار کمتر از د

زمان لازم برای خشک شدن همان مقدار فلفل سبز شیرین در 

درجه سلسیوس بود.  45یک خشک کن هوای داغ با دمای 

همچنین میزان نگهداری محتوای کلروفیل کل و اسید 

های حسی در نمونه  اسکوربیک، نسبت باز جذب آب و آزمون

ه با پمپ حرارتی بالاتر بودند. این نتایج افزایش های خشک شد

 کیفیت محصول خشک شده با پمپ حرارتی را تایید می کند. 
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 (1)دانکن در سطح % آب جذب درصد بر و پمپ حرارتی کن خشک یهوا دما متقابل اثر یررس. ب2شکل 

 

 اثر دبی هوا و پمپ حرارتی بر باز جذب آب 

تغییرات دبی هوای خشک کنی در هر دو حالت با و بدون پمپ 

شده  حرارتی اثر کمتری بر ظرفیت باز جذب آب گشنیز خشک

دارد ولی با این وجود استفاده از پمپ حرارتی موجب بهبود باز 

بیشترین مقدار میانگین  3 جذب آب گردید. مطابق شکل

مترمکعب بر ثانیه و با استفاده از  024/0بازجذب آب در دبی 

پمپ حرارتی به دست آمد. افزایش دبی هوای عبوری موجب 

افزایش ضریب عملکرد پمپ حرارتی شده و در نتیجه ضریب 

انتقال حرارت هوای عبوری در دبی های بیشتر رخ داده و 

ها  خشک کن می گردد. این یافته موجب تبادل بهتر حرارت در

 مطابقت دارد. (Chua and Choa, 2005)با نتایج 

بیشترین میزان بازجذب آب گشنیز خشک شده مربوط به 

درجه سلسیوس و دبی هوای  55تیماری بوده که در دمای 

مترمکعب بر ثانیه و با پمپ حرارتی انجام شده است.  024/0

درجه  35ط به تیمار دمای کمترین میزان باز جذب آب نیز مربو

مترمکعب بر ثانیه و در حالت  008/0سلسیوس و دبی هوای 

 Sevik (. 4خشک کردن بدون پمپ حرارتی بوده است )شکل 

et al. (2013)  گزارش نمودند که افزودن پمپ حرارتی به خشک

کن های خورشیدی بازده آنها را بالاتر برده و بهترین کیفیت 

 درجه سلسیوس و دبی جرمی 45 قارچ خشک شده در دمای

 مشاهده شد. kg/h300هوای 

  

 
 (1)دانکن در سطح % آب جذب درصد برو پمپ حرارتی   کن خشک یهوا دبی متقابل اثر یررس. ب3 شکل

0

100

200

300

400

500

600

700

35 45 55 

b 
b a 

d 

c 

a 

ب
ب آ

جذ
از

ت ب
في

ظر
ن 

گي
يان

م
 

 (درجه سلسيوس)دمای هوای خشک کن 

 با پمپ حرارتی
 بدون پمپ حرارتی 

0

100

200

300

400

500

600

700

0/008 0/016 0/024 

b b 
a 

d c c 

ب
ب آ

جذ
از

ت ب
في

ظر
ن 

گي
يان

م
 

 (متر مکعب بر ثانيه)دبی هوای خشک کن 

 با پمپ حرارتی 
 بدون پمپ حرارتی 



  1396  تابستان، 2، شماره 48، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 196

 
 (1اثر متقابل دما، دبی هوای خشک کن و پمپ حرارتی بر ميانگين ظرفيت بازجذب آب )دانکن در سطح %. بررسی  4شکل

 

اثر فرآيند خشک کردن بر دانسيته توده پودر گشنيز خشک 

 شده

ترین پارامترهایی  دانسیته توده فشرده و غیر فشرده از مهم

 Athanasia etشوند ) گیری می اندازههستند که در مورد پودرها 

al., 2004 دانسیته پودر گشنیز خشک شده با افزایش دما و .)

ریب سرعت هوای خشک کردن کاهش یافت که علت آن تخ

به دلیل تسریع عمل خشک شدن  ،مـویین هـای کمتر لولـه

(. کمترین مقدار دانسیته توده آزاد 6و  5های  است )شکل

(kg/m
 55ه تیماری بوده که نمونه در دمای ( مربوط ب8/97 3

مترمکعب بر ثانیه و در  024/0درجه سلسیوس، دبی هوای 

حالت با پمپ حرارتی انجام شده است. می توان نتیجه گرفت 

 بالاتر و دبی هوای بیشتر در نتیجهدر دمـای که کاهش دانسیته 

استفاده از پمپ حرارتی نیز به دلیل کاهش رطوبت محیط 

اهش زمان خشک شدن محصول بوده است. و ک کن خشک

خشک کردن مواد با هوای گرم موجب شکل گیری میکرو 

ها و نیز بافت سخت  ساختار بهم فشرده و ارتباط قوی بین سلول

در . (Argyropoulos et al., 2011)در توده متراکم می شود 

خشک کردن ریواس با هوای گرم مشخص شد که در دماهای 

 Tavakolipour and)ر ریواس کاهش یافت بالاتر دانسیته پود

Sharifi, 2011). 
نتایج این تحقیق، به طور کلی نشان داد که دانسیته توده پودر 

کن  گشنیز در اثر افزایش دمای خشک کردن و دبی هوای خشک

 (.6و استفاده از پمپ حرارتی کاهش یافت )شکل 

در خشک کردن سنتی مقدار میانگین دانسیته توده آزاد و 

شده برای خشک کردن در سایه  فشرده محصول گشنیز خشک

کیلوگرم بر مترمکعب و  167/214و  833/104به ترتیب برابر 

 167/245و  333/173خشک کردن در آفتاب به ترتیب برابر

کیلوگرم بر مترمکعب  بود. خشک کردن در سایه با وجود نیاز 

جریان به زمان بیشتر دانسیته کمتری دارد. محصولاتی که با 

های دیگر خشک  هوای گرم خشک می شوند در مقایسه با روش

 ,.Russo et al)کردن دارای تخلخل کمتر و چگالی بالاتر هستند 

2013). 

 روابط بين صفات و همبستگی آنها

های  گیری شده در تیمارنتایج ضرایب همبستگی صفات اندازه

( نشان داد که همبستگی مثبت و 2بررسی شده )جدول 

داری  بین دانسیته توده آزاد و صفت دانسیته توده فشرده  معنی

(753/0r= وجود دارد. از طرف دیگر بین دانسیته توده با درصد )

دار وجود دارد. این  باز جذب آب نیز همبستگی منفی و معنی

کننده تاثیر وجود خلل و فرج در ماده بر  همبستگی منفی، تایید

دیگران به طورخاص در خاصیت باز جذب آب است. در کارهای 

 50مورد خشک کردن گشنیز که معمولا در دماهای بالاتر از 

درجه سلسیوس انجام شده، کاهش خاصیت جذب مجدد آب با 

 ;Ahmad et al., 2001گیری شده است ) افزایش دما نتیجه

Kathirvel et al., 2006 درجه سلسیوس   55(. بنابراین دمای

تواند دمای بهینه برای می با بالاترین خاصیت باز جذب آب

کردن سنتی، نمونه  در روش خشک .کردن باشد خواص خشک

شده در سایه  باز جذب آب بیشتری داشت که نشان  خشک

 کردن در آفتاب است. دهنده کیفیت بهتر نسبت به خشک
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 (1پمپ حرارتی بر ميانگين دانسيته توده آزاد )دانکن در سطح %بررسی اثر متقابل دما، دبی هوای خشک کن و   5. شکل

 

 (1% سطح در دانکن)فشرده  توده تهيدانس نيانگيم بر یحرارت پمپ و کن خشک یهوا دبی دما، متقابل اثر یبررس 6ل شک

 

  نتيجه گيری

با استفاده از نتایج به دست آمده مشخص گردید که استفاده از 

، باعث کاهش دمای خشک کردنپمپ حرارتی و افزایش 

شود. از سوی دانسیته محصول نهایی و افزایش باز جذب آب می

 دیگر بین دانسیته توده و باز جذب آب همبستگی منفی وجود 

اده بر افزایش کننده تاثیر وجود خلل و فرج در م دارد که تایید

درجه  55خاصیت باز جذب آب است. و در نهایت دمای 

تواند دمای سلسیوس  با بالاترین خاصیت باز جذب آب می

  .کردن باشد بهینه برای خواص خشک
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 . ضرايب همبستگی صفات اندازه گيری شده2جدول 

درصد باز  صفت

 جذب آب

 چگالی غیرفشرده

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

چگالی فشرده  

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

   1 درصد باز جذب آب

  1 -496/0** دانسیته  توده آزاد

 1 **753/0 **-417/0 دانسیته توده فشرده

 %.1بیانگر معنی داری همبستگی در سطح احتمال  **

کردن در سایه با  کردن سنتی، خشک در روش خشک

روش وجود نیاز به زمان بیشتر  دانسیته توده کمتری داشت. در 

شده در سایه  باز جذب آب  کردن سنتی، نمونه خشک خشک

بیشتری داشت که نشان دهنده کیفیت بهتر نسبت به 

 کردن در آفتاب است.  خشک
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