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  پیازهاي کیفی  شاخص و  فرآیند بر مصرف انرژيي خشک کردنر دمایثتأ
  

  3بلانیان حسین، 2خوشنام فرهاد،  1هادي عظیمی نژادیان
 

  دانشجوي دکتري گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه شیراز، شیراز، ایران -1
  یراناستادیار، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه جیرفت، جیرفت، ا -2

  دانشجوي دکتري گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -3
 )19/12/98: رشیخ پذی  تار98/ 11/09:  افتیخ دریتار(

  
 

  چکیده
 و ترکیبات Cهاي کیفی پیاز شامل ظرفیت بازجذب آب، محتوي ویتامین  در مطالعه حاضر، تأثیر دماي خشک کردن بر مصرف انرژي فرآیند و ویژگی

انرژي .  خشکانده شدند درجه سلسیوس70 تا 40کن هواي گرم در دماهاي  متر در یک خشک  میلی3هاي پیاز با ضخامت  ورقه. تام فنلی بررسی شد
 33/59‒83/35هاي  به ترتیب در محدودهبهبود یافته و )  درصد5در سطح (دار  با افزایش دما به صورت معنیمصرفی ویژه و راندمان مصرف انرژي 

هاي مصرف  شاخص)  درصد5در سطح احتمال (دار  افزایش دماي هوا باعث بهبود معنی.  درصد به دست آمدند52/6‒01/4ژول بر کیلوگرم و    مگا
براي دماي ( درصد 52/6تا )  درجه سلسیوس40براي دماي هواي ( درصد 01/4هاي پیاز خشک شده از  ظرفیت بازجذب آب در نمونه. انرژي شد

 گرم 100گرم در   میلی38/21 تا 92/14هاي خشک از   و در نمونه19/50هاي تازه   در نمونهCمحتوي ویتامین . متغیر بود)  درجه سلسیوس70هواي 
ز تازه گیري و مشاهده شد که مقدار این ترکیبات در پیا سیکالتیو اندازه-محتوي تام ترکیبات فنلی با استفاده از روش فولین. ماده خشک متغیر بود

 گرم 100گرم گالیک اسید در   میلی8/295‒3/212(بعد از خشک شدن به شدت کاهش یافت )  گرم ماده خشک100گرم گالیک اسید در   میلی6/389(
  . و ترکیبات فنلی آن شدCبر اساس نتایج به دست آمده، خشک کردن پیاز در دماهاي بالاتر منجر به تخریب بیشتر محتوي ویتامین ). ماده خشک

  
  

  ، ترکیبات فنلیCپیاز، دماي خشک کردن، راندمان مصرف انرژي، ظرفیت بازجذب آب، ویتامین  :کلید واژگان
  

                                                        

 مسئول مکاتبات: h.aziminejadian@shirazu.ac.ir  
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   مقدمه-1
ها و سبزیجات تازه محتوي مقدار زیـادي رطوبـت            اغلب میوه 

. دهـد   درصد آنها را آب تشکیل می80هستند و تقریباً بیش از     
هـاي     فعالیـت  همین امر باعـث ایجـاد شـرایط مـساعد بـراي           

میکروبیولوژیکی و آنزیمی شده و منجر بـه فـساد سـریع ایـن          
خشک کردن ]. 1[شود    محصولات در دوره پس از برداشت می      

ــدیمی  ــی از ق ــوثرترین روش  یک ــرین و م ــداري   ت ــاي نگه ه
محصولات کشاورزي و مواد غذایی است که مورد استفاده قرار 

 در محـصول  گیرد و در طی آن، مقدار معینی از آب موجود      می
یک حد مـشخص و    تا  کاهش محتوي رطوبتی    . شود  حذف می 

. شـود   میاین محصولات نگهداريبهینه، باعث افزایش قابلیت   
 بندي، کـاهش نیازهـاي       بسته همچنین، این عمل باعث تسهیل    

 شده و تنوع مصرف حمل و نقلهاي   هنکاهش هزی انبارداري و   
  . ]2 [شود می و ارزش افزوده آنها

ي بسیار دور، پیاز به صورت گسترده به عنوان ادویه          ها  از زمان 
گرفتـه و حتـی مـصارف         و ماده غذایی مورد استفاده قرار مـی       

، تقریباً در تمام سراسر     در حال حاضر  . نیز داشته است  پزشکی  
دنیا، پیاز به عنوان یک سبزي بسیار مهم در سبد غذایی شناخته 

پیاز . ]3[ شود شده و در هر دو شکل تازه و خشک مصرف می        
خشک از اهمیت قابل توجهی در تجـارت جهـانی برخـوردار            

،  شده، چرخ)ورقه(هاي مختلف از قبیل فلس        است و به شکل   
پیاز خـشک عنـوان     . شود   می استفادهخرد شده و پودر تولید و       

هـاي   اي از فرمولاسـیون  افزودنی طعم دهنده در طیف گـسترده   
ها، انواع     سوپ ها،  هاي فرآوري شده، سس    غذایی مانند گوشت  

پیاز خـوراکی از   ].4[گیرد  دسرها و غیره مورد استفاده قرار می   
ها،   است و به دلیل دارا بودن کربوهیدارت Alliaceaeخانواده
هـاي مختلـف از ارزش غـذایی بـالایی      هـا و ویتـامین    پروتئین

هـاي    پیاز به ور بالقوه در کاهش خطر بیماري       . برخوردار است 
اثـرات حفاظـت    . ها مفید است    ی سرطان قلبی و عروقی و برخ    

اکسیدانتی از قبیل ویتامین      کنندگی پیاز وابسته به ترکیبات آنتی     
C  همچنین، پیـاز منبـع بـسیار مهمـی از          . فلونیک است    و پلی

 و به دلیـل محتـوي ترکیبـات         بودهفلاونوئیدهاي رژیم غذایی    
ی، اکتریایهاي آنتی ب     بیولوژیکی مانند فعالیت   فنلی داراي اثرات  

  ].5[آنتی ویروسی است 
کـن بـه     نوع مختلف خشک 50در طی چند دهه اخیر، بیش از        

اند که هر  تجاري معرفی و در صنایع به کار گرفته شدهصورت  
در میـان  . ها و معایب منحصر بفردي هـستند      یک داراي مزیت  

ــا ــستمی ــا ن سی ــه ، ه ــل ســادگی ســاختار و هزین ــه دلی ــاي  ب ه
از مقبولیت بـالایی    واي گرم   هاي ه   کن  خشکگذاي کم،     سرمایه

هـاي هـواي گـرم از قابلیـت           کن  خشک ].6 [هستندبرخوردار  
 مواد فرآوريمطلوبی براي استفاده در طیف وسیعی از صنایع و 

دیگـر   يهـا    سیـستم  در مقایـسه بـا        و مختلف برخوردار بـوده   
هـا را     کـن   علاوه بـر ایـن، ایـن خـشک         .ظرفیت بالاتري دارند  

تلف مانند بـستر ثابـت، بـستر سـیال،         هاي مخ   توان به شکل    می
رغم   این مزایا باعث شده است، علی     . پیوسته و غیره به کار برد     

همچنان بدون رقیب هاي هواي گرم  کن ها، خشک برخی کاستی
ویـژه   به صورت گسترده در صنایع مختلـف و بـه  باقی مانده و    

  .صنایع غذایی مورد استفاده قرار گیرند
اندن در فـرآوري و نگهـداري       هاي مهم خـشک     رغم مزیت   علی

هـاي    غـذایی، اسـتفاده از روش      محصولات کـشاوري و مـواد     
نادرست و اعمال شرایط نامطلوب، عـلاوه بـر مـصرف زمـان،       

تواند باعث کـاهش کیفیـت و از بـین            هزینه و انرژي زیاد، می    
بزرگتـرین چـالش   در واقـع،  . رفتن ارزش محصول نهایی شود  

 کیفیت با صرف کمترین تولید محصول با ،صنعت خشک کردن
بنابراین، به منظور دستیابی به شرایط بهینه خشک         . است  هزینه

کردن هر محصول، انرژي مصرفی فرآیند و کیفیـت محـصول            
  .]7 [ده باید مورد بررسی و ارزیابی قرار گیردمنهایی به دست آ

تأثیر روش و شرایط مختلف بر انرژي مصرفی فرآیند خـشک           
یز مـورد توجـه پژوهـشگران بـوده       کردن محصولات مختلف ن   

راندمان مـصرف انـرژي فرآینـد خـشک         ) 2016(بیگی  . است
]. 13[کن هواي گرم را بررسی کـرد   کردن سیب در یک خشک 

ــه) 2016(خــانعلی و همکــاران  ــک  دان هــاي شــلتوك را در ی
هاي مختلف هوا خشک   کن بستر سیال در دما و سرعت        خشک

تاکوگناگی ]. 14[دند هاي مصرف انرژي را مطالعه کر و شاخص
)  درجه سلـسیوس 65 و 55، 45(تأثیر دما  ) 2018(و همکاران   

بـر  ) متـر مکعـب بـر ثانیـه      دسـی 28 و 24، 20(و سرعت هوا   
 5هاي پیاز با ضخامت  مصرف انرژي فرآیند خشک کردن ورقه

  ].15[متر را مورد مطالعه قرار دادند  میلی
ا تأثیر نـوع و     هاي متعددي توسط محققان در ارتباط ب        پژوهش

ت کـشاورزي و    محصولانهایی  شرایط خشک کردن بر کیفیت      
بـه  ) 2019(بیگـی   . گـزارش شـده اسـت     مختلف   مواد غذایی 

شـامل  (هـاي فیزیکـی و شـیمیایی          بررسی تأثیر دما بر ویژگی    
هـاي    بـرگ ) ظرفیت بازجذب آب، رنگ، کلروفیل و کارتنوئید      

لـی و  ایز]. 11[کن هـواي گـرم پرداخـت          نعناع در یک خشک   
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ــأثیر روش) 2017(همکــاران  هــاي مختلــف خــشک کــردن  ت
ــرم ( ــواي گ ــایکروویو و ه ــادي، م ــت ) انجم ــگ، ظرفی ــر رن ب

مطالعه و گزارش کردنـد  اکسیدانتی و ترکیبات فنلی انبه را    آنتی
 اثر دماي خشک کردن بر تغییرات رنگ، اسید پیرویک و       ].12[

کاران آلیسین سیر توده بومی شوشتر توسط رضوانی اقدم و هم      
 در پژوهشی، شـهدادي و همکـاران        ].13[بررسی شد   ) 1395(
دو رقم خرماي کلوته و مـضافتی را توسـط آفتـاب و     ) 1390(

خـشک کـرده و   )  درجـه سلـسیوس  80 تا 50در دماهاي   (آون  
ها را مطالعه  اکسیدانی نمونه مقدار ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی

در اي کیفی پیـاز     ه  تغییرات ایجاد شده در ویژگی    ]. 14[کردند  
نیز توسط برخی از پژوهشگران مـورد  طی فرآیند خشک شدن     
هـاي    ورقه) 2010(ارسلان و اوزجان    . مطالعه قرار گرفته است   

)  وات700 و 210(پیاز را با استفاده از آفتاب، توان مایکروویو 
هـاي   خشک و تـأثیر روش    )  درجه سلسیوس  70 و   50(و آون   

 معدنی و مقدار ترکیبات فنلی  مختلف را بر رنگ، محتوي مواد     
مـرد دمیرچـی      فراحیـان و آزاد   ]. 4[ها را مطالعـه کردنـد         نمونه

تیمارهاي مختلف قبل از خـشک کـردن بـا        تأثیر پیش ) 1397(
ایشان .  پیاز تولیدي را بررسی کردند   درهواي گرم بر کیفیت پو    

اي،  هـاي قهـوه   در پژوهش خود، ترکیبات فلاونوئیدي، رنگدانه 
مظفـري  ]. 15[ و اسیدیته را مورد مطالعه قرار دادند   Cویتامین  

نیز اثـر فرآینـد اسـمز بـر خـواص کیفـی          ) 1390(و همکاران   
پیـاز خـشک    ) کیفیت ارگـانولپتیکی  ظرفیت آبگیري مجدد و     (

  ].16[شده با هواي گرم را بررسی کردند 
هاي نسبتاً کمی بـه بررسـی         بررسی منابع نشان داد که پژوهش     

ژي فرآیند خشک کردن و کیفیت محـصول  زمان مصرف انر  هم
با توجه به اهمیت پیـاز خـشک در         بنابراین،  . اند  نهایی پرداخته 

ایجاد تنوع در سـبد غـذایی و کـاهش ضـایعات پیـاز تـازه و             
همچنین ضرورت تولید محصول با کیفیت بالا و هزینه کم، در      

کن هواي گرم  هاي نازك پیاز در یک خشک   ورقهاین پژوهش،   
تأثیر دماي هـواي خـشک کـردن بـر انـرژي           ده و   خشکانده ش 

مصرفی فرآیند و همچنین کیفیت محصول نهایی مورد مطالعه          
  .یابی قرار گرفتزو ار

  

  ها مواد و روش -2
  هاي خشک کردن آزمایش -2-1

رقـم  پیاز  به دلیل گستردگی تولید و مصرف،       ،  پژوهش در این 
 بـه و  محصول از بـازار خریـداري  .  انتخاب و استفاده شد قرمز

رطوبت اولیه . منتقل شد درجه سلسیوس 4 دماي اي با سردخانه
و مقدار میـانگین آن      با استفاده از روش استاندارد آون     ها    نمونه

   .به دست آمد) بر پایه خشک (59/9
کن  از یک دستگاه خشک، هاي خشک کردن براي انجام آزمایش

.  با قابلیت کنترل سرعت و دماي هـوا اسـتفاده شـد     هواي گرم 
 مـورد مطالعـه     در سیـستم  کن    ابعاد سطح مقطع محفظه خشک    

 بـه  .هـا بـود   متر و جریان هوا موازي سینی نمونه   سانتی 25×25
هاي مصرف  منظور بررسی تأثیر دماي خشک کردن بر شاخص       

ــه ــت ورق ــین کیفی ــرژي و همچن ــاز خــشک شــده،  ان هــاي پی
ها در چهار سطح دماي هـواي   هاي خشک کردن نمونه   آزمایش

 5/1 درجه سلسیوس و سرعت ثابت هـواي      70 و   60،  50،  40
  .متر بر ثانیه انجام شد

قبل از انجـام هـر آزمـایش، حـدود دو کیلـوگرم از پیازهـا از          
سردخانه خارج و، براي رسیدن به تعادل دمایی بـا محـیط، بـه     

سـپس،  .  داشـته شـد   قـرار  ساعت در دماي آزمایشگاه      2مدت  
 و باقیماده آنها با دقت و د و سه لایه اول پیازها گرفته شپوست

 3هـایی بـا ضـخامت     به کمک یک اسلایسر به صـورت ورقـه    
هـاي پیـاز بـه        ورقه گرم از    600 حدود   .متر در آورده شد     میلی

 و 20عرض با ( مخصوص هاي صورت یک لایه بر روي سینی   
براي  .کن قرار داده شد درون محفظه خشک) متر  سانتی30طول 
هـاي پیـاز در طـی     اي ورقـه  لحظهگیري محتوي رطوبت    اندازه

 بـه  محـصول هـاي حـاوي    یکی از سـینی  فرآیند خشک شدن،    
، Vibra, AJH-4200E( گرم 01/0وي دیجیتال با دقت زترا

به صـورت پیوسـته در فواصـل زمـانی     متصل و ) ساخت ژاپن 
 10ها تا رسیدن به رطوبت نهایی حدود  نمونه. منظم توزین شد 

پـس از خنـک شـدن در    ، خـشکانده ) بر پایـه خـشک   (درصد  
 و بـراي انجـام   بنـدي  هـاي نـایلونی بـسته       دسیکاتور در کیـسه   

  . هاي بعدي استفاده شدند آزمایش
  انرژيهاي مصرف  تعیین شاخص -2-2

 با استفاده )Et (کن الکتریکی توان مصرفی دمنده و گرممجموع 
، سـاخت  Zigler Delta Power(از یک توان سنج دیجیتال 

بـه صـورت   ) SEC(ویژه مصرفی انرژي و گیري   اندازه) آلمان
  :]7[ محاسبه شد زیر

)1(              
)2(            
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 به ترتیـب انـرژي کـل    mw و Et ،SEC، )2(و ) 1(در روابط  
) ژول بر کیلـوگرم      مگا(، انرژي مصرفی ویژه     )ژول   مگا(مصرفی  

. هـستند ) مکیلـوگر (و مقدار رطوبت حذف شـده از محـصول     
 به ترتیـب جـرم محـصول تـازه و جـرم             Mf و   Miهمچنین،  

  .هستند) کیلوگرم(محصول خشک شده نهایی 
  :]7[ به صورت زیر محاسبه شد نیزراندمان مصرف انرژي 

)3(      
 انرژي مصرف شده براي تبخیر رطوبت از محصول         Eevapکه،  

  :]7[ دست آمدبه ) 4(است و با استفاده از رابطه ) ژول مگا(
)4(    

) ژول بـر کیلـوگرم     کیلو(ي نهان تبخیر     گرما hfg،  )4(در رابطه   
) ، درجه کلـوین   Tabs(است و به صورت تابعی از دماي مطلق         

  :]7[شود  محاسبه میبه 
)5 (










16.533)(72.338)161033.7(
72.338)(16.273)16.273(386.210503.2

5.026

3

KTTh
KTTh

absabsfg

absabsfg

  
  گیري ظرفیت آبگیري مجدد اندازه -2-3

، ابتدا، یک بشر    )RC (ددگیري ظرفیت آبگیري مج     براي اندازه 
لیتر آب مقطر در یک حمام آب   میلی50لیتري حاوي   میلی100

بعـد از یـک   .  درجه سلسیوس قرار داده شـد  40گرم در دماي    
تـوزین و  خشک شده هاي پیاز   گرم از نمونه10ساعت، حدود  

 ساعت، آب درون بشر     5بعد از گذشت    . ریخته شد درون بشر   
ها بـه    رطوبت سطحی نمونه  . ]3[ند  ها خارج شد    تخلیه و نمونه  

 تـوزین و    مجدداً شده،   آرامی توسط دستمال کاغذي خشکانده    
  :]3 [بگیري مجدد آنها به صورت زیر محاسبه شدآظرفیت 

)6(    
 جـرم نمونـه    Mw ظرفیت آبگیري مجـدد،      RC،  )6(در رابطه   

  . جرم نمونه خشک هستندMdو ) گرم(پس از آبگیري 
  Cگیري ویتامین  اندازه -2-4

هـاي تـازه و        یا اسـید اسـکوربیک در نمونـه        Cمقدار ویتامین   
 گرم از   2. گیري شد   خشک شده پیاز به روش تیتراسیون اندازه      

 20لیتـر و حـاوي       میلی 25 درون یک ارلن با ظرفیت       محصول
زدن آرام و   دقیقـه هـم    10بعـد از    . حل شد لیتر آب مقطر      میلی

 5(کلروفنـل اینــدوفنل    دي6،2  محلــول بـا نمونــهیکنواخـت،  
در نهایت، یک نمونه استاندارد     . تیتر شد ) لیتر  گرم بر میلی    میلی

به عنوان مرجع  ) لیتر  گرم بر میلی     میلی 1/0(از اسید اسکوربیک    

 گـرم  100در  Cمین  گرم ویتـا    ه و نتایج به صورت میلی     استفاد
  .]17[ ماده خشک محاسبه شد

  ات فنلی ترکیبتامگیري محتوي   اندازه-2-5
ها در اتانول   گرم از نمونه25به منظور استخراج عصاره، حدود      

 سـاعته بـا    72 درصد خیسانده شـده و در طـی یـک دوره             96
. هاي مکـرر در دمـاي آزمایـشگاهی نگهـداري شـدند             زدن  هم

سپس، مخلوط عصاره و الکل با استفاده از کاغذ صافی صاف و 
 روتـاري،   در نهایت، با حذف حـلال اضـافی توسـط دسـتگاه           

  .عصاره خالص به دست آمد
هاي تـازه و خـشک شـده پیـاز بـا           محتوي کل تام فنلی نمونه    

لیتر   میلی90. گیري شد  اندازهکالتیو سیو-ستفاده از معرف فولینا
 1کـالتیو بـه    سـیو -گر فـولین  لیتر از واکنش    میلی 1آب مقطر و    

 5پـس از  . لیتر از عصاره افزوده و به آرامی مخلـوط شـد        میلی
به آن اضافه )  گرم بر لیتر75(لیتر کربنات سدیم   میلی10دقیقه، 

 نانومتر 750جذب مخلوط در طول موج  دقیقه، 90پس از . شد
، Perkin–Elmer Lambda(توسط دستگاه اسـپکتوفوتومتر  

بـراي رسـم منحنـی      . در مقابـل بلانـک خوانـده شـد        ) آمریکا
ها بـر   نولی نمونهام فتاندارد از گالیک اسید استفاده و میزان ت       سا

 گرم مـاده خـشک     100گرم گالیک اسید در      میلی اساس معادل   
 .]18[گزارش شد 

   آماري تحلیل-2-5
ها در چهار تکرا انجـام شـد و     در این پژوهش، تمامی آزمایش    

به منظـور  . نتایج به دست آمده به صورت میانگین گزارش شد        
  از ،هـاي مـورد مطالعـه       دمـاي هـوا بـر شـاخص       بررسی تأثیر   

 5 و آزمون دانکن در سطح احتمـال   SPSS (V.19)افزار نرم
  . درصد استفاده شد

  

   نتایج و بحث-3
   انرژي مصرفی ویژه-3-1

هاي پیاز  متوسط انرژي مصرفی ویژه فرآیند خشک کردن ورقه      
 درجـه  70 و 60، 50، 40کن هواي گرم در دماهـاي    در خشک 

) 1(ابطـه  هـاي آزمایـشگاهی و ر    سلسیوس بـا اسـتفاده از داده      
ژول    مگا 83/35 و   45/42،  18/51،  33/59محاسبه و به ترتیب     

مقادیر به دست آمده در این تحقیق . بر کیلوگرم به دست آمدند
دیگر پژوهشگران از قبیل خـانعلی و       با نتایج گزار شده توسط      

کن بستر  هاي شلتوك در یک خشک براي دانه) 2016(همکاران 
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تقاضا و  ، خوش]9[) بر کیلوگرم ژول     مگا 73/74-98/29(سیال  
کن ترکیبی  هاي سویا در یک خشک براي دانه) 2015(همکاران 

) ژول بر کیلـوگرم      مگا 76/338-94/50(مایکروویو  -هواي گرم 
زمینی   هاي سیب   براي ورقه ) 2012(درویشی و همکاران    ،  ]19[

ــایکروویو  در یــک خــشک ــر    مگــا56/10-22/4(کــن م ژول ب
براي بـرگ افـسنطین در یـک    ) 2017(گی   و بی  ]20[) کیلوگرم
) ژول بـر کیلـوگرم       مگا 52/115-50/63(کن هواي گرم      خشک

  .  قابل مقایسه است]21[
به طور کلی، انرژي مصرفی فرآیند خشک کردن تحـت تـأثیر            
عواملی از قبیـل نـوع سیـستم و شـرایط خـشک کـردن، نـوع           

. ت اولیه و نهایی محصول قـرار دارد      محصول و همچنین رطوب   
هاي هواي گرم در مقایسه  کن به عنوان مثال، در مجموع، خشک

. کننـد  هاي مایکروویو انرژي بیشتري مـصرف مـی   کن  با خشک 
دلیل این امر مربوط به مکانیسم انتقال حـرارت متفـاوت آنهـا             

هاي هواي گرم، حرارت ابتـدا      کن  است به طوري که در خشک     
 محـصول  گـرم بـه سـطح   ) هواي( سیال جایی از به  به طریق جا  

این . کند نتقل و سپس با مکانیسم هدایتی به درون آن نفوذ می م
بـر بـوده و باعـث طـولانی شـدن فرآینـد و        پدیده، بسیار زمان  

کـن    در حالی کـه، در خـشک      . ]6[ شود  مصرف انرژي زیاد می   
مایکروویو، انرژي حرارتـی بـه صـورت الکترومغناطیـسی بـه            

حجمـی  محـصول بـه صـورت       گرمایش  محصول منتقل شده،    
سرعت  و فرآیند گرمایش و دفع رطوبت از محصول ام شدهانج
به همین دلیل، زمان فرآیند خشک کردن به کمک توان  . یابد  می

مایکروویو کم بوده و انرژي بسیار کمتري در  مقایسه با هواي            
نژادیـان و   بـه عنـوان مثـال، عظیمـی    . ]6[کنـد   گرم مصرف می 

، 5، 5/3هاي  با ضخامتزمینی  هاي سیب ورقه) 2019(همکاران 
 و 600، 400، 200هـاي مـایکروویو    متر را با تـوان   میلی9 و   7

 وات خشک کردند و انرژي مصرفی ویژه را در محـدوده            800
  .]22[ژول بر ثانیه گزارش کردند    مگا68/0-59/2

و همچنــین بــه دســت آمــده آزمایــشگاهی بــر اســاس نتــایج 
 ـ  ،  هاي آماري صورت گرفته     تحلیل اي هـوا باعـث     افـزایش دم

رآیند انرژي مصرفی ویژه ف)  درصد5در سطح (دار  کاهش معنی
 کاهش زمان فرآیند در دماهاي .هاي پیاز شد خشک کردن ورقه

فرآیند با افـزایش دمـا   بالاتر دلیل اصلی کاهش انرژي مصرفی     
مشاهدات مشابه با این یافته توسط پژوهشگران مختلف        . است
، ]7[هاي شـلتوك   براي دانه) 2017(توحیدي و همکاران   مانند  

و آلیبـاس  ] 23[بـراي بـرگ بابونـه     ) 2017(متولی و همکاران    
  . گزارش شده است]24[براي برگ گزنه ) 2007(
   راندمان مصرف انرژي-3-2

ی فرآینـد خـشک     طمقادیر میانگین راندمان مصرف انرژي در       
) 1(هاي پیاز در دماهـاي مـورد مطالعـه در شـکل               کردن ورقه 
بر اسـاس نتـایج بـه دسـت آمـده، رانـدمان             . ه است آورده شد 

ــرژي از   ــصرف ان ــد 01/4م ــاي  ( درص ــراي دم ــه 40ب  درج
)  درجـه سلـسیوس    70براي دماي   ( درصد   52/6تا  ) سلسیوس
مقادیر به دست آمده براي راندمان مصرف انرژي در . متغیر بود 

این پژوهش با نتایج گزارش شده براي خشک کردن هواي گرم 
، بابونـه   ]8 [)2016بیگی،  ) ( درصد 11/9-87/2(قطعات سیب   

 93/33-57/5(هـاي شـلتوك      دانـه ،  ]23[)  درصد 91/1-76/6(
، ]6[)  درصـد  34/5-55/3(هاي نعناع فلفلی       برگ ،]7[) درصد
 .قابل مقایسه است ]25) [ درصد93/22-92/9(هاي کیوي  ورقه

مدت زمان طولانی و سرعت نزولی حذف رطوبت از محصول          
 اصلی راندمان بسیار پایین فرآیند خشک کردن  دو عامل مهم و   

  .هاي هواي گرم است کن در خشک

  
Fig 1 Average values for energy efficiency of 

onion drying process. 
  
   ظرفیت جذب آب مجدد-3-3

تحت تأثیر اي پیچیده است که  به طور کلی، بازجذب آب پدیده
همچنـین،  م و   فـی از قبیـل روش و شـرایط انجـا          عوامل مختل 

لازم به ذکر است که، به دلیـل  . هاي ذاتی محصول است  ویژگی
ــاختار و   ــردن در س ــد خــشک ک ــه در طــی فرآین ــی ک تغییرات

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی محـصولات زیـستی ایجـاد           ویژگی
شود، جذب آب توسط محصولات خشک با ساختار سلولی     می

مقـادیر  . ]21[تـر اسـت       بـسیار پیچیـده   ) محصولات زیـستی  (
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هاي پیاز خـشک شـده در        رفیت بازجذب آب نمونه   ظمیانگین  
، 47/5 درجه سلسیوس بـه ترتیـب        70 و   60،  50،  40دماهاي  

ظرفیت جـذب مجـدد آب    .  به دست آمد   33/6 و   09/6،  74/5
اي برخـوردار بـوده و        محصولات خشک شده از اهمیت ویـژه      

این . رود هاي کیفی این محصولات به شمار می یکی از شاخص
توسط برخی از پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفتـه  مشخصه  

بـه طـور مثـال، بیگـی       . و در منابع علمی گزارش شـده اسـت        
هـاي نعنـاع خـشک     ظرفیت بازجذب آب توسط برگ ) 2019(

 درجه سلسیوس را به ترتیب 60 و 50، 40شده در دماي هواي 
ــرد 64/5 و 42/5، 25/5 ــزارش ک ــاران . ]11[ گ ــاهو و همک س

از جذب پیازهاي خشک شده در دماي هواي ظرفیت ب) 2015(
، 71/4،  76/4 درجه سلسیوس را به ترتیـب        65 و   60،  55،  50
) 2005( شارما و همکـاران  .]26[ گزارش کردند    09/4 و   62/4

کـن ترکیبـی      هاي نازك پیاز را با استفاده از یـک خـشک            ورقه
مادون قرمز و در شرایط مختلف خـشک و بعـد از    -هواي گرم 

 درجـه   35در آب با دمـاي      (هاي آبگیري مجدد      انجام آزمایش 
ها را در  ظرفیت بازجذب نمونه)  ساعت5سلسیوس و به مدت 

 .]3[ به دست آوردند 3/5-5/4محدوده 

بر اسـاس نتـایج بـه دسـت آمـده، ظرفیـت بازجـذب آب در               
این . هاي پیاز خشک شده در دماهاي بالاتر هوا بیشتر بود نمونه

سـاجلیک و   . ها باشـد    یزساختار نمونه تواند مرتبط با ر     یافته می 
 بیان داشتند که افزایش نرخ خـشک شـدن در         ) 2006(الیجین  

 و در نهایـت   تر در نمونـه   بالاتر ایجاد ساختار متخلخل هايدما
. ]27 [شـود  مـی منجر به ایجاد فضاي بیشتر بـراي جـذب آب       

مشاهدات مشابهی در ارتباط با تأثیر دمـاي خـشک کـردن بـر         
هاي خـشک توسـط بیگـی         د آب در نمونه   ظرفیت جذب مجد  

نوشـاد و همکـاران     ،  ]21[هـاي افـسنطین       براي بـرگ  ) 2017(
بـراي زالزالـک    ) 2016(آرال و بـشه     و  ،  ]28[براي به   ) 2012(
 البته، لازم به ذکر است کـه برخـی از       . گزارش شده است   ]29[

بـه  . انـد   پژوهشگران نتایجی مخالف با این یافته گزارش کـرده        
گزارش کردند کـه ظرفیـت   ) 2019(یزلی و پولات    طور مثال، ا  

هاي زنجبیل بـا افـزایش دمـاي هـواي            بازجذب آب در نمونه   
ایـشان بیـان داشـتند کـه اسـتفاده از         . کن کاهش یافـت     خشک

دماهاي بالا بـراي خـشکاندن ممکـن اسـت باعـث پـارگی و               
تغییرات غیر قابل برگشت در ساختار سلولی شده و در نهایت           

 رفتن یکپارچگی بافت و کاهش ظرفیت جذب       منجر به از بین   
 .]30[مجدد آب محصول شود 

  C ویتامین -3-4
هاي حرارتی، در بررسی  به دلیل پایداري بسیار کم در طی تیمار

 به Cو ارزیابی فرآیندهاي فرآوري محصولات غذایی، ویتامین 
مقـادیر  . شـود  خص مهم کیفی در نظر گرفته مـی   عنوان یک شا  

هاي تازه     نمونه Cمده براي محتوي ویتامین     میانگین به دست آ   
نـشان داده  ) 2(و خشک شده پیاز در ایـن پـژوهش در شـکل     

ها   نمونهC، محتوي ویتامین    حاصلهبر اساس نتایج    . شده است 
تغیـر   گرم ماده خـشک م 100 درگرم     میلی 19/50 تا   92/14از  
 در Cهاي آماري نشان داد که محتوي ویتامین  نتایج تحلیل .بود

 5در سـطح احتمـال      (داري    هاي تازه بـه صـورت معنـی         مونهن
همچنین، نتایج به دست  .هاي خشک بیشتر بود از نمونه) درصد

آمده نشان داد که افزایش دماي خـشک کـردن اثـر منفـی بـر                
 پیاز داشـت بـه طـوري کـه محتـوي ایـن              Cمحتوي ویتامین   
 70 و 60، 50هاي خـشک شـده در دماهـاي       ویتامین در نمونه  

هاي خشک شده در دمـاي      سلسیوس در مقایسه با نمونه     درجه
 درصد  22/30 و   88/19،  90/10 درجه سلسیوس به ترتیب      40

 به حرارت و اکسیداسیون     Cحساسیت زیاد ویتامین    . کمتر بود 
.  عوامـل ایـن پدیـده شـناخته شـده اسـت            تـرین   مهماز جمله   

بـراي  برخی پژوهشگران   هاي مشابهی با این نتایج توسط         یافته
محتـوي  ) 2018(سـیفو و همکـاران      .  شده اسـت   شگزاریاز  پ

، 50 پیاز قرمز تازه و خشک شده در دماهاي هواي           Cویتامین  
 و 42/1، 51/1، 46/4 درجه سلسیوس را بـه ترتیـب         70 و   60
 .]31[ بـه دسـت آوردنـد    گرم ماده تـر    100گرم بر     میلی 14/1

تازه م پیاز  سه رقCمحتوي ویتامین ) 2018(آرماند و همکاران 
به ترتیـب در محـدوده   را  هاي مختلف     و خشک شده به روش    

ــی07/45-39/12 و 22/6-22/29، 26/3-11/38 گــرم در   میل
 همچنــین، در .]17[ گــرم مــاده خــشک گــزارش کردنــد 100

اعلام داشتند کـه افـزایش   ) 2015(پژوهشی، ساهو و همکاران    
  پیـاز شـد  Cدماي خشک کردن باعث کاهش محتوي ویتامین   

]26[ .  
برخی از پژوهشگران به بررسی تأثیر فرآیند خشک کـردن بـر            

  .اند  محصولات مختلف پرداختهCمحتوي ویتامین 
هاي نازك موز را با استفاده  ورقه) 1388(پور  زیرجانی و توکلی

کـن هـواي گـرم در     فرآیند مختلف در یک خـشک  از سه پیش  
ش  درجه سلسیوس خشک کرده و گـزار 80 و 70،  60دماهاي  

تـر    کردند که استفاده از دماي بالاتر در مقایسه با دمـاي پـایین            
  . شدCموجب تخریب کمتر ویتامین 
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Fig 2 Average values for vitamin C content in fresh 

and dried onion samples. 
 

تـر فرآینـد در دماهـاي     زمان کوتـاه ایشان دلیل این مشاهده را      
) 1396(یی بهـرام و همکـاران       پاشـا . ]32[ بالاتر اعلام کردنـد   

 در زغال اخته خشک شـده  Cاعلام کردند که محتوي ویتامین     
بـه طـور   )  درجه سلـسیوس   80در آفتاب و در آون در دماي        (

هـاي تـازه      از نمونـه  ) در سطح احتمال یک درصد    (داري    معنی
هـاي    اثـر روش  ) 1395(استادزاده و سیدالنگی    . ]33[کمتر بود   

 60 و 50، 40واي داغ با دماهـاي  آون ه(مختلف خشک کردن  
 450 و 360، 180هـاي    درجه سلسیوس، مـایکروویو بـا تـوان       

 گیاه علف چشمه را     Cبر مقدار ویتامین    ) وات و روش آفتابی   
هاي    در نمونه  Cایشان میانگین محتوي ویتامین     . مطالعه کردند 

گـرم در      میلـی  36/5-46/2تازه و خشک شده را در محـدوده         
 اعلام داشتند که بیشترین و کمترین مقدار         گرم گزارش و   100

 درجه 60هاي خشک شده در دماي  ویتامین به ترتیب در نمونه
  .]34[ وات مشاهده شد 360سلسیوس و مایکروویو در توان 

   محتوي ترکیبات فنولی-3-5
هاي تازه و خشک شـده پیـاز          محتوي تام ترکیبات فنلی نمونه    

گیـري شـد و مقـادیر     سـیکالتیو انـدازه  -قرمز بـه روش فـولین     
میـانگین  . آورده شده است  ) 3(میانگین این ترکیبات در شکل      

 6/389هـاي پیـاز قرمـز تـازه       تام ترکیبات فنلی نمونه    محتوي
 گرم ماده خشک به دست آمد که بـا مقـادیر          100گرم در     میلی

گزارش شده بـراي ایـن رقـم از پیـاز توسـط لـو و همکـاران            
)  گرم ماده خشک100سید در گرم گالیک ا     میلی 428) (2011(
همچنین مقدار به دست آمـده در ایـن         .  تطابق کامل دارد   ]18[

پژوهش با مقـادیر گـزارش شـده توسـط نـوتیلا و همکـاران               

 گـرم   100گرم گالیک اسید در        میلی 5/207) (5/207) (2003(
 محتـوي   عوامل مختلفی . قابل مقایسه است   ]35[) ماده خشک 

رقـم پیـاز یکـی از    . ر قـرار دهنـد  تام فنلی پیاز را تحـت تـأثی    
مقـدار  ) 2011(لـو و همکـاران      . مهمترین ایـن عوامـل اسـت      

، 269ترکیبات فنلی پیاز سفید، زرد، قرمز و شیرین را به ترتیب 
 گرم ماده خشک گـزارش      100گرم در      میلی 142 و   428،  164

هـاي    قدار ترکیبات تـام فنلـی پیـاز در قـسمت          م. ]18[کردند  
در پژوهــشی، پراکــاش و . فــاوت اســتمختلـف آن بــسیار مت 

رکیبات فنلی چهار رقم مختلف محتوي تام ت  ) 2007(همکاران  
هاي   که مقدار این ترکیبات در لایهکردند را مطالعه و اعلام پیاز

ایـشان مقـدار    . هاي درونی کمتر اسـت      بیرونی بیشتر و در لایه    
 بـه  هاي بیرونی، میانی و درونی پیاز قرمز را      ترکیبات فنلی لایه  

 گـرم   هـر گرم گالیک اسید در        میلی 6/5 و   9/15،  1/74ترتیب  
 همچنـین، روش و حـلال مـورد         .]36[ گزارش کردند    ترماده  

تواند منجر به نتایج متفاوت  استفاده در تعیین ترکیبات فنلی می
در بررسـی   ) 2008(به عنوان مثال، سانتاس و همکـاران        . شود

ایی بـا اسـتفاده از    محتوي ترکیات فنلـی دو رقـم پیـاز اسـپانی          
اسـتون، اتـانول، آب و متـانول، گـزارش          (هاي مختلـف      حلال

متـانول و کمتـرین     مقدار ترکیبات فنلی بـا      بیشترین  کردند که   
  .]37[مقدار با استون شناسایی شد 

 
Fig 3 Average values for total phenolic content in 

fresh and dried onion samples. 
  

هاي آماري نشان داد  ها و تحلیل ه از آزمایشنتایج به دست آمد
که محتوي تام ترکیبات فنلی پیاز بعد از خشک شدن به روش        

)  درصـد  5در سـطح احتمـال      (داري    هواي گرم به طور معنـی     
در پژوهشی به بررسی ) 2012(آرماند و همکاران . کاهش یافت
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تأثیر خشک کردن بر روي ترکیبات فنلی رقم قرمز پرداختند و     
هـاي    رش کردند که محتوي تام ترکیبـات فنلـی در نمونـه           گزا

کمتر از  )  درصد 5در سطح احتمال    (داري    خشک به طور معنی   
نتایجی مشابه بـا ایـن یافتـه توسـط          . ]17[هاي تازه بود      نمونه

بـراي دو رقـم خرمـاي کلوتـه و     ) 1390(شهدادي و همکاران  
 ]38[و براي خرمال) 2004(یز و همکاران دییل ، آك]14 [مضافتی

 گـزارش  ]39[براي بـرگ چـاي    ) 2006(و زانئولو و همکاران     
کاهش ترکیبات فنولی بر اثر خشک کـردن ممکـن اسـت             .شد

 اثر ها و یا بر ت دیگر مانند پروتئینها با ترکیبا ناشی از پیوند آن
افــزایش  . ]40[تغییر سـاختار شـیمیایی ایـن ترکیبـات باشـد       

نـد دلیـل اصـلی کـاهش        توا  هــاي تغلــیظ شــده مـی      تــانن
. ]41[هــاي خــشک شــده باشــــد  ترکیبـات فنــولی در نمونــه 

هایی به نام واکوئل قـرار دارند  ترکیبات فنولی در درون اندامک 
و فرآیند خشک کـردن باعـث تخریــب ســاختار ســلولی و     

بنـابراین، . شـود ها و خروج ترکیبات فنولی از آنهـا مـی واکوئل
بل هر تغییـري حـساس شده و در مواجه ترکیبات فنولی در مقا

   .]42[روند  با دما از بین می
علاوه، بر اساس نتایج به دست آمده در این پژوهش، افزایش  به

ــا 40دمــاي هــواي خــشک کــردن در محــدوده    درجــه 70 ت
بـر  )  درصـد 5در سـطح احتمـال    (داري    سلسیوس تأثیر معنـی   

فـزایش دمـا    طوري ا   محتوي ترکیبات فنلی پیاز قرمز داشت به      
کـیچ و همکـاران     را. ه کاهش مقدار این ترکیبـات شـد       منجر ب 

کاهش در میزان ترکیبات فنولی در دماهـاي بـالاتر را          ) 2007(
ایـشان  . مرتبط به تأثیر حرارت بر ترکیبات تاننی نسبت دادنـد         

هاي قابل  تر تاننبیان داشتند که دماهاي بالاتر باعث تجریه بیش     
  .]43[د شو هیدرولیز می

  

  گیري  نتیجه-4
کن هـواي گـرم       هاي پیاز در یک خشک      در این پژوهش، ورقه   

هـاي   بـر شـاخص  خـشک کـردن     خشکانده شده و تأثیر دماي      
بـر  . مصرف انرژي فرآیند و کیفیت محصول نهایی بررسی شد        

بر بودن فرآیند، انرژي    اساس نتایج به دست آمده، به دلیل زمان       
ن مصرف انرژي در راندما. ها شد زیادي صرف خشکاندن نمونه

 ظرفیـت بازجـذب   . درصد به دست آمد    52/6‒ 01/4محدوده  
هاي پیاز خشک شده در دماهاي بالاتر هوا بیشتر           آب در نمونه  

ــامین . بــود هــاي تــازه بــه صــورت   در نمونــهCمحتــوي ویت
هـاي خـشک    از نمونـه  )  درصد 5در سطح احتمال    (داري    معنی

 کردن باعـث    در ضمن، افزایش دماي هواي خشک     . بیشتر بود 
محتوي ویتامین )  درصد5در سطح احتمال   (داري    کاهش معنی 

C  هاي پیـاز بعـد از        محتوي تام ترکیبات فنلی نمونه    .  پیاز شد
در سـطح  (داري  خشک شدن به روش هواي گرم به طور معنی     

در مجموع، بر اساس نتایج بـه  . کاهش یافت)  درصد 5احتمال  
ه از دماهـاي بـالاتر      دست آمده در این پژوهش، هرچند استفاد      

هـاي مـصرف    ها باعـث بهبـود شـاخص       براي خشکاندن نمونه  
  .انرژي شد اما کیفیت محصول نهایی را به شدت کاهش داد
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In the present study, the influence of drying temperature on energy consumption and qualitative 
characteristics of onion including rehydration capacity, vitamin C content and total phenolic content 
(TPC) was investigated. Onion slices with 3 mm thickness was dried in a hot air dryer at temperatures 
0f 40‒70 °C. Specific energy consumption and energy efficiency were significantly (P < 0.05) 
improved by increasing temperature and obtained to be in the range of 35.83‒59.33 MJ/kg and 
4.01‒6.52%, respectively. Increasing air temperature resulted in significant (p < 0.05) improvement in 
energy consumption indices. Rehydration capacity in the dried onion samples varied from 4.01% (at 
drying temperature of 40 °C) to 6.52 (at drying temperature of 70 °C). Vitamin C content in fresh 
samples was 50.19, and in dried samples varied from 14.92 to 21.38 mg/100 g dry matter. TPC was 
measured using Foline–Ciocalteu reagent and found that the TPC in fresh onions (389.6 mg GAE/100 
dry matter) was significantly (p < 0.05) decreased in the dried samples (212.3‒295.8 mg GAE/100 dry 

matter). Based on the obtained results, drying of the onions at higher temperatures led to more 
deterioration in vitamin C content and the TPC. 
 
Keywords: Onion, Drying temperature, Energy efficiency, Rehydration capacity, Vitamin C, Total 
phenolics content 
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