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سازي كلم هاي خنكبررسي تاثير مقدار فشار محفظه و وزن اوليه محصول بر شاخص

 پيچ به روش خلائي

  
   3محمد جواد شيخ داوودي و 2 هوشنگ بهرامي، 1 سحر راهي*

  

   كارشناسي ارشد مكانيزاسيون دانشگاه شهيد چمران اهواز آموختهدانش -1

  اسيون دانشگاه شهيد چمران اهوازهاي كشاورزي و مكانيزدانشيار گروه مكانيك ماشين -2

 هاي كشاورزي و مكانيزاسيون دانشگاه شهيد چمران اهواز دانشيار گروه مكانيك ماشين -3

  

 چكيده    تاريخچه مقاله

  01/07/1392دريافت: 

  20/01/1394:پذيرش نهايي
سازي سريع خنك كردن خنكهاي پيشهدف اصلي از روش

ساعت پس از برداشت  24طي محصول قبل از انبار در سردخانه 

-ترين روش خنكسازي خلائي به عنوان سريعخنك. باشدمي

سازي تبخيري براي هر محصولي كه داراي رطوبت آزاد است، 

تأثير  در اين مطالعه آزمايشات براي ارزيابيشناخته شده است. 

كيلوپاسكال و  5/1و  1، 7/0  ي خلاء در سه سطحشار محفظهف

دماي گرم بر كاهش  900±100و  300±100در دو سطح  وزن

-زمان خنكفاكتور تأخير، ، سازيضريب خنكو مركز،  حسط

انجام شد.  پيچسازي كلمبراي خنك سازي و جرم از دست رفته

نتايج به دست آمده از اين مطالعه نشان داد در بين سه سطح  فشار 

تر هرچه فشار ثابت شده نهايي در محفظه بيشتر و كلم ها سنگين

شند زمان خنك سازي افزايش، ضريب خنك سازي كاهش و با

فاكتور تأخير به طور ناپيوسته افزايش يافت، هم چنين هر چه زمان 

بيشتري سپري شد كلم ها رطوبت بيشتري از دست دادند. يكي از 

معايب روش خنك كردن خلاء، از دست دادن رطوبت محصولات 

كيلوپاسكال به  7/0فشار مي باشد. بنابر نتايج اين تحقيق با انتخاب 

عنوان فشار ثابت شده نهايي براي مخزن ميزان جرم از دست رفته 

% و 32اي كه اين فشار باعث كاهش كمتري وجود داشت. به گونه

 5/1و  1% به ترتيب در مقدار جرم از دست داده در مقايسه با فشار 52

ر كيلوپاسكال گرديد. تأثير فشار بر خنك سازي محصول كلم بسيا

بارزتر از اثر  فاكتور ديگر (وزن) بوده است.  هم چنين استفاده از 

پيج در طول فرآيند اين روش موجب توزيع دمايي همگن در كلم

  خنك سازي شد.

  كلمات كليدي:

  ،خلائي سازيخنك

  ،پيچكلم

  ،جرم از دست رفته

  ،سازيضريب خنك

 خيرفاكتور تأ
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  مقدمه

عمر پس از برداشت نيازمند دانشي است كه  افزايش

اين دانش بايد براي ايجاد يك فناوري توانمند كه ميزان 

 فساد محصول را به كمترين حد مي رساند، استفاده شود

)7(.  

قابليت براي محصولاتي كه پس از برداشت 

نگهداري كوتاهي دارند (مانند سبزيجات)، بايد از پيش 

پيش  .)6( استفاده كرد اوليهيا سرد كردن  1كردنخنك

ي تازه هاكردن حذف سريع دماي مزرعه از ميوهخنك

- برداشت شده قبل از حمل و نقل يا انبار در سردخانه مي

- كردن سريع از رشد ميكروارگانيسمخنكباشد. پيش

كند، فعاليت شوند جلوگيري ميباعث فساد مي هايي كه

يكي از  .)2دهد (تنفس را كاهش مي نرخآنزيمي و 

هايي كه در حال حاضر به طور تجاري در كشور روش

-رود، روش خنكآمريكا براي كاهو و قارچ به كار مي

سازي روش خنك ).9( باشدمي 2تحت خلاءسازي 

ي كافي آبدار توسط خلاء براي محصولاتي كه به اندازه

 ، كاربرد داردبالايي دارند نهستند و نسبت سطح به وز

محققان زيادي معتقدند كه اين روش براي  ).13(

سبزيجاتي نظير كاهو، كلم برگي، كلم بروكلي، هويج، 

كرفس، اسفناج، مارچوبه، ذرت شيرين، نخود سبز، 

اما  جعفري، گل كلم، تره فرنگي و قارچ قابل انجام است

ش در سرتاسر دنيا بصورت تجاري تنها براي اين رو

محصولات محدودي نظير كاهو، كلم، كرفس، اسفناج و 

هر ). به طور كلي 14شود(هاي شاخه بريده انجام ميگل

محصولي كه داراي رطوبت آزاد باشد، چنانچه در 

اي قرار گيرد كه فشار آن توسط پمپ خلاء محفظه

ب درون محصول يابد، اختلاف فشار بخار بين آكاهش 

و هواي اطراف باعث تبخير آب شده و بخار ايجاد شده 

. از آن جايي كه محصول شودسطح محصول دور مياز 

درون يك سيستم بسته قرار دارد، گرماي نهان مورد نياز 

ي و نه هيچ ماده محصولي براي تبخير بايد به وسيله

                                                
1- Precooling 

2- Vacuum cooling 

كه فشار سازي تا زمانيتهيه شود. خنك ي ديگريواسطه

يابد، ادامه خواهد داشت. دماي توسط پمپ كاهش مي

توان با تنظيم فشار بخار نهايي درون نهايي محصول را مي

ميلي  94/4ميلي بار ( 5/6كمتر از  ˝محفظه كه معمولا

  .)12( متر جيوه) نيست، به دقت كنترل كرد

از دست دادن رطوبت در اين روش علاوه بر كاهش 

نيز مهم است، زيرا  كيفيت محصول از نظر اقتصادي

  ).1( رسدفروش مي محصول با توجه به وزنش به

) آزمايشاتي روي چهار روش 17( 4و سان 3ژانگ

خنك كردن شامل خنك كردن خلائي، اتاق سرد، 

هاي سرد (در تونل سرد كردن با هواي سرد و سينيخنك

كننده) براي بروكلي پخته شده و قطعات هويج انجام 

ها در چهار كردن و كيفيت سبزيكوري خندادند. بهره

كردن مقايسه شد. نتايج نشان داد كه روش پس از خنك

كردن در خلاء بيشترين بهره وري را بين چهار خنك

كردن در روش داشت. اتلاف وزن طي روش خنك

اي توسط اسپري كردن آب خلاء بطور قابل ملاحظه

روي سبزيجات كاهش يافت و اين روش در مقايسه با 

روش ديگر هيچ اثر منفي روي كيفيت محصولات سه 

  ).17نداشت (

) در طي پژوهشي به اين 16( اوزتورك و 5اوزتورك

نتيجه رسيدند كه از دست دادن وزن در فشار خلاء پايين، 

باشد و به عبارت ديگر براي فشارهاي خلاء بالا بالا مي

درجه  5رسيدن به دماي بسته بندي مناسب، از دماي 

تر امكان پذير نيست. در روش سرد پايينسلسيوس به 

كردن خلائي فشار در مركز و سطح كاهو بسيار شبيه به 

هاي متداول سرد كردن هم است، در حاليكه در روش

يابد. تر از مركز كاهو كاهش ميدماي سطح كاهو سريع

درجه  - 20يا  - 16همچنين براي دماهاي پايين نظير 

طلوب نيست. زند كه مسلسيوس سطح كاهو يخ مي

كيلو پاسكال براي  7/0كردن در خلاء در فشار خنك

                                                
3- Zhang 

4- Sun  

5- Ozturk 
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دقيقه  5/11درجه سلسيوس،   5رسيدن كاهو به دماي 

درجه سانتيگراد است.  2تر از سرد كردن مرسوم در سريع

كردن % در روش خنك5/3اتلاف وزن نيز در فشار فوق 

درجه سلسيوس در  6% در دماي 4/2خلاء در مقايسه با 

  ).16( وم بودروش مرس

ي تأثير فشار در تحقيق حاضر هدف تعيين نحوه

سازي پيچ بر فاكتورهاي خنكي كلمسيستم و وزن اوليه

پيچ به روش خلاء به عنوان تكنيكي مناسب و كارا كلم

جهت نگهداري اين محصول و سبزيجات مشابه در ايران 

  باشد.مي

  

  هامواد و روش

(كلم پيچ سفيد) براي هر آزمايش محصول مورد نياز 

. به علت فسادپذيري سريع در روز آزمايش خريداري شد

ساعت از  24هايي كه كمتر از اين محصول، نمونه

هاي مورد گذشت انتخاب شد. نمونهها ميبرداشت آن

آزمايش دو ساعت در يك اتاق قرار داده شدند تا دماي 

يكنواخت و نزديك به دماي محيط  ˝كل محصول كاملا

سازي روي سلسيوس) باشد. عمليات خنك درجه 30(

كن خلائي در يك دستگاه خنكي ها به وسيلهآن

مقياس آزمايشگاهي موجود در كارگاه گروه آموزشي 

مهندسي مكانيك ماشين هاي كشاورزي و مكانيزاسيون 

اجزاء اصلي  شد. انجامدانشگاه شهيد چمران اهواز، 

 m3جم خلاء به ح اياستوانه يدستگاه شامل محفظه

درون . باشدميو يك پمپ خلاء (مدل پيستوني)  335/0

اي تعدادي ميله به طور افقي و موازي با محفظه استوانه

قطر داخلي . استمحصول تعبيه شده هم جهت قرار دادن 

. از چندين باشدمي cm 100 اي شكلمحفظه استوانه

براي دامنه دما بين  TPM-10(سنسور ديجيتال سنسور دما 

، درجه سلسيوس ±1با دقت درجه سلسيوس  70ا ت - 50

براي اندازه گيري دماي مركز و سطح   ساخت كانادا)

محصول و همچنين دماي محفظه استفاده گرديد. 

سنسورها از قسمت فوقاني وارد كانال دستگاه شدند و 

تمام فضاهاي خالي كه امكان ورود و خروج هوا از آنها 

درزبندي  "م كاملاي چسب آكواريووجود داشت بوسيله

شد. همچنين رطوبت كانال با استفاده از يك رطوبت سنج 

مخصوص براي دامنه رطوبت  HC838/101(سنسور  ديجيتال

 AC,DC، با مشخصات فني: rh 1%با دقت درصد  100تا  0

100-265v/50-60 H  و خروجيRELAY N.O/N.C 5A ،

ي ظهيري شد. قابل ذكر است فشار محفگاندازه ساخت ايران)

به طور ي خلاء سنج موجود روي دستگاه به واسطه ءخلا

سازي فرآيند خنك با توجه به اينكه طي چك گرديد. مداوم

هاي احتمالي خلاء در راستاي جلوگيري از يخ زدن و آسيب

ميلي بار  5/6ناشي از سرما به محصول، فشار نبايد كمتر از 

ال شده براي باشد و از طرفي با توجه به فشارهاي معمول اعم

در  عامل فشار سيستممحفظه و محصولات مختلف تاكنون، 

در اين   .انتخاب گرديد كيلوپاسكال) 5/1، 1، 7/0(سه سطح 

 عامل فشار در سه سطح و عامل وزن در دو سطحپژوهش اثر 

گرم) بر  )900±100(گرم و بزرگ  )300±100((كوچك 

درصد  ،سازيسازي، ضريب خنكفاكتورهاي زمان خنك

با  اين آزمايشبررسي شد. و فاكتور تأخير جرم از دست رفته 

 18تكرار در مجموع  3تركيب تيماري و  6در نظر گرفتن 

آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب  .ي داشتآزمايشواحد 

تصادفي انجام شد. سعي شد خصوصيات  ˝طرح پايه كاملا

سه عدد  )شكل، اندازه، وزن و رنگ لحاظ ز(اظاهري 

- و شمارهه باشد مشاب واحد آزمايشي بسيارهر  براي  محصول

كار برده شد ه گذاري شدند. سه كلمي كه براي هر آزمايش ب

ها سازي روي آنتازه بوده و قبلا هيچ عمليات خنك "كاملا

يك گيري دماي مركزي، براي اندازهصورت نگرفته بود. 

 يك از قطر سيم سنسور بود تا بيشترلوله باريك كه قطر آن 

  .مركز هر كلم قرار داده شددر  دوم مياني

در مركز هر سپس سنسور از مسير باز شده توسط ميله، 

گيري دماي . همچنين براي اندازه)1كلم قرار گرفت (شكل 

سطح محصول يك سنسور زير اولين برگ كلم قرار داده 

شد. جرم كلم تحت آزمايش قبل و بعد از آزمايش با ترازوي 

ها براي گيري شد. كلمگرم) اندازه 01/0ديجيتال (با دقت 

و در قسمت  هم تكرارهاي مختلف تا حد امكان مشابه

  قرار داده شدند. ءخلا مركزي محفظه
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ي آزمايشيي قرارگيري سنسورهاي دما در نمونه) نحوه1شكل (  

Figure (1) The measured position of the sample by temperature sensors 
 

كه دماي توصيه شده براي انبارداري صحيح  از آنجا

)، در 15درجه سلسيوس اعلام شده است ( 7پيچ كلم

دماي مركز و سطح طول آزمايش تا زمان رسيدن به اين دما، 

ي خلاء، فشار محفظه و محصول، دما و رطوبت محفظه

دقيقه  4درجه سلسيوس در فواصل  7زمان رسيدن به دماي 

  اي قرائت و يادداشت شد.

"سازيزمان نيم خنك"سرعت سرد شدن را معمولا با 
 

1 )Z ضريب سردشدن") يا"
2 )C نشان مي دهند. زمان نيم (

سازي، مدت زمان لازم براي رساندن اختلاف دماي خنك

محصول با محيط سرد كننده، به يك دوم اختلاف اوليه 

وري مستقل از دماي تئسازي، از نظر است. زمان نيم خنك

است و در طول سرد كردن ثابت باقي مياوليه محصول 

  )3به شكل زير است : ( Cو  Zماند. رابطه رياضي 

)1 (                                                 

بدست  از معادله ي  Cكه در اين رابطه 

  سازي قرائت شده زمان خنك θمي آيد كه در اين معادله 

                                                
1- Half cooling time 

2- Cooling coefficient 

Y  10() 2باشد (رابطه مينسبت دما(.  

     )2(                                                           

Tm) دماي وسيله ي خنك سازي =°C(  

Ti ) دماي دروني محصول =°C(  

T ) دماي سطح محصول =°C(  

وزن محصول را بعد و قبل از خنك كردن خلاء به 

گيريم و با استفاده از فرمول وسيله ترازوي دقيق اندازه مي 

  )5زير درصد وزن از دست داده محاسبه مي شود: (

)3(                                       

Wb =محصول قبل از سرد كردن وزن )gr(  

Wa =وزن محصول بعد از سرد كردن )gr(  

سازي در مقابل زمان، به طور كلي روند منحني خنك

 .)4( باشدع نمايي ميبه صورت يك تاب

)4      (                                     

C1سازي (= ضريب خنك/s(  

j (بي بعد)= فاكتور تاخير  

t) زمان =s(  
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هاي تجربي با برازش يك منحني نمايي به داده

(منحني تغييرات دماي بي بعد نسبت به زمان)، فاكتور 

آيد. ابتدا اطلاعات به دست آمده از مي خير به دستأت

سپس منتقل شد و  )2010( اكسلنرم افزار آزمايشات به 

-جرم از دست رفته و زمان خنك، سازيضريب خنك

سازي نيز محاسبه شده و با استفاده از نرم افزار 

MSTATC در اين آماري انجام شد.  تجزيه و تحليل

آوري شده از ها و اطلاعات جمعبندي دادهپژوهش دسته

ها و همچنين ارائه نتايج به صورت گراف و آزمايش

 انجام گرفت. Excelنمودار به كمك نرم افزار 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تحليل نتايج

فاكتورهـا در تمـامي    سـازي بـراي همـه   منحني خنك

سطوح (سه سطح فشار و دو سطح وزنـي) رونـد مشـابهي    

داشت. بعد از يك تأخير اوليـه دمـاي مركـز محصـول بـه      

تغييـرات دمـاي    2صورت نمايي كاهش پيدا كرد. شـكل  

كيلو پاسكال  7/0سطح و مركز را نسبت به زمان در فشار 

ــم  ــراي كل ــا وزن  ب ــايي ب ــاي  300±100ه ــه  30و دم درج

فشار بخـار اشـباع، فشـاري اسـت     دهد. سلسيوس نشان مي

ــار  ــه بخـــ ــاميكي  در آب كـــ ــادل ترمودينـــ و در  تعـــ

اسـت. در فشـارهاي بـالاتر چگـالش رخ      چگالش آستانه

 شود،مي يند انرژي نهان بخار آزادآفراين در  خواهد داد.

-و مايع چگاليده بوجود مـي  يابد،گرما به سطح انتقال مي

همانند مواد ديگـر، فشـار بخـار اشـباع تـابعي از دمـا        .آيد

 .است

  
 30و دماي  300±100هايي با وزن كيلو پاسكال براي كلم 7/0ودار تغييرات دما نسبت به زمان در فشار ) نم2شكل (

 درجه سلسيوس

Figure (2) Variation of cabbage temperature with time for set pressure of 0.7 Kpa, weights of 

300±100 and temperatures 
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  كيلوپاسكال) در  7/0(نمودار تغييرات فشار  )3(شكل 

 درجه سلسيوس 30و دماي  300±100هايي با وزن سازي براي كلمكن خلاء در طي فرآيند خنكي خنكمحفظه

Figure (3) Variation of vacuum chamber pressure with time for set pressure of 0.7 Kpa for cabbages with 

weights of 300±100 and temperature of 30 °C during vacuum cooling 

  
 سازيكن در حين فرآيند خنكي خنك) نمودار تغييرات درصد رطوبت محفظه4شكل (

Figure (4) Variation of relative humidity of vacuum chamber during vacuum cooling 
 

تر يـا مسـاوي بـا    از خلاء فشار درون محفظه پايينقبل 

ي موضعي كلم يعني فشاري اسـت كـه   فشار اشباع در دما

بخار آب موجود در كلم در تعادل ترموديناميكي با دماي 

با شروع به كار دسـتگاه و كـاهش    باشد.موضعي كلم مي

ي خـلاء، زمـان آغـاز تبخيـر رطوبـت از      فشار در محفظـه 
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شـود، كـه   خوانده مـي  1ي اشتعالمحصول مورد نظر نقطه

طـور مثـال، بـراي     باشـد. بـه  سازي ميي خنكآغاز لحظه

 5ي اشتعال بعـد از گذشـت   ، زمان رسيدن به نقطه2شكل 

ي اول آزمـايش بـود، زيـرا تـا آن زمـان دمـاي       دقيقـه  6تا 

مركز و سطح هـيچ تغييـري نداشـت. بعـد از شـروع چنـد       

سـازي، دمـاي سـطح و مركـز     دقيقه از آغـاز بكـار خنـك   

در همان ابتداي شـروع كـاهش    ˝كاهش يافت، اما عموما

بـه دليـل گراديـان دمـايي درون كلـم دمـاي سـطح و        دما 

يابـد. بـا گذشـت    مركز به طور غير يكنواخت كاهش مـي 

زمان يكنـواختي بيشـتري ايجـاد شـده و در نهايـت دمـاي       

مركز و سطح همزمـان كـاهش يافـت. دليـل ديگـر بـراي       

تر كاهش يـافتن دمـاي سـطح نسـبت بـه مركـز، اثـر        سريع

آيد. ها ميت نمونهكنندگي است كه از تبخير رطوبخنك

 3) و مـك دونالـد  8( 2اين نتايج توسط نتايج تحقيـق جـين  

هـا از  بنابراين تبخير و سرد شدن نمونه. شود) تأييد مي11(

شـود. سـاير نمودارهـاي تغييـرات دمـا بـه       سطح شروع مي

-زمان براي تيمارهاي مختلف از همـين رونـد تبعيـت مـي    

سـازي بـر   كنند با اين تفاوت كه زمان كل فرآينـد خنـك  

 باشد.ها) متفاوت ميحسب مورد (فشار و وزن كلم

ي خلاء به مقدار) در محفظه 3فشار خلاء (در هر 

كيلوپاسكال  در مدت  969/1سرعت از فشار اتمسفر تا 

دقيقه) كاهش يافته و سپس به آرامي كاهش  5ثانيه ( 300

فشار كمتر يا برابر با فشار اشباع ). وقتي 3مييابد(شكل

كند. اين اتفاق با توجه به شدرطوبتشروع به تبخير مي

دقيقه  7تا  6مقايسه نمودارهاي تغييرات دما و فشار بعد از 

 ˝اتفاق افتاد، در اين زمان دما براساس تفييرات فشار تقريبا

يابد تا زمانيكه فشار به فشار ثابت به سرعت كاهش مي

-روع به نوسان در اطراف آن مقدار ثابت ميرسد و شمي

سازي به ثبات كند و در حقيقت به نوعي فرآيند خنك

رسد. در اين حالت كاهش دماي محصول كندتر مي

صورت گرفته و تا زماني كه به دماي خواسته شده برسد 

                                                
1- Flash point 

2- Jin 

3- Mc Donald 

- كند. درحقيقت براساس تغييرات فشار ميادامه پيدا مي

كلم در نظر گرفت:  سازيتوان دو دوره را براي خنك

ي ي شتاب) و دورهي تغييرات سريع دما (دورهدوره

 ي تنزيل).تغييرات كند دما (دوره

تغييرات رطوبت محفظه خلاء را در طول  4شكل 

ي ابتداي فرآيند رطوبت دقيقه 5دهد. در فرآيند نشان مي

محفظه با توجه به مكش فشار داخل محفظه كاهش پيدا 

سازي رآيند در طول زمان اصلي خنكف كرده و در ادامه

ها، رطوبت محفظه نيز با توجه به تبخير رطوبت از نمونه

كند، سپس در انتهاي فرآيند به دليل افزايش پيدا مي

نوسان فشار در اطراف يك مقدار خاص روند كاهش 

دماي محصول بيشتر ناشي از ثابت شدن در شرايط خاص 

رطوبت پايان يافته و باشد. بر اين اساس تبخير محفظه مي

به سبب باز كردن شير تنظيم فشار و ورود هواي اضافي به 

درون مخزن رطوبت به بيرون منتقل شده، در نتيجه نرخ 

يابد تا زماني كه دستگاه رطوبت دوباره كاهش مي

  خاموش شود.

تجزيه واريانس اثر فشار محفظه و وزن كلم  1جدول 

هد. همانطور كه دسازي نشان ميهاي خنكرا بر شاخص

در  1شود بر اساس نتايج حاصله در جدول مشاهده مي

 1گروه اثر فشار تمام فاكتورهاي مورد بررسي در سطح 

درصد معني دار شده است. اثر عامل وزن و اثرات متقابل 

فشار در وزن بر ضريب خنك سازي تأثير معني دار 

سازي، درصد جرم از نداشت، در حاليكه زمان خنك

 1ته و فاكتور تأخير در  تمامي سطوح  در سطح دست رف

 درصد معني دار شده است.

دار شدن اثر متقابل تيمارها، بديهي است به دليل معني

گيري بر اين اساس از اعتبار بيشتري برخوردار نتيجه

است، بنابراين تجزيه واريانس اضافي نيز انجام شد.  نتايج 

سطح فشار مقايسه ميانگين ضريب خنك سازي در سه 

سازي در اثر متقابل سه هاي خنكو شاخص 2در جدول 

 ارائه شده است. 3سطح فشار و دو سطح وزني در جدول 
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  سازيهاي خنكي خلاء، و وزن اوليه كلم بر شاخصتجزيه واريانس اثر فشار محفظه )1جدول (

Table (1) Analysis of variance of vacuum chamber pressure and weight of cabbage on cooling 

indices 

 ميانگين مربعات       

)Mean  square(  
    

   منابع تغييرات

)Source of Variation(  

  درجه آزادي

 (Degree of 

freedom)  

 )ثانيه( سازيزمان خنك

Cooling time) (second)(  

 سازيضريب خنك

(يك بر ثانيه) 

(Cooling 

coefficient) (1/s)  

(%)  هجرم از دست رفت

)(Mass of loss 

(percent)  

 فاكتور تأخير

 )Lag factor(  

Pressure(  2 419.80( فشار
** 

5.27
** 

92.80
** 

2555.68
** 

  **Weight(  1 113.87** 3.41n.s  74.39**  1736.90( وزن

 Interaction( وزن ×فشار 

of pressure and weight(  

2 364.90
** 

0.86
n.s  

3.46
*  

1476.99
**  

  Error(  12 12.33 10.35 4.36  0.26(    يشخطاي آزما

     Total(  17( كل

n.s , ** , *  درصد و غير معني دار 1و 5به ترتيب به مفهوم معني دار در سطوح احتمال 

*, **, n.s: Significant at 5 and 1% probability levels and non-significant, respectively 

 

 سازيي خلاء بر ضريب خنكفشار محفظه ) مقايسه ميانگين اثر2جدول (

Table (2) Duncan mean comparison of vacuum chamber pressure on cooling rate 

 فشار (كيلوپاسكال)

Pressure) (Kpa)(  

 سازي (يك بر ثانيه)ضريب خنك

Cooling coefficient) (1/s)(  

0.7  0.008189a  

1  0.006250b  

1.5  0.005294b 

 
 سازيهاي خنكي خلاء، و وزن كلم بر شاخصمقايسه ميانگين اثر فشار محفظه )3(جدول 

Table (3) Duncan mean comparison of vacuum cooling pressure and weight of cabbage on cooling 

indices 

   بعد)فاكتور تأخير (بي

)Lag factor(  

   جرم از دست رفته (%)

Mass of loss) (percent)(  

   )ثانيهسازي (ن خنكزما

Cooling time) (second)(  

  فشار (كيلوپاسكال)

Pressure) (Kpa)(  

 وزن (گرم)

Weight) (gr)(  

10.03a  7.35a  46.40a  0.7 300±100 

12.58a  10.18a  56.00b  1 

18.14b  15.09b  51.70b  1.5 

8.07a  10.12a  59.00a  0.7 900±100 

28.66c  15,72b  71.30b  1 
21.44b  21.38c  120.30c  1.5 
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به دست آمد.  1ي سازي براساس رابطهضريب خنك

سازي تابعي از خواص فيزيكي و حرارتي ضريب خنك

داري بين تيمارهاي باشد. تفاوت معنيمحصول مي

سازي مختلف وزن اوليه از لحاظ تأثير بر ضريب خنك

 مشاهده نشد. 

بل داري تأثير قادر حقيقت اين ضريب به طور معني

ها نداشت. چرا كه به طور عمومي وضوحي از جرم نمونه

سازي از فاكتورهاي ديگري نظير خلل و ضريب خنك

فرج، مساحت يا سطح انتقال جرم براي تبخير آب كه 

ها يا نواحي هاي دروني نمونهشامل ترك خوردگي

هاي روي سطح محصول است، تأثير سوراخ و روزنه

  پذيرد. مي

سازي (يـك بـر ثانيـه) در    ب خنكنتايج مقايسه ضري

سه سطح فشار نشـان داد در بـين سـه سـطح عامـل فشـار،       

كيلو پاسكال نسـبت بـه دو سـطح ديگـر داراي      7/0سطح 

بيشترين ضريب خنـك سـازي بـود. بـه بيـاني ديگـر ايـن        

 1درصدي نسبت به فشـار   31سطح از فشار باعث افزايش 

 5/1درصـدي نسـبت بـه فشـار      54كيلو پاسكال و افزايش 

سازي شد. مقـدار ضـريب   كيلو پاسكال در ضريب خنك

بسيار نزديك به هـم   5/1و  1سازي براي  فشارهاي خنك

كيلوپاسكال بود كه ايـن   7/0و داراي تفاوت زياد با فشار 

كيلوپاسـكال) را بـراي    7/0امر انتخاب مناسـبترين فشـار (  

سازي، تاييد بهبود فرآيند و اثربخشي آن بر سرعت خنك

داري بـين  دهـد اخـتلاف معنـي   نشـان مـي   د. نتـايج كن ـمي

سطوح مختلف فشار محفظه در دو سطح وزنـي محصـول   

كيلو  7/0كلم وجود دارد. هرجند به طور كلي تأثير فشار 

درصـد   17سازي به ترتيب پاسكال بر كاهش زمان خنك

كيلـو پاسـكال    5/1و  1درصد بيشتر نسبت بـه فشـار    39و 

هـاي  ن داد در سـطح وزنـي كلـم   ها نشاباشد اما بررسيمي

كيلوپاسكال به طور تقريبـي طـول    5/1و  1كوچك فشار 

سازي داشـتند. حـروف لاتـين در    مدت يكساني در خنك

جدول تفاوت معني دار آماري را بين تيمارهـاي مختلـف   

دهد. هرچند با كاهش فشار، تبخيـر و سـرد   فشار نشان مي

زمـان   افتـد شدن كلم بـا كـاهش دمـا همزمـان اتفـاق مـي      

سازي كل به شـكل محصـول، خلـل و فـرج، سـايز      خنك

ها، رطوبت آزاد موجود ها در نمونهها، توزيع روزنهروزنه

 ها  در روزنه

و فشار ثابت دارد. آنچه از جداول حاكي است نشـان  

تـر  سـازي بـراي فشـارهاي پـايين    دهد كه زمـان خنـك  مي

 تر است.كوتاه

اب سازي خلائي تبخير آب اجتندر طي خنك

ناپذير و ضروري است، بنابراين اتلاف وزن ناشي از 

- سازي بسيار بالاتر از ساير شيوهتبخير در حين خنك

ن نيز تاييد سازي است كه توسط ساير محققاهاي خنك

مقايسه جرم از دست رفته (درصد) در ).  11شده است (

دو سطح وزني (كوچك و بزرگ) و سه سطح فشار 

نشان داده  3در جدول  ل)(كيلوپاسكا 5/1و  1، 7/0

 فشار از استفاده كه است آن از حاكي نتايج. شده است

 از كمتري جرم هانمونه شد باعث پاسكال كيلو 7/0

 انتهاي در بيشتري تازگي نتيجه در و بدهند دست

 داده دست از جرم اينكه به توجه با باشند، داشته فرآيند

 اثر ديگر جهت از و محصول رطوبت بر مستقيم تأثير

 فشار كه شد مشاهده دارد، محصول طراوت بر مستقيم

 از زيادي رطوبت رفتن دست از باعث پاسكال كيلو 5/1

باشد. در هر دو سطح وزني شده و مناسب نمي محصول

-تر تبخير با سرعت بيشتري انجام ميدر فشارهاي پايين

گردد، در نتيجه اگرچه ميزان جرم از دسته رفته در 

بر هر ثانيه كه فرآيند خنك شدن در  واحد زمان (گرم

باشد، اما به دليل زمان حال انجام است) بيشتر مي

درجه سلسيوس (زمان  7كه رسيدن به دماي  كمتري

مورد نظر براي انبارداري صحيح محصول كلم در 

انجامد، ميزان جرم از دسته آزمايش مذكور) به طول مي

نك ي كل بر واحد زمان (گرم بر كل زمان خرفته

كيلو  5/1و  1نسبت به فشارهاي  7/0شدن) در فشار 

 .پاسكال كمتر است

كيلو  7/0درصد جرم از دست رفته، بين فشار 

داري نداشت، پاسكال براي دو سطح وزن تفاوت معني

كيلو پاسكال  7/0توان نتيجه گرفت در فشار بنابراين مي
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ها تأثيري بر ميزان درصد كوچك و بزرگ بودن نمونه

ز دست رفته نخواهد گذاشت. كه در اين سطح از جرم ا

 7/6فاكتورهاي فشار و وزن به طور تقريبي به ازاي 

% 1درجه سلسيوس كاهش دما و اثر خنك كنندگي، 

اتلاف وزن وجود داشته است كه بسيار مطلوب است. 

 ˝) كاملا16( اوزتورككه با نتايج اوزتورك و 

  همخواني داشت.

اص فيزيكي (شكل و فاكتور تأخير تابعي از خو

باشد. اعمال فشار اندازه) و خواص حرارتي محصول مي

پاسكال به عنوان فشار ثابت و نهايي در  كيلو 7/0

گيري در فاكتور تأخير اهش چشمكمحفظه باعث 

مقدار  5/1فشار  با دو فشار ديگر،  مقايسهدر  گرديده است.

اساس بر درصد افزايش داد اما 25ر را در حدود فاكتور تأخي

متغير بودن فاكتور تأخير و تأثير پذيري از  نتايج بدست آمده

  فاكتور وزن ناپيوسته 

باشد، در نتيجه هرچند و تابع شرايط خاصي نمي

كليو پاسكال و  7/0كمترين ميزان اين فاكتور براي فشار 

گرم به دست آمد اما در رابطه با فاكتور  900±100وزن 

  خاصي ارائه داد.توان فرمول تأخير و  وزن نمي

 

  گيرينتيجه
 سطح دو و متفاوت خلاء فشار سه تأثير مطالعه اين در

ضريب  و ي سازخنك زمان داده، دست از جرم بر وزن

بررسي  مورد كلم خلائي كردنخنك براي سازيخنك

 در فاكتورها يهمه براي سازيخنك منحني. گرفت قرار

 أخيرت يك از بعد. داشت مشابهي روند سطوح تمامي

 پيدا كاهش نمايي صورت به محصول مركز دماي اوليه

 سازيخنك روش بردن بكار كه داد نشان نتايج. كند مي

.  شد فرآيند طول در همگن دمايي توزيع موجب خلاء

 كندمي تأييد مطالعه اين از آمده دست به نتايج همچنين

 هاكلم و بيشتر محفظه در نهايي يشده ثابت فشار هرچه

 رفته دست از جرم و سازيخنك زمان باشند، رتسنگين

 چه هر. يابدمي كاهش سازيخنك ضريب و افزايش

 دست از بيشتري رطوبت هاكلم شود سپري بيشتري زمان

 7/0بنابر نتايج اين تحقيق با انتخاب فشار دهند. مي

ي نهايي براي مخزن كيلوپاسكال به عنوان فشار ثابت شده

به   ي كمتري خواهيم داشت.رفتهميزان درصد جرم از دست 

 % به ترتيب در 52% و 32گونه اي كه اين فشار باعث كاهش 

 5/1و  1مقدار جرم از دست داده در مقايسه با فشار 

 از شده حاصل درصد حقيقت در كيلوپاسكال گرديد.

 تنظيم با معناداري طور به رفته دست از جرم و محصول

  . شد بخشيده بهبود فشار

 زوال اصلي دلايل از يكي دماي بالا اينكه هب توجه با

 رطوبت بالاي مقادير حاوي تازه، محصولات خرابي و

 از يكي عنوان به خلاء كردنخنك تكنيك. باشدمي

 انداختن تأخير به براي برداشت از پس سريع هايتكنيك

 بيولوژيكي فرايندهاي توسط كشاورزي محصولات زوال

 ميان در حاضر حال در شرو اين هرچند. شودمي پيشنهاد

 باشد،مي جديد و ناشناخته ما كشور در و كشاورزان

اجراي  يزمينه بيشتر تحقيقات انجام با است اميد ليكن

 فراهم كشاورزي اندركاران دست توسط روش اين

  .گردد
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