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  چكيده

خشـك شـدن و كيفيـت محصـول      فرآينـد  با توجه به اهميت برش در فرآوري محصولات كشاورزي، در اين تحقيق اثر برخي پارامترهاي برشي بـر 
متر، نـوع تيغـه    ميلي 6و  3صورت طرح كاملاً تصادفي انجام گرفت و در آن اثر ضخامت هويج در دو سطح  ها به آزمايش. بررسي شد خشك نهايي هويج

آهنگ تبخيـر، چروكيـدگي و   دار و جهت برش در سه راستاي طولي، عرضي و مورب بر سينتيك خشك شدن،  اي و كنگره در سه مدل تيغه لبه صاف، اره
نتايج نشـان داد اثـر متغيرهـاي    . خشك شدند% 8گراد تا رسيدن به رطوبت مطلوب  درجه سانتي 70ها در آون با دماي  نمونه. جذب مجدد آب بررسي شد

هاي برش خورده با تيغه  مونهدقيقه و در ن200مدت  كمترين زمان خشك شدن در. دار است مستقل بر پارامترهاي مورد مطالعه در سطح يك درصد معني
گرم بر دقيقه در حالت برش با تيغه صاف و در جهت  74/0بيشترين آهنگ تبخير . درصد بود 5دار در سطح  دار و در جهت عرضي، با اختلاف معني كنگره

دست  درصد به 7/36ي همين تيمار به ميزان همچنين كمترين چروكيدگي نيز برا. دست آمد درصد با ساير تيمارها به 5دار در سطح  طولي با اختلاف معني
دار نسـبت بـه سـاير تيمارهـا      و با اخـتلاف معنـي   88/3و  96/3ترتيب  بيشترين جذب مجدد آب در برش با تيغه صاف و در جهات مورب و طولي به. آمد
اي توليـد هـويج خشـك بـا كيفيـت بـالاتر توصـيه        طور كلي با توجه به نتايج اين پژوهش، برش هويج با تيغه صاف و در جهت طولي بر به. دست آمد به
 .شود مي

  
 تيغه، جهت برش، خشك كردن، هويج :هاي كليدي واژه

  
  1مقدمه

و از خـانواده   Daucuscarotaهويج گياهي دو ساله با نام علمي 
هاي مهم است كه در تغذيـه   اين گياه يكي از سبزي. باشد چتريان مي

شود و به دليل دارا بـودن ويتـامين، مـواد معـدني و      انسان استفاده مي
. ر رژيم غذايي روزانه انسان قرار گيـرد ساير مواد غذايي با ارزش بايد د
باشد كه نقـش مهمـي در پيشـگيري از     هويج منبع مهم بتاكاروتن مي

صـورت خـام، پختـه، آب ميـوه و شـوريجات       اين گياه به. سرطان دارد
ها و از پودر آن در شـيريني   هويج خشك نيز در سوپ. شود مصرف مي

 (Erenturk and Erenturk, 2007). شـود  هـا اسـتفاده مـي    و سـس 

سـازي هـويج بـراي اسـتفاده در      هاي بسـياري در زمينـه آمـاده    تلاش
هـا و   مصـرف زيـاد ميـوه    .هـا شـده اسـت    ها، مرباجات و خورش سوپ

سبزيجات و از طرفي عمر كوتاه و ماندگاري پايين ايـن مـواد غـذايي    
. وري اين مواد غـذايي شـده اسـت   آهاي گوناگون فر باعث ايجاد روش

وري محصـولات  آهـاي فـر   تـرين روش  ترين و قديمي عمومييكي از 
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باشد، كه باعث تسهيل در حمل و نقل به  كشاورزي، خشك كردن مي
دليل حجم كمتر ماده غذايي، افزايش قابليت نگهـداري بـه دليـل آب    

هاي شيميايي بـه دليـل ميـزان رطوبـت      فعال پايين و كاهش واكنش
ه يك فعاليت آبي نهايي در خشك كردن براي رسيدن ب. شود كمتر مي

كــه پايــداري ميكروبــي محصــول را تضــمين و تغييــرات فيزيكــي و  
شيميايي را به حداقل برساند، درصد آب مـاده غـذايي تـا حـد معينـي      

  .يابد كاهش مي
كاهش رطوبت از طريـق انتقـال هـم زمـان      فرآيند خشك كردن

انتقال حرارت از هواي اطـراف بـه مـاده غـذايي     . حرارت و جرم است
باعـث كـاهش فشـار بخـار آب در سـطح و تبخيـر رطوبـت ســطحي        

وجـود   گراديان فشار بخار در ماده غذايي بـه  فرآيند در اثر اين. شود مي
آيد كه نيروي رانشي لازم براي خارج كردن آب از مـاده غـذايي را     مي

خشـك شـدن    فرآيند انتقال رطوبت در مواد غذايي طي. كند تأمين مي
شود كه شامل انتقال رطوبت از داخل جسم بـه   يدر دو مرحله انجام م

انتقـال  (و انتقال رطوبت از سطح به هـوا  ) انتقال رطوبت داخلي(سطح 
و  Prakashaدر زمينه خشك كردن هويج،  .باشد مي) رطوبت سطحي

ــاران  ــيدي،     (2004)همك ــابينتي خورش ــن ك ــك ك ــتفاده از خش اس
 .كردنــدمــايكروويو و انجمــادي را در خشــك كــردن هــويج بررســي 

هــاي نــازك هــويج در خشــك كــن  خشــك كــردن لايــه همچنــين
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 Cui et)خلأ با ارائه مدلي تئوري مورد مطالعه قرار گرفـت  -ماكروويو

al., 2004).   اثر دما، جريان هوا و ضخامت بر سينتيك خشك شـدن
كيفيـت مـواد   .(Doymaz, 2004)هويج خرد شده نيـز بررسـي شـد    
هاي سـنجش   يكي از شاخص. دارداي  غذايي خشك شده اهميت ويژه

مـواد   .باشـد  مي 1كيفيت محصول خشك شده قابليت جذب مجدد آب
غذايي خشك شده اغلب قبل از مصـرف در معـرض جـذب آب قـرار     

هـاي كيفـي    سـرعت و ميـزان جـذب آب يكـي از شـاخص     . گيرند مي
قابليت جذب مجدد آب وابسته به درجه . باشد محصول خشك شده مي

مواد غذايي كـه در شـرايط   . ختاري محصول استتخريب سلولي و سا
تـر و   شـوند، صـدمه كمتـري متحمـل شـده و سـريع       بهينه خشك مي

جـذب آب بيشـتر    .(Lee et al., 2006) كننـد  تر آب جذب مـي  كامل
دهد بافت محصول طي خشك شدن آسـيب كمتـري ديـده     نشان مي

درصد جذب آب به شـدت تـابع   . است و محصول كيفيت بالاتري دارد
سازي محصول قبـل از خشـك شـدن     آماده فرآيند جام يا عدم انجامان

يكــي ديگــر از   (Dehbureh and Esmaeili, 2009).باشــد مــي
كاهش حجم يكـي  . باشد هاي سنجش كيفيت، چروكيدگي مي شاخص
. خشك شدن اسـت  فرآيند ترين تغييرات فيزيكي محصول طي از مهم

ر سـاختار سـلولي   از دست دادن آب و گرم شدن باعث ايجـاد تـنش د  
شود كه نتيجه آن تغيير شكل و كاهش ابعاد محصـول   مواد غذايي مي

كاهش حجم محصول طي خشك شدن يك ويژگـي منفـي در   . است
وري و آفـر . )(Mayor and Sereno, 2004باشد  محصول نهايي مي

طور قابـل   سازي محصولات كشاورزي و شرايط خشك كردن، به آماده
. و فيزيكي محصول نهايي اثرگـذار اسـت   اي بر خواص كيفي ملاحظه

يابي به بهترين شرايط خشك كـردن   مطالعات بسياري در زمينه دست
محصولات كشاورزي براي توليد محصولي با كيفيت بالاتر انجام شده 

در اين زمينه اثـرات دمـا و جريـان هـواي خشـك كـن، روش       . است
اسمزي، هاي فرآيند ، اثر پيش)Akbari et al., 2009( خشك كردن
، نـوع برداشـت   )Zirjani and Tavakolipour, 2010(بلانچ كردن 

و غيره بررسي شده  )Rezvanimoghadam et al., 2011(محصول 
هاي مهم در خشك كردن اغلب محصولات فرآيند يكي از پيش. است

برش . باشد كشاورزي، برش ميوه و سبزيجات براساس نوع مصرف مي
خشـك شـدن و بهبـود كيفيـت      دفرآين ـ و خرد كـردن باعـث تسـريع   

گيري، برش  انجام عملياتي مانند پوست. شود محصول خشك شده مي
و خرد كردن ميوه و سبزيجات، باعث تغيير در سوخت و ساز، تـنفس و  

بـرش   .(Toivonen et al., 2008)شـود   توليد اتيلن در قطعـات مـي  
غه بـر  نوع تي. شود هاي گوناگوني انجام مي ها و سبزيجات با روش ميوه

ميزان تخريب سلولي سطح برش خـورده اثرگـذار اسـت كـه ايـن بـر       
آسـيب سـلولي در گياهـان    . گذارد ماندگاري و كيفيت محصول اثر مي

باعث افزايش فعاليت آنزيمي، از دست دادن آب و تغيير رنگ محصول 
                                                            
1- Rehydration 

همچنين تغيير رنگ قطعـات هـويج در اثـر تخريـب سـلولي      . شود مي
طالعه، ميكروسكوپ الكتروني تغييـر رنـگ   در اين م. بررسي شده است

هـاي تخريـب    سطوح برش خورده را طي از دسـت دادن آب از سـلول  
در بررسي اثر برش، اثر سـه نـوع    ).(Tatsumi, 1991شده نشان داد 

هـاي فيزيولـوژي و محتـواي ميكروبـي      تيغه بر تخريب فيزيكي، تنش
بـراي   تيـز  هـاي  هاي برش خورده بررسي شد كه استفاده از تيغه هويج

. (Barry-Ryan et al., 2007)ايجاد بهترين كيفيت پيشنهاد گرديـد  
با توجه به مطالعات انجام شده در زمينه اثـر نـوع تيغـه بـر كيفيـت و      

شـود انتقـال    بينـي مـي   فعاليت فيزيولوژي محصول برش خورده، پيش
هـاي   خشك شدن از سطح محصولاتي كه بـا تيغـه   فرآيند رطوبت در

توانـد بـر كيفيـت محصـول      اند متفاوت بوده و مي ردهمختلف برش خو
  .نهايي اثرگذار باشد

با توجه به بافت و ساختار سلولي متفاوت در يك محصول، برش  
. شـود  آن در اشكال مختلف باعث ايجاد قطعاتي با ساختار متفاوت مي

هاي شيميايي و فيزيولوژي در  اين تفاوت ساختاري باعث تغيير فعاليت
شـود و ميـزان كـاهش آب و افـت رطوبـت در       شده ميمحصول خرد 

در . محصولات برش خورده به نوع بافت و ابعاد قطعـات بسـتگي دارد  
اين راستا اثر شكل برش هويج، بر تغييرات فيزيولوژي قطعات گزارش 

اي اثـر شـكل    همچنين در مطالعه. (Izumi et al., 1996)شده است 
داري بر كيفيت و مانـدگاري  و دماي نگه) لايه لايه و خرد شده(برش 

مطالعات نشـان داده  . Aguila et al., 2006)(تربچه تازه بررسي شد 
هاي  است برش محصولاتي مانند هويج، كدو، تربچه و طالبي در شكل

دار  معنـي  صورت مختلف بر ميزان تنفس و نشت الكتروليتي قطعات به
، ريشـه  در گيـاه هـويج  . (Suwannarak et al., 2014)اثرگذار است 

شود، از دو ناحيه حلقه خـارجي و   كه قسمت خوراكي گياه محسوب مي
حلقـه خـارجي از يـك اپيـدرم نـازك،      . حلقه داخلي تشكيل شده است

 2اي و باند عريضي از آوندهاي آبكـش  هاي چوب پنبه اي از سلول لايه
تشـكيل شـده    3حلقه داخلي نيز از آوند چوبي. اوليه تشكيل شده است

بنابراين بـرش هـويج در جهـات مختلـف، قطعـاتي بـا سـاختار        . است
بررسي رفتار خشك شـدن محصـول بـا در    . متفاوت ايجاد خواهد كرد

كـه   طوري اي دارد به نظر گرفتن بافت و ساختار سلولي آن اهميت ويژه
خشـك   فرآيند تواند بر انتقال رطوبت داخلي محصول، طي اين امر مي

  . ايت بر كيفيت محصول خشك شده اثرگذار باشدشدن و در نه
با توجـه بـه اهميـت بـرش و اثـر نـوع تيغـه و جهـت بـرش بـر           

هاي محصول خرد شده، تعيين بهتـرين روش بـرش هـويج بـا      ويژگي
توجه به ساختار داخلي قطعات، براي توليد بـا كيفيـت هـويج خشـك     

شي ماننـد  هاي برفرآيند بنابراين در اين پژوهش اثر پيش. پيشنهاد شد
نوع تيغه، جهت برش و ضخامت، بر رفتار خشك شدن هويج بررسـي  

                                                            
2- Phloem  
3- Xylem 
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  محاسبه آهنگ خشك شدن
مختلف، آهنـگ تبخيـر    هاي ها زمان با تعيين ميزان رطوبت نمونه

 Ozbek and)محاسـبه شـد  ) 2(هـاي هـويج از رابطـه     بـراي بـرش  

Dadali, 2007).  
)2( drying rate ൌ

M୲ାୢ୲ െ M୲

dt
 

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

زمـاني بـين وزن كـردن     فاصـله  dtو  )t)w.bميزان رطوبت در زمان 
آهنگ تبخير در لحظات اوليه با گذشت زمان . باشد مي )min( ها نمونه

يابد و به نقطه اوجي كه بيشترين مقـدار آهنـگ    به سرعت افزايش مي
طـور   رسد و بعد از آن با گذشت زمان آهنگ تبخير بـه  تبخير است مي

 . ) (Wong, 2001يابد مداوم كاهش مي

 
  گيري آبگيري مجدد اندازه

%) 8(هــا پــس از رســيدن رطوبــت بــه رطوبــت مطلــوب   نمونــه 
جنس پلي اتيلن براي  هايي از سپس در بسته. آوري و خنك شدند جمع

جلوگيري از جذب رطوبت در جاي خشـك و خنـك تـا زمـان انجـام      
  .داري شدند آزمايش آبگيري مجدد نگه

يك هفته بعد از آزمايشات خشك شدن، آزمايشات جـذب مجـدد   
در ايـن آزمـايش ابتـدا    . آب با استفاده از دستگاه حمام آب انجـام شـد  

دقيقـه درون   30هاي خشك شده توزين شده و سپس به مـدت   نمونه
دقيقـه   30بعـد از  . ور شـدند  درجـه سلسـيوس غوطـه    50آب با دماي 

ها با كاغذ صافي كاملاً خشـك و   ها از آب خارج، آب سطحي آن نمونه
محاسـبه شـد   ) 3(سپس ظرفيت آبگيري مجدد از رابطه . توزين شدند

(Eshraghi, 2012).  
)3( RP ൌ

W୰

Wୢ
 

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

Wd :باشد وزن نمونه خشك مي. 
  
  گيري چروكيدگي اندازه

خشك شـدن، از  تغييرات حجم ناشي از چروكيدگي محصول طي 
هاي هويج تـوزين شـده و    ابتدا نمونه. دست آمد جايي آب به هروش جاب

پيكنومتر از آب كاملاً پر شـده و  . گيرد سپس در يك پيكنومتر قرار مي
اين آزمايش قبل و بعـد  . پس از خشك كردن جداره آن، توزين گرديد

منظـور   بـه . (Maskan, 2001)شود  ها انجام مي از خشك شدن نمونه
گيري در كمتـرين زمـان ممكـن     ها اندازه اهش اثر نفوذ آب در نمونهك

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

)4( 
V ൌ

M
ρ

 
)5( M ൌ mୱ െ ሺmୱ୮୵ െ m୮୵ሻ 

M جا شـده،   هجرم آب جاب   ،چگـالي آبms    ،جـرم نمونـهmspw 

با قرار . باشد و آب مي جرم پيكنومتر mpwجرم نمونه، آب و پيكنومتر و 
  .چروكيدگي محاسبه شد) 6(ها در رابطه  دادن حجم نمونه

)6( shrinkage ൌ ሺ1 െ
V୲

V୭
ሻ ൈ 100 

Vt حجم نمونه خشك وVoباشد حجم اوليه نمونه مي. 
  

  آناليز آماري
در اين پژوهش اثر متغيرهاي مسـتقل بـر متغيرهـاي وابسـته در     

همچنـين مقايسـه   . گرفـت مورد تجزيه و تحليل قرار  SPSS افزار نرم
 درصـد در محـيط   5اي دانكن در سطح  ها با آزمون چند دامنه ميانگين

SAS9.1 تغييرات رطوبت و تغييـرات آهنـگ    نمودارهاي. دست آمد به
 .رسم شد Excel، نرم افزار شدن نيزخشك
  

  نتايج و بحث
ها نشان داد اثر فاكتورهاي مورد مطالعه  نتايج تجزيه واريانس داده

مان و آهنگ خشك شدن، چروكيدگي و جذب مجدد آب در سطح بر ز
در ايـن پـژوهش بـا توجـه بـه      ). 1 جـدول (دار است  يك درصد معني

هاي اين اثرات به روش  گانه، مقايسه ميانگين دار شدن اثرات سه معني
 .دانكن انجام شد

  
  زمان خشك شدن

براساس نتايج تجزيه واريانس، اثر ضـخامت، نـوع تيغـه و جهـت     
هـاي هـويج در سـطح يـك درصـد       بر زمان خشك شدن نمونه برش
گانـه فاكتورهـا بـر     همچنين اثرات متقابل دوگانه و سه. دار است معني

ها نشـان   بررسي نتايج مقايسه ميانگين. دار شده است زمان برش معني
 3داد در تيمارهاي مشابه زمان خشـك شـدن قطعـاتي بـا ضـخامت      

 6هـاي   ، كمتـر از لايـه  %)5سـطح  در (داري  طـور معنـي   متـر بـه   ميلي
علت اين امر پديده سخت شدن سـطح  ). 3 شكل(باشد  متري مي ميلي
باشد كه اين باعث دشواري انتقال رطوبـت از درون بافـت    ها مي برش

همچنين در . باشد جسم و در نهايت بيشتر شدن زمان خشك شدن مي
باعـث  تر، افزايش نسبي مسير خروج آب يا بخار آب؛  هاي ضخيم برش

بررسـي سـينتيك خشـك شـدن     . شود افزايش زمان خشك شدن مي
تـر   هـاي هـويج، رونـد كـاهش رطوبـت و خشـك شـدن سـريع         لايه
در ). 2 شكل(دهد  تر را در تيمارهاي مختلف نشان مي هاي نازك هويج

 Zirjani and)دسـت آمـد    مطالعات انجام شـده نتـايج مشـابهي بـه    

Tavakolipour, 2010; Eshraghi et al,. 2012).  
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  نتايج تجزيه واريانس اثر ضخامت، نوع تيغه و جهت برش بر زمان و آهنگ خشك شدن، چروكيدگي و جذب مجدد آب در هويج -1جدول 

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

 ميانگين مربعات
Mean square

  
  درجه آزادي

df  
  منابع تغيير

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

  خشك شدن آهنگ
Drying rate (g min-1)

 جذب مجدد آب
Rehydration 

  
  چروكيدگي

Shrinkage (%)  

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

Thickness 
**45359.1  **0.028  **2.76  **305.5  2 

  نوع تيغه
Blade 

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

Direction cut 
**6312.8  **0.060  **0.27  **160.2  2 

  نوع تيغه× ضخامت
Thickness×Blade  

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

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

  جهت برش ×نوع تيغه
Blade× Direction cut 

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

Thickness×Blade×Direction cut  
250  0.001 0.03 27.3  36 

  خطا
Error 

        54 
  كل

Total 
  .دار نيست معني nsدرصد،  5دار در سطح  معني *درصد،  1دار در سطح  معني** 

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

  
 

  تيغه لبه صاف -cدار  تيغه با لبه كنگره -bاي  تيغه لبه اره -aمتر،  ميلي 6و  3سينتيك خشك شدن هويج در دو ضخامت  -2 شكل
Fig.2. Kinetic of carrot drying at 3 and 6 mm thickness, a- Ridged blade b- wavy blade c- Flat blade 

 
ها مبين آن است كه در برش بـا سـه تيغـه     ميانگيننتايج مقايسه 

هـايي اسـت    مورد مطالعه، كمترين زمان خشك شدن مربوط به نمونه
داري بـا   كه اختلاف معني طوري اند به دار برش خورده كه با تيغه كنگره

ترين زمان خشك شدن در بـرش بـا ايـن     كوتاه. تيمارهاي مشابه دارد

). 3 شـكل (دسـت آمـد    دقيقه به 200تيغه و در جهت عرضي به مدت 
خشك شدن به صورت انتقال رطوبت سطحي انجـام   فرآيند بخشي از

بنابراين هرچه در قطعات هويج سطح مجـاور بـا هـوا بيشـتر     . شود مي
دار  در برش با تيغه كنگـره . شود باشد، انتقال رطوبت بيشتري انجام مي
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  آهنگ خشك شدن

ها در  هاي حاصل از آزمايش آهنگ خشك كردن با استفاده از داده
). 5 شـكل (شد هاي مختلف محاسبه و تغييرات آن در زمان رسم  زمان

بنـابراين  . خشك شدن، رطوبت محصـول زيـاد اسـت    فرآيند در شروع
به تدريج بـا كـاهش   . آهنگ از دست دادن رطوبت نيز زياد خواهد بود
دست آمده  نتايج به. يابد رطوبت محصول، آهنگ تبخير نيز كاهش مي

ات اوليه با گذشت زمان، آهنگ تبخير در هـويج بـه   ظنشان داد در لح
يش يافته و به نقطه اوجي كه بيشترين مقدار آهنگ تبخير سرعت افزا
پس از آن با گذشت زمان و كاهش رطوبت محصـول،  . رسد است، مي

اين نتيجه با نتايج ديگران مشابهت دارد . يابد آهنگ تبخير كاهش مي
(Minai et al., 2013; Darvishi et al., 2014; Priyadarshini 

et al., 2013). دهد نـوع تيغـه بـر رونـد      ها نشان مي لذا نتايج بررسي
دهـد آهنـگ تبخيـر در     نشـان مـي   c-5شـكل  . تبخير اثرگذار اسـت 

هاي ايجاد شده با تيغه صاف، در لحظات اوليه بيشتر است و پس  برش
دار نيز پـس   در تيغه كنگره. كند دقيقه، روندي نزولي را طي مي 100از 

صورت نزولـي كـاهش يافتـه     ير بهدقيقه آهنگ تبخ 100گذشت زمان 
اند، سـير نوسـاني    اي برش خورده هايي كه با تيغه اره است اما در برش

 فرآينـد  آهنگ تبخير تا زمان خشك شدن مشاهده شد در مراحل اوليه
خشك شدن از آنجا كه رطوبت محصول زياد اسـت تغييـرات آهنـگ    

د به حالت باشد و با كاهش رطوبت اين رون صورت نوساني مي تبخير به
اي در  هاي ايجاد شده با تيغـه اره  از آنجا كه برش. يابد نزولي تغيير مي
، در هـر لحظـه داراي   )3شـكل  (شـوند   تري خشك مـي  زمان طولاني

ايـن امـر موجـب    . باشـند  رطوبت بيشتري نسبت به ساير تيمارها مـي 
تغييرات نوساني آهنـگ تبخيـر در بـازه زمـاني مشـابه در مقايسـه بـا        

 .شود ديگر مي تيمارهاي

  

  
  

  تيغه صاف -cدار  تيغه كنگره - bاي  تيغه اره - aهاي هويج،  تأثير تيغه و جهت برش بر آهنگ تبخير برش -5 شكل
Fig.5. The effect of blade and cutting direction on drying rate of carrot, a- Ridged blade, b- Wavy blade, c- Flat blade  

 
هـاي   ها نشـان داد آهنـگ تبخيـر در بـرش     نتايج مقايسه ميانگين

علت اين امر افزايش مقاومت انتقـال  ). 6 شكل(باشد  ضخيم، كمتر مي
نتـايج تحقيقـاتي كـه روي    . جرم داخلي در اثر افزايش ضخامت اسـت 

نجـام شـد افـزايش آهنـگ تبخيـر را بـا كـاهش        خشك كردن مـوز ا 
همچنين . (Zirjani and Tavakolipour, 2010)ضخامت نشان داد 

هايي كه ضخامت  مطالعات روي سيب نشان داد آهنگ تبخير در برش
بيشـترين  . )(Abou ElHana, 2008كمتـري داشـتند بيشـتر اسـت     
تيمارها در نسبت به ساير ) P>05/0(دار  آهنگ تبخير با اختلاف معني

متر، بـرش بـا تيغـه صـاف و در جهـت       ميلي 3 هايي با ضخامت نمونه
 ). 6 شكل(دست آمد  گرم بر دقيقه به 74/0 طولي به ميزان
هاي طولي، ساختار قطعات بيشتر از بافـت آونـدي مركـز     در برش

هويج تشكيل شده است و بيشترين آب در اين قسـمت هـويج وجـود    
تبخير بيشتري از سطح و داخـل ايـن    بنابراين طي خشك شدن،. دارد

هاي  نيز كاهش سريع رطوبت در برش 7شكل . شود ها انجام مي برش
  .ها به خوبي نشان داده است طولي را نسبت به ساير برش

  
  جذب مجدد آب
ها نشـان داد اثـر پارامترهـاي مـورد مطالعـه، اثـرات        نتايج بررسي

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

متـري بيشـتر    ميلـي  3هـاي   همچنين ميزان جذب مجدد آب در برش
علـت ايـن امـر نسـبت سـطح بـه حجـم بيشـتر         ). 8شـكل  (باشد  مي

. متـري اسـت   ميلي 6هاي  متري در مقايسه با نمونه ميلي 3هاي  نمونه
هاي كيـوي خشـك، افـزايش جـذب      ب در برگهبررسي جذب مجدد آ

  ).Eshraghi et al., 2012(مجدد آب را با كاهش ضخامت نشان داد 
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Introduction: Carrot is one of the most common vegetables used for human nutrition because of its high 

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

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

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

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

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