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 سید صادق سیدلو دکتر استاد راهنما:

 دکتر سید محمد سید محمودیاستاد مشاور دوم:                                           مهندس مرتضی آغباشلو: اول استاد مشاور

 های کشاورزی مکانیک ماشین  گرایش:           کشاورزیهای  ماشینمهندسی   رشته:         کارشناسی ارشد مقطع تحصیلی:

 96تعداد صفحات:         31زمستان   :تحصیلتاریخ فراغت از           کشاورزی دانشکده:             دانشگاه تبریز  دانشگاه محل تحصیل:

 یزمین،سیبسینتیک،ضریبانتشار،اولتراسوندامواج،رژيگزا -انرژيتحلیل،کردنخشک :واژه های کلیدی

  چکیده:

که برای جلوگیری از خرابی و تلفات محصول در  هاست آنهای نگهداری  ترین راه کردن محصولات کشاورزی یکی از قدیمی خشک

شود و پس از گندم، برنج و  زمینی در جهان تولید می سیبمیلیون تن  523سالانه بیش از گیرد.  مرحله پس از برداشت آن صورت می

تواند نقش مثبت در  فرآورده خشک این محصول با کیفیت بالا، می شود. ژیک جهان محسوب میتذرت چهارمین محصول استرا

کردن محصول  میزان مصرف انرژی در طول فرآیند سهم بسزایی در اقتصادی بودن عملیات خشک .معادلات تجارت جهانی ایفا کند

در این کند.  کردن ایفا می سازی فرآیند خشک مدلو کننده در محاسبات  ضریب آن، نقش تعیینو دارد. تعیین میزان انتشار رطوبت 

به انضمام قطعات دیگر آن طراحی و ساخته شد. در این تحقیق، آزمایشات تحت شرایط مختلف دمای کن سیکلونی  خشکیک  تحقیق

درجه سیلسیوس( و مدت زمان مختلف ماندگاری محصول در حمام اولتراسوند )سه سطح  05و 05، 35سطحهوای گرم ورودی )سه 

تیمار اصلی به همراه چند  20های کامل تصادفی با سه تکرار جمعاَ با  فاکتوریل در قالب طرح بلوک صورت بهدقیقه(  53و 23، 53

ها و نیز تغییرات  های رنگ نمونه وکیدگی و تغییرات شاخصگیری شده شامل چر تیمار شاهد صورت گرفت. خصوصیات اندازه

کن ثبت  های مختلف خشک شدن به همراه تغییرات دما و رطوبت هوا در موقعیت تابعی از زمان خشک صورت بهرطوبت محصول 

و کردن  خشک سینتیکداری روی  معنی تأثیرتیمار امواج اولتراسونیک  آمده حاکی از آن بود که استفاده از پیش دست بهگردید. نتایج 

مترمربع بر ثانیه متغیر  50/55 55-55و 53/0 55-55بین ،ضریب نفوذ مؤثر رطوبت چنین هماز قبیل رنگ نداشت. ن ی کیفی آپارامترها

ن مقادیر آمد و کمتری دست بهبود که بالاترین ضریب در بالاترین سطوح شرایط دما و مدت زمان ماندگاری در حمام اولتراسوند 

و ترین سطوح دما  ها در استفاده از بالاترین و پایین شدن نمونه ضریب نفوذ متعلق به سطوح پایین این دو مشخصه بود. زمان خشک

آمد. از بین متغیرهای مستقل مورد مطالعه، دما  دست به دقیقه 00/220 و 2/55۱ برابر ترتیب بهمدت ماندگاری در حمام اولتراسوند 



 
 

دار بود.  مدت زمان ماندگاری در حمام اولتراسوند غیر معنی تأثیرها داشته است. اما  داری روی مقدار چروکیدگی نهایی نمونه معنی تأثیر

آمد. در مورد میزان انرژی و اگزرژی مصرفی،  دست بههای رنگ به همین صورت  متغیرهای مورد مطالعه روی شاخص تأثیر چنین هم

ی در میزان تغییرات مصرف انرژی و تأثیرتوان گفت که با افزایش میزان ماندگاری در حمام اولترا،  نیز میخروجی  چنین همورودی و 

 552۱/5و  کیلوژول بر ثانیه 533/0 ترتیب به ژینرا فمصر نسبتو  ژینرا فمصربیشترین مقدار ی که طور بهاگزرژی نداشته است. 

کیلوژول بر ثانیه و  000/5 ترتیب به ژینرا فمصر نسبتو  ژینرا فمصرکمترین مقدار  آمد. دست بهدرجه سیلسیوس  05در دمای 

کیلوژول بر ثانیه و  02/5 ترتیب به اگزرژی بازدهو  درجه سیلسیوس حاصل شد بیشترین مقدار تلفات اگزرژی 35در دمای  550۱/5

کیلوژول بر ثانیه و  258/5 ترتیب به اگزرژی نیز بازدهو  آمد. کمترین مقدار تلفات اگزرژی دست بهدرجه سیلسیوس  05در دمای  38/5

ها در حمام اولتراسوند، برای استحصال ضریب انتشار بالا  زمان بهینه قرارگیری نمونه درجه سیلسیوس حاصل شد. 35در دمای  ۱۱/5

نیست. دلیل آن تخریب دقیقه در این تحقیق( 53لتراسوند)ان بکارگیری اوو بموازات آن کاهش میزان مصرف انرژی، لزوماً بالاترین زم

 بود. های بالای ماندگاری در حمام اولتراسوند  های میکروسکوپی در زمان کانال
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 35................................................................شرایط میانی.......... های منتخب در مدل ابمعتبر سازی با آزمایش هوای ورودی  -55-5شکل 

 33..........................................................................................ها بر روی انرژی مصرفی در آزمایش متغیرهای مستقلات تأثیر -55-5شکل 

 30...............................................................................ها بر روی نسبت انرژی مصرفی در آزمایش متغیرهای مستقلات تأثیر -52-5شکل 

 30....................ها در آزمایشآن ات متقابل مدت ماندگاری در حمام اولتراسوند و دما بر روی انرژی مصرفی و نسبت تأثیر -55-5شکل 

 30..........................................................................................................اگزرژیدمای هوای ورودی بر روی تلفات ات تأثیر -5۱-5شکل 

 33...............................................................................................................................اولتراسوند بر روی ضریب انتشار تأثیر -53-5شکل 

  



 

 
 

 جداولفهرست
 5...........................................................................................................2550تا  5885های  زمینی بین سال تولید جهانی سیب -5-5جدول 

 ۱.................................................................................................................................... 2550زمینی در سال  آمار تولید سیب -2-5جدول 

 50..............................................................................................................................دهنده محیط. درصد مولی اجزای تشکیل -5-5 جدول

 35........................................................................................................................................................شرایط تیمارهای شاهد -5-2جدول 

 05........................................................................................................تابعی از دما................. گرمای ویژه اجزاء سیب زمینی -2-2 جدول

 02.................................................................................ها به رطوبت نهایی.......................... رطوبت نمونه مدت زمان رسیدن -5-5جدول 

 02..............................ها......... انتشار در آزمونشدن و ضریب  تجزیه واریانس اثر دما و سرعت هوا روی مدت زمان خشک -2-5جدول 

 03..........................پارامترهای رنگ...............................................................................................................تجزیه واریانس  -5-5جدول 

 00........................................................................................................................................................پارامترهای رنگمقادیر  -۱-5جدول 

 08.........................................لایه نازک سیب زمینی.................................. کردن خشکمدل سینتیک  8نتایج آماری ارزیابی  -3-5 جدول

 35..................................................................................................شدن سازی سینتیک خشک های رگرسیونی برای مدل مدل -0 -5 جدول

 35............................................................................ختلف............نتایج برازش منحنی های خشک شدن توسط مدل های م -0 -5 جدول

 32...........................................................................................................عتبار سنجیها برای تیمارهای ا دلمتوسط ضرایب م -0 -5جدول

 3۱...........................................................ها متوسط مقادر ضریب انتشار و زمان خشک شدن و تغییرات رنگ در کل آزمایش -3 -5جدول

 33.................................................................................................ویژه گرمای محاسبه در استفاده مورد زمینی سیب ترکیبات -8 -5جدول
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مقدمه
آنهاست که برای  نگهداری های ترین راه محصولات کشاورزی یکی از قدیمی5کردن خشک

عنوان  کردن به خشک گیرد. پس از برداشت صورت می در مرحلۀ جلوگیری از خرابی و تلفات محصول

جرم بین محیط اطراف و سطح محصول  زمان همحضور گرما و انتقال  لیدل بهیک فرآیند کاهش رطوبت 

حساب  هبمحصول  2ای عمر قفسه های نگهداری و افزایش طول شود و یکی از مهمترین روش تعریف می

و از  هشد های میکروبی  منجر به کاهش یا توقف فعالیت ،رطوبت محتوای کاهش ،این فرآینددر  .آید می

تا مصرف از جمله جابجایی و  بقیه مراحل شود که طرف دیگر محصول با وزن و حجم کم تولید می

 .(5533گردد )سیدلو،  مراتب تسهیل می به ،انتقال آن

اما چنین  .شدند میصورت سنتی در مقابل نور خورشید خشک  هدر گذشته محصولات کشاورزی ب

دن ش خشک بودن شرایط محیطی، کاهش کیفیت، غیرقابل کنترل از جملهمعایبی دارای هایی  سیستم

 کردن های نوین خشک روش ،های سنتی در مقابل روش .بودند شدن یکنواخت و افزایش زمان خشک غیر

 هواییبرای برداشت در شرایط نامطلوب آب ریزی  موقع محصول، برنامه برداشت به از قبیلدارای مزایایی 

ها و  ش هزینهکاه و هشد آوردن محصول مطلوب را باعث دست  بهداری هستند که  افزایش مدت انبار و

 .زمان فرآوری را در پی دارند

 

 

                                                           

1 Drying 

2 Shelf life 
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اهمیتمحصول-1-1
 محصول چهارمین ذرت و برنج گندم، از بعد که است غذایی مواد ترین ارزش با از یکی زمینی سیب

 نان، آرد، نشاسته، شامل فرآورده نوع 35 از بیش تهیه برای ،غذایی مصرف بر علاوه که دنیاست در عمده

 .گیرد قرار میمورد استفاده  گلوکز و چیپس کنسرو، آرایشی، وسایل الکل، چسب،

زمینی از طریق کشور پرو به اروپا وارد شده  باشد. سیب زمینی قاره آمریکای جنوبی می مبداء سیب

است. ورود این محصول به اروپا امکان دارد در اوایل قرن شانزدهم میلادی صورت گرفته باشد. در قرن 

که بعداً در انگلستان و ایتالیا، هلند، آلمان،  ادنددانتقال زمینی را به اسپانیا  ها سیب یولیاسپان ،شانزدهم

ملکم انگلیسی  جان  توسط سر این گیاه .(5508)غریبی اصل ،سوئیس و فرانسه مورد استفاده قرار گرفت

 (.5500د)خلیلی،در زمان فتحعلی شاه قاجار به ایران آورده ش

ی رشد آن  متر و طول دوره انتیس535تا 05باشد. ارتفاع بوته ی سولاناسه می خانوادهاز زمینی  سیب

هاى زیرزمینى  زمینی گیاهى است از تیره بادنجانیان که ساقه سیب(. 5500پور، )خواجهسه تا شش ماه است

طور عمده  به  زمینی های سیب . غدهاستهای آن حاوی مقادیر زیادی نشاسته  غده آن خوراکی بوده و

)غالبا پتاسیم و کلسیم( و ها، مواد معدنی پروتئین حاویم حاوی هیدرات کربن بوده و در درجه دو

های مختلفی است که نوع خوراکی آن  زمینی دارای گونه د. سیبنباش سایر مواد میو ( ث اًها )غالب تأمینوی

خانوار را تشکیل داده و ارقام صنعتی آن اغلب برای تولید الکل، قند و  ۀدرصد قابل توجهی از سبد تغذی

 (.5500پور، )خواجهگیرد نشاسته مورد استفاده قرار می
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آمارفائو-1-1-1
شوود و پوس از گنودم، بورنج و ذرت      زمینی در جهان تولید می میلیون تن سیب 523سالانه بیش از 

در کشوورهای    زمینوی اکثوراً   سویب ، 5885شود. تا سوال   ژیک جهان محسوب میتچهارمین محصول استرا

بوا توجوه بوه عملکورد بوالای      . شد اروپایی، آمریکای شمالی و اتحاد جماهیر شوروی تولید و مصرف می

زمینی، تولید و مصرف این محصوول در کشوورهای آسویایی، آفریقوایی و آمریکوای جنووبی رونود         سیب

 503، بوه بویش از   5805میلیوون تون در سوال     55تولید آن از  طوری که به یدا کردپافزایشی قابل توجهی 

روند توجه کشورهای در حوال توسوعه بوه محصوول      5-5. جدول رسیده است 2550میلیون تن در سال 

 . دهد نشان می 2550تا  5885های  بین سالدر زمینی را  سیب

 2550تا  5885های  زمینی بین سال تولید جهانی سیب -5-5جدول 

 نوع سرزمین 5885 5885 5883 5880 5888 2555 2555 2553 2550

38/538  80/538  80/505  85/500  85/503  05/50۱  ۱0/500  55/588  *55/535  توسعه یافته 

۱5/503  55/505  55/532  82/5۱3  53/553  02/523  35/553  83/555  30/3۱ وسعهت حال در   

55/523  83/558  53/555  33/552  53/555  53/555  80/233  20/555  88/200  جهان 

 باشند. ارقام برحسب میلیون تن می*

زمینی در کشورهای در حال توسعه، برای اولین بار بوا تولیود کشوورهای     تولید سیب 2553در سال 

زمینوی جهوان را تولیود کورده و      توسعه یافته برابری کرد. امروزه چین به تنهایی یوک چهوارم کول سویب    

هوای   رتبه شود. روسیه، هند، آمریکا، اکراین و لهستان در بزرگترین تولید کننده این محصول محسوب می
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را نشان  2550زمینی در سال  ، برخی آمار دقیق تولید سیب2-5زمینی قرار دارند. جدول  بعدی تولید سیب

 (.  2553، )فائو دهد می

 ها به تفکیک قاره 2550زمینی در سال  آمار تولید سیب -2-5جدول 

 عملکرد محصول

 تن( )هکتار/ 

 میزان تولید محصول

 )تن( 

 سطح زیر کشت

 )هکتار(

 

 آفریقا 53۱5۱83 50050305 3/55

 آسیا و اقیانوسیه 3052805 5505۱500۱ 0/53

 اروپا 0۱05023 555225805 ۱/50

 آمریکای لاتین 805000 530328۱5 5/50

 آمریکای شمالی 053303 235۱3553 2/۱5

 جهان 58520055 523552۱۱3 3/50

 

کشور اول  55 در بین  شود و در این زمینه زمینی در ایران تولید می سیب میلیون تن ۱سالانه بیش از 

در رتبه هفتم محصولات زراعی بعد از گنودم،   در داخل کشور زمینی دنیا قرار دارد. سطح زیر کشت سیب

زمینی در  ای قرار داشته و از نظر عملکرد نیز محصول سیب یونجه، جو، نخود، عدس و سایر نباتات علوفه

زمینی شامل ارقام گرانولا، مارفونوا، آگریوا،    های خوراکی سیب اغلب گونه ،در ایران. چهارم قرار دارد رتبه

 (. 5533شوند)سازمان جهاد کشاورزی،  کوزیما و مارادونا کشت می

 


