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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

 مورد بررسی قرار گرفت.خلا سازی با فرایند خنکبا استفاده از قارچ خوراکی  یسازخنکتحقیق، در این 
 گیرهای فشار و دما بود. سامانه مورد استفاده متشکل از محفظه خلاء، پمپ خلاء، و اندازه

متر مکعب بر ساعت(، اندازه و رطوبت متفاوت  15تا  3با سه عامل نرخ پمپاژ )در محدوده ها آزمایش
شد و سیستم آزمایش مجهز به پایش فشار محفظه و دمای محصول بود. با استفاده از نتایج انجام 

د که ها و روابط حاکم بر پدیده انتقال جرم، ضریب انتقال جرم نیز محاسبه شد. نتایج نشان داآزمایش
 سازی با کاهش فشار محفظه، دمای محصول کاهش و با افزایش نرخ پمپاژ، سرعت خنک

 سازی استخنک زمانبرای یابد. همچنین، مشاهده شد رطوبت و اندازه محصول از عوامل مهم افزایش می
 است.سازی بیشتر و هرچه مقدار رطوبت بیشتر و اندازه محصول بزرگتر باشد، زمان مصرفی برای خنک

 گرفت چنین با استفاده از نتایج تجربی حاصل، محاسبات تعیین ضریب انتقال جرم صورت هم
 ضریب انتقال جرمآمد.  بدست "مترجیوه ثانیهمیلی"گرم بر میلی 06/0تا  02/0جرم در بازه و ضریب انتقال

 اهش یابد، با دمای محصول رابطه مستقیمی نشان داد به این صورت که هرچه دمای محصول ک
 یابد و بالعکس. ضریب انتقال جرم حجمی نیز محاسبه شد ضریب انتقال جرم نیز کاهش می

 آمد. بدست  "مترجیوه ثانیهمترمکعب میلی"کیلوگرم بر  7/12×10-4تا   6/8×10-4که در بازه 
صورت تدریجی هشدن بنتایج نشان داد که میزان انتقال جرم و نیز ضریب آن در طول فرآیند خنک

گیرد، این نحوة تغییرات را کنند و از آنجائیکه انتقال جرم از کل حجم ماده صورت میتغییر می
 توان ناشی از انتقال جرم همگن از کل حجم تعبیر کرد؛ از طرفی، کاهش دما وابسته به می

 گیردر حجم ماده صورت میتوان نتیجه گرفت که تغییرات دما در نقاط مختلف داین انتقال جرم است و لذا می
 سازی است، های خنکو سردشدن بیش از حد در سطح محصول، که عیب برخی از روش

 دهد.روی نمی
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 مقدمه
 و نیز نقل و انتقال آنها جات و سبزیجاتهای اخیر مصرف میوهسال در

بسته به که عمدتاً وا حفظ تازگی است ودر جهان افزایش یافته
 فرایند از .به یک مشکل بزرگ تبدیل شده است ،باشدمی سرعت تنفس

 که قابلیت نگهداری کوتاهی دارند برای محصولاتی توانمیسازی خنک
انواع محصولات گوشتی  جات وها و میوهمانند سبزیجات و قارچ

 سازی به حذف سریع گرمای مزرعه از محصولاتخنک .استفاده کرد
محصولات کشاورزی  .کندکمک می شدهجات تازه برداشتو میوه

 سازیخنک و دهندپس از برداشت به فرایندهای فیزیولوژیکی خود ادامه می
 کردن محصولاتچنین خنکهم .کندعمل می کیفیتدر جهت حفظ 

 محصولاتسلامت  و افزایشها میکروارگانیسم تواند به کنترل رشدمی
 .[6-1] شودشدن عمرمفید محصولات ترکند و سبب طولانیکمک

های مؤثر در موضوع افزایش ماندگاری سبزیجات، کاهش میکروب
در کیفیت نیز از اقدامات بسیار مهم است که تحقیقات ارزشمندی 

 [.7اند ]در این زمینه نیز صورت گرفته
برای محصولات متخلخل و دارای رطوبت  خلاکردن با خنک

 .[11-8] بسیار مفید گزارش شده است ،و نسبت سطح به حجم بالا
 تیفیتوجه بر کقابل یاثر منف دیاز دست دادن رطوبت نبا از طرفی،

با ارزش  ماًیدادن آب، مستقاز دست نکهیمحصول بگذارد. ضمن ا
 رانجب یبرا یمختلف یهامحصول در ارتباط است. روش یپول

 محصول  کردنسیشده است، از جمله خ شنهادیهدررفت آب پ
 .[12] داخل محفظه خلاءپاش در شدن و نصب آبقبل از خنک

سازی خلا برای نشان داد که خنکتحقیقات قبلی  بررسی نتایج
محصولاتی مانند کاهو و کلم و سبزیجات برگدار که نسبت سطح 

 ها چنین محصولاتی مانند قارچو هم [13] به حجم بالایی دارند
 .[10] که رطوبت و تخلخل فراوان دارند مناسب است

 بندی که بهترین دما برای بستهنشان داد ( 2021) اوزتورک
 تراست و دماهای پایین سلسیوسدرجه  5در فشارهای خلا بالا، در حدود 

 چنین مشاهده کردشود و همزدگی بافت کاهو میسبب تخریب و یخ
 ،سلسیوسدرجه  5سازی خلا و رسیدن به دمای بهترین فشار جهت خنک

دقیقه  5/11سازی حدود خنک ،در این فشارو  کیلوپاسکال است 7/0
 .[13] دوشمیتر از حالت عادی انجام سریع

جهت هایی آزمایش (2006) همکارانو  تائودر تحقیقی دیگر 
میزان  شرایط مختلف نگهداری بر کاهش وزن وهای ارزیابی اثر

. های سفید انجام دادندتنفس و نفوذپذیری غشا و تغییر رنگ قارچ
 روز در سه شرایط مختلف اتاق سرد 15ها را به مدت قارچآنها 

 شده نگهداری کردند.بندی با اتمسفراصلاحو بسته و اتاق هیپوباریک
شده بهترین اتمسفر اصلاح با بندینتایج نشان داد که حالت بسته

، (کمتر از یک درصد) روش است زیرا کمترین میزان کاهش وزن
ی غشا و کمترین میزان تغییر کمترین سرعت تنفس و نفوذپذیر

 ها کاهش وزن قارچ ،در حالی که در شرایط دیگررخ داد،  رنگ قارچ

 

 
 سيستم آزمايش )بالا: تصوير واقعي، پائين: شماتيک( -1شکل 

 
شده بندی با اتمسفر اصلاحبسته. درصد بود 78/14و  12/10حدود 

ها بقیه روشها را نسبت به تواند به طور موثری طول عمر قارچمی
 .[14] افزایش دهد

 سازی قارچخنکبررسی پارامترهای موثر بر  هدف از این تحقیق،
 سازی در طی خنک تحت خلا و بررسی ضریب انتقال جرم

 تحت خلا است.

 

 هامواد و روش
 دارای بخش شفاف  خلاء شامل محفظهمجموعة آزمایشی 

 کنترل فشار داخل محفظه،، سیستم نمایش و با قابلیت مشاهدة داخل محفظه
از جنس  ایاست. محفظه استوانهبوده سیستم نمایش دمای نمونهو 

متر و ارتفاع سانتی10با شعاع  ای وفولاد کربنی با پوشش رنگ کوره
 خلاء، هایپمپتوسط نرخ پمپاژ  و بود (لیتر 8حدود  حجممتر )سانتی 28

 مورد آزمایش ساعتمکعب بر متر 3-15در مقادیر مختلف در محدودة 
 شد. گیریاندازه K ترموکوپل نوع یکقرار گرفت. دمای نمونه توسط 

 ،نمونهزدگی برای جلوگیری از یخدر مرکز نمونه قرار داده شد.  دماحسگر 
 شد. تنظیم پاسکال( 600) بارمیلی 5/6 در مقدار ،فشار محفظهحداقل 

 ارائه شده است. 1سیستم در شکل  ناز ایتصویری 
بود.   خوراکی ایدکمه ماده تحت بررسی در این تحقیق، قارچ

 14، 41ها به ترتیب متوسط قطر کلاهک، قطر ساقه و ارتفاع کل نمونه
 ررسی تأثیر اندازة قارچ، از دو قارچ بدر است. بوده مترمیلی 39و 

 جاگذاریپس از گرم استفاده شد.  41/26و  81/10های با جرم
ای در محفظه استوانه قارچدما در مرکز کلاهک نمونه، حسگر 
 شروع مکش هوا از داخل محفظه توسط پمپ خلاء، شد و بامیقرارداده 

 شد.میپایش دمای نهایی  و دمای محصول تا رسیدن به محفظه فشار
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های با مشخصات از قارچ رطوبت اولیه، برای بررسی تأثیر مقدار
 در مقدار درصد وزنی آب در نمونه ،یکسان استفاده شد و تنها تفاوت

 افزایش رطوبت با قراردادن قارچ در آب بود.  کردنقبل از خنک
درصد  90و  88ها با دو مقدار آزمایشنجام شد. اساعت  2به مدت 
 زن، مقدار درصد وزنی، با تعیین اختلاف وانجام شدند.  وزنی آب

 ساعت در دمای  24کردن در آون به مدت قبل و بعد از خشک
 مشخص گردید.  سلسیوسدرجه  70

 ،در بخش محاسبات، محاسبات مربوط به تعیین ضریب انتقال جرم
 2024aافزار متلب نسخه با کدنویسی در نرم شده وبراساس روابط تشریح

 صورت گرفت.
 

 تئوری و محاسبه
 است:در این تحقیق فرض شده 

 کند.صول یکنواخت تغییر میحدما، فشار و رطوبت در کل م -1
 .جرم و حرارت در محصول متقارن استانتقال  -2

 :[17-15] شدانجام  بط زیرواجرم براساس ر محاسبات ضریب انتقال
 

(1) (
dmi

dt
) = kS ∙ ∆pi 

 به عبارت دیگر:
 

(2) kS = (dm/dt) / (P − Psat) 

 ، (kg/mmHg s) ضریب انتقال جرم kSپارامتر  که در آن
P محفظه فشار (mmHg و )satP فشار ( اشباعmmHg.است ) 

براساس تغییرات جرم در بازه زمانی معین  dm/dtعبارت 
 محاسبه شد:ها براساس نتایج آزمایش

 

(3) ∆m =
m. c. ∆T

∆H
 

(4) ∆T = T1 − Tt+∆t 

، (kg) نمونهجرم  m، (kgآب تبخیرشده )جرم ،  m∆که در آن 
c ظرفیت گرمایی نمونه (kJ/kg°C) ،∆H آنتالپی تبخیر (kJ/kg) ،
 .استدر هر گام زمانی ( Co) اختلاف دما𝑇∆ و

گرمای نهان تبخیر و فشار بخار اشباع آب با دما در طول فرآیند 
 .[10] شدند محاسبهموجود  د و براساس روابط تجربینکنتغییر می

 

 نتایج و بحث

 محفظه تحت تأثیر تغییر پارامترهاتغییرات دمای محصول و فشار 

 "نرخ پمپاژ"سه پارامتر بررسی سازی قارچ خوراکی با فرایند خنک
 انجام شد. نمودارهای "محصولاندازه "و  "رطوبت اولیه"و 

های با نرخ پمپاژ متفاوت در شکلمحفظه  و فشار ی نمونهدما تغییرات
 .اندهداده شدشان ن 3و  2

 
 متفاوت برحسب زمان با نرخ پمپاژ نمونهی دماتغييرات  -2شکل 

 

 
متفاوت نرخ پمپاژ برحسب زمان با محفظه فشارتغييرات  -3شکل   

 
هرچه نرخ پمپاژ بیشتر باشد، ، 3و  2های شکل طبق نتایج

 سرعت تبخیر زیادشده یابد و فشارمحفظه با سرعت بیشتری کاهش می
 شود و دمای محصول سازی میکه سبب افزایش سرعت خنک

 بار( -98/0) پاسکال 600شود و این روند تا فشار کم میا شیب تندتری ب
 سلسیوسدرجه  6-5ادامه دارد و دمای نهایی محصول تا حدود 

 ای برای کاهش رسد. به عبارتی سرعت پمپاژ بالا، وسیلهمی
تر است. کاهش فشار محفظه دمای نهایی محصول در زمان کوتاه

های کند که در ثانیهسازی به این صورت عمل میدر حین خنک
 روند تغییرات  یابد و سپسکاهش میا شیب تندی اول فشار ب

 در مرحلة شیب تند، هنوز نرخ تبخیر بسیار کم است شود.بسیار کند می
 شودو ظرفیت پمپاژ عمدتاً صرف تخلیة هوای درون محفظه می

یابد و در مرحله فشار ولی با کاهش فشار، نرخ تبخیر افزایش می
 شود.تقریباً ثابت، بین نرخ تبخیر و نرخ پمپاژ موازنه برقرار می

 اندازه با با زمان  و فشار محفظه تغییرات دمای محصول
 .اندنشان داده شده 5و  4های در شکلمتفاوت محصول 
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قارچاندازه بر حسب زمان با تغيير  ی نمونهدماتغييرات  - 4شکل   

 

 
قارچاندازه بر حسب زمان با تغيير  محفظه فشارتغييرات  - 5شکل   

 
هرچه قارچ شود می مشاهده 5و  4های در شکل طور کههمان

 یابد محفظه در زمان بیشتری کاهش می ، فشارتر باشدبزرگ
 سطح تماس کمتری نسبت به حجم خود دارد  ،ترزیرا قارچ بزرگ

گیرد و زمان بیشتری صرف و تبخیر در آن کندتر صورت می
 ، ضمن اینکه برای جرم بیشتر، میزان تبخیر بیشتریشودسازی میخنک

 .برای رسیدن به دمایی مشخص، نیاز است
 سازی، مقدار رطوبت اولیه است.موثر در خنکعوامل از  دیگریکی 

مورد آزمایش  90و  88در این بررسی دو قارچ با درصد وزنی آب 
تغییرات دمای محصول و فشار محفظه با زمان  قرار گرفتند و نتایج

 ارائه شده است.  7و  6های در شکل در رطوبت اولیه متفاوت
 طبق نتایج، ممکن است در ابتدا قارچ با رطوبت بالاتر، سرعت 

 ،ی به دلیل آب اضافی، در ادامة فرآیندتبخیر بیشتری داشته باشد ول
 شود.سازی میتبخیر کند، و زمان بیشتری صرف خنک

تغییرات مشابه روند  7تا  2های روند تغییرات دما و فشار در شکل
  باشد با این تفاوت که[ می10] همکارانو  دایهای در بررسی
های تحقیق حاضر، فشار با شیب تندتری کاهش یافت در آزمایش

 که با توجه به عدم گزارش حجم محفظه و نرخ پمپاژ در تحقیق

 
متفاوتاوليه  در رطوبت بر حسب زمان ی نمونهدماتغييرات  -۶شکل   

 

 
در رطوبت اوليه متفاوت بر حسب زمان محفظه فشار تغييرات -٧شکل   

 
 رسد نسبت نرخ پمپاژ به حجم محفظه ، به نظر میمورد اشاره

بوده است و همین مورد نیز مزبور  از تحقیقدر تحقیق حاضر بیشتر 
 همکارانو  دایاولیه تحقیق  هایدلیل کندی تغییرات دما در زمان

 اظهار داشتند خود در توجیه نتیجهباشد. آنها نسبت به تحقیق حاضر می
 یابد زیرا فشار در محفظه خلاءدر ابتدای فرآیند، دما به آرامی کاهش می
تاییدکنندة  این توجیه، که ،برای رسیدن به نقطه اشباع کافی نبود

 باشد.میتوضیحات فوق 
 

 تغییرات جرم نمونه

 8مختلف، در شکل های تغییرات جرم محصول در آزمایش
 نشان داده شده است.

 سازی تحت خلاء بر پایه اصل تبخیر است که همیشه خنک
زمان شود هممشاهده می 8با اتلاف جرم همراه است. طبق شکل 

 شود. هنگامی کهبا کاهش دمای محصول، جرم محصول نیز کم می
دهد و ضمن فشار به نقطه اشباع کاهش یابد، تبخیر در نمونه رخ می

آنچه که براساس  یابد.کاهش دما، اتلاف جرم در نمونه افزایش می
 سازی با خلاء قابل درک است نکمکانیزم حاکم بر فرآیند خ
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تغييرات جرم نمونه -8شکل   

𝐑𝟏:  متر مکعب بر ساعت،39/3آزمايش با نرخ پمپاژ𝐑𝟐 مترمکعب بر ساعت،۶نرخ پمپاژ  : آزمايش با 
𝐑𝟑 مترمکعب برساعت،39/9: آزمايش با نرخ پمپاژ𝐑𝟒 ( 41/2۶: آزمايش با قارچ بزرگ)گرم 
𝐑𝟓درصد، 88: آزمايش با رطوبت اوليه𝐑𝟔  درصد 90: آزمايش با رطوبت اوليه 
𝐑𝟕 مترمکعب برساعت،49/11: آزمايش با نرخ پمپاژ𝐑𝟖 مترمکعب برساعت1/14 : آزمايش با نرخ پمپاژ 

 
 این است که برای رساندن دمای جرم معینی از قارچ به دمایی مشخص،

باید مقدار معینی از آب تبخیر شود که در آزمایشات این تحقیق، 
درصد از جرم  8/2تا  7/1، حدود 8شده در شکل طبق نتایج گزارش
شد، شود. هرچه جرم قارچ و دمای اولیه بیشتر بااولیه را شامل می

شود. نرخ پمپاژ، اتلاف جرم، یعنی مقدار آب تبخیرشده، بیشتر می
 اثر مستقیم بر زمان رسیدن به دمای نهایی دارد زیرا کاهش سریعتر فشار،

 رسد بر میزان اتلاف جرمدهد، ولی به نظر نمینرخ تبخیر را افزایش می
 [. 16اند ]( مطرح کرده2025) همکارانو  گائواثر داشته باشد، ادعایی که 

 
 ضریب انتقال جرم 

، محاسبات مربوط به تعیین ضریب هاپس از انجام آزمایش
 صورت گرفت. 2024aنسخه  افزار متلبانتقال جرم با کدنویسی در نرم

 .گردیدارائه 10و  9های شکلنتایج طبق 
 سازی با خلاء، حالت اصلی انتقال حرارتطورکلی در طول خنکبه

از طریق تبخیر رطوبت محصول است که با انتقال جرم همراه است. 
 کیلوگرم 6×10-8تا  2×10-8ضریب انتقال جرم در بازه ، 9طبق شکل 

 مشاهده شد هرچه دمای محصولآمد. بدست "ثانیه مترجیوهمیلی"بر 
یابد و همچنین مقدار کاهش یابد، ضریب انتقال جرم نیز کاهش می

 رابطة مستقیم با جرم نمونه نشان داد، یعنی با مقایسةضریب انتقال جرم 
 مشخص است که در دمای معین، هرچه جرم نمونه 9و  8های شکل

 بیشتر باشد مقدار ضریب انتقال جرم نیز بیشتر است.
 گیردصورت می یاجبار ییجابجا باآب  ری، تبخسازی با خلاءدر خنک

 مانند دما، سرعت، رطوبتو نرخ تبخیر به خواص مایع و شرایط محیطی 
 نشان دادند (2020) وارجوو  پوسو تلاطم هوا بستگی دارد؛ در این زمینه 

 
تغييرات ضريب انتقال جرم -9شکل   

𝐑𝟏: متر مکعب بر ساعت،39/3آزمايش با نرخ پمپاژ𝐑𝟐 : مترمکعب بر ساعت،۶آزمايش با نرخ پمپاژ 
𝐑𝟑: مترمکعب برساعت،39/9آزمايش با نرخ پمپاژ𝐑𝟒  :  گرم(41/2۶زرگ )بآزمايش با قارچ 
𝐑𝟓:  درصد، 88آزمايش با رطوبت اوليه𝐑𝟔  : درصد 90اوليه  رطوبت آزمايش با 
𝐑𝟕: مترمکعب برساعت،49/11آزمايش با نرخ پمپاژ 𝐑𝟖 : مترمکعب برساعت1/14نرخ پمپاژ آزمايش با 

 

 
تغييرات ضريب انتقال جرم حجمي -10شکل   

𝐑𝟏: مترمکعب بر ساعت،39/3آزمايش با نرخ پمپاژ𝐑𝟐  : مترمکعب بر ساعت،۶ آزمايش با نرخ پمپاژ 
𝐑𝟑: مترمکعب برساعت،39/9 آزمايش با نرخ پمپاژ 𝐑𝟒 :  گرم(41/2۶زرگ )بآزمايش با قارچ 
𝐑𝟓:  درصد، 88آزمايش با رطوبت اوليه𝐑𝟔  : درصد 90رطوبت اوليه  آزمايش با 
𝐑𝟕 : مترمکعب برساعت،49/11 آزمايش با نرخ پمپاژ𝐑𝟖  : مترمکعب برساعت1/14 آزمايش بانرخ پمپاژ 

 
 ،سرعت هواصورت تابعی از هب ریکه در مورد آب بدون حرارت، سرعت تبخ

 و مشابه نرخ ابدییم شیافزا ، سطح تبخیر و اختلاف فشار جزئیهوا یدما
 [.17یابد ]تبخیر، مقدار ضریب انتقال جرم با افزایش سرعت هوا افزایش می

باشد. و اشمیت میصورت تابعی از اعداد رینولدز هعدد شروود نیز ب
و دما، فشار اشباع  سازی با خلاء، با کاهش فشاردر طول فرآیند خنک

 یابد؛یابد لذا نیروی محرکه غلظتی نیز کاهش میدر سطح مایع کاهش می
طبق نتایج ارائه شده از طرفی با کاهش ضریب نفوذ و عدد رینولدز، 

تغییرات تدریجی  یابد.، ضریب انتقال جرم نیز کاهش می9در شکل 
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 پدیده انتقال جرم، بیانگر همگنی خلاء یسازدر طول خنک انتقال جرم بیضر
 خلاء یسازدر طول خنکدر حجم قارچ  دماو در نتیجه تغییرات تدریجی 

 کند.یاز حد سطح محصول کمک م شیاز سرد شدن ب یریکه به جلوگ ،است
 چنین ضریب انتقال جرم حجمی نیز محاسبه شد که در بازههم

 "مترجیوه ثانیهمترمکعب میلی"کیلوگرم بر  7/12×10-4 تا 6/8×4-10
 (2022) همکارانو  دایتوسط  همطالعه منتشرشد ین مقدار درد، اآمبدست

 "ثانیه مترجیوهمیلیمترمکعب " کیلوگرم بر 0/1×10-4حدود 
 .[10] گزارش شد

 

 یریگنتیجه
 با خلاء سازی قارچ خوراکیاین تحقیق به بررسی خنکدر 

 متفاوتنرخ پمپاژ  با محصول موردنظر )قارچ خوراکی(پرداخته شد. 

 هرچه نرخ پمپاژ  مشاهده شدو  سازی قرارگرفتتحت خنک
 یابد و زمان مصرفیفشار نیز با سرعت بیشتری کاهش میبالاتر باشد، 
 و رطوبت اولیهاندازه تأثیر های بررسی در. تر استمک سازیبرای خنک

 بیشتر باشد،اولیه  و رطوبت تربزرگ نمونهاندازه  مشاهده شد هرچه
 بررسی ضریب . با شودسازی میبیشتری صرف خنکزمان 

کیلوگرم   6×10-8تا  2×10-8در بازه ضریب انتقال جرم ، انتقال جرم
ضریب انتقال جرم با دمای ؛ بدست آمد "مترجیوه ثانیهمیلی" بر

به این صورت که هرچه دمای نشان داد  محصول رابطه مستقیمی
 یابد محصول کاهش یابد، ضریب انتقال جرم نیز کاهش می

 در بازه ضریب انتقال جرم حجمی نیز محاسبه شد که . و بالعکس
 "مترجیوه ثانیهمترمکعب میلی"کیلوگرم بر 7/12×10-4تا  6/8×4-10

 د.آمبدست
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