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ABSTRACT 

Drying reduces microbial activity, increases storage time, and facilitates packaging, transportation and storage 

of crops by reducing weight and volume of materials. Quality indices and thermodynamic parameters are as 

important cases in drying food and agricultural crops. The aim of this research is investigating the effects of air 

recycling and heat pump on quality indices (color changes, water rehydration and pH) and thermodynamic 

parameters (thermal efficiency, temperature, specific power consumption, drying coefficient and convection 

efficiency) of kiwifruit drying. In this research, three levels of recycling (0, 50% and 100%), three drying 

temperatures (45, 55 and 65ºC) and two levels with and without using a heat pump were used. Results showed 

that by increasing recycling from 0 to 50% color changes and pH increased and from 50% to 100% both them 

reduced. The maximum rehydration was related to 100% recycling with heat pump. The highest temperature 

and specific power consumption were 73.37 and 83.57 Mj.kg-1, respectively at 45 ºC, 0% recycling and heat 

pump off. The lowest rate of these two parameters were 14.15 and 27.01 Mj.kg-1at 65 ºC, recycling 100% and 

heat pump on. Also, results showed that drying coefficient, heat efficiency and convective had an increasing 

trend by using heat pump and increasing air temperature and recycling. 
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کن بازگردشی های کيوی در يک خشککردن ورقهبررسی برخی پارامترهای کيفی و ترموديناميکی خشک

  مجهز به پمپ حرارتی

 3علی متولی ،*2رضا طباطبائی کلور ،1ايمان محمدی

. دانش آموخته کارشناسي ارشد صنايع پس از برداشت، گروه مکانيک بيوسيستم، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 1

 طبيعي ساري، ساري، ايران

 ساري، ساري، ايران طبيعي منابع و کشاورزي علوم دانشگاه بيوسيستم، مکانيک گروه . دانشيار2

 گروه مکانيک بيوسيستم، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري، ساري، ايران. استاديار 3

 (12/10/1397تاريخ تصويب:  -4/7/1397تاريخ بازنگري:  -2/3/1397)تاريخ دريافت:  

 چکيده

بندي، هاي ميکروبي، زمان ماندگاري محصول را افزايش و با کاهش وزن و حجم مواد، بسته کردن با کاهش فعاليتخشک

از موارد مهم قابل و پارامترهاي ترموديناميکي هاي کيفي شاخص بخشد.حمل و نقل و انبارداري محصولات را سهولت مي

هدف از اين پژوهش بررسي تاثيرات بازگردش هوا و باشند. کشاورزي ميمحصولات مواد غذايي و کردن خشکبررسي در 

( و پارامترهاي ترموديناميکي )بازده حرارتي، حرارت pHبازجذب آب و هاي کيفي )تغييرات رنگ، پمپ حرارتي بر شاخص

باشد. در اين پژوهش از سه سطح شدن کيوي ميشدن و بازده همرفتي( خشکو توان مخصوص مصرفي، ضريب خشک

 سلسيوس( و دو سطح با و بدون استفادهدرجه  65، 55، 45کردن )(، سه سطح دماي خشک%100، %50، %0بازگردش ) 

 %50تغييرات رنگ افزايش و از  %50به  %0از پمپ حرارتي استفاده شد. نتايج نشان داد که با افزايش ميزان بازگردش از 

تغييرات کلي رنگ کاهش يافت و با بکارگيري پمپ حرارتي ميزان تغييرات کلي رنگ کاهش يافت. همچنين با  %100به 

کاهش يافت. بيشترين بازجذب مربوط   pHميزان  %100به  %50و از افزايش  pHميزان  %50به  %0افزايش بازگردش از 

درجه  45و با وجود پمپ حرارتي بود. بالاترين ميزان حرارت و توان مخصوص مصرفي در دماي  %100به بازگردش 

مگاژول بر کيلوگرم و  57/83و  37/73و با خاموش بودن پمپ حرارتي به ترتيب به ميزان  %0سلسيوس، بازگردش 

و با روشن بودن پمپ حرارتي به ميزان  %100درجه سلسيوس، بازگردش  65ترين ميزان اين دو پارامتر در دماي ايينپ

شدن، بازده حرارتي و همرفتي مگاژول بر کيلوگرم بدست آمد. همچنين نتايج نشان داد که ضريب خشک 01/27و  15/14

 وند صعودي داشت.با افزايش دما و بازگردش و با بکارگيري پمپ حرارتي ر

 کردن کيوي، تغييرات رنگ، بازجذب آب، بازده حرارتي، توان مخصوص مصرفيخشک کليدی: هایواژه
 

 * مقدمه
-اي با ساقهدرختچه  Actinidia deliciosaنام علمي باکيوي گياه 

هاي مناطق معتدل هاي خزنده است که مبداء اصلي آن جنگل

اطراف رودخانه يانگ تسه جنوب چين است. اين ميوه بومي چين 

شناخته شده اما اولين بار  Chinese gooseberryبوده که با نام 

و توسعه تجاري آن در نيوزلند  (Kiwifruit)اطلاق نام ميوه کيوي 

صورت گرفته است. ميوه کيوي داراي ارقام مختلفي نظير هايوارد، 

باشد که با توجه به شرايط اقليمي و آب و رونو و مانتي ميآبوت، ب

هاي متفاوت قابل برداشت است هوايي مناطق مختلف با کيفيت

(Khalili & Esmaeili, 2011; Morton, 2011) . کيوي بخاطر دارا

بودن طعم، عطـر  مناسـب، ارزش غذايي و دارويي فراوان، يکي 

 ,Fergusonآيد )اب ميحس ترين ميوه در جهان بـهاز محبوب

                                                                                                                                                                                                 
 r.tabatabaei@sanru.ac.ir: نويسنده مسئول  *

گرم ميلي 300گرم آن  100)هر  C (. بالا بودن ويتامين2003

برابر ميزان موجود در مرکبات  2دارد که تقريباً   Cويتامين  

ها، ترکيبات ، فنول Kو  Eاست(، فيبر رژيمي، ويتـامين هـاي 

باعث کاهش  فلاونوئيدي وآنتـي اکسـيداني در ميـوه کيـوي

ميشود،  ن سرطان و ناراحتيهاي قلبي و عروقـيبيماريهاي چو

 هـاهمچنـين مقاومـت بـدن را در برابـر بسـياري از بيمـاري

 (.Du & Liang, 2009 ;  Tavarini, 2008دهد )افزايش مي

 کيوي با توجه به ميزان بالاي توليد سالانه محصول 

. ميوه باشداين محصول از اهميت زيادي برخودار مينگهداري 

شده هاي خشکخوري و يا به صورت برگهوي به صورت تازهکي

شود. با کاهش رطوبت مي توان به ها( مصرف مي)چيپس ميوه

اي طول اين دوره نگهداري محصول را همراه با ميزان قابل توجه
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حفظ کيفيت آن افزايش داد که اين کاهش رطوبت به وسيله 

. (Zomorodian, 2004کردن ممکن مي باشد )عمليات خشک

کردن با مصرف انرژي بالا همراست به طوري که فرآيند خشک

مصرف انرژي در جهان صرف آن در صنايع مختلف  %12حدود 

ها داراي دماي بالاتر از دماي کنگردد. هواي خروجي از خشکمي

محيط بوده در حاليکه هنوز از رطوبت اشباع نشده است و خروج 

گردد. انرژي زيادي ميکردن سبب اتلاف آن از محفظه خشک

کن به ورودي آن و بازگرداندن هواي خروجي از مخزن خشک

کردن سبب کاهش مصرف استفاده از اين هوا در فرايند خشک

 ,Sjoholm & Gekasگردد )کردن ميانرژي در فرآيند خشک

(. اما بايد توجه داشت که هواي بازگردش شده داراي رطوبت 1995

شدن ج آب از محصول در حال خشکنسبي بالاتر به دليل خرو

 منظورهاي بازگردشي بهکنباشد. بدين منظور در خشکمي

 هايپمپ کننده ازميزان رطوبت موجود در هواي خشک کاهش

 خروجي در آب تبخير نهان گرماي احياي منظور به حرارتي

 (.  Kuzgunkaya & Hepbasli, 2007گيرد )قرار مي کنخشک

فرآوري سنتي و پايين بودن سطح در کشور ما به دليل 

فناوري، هزينه توليد افزايش پيدا کرده و از سوي ديگر گياه 

کردن و دوره انبارداري، کيفيت ظاهري خود را طي فرآيند خشک

دهد که اين مساله به طور اي از دست ميبه طور قابل ملاحظه

 (.Zargari, 1992جدي برمصرف و صادرات آن تاثير گذار است )

کردن محصولات کشاورزي علاوه بر اهميت رآيند خشکدر ف

شاخص هاي کيفي از موارد مهم قابل بررسي پارامترهاي انرژي، 

 ي کيفي مانندهادر مواد غذايي و کشاورزي مي باشند. شاخص

تغييرات فيزيکي نظير ابعاد و اندازه، شکل بافت، چروکيدگي، 

اي شدن، سختي و تغييرات شيميايي نظير واکنش هاي قهوه

 و ها، اسيد هاي آمينه، چربي هاتغيير رنگ، تغييرات در ويتامين

د که انتخاب روش و پارامترهاي اکسيداسيون در مواد باشن

 (.Okos, 1992) کردن بسيار مهم و ضروري استخشک

 کنخشک يک در ورادارويي آلوئه گياه يک پژوهشي در

 شدن، انرژي خشک سينتيک سپس و خشک شد بازگردشي

 نتـايج. گرفت قرار ارزيابي مورد کيفي پارامترهاي برخي و مصرفي

 آزمايشي هايداده بر را برازش بهترين ميديلي مدل که داد نشـان

 انرژي کاهش سبب گرم هواي بازگردشي سامانه همچنين و دارد

 آلوئه گياه کردن خشک در شدن خشک زمان افزايش و مصرفي

 که نشان داد کيفي پارامترهاي بررسي همچنين .گرديد ورا

 قابليت بيشترين و چروکيدگي ، کمترين pHتغييرات کمترين

 ورودي هواي سرعت کمترين هوا، دماي کمترين در آب، بازجذب

 Esmaeili) افتاد  اتفاق گرم هواي %75 بازگردش درحالت و

Adabi et al., 2016). 

استفاده از  هاي سيب در صورتکردن لايهبراي خشک

براي  و %46انرژي مصرفي در حدود  يخروج يهوا ردشبازگ

 شود مي جوييصرفه %53کردن ميوه هلو در حدود خشک

.(Walker, 1992)يبسهاي ورقهکردن خشک يبرا يمصرف يانرژ 

به  به ترتيب %70و  %80 بازگردش هواي خروجي هلو درميوه و 

 .  (Liu, 1995) يافتکاهش  %46و  %50 ميزان

کن شده در يک خشکخصوصيات کيفي قارچ خشک

اي تخت کننده صفحهخورشيدي مجهز به پمپ حرارتي با جمع

کن در مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که عملکرد خشک

حالت استفاده از پمپ حرارتي نسبت به حالت عدم استفاده از 

شدن و ان خشکپمپ حرارتي بهتر بود. همچنين کمترين زم

درجه  45شده قارچ در دماي هاي خشکبهترين کيفيت ورقه

 Sevik).  بدست آمد  kg.h 300گراد و دبي جرمي هواي سانتي

et al., 2013) 
کن هاي نعنا در يک خشککردن برگخشک نتيجه بررسي

درجه سلسيوس و سرعت  35مجهز به پمپ حرارتي در دماي 

انرژي به  %48متر بر ثاتيه نشان داد که  3و  5/2، 2جريان هواي 

جويي شد. همچنين در وسيله واحد بازيافت پمپ حرارتي صرفه

و  3/94بهترين شرايط آزمايشي ضريب عملکرد پمپ حرارتي 

کيلووات  3/164کردن انرژي مصرفي در طول فرآيند خشک

 .   (Aktas et al., 2017) ساعت بدست آمد

هاي نعنا در يک شدن برگي خشکدر تحقيقي انرژ

کن بستر سيال ارتعاشي مجهز به پمپ حرارتي ارزيابي شد. خشک

درجه  60و  50، 40کردن در سه دماي هاي خشکآزمايش

گراد و در دو حالت استفاده و عدم استفاده از پمپ حرارتي سانتي

و سه دامنه ارتعاشي انجام گرديد. نتايج اين پژوهش نشان داد که 

ب عملکرد، نرخ تبخير رطوبت ويژه و انرژي مصرفي در حالت ضري

عدم استفاده از پمپ حرارتي بيشتر از حالت استفاده از پمپ 

 .(Ataei Ardestani et al., 2015)حرارتي بود 

شده پياز هاي خشککردن و کيفيت ورقهسينتيک خشک

درجه سلسيوس با استفاده از پمپ  50و  45، 40، 35دماي  4در 

رتي بررسي شد. نتايج نشان داد که مدل پيج برازش خوبي با حرا

هاي آزمايشي دارد. همچنين نتايج نشان داد که استفاده از داده

پمپ حرارتي سبب کيفيت بهتر محصولات خشک شده شامل 

تغييرات کمتر رنگ و مقادير بيشتر اسيد آسکوربيک و اسيد 

 . (Sahoo et al., 2012) پريوويک بود

کردن زعفران در يک خواص کيفي خشک سينتيک و

حرارتي خورشيدي مجهز به پمپ -کن ترکيبي فتوولتاييکخشک

درجه سلسيوس بررسي  60و  50، 40حرارتي در سه سطح دمايي 

 %40شد. نتايج بدست آمده نشان داد که استفاده از پمپ حرارتي 
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هاي زعفران را کاهش داد. همچنين کردن گلزمان خشک

ستحکام، رنگ و مواد آروماتيک با افزايش دما و استفاده پارامترهاي ا

  .(Mortezapour et al., 2014)از پمپ حرارتي بهبود يافت 

کردن زنجبيل با استفاده از خصوصيات حرارتي خشک

کن مجهز به پمپ حرارتي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج خشک

پژوهش نشان داد که انرژي کل مصرفي، انرژي مخصوص مورد 

نياز و انرژي مورد نياز براي خروج رطوبت از زنجبيل در حالت 

کردن استفاده از هوا کمتر از حالت استفاده از نيتروژن براي خشک

 .  (Chapchaimoh et al., 2016)گرديد

کردن و مدل در پژوهشي برخي از خصوصيات خشک

رياضي براي گياهان آروماتيک )معطر( با استفاده از پمپ حرارتي 

سي شد. نتايج نشان داد که به ترتيب ضريب عملکرد، نرخ برر

کيلوگرم بر  38/0، 5/45کردن خروج رطوبت ويژه و بازده خشک

 ,.Ayub Hossain et al). بدست آمد  %78/23کيلووات ساعت و 

2013)      

که در است  يکشاورز محصولاتيکي از  کيويآنجا که  از

با و ار فساد مي گردد شرايط غير استاندارد براي نگهداري دچ

-نگهداري اين محصول نياز به سردخانه که توجه به اين موضوع

ضمن  بتوانددر کشور  که ييهاآوريتوسعه فن لذا ،هاي مجهز دارد

ارزشمند، ميوه هاي فرآوري اين تکميل کردن يکي از چرخه

 در رنتارزا طور به و دهيگرد محصول نيا شتريب نگهداريموجب 

 مصرف بدست از فصول برداشت اين محصول، ديگر غير فصل

. بخش اصلي ارزش رسد يم نظر به يضرور يامر برسد، کننده

افزوده اين محصولات در اثر فرآوري آنها است که از نظر اقتصادي 

هدف اين تحقيق تعيين خصوصيات کيفي و بسيار مهم است. 

پارامترهاي ترموديناميکي ورقه هاي نازک کيوي در طول فرآيند 

کن مجهز به سامانه پمپ کردن با استفاده از يک خشکخشک

-حرارتي در سطوح مختلف بازگردش هوا و دماهاي مختلف مي

 باشد.

 هامواد و روش
ها کيوي تازه از بازار تهيه و پس از به منظور انجام آزمايش

درجه سلسيوس در يخچال  4ها در دماي دستچين کردن نمونه

ها نيم ساعت قبل از انجام آزمايشات از يخچال نگهداري شد. نمونه

. (Chin et al., 2015)شدند تا با دماي محيط هم دما گردند خارج 

ليت ها توسط يک برش دهنده مخصوص ميوه با قابسپس کيوي

متر براي ميلي 5هاي تنظيم ضخامت ورقه هاي برش به ضخامت

ها برش داده شدند. به منظور تعيين رطوبت اوليه انجام آزمايش

 105کردن سه نمونه در دماي ميوه کيوي، قبل از فرآيند خشک

ساعت قرار گرفت تا وزن خشک و  4گراد به مدت درجه سانتي

. نتايج  نشان (ISIRI, No. 3475)رطوبت اوليه محصول بدست آيد 

درصد بر پايه تر بدست  80داد که ميزان رطوبت اوليه ميوه کيوي 

در ميوه کيوي اهميت زيادي  Cآمد. از آنجا که حفظ ويتامين 

محدوده دمايي   Kaya et al. (2010)دارد لذا با توجه به تحقيق 

 مناسب است. لذا در اين تحقيق، Cبراي حفظ ويتامين  70الي  35

درجه سلسيوس، بازگردش  65و  55، 45ها در سه دماي آزمايش

و شرايط با و بدون استفاده از  %100و  50، 0هواي گرم به ميزان 

پمپ حرارتي انجام گرديد. براي بازگردش هوا از يک دريچه قابل 

تنظيم در سه وضعيت کاملا باز، نيمه باز و کاملا بسته در مسير 

ظه خشک کن استفاده شد. طرح جريان هوا ي خروجي از محف

هاي آماده نمونهآورده شده است.  1شماتيک خشک کن در شکل 

گرديد و برخي  شده، در تيمارهاي مختلف تعيين شده خشک

 هاي کيفي و پارامترهاي ترموديناميکي محاسبه گرديد.شاخص

 

 
 استفاده در آزمايشکن مورد . طرح شماتيک خشک1شکل 
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 تعيين نسبت جذب مجدد آب

گيري نسبت جذب مجدد آب، نمونه هاي خشک شده براي اندازه

ميلي ليتر آب مقطر با  150ميلي ليتري حاوي  250در يک بشر 

درجه سلسيوس به مدت يک ساعت غوطه ور شدند  50دماي 

(Jafarian et al., 2017)از سپري شدن زمان مورد نظر،  . پس

نمونه ها را از آب بيرون آورده و پس از گرفتن آب سطحي آن ها 

( بر اساس روش 1توزين نموده و  نسبت آب مجدد از رابطه )

 (.Shulka & Singh, 2007محاسبه شدند ) شولکا و سينگ

RR (1)رابطه   =
wt

wd
 

 از بعد و قبل نمونه ها جرم ترتيب به dWو  tW  رابطه بالا در

 .است آبگيري

 رنگ ارزيابی

کالرگرام  دستگاه بوسيله کردن خشک از بعد و قبل ها نمونه رنگ

 رنگ تغييرات توصيف ( اندازه گيري شد. به منظورD600مدل )

ي هانمونه کل رنگ اختلاف) 𝐸∆ شاخص کردن از خشک طول در

استفاده شد که اين شاخص به  (تازه هاينمونه ازشده خشک

رنگ  bنماينده روشنايي،  Lشود که (  تعريف مي2رابطه ) صورت

 Falade etسبز مي باشد  ) -دهنده رنگ قرمزنشان aآبي و  -زرد

al., 2006.) 

 (   2)رابطه 

∆𝐸 =  √(𝐿0 − 𝐿𝑖)
2 + (𝑎0 − 𝑎𝑖)

2 + (𝑏0 − 𝑏𝑖)
2  

هاي رنگ کيوي به ترتيب بيانگر مشخصه iو  0هاي انديس

 باشند.شده ميتازه و خشک

 pHاندازه گيری 

هاي نمونه از %10 محلول يک ، ابتداpHگيري ميزان براي اندازه

متر ديجيتال  pHيک سپس با استفاده از  و شد يهته شدهخشک

گيري شد در اندازه هاآن pH (،Sartorius PB-11)مدل 

(Zakipour-Molkabadi et al., 2011.) 

 محاسبه برخی پارامترهای ترموديناميکی

منظور محاسبه برخي از پارامترهاي ترموديناميکي براي به 

کن جريان هواي گرم هاي کيوي در يک خشککردن ورقهخشک

 1بازگردشي مجهز به پمپ حرارتي از روابط موجود در جدول 

استفاده گرديد. پارامترهاي ترموديناميکي محاسبه شده در اين 

تي )%(، حرارات پژوهش عبارتند از بازده همرفتي )%(، بازده حرار

-و توان مخصوص مصرفي )مگاژول برکيلوگرم( و ضريب خشک

 کردن )بدون بعد(. 

به محفظه  يورود يدماميانگين  1Tدر روابط بالا 

از  يخروج ميانگين دماي 2T ،(گراددرجه سانتيکن )خشک

 ميانگين دماي ambT و (گراددرجه سانتيکن )محفظه خشک

شده  ريوزن رطوبت تبخ evaporationM، (گراددرجه سانتي) طيمح

، (مگاژول) يمصرف يکل گرما totalH، (کيلوگرماز محصول )

totalElectric power  کل انرژي مورد نياز در طول فرآيند خشک-

رطوبت  ريتبخ يلازم برا يانرژ  eveporationHکردن )مگاژول(، 

  اشد. بانرژي لازم براي جابجايي هوا )مگاژول( مي pumpE، (مگاژول)

 

 . روابط مورد نياز برای محاسبه برخی پارامترهای ترموديناميکی1جدول 

 رابطه شماره رابطه نام رابطه منبع

1 (4) 1بازده همرفتي  2

1

T T
. .

T Tamb

C E





 
Vieira et al., 2007 (5) 2بازده حرارتي M

. .
H

evaporation

total

T E 

 
Vieira et al., 2007 (6) 3حرارت مخصوص مصرفي H

. . .
M

total

evaporation

S H C 

 
Vieira et al., 2007 (8) 4توان مخصوص مصرفي Electric power

. . .
M

total

evaporation

S P C 

 
Vieira et al.,2007 (9) 5کردنضريب خشک 

. .
evaporation

pump

H
D C

E


 
 

 

 
                                                                                                                                                                                                 
1 - Convective efficiency 

2 - Thermal efficiency 

3 -Specific heat consumption 

4 -Specific power consumption 

5 -Drying coefficient 
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 هادادهتجزيه و تحليل 

در قالب طرح کاملًا تصادفي در اين پژوهش از آزمايش فاکتوريل 

، %50، %0تيمارها در سه سطح بازگردش هوا ) استفاده شد. 

-درجه  65، 55، 45کردن )(، سه سطح دماي خشک100%

سلسيوس( و دو سطح با و بدون استفاده از پمپ حرارتي در نظر 

يفي )تغييرات رنگ، هاي کآنها بر شاخص و تاثير گرفته شد

( و پارامترهاي ترموديناميکي )بازده حرارتي، pHبازجذب آب و 

شدن و بازده حرارت و توان مخصوص مصرفي، ضريب خشک

براي بررسي  هاي کيوي بررسي گرديد.شدن ورقههمرفتي( خشک

ها با استفاده از نرم دار بودن فاکتورها آناليز واريانس دادهمعني

هاي مربوط به سطوح شد و مقايسه ميانگين انجام SPSSافزار 

 صورت گرفت. %1تيمارها در سطح احتمال 

 نتايج و بحث 

آناليز واريانس مربوط به فاکتورهاي مختلف آزمايش  1در جدول 

شدن با و بدون )شامل: بازگردش، تغييرات دمايي، حالت خشک

، نسبت آبگيري مجدد و تغييرات کلي رنگ pHپمپ حرارتي( بر 

 ن داده شده است. نشا

 

 کن بازگردشی جريان هوای گرم های کيوی در يک خشکشدن ورقه: آناليز واريانس صفات کيفی خشک2جدول

 

 منبع تغييرات

 

 درجه آزادي

 ميانگين مربعات
pH (نسبت آبگيري مجددgr.gr) ( تغييرات رنگ∆𝑬) 

 ns16684/0 **189453/0 199474/0** 2 بازگردش

 ns006667/0 ns28404/0 ns080084/0 1 پمپ

 039144/0** 06965/0** 031830/0** 2 دما

 07857/0** 2882/0** 02886/0** 2 پمپ ×بازگردش

 128960/0** 1885/0** 021324/0** 4 دما ×بازگردش 

 00076/0** 2893/0** 018867/0** 2 دما ×پمپ 

 058612/0** 30551/0** 025450/0** 4 دما ×پمپ  ×بازگردش 

 28/3 49/7 54/6  ضريب تغييرات

ns درصد. 1و  5، * و ** به ترتيب غير معنی دار و معنی دار در سطح احتمال 
 

 pHبررسی تاثير پارامترهای مختلف بر 

بيانگر اين موضوع  pH( در رابطه با 2بررسي آناليز واريانس )جدول 

دار در و دماهاي متفاوت اختلاف معني باشد که بين بازگردشمي

وجود دارد. در بين اثرات متقابل، اثرات متقابل دوگانه  %1سطح 

بازگردش در پمپ و بازگردش در دما و پمپ در دما اختلاف 

وجود دارد. همچنين اثرات سه گانه  %1دار در سطح معني

 %1دار در سطح دن نيز داراي اختلاف معنيکرپارامترهاي خشک

اثرات متقابل سه گانه بازگردش و پمپ و دما را  2باشد. شکل مي

در   pHنشان داد. با توجه به اين شکل بيشترين ميزان   pH بر

درجه سلسيوس با پمپ  65و  45در دماهاي  50 بازگردش

ب در به ترتي 0در بازگردش   pHباشد. کمترين ميزانحرارتي مي

 65درجه سلسيوس با وجود پمپ حرارتي، در دماي  45دماي 

درجه سلسيوس  55درجه سلسيوس با پمپ حرارتي و در دماي 

 بدون پمپ حرارتي مشاهده شد. 

 
 pHکردن بر . اثر پارامترهای مختلف خشک2شکل 
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به  0که نتايج نشان داد که با افزايش بازگردش از همانطور 

 100به  50افزايش يافت و با افزايش بازگردش از   pHميزان 50

-سانتيدرجه 55به  45کاهش يافت. با افزايش دما از   pHميزان 

 65به  55کاهش يافته و سپس با افزيش دما از   pHگراد ميزان 

-مي  pHدليل افزايش افزايش يافت.  pHگراد ميزانسانتيدرجه

هاي ميلارد و افزايش زياد غلظت مواد تواند به علت انجام واکنش

جامد محلول در دماهاي بالاتر باشد. در برخي مواقع حرارت دادن 

شود. اي شدن ميباعث بوجود آمدن واکنش ميلارد يا قهوه

اي شدن شامل پليمرهاي ترکيبات شيميايي بوجود آمده از قهوه

هايي که يک قند احياء باشد که در مکانامحلول ميمحلول و ن

دار ديگر کننده با يک آمينو اسيد پروتئين و يا ترکيبات نيتروژن

توان گفت، در اين آيد، که ميشوند به وجود ميبا هم ترکيب مي

هاي آميني و همچنين به وجود واکنش به دليل از بين رفتن گروه

 ,Fennemaيابد )ماده غذايي کاهش مي  pHآمدن اسيدهاي آلي،

گران پيشين نيز مطابقت ( که نتايج حاصل با نتايج پژوهش1998

کردن انبه به روش با خشک Modhlopa et al. (2002)داشت. 

انبه کاهش يافت. همانطور   pHکن خورشيدي دريافتند کهخشک

  pHگراد ميزان سانتيدرجه 65به  55که گفته شد افزيش دما از 

افزايش يافت. دليل اين افزايش به علت افزايش قندها و کاهش 

باشد، زيرا جداي ها مياسيدها طي نگهداري در برخي از ميوه

ها مانند قندها بر روي وجود اسيدها ساير مواد موجود در ميوه

pH  گذارند. تاثير ميEsmaeili Adabi et al. (2016)  به بررسي

کن بازگردشي ورا در يک خشکهتغييرات خصوصيات کيفي آلوئ

با افزايش دما و   pHهوا پرداختند . نتايج نشان داد که مقدار 

( که 2سرعت جريان هواي گرم افزايش يافت. با توجه به شکل )

  pHگانه پمپ در بازگردش در دما بر رويتاثير اثر متقابل سه

 گراد با وجودسانتيدرجه 65و  45نشان داده شده است، دماهاي 

  pHداراي بيشترين ميزان تغييرات %50پمپ حرارتي و بازگردش 

گراد به سانتيدرجه 55و  65و  45باشد. همچنين دماهاي مي

ترتيب با وجود پمپ حرارتي، با وجود پمپ حرارتي و بدون پمپ 

-مي  pHداراي کمترين ميزان تغييرات  %0حرارتي با باز گردش 

 باشد. 

  مجدد آبگيری مختلف بر نسبتبررسی تاثير پارامترهای 

( در رابطه با بازجذب بيانگر اين موضوع 2بررسي جدول واريانس )

هاي متفاوت، پمپ و باشد که بين اثرات مستقل بازگردشمي

دار وجود تداشت. در بين اثرات دماهاي مختلف اختلاف معني

متقابل دوگانه، اترات متقابل بازگردش و پمپ، اثرات متقابل 

بازگردش و دما و همچنين اثر متقابل پمپ و دما اختلاف دوگانه 

وجود داشت. اثر سه گانه بازگردش، پمپ  %5دار در سطح معني

وجود داشت. با توجه به شکل  %1دار در سطح و دما اختلاف معني

درجه  45(، بيشترين ميزان بازجذب مربوط به دماي 3)

بازگردش  شدن باوجود پمپ حرارتي وسلسيوس، با شرايط خشک

باشد. همچنين کمترين ميزان بازجذب مربوط به دماي مي 50%

 %0گراد، بدون وجود پمپ حرارتي و با بازگردش سانتيدرجه 65

 باشد. مي

 

 
 کردن بر باز جذب. اثر پارامترهای مختلف خشک3شکل 
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دهد که بيشترين ( نشان مي3ست آمده از شکل )نتايج بد

ميزان بازجذب در بازگردش بيشتر اتفاق افتاد که دليل اين امر را 

-توان به علت کاهش ميزان چروکيدگي در طول فرآيند خشکمي

شدن با استفاده از بازگردش هواي گرم دانست. با توجه به نمودار 

زان بازجذب در دماي ( بيشترين مي3اثر متقابل سه گانه در شکل )

گراد ديده درجه سانتي 65سلسيوس و کمترين در دماي درجه 45

شد. با افزايش دما ميزان چروکيدگي ميوه خشک شده افزايش 

کردن برخي از محصولات کشاورزي از يابد. در فرايند خشکمي

توان گفت يک پوسته ها، معمولا ميجمله در انواع و اقسام ميوه

آيد. اين ها به وجود ميي سطحي ميوهبر روي لايهغيرقابل نفوذ 

پديده که به سخت شدن سطح محصول شناخته شده است، در 

شود. اين حالت بعضي مواقع سبب کاهش سرعت خشک شدن مي

آيد که درجه حرارت در سطح ماده غذايي هنگامي به وجود مي

ه خيلي زياد است، که مانع انتقال حرارت بر روي لايه سطحي ميو

خواهد شد و همچنين آب ماده غذايي را در درون ماده غذايي 

دارد.  از بارزترين تغييرات در مواد غذايي خشک، بين ذرات نگه مي

ها است. ميتوان گفت عامل اصلي کاهش قدرت بازجذب آب در آن

ها وجاري رفتن سلولکاهش قدرت بازجذب، چروکيدگي و ازبين

باشد. نتايج بدست آمده با نتايج  غذاييمويين در داخل بافت ماده

Maskan (2001) بودند، هاي کيوي تحقيق کرده که بر روي ورقه

با بررسي خصوصيات خشک  Pal et al. (2008)مطابقت داشت.  

کردن فلفل شيرين در خشک کن با پمپ حرارتي دريافتند نسبت 

بازجذب آب در نمونه هاي خشک شده با پمپ حرارتي بالاتر بودند 

 با نتايج اين پژوهش نيز مطابقت داشت.  که

 رنگ کلی بررسی تاثير پارامترهای مختلف بر تغييرات

در رابطه با عامل تغييرات کلي  1بررسي جدول آناليز واريانس 

هاي مختلف باشد که بين بازگردشرنگ بيانگر اين موضوع مي

وجود دارد. همچنين اثر استفاده از  %1دار در سطح اختلاف معني

با عدم استفاده از  %5دار در سطح حرارتي نيز اختلاف معني پمپ

پمپ حرارتي وجود داشت. بين اثرات متقابل دوگانه بازگردش و 

پمپ حررتي و اثرات متقابل دو گانه بازگردش و دما و همچنين 

دار اثرات سه گانه بازگردش و پمپ حرارتي و دما اختلاف معني

ي که در بين دماهاي متفاوت و وجود داشت. در حال %1در سطح 

داري همچنين اثرات متقابل دوگانه پمپ و دما اختلاف معني

وجود نداشت. همانطور که مشاهده شد، بيشترين ميزان تغييرات 

گراد، بدون پمپ درجه سانتي 65کلي رنگ مربوط به دماي 

باشد. کمترين ميزان تغييرات رنگ مي %50حرارتي و بازگردش 

گراد، بدون پمپ حرارتي با سانتيدرجه 65ي مربوط به دما

گراد با وجود سانتيدرجه 55و همچنين دماي  %100بازگردش 

-سانتيدرجه 45و همينطور دماي  %0پمپ حرارتي و بازگردش 

 باشد. مي %100گراد با وجود پمپ حرارتي با بازگردش 

 

 
 کردن بر تغييرات کلی رنگپارامترهای مختلف خشک. اثر 4شکل 
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گردد، با افزايش ( مشاهده مي4همانطور که در شکل )

ميزان تغييرات کلي رنگ افزايش  %50به  %0بازگردش هوا از 

توان به اين موضوع اشاره کرد که يافت. از دلايل اين امر مي

ها ي موجود در مواد غذايي هستند که به آنهاها رنگدانهکاروتن

-. در طول فرآيند خشک(Orikasa et al., 2014)دهد رنگ مي

ها به علت حرارت ديدن آهسته آهسته کردن موادغذايي رنگدانه

تجزيه شده و موجب تغيير رنگ در آن محصولات خواهد شد 

(Tavakolipour, 2000)  همانطور که مشاهده شد با افزايش .

گردش تغييرات کلي رنگ افزايش يافت که دليل اين امر آن باز

است که در بازگردش هواي خروجي به دليل وجود رطوبت در 

هواي خروجي و بازگردش آن به هواي ورودي، زمان فرآيند 

هاي کيوي در مدت زمان يابد و ورقهشدن افزايش ميخشک

تماس گيرند و همچنين اين بيشتري در معرض هواي گرم قرار مي

-ها ميهاي کيوي سبب تشديد تجزيه رنگدانهگرماي زياد با ورقه

کمترين ميزان تغييرات کلي  %0شود. به همين علت در بازگرش 

شرايط مختلف  Arabhosseini et al. (2005)رنگ ديده شد. 

ها کردن را بر روي گياه ترخون مورد مطالعه قرار دادند و آنخشک

کمترين ميزان تغييرات کلي رنگ در به اين نتيجه رسيدند که 

( با 4درجه سلسيوس مشاهده شد. با توجه به شکل ) 40دماي 

وجود پمپ حرارتي ميزان تغييرات کلي رنگ کاهش يافت. 

هاي کيوي دريافتند که نگهداري همچنين با تحقيق بر روي ورقه

محصول در رطوبت نسبي پايين زماني که محتواي رطوبت بالا 

(. با Hansman, 1998اي شدن را کاهش داد )هوهاست، ميزان ق

توجه به اينکه در خشک کردن با پمپ حرارتي توانايي کنترل 

بهتري بر رطوبت محفظه محصول وجود دارد، پارامترهاي رنگ 

هاي خشک شده با پمپ حرارتي نسبت به حالت بدون در نمونه

تايج پمپ حرارتي، با نمونه تازه شباهت بيشتري داشت. همچنين ن

هاي که بر روي ورقه Mokhtarian & Koushki, (2012)پژوهش 

گوجه فرنگي انجام پذيرفت نشان داد که بيشترين تغييرات کلي 

 گراد مشاهده شد. سانتيدرجه 70رنگ در دماي 

بررسی تاثير پارامترهای مختلف بر حرارت و توان مصرفی 

 مخصوص 

فاکتورهاي مختلف آناليز واريانس مربوط به تاثير  2در جدول 

 آزمايش بر پارامترهاي ترموديناميکي نشان داده شده است.
 

 کن بازگردشی جريان هوای گرم های کيوی در يک خشکشدن ورقه. آناليز واريانس پارامترهای ترموديناميکی خشک2جدول

 

 منبع تغييرات

 

 درجه آزادي

 ميانگين مربعات

SPC1 SHC2 conE3 DC4  TE5 

 12/28**  091/0** 006/0** 25/4270** 08/5047** 2 بازگردش

  358/0** 148/0** 02/4395** 84/692** 1 پمپ
**48/28 

 41/1**  968/0** 004/0** 47/452** 69/949** 2 دما

 94/2**  268/5** 032/0** 22/187** 26/42** 2 پمپ ×بازگردش

 ns 74/2 ns 0001/0 ns 004/0  **70/0 08/12** 4 دما ×بازگردش 

 ns 48/12 ns 39/6 ns 002/0 **002/0  **41/1 2 دما ×پمپ 

 ns 66/3 ns 32/11 ns 0003/0 **006/0  **33/0 4 دما ×پمپ  ×بازگردش 

 6/3  2/1 4/2 11/7 34/9  ضريب تغِيرات

ns درصد. 1و  5احتمال ، * و ** به ترتيب غير معنی دار و معنی دار در سطح 

 )TE(بازده حرارتی  -5  )DC(ضريب خشک کردن  -4  )conE(بازده همرفتی  -3 )SHC(حرارت مصرفی مخصوص  -2 )SPC(توان مصرفی مخصوص  -1

 

دهد که بين ( نشان مي2بررسي آناليز واريانس )جدول 

وجود  %1دار در سطح يو دماهاي متفاوت اختلاف معن بازگردش

دارد. در بين اثرات متقابل، اثرات متقابل دوگانه بازگردش در پمپ 

 %1دار در سطح و بازگردش در دما و پمپ در دما اختلاف معني

کردن نيز وجود دارد. همچنين اثرات سه گانه پارامترهاي خشک

تاثير  5باشد. شکل مي %1دار در سطح داراي اختلاف معني

مختلف آزمايشي )دما، بازگردش جريان هوا و پمپ  تيمارهاي

دهد. حرارتي( را بر حرارت و توان مصرفي مخصوص نشان مي

مطابق نتايج  هر دو پارامتر حرارت و توان مصرفي مخصوص با 

-افزايش دما روند نزولي دارد که به دليل افزايش سرعت خشک

 باشد. با افزايش دما گراديان حرارت بينشدن محصول مي

شدن افزايش يافته و در نتيجه آهنگ محصول در حال خشک

يابد. همچنين، با افزايش ميزان تبخير رطوبت افزايش مي

بازگردش هواي خروجي روند تغييرات حرارت و توان مصرفي 

شود. با افزايش ميزان بازگردش هواي مخصوص نزولي مي

از خروجي، به علت وجود مقدار زياد حرارت در هواي خارج شده 

کن، ميزان انرژي لازم براي گرم کردن هواي محفظه خشک

يابد. نتايج بدست آمده در مقايسه دو کننده کاهش ميخشک
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دهد که حالت استفاده يا عدم استفاده از پمپ حرارتي نشان مي

استفاده از پمپ حرارتي سبب کاهش ميزان حرارت و توان مصرفي 

ي ميزان رطوبت در گردد. در صورت استفاده از پمپ حرارتمي

کننده کمتر شده و با کاهش ميزان رطوبت نسبي هواي خشک

-کننده گراديان رطوبتي بين محصول در حال خشکهواي خشک

کننده افزايش يافته و سرعت خروج رطوبت شدن و هواي خشک

يابد. بالاترين ميزان حرارت و توان مصرفي از محصول افزايش مي

مگاژول بر کيلوگرم در دماي  57/83و  37/73به ترتيب به ميزان 

درجه سلسيوس، عدم استفاده از پمپ حرارتي و بازگردش  45

ترين ميزان اين دو پارامتر به ترتيب و پايين %0هواي خروجي 

درجه  65مگاژول بر کيلوگرم در دماي  01/27و  15/14

سلسيوس، در حالت استفاده از پمپ حرارتي و بازگردش هواي 

اد. نتايج مشابهي توسط ساير پژوهشگران از جمله اتفاق افت 100%

کردن (  خشکMotevali et al., 2017کردن رزماري )در خشک

 گزارش شده است. ( Vieira et al., 2007خمير کاغذ )

 

 
 . اثر تيمارهای مختلف آزمايشی بر حرارت و توان مصرفی مخصوص5شکل 

 

اثر تيمارهاي مختلف آزمايشي را بر بازده حرارتي،  6شکل 

دهد. نتايج بدست شدن نشان ميبازده همرفتي و ضريب خشک

دهد که با افزايش دما روند تغييرات سه پارامتر آمده نشان مي

باشد. شدن صعودي ميبازده حرارتي، همرفتي و ضريب خشک

ده حرارتي به اين علت است که با افزايش دما اختلاف افزايش باز

و دماي هواي شدن بين درجه حرارت محصول در حال خشک

کننده افزايش يافته و منجر به تسريع در خروج رطوبت از خشک

شود و در نتيجه زمان و ميزان انرژي لازم کاهش محصول مي

ي داشت. شدن نيز با افزايش دما روند صعوديابد. ضريب خشکمي

شدن شده و در نتيجه افزايش دما موجب کاهش زمان خشک

مدت زمان کارکرد دمنده براي حرکت جريان هوا به منظور خروج 

رطوبت از محصول کمتر شده و انرژي کل مصرفي براي دمنده 

يابد. همچنين، با افزايش دما بازده همرفتي به دليل کاهش مي

جي با هواي ورودي اختلاف بيشتر ميانگين دماي هواي خرو

به  0يابد. با افزايش ميزان بازگردش هواي خروجي از افزايش مي

به دليل کاهش ميزان حرارت مورد نياز )به دليل وجود  100%

کردن حرارت در هواي بازگردش شده( در طول فرآيند خشک

شدن گردد. ضريب خشکسبب افزايش ميزان بازده حرارتي مي

حرارتي با افزايش ميزان بازگردش روند در حالت استفاده از پمپ 

صعودي داشت در حالي که در حالت عدم استفاده از پمپ حرارتي 

با افزايش ميزان بازگردش روند نزولي مشاهد شد. در حالت روشن 

بودن پمپ حرارتي به دليل کاهش ميزان رطوبت نسبي هواي 

شدن کاهش يافته و در نتيجه مدت کننده زمان خشکخشک

ارکرد دمنده کمتر شده و سهم انرژي مصرفي آن نيز کم زمان ک

گردد. در حالت عدم روشن بودن پمپ حرارتي با افزايش ميزان مي

بازگردش هواي خروجي، رطوبت نسبي هواي خشک کننده 

افزايش يافته )در اثر خروج رطوبت از محصول و اضافه شدن آن 

ن به هواي در حال چرخش( و در نتيجه اختلاف رطوبت بي

کننده کم مي شود. اين امر موجب مي محصول و هواي خشک

شدن محصول بيشتر شده و زمان شود که مدت زمان خشک

يابد که اين امر سبب مصرف انرژي بالاتر کارکرد دمنده افزايش 

گردد. پارامتر بازده همرفتي نيز با افزايش دما توسط دمنده مي

b

c

f

a
b

c

f g

i

d
f

h

ik
k

m

h

i
k

d
ef

gh

a
b

c

h
ji

k

d de
gf

k
l

m

h
i

j

0

20

40

60

80

100
Specific Power consumption (MJ/kg)

Specific heat consumption (MJ/kg)



 341 ...محمدی و همکاران: بررسی برخی پارامترهای کيفی و ترموديناميکی  

قابليت بيشتر  روند صعودي داشت که اين موضوع نشان دهنده

دماي بالاتر در خروج رطوبت از محصول و پايين آمدن دماي 

باشد. از طرف ديگر، استفاده از کن ميخروجي از محفظه خشک

بازگردش به همراه پمپ حرارتي به دليل کاهش فشار بخار در 

کننده، قابليت آن را براي خروج رطوبت از محصول هواي خشک

کن خروجي از محفظه خشک بيشتر کرده و در نتيجه دماي

يابد که اين پارامتر با افزايش ميزان بازگردش افزايش مي کاهش

يابد. در حالي که در حالت بازگردش و عدم استفاده از پمپ مي

حرارتي به علت بالا رفتن رطوبت نسبي و فشار بخار در هواي 

کننده، قابليت آن براي خروج رطوبت از محصول کاهش خشک

کن نتيجه ميانگين دماي خروجي هوا از محفظه خشک يافته و در

 1جدول  4به ميانگين دماي ورودي نزديک شده و مطابق رابطه 

شود که اين پارامتر با افزايش سبب کاهش بازده همرفتي مي

 ميزان بازگردش روند نزولي دارد.     

 

 
 شدن زمايشی بر بازده حرارتی و همرفتی و ضريب خشک. اثر تيمارهای مختلف آ6شکل 

 

  گيرینتيجه
کردن، سه پژوهش حاضر با بکارگيري سه دماي مختلف خشک

حالت بازگردش جريان هواي خروجي و دو حالت استفاده يا عدم 

هاي کيوي انجام کردن ورقهاستفاده از پمپ حرارتي براي خشک

، بازجذب  pHيد. نتايج نشان داد که باز گردش و دماي هوا بر گرد

در pH دار دارند. بيشترين ميزانو تغييرات رنگ تاثير معني

درجه سلسيوس بدست آمد.  با افزايش  65و دماي  %50بازگردش 

بازگردش هوا به دليل ايجاد چروکيدگي در طول فرايند خشک 

کرد. کمترين ميزان تغييرات شدن ميزان بازجذب نيز افزايش پيدا 

رنگ در حداکثر بازگردش هوا و در دماي بالاتر بدون استفاده از 

پمپ حرارتي و يا دماي کمتر با استفاده از پمپ حرارتي بدست 

آمد. استفاده از پمپ حرارتي، افزايش دما و بازگردش هوا موجب 

کاهش حرارت و توان مصرفي مخصوص گرديد. همچنين، هر سه 

شدن با ر بازده حرارتي، بازده همرفتي و ضريب خشکپارامت

 افزايش دما روند صعودي داشتند. 
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