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  بستر ثابت صنعتینیمه کنخشکدر  کیوی کردن خشک های انرژیشاخصارزیابی 

 دهنده فاز مجهز به مواد تغییر
 

 3 نرگس بنائیانو  *2 مرتضی زنگنه، 1 زهرا شیخانی نژادفلاح

 

علهه   دانشههه ن ؛ و ا ههدشدرشناگ وههیون سیس  ههش ب:  : ههد ، دانشههی ک رشناسش ههش اناهه بههت تیت:هه    -3 و 2، 1

 و:لاگ، نات، اریاگ.، دانشگشن رششونزک

 22/6/1402؛ تشنرخ پذریش  9/2/1402تشنرخ دنرشفت  

 

 چکیده
 (PCM)  هنقده( و مقوا  تیييقر زقاز  رجق  سلسقيو  75و  65، 55 ر سقه سق   ) هدف این تحقيق  رررسقا ا قر  مقا

خشق  شقدن و یکنقواختا  زمقان مقدتميقزان انقر ی مفقرزا کقل، مققدار انقر ی ویق ه، شامل؛  رر چهار شاخص کما

تحقت  کقر ن خشق مجموعقا  شقت تيمقار رقه  سقت فمقد. زرفینقد  ،مسقتقل متیيرهقایخش  شدن است. رقا ترکيق  

 قيققه و  4 ریزمقو وات، زمقان  400 قيققه، تقوان ریزمقو   10وات، زمقان زروسقر   250تقوان زروسقر   پيت تيمقار

فزمقایت زاکتوریقل  ر قاهق  ققر   صقورت رقهشقد. ایقن م اه قه   ناقا رسقتر  ارقت قاققاتا  کنخشق  ر  رریفنزیم

و رقا  ؛ه و زمقان خشق  شقدنانقر ی مفقرزا کقل، انقر ی ویق  متیيرهقایرقرای  را چهار تکقرار های کامل تفا زارلوک

. شقدند تحليقل و تجزیقه  IBM SPSS Statistics26ازقزارنرم ر  هقا ا هشقد.  اجقرا شت تکرار رقرای متیيقر یکنقواختا

کقه ا قر  نشقان  ا هقا رررسقانتقای   کق  هنقد اسقتها ه شقد.ا غقاما  روشیازتن رهتقرین تيمقار از  منظور ره ، ر پایان

 تيمققار  مققای  مفققرزا ویقق ه انققر ی نظققر ازن تيمققار ی. رهتققرنيسققت  ارم نققارققر ميققزان انققر ی مفققرزا کققل  تيمارهققا

 نظققر ازسققاعت رققر کيلققوترم اسققت. رهتققرین تيمققار  کيلققووات 02/1رققا مقققدار  PCMمققوا   ناققو -  رجقق  سلسققيو  75

  ناققو  - سلسققيو  رجقق   75ميققزان انققر ی مفققرزا کققل، انققر ی ویقق ه مفققرزا و زمققان خشقق  شققدن را  مققای 

 نشان  ا . PCMموا  
 

 کلیدی هایواژه
 کر ن خش کنواختا ی زمان خش  شدن، مقدار انر ی وی ه، زروسر ، مدت، ریزمو فنزیم رری، 

 

 مقدمه

 بههت دل:ههش دااههدو عطهه  و ع ههی  1ر:هه ک ۀس:هه       

سسش ههههه  و انزش  هههههذارش و دانورهههههش فهههههیاواگ، از 

 نودههههش دن نیهههشگ بهههت اههه شن سهههشتیرو س: نسحبههه  

(Mohammadi et al., 2019)ا ههشت تحق:قههش   . بههی

 ،، پهها از سهه ز2 ههذا و رشههشونزک سلههش سدحهه   ههشزسشگ

 از علاقهت سه ندر:ه ک هیهشنس:و س:ه ن  ،سیربش  و  ه: 

بههی  (.Aidani et al., 2017) سههید  دن:ههش ا ههت نظههی

 ارههیاگ دن  ههش   ، ههشزسشگارههو وههرانش  ههش نت  ا ههشت

 

هیهههشنس:و  ر:ههه ک ههههرانتو 26/294بهههش ت ل:ههه   2021

 بهه دن ا ههت دن نیههشگ ارههو س:هه ن ۀرشهه ن ت ل: رسسهه 

(Kholghi Eshkalak et al., 2021). ههی   ارسهههت بههش 

 ا ههت اسههشدنصهه  از ت ل:هه  ر:هه ک دن نیههشگ  92/7ارههیاگ 

هشههد   ۀر:هه ک دن ند ۀس:ههراگ صههشدنا  س:هه  نظههی از

 دل:ههش  گ ورتههیسی رههت  نیههشگ قههیان داند رشهه نهشک

 ا ههت سسش هه  بس کب ههدتر بهه د صههسشرآ فههی ونک و 

(Aidani et al., 2017).  رهههش از سههرییتیرو ناههشنهههش

 رههشهح میهه  اههشرطش  و اتههلا  سح هه     سسظهه ن بههت

 

پژوهشی -مقاله علمی  
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deliciosaAcitiniadia  -1 2- FAO  
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 تبههه رلش ا هههتصهههسشرآ  ۀاریهههشد و ت  هههط ،رشهههشونزک

(Karami, 2019.)  صههسشرآ تبهه رلش دن بشههح رشههشونزک

نود اهه شن سههش تانزش بهه ۀوههش  اصههلش دن ته :ههش زنی:ههی

 اههه دافهههرودن و انز ونک سش رهههت  هههب  اریهههشد انزش

(Shokhi et al., 2022) . 

نرئهش از صهسشرآ تبه رلش ا هت  رهیدگ س:ه ن خشک      

سهههه   هههههشک نگیهههه انک ع  نشن لههههت نوش رهههت از

 هذارش،  ۀرهشهح سقه ان نع بهت سهشد بهش. ا ت سح    

نود و وزگ و اسههههشگ ف هههشد س:هیوبهههش  گ از بههه:و سهههش

 رشبههه میههه   گ ن:هههر بهههت سقههه ان زرهههشدک رهههشهح سش

(Jannatkhah et al., 2018)  تیرو . رههههش از سط ههه

فههی ونک و صههشدنا  سح هه    رشههشونزک  بههیاکهههش نوش

از رهیدگ سح ه    ا هت. بهش اندشهش  و ا هد شدن  خشک

 رههههیدگ سح هههه  ،  خشههههک بههههیاکنوش سسش هههه  

 تی رههههید تهههه اگ سهههه   نگیهههه انک نا عهههه  نشسش

نا  ونقهههشم شنگیههه انک و  ۀو خ هههی  لههه دوش، هررسههه

بیخههههش از (. Aidani et al., 2017) رههههشهح داد

سح هه     خشههک رههیدگسشهههلا  ا ش ههش فیارسهه  

زسشگ عهه  نش و سهه  رشههشونزک، س ههی  انههی ک بههش  

 خشک ا گ سح     ا ت.

فی رسهه  خشههک اهه گ  ۀسهه:زس دنتحق:قههش  فیاوانههش       

انهه ام سح هه    رشههشونزک دن داخههش و خههشن  از رشهه ن 

هههش دن دن ارههو تحق:قههش ،  زسشرح صهه ن  ویفدههت ا ههت.

ا ههت. ت: شنهههش اهه ن  انههیا هه  م سشدل ههش از ت: شنهههش 

... ق طههت واههشسش دسههش،  ههیعت نیرههشگ ههه ا و اههششست 

هههش، و:یک اهه ن عههش  زسشرحا ههت. پشناسدیهههشک انهه ازن

گ سح ه   به دن و از نه م سیب ط بهت فی رسه  خشهک اه 

 ورههن انهی کا ت. پشناسدیههشک ر هش سشنسه  س:هراگ  ر ش

، اههیر  پشههح سههریی )سگههش و  بههی ر:لهه وی ( س ههیفش

 زسشگ خشهک اه گو سه  ( ت:هیشن بهی سیبآ سدینع بت )

بهههش  سهههیتب ههههشک بششهههش از پهوهح ،ا هههت. دن اداسهههت

 .ا دسش س ا م عیم ب:شگ

دن تحق:قهههههش نوک فیارسههههه  خشهههههک رهههههیدگ       

  70و  60، 50، 40زس:سش، ایههههی هیههههشن دسههههشک بههههشدا 

سدههی بههی  3و  2و دو  ههیعت ههه اک  دننههۀ  ل هه: ت

نشههشگ  بین ههش و رو ههه اک دا یشن:ههت دن رههک خشههک

دننههۀ  70رههت بیدههیرو ت: ههشن اههشسش دسههشک  اهه ن داد

سدههی بههی یشن:ههت ا ههت  3 ل هه: ت و  ههیعت ههه اک 

(Gholami Parshokohi et al., 2018.) 

رو خ ناهه: ک درگههی، رههک خشههک شدن پهوهشهه      

 1ۀرسسهههه عیامههههش و  ههههشخدت اهههه  رههههت داناک ن آ

رسسههه ن از اک بههه د. بهههیاک  هههشخت ارهههو ن آن  ونانهههت

اه ن و سییهر بهت سه اد  ا هد شدنهشک خشلش ن اهشبت ق عش

 ههشزک مههیان  بهه د. بههیاک یخ:ین 2تغ::ههی فههشز دهسهه ن

 51دسهشک تغ::هی فههشز سه اد س ندا ههد شدن دن ارهو تحق:هه  

به د و زسهشنش رهت دسهشک سح ظهت  دننۀ  ل ه: ت 53تش 

ن هه:  دننههۀ  ل هه: ت سش 53رو بههت بهه:ح از خشههک

 ۀاه  انهی ک میانتهش یخ:هین دادنه  وسهشس اد تغ::ی فهشز 

 ن ههههشن ن سههههشرو خشههههک ۀد نا بههههت سح ظههههخهههه 

(Jannatkhah et al., 2018.) 

تههیرو ابههران خشههک هشک رههشب:سدش از سی روخشههک      

بههیاک  2021هههش ه ههدس . پهوهشههش دن  ههش  رههیدگ س: ن

 ۀهههشک خشههک اهه گ س:هه زسشگ و ورهوشبین ههش سهه  

رو خ ناه: ک رهشب:سدش انگ ن بهش ا هد شدن از رهک خشهک

ارههو پهههوهح بههیاک رههشفدو زسههشگ . دن انههیا دن سهه بههت 

 تحل:لههههش ا ک ههههشز خشههههک اهههه گ از س  ۀبی:سهههه

هههشک خشههک اهه گ نا  ههد شدن اهه . ارههو سهه   ورهوش

دننهههۀ  ل ههه: ت و  52تهههش  34بهههیاک دسهههشک هههه اک 

سدههی بههی یشن:ههت نشههشگ  9/0تههش  4/0 ههیعت وههیدش ههه اک 

دههه .  هه:سد:ک خشههک اهه گ، سشنسهه  دسههشک ههه ا و سش

داند   ههیعت، نقههح سی ههش دن فی رسهه  خشههک اهه گ

(Komble et al., 2021). 

 ,.Taghinezhad et alنههههاد و ه ههههشناگ تقهههش      

رو تیر:بهههش هههه اک پهوهشهههش نوک خشهههکدن  ((2020
1- Collector  2- Phase Change Material(PCM) 
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 يخانا ن ا زلا  و همکارانش                                                                                                               ... کر ن کيوی های انر ی خش ارزیارا شاخص

پشناسدیهههشک  ،2و بهش پهه:ح ت: هشن فیاصه   1فیو هی -وهی 

وشزهههشک  انههی ک و ار ههی ک، ننههل سح هه   و اندشههشن

ریدنهه  و بههت ارههو ند:یههت تحل:ههش  و اک نا تیررههتولششنههت

بهش افهرارح زسهشگ په:ح ت: هشن فیاصه    د ت رشفدس  رهت

. رشبهه سههشو دسههشک ههه اک ونودک، تغ::ههیا  ننههل رههشهح 

اک دن دسههشک ب:شههدیرو س:ههراگ نشههی وشزهههشک ولششنههت

و بههه وگ پههه:ح ت: هههشن  دننهههۀ  ل ههه: ت 50هههه اک 

ب:شههدیرو بههشزدن ار ههی ک دن دسههشک  و فیاصهه   بهه د

 45و زسههشگ پهه:ح ت: ههشن  دننههۀ  ل هه: ت 70ههه اک 

ن طههش از سحققههشگ رههک وامهه   دق:قههت مشصههش اهه .

 ههشزک میانتههش فههشز از نهه م ب ههدی فشههیدن نا دن یخ:ین

 و نشههشگ دادنهه  رو ا ههد شدن ریدنهه  ههشخت رههک خشههک

تغ::هی فهشز دهسه ن بهش دسهشک تغ::هی فهشز  ۀرت اندشش  سهشد

اه :ههت بههش رش ا ههت و عشسههش رل:هه ک  سسش هه ، دانک

نود اهه شن سههش تاز ف ههشد سهه اد  ههذارش بهه دونکبههیاک 

(Esakkimuthu et al., 2013.) 

رو، دن سسظه ن انزرهشبش ع لههید رهک د هدگشن خشهک بت

رههیدگ نوک ر: :ههت  پهوهشههش تهه ی:ی اههیار  خشههک

اهه ن بههش تط:هه:و پشناسدیهههشک  هشک  هه:  خشههکونقههت

هگههشلش هههشهیک،  ر: ههش از قب:ههش ن ههبت نههذ    ،

 اهه دنصهه  هیور:هه وش و تغ::ههی ننههل  هه حش انزرههشبش 

(Esakkimuthu et al., 2013 نفدههشن خشههک اهه گ .)

هشک نرشاهش هشک  ه:  بهی ا هشت سه  نهشز  ونقهت  رت

. ویدرهه ا ههد شدن دن سسههشبآ بین ههش  خشههک اهه گ سهه ند

 سه ن نشهشگ داد رهت پشناسدیههشک رهشنارش  د هت ندشرج بهت

شً بههت دسههش و  ههیعت ههه ا رو، ع :قههار ههی ک خشههک

 ب ههدگش داند و بههشزدن ار ههی ک فی رسهه  خشههک اهه گ بههت

ا ههد شدن از سبهه   میانتههش بیبهه د  دل:ههشرلههش بههت  عهه ن

سسظه ن انزرهشبش  سشهشبت بهت شرهیدن ا هت. دن تحق:قه پ: ا

 ،رو رههشب:سدش خ ناهه: کع لهههید رههک د ههدگشن خشههک

دننههۀ  80و  65، 50هههش دن  ههت  هه ی دسههشرش  زسشرح

و  5/1، 1و  ههت  هه ی  ههیعت نیرههشگ ههه اک   ل هه: ت

 (.Ansarifar et al., 2016ا  ) انیاسدی بی یشن:ت  2

و  دننههۀ  ل هه: ت 70، 60، 50ایههی  ههت دسههشک       

سدی دن رهههک  هههشندش 8، 6، 4 هههت اهههششست ب هههدی 

  ههه:ش  بهههیاک -رو تیر:بهههش ب هههدی یشبهههتخشهههک

  ن اههه نشهههشگ دادبین هههش و رهههیدگ وسههه    خشهههک

  70 ک دن دسههههشک رههههت ب:شههههدیرو س ههههی  انههههی

ا هههت سدی  هههشندش 8و اهههششست  دننهههۀ  ل ههه: ت

(Vartehparvar et al. 2014) .درگهههی  شدن تحق:قههه

 ( ودننههۀ  ل هه: ت 80و  70، 60تهه ی:ی ع اسههش دسههش )

 سدهههی بهههی یشن:هههت(  5/2و  5/1 هههیعت نیرهههشگ هههه ا )

  ههههشزک دن هیههههشن  هههه ی ت: ههههشن  سشدن و پهههه:ح

اههشسش ریبسههش  پدش هه:  و نو ههو  ههبرن، نو ههو زردهه گ، 

   دا  و بهه وگ پهه:ح ت: ههشن بههی اهه   خشههک اهه گ 

رو رهههشب:سدش بین هههش اههه  انگههه ن دن رهههک خشهههک

(Ayoubi et al., 2016 ندههشرج ارههو تحق:هه  نشههشگ داد .)

رسس ن و ن:ههر دسههش و  ههیعت ههه اک خشههکرههت افههرارح 

 ههشزک ریبسههش  پدش هه:  و ا ههد شدن از پ:شههد: شن  سشدن

نو ههو  ههبرن بشعههی افههرارح اهه   خشههک اهه گ انگهه ن 

 .ا دسش

ههههشک خشهههک بیخهههش سحققهههشگ تیر:بهههش از نوش      

، صه یک سثهش یاک انه . بهریدگ سشدله  نا بهت رهشن ویفدت

 فی رسههه  خشهههک (Safari et al. 2017) و ه ههههشناگ

 ۀهشک پ:  ههههدروکدن خشهههنا رهههیدگ سغهههر بههههشدا  

فیو ههی   –، خهه  3نررسهه  صههسطدش بههش پهه:ح ت: ههشن ن: ت

و فیو ههی  بههش پهه:ح ت: ههشن  نررسهه  بههش پهه:ح ت: ههشن 

نررسهه   دن  هه  م سشدلهه  دسههشک ههه ا، تهه اگ نررسهه  ، 

نقشلت و فشهشن خه   زسهشرح ریدنه  و  یعت خ هش ت ه ت

هههشک خشههک رههیدگ و  هه  م بیدههیرو تیر:هه  نوش

یور:هه وش، اههیر  پشههح نظههی س:ههراگ ه ازنا تسظ: ههش  

 س ههیفش و تغ::ههیا  رلههش  ورهههن سههریی نع بههت، انههی ک
 

 1- Infrared (IR) 2- Ultrasound 

3- MicroWave  
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 ننل اندشش  ریدن .

 (Jannatkhah et al., 2018)خهه ان و ه هههشناگ نسههت   

و  نههه عیامهههش ریدنا رو خ ناههه: ک رهههک خشهههک

 هههشخدس  رهههت از سههه اد تغ::هههی فهههشز دهسههه ن بهههیاک 

 ههشزک مههیان  دن  گ ا ههد شدن اهه . دسههشک تغ::ههی یخ:ین

 53تههش  51ا ههد شدن دن ارههو تحق:هه   فههشز سهه اد سهه ند

 ۀبهه د و زسههشنش رههت دسههشک سح ظهه دننههۀ  ل هه: ت

ن هه:  دننههۀ  ل هه: ت سش 53رو بههت بهه:ح از خشههک

 ۀاه  و انهی ک میانتهش یخ:هین دادنه سهشس اد تغ::ی فهشز 

خهشنش قش ه  .ن هشن ن سهشرو خشهک ۀخ د نا بهت سح ظه

رهههک  (Ghasemkhani et al., 2019) و ه ههههشناگ

 ریدنهه  عیامههشنا نههشز  تحق:قههشتش  رو دوان  رههتخشههک

رو رهت بهت ارهو خشهکتحل:هش بهیاک  و . تیررتس و  شخد

سدقههشعآ  رههک سبهه   میانتههش ههه ا بههت ههه اک نیرههشگ

ویفههت.  ههت  هه ی دسههشک  صهه ن  سد ههش اهه ن بهه د

خشههک رههیدگ و  ههیعت هههیخح  هه:سش بههت تیت:هه  دن 

دون  6و صهه ی تههش  دننههۀ  ل هه: ت 80تههش  50سحهه ودن 

اهه . بههیاک هههی  هه ی دسههش و  رههشن ویفدههت بههتبههی دق:قههت 

و   یعت ههیخح  ه:سش، دو  ه ی  هیعت نیرهشگ هه ا

دن سحهه ودن  گ دن دو مشلههت بههش سبهه   میانتههش و بهه وگ 

هههش بههیاک اهه .  زسشرحسدههی بههی یشن:ههت تسظهه:  سش 2تههش  1

انزرهههشبش تههه ی:ی سدغ:یههههشک  زسهههشرح نوک پشناسدیههههشک 

 .انیا ا رشنارش ار ی ک 

بهههش بین هههش سسهههشبآ داخلهههش سشهههش  اههه  رهههت       

نوک فی رسهههه  خشههههک اهههه گ و  ا لهههه تحق:قههههش   

 ههشزک پشناسدیهههشک خشههک اهه گ انهه ام سح هه    بی:ست

از هسهه  سهه ند اخ:ههی رههت   :ههی اهه ن ا ههت و بههت سد یرههر

بین هههش اههه  نوک تههه ی:ی عیامهههش سح ظهههت، سبههه   

هههیخح ههه اک  1کهشقیانو:ههیک پیوانههت ۀمیانتههش، نحهه 

س:هراگ انهی ک س هیفش و  هیعت خشهک اه گ ، ... وی  و

ا هههت. دن عهههیم مشاهههی  نشههه نتحق:قهههش  هسههه انش 

رو بههی س:ههراگ ت ی:یتطهه ادک از ع اسههش عیامههش خشههک

انههی ک س ههیفش و  ههیعت خشههک اهه گ بین ههش خ اههه  

 ا .

 تهههههیرو ابهههههران هشک رهههههشب:سدش سی روخشهههههک     

 هههش ه ههدس . بههت دل:ههش ب ههدی یشبههت رههیدگ س: ن خشههک

رههیدگ دن  هش، رهسهه اخدش خشههکروارههو نهه م خشههک

شن رو عشسهههههش ب ههههه:ت هههههشسش عبقهههههش  خشهههههک

اک بههههیاک فطشل:ههههت صههههح:ی ارههههو سح ودرسسهههه ن

تحق:قهشتش  ،هش ت. بهیاک  لبهت بهی ارهو سشههشروخشک

 ، اسههشنل  و زسیدرههشگسثههش بههیاک صهه ن  ویفدههت ا ههت. 

(Amanlou & Zomorodian 2010)  بهههش ا هههد شدن از

)درسشس:هههک  ههه:ش   سحش هههبشتش( اههههش  CFDنوش 

رو رههشب:سدش نا س شلطههت ریدنهه . خشههک ۀسح ظهه ۀبی:سهه

نظههی دن عیامههش سح ظههت دن ارههو  پشناسدیهههشک سهه ند

 ۀونودک هه ا، انه از ۀدهشنه ۀعبهشن  ا هت از انه ازتحق:  

واویارههش  ۀخیونههش ههه ا، سحههش خههیو  ههه ا، زاورهه ۀدهشنهه

هشک س:ههه ن از  ههه:سش ۀونود هههه اک دا ، فشصهههل ۀسح ظههه

نههشنبش ونود ههه اک  ۀرو، عههیم سح ظهه ههق  خشههک

رسسهه ن خیونههش ههه ا و ونهه د سسحی  ۀدا ، اهههش دهشنهه

. روخشههک ۀههه ا دن س هه:ی ونود ههه اک دا  بههت سح ظهه

 ۀدن ارهههو س شلطهههت ه هههت عیامهههش سشدلههه  از سح ظههه

ونود هههه اک دا  بهههش ا هههد شدن از ۀ رو و سح ظهههخشهههک

 زسهه گ د ههدش و درسشس:ههک  هه:ش   سحش ههبشتش سقشر ههت 

 ههشزک فی رسهه  . تحق:قههش  سشدل ههش بههیاک بی:ستاهه ن 

هش صهه ن  ویفدههت روخشههک رههیدگ دن انهه ام خشههک

ا ههههد شدن دن  هههههشک سهههه ندا ههههت. بیخههههش از نوش

از نوش  هه ی پش ههخ،  انهه زک فی رسهه  عبههشن  ههشبی:ست

هشک ع هههبش نوش الگههه نرد   ند:هههک و نوش اهههبهت

 س س عش.

 کهشروبیخههههش از سشهههههلا  ا ش ههههش خشههههک      

زسشگ سح هه    رشههشونزک، س ههی  انههی ک بههش  و سهه  

دن پهههوهح  عهه  نش خشههک اهه گ سح هه    ا ههت.

زسههشگ از سهشن: هه  اندقههش  مههیان  ه  ۀا ههد شدمشاههی، 

1- Fan  
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رشسهش  ۀتشبشش، سه اد تغ::هی فهشز دهسه ن، سهشن: ه  تشل:ه

سسظهه ن  ههه اک دا  بههت ۀاهه ن دن رهه ن ویسههشک ت ل:هه 

 ۀرههیدگ ونقهه زسشگ خشهکرهشهح س ههی  انهی ک و سهه  

رو عبقههشتش ب ههدی دن رههک خشههک س:هه ن ر:هه کنههشز  

رو و . بههش عیامههش سسش هه  خشههکبین ههش اهه یشبههت 

عهلاون بهی انتقهشک  ته اگشفی رسه  خشهک اه گ سرسدی  

ع ل:ههشتش فی رسهه   ۀاهه ن، هررسهه ر: :ههت سهه اد خشههک

ههه    ارههو تحق:هه  بههش رههیدگ نا ن:ههر رههشهح داد. خشهک

ر:ه ک  ۀرهیدگ س:ه  اندشش  بیدهیرو ت: هشن بهیاک خشهک

اههشسش س:ههراگ انههی ک س ههیفش   ههشهشک رنظههی اههشخ  از

زسشگ خشههک اهه گ و رههش، سقهه ان انههی ک ورهههن، سهه  

 .انیا ا ن ا تس اخدش خشک ا گ ره

 

 هامواد و روش

انهیا از بهشزان  اه ن تی:هت ۀهش نوک ر:ه ک تهشز زسشرح     

 ل هه: ت دننههۀ  4دسههشک  بههشهههش دن رشلههش  . ر: کاهه 

ههههش نگیههه انک اههه ن .  زسشرح انهههیاکزسشگ دن سههه  

هههش از رشلههش  شرح زس  ههشز  ههشعت قبههش از  2هش ن  نههت

ا ن  تهش بهت مشلهت تطهشد  بهش دسهشک سحه:   ب:یوگ  وندن

(. Gholami Parshokohi et al., 2018بی ههههس  )

هههش بههش    ا ههدت اهه ن  و  هه ی  نیههش بههش رش ههذ ر: ک

(. پهها از Yousefi et al., 2016صههشفش خشههک اهه  )

سدههی ت  هه  س:لش 7اههششست  هههش بههشو:یک، ر: کپ  ههت

 .ن رو د دش بیش دادن ا رک ونقت

سسظهه ن تط:هه:و  بههت ،رههیدگ از فیارسهه  خشههک پهه:ح      

ر:ه ک بهش وزنهش  ۀنع بت اول:ت ر: ک، سقه ان سط:سهش ونقه

دننههۀ  ل هه: ت بههت سهه    105±2سشههش  دن دسههشک 

BF 120  ههشعت دن د ههدگشن  وگ سهه   24 سح هه    −

اههیرت پیوانههت  زسشو ههدی ارههیاگ قههیان دادن اهه  تههش وزگ 

 خشهههک و نع بهههت اول:هههت سح ههه   بهههت د هههت  رههه 

(Khayati & Amiri Chayjan, 2016)قبههش  هههشت. ن  نهه

تهههیازوک دری:دهههش  سح ههه    بهههشوهههذانک و بطههه  از  وگ

نع بههت اول:ههت  س:ههراگ. ن اهه  وزگ اپههو  A&Dاههیرت 

 بیابههیو  1 ههشهش بههی ا ههشت ا ههدشن اند ااک او ااک ن  نههت

 ( Ozgen & Celik, 2019) د ت  س بت  1 ۀناب 
 

(1) 𝑀𝐶(𝑑 · 𝑏. %)  =
(𝑚𝑤𝑒𝑡 − 𝑚𝑑𝑟𝑦)

𝑚𝑑𝑟𝑦
× 100 

 

 ،رت دن  گ

𝑀𝐶(𝑑 · 𝑏.  خشهههههک ۀنع بهههههت بهههههی پشرههههه= (%

وههذانک )نههی  اول:ههت( نههی  قبههش از  وگ= mwet؛)دنصهه (

وههذانک )نههی  نیههشرش( نههی  بطهه  از  وگ= 𝑚𝑑𝑟𝑦)وههی (؛ 

 )وی (.  

 ارههو دو سهه ند ه ههدس   سدغ:یهههشک س ههدقش اههشسش      

دننههههۀ  75و  65، 55دسههههشک ههههه ا دن  ههههت  هههه ی 

رهش  به دو س اد تغ::هی فهشز دهسه ن دن دو  ه ی   ل : ت

سی هه م اههح ت: ههشن از تیر:هه  پشناسدیهههشک  . دننبهه د

خشهک رهیدگ از رهک بهیاک س ند تغ::هی بهت د هت  سه . 

اهه ن  رو ب ههدی یشبههت عبقههشتش  ههشخدتد ههدگشن خشههک

دن ا ههد شدن وههیون سیس  ههش ب:  : ههد  دانشههگشن وهه:لاگ 

رو بههت تیت:هه  . عهه  ، عههیم و انت ههشم ارههو خشههکاهه 

 ۀ. ب نههه(1سدی ا هههت )اههههش  هههشندش 188و  170، 248

 5/0اههششست  بههش 304داخلههش د ههدگشن از نههسا ا ههد:ش 

ب:یونههش د ههدگشن ن:ههر از نههسا  ۀسدههی ا ههت. نهه انس:لش

اهه ن  سدههی  ههشخدتس:لش 5/0اههششست  ونق وههشل ان:رن بههش

عهشر  پشه   هسل پهشنلش  ،د هدگشن ۀنه ان ا ت. به:و دو

ر:لهه وی  بهههی  80سدی و تهههیار   ههشندش 3اهههششست  بههش

بسهه ک سسش ههبش اهه ن ا ههت تههش عشر وذااههدت سدیسهطهه  

رو اریههشد م ههگ ویسههشک دنوگ سح ظههت خشههک بههیاک

ههه اک سیعهه   نوک  ههق   ۀتشل:هه ۀرسهه . رههک پیوانهه

رهت بهش افهرارح س:هراگ نع بهت ا هت اه ن  سح ظت ن  

)اهههش  رسهه سششل:هت نا تداخهش سح ظههت هه اک سیعهه   

اهه ن رههت   ههت عهه د پیوانههت دن داخههش د ههدگشن تطب:ههت (.1

رو نا وههیدش ههه اک دا  داخههش سح ظههت خشههک ۀوه: هه

(.2بیعی ن دانن  )اهش 
  

1- AOAC  
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 کن رستر  ارت قاقاتاريرونا خش  وارهقر  -1شکل 

Fig. 1- The outer scheme of the Semi-Industrial Fixed Bed Dryer 

 

       
  اغ یمخفوص چرخت هوا یهاپروانه یريمحل قرارت -2شکل 

Fig. 2- Placement of hot air circulation fans 

 
تیر:بههش   لههش رههش سطهه نش  فههشز دهسهه ن ی::ههسهه اد تغ      

پسیهشگ سقهشدری زرهشدک  ۀرهت قشبل:هت نهذ  و یخ:هی دانن 

 ۀاز انههی ک ویسههشرش دنوگ خهه د نا دانا ه ههدس . یخ:ههی

انی ک ویسشرش دن ارهو سه اد دن فی رسه  تغ::هی فهشز )تغ::هی 

افدهه . ارههو بههت سههشرآ و بههشلطها( ات ههشق سش نشسهه  مشلههت

سهه اد دن هسگههش  تغ::ههی فههشز، ویسههش نا از سحهه:  نههذ  

و دن فی رسه  تغ::هی فهشز بهیعها خه د ویسهش نا  رسسه سش

دهسه . سه اد تغ::هی فهشز دهسه ن سط ه  ً بت سح:  پا سش

مدهش پها از ههراناگ  ،تغ::هی و نهته:چبه وگ  ت انسه سش

هیخههت تغ::ههی فههشز، انههی ک ویسههشرش نا دنوگ خهه د م ههگ 

 پههشناف:وپهههوهح، دن ارههو (. Demirbas, 2006) رسسهه 

سههشدن تغ::ههی فههشز  عسهه اگ بههت ویرهه   زسشرشههگشهش ویانهه  

 بهیاک  هشخت .ویفدهت اه  رهشن بهت روخشهکدهسه ن دن 

بهت له   س هش  20از رهک نادرهشت ن  PCMسب   ویسهشک 
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ا ههد شدن اهه  رههت دن  گ  لهه س:س: ش  کهههشپینه ههیان 

مههیان  نا  فههشز دهسهه نسهه اد تغ::ههی  عسهه اگ بههتپههشناف:و 

 .رس سش شزک یخ:ین

رو از واند اهه گ بههت د ههدگشن خشههک پهه:حهش ن  نههت      

نظههی دن  ب ههدی یشبههت عبقههشتش و اع ههش  ت: شنهههشک سهه ند

تهه اگ پهه:ح ت: ههشن سسدشهه ا ارههو تحق:هه ، ابدهه ا تحههت 

دق:قههت، تهه اگ  10فیو ههی   وا ، زسههشگ 250فیو ههی  

دق:قهههت و  نهههرر   4وا ، زسهههشگ نررسههه    400نررسههه   

 ,.Amiri Pour et al) قهیان ویفدسه  بهیک بهش    نه ش

2017; Sheykhani Nejad Fallah et al., 2023). 

از رههک د ههدگشن  خشههک رههیدگ بههش نوش فیو ههی یاک بهه

اهه ن  ( عیامههش و  ههشخدت3رو فیو ههی  )اهههش خشههک

 ا ههد شدن  : ههد  دانشههگشن وهه:لاگ دن وههیون سیس  ههش ب:

. ابطههشد (Sheykhani Nejad Fallah et al., 2023) اهه 

 50سدی عههه  ، هههشندش 50رو خهههشننش ارهههو خشهههک

 ۀسدی انت ههشم بهه د. ب نهه ههشندش 50سدی عههیم و  ههشندش

 و سدههیشل:س 5اههششست  بههش 304داخلههش از نههسا ا ههد:ش 

 10اههششست  ب نههت ب:یونههش از نههسا  هههو  هه:شن بههش

 ا ن ا هت رهت بهش عهشر  پشه   هسل بهش  شخدت سدیشل:س

ر:لههه وی  بهههی  80سدهههی و تهههیار  س:لش 30اهههششست 

بسه ک اه . د هدگشن بهت  هت عه د  سه  سدیسهط  عشر 

خشههک رههیدگ  سسظهه نبههت واتههش  27E 250نه ن فیو ههی  

ان هش  فیسهشگ  سسظه نبهت زسهشگ  پهشرح  هسجزسهشگو رک 

هههش سییههر اهه . رههک پیوانههت دن اهه گ بههت  س  خههشس ش

هه اک  ۀتشل:ه بهیاکاه  رهت    ت پشت سح ظت ن ه ق

اههه د رهههت دن رهههش زسهههشگ سیعههه   از  گ ا هههد شدن سش

فیارسهه  خشههک رههیدگ دن مههش  رههشن ا ههت.  انههیاک

سسظهه ن اع ههش   بههتا ههد شدن  د ههدگشن نررسهه   سهه ند

هشک ر:ه ک، نررسه   بینه  ونقهت نوک ت: هشندوس:و په:ح

 ب د. 1ورهد ن

       

                                    
 پيت تيمار ر  استها ه مور زروسر   کنخش  -3شکل 

Fig. 3- Infrared dryer used in the pretreatment section 

 

  راهههیا یهههشدرا سسظههه ن بهههت ،روخشهههکد هههدگشن       

  ،واب هههدت کیههههش:سدغ کی:وانههه ازندن هسگهههش   ه هههشگر

نواههو   شنهههش:ت از کرهه هههی اع ههش  از ح:پهه قههت:دق 10

، وزگ سشش هش خشهک رهیدگفی رسه   بهیاک انهیاک ا .

تههک  رههت  صهه ن  بههت روخشههکاز ن  نههت نوک  هه:سش 

 هههشکفشصههلت)تهه زرو( دن  هههشبههیدانکدادنقههیان دادن اهه . 

 تههش نع بههت ن  نههت  تسظهه:  اهه  اکدق:قههت 30 شزسههشن

 ,Anon) بی هه  سبسههشک تههیدنصهه  بههی  15بههت نع بههت 

2007; Gholami Parshokohi et al., 2018) . ارهههو

ا ههد شدن از  زسههشرح فشرد نرههش دن قشلهه  بههش پهههوهح 

 انههیابههش هیههشن تهههیان  2ت ههشدفشهههشک رشسههش بل   عههیم

اح ت: هشن بهش تیر:ه  سدغ:یههشک س هدقش دسهش )دن . ا 

1- Victor 2- Randomized Complet Block Design (RCBD) 

 

  

0 
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( و سههه اد دننهههۀ  ل ههه: ت 75و  65، 55 هههت  ههه ی 

ته ی:ی ت: شنههش بهی هیهشن تغ::ی فشز دهس ن بهت د هت  سه . 

 هشک ر:هه کخشههک اهه گ ونقههت فی رسهه  ر ههشاههشخ  

س:ههراگ انههی ک س ههیفش رههش، سقهه ان انههی ک ورهههن، اههشسش  

 خشههک اهه گ و رهسهه اخدش خشههک اهه گ زسشگسهه  

ههههش از دادن تحل:هههش و تیررهههتبهههیاک بین هههش ویدرههه . 

  .ا د شدن ا  IBM SPSS26افراننی 

رو ب هدی یشبهت عبقهشتش س:راگ وهشز س هیفش خشهک      

 درههشفیاو ش وههشز  هه زاگ سهه   بههش ا ههد شدن از رسدهه ن وههشز

G6و س:ههراگ بههیق س ههیفش بههش ا ههد شدن از ن شرشههگی بههیق ، 

Efergy    سهههElite  س:هههراگ انهههی ک تط:ههه:و ویدرههه .

صهه ن   از ن ههآ س ههی  بههیق و وههشز بههت 1س ههیفش رههش

 ر:ل وا   شعت سحش بت ا .

خشههک رههیدگ بههیاک  2سقهه ان انههی ک ورهههن س ههیفش      

سحش ههبت  2 ۀدفههآ رههک ر:لهه وی     بههش ا ههد شدن از ناب هه

  (Khayati & Amiri Chayjan, 2016ا  )
 

(2) 𝑆𝐸𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

 ،رت دن  گ

𝑆𝐸𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = انههی ک ورهههن س ههیفش رههش )ر:لهه وا   ههشعت

تههه اگ انهههی ک س هههیفش رهههش = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙بهههی ر:لههه وی (؛ 

نفدههت  د ههت نههی     از= 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)ر:لهه وا   ههشعت(؛ 

 رش )ر:ل وی (.

رو از دو ق هه ت سیههراک اصههلش خشههک ۀسح ظهه      

رهت بهش رهک دن از هه  ا هت اه ن  نل رش و عقبش  شخدت

هههی  واهه ن . هههی ق هه ت داناک دو وههشنک ا ههت نهه ا سش

رو هشک خشههکعبقههت بههیاک قیانو:ههیک  هه:سش 30وههشنک 

 کهشانزرهههشبش رهسههه اخدش، ونقهههت بهههیاک. داندنوک  گ 

 -  هه ت ههه  - ر:هه ک دن هیههشن س قط:ههت )وههشنک نلهه 

 هه:سش پههشر:و،  -  هه ت ههه  -  هه:سش بههش ، وههشنک نلهه 

  ه:سش بهش  و وهشنک عقه  -  ه ت نا هت - وشنک عق 

 ه:سش پهشر:و( قهیان دادن اه ن  رهت دن  -   ت نا هت -

رو سشههش   نیههش دن د ههدگشن خشههک ت:ههس قط 4اهههش 

هشک دن مههش  )تهه زرو ن  نههت هههشبههیدانکاهه ن ا ههت. دادن

 تسظهه: دق:قههت  30زسههشنش  هههشکفشصههلتخشههک اهه گ( دن 

دنصهه   15هش بههت رههت س:ههراگ نع بههت ن  نههتاهه  تههش زسشنش

 Anon, 2007; Gholami)بههی سبسههشک خشههک بی هه  

Parshokohi et al., 2018) بههیاک بین ههش رهسهه اخدش .

هش، ت: شنههشک  زسهشرح )تیر:ه   هت خشک اه گ ن  نهت

عسه اگ تههیان و    ی دسهش و سه اد تغ::هی فهشز دهسه ن( بهت

ظههی عسهه اگ ت: ههشن دن ن هش بههتسحههش قیانو:ههیک ن  نههت

وانرهشنا  ۀویفدت ا ن . ایهی ت: شنههش بهش ا هد شدن از تیرره

 س:هههشنگ:و ت: شنههههش بهههش ا هههد شدن از  زسههه گ ۀو سقشر ههه

 سهه ند ۀاهه . سدغ:یهههشک واب ههد تحل:ههش 4دانهههو 3تطق:بههش

سسظهه ن رههشفدو  بههت نواز ارههو ،س شلطههت هیههشن عهه د بهه د

اد ههشسش  نوشنظههی ت ههش  ع اسههش، از  بیدههیرو ت: ههشن از

لسهه  رههک نوش اد ههش  اهه . نوش ر د شدن ا هه 5لسهه  رُ

بسهه ک ا ههت رههت از  : ههد  اسد:ههشزدهش بیدهههش، نتبت

هش بههیاک تط:هه:و بینهه ن نیههشرش ا ههد شدن ههش و ت ههشوکبشخت

(.Razavi et al., 2021رس  )سش

 

1- Total Energy Consumption 2- Specific Energy Consumption 

3- Post Hoc Test 4- Duncan's test  

5- Copeland's Method   

  

0 



 

 

 

 

Agricultural Mechanization & Systems Research 

23(84), 2022 

81 

 يخانا ن ا زلا  و همکارانش                                                                                                               ... کر ن کيوی های انر ی خش ارزیارا شاخص

 
 (یعمو  ی)نما شدن خش  اکنواختی ارررس یررا یويک یهانمونه یريمحل قرارت -4شکل 

Fig. 4- Placement of kiwi samples to check drying uniformity (vertical view) 

 

 نتایج و بحث

 24وهذانک بهت سه    وگر:ه ک پها از  ۀنی  ن  نه      

، از دننههههۀ  ل هههه: ت 105±2 ههههشعت دن دسههههشک 

بهه رو تیت:هه  وههی  ن هه: .  49/20وههی  بههت  43/149

 دنصهه  29/86 تههی ۀپشرهه بههیر:هه ک  ۀنع بههت اول:هه س:ههراگ

 وانرههشنا ۀتیررهه ۀند:یههبههش ت نههت بههت  .اهه  سحش ههبت

  نظههی از، ایههی ت: ههشن (1نهه و  ) انههی ک س ههیفش رههش

نشه ن ا هت. ایهی  دانسطسهش سشنک بی انهی ک س هیفش رهش 

اهه ن  دانسطسههشدنصهه  اع :سههشگ  95بلهه   دن  هه ی 

 ا ت.

 

 واریانس انر ی مفرزا کل  نتای  تجزی -1جدو  

Table 1- Variance analysis results of Total Energy Consumption 

 منبع تغییرات

Source 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 آزادی ۀدرج

df 

 یدارمعنیسطح 

The significance level 

 Corrected Model 16.86a 8 0.017         ا ن س   اصلام

 Intercept 435.65 1 0.000                   عیم از سب أ س  

 Treatment 7.50 5 0.075ns                                 ت: شن

 *Block 9.36 3 0.011                                       بل  

  Error 8.91 15                                         خ ش

  Total 461.41 24                                      سی  م

  Corrected Total 25.76 23        ا ن سی  م اصلام

a  =(470/0= ا نتط رش)ایر  تط::و  654/0ایر  تط::و 

ns دنص امد ش   5دان دن   ی ون د ت شو  سطسش *و  دنص  5 امد ش  دن   ی دانت شو  سطسش نب د 

 

ندههشرج تیررههت وانرههشنا سقهه ان انههی ک ورهههن  2 نهه و      

و ایهی  ت: هشنرهت ایهی  اه دسشسشهشه ن ؛ دهه شسنا نششگ 

اهه ن  دانسطسههش دنصهه  اع :سههشگ 95دن  هه ی  بلهه  

 ا ت.
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 واریانس انر ی وی ه  نتای  تجزی -2جدو  

Table 2- Variance analysis results of Specific Energy Consumption 

 منبع تغییرات

Source 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 آزادی ۀدرج

df 

 داریسطح معنی

The significance level 

 Corrected Model 0.02a 8 0.014         ا ن س   اصلام

 Intercept 4.93 1 0.000                   عیم از سب أ س  

 *Treatment 0.01 5 0.024                                 ت: شن

 *Block 0.01 3 0.034                                       بل  

  Error 0.01 15                                         خ ش

  Total 0.53 24                                      سی  م

  Corrected Total 0.03 23        ا ن سی  م اصلام

a  =(470/0ا ن= تط::و تط رش)ایر   654/0ایر  تط::و 

ns دنص امد ش   5دان دن   ی * ون د ت شو  سطسشو دنص   5 امد ش  دن   ی دانت شو  سطسش نب د 

 

بههت نوش  زسهه گ دانهههو  هههشس:شنگ:و ۀسقشر ههندههشرج       

، T2 ،T3 ت: شنهههشکبهه:و  .ا ههت اهه ن انائههت 3 دن نهه و 

T5 ،T4 و T1   ک ونهه د نهه اند و ه ههت دانسطسههشت ههشو

 02/1 بهههش سقههه ان T6 .قهههیان داننههه  زریوهههیوندن رهههک 

 ، ر دهههیرو سقههه ان ر:لههه وی بهههی   هههشعت ر:لههه وا 

دن س شلطههت درگههیک، سقهه ان . نا داند س ههیفش ورهههن انههی ک

تهش  16/2ر:ه ک به:و  خشهک رهیدگس هیفش  ۀرههانی ک و

 بهههی ر:لههه وی  وهههرانش اههه   هههشعت ر:لههه وا  78/2

(Darvishi et al., 2016.) 

ش ، دن دسههشک بهه س ههیفش ۀورههه انههی کدل:ههش رههشهح       

 ت نههت قشبههش    زاد س:هه ن و رههشهح  تی ههیرآتبش:ههی 

ارهو  .(Kaveh, 2017) زسهشگ فی رسه  خشهک اه گ ا هت

 رههشون و ه هههشناگ ا ههت رههت اکند:یههتند:یههت سشههشبت 

(Kaveh et al., 2019) تقشاهههش و ه ههههشناگ و خههه ش

(Khoshtaghaza et al., 2015)  اکس شلطهههههتدن 
 

  .ان دادنورانش  و   رش نوک ت     : تیت:   بت

خشههک ناب ههت بهه:و دسههش و س ههی  انههی ک ورهههن دن       

 سطههه ت ا ههت. ندههشرج  رلههش عهه ن بههتس:هه ن  رههیدگ

س شلطهش  ن:هر مهشرش از  گ ا هت  د ت  سه ن از درگهی بت

بش افرارح دسش، س هی  انهی ک ورههن بهت دل:هش افهرارح رت 

  Nwakuba et) شبهه رشس ههیعت مههذ  نع بههت رههشهح 
 

al., 2017; Kaveh et al., 2021; Kumar et al., 
 

 ، ت نههت بههت ارههو نهدههت سیهه  ا ههت مههش ارو بههش .(2022

سسیههی بههت  س هههو ا ههتبههش   مهه  از بهه:حرههت دسههشک 

و تشیره  میانتهش اه د رهت  مه  از به:حخشک اه گ 

 بهههی ر: :هههت و انزش  هههذارش س:ههه ن خشهههک  ت انههه شس

تهه ی:ی سس ههش بگههذاند. بسههشبیارو  ز  ا ههت تطههشد  بهه:و 

 خشههک رههیدگ هسگههش  بههتدسههش، نع بههت و نیرههشگ ههه ا 

 د ههت  رهه  بههتس:هه ن م ههگ اهه د تههش ندههشرج س لهه   

(Hasani et al., 2020; Gawałek, 2022.) 

زسشگ خشههک ندههشرج تیررههت وانرههشنا سدغ:ههی سهه        

 وندن اهه ن ا ههت. ایههی ت: ههشن و ایههی  4 اهه گ دن نهه و 

دان اهه ن دنصهه  اع :سههشگ سطسههش 95بلهه   دن  هه ی 

هههش بههت نوش  زسهه گ تطق:بههش س:شنگ:و ۀا ههت. سقشر هه

اهه د اهه ن ا ههت. سشههشه ن سش انائههت 5دانهههو دن نهه و  

نظهههی  سهههشنک ت هههشو   از T2و  T3 ،T5 ،T6رهههت بههه:و 

  نیهههش دن زریوهههیون  ۀدانک ونههه د نههه اند و ه هههسطسهههش

 . ارههههو ت: شنهههههش داناک ر دههههیرو داننهههه او  قههههیان 

. بههش افههرارح دسههش و ه ههدس زسشگ خشههک اهه گ سهه  

رو، س:ههراگ خههیو  نع بههت از مههیان  داخههش خشههک

 سح هه   بههت دل:ههش افههرارح تبش:ههی  هه حش ب:شههدی 

 و بهههت اندقهههش   هههیرآ نع بهههت از ق ههه ت  اههه دسهههش

 . بهههش افهههرارح دسهههشک انیشسههه سیرهههرک بهههت  ههه ی سش

 اندقهههش  نهههی  دن  س:هههراگح هههه ا بهههت دل:هههش افهههرار
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اههه د ایهههی افهههرارح دسهههش زسهههشگ فی رسههه  ر دهههی سش

(Behroozi-Khazaei & Darvishi, 2019.) بههشگ و:دههش

خرائههش  بیههیوزکو  (Gitiban & Asefi, 2019) و  صهه ش

 ,Behroozi-Khazaei & Darvishi)و دنورشههههش 

تیت:هه  بههت سشههشبت دن خشههک رههیدگ  ندههشریشبههت  (2019

فینگش د ت رشفدس .ت  س: ن بت و 

 ميانگين ره روش  انکن ررای انر ی وی ه  نتای  مقایس -3جدو  

Table 3- Results of mean comparison by Duncan's method for Specific Energy Consumption 

 تیمار

Tretment 
 تعداد

Number 
1 2 

T6 دسش(ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 75 کPCM) 

T6 (Temperature 75 ℃, Absence of PCM) 
4 1.02  

T2 دسش(ون د  - دننۀ  ل : ت 65 کPCM) 

T2 (Temperature 65 ℃, Presence of PCM) 
4  1.49 

T3 دسش(ون د  - دننۀ  ل : ت 75 کPCM) 

T3 (Temperature 75 ℃, Presence of PCM) 
4  1.51 

T5 دسش(ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 65 کPCM) 

T5 (Temperature 65 ℃, Absence of PCM) 
4  1.54 

T4 دسش(ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 55 کPCM) 

T4 (Temperature 55 ℃, Absence of PCM) 
4  1.76 

T1 دسش(ون د  - دننۀ  ل : ت 55 کPCM) 

T1 (Temperature 55 ℃, Presence of PCM) 
4  1.79 

 The significance  1 0.207                                 دانکسطسش

 

 )ساعت( واریانس زمان خش  شدن  نتای  تجزی -4جدو  

Table 4- Variance analysis results of Drying time (hours) 

 منبع تغییرات

Source 
 مجموع مربعات

Sum of squares 
 آزادی ۀدرج

df 
 یدارمعنیسطح 

The significance level 
 Corrected Model 3.792a 8 0.004         ا ن س   اصلام

 Intercept 73.500 1 0.000                   عیم از سب أ س  

 **Treatment 2.375 5 0.009                                 ت: شن

 *Block 1.583 3 0.012                                       بل  

  Error 1.542 15                                         خ ش

  Total 79.000 24                                      سی  م

  Corrected Total 5.500 23        ا ن سی  م اصلام

a  =(570/0= ا نتط رش)ایر  تط::و 720/0ایر  تط::و 

ns دنص  1دان دن   ی ** ون د ت شو  سطسشو  دنص  5دان دن   ی * ون د ت شو  سطسش ،دنص  5  ی  دن دانت شو  سطسش نب د 
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 ميانگين ره روش  انکن ررای زمان خش  شدن  نتای  مقایس -5جدو  

Table 5- Results of mean comparison by Duncan's method for Drying time (hours) 

 تیمار

Treatment 
 تعداد

Number 
1 2 3 

T3 دسش(ون د  - دننۀ  ل : ت 75 کPCM) 

T3 (Temperature 75 ℃, Presence of PCM) 
4 1.38   

T5 دسش(ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 65 کPCM) 

T5 (Temperature 65 ℃, Absence of PCM) 
4 1.50 1.50  

T6 دسش(ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 75 کPCM) 

T6 (Temperature 75 ℃, Absence of PCM) 
4 1.50 1.50  

T2 دسش(ون د  - دننۀ  ل : ت 65 کPCM) 

T2 (Temperature 65 ℃, Presence of PCM) 
4 1.88 1.88 1.88 

T4 دسش(ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 55 کPCM) 

T4 (Temperature 55 ℃, Absence of PCM) 
4  2.00 2.00 

T1 دسش(ون د  - دننۀ  ل : ت 55 کPCM) 

T1 (Temperature 55 ℃, Presence of PCM) 
4   2.25 

 The significance  0.059 0.059 0.137                                 کدانسطسش

لسهه  رههت ندههشرج نوش ر  7و  6 و انه بهش ت نههت بههت       

  ههت ازنظههی، دن اندیههش بیدههیرو ت: ههشن  سههدهسشنا نشههشگ 

انههی ک س ههیفش رههش، انههی ک ورهههن س ههیفش و اههشخ  

و  T2 ،T3 ت: شنهههشکا ههت.  T6زسههشگ خشههک اهه گ، 

T5 تهه اگشس .ننهه داسشههدی  دن نتبههت دو  قههیان  عهه ن بههت 

 نظههی از دننههۀ  ل هه: ت 55ند:یههت ویفههت رههت دسههشک 

 خشههک رههیدگ بیتههیک دن و نههته:چر ههش  هشکاههشخ 

ب ههدی یشبههت عبقههشتش  روخشههکر:هه ک دن  هشکونقههت

.ت ا تن ااد

 

 های هر تيمارنتای  مقایسات زوجا و ت دا  رر ها و راخت -6جدو  

Table 6- The results of pairwise comparisons and the number of wins and losses of each treatment 

 تیمار

Tretment 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

T1 د( ون د  -  ل : تدننۀ  55سشکPCM) 

T1 (Temperature 55 ℃, Presence of PCM) 
0 0 0 0 0 0 

T2 ( ون د  - دننۀ  ل : ت 65دسشکPCM) 

T2 (Temperature 65 ℃, Presence of PCM) 
1 0 0 1 0 0 

T3 ( ون د  - دننۀ  ل : ت 75دسشکPCM) 

T3 (Temperature 75 ℃, Presence of PCM) 
1 0 0 1 0 0 

T4 ( ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 55دسشکPCM) 

T4 (Temperature 55 ℃, Absence of PCM) 
1 0 0 0 0 0 

T5 ( ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 65دسشکPCM) 

T5 (Temperature 65 ℃, Absence of PCM) 
1 0 0 1 0 0 

T6 ( ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 75دسشکPCM) 

T6 (Temperature 75 ℃, Absence of PCM) 
1 1 1 1 1 0 
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 هندسه شاخص کما را روش ک  نظر ازنهایا تيمارها  رندیرتاه -7جدو  

Table 7- Final ranking of treatments by Copeland method 

 تیمار

Treatment 
 برد

Win 
 باخت

Lost 

 تفاضل برد از باخت

The difference 

between winning 

and losing 

 رتبه

Rank 

T1 د( ون د  - دننۀ  ل : ت 55سشکPCM) 

T1 (Temperature 55 ℃, Presence of PCM) 
0 5 -5 4 

T2 ( ون د  - دننۀ  ل : ت 65دسشکPCM) 

T2 (Temperature 65 ℃, Presence of PCM) 
2 1 1 2 

T3 ( ون د  - دننۀ  ل : ت 75دسشکPCM) 

T3 (Temperature 75 ℃, Presence of PCM) 
2 1 1 2 

T4 ( ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 55دسشکPCM) 

T4 (Temperature 55 ℃, Absence of PCM) 
1 4 -3 3 

T5 ( ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 65دسشکPCM) 

T5 (Temperature 65 ℃, Absence of PCM) 
2 1 1 2 

T6 ( ع   ون د  - دننۀ  ل : ت 75دسشکPCM) 

T6 (Temperature 75 ℃, Absence of PCM) 
5 0 5 1 

بین ههش نونهه  خشههک اهه گ دن نقههشط  سسظهه ن بههت      

سشدلهه  د ههدگشن و  ههسیح رهسهه اخدش ع لهههید اندقههش  

فی رسه  خشهک  هسگهش  بهتنع بهت س:هراگ میان ، تغ::هی 

ا ههت. بههی ارههو  اهه ن دادننشههشگ  5اهههش  اهه گ دن

رهت فی رسه  خشهک اه گ  ند:یهت ویفهت ت اگشس ،ا شت

 و ن ههه: گ بهههت نع بهههت س لههه  ، دن س قط:هههت وهههشنک 

 سطههشد  ،دق:قههت 90 سهه   بههت) زودتههی ، هه:سش پههشر:و-او 

 هه:سش  -و دن س قط:ههت وههشنک دو  (رههک  ههشعت و نهه: 

 ( هشعت دق:قهت سطهشد   هت 180 بهت سه  ) دریتی ،پشر:و

خشهک اه گ  ه:سش پهشر:و  تی هیرآدل:هش  .اه ته :ش 

رهههش از  قیانو:ههیکن ههبت بههت  هه:سش بههش رش وههشنک او ، 

ه اک دا  دن سیشون   گ ا ت. هشکپیوانت
 

               
 ساعته ر هر رازه زمانا نيم محتوی رقورتنمو ار تیييرات  -5شکل 

Fig. 5- Plot of changes in moisture content in every half-hour period 
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 گیرینتیجه

دننههههۀ  75و  65، 55) ایههههی دسههههش ،دن ارههههو س شلطههههت

هیههشن اههشخ   بههیسهه اد تغ::ههی فههشز دهسهه ن ( و  ل ه: ت

اههشسش  هشک ر:هه کخشههک اهه گ ونقههت فی رسهه  ر ههش

س:هههراگ انهههی ک س هههیفش رهههش، سقههه ان انهههی ک ورههههن، 

 خشههک اهه گ و رهسهه اخدش خشههک اهه گ زسشگسهه  

 روخشههکهش قبههش از ونود بههت . ن  نههتویدرهه  بین ههش

تهه اگ فیو ههی   پهه:ح ت: ههشنب ههدی یشبههت عبقههشتش تحههت 

دق:قهههت، تههه اگ نررسههه    10وا ، زسهههشگ فیو هههی   250

دق:قههت و  نههرر  بههیک بههش     4 نررسهه  وا ، زسههشگ  400

، هههشدادن تحل:ههش و تیررههتپهها از نهه ش قههیان ویفدسهه . 

س:هراگ انهی ک س هیفش  بهی ت: شنههشایهی رهت  اه  سشش 

 ورهههن انههی ک ازنظهیو ت: ههشن ر. بیدههین: هت دانسطسههشرهش 

 نبهه د- دننههۀ  ل هه: ت 75ت: ههشن دسههشک  ،س ههیفش

PCM ، ر:لهه وی  ههشعت بههی  ر:لهه وا  61/964بههش سقهه ان 

ونهه د  - دننههۀ  ل هه: ت 75ت: شنهههشک دسههشک  ا ههت.

PCM نبههه د - دننهههۀ  ل ههه: ت 65، دسهههشک PCM ،

 65و دسههشک  PCM نبهه د - دننههۀ  ل هه: ت 75دسههشک 

داناک ر دههیرو زسههشگ  PCMونهه د  - دننههۀ  ل هه: ت

بین ههش رهس اخههت  سسظهه ن بههت خشههک اهه گ ه ههدس .

سشدلهه  د ههدگشن، ندههشرج  کهههشت:س قطخشههک اهه گ دن 

 هه:سش -دن س قط:ههت وههشنک او نشههشگ داد هههش بین ههش

 90 زسشگسهه  بههش  هشک ر:هه ک، ونقههتروخشههکپههشر:و 

هههشک درگههی نع بههت خهه د نا از زودتههی از س قط:ت دق:قههت،

لسهه ، بیدههیرو نوش ر بههش ا ههد شدن از  نهه .اند ههت داد

س:ههراگ انههی ک س ههیفش رههش، انههی ک ورهههن  نظههی از ت: ههشن

دننههۀ  75دسههشک  ، ت: ههشنس ههیفش و زسههشگ خشههک اهه گ

بشرههه  ت نهههت  .سطیفهههش اههه  PCM د نبههه –  ل ههه: ت

 ولهش ،ا هت ر دهی انهی ک س هی  دسهش ارهو رت دنداات 

ر: ههش سیبهه ط بههت انزش  ههذارش  کهشاههشخ  نظههی از

ت: شنهههش بیتههیک ن ااههدت درگههی س هههو ا ههت از  ر:هه ک

 بههتبیدههیرو اههیار   رههشفدو سسظ نبههتنو از ارههو .بشاهه 

بیدههی  ، عههلاون بههی س ههی  انههی کروخشههک رههشنو:یک

ت سهه اد  ههذارش ن:ههر دن نظههی ر: :هه کهشاههشخ  ا ههت

 کی:و :ت هه ویفدههت اهه د و بههی ا ههشت هههی دو نسبههت 

.ا د
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Abstract 

The aim of this study is to examine the impact of temperature (55, 65, and 75 ℃) and phase change materials 

(PCM) on four measurable factors: total energy consumption, specific energy consumption (SEC), drying 

time, and consistency of drying. Six treatments were achieved by combining independent variables. The pre-

treatment for drying involved using an infrared power of 250 W for 10 minutes, followed by a microwave 

power of 400 W for 4 minutes. Enzyme removal was done in a layered fixed bed dryer. The research utilized 

a randomized complete block design with four replications for the variables of total energy consumption, 

specific energy consumption, and drying time. The variable of uniformity was repeated six times as part of 

the factorial experiment. The data analysis was conducted using the IBM SPSS Statistics 26 program. 

Copeland's method integration approach was utilized to determine the optimal treatment. According to the 

findings, the treatments had an insignificant impact on total energy consumption. The most energy-efficient 

treatment was observed to be at 75°C without PCM, with a recorded value of 1.02 kWh/kg. The best treatment 

in terms of total energy consumption, specific energy consumption, and drying time was found to be at a 

temperature of 75℃ without the use of PCM. 

 

Keywords: Blanching, Consistency of Drying,  Drying Time, Infrared, Microwave, Specific Energy 

Consumption (SEC) 
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