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  چکیده

شود.   ها و افزایش کیفیت محصول می  میکروارگانیسمکاري باعث کاهش تنفس و فعالیت   خنک وسیله عمل پیش کاهش دما در محصولات باغبانی به
شود. به همـین منظـور، در پـژوهش     گرمسیري مثل انار انجام می  کاري محصولات زیادي از جمله محصولات نیمه  استفاده از هواي فشرده براي خنک
درجـه   2/7 و دمـاي  m s-1 3/1و  1، 5/0ر سه سطح عنوان یکی از فاکتورهاي تأثیرگذار بر خنک کردن محصول د حاضر سرعت جریان هواي سرد به

هاي آزمایشی محاسبه و سپس زمان نیمه سرد شدن و   در نظر گرفته شد. متغیرهاي سرد شدن شامل فاکتور تأخیر، ضریب سرد شدن از دادهگراد سانتی
اي و ضریب انتقال حرارت همرفتی   کنندگی لحظه  خنکسرد شدن، شدت  دست آمد. غیریکنواختی هشتم سرد شدن در مرکز و لایه پوست انار به -هفت

باعث کاهش زمان نیمه  m s-13/1 به  5/0هاي مختلف تجزیه و تحلیل گردید. نتایج نشان داد که افزایش سرعت هوا از   نیز در این دو لایه و در سرعت
کمی بر کاهش دمـاي مرکـز و پوسـت انـار بـر جـاي گذاشـت.         ثانیه، تغییرات سرعت اثر 5000گردد. بعد از   هشتم سرد شدن می -سرد شدن و هفت

کاهش یافت. افزایش سرعت جریان  m s-1 3/1افزایش و در نهایت، در سرعت  m s-1 1ت کم، در سرع m s-1 5/0ت غیریکنواختی سرد شدن در سرع
دست آمد. نتایج نشان داد که افزایش سرعت  به m s-1 3/1هواي سرد باعث افزایش ضریب انتقال حرارت همرفتی شد که حداکثر این ضریب در سرعت 

هشتم سرد شدن) و افزایش یکنواختی توزیع  -کاري (کاهش زمان نیمه و هفت تواند دو هدف سرعت خنک )، میm s-1 3/1تا  5/0(در این آزمایش از 
 نماید.   مین أتدما در انار را 
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از خــانواده  و .Punica grantum Lمیـوه انــار بـا نــام علمـی    
. ایران منشأ اصلی انار بوده و )Fadavi et al., 2006( 4پونیکاسه است

) مقام اول دنیا را هزار تن 600از نظر تنوع، سطح زیر کشت و تولید (
. ایـن محصـول بـه دلیـل کیفیـت      )Mohseni, 2009(باشـد    دارا می

هاي تجاري ایران و از نظر اقتصـادي داراي    میوهمرغوب از مهمترین 
منظور عرضه خارج از فصل در بازارهاي داخلی  اهمیت فراوان است. به

له نگهداري و کنترل عوامل مؤثر در کـاهش کیفیـت   أو صادرات، مس
انار از اهمیت زیادي برخوردار اسـت. یکـی از مهمتـرین فاکتورهـاي     
                                                        

ترتیب دانشجوي دکتري و دانشیار، گروه مهندسی بیوسیسـتم، دانشـکده    به -2و  1
  ، تبریز، ایرانکشاورزي، دانشگاه تبریز

، تبریز دانشگاه مکانیک، مهندسی فنی دانشکده مکانیک، مهندسی گروه، دانشیار -3
  تبریز، ایران
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4- Punicaceae 

یفیت محصولات باغبـانی، دمـا   تأثیرگذار در عمر پس از برداشت و ک
اي از   عنـوان نتیجـه   است. از دست دادن کیفیت پس از برداشـت، بـه  

وسـیله   یند فیزیولوژیکی و بیولوژیکی اتفاق افتاده و میـزان آن بـه  آفر
 ازاي هـر  دهد که به  مطالعات نشان میشود.   دماي محصول تعیین می

یابـد    کاهش می برابر 2-4کاهش در دما، تنفس گراد درجه سانتی 10
)Golob et al., 2002( .منظور حفظ کیفیت و بازارپسندي، ضروري  به

است که نه تنها محصول سرد شود، بلکه سرد شدن سریع و بلافاصله 
ینـد  آفر. )Brosnan and Sun, 2001(پس از برداشت انجـام گـردد   

عنـوان یـک مرحلـه     کاري، رفع نمودن گرماي مزرعـه بـه      کخن پیش
باشد که از فسادپذیري و پیـري محصـول     از مدیریت دما میپیچیده 

ها را   ها و سبزي  کند. دستیابی به اهداف فوق کیفیت میوه  جلوگیري می
ــی  ــزایش م ــد   اف ــین  . )Dincer and Dost, 1996(ده ــاوت ب تف

کاري، هرگونه   خنک  کردن این است که پیش  کاري و خنک  خنک پیش
اي اسـت کـه    محیط در مقایسه با شـیوه تر گرماي   شیوه زدودن سریع

طور ساده در یک مجموعه اتاقک سردخانه و در دمـاي   محصول را به
طـور چشـمگیري    کاري بـه   خنک  دلخواه قرار داده تا خنک شود. پیش
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کنـد. در بیشـتر     تر می  ها را طولانی  ها و سبزي  سازي میوه  مدت ذخیره
ممکن است چند روز طول  اوقات، اگر وسایل جایگزین استفاده نشود،

ینـد  آبکشد تا محصول به دماي نهایی سردخانه برسـد. بنـابراین، فر  
کاري، فناوري مجزایی نسبت به سـرد کـردن معمـول در      خنک  پیش

  . )Iranmanesh and Malekyarand, 2012(باشد   سردخانه می
ــت   خنــک  پــیش ــاهش فعالی ــا اهــداف ک ــار ب ــورد ان ــاري در م   ک

و   میـوه   شـدن    از خـراب   و جلـوگیري   کننـده   فاسد  هاي میکروارگانیسم
صـورت   میوه  ییبیوشیمیاهاي   افزایش واکنشاز   جلوگیريهمچنین، 

  محـض   باشند، به  نداده  کاهش  انار را در باغ  دماي  چنانچهپذیرد.   می
گـراد  یدرجـه سـانت   10تا را   میوه  ، باید دماي سردخانه  به  آن  رسیدن
و   بنـدي    درجـه کـاري بایـد قبـل از      خنـک   همچنین، پیشآورد.   پایین
  .گیرد  انجام  بندي  بسته
کـاري براسـاس فاکتورهـایی مثـل زمـان        خنـک   هاي پیش  وشر
کاري، تماس آب با محصول، کارایی انرژي مصرفی و میزان از   خنک

هـاي   روشدست دادن آب محصول با یکدیگر تفاوت دارند. بنابراین، 
هـاي زیـر     کـاري بـا درنظرگـرفتن ملاحظـات فـوق بـه روش        خنک

کـاري بـا هـواي تحـت فشـار، ب)        شوند: الف) خنک  بندي می  تقسیم
کاري با آب،   کاري تحت خلاء، د) خنک  کاري در اتاق، ج) خنک  خنک

 ,Brosnan and Sun(کاري با تبخیر   کاري با یخ و و) خنک  ه) خنک
گرمسیري مثل   ترین روش سردکردن محصولات نیمه  متداول. )2001

ــت     ــرده اس ــواي فش ــتفاده از ه ــار، روش اس ,Kader(ان در . )2002 
وسیله روش همرفت اجباري  سردکردن با هواي سرد اجباري، گرما به

 ;Dincer, 1993( یابـد   بین سیال سردکننده و جسم جامد انتقال می
Smale et al., 2006; Zou et al., 2006 a,b(کاري   . سرعت خنک

کاري در اتاق و نصف   برابر بیشتر از خنک 4- 10با هواي تحت فشار 
هاي استفاده از این روش، کـاهش    کاري با آب است. محدودیت  خنک

باشـد کـه     کننـده مـی    وزن محصول و طراحی نامناسب سیستم خنک
دهد  هاي استفاده از این روش را افزایش  تواند عدم کارایی و هزینه  می

)Thompson et al., 1998(.  
کاري محصولات تأثیر دارند. در این   خنک  عوامل زیادي روي پیش

ارتباط، سرعت هواي سـرد یکـی از فاکتورهـاي مـؤثر در سـردکردن      
. همچنین، نشان داده شـده  )Fikiin, 1983(ها است   سبزي ها و  میوه

سـرد  کـاري بـا هـواي      است که نرخ سرد شدن در یک سیستم خنک
تحت فشار، در درجه اول به سرعت هواي سرد که به محصول برخورد 

کند، بستگی دارد و این تنها پـارامتر قابـل کنتـرل در بـین سـایر        می
متغیرها است؛ زیرا عواملی مثل اندازه، شـکل و خصوصـیات فیزیکـی    

. )Hass, 1976; Dennis, 1984(محصول غیرقابـل تغییـر هسـتند    
توانـد بـه     عامل محدودکننده بـوده و نمـی   دماي هواي سرد نیز یک

زدگی کاهش یابد. در یک   تر از یک نقطه معین به دلیل ایجاد یخ  پایین
، m s-165/3 بـه   2/0مطالعه گزارش شد که افزایش سـرعت هـوا از   

برابـر بـر اسـاس نـوع      6تـا   3زمان خنک شدن محصـول کیـوي را   

. در همـین  )Lambrinos et al., 1997(دهـد    بندي کاهش می بسته
سرد شدن  هشتم -راستا در پژوهشی دیگر گزارش شد که زمان هفت

به  002/0از  به ازاي هر کیلوگرم محصول جریان هواحجم با افزایش 
m-3 s-1 kg-1 004/0  ،کاهش پیدا کرد  % 30-40محصول)Emond 

et al., 1996(.   سرد شدن سریع محصول یکی از مزایاي اسـتفاده از
توانـد بـا تغییـر سـرعت       هواي سرد اجباري است که میسردکردن با 

هایی کـه روي    هواي سرد، نرخ سرد شدن را افزایش دهد. در آزمایش
شد که با افزایش  مشخصفرنگی انجام شد،   سرد شدن پرتقال و گوجه

؛ امـا  یابد می) افزایش Cسرعت هواي سرد، مقدار ضریب سرد شدن (
ــ ــاکتور ت ــارامتر ف ــه ) در J( خیرأپ ــال و 09/1-14/1دامن ــراي پرتق      ب

ماند. همچنین، زمانی   فرنگی تقریباً ثابت باقی   براي گوجه 11/1-08/1
کـرد، ضـریب سـرد      افزایش پیدا  m s-1 4/4به  2/1که سرعت هوا از 

فرنگـی تغییـر نمـود.      براي گوجـه  % 78براي پرتقال و  % 38شدن تا 
فرنگـی در    حرارت پرتقال و گوجهعلاوه بر این، نتایج در مورد انتقال 

نشـان   m s-1 4/4-2/1و دامنه سـرعتی   گراددرجه سانتی 4-5 دماي
داري روي نرخ سرد شدن محصـول در    داد که سرعت هوا تأثیر معنی

دقیقـه اول شـروع آزمـایش، افـزایش      40در دارد.  6/0بعـد    دماي بی
ــیش از  ــرعت ب ــال و  m s-1 5/3س ــراي پرتق ــراي m s-16/2 ب  ب

دقیقـه از   40در نرخ سردشـدن نداشـت. بعـد از    ثیري أتفرنگی  گوجه
 m s-1 6/1توانـد تـا    کاري، سرعت هواي سـرد مـی   خنک شروع پیش

افـزایش در   فرنگی کاهش یابد. براي گوجه m s-1 2/1 براي پرتقال و
داري روي نـرخ    بالاتر از مقادیر فوق، تـأثیر معنـی     سرعت هواي سرد

ــژوهش )Kumar et al., 2008(ســرد شــدن نداشــت  . در یــک پ
مورد بررسـی   1کاري در مورد یک لایه انگور واریته سولتانا    خنک  پیش

 mو  1و سرعت جریان هوا  گراددرجه سانتی 4قرار گرفت. دماي هوا 
s-1 2     بود. متغیرهاي سرد شدن از قبیل فاکتور تـأخیر، ضـریب سـرد

هشتم سرد شدن آزمـایش گردیـد. نتـایج     -شدن، زمان نیمه و هفت
هاي ذکر شده به سرعت جریان هوا وابسته هستند   نشان داد که متغیر

، زمان نیمـه سـرد شـدن تـا     m s-12 به  1و با افزایش سرعت هوا از 
 کـاهش یافـت   % 6/23شـدن تـا     سردهشتم  -هفت و زمان % 8/21
)Dincer, 1995a( . شدن و انتقال حرارت   پارامترهاي سرددر تحقیقی

عنوان جسم  عنوان اجسام کروي و در خیار به فرنگی به  در هلو و گوجه
  هـاي بـین   سـرعت سیلندري شکل با جریان هواي سـرد اجبـاري در   

 m s-1 1 ،25/1 ،5/1 ،75/1  هاي فوق   بررسی گردید. دماي میوه 2و
و زمان خیر أتگیري شد. ضریب سردشدن، فاکتور   در مرکز میوه اندازه

 -شدن محاسبه گردید. زمان نیمـه و هفـت    هشتم سرد -نیمه و هفت
 kg20-5 هـاي    هـا در جعبـه    شدن با افزایش در وزن میوه  هشتم سرد

کـاهش یافــت.   m s-12-1 سـرعت هـوا از   افـزایش و بـا افـزایش    
صورت خطـی بـا    به هشتم سردشدن تقریباً -هاي نیمه و هفت   زمان

                                                        
1- Soltana  
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وزن محصول تغییر نمود و بنابراین در محیط انتقال حرارت، به میزان 
شود، بستگی دارد. این میـزان کـاهش در     وزن محصولی که سرد می

بـود. ایـن    % 6/32و براي خیار  % 2/28، هلو  %27فرنگی   مورد گوجه
شدن با افـزایش در   خصوص کاهش در پارامترهاي سردهتغییرات و ب

هـاي دمـا و جریـان      دهـد کـه پروفیـل     سرعت جریان هوا، نشان می
همراه خصوصیات گرمایی و فیزیکی اطراف هواي محصـول تحـت    به
 سرعت جریان هوا هستند و براي هـر آزمـایش مختلـف اسـت    ثیر أت
)Dincer, 1995b( . انتقال حـرارت در اجسـام کـروي و    در آزمایشی

سیلندري شکلی که در معرض جریان هوا قرار داشتند، مـورد مطالعـه   
له با فرض انتقـال حـرارت یـک بعـدي در جهـت      أگرفت. تئوري مس

کـاري    شعاعی در نظر گرفته شد که سـطح جسـم در معـرض خنـک    
عنوان اجسام کروي و از  فرنگی و هلو به  همرفتی قرار داشت. از گوجه

  عنوان جسم سیلندري شکل استفاده شـد. دامنـه سـرعت هـوا     خیار به
m s-1 2-1 دست آوردن همبستگی بین  بود. نتایج نشان داد که با به

توان ضریب انتقال حـرارت همرفتـی را در     عدد رینولدز و ناسلت، می
ر یک د. )Dincer, 1997(شدن تعیین نمود   محصولات در هنگام سرد

کاري با هواي سرد اجباري باید به   تحقیق گزارش گردید که در خنک
کننـده و دوم    دو متغیر توجه داشت. یکـی متغیرهـاي سیسـتم خنـک    

متغیرهاي محصول. فن مورد استفاده بهتر است از نوع سـانتریفوژ یـا   
فن محوري باشد. متغیرهاي محصول شامل نوع و مقدار محصولی که 

                              سازي مورد نیاز بـود. میـزان جریـان هـوا      رخ سردباید خنک شود و ن
m3 s-1 kg-1 003/0– 001/0   محصول در نظر گرفتـه شـد )Anon, 

1994; Lindsay et al., 1983; Guillou, 1970( . ــین تعی
کاري محصولات   یند خنکآدما، گام مهمی در فر -هاي زمان  پروفیل

طور مسـتقیم   تواند به  همچنین، نرخ انتقال حرارت میکشاورزي است. 
 ,.Kumar et al(دسـت آیـد    دمـا بـه   –هاي زمان  از تغییرات منحنی

کننده، بهینه   هاي خنک  منظور طراحی دستگاه ها به  . این منحنی)2008
نمودن عملکرد، تعیـین شـرایط محصـول در سـردخانه و پیشـگویی      

  .)Dincer, 1996(ربرد دارد پایداري و کیفیت محصول نهایی کا
 ـ را در  تـري  قبررسی انتقال حرارت روي یک انار تکی نتایج دقی

ــه مــی مــورد  ــان ســرد شــدن ارائ ــوه در زم ــار می ــد آفردهــد.   رفت ین
فرآوري پـس از  یندهاي آفرکاري محصولات همانند سایر  خنک پیش

کنـد. بنـابراین، اگـر بتـوان زمـان        برداشت، انرژي زیادي مصرف می
ینـد  آفرسردکردن محصـولات را کـاهش و نقطـه بهینـه اثرگـذاري      

توان به کاهش مصرف انرژي کمک کرد.   سردکردن را تعیین نمود، می
هاي مختلـف انـار بـا نـرخ یکسـان سـرد         با توجه به این که قسمت

شوند، این تحقیق با هدف تجزیه و تحلیـل نـرخ سـرد شـدن در       نمی
هـاي مختلـف     در سرعتو مقایسه این دو قسمت مرکز و پوست انار 

عنـوان راهنمـایی در    توانـد بـه    جریان هواي سرد انجام شد. نتایج می
کـاري محصـولات     خنـک   هـاي پـیش    سـازي سیسـتم    طراحی و بهینه

 منظور افزایش کارایی مورد استفاده قرار گیرد. به
  

  ها  مواد و روش
   يکار خنک ندیفرآ انجام مراحل و ها نمونه هیته

رقم انار مورد استفاده در پژوهش حاضر رقـم ربـاب بـود کـه در     
شـمار   بندي انواع انارهاي موجود، جزء ارقام پوسـت ضـخیم بـه     طبقه

و بازارپسـندي از اهمیـت بـالایی برخـوردار      رود و از نظر صادرات می
تان مرودشت است. براي انجام آزمایش، انار رقم رباب از فاروق شهرس

هاي مورد نظر روي مرکز و پوست   استان فارس تهیه گردید. آزمایش
گیري رطوبت در مرکز و پوست   (لایه بیرونی) انار انجام گرفت. اندازه

 سـاعت در آون بـا   24هاي مورد نظر به مـدت    انار با قراردادن نمونه
رطوبـت   .)AOAC, 1980(انجـام شـد    گراددرجه سانتی 105 دماي

بر اسـاس وزن   %02/73و  87/81طور متوسط  مرکز و پوست میوه به
متوسط دماي هواي درون تونـل و دمـاي محصـول    تعیین گردید.  تر
 گراددرجه سانتی 2/22 ±4/0و  گراددرجه سانتی 2/7 ±2/0ترتیب  به

سرعت هوا بـا اسـتفاده از یـک بادسـنج سـیم داغ      در نظر گرفته شد. 
)Lutron-YK, 80AM,Taiwan (  و یک وسیله کنترل تغییر سـرعت
)Dimmer, 220 V, 2000 W, 48×36×27 mm, Iran( 

بـراي انجـام    m s-1 3/1و  1، 5/0هـاي    گیري و سپس، سرعت  اندازه
ها انتخاب گردید (باتوجه به طراحی دسـتگاه بـراي آزمـایش      آزمایش

دسـت   بـه  m s-1 3/1روي یک انار تکی، در حداکثر دور فن، سـرعت  
عنوان سرعت بیشینه درنظر گرفته شـد).   آمد و بنابراین این سرعت به

کاري، دسـتگاهی در گـروه مهندسـی      خنک  براي انجام عملیات پیش
بیوسیستم دانشگاه تبریز ساخته شد. این دستگاه شامل فن سانتریفوژ 

 ,BEB-30/10L4S, Single Inlet, 30×10 mm, 220V (بک وارد 
1400 RPM, 160W, 50 Hz, 14.3 kg, 1600 m3 h-1, Iran ( ،

کننده کمپرسوري شامل یک کمپرسـور    تونل هوا و یک سیستم خنک
)LG, CMAO69LAEM, 220 V, 119 W, 50Hz, R134a, 

C.O.P 1.61, South Korea(  کندانسـور ،)Condenser, 1/4 hp, 
Pipe volume: 0.4 dm-3, Surface heat transfer: 2.05 m-2, 

CFM: Max 560 & Min 300, Iran ،(  تبخیرکننده و شیر انبسـاط
منظور استفاده  نشان داده شده است. به 1بود که جزئیات آن در شکل 

کرد، از   کردن هوایی که در دستگاه گردش می بهینه از انرژي در سرد
استفاده گردید. در هـر آزمـایش،    m 15/0اتیلن به قطر   یک لوله پلی

ــا m002/0 ، عــرضm003/0 (طــول pt100چهــار سنســور  ع و ارتف
m001/0 جومـو،  گـراد درجـه سـانتی   -200 تـا + 840، دامنه دمایی ،

آلمان) در یک انار تکـی اسـتفاده گردیـد. دو سنسـور در مرکـز و دو      
سنسور در پوست انار قرار داده شد. دو سنسـور دیگـر نیـز در ابتـدا و     
انتهاي تونل هوا (قبل و بعد از نمونه)، دماي ورود و خروج هوا را ثبت 

 نمودند. 
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  هوا، تونل -4 سنسورها، رابط - 3 نسبی، رطوبت نشانگر -2 هوا، گردش لوله -1( اجباري سرد هواي جریان با کاري نکخ شیپ دستگاه - 1 شکل
 محل -11 هوا، سرعت کننده کنترل -10 پردازش، واحد -9 دیجیتال، ترازوي -8 سردکننده، سیستم -7 ترموستات، - 6 وارد، بک سانتریفوژ فن -5

  )هوا تونل در نمونه قرارگیري
Fig. 1. Experimental set up of the forced air cooling (1. Air circulating pipe, 2. Relative humidity indicator, 3. Interface, 

4. Air tunnel, 5. Backward centrifugal fan, 6. Thermostat, 7. Cooling system, 8. Digital scale, 9. Microprocessor unit, 
10. Controllable air velocity equipment, 11. Location of sample in the air tunnel) 

 
بنـدي    محل قرارگیري سنسورها، درون نمونـه بـا چسـب عـایق    
کردنـد.   گردید. سنسورهاي مورد استفاده دما را در هر ثانیه ثبـت مـی  

بود و دماهاي هر سنسور نیز  گراددرجه سانتی ±1/0 هر سنسوردقت 
ثبت گردید. قبل از انجـام   Labview, 2010ه طور جداگانه در برنام به

درجـه   23در یک محـیط همگـن از نظـر دمـایی (     ها هآزمایش، نمون
هاي نمونه   ساعت قرار داده شد تا تمام قسمت 15) به مدت گرادسانتی

اً یکسان گردد. سپس نمونه مورد نظـر روي یـک   از نظر دمایی تقریب
پایـه در درون تونــل قــرار گرفــت و دسـتگاه بــراي انجــام عملیــات   

کار کرد. سرد شدن انار تا رسیدن دماي مرکز انار  کاري شروع به  خنک
وسیله  ادامه یافت. متوسط دماي درون تونل به گراددرجه سانتی 10به

 V, 50 Hz, Temperature Range 220 (یک ترموستات دیجیتال 
0-150, On delay 1-60 s, Off delay 1-60 s, Shiva amvaj, 

Iran(  .تنظیم گردید  
کاري طـی   فرضیات در نظر گرفته شده براي مطالعه فرآیند خنک -1

  عبارتند از: 1انتقال حرارت ناپایا
 هاي آزمایش همگن و ایزوتروپ هستند.  نمونه -2

 هاي مختلف یکنواخت هستند.  محصول در لایه دما و رطوبت
  خصوصیات ترموفیزیکی و دماي هوا در تونل ثابت هستند. -3
در زمان انجام آزمایش، ضریب هدایت حرارتی، نفـوذ گرمـایی و    -4

  باشند.  ظرفیت گرمایی ویژه محصول ثابت می
از گرماي حاصل از تنفس به دلیل سـرد شـدن سـریع محصـول      -5

  شود.  نظر می صرف
                                                        
1- Unsteady heat transfer  

ضرایب انتقال حرارت همرفتی بـراي شـرایط انجـام ایـن      مقادیر -6
  . )Nalbandi et al., 2014( آزمایش کاربرد دارند

خصوصیات گرمایی مواد غذایی به میزان بسیار زیاد بـه رطوبـت   
 )1(ها وابسته است. ضریب هدایت گرمـایی بـا اسـتفاده از رابطـه       آن

  ): Dincer, 1996( محاسبه گردید
)1(  )493.0148.0( Wk  

kضریب هدایت گرمایی : )W m-1 °C-1 ،(W   محتـواي رطـوبتی :
  (اعشاري)

ارائه  )Fikiin, 1983(ظرفیت گرمایی ویژه نیز از مدلی که فیکین 
  دست آمد: به )2(طبق رابطه نمود، 

)2(  1000)930.2381.1(  Wcp  

cp ظرفیت گرمایی ویـژه : )J kg-1 °C-1 ،(W  رطـوبتی  : محتـواي
  (اعشاري)

دست  جرم مخصوص ظاهري انار نیز از نسبت جرم به حجم به
آمد. ضریب هدایت حرارتی، جرم مخصوص ظاهري و ظرفیت گرمایی 

 m-1°C-1  ρp=970 kg m-3, kبود از: ویژه انار مورد آزمایش عبارت
=0.52 W,  cp =3606.07 J kg-1 °C-1 

  
  ها  تجزیه و تحلیل داده

ــب طــرح  ــا ســه تیمــار  کــاملاًایــن آزمــایش در قال تصــادفی ب
) در پـنج تکـرار انجـام و مقایسـه     ms-1 3/1و  1، 5/0هـاي    (سرعت
منظور تجزیه و تحلیل  وسیله آزمون دانکن انجام شد. به ها به میانگین
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کاري، محاسبات سرد شـدن محصـول لازم اسـت.      خنک  پیشیند آفر
عنـوان نسـبت اخـتلاف دمـاي      بـه  )3(طبق رابطـه  ) θبعد (  دماي بی

) بـه اخـتلاف   Taکننـده (   ) محصول و دماي هواي خنکTاي (  لحظه
شـود   کننده تعریف مـی   ) و دماي هواي خنکTiدماي اولیه محصول (

)Dincer, 1995a( .  
)3(  

ai

a

TT
TT




  

برحسـب پارامترهـاي   ، )4(بر اساس رابطـه  تواند   بعد می  دماي بی
 Thompson() تعریف شود J(تأخیر ) و فاکتور Cسرد شدن (ضریب 

et al., 1998(.  
)4(   CtJ  exp  

کننده توانایی سرد شدن یک محصول   ، بیان)C(ضریب سرد شدن 
به  )R(است و از نسبت تغییر دماي فرآورده در واحد زمان در هر لحظه 

دست آمـده و   به) dT(کننده  اختلاف دماي میان فرآورده و ماده خنک
. همچنین، این ضریب شـیب منحنـی   )5(رابطه  مقدار آن منفی است

  .(Kumar et al., 2008)سرد شدن است 
)5(  TdRC /  

کننده یک مقاومت داخلـی بـه انتقـال حـرارت       فاکتور تأخیر بیان
. ایـن دو پـارامتر   (Dincer, 1995a)محصول بـه اطـراف آن اسـت    

آید.  دست می بعد و زمان به در منحنی دماي بی ها هبرازش دادوسیله  به
 ـ  شـونده   در وسـط نمونـه خنـک    2و  1)، بـین  Jخیر (أمقدار فـاکتور ت

هشتم  -و هفت )H(باشد. نرخ سرد شدن با زمان نیمه سرد شدن  می
در  θ = 125/0و  θ =5/0با قراردادن شود.  میمشخص ) S(سرد شدن 

و  )6(روابـط  صورت  هشتم سرد شدن به -و هفت هزمان نیم 4ه رابط
  شود:  محاسبه می )7(
)6(    CJH /2ln  

)7(    CJS /8ln
و ) Dincer, 1995a(زمان نیمه سرد شدن در کاربردهاي عملـی   

هشتم سرد شدن در کاربردهاي تجارتی کـاربرد دارنـد.    -زمان هفت
 به دماي مورد نیاز انبار یا حمل هشتم سرد شدن نزدیک -زمان هفت

. )Guillou, 1960(و نقل بوده و برابر سه زمان نیمه سرد شدن است  
این دو پارامتر مستقل از دماي اولیه محصول بوده و در طـول زمـان   

کـه اگـر در    بـه ایـن معنـا   کردن محصول ثابت خواهنـد مانـد.     خنک
مان لازم باشد تـا اخـتلاف دمـاي محصـول و     ز محصولی دو ساعت

مـان لازم  ز ، دو ساعت دیگر)H(% مقدار اولیه برسد 50هواي سرد به 
% مقدار 25خواهد بود تا اختلاف دماي جدید محصول و هواي سرد به 

لازم خواهـد بـود تـا    مان ز دیگردو ساعت مجدد و  )2H(اولیه برسد 

% مقـدار اولیـه   5/12اختلاف دماي جدید محصول و هواي سـرد بـه   
 -. مجموع سه زمان نیمه سردشدن، معـادل زمـان هفـت   )3H(برسد 

هشتم سردشدن است. بنابراین این روند هیچ ارتباطی با دماي اولیـه  
  محصول نخواهد داشت.

  
  شدن سرد یکنواختیریغ

و یکنواخـت  هاي مختلف بـر خنـک شـدن      منظور تأثیر سرعت به
توزیع دما در محصول، پارامتر غیریکنواختی سرد شدن محاسبه گردید. 

هـاي    توانـد در طـول زمـان سـرد شـدن و در زمـان        این شاخص می
 Dehghannya et(مشخصی در هر نقطه از محصول محاسبه گردد 

al., 2011( .  بنابراین این پارامتر در نقاطی که سنسورها در پوسـت و
  محاسبه گردید.  )8(ذاري شده بود، با توجه به رابطه مرکز انار جایگ

غیر یکنواختی سرد شدن   )8( TSd /    

Sdاي  : انحراف استاندارد دماهاي لحظه)Cº(،T  متوسط دمـاي :
 )Cº(اي  لحظه
  

  وهیم وزن افت
هـر   کاري در کاهش وزن،  خنک  پیشجهت ارزیابی تأثیر عملیات 

 -DB152( وسیله یک ترازوي دیجیتالی میوه قبل از انجام آزمایش به
CXOZA 10AAR, 1500, 220/240 V, 50/60 Hz, The 

United Kingdom (  گرم و پس از قراردادن در تونل  ±01/0با دقت
کاهش وزن از نسبت تفاضـل وزن اولیـه   درصد هواي سرد وزن شد. 

(Wi)  و وزن ثانویه(Wf) 9(رابطه  دست آمد یه بهبه وزن اول(.  
کاهش وزندرصد   )9( 100




i

fi

W
WW

 

 
  اي هلحظ کنندگی کخن شدت
منظور بررسی اثر سرعت جریان هواي سرد بر افزایش کـارایی   به

اي در مرکـز و    کنندگی لحظـه   کاري، پارامتر شدت خنک  یند خنکآفر
کننده میزان دماي   پوست انار مورد بررسی قرار گرفت. این پارامتر بیان

محاسبه  )10رابطه (باشد و از   از دست رفته محصول در واحد زمان می
  :)Askari Ardeh-Asli, 2006(گردد   می

اي  کنندگی لحظه  شدت خنک  )10(  
S

TT m


08.2

 
T: اي محصــول   حــرارت لحظــه  درجــه)Cº( ،Tmحــرارت   : درجــه
 )sهشتم سرد شدن ( -هفت: زمان S، )Cº(کنندگی متوسط   خنک
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  یهمرفت حرارت انتقال بیضر
اي یا متلاطم)،   ضریب انتقال حرارت همرفتی با نوع شارش (لایه

شکل هندسی جسم، سطح مسیر شارش، خواص فیزیکی شاره، دماي 
متوسط، مکان مورد نظر در سطح جسـم و مکـانیزم انتقـال گرمـاي     

اي هندسی پیچیـده، بـراي   ه  کند. در شکل  اجباري یا طبیعی تغییر می
شـود. در ایـن تحقیـق،      تعیین این ضریب از روش تجربی استفاده می

ضریب انتقال حرارت همرفتی براي اجسام کروي شکل تکـی کـه در   
 )11(گیرند، بر اساس رابطه   می معرض جریان یک نوع گاز (هوا) قرار

  :)Geankoplis, 1978(محاسبه شد 
)11(   48000Re133.0Pr53.0Re552.00.2  
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D
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hc:     ضریب انتقـال حـرارت همرفتـی)W m-2 K-1( ،ka:   هـدایت
عدد رینولدز (بدون  :Re)، mقطر انار W m-1 K-1( ،D: )( حرارتی هوا

 711/0، 711/0عدد پرانتل (بدون بعد). مقادیر اعداد پرانتل  :Prبعد)، 
ــدز  712/0و  ــداد رینول ــه 7868و  5622، 2860و اع ــراي  ب ــب ب ترتی

  متر بر ثانیه محاسبه گردید.   3/1و  1، 5/0هاي  سرعت
  

  m s-1  1.3و  m s-1 0.5 ،m s-1 1هاي  در مرکز و پوست انار در سرعت کاري کپارامترهاي خن - 1 جدول
Table 1- Cooling parameters in center and peel of pomegranate at different velocities 0.5 m s-1 

 محل استقرار
سنسور   

Location of 
sensor 

 فاکتور تاخیر
Lag factor 

J 
 (بدون بعد)

 ضریب سرد شدن
Cooling 

coefficient 
C(s-1) 

زمان نیمه سرد 
 شدن

Half-cooling time 
H(s) 

هشتم  -زمان هفت
 سرد شدن

Seven-eighths 
cooling time 

S(s) 

R2 *E(%) 

 مرکز
Center 

1.1749a±0.02** 0.00028b±0.00 3051.18a±42.59 8002.23a±54.69 0.9936 3.27 

 پوست
Peel 

0.9959b±0.01 0.00033a±0.00003 2087.10b±75.94 6288.89b±258.82 0.9994 1.40 

1 m s-1  
 محل استقرار 

 سنسور
Location of sensor 

J C(s-1) H(s) S(s) R2 E(%) 

 مرکز
Center 1.2033a±0.01 0.00031b±0.00 2832.95a±33.04 7304.87a±33.04 0.9955 3.35 

 پوست
Peel 0.9461b±0.04 0.00036a±0.00003 1771.50b±101.13 5622.32b±201.17 0.9991 2.09 

1.3 m s-1  
 محل استقرار

سنسور   
Location of 

sensor 

J C(s-1) H(s) S(s) R2 E(%) 

 مرکز
Center 1.1618a±0.01 0.00031b±0.00 2719.73a±21.48 7191.65a±21.49 0.9935 3.34 

 پوست
Peel 0.9135b±0.03 0.00041a±.00003 1469.94b±137.77 4851.15b±260.19 0.9971 3.02 

  آزمایش و رگرسیون هاي دادهحداکثر اختلاف بین *
*Maximum difference between the experimental and regression data 

  داري ندارند. % اختلاف معنی5بر اساس آزمون دانکن در سطح  ،باشندها در هر ستون که داراي حروف مشابه می میانگین(انحراف معیار).  ±میانگین  :**
** Mean (± SD). In each column, the means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level 

using Duncan's test 
 

  نتایج و بحث
  شدن سرد نرخ

سرد شدن در مرکز و پوست پارامترهاي نرخ سرد شدن به همراه 

نشـان داده شـده    1در جدول  m s-1 3/1و 1، 5/0هاي   انار در سرعت
است. در هر سرعت با افزایش شعاع انار از مرکـز بـه پوسـته بیرونـی     

هشتم سرد شدن کـاهش و نـرخ    -فاکتور تأخیر و زمان نیمه و هفت
یابد. تغییر در فاکتور تأخیر به شـکل، انـدازه و     سرد شدن افزایش می



  85      …کاري انار با هواي سرد اجباري  خنک  اثر سرعت جریان هوا بر فرآیند پیش

تـأخیر   خصوصیات گرمایی محصول وابسته است. همچنـین، فـاکتور  
، باعث ایجاد یک مقاومت داخلی در برابر انتقال حرارت در 1بزرگتر از 

. بر این اساس در مرکز محصول )Dincer, 1995a(شود   محصول می
و در شعاع نزدیک به مرکز، انتقال حرارت به کندي نسبت به پوسـت  

وسیله بـرازش   به )C(و  )J(). پارامترهاي 1شود (جدول   میوه انجام می
دست آمـد. بـا افـزایش     سازي به  هاي دماي بی بعد و زمان خنک هداد

) H(هاي سرد شدن  افزایش و زمان )C(سرعت هوا ضریب سرد شدن 
نتـایج سـایر    کاهش و نرخ سرد شـدن افـزایش یافـت کـه بـا      )S(و 

  .)Dincer, 1995a; Castro et al., 2005(مطابقت دارد  پژوهشگران
اندازه محصول نیـز از عـواملی    البته باید توجه داشت که شکل و

تواند نرخ سرد شدن را تحـت تـأثیر قـرار دهـد. در یـک        است که می
هاي پلاستیکی (پلیمـري) مشـابه از نظـر     آزمایش که در آن از گوي

شکل و اندازه استفاده گردید، با افزایش سرعت هوا نـرخ سـرد شـدن    
در آزمایش که   . با توجه به این)Castro et al., 2005( کاهش یافت

طور دقیق یک شکل نبودند،  انارها به ،صورت گرفته در مطالعه حاضر

را ) C(و ) J(طور جزیی پارامترهـاي سـرد شـدن     تواند به این مورد می
فاکتور تأخیر در زمان رغم کاهش  تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین، علی

 هاي مرکز و پوست انار، بـه دلیـل افـزایش     سرعت و در لایهافزایش 
هـاي سـرد شـدن (نیمـه و       ملاحظه در ضریب سرد شدن، زمان  قابل
سـایر  ). نتایج با نظر 1هشتم سرد شدن) کاهش یافت (جدول  -هفت

تغییر در فاکتور تـأخیر بـه شـکل، انـدازه و     محققین در مورد این که 
 خصوصـــیات گرمـــایی محصـــول وابســـته اســـت، مطابقـــت دارد

)Dincer,1995(. (الگوي سرد شدن) انـار در  هاي سرد شدن   منحنی
نشـان داده شـده اسـت. در تمـامی      2هـاي مختلـف در شـکل      لایه

شـویم، شـیب     کاري نزدیک می  خنکیند آفرها هرچه به پایان   منحنی
هـاي پایـانی    عبارت دیگر، در زمـان  کند. به  ها کاهش پیدا می  منحنی
انار کاري، به علت کمتر شدن اختلاف بین دماي مرکز و پوست   خنک

)، θبعـد (   و دماي هواي سرد، کاهش دما کندتر خواهد بود. دماي بـی 
هاي مختلف تأثیر کمی در نرخ سردشدن مرکز   در سرعت 2/0کمتر از 

 انار داشت. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هواي سرد در مرکز و پوست انارهاي مختلف جریان   نمودارهاي سرد شدن در سرعت - 2 شکل
Fig. 2. Cooling curves (experimental and regression) at different airflow velocities in center and peel of pomegranate 
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این حال نرخ سرد شدن در پوسـت (لایـه بیرونـی) در دمـاي     با 

جاي گذاشت. این نکته بیانگر  تأثیر کمی از خود به 1/0کمتر از  بعد  بی
انتقـال حـرارت حساسـیت    ینـد  آفراین است کـه مرکـز محصـول در    

ینـد  آفربیشتري نسبت به پوست میوه از خود نشان داده که بایـد در  
ثانیه، تغییرات سرعت  5000کاري مد نظر قرار گیرد. بعد از   خنک  پیش

کمی در کاهش دماي مرکز و پوست انار داشت. جریان هواي سرد اثر 
 ,.Kumar et al(این نتایج با گزارشات سایر محققین مطابقـت دارد  

هاي آزمایش و رگرسیون در مرکز و   . حداکثر اختلاف بین داده)2008
باشـد. ایـن     بود که قابل قبول مـی  02/3و  35/3ترتیب  پوست انار به

ثانیـه) و در   0-500سـرد شـدن (  هـاي اولیـه     مقدار اختلاف در زمان
) اتفاق افتاده که بیانگر یک مقاومت 1فاکتورهاي تأخیر بالا (بیشتر از 

باشـد    داخلی در انتقال حرارت در برابر جریـان هـوا در محصـول مـی    
)Dincer, 1995a( شروع سرد شدن در مرکز انار با یک تأخیر زمانی .

شـدن نسـبت بـه     گردد ابتداي منحنی سـرد   شروع شده که باعث می
هاي پایین مسطح باشد. دلیل این موضوع، فاصله مرکز انار از   قسمت

هـاي یـک     باشـد. یافتـه    هواي سرد در زمان خنک شدن محصول می
هـاي    هـایی کـه در لایـه     زمینی  پژوهش نیز نشان داد که مرکز سیب

بالاتري نسبت به هواي سرد قرار داشتند، با یک تـأخیر زمـانی سـرد    
هشتم سرد شدن جزیی  -. زمان هفت)Lindsay et al., 1983( شدند

مجموع سه زمان نیمه سردشدن،  ؛ یعنیاز زمان نیمه سرد شدن است
در ایـن   )S(دامنـه   .خواهـد بـود  هشتم سردشدن  -معادل زمان هفت

هایی که میـزان    ). در سیستم2(جدول  باشد یم H 5/3-5/2 تحقیق،
درون محصول (مرکز) کندتر از سردکردن سریع است، تغییرات دماي 

تغییرات دمایی سـطح آن (پوسـت) اسـت. در چنـین مـواردي عامـل       
توانـد    محدودکننده، هدایت دما از درون به سطح است. این حالت می

 را تغییر دهد. )H(و  )S(اختلاف نسبی میان 
  

  نیمه سرد شدن در مرکز و پوست انارهشتم به زمان  - نسبت زمان هفت - 2جدول 
Table 2-The ratio of S/H in center and peel of pomegranate  

 سرعت جریان هوا
Airflow velocity (m s-1) 

 مرکز
Center 

 پوست
Peel 

0.5 2.62a±0.02*   3.01b±0.04    
1 2.58a±0.03   3.17ab±0.24   

1.3 2.64a±0.06   3.30a±0.13  
داري  % اختلاف معنی5باشند بر اساس آزمون دانکن در سطح  ها در هر ستون که داراي حروف مشابه می میانگین(انحراف معیار). ±میانگین :*

  ندارند.
* Mean (± SD). In each column, the means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level 

using Duncan's test.   
 

  غیریکنواختی سرد شدن
        ، غیریکنــواختی ســرد شــدن در ابتــدا (ســرعت3مطــابق شــکل 

m s-1 5/0 در مرکز و پوست انار کم (یکنواختی سردشدن زیاد) بوده (
 m s-13/1 افزایش و در سرعت m s-1 1و سپس با افزایش سرعت به 

  یابد.   نیز کاهش می
هـاي پلاسـتیکی     در یک مطالعه با انجـام آزمایشـی روي گـوي   

، m s-1 030/0(پلیمري) نشان داده شد که غیریکنـواختی در سـرعت   
) m s-1 128/0 )534/0بود کـه از غیریکنـواختی در سـرعت     505/0

ایـن   m s-1 043/1کمتر بـود و پـس از آن، بـا افـزایش سـرعت تـا       
). دلیـل  Castro et al., 2005) (409/0غیریکنواختی کاهش یافت (

این امر تأثیر نیروي جاذبه در سرعت کمتـر گـزارش گردیـد. ایـن در     
برابر  m s-1 030/0، 6/2ه سرد شدن در سرعت حالی بود که زمان نیم

 بـود. همچنـین، در یـک    m s-1 5/0بیشتر از ایـن زمـان در سـرعت    
 هاي يدر برخورد به گو ms-1 024/0پژوهش گزارش شد که سرعت 

 ms-1پلاستیکی، یکنواختی بیشتري در توزیع هوا نسبت بـه سـرعت   

فت طبیعی ذکـر  ایجاد نمود که دلیل احتمالی آن را تأثیر همر 111/0
ست آمده از ایـن آزمـایش   د ). نتایج بهCastro et al., 2004نمودند (

دهد؛ زیـرا انتظـار     را نشان می ms-1 1به 5/0یک وارونگی از سرعت 
سرد، غیریکنواختی کاهش  رفت که با افزایش سرعت جریان هواي  می

مشـاهده گردیـد. ایـن     ms-1 3/1بـه   1کـه از سـرعت   وريط یابد؛ به
دست آمده از تحقیقات قبلی انجام شـده مطابقـت    ها با نتایج به  یافته

ثانیـه)، تقریبـاً تمـام     5000دارد. بعد از یک دوره زمانی سرد شـدن ( 
هـم رسـیده و بنـابراین،     هاي انـار بـه یـک دمـاي نزدیـک بـه        لایه

یک مطالعـه   یابد. نتایج  هاي مختلف کاهش می  غیریکنواختی در لایه
هاي پلاستیکی بعد از یک دوره   هاي گوي  نیز نشان داد که ستون لایه

که در این صورت، غیریکنواختی سرد  زمانی معین، تقریباً هم دما شد
. نتـایج  )Dehghannya et al., 2011ها کاهش یافت (  شدن در لایه

در دست آمده در پژوهش حاضر در مورد مرکز و لایه پوست انار نیز  به
 تطابق با این گزارش بود.

  



  87      …کاري انار با هواي سرد اجباري  خنک  اثر سرعت جریان هوا بر فرآیند پیش

  

  
  غیریکنواختی سرد شدن در سه سطح سرعت جریان هوا در مرکز و پوست انار - 3 شکل

Fig. 3. Cooling heterogeneity at three levels of airflow velocity in center and peel of pomegranate 
  % اختلاف معنی داري ندارند.5حروف مشابه، بر اساس آزمون دانکن در سطح ي با ها میانگین

Means with the same letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's test.   
 

  
  اي  لحظه کنندگی  شدت خنک

رکز انار از جریان هواي سرد نسبت به پوست م با توجه به فاصله
شود. بنـابراین، لازم    میوه، این نقطه با فاصله زمانی بیشتري سرد می

انتخاب گـردد تـا در واحـد زمـان،      است سرعت جریان هواي سردي
دمــاي بیشــتري را از مرکــز محصــول خــارج ســازد. حــداکثر شــدت 

 ºC s-14-10× 09/8اي در مرکـز انـار بـا مقـدار       کنندگی لحظـه  خنک
). دلیل افزایش مقدار شدت 3بود (جدول  m s-13/1 مربوط به سرعت

نسـبت بـه    m s-1 5/0 اي در مرکـز در سـرعت    کنندگی لحظـه  خنک
توان به اثر نیروي جاذبه و همرفت طبیعـی در    را می m s-11 سرعت 
 ;Castro et al., 2004هاي پایین جریان هواي سرد ربط داد (  سرعت
گرادیان دما در مرکز انار نسبت بـه هـواي    که نبا توجه به ای .)2005

کننده بیشتر از گرادیان دما در پوست میوه نسبت به مـاده    سرد خنک
     و 1، 5/0هاي جریـان هـواي سـرد (     کننده بود، در تمام سرعت  خنک

m s-1 3/1اي در مرکز محصول بیشتر از   کنندگی لحظه  )، شدت خنک
 ).3(جدول  دست آمد پوست میوه به

  
  هاي مختلف جریان هواي سرددر سرعتاي مرکز و پوست انار کنندگی لحظه شدت خنک -3جدول

Table 3- Instantaneous cooling rate in center and peel of pomegranate at different airflow velocities  
  سرعت جریان هوا

Airflow velocity(m s-1) 

  اي مرکز  کنندگی لحظه  شدت خنک
Instantaneous cooling rate of center 

(ºC s-1)×10-4 

 کنندگی پوست  شدت خنک
Instantaneous cooling rate of peel 

(ºC s-1)×10-4 
0.5 7.28 5.15 
1 6.55 3.09 

1.3 8.09 3.09 
  

سرعت جریان هواي سـرد بـر ضـریب انتقـال حـرارت       اثر
  همرفتی

کاري) در محصـول وابسـته بـه      (افزایش خنکافزایش انتقال حرارت 
وسـیله   افزایش ضریب انتقال حرارت است که آن نیز به نوبه خود بـه 

یابد. بـا افـزایش سـرعت      تغییر در سرعت جریان هواي سرد تغییر می
، ضـریب انتقـال حـرارت    m s-13/1 و  1به  5/0جریان هواي سرد از 

افزایش یافت. با  W m-2 K-151/17 و  75/15به  05/11از همرفتی 
که اندازه و دماي انارهاي آزمایش و دماي جریان هـواي    توجه به این

توان نتیجه گرفت که سرعت جریان هواي   یکسان بود، می سرد تقریباً

همرفتـی و در  سرد یک عامل مهم در تغییر ضـریب انتقـال حـرارت    
باشد. بر این اساس، بـا افـزایش     نتیجه، افزایش نرخ انتقال حرارت می

، ضریب انتقال حرارت m s-1 3/1به  5/0سرعت جریان هواي سرد از 
  ).    4% افزایش پیدا کرد (جدول  46/58
 

  میوه جرمکاهش 
، تأثیر سرعت جریان هـوا  )5(جدول  هاي آزمایشی  بر اساس داده

میوه کم بود. بنـابراین، ایـن پـارامتر در محاسـبات      جرمروي کاهش 
 خنک شدن محصول مورد توجه قرار نگرفت.
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  هاي مختلف جریان هواي سرد در سرعت ضریب انتقال حرارت و عدد رینولدز - 4 جدول

Table 4- Convective heat transfer coefficient and Reynolds number at different airflow velocities 
 سرعت جریان هوا

Airflow velocity (m s-1) 
  ضریب انتقال حرارت همرفتی

Convective heat transfer coefficient (W m-2 K-1) 

 عدد رینولدز
Reynolds number 

(Dimensionless ) 
0.5 11.05 2860 
1 15.75 5622 

1.3 17.51 7868 
  

  هاي مختلف جریان هواي سرد در سرعتجرم درصد کاهش  - 5جدول 
Table 5- Percent of weight loss at different airflow velocities 

 سرعت جریان هوا
Airflow velocity (m s-1) 

اولیهجرم   
Initial mass (g) 

نهاییجرم   
Final mass (g) 

 کاهش وزن
Mass loss (%) 

0.5 334.13 333.39 0.22 
1 347.46 346.74 0.21 

1.3 355.47 354.90 0.16 
  

  گیري  نتیجه
کارایی سرد شدن بر اساس دو پارامتر سرعت و یکنـواختی سـرد   

شود. نمودارهاي سرد شدن در برابر زمان براي مرکز   شدن ارزیابی می
صـورت نمـایی    هاي مختلف جریـان هـوا بـه     و پوست انار در سرعت

   کاهش پیدا کردند. بـا افـزایش سـرعت جریـان هـوا، زمـان نیمـه و        
هشتم سرد شدن کاهش و نرخ سرد شدن افزایش یافـت کـه    -هفت

دهد. این کاهش به دلیل   تأثیر مستقیم سرعت جریان هوا را نشان می
باشد. کمترین میزان غیریکنـواختی    تغییر در ضریب انتقال حرارت می

دست آمد که باعث شد توزیع دما  ) بهm s-13/1 سرعت ( در بالاترین
تر باشد. نتایج نشان داد که روش اسـتفاده شـده در     در میوه یکنواخت
باشند   هایی که مثل انار شبیه کره می  تواند براي میوه  این آزمایش می

کار رفته و بدون استفاده از محاسبات پیچیده، انتقال حرارت ناپایا را  به
دست آمده در این  سرد شدن توضیح دهد. بر اساس نتایج بهیند آفردر 

) در یک انار تکی، غیره تحقیق و ملاحظات طراحی دستگاه (دور فن و
کاري با هواي سرد   براي انجام خنک m s-1 3/1سرعت جریان هواي 

 شود.        اجباري در این میوه توصیه می
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Introduction 

Pomegranate (Punica grantum L.) is classified into the family of Punicaceae. One of the most influential 
factors in postharvest life and quality of horticultural products is temperature. In precooling, heat is reduced in 
fruit and vegetable after harvesting to prepare it quickly for transport and storage. Fikiin (1983), Dennis (1984) 
and Hass (1976) reported that cold air velocity is one of the effective factors in cooling vegetables and fruits. 
Determining the time-temperature profiles is an important step in cooling process of agricultural products. The 
objective of this study was the analysis of cooling rate in the center (arils) and outer layer (peel) of pomegranate 
and comparison of the two sections at different cold air velocities. These results are useful for designing and 
optimizing the precooling systems. 

Materials and Methods 
The pomegranate variety was Rabab (thick peel) and the experiments were performed on arils (center) and 

peel (outer layer) of a pomegranate. The velocities of 0.5, 1 and 1.3 m s-1 were selected for testing. To perform 
the research, the cooling instrument was designed and built at Department of Biosystems Engineering of Tabriz 
University, Tabriz, Iran. In each experiment six pt100 temperature sensors was used in a single pomegranate. 
The cooling of pomegranate was continued until the central temperature reached to 10°C and then the instrument 
turned off. The average of air and product temperatures was 7.2 and 22.2°C, respectively. The following 
parameters were measured to analyze the process of precooling: a) Dimensionless temperature (θ), b) Cooling 
coefficient (C), c) Lag factor (J), d) Half-cooling time (H), e) Seven-eighths cooling time (S), f) Cooling 
heterogeneity, g) Fruit mass loss, h) Instantaneous cooling rate, and i) convective heat transfer coefficient. 

Results and Discussion 
At any air velocity, with increasing the radius from center to outer layer, the lag factor decreased and cooling 

coefficient increased. Also, half-cooling time and seven-eighths cooling time reduced and so cooling rate 
enhanced. Thus, despite a reduction lag factor, due to a significant increase in cooling coefficient, half and 
seven-eighths cooling declined. Dimensionless temperature, θ, less than 0.2 and 0.1 in the center and peel and at 
different velocities had little impact on the rate of cooling in pomegranate. The difference in primary cooling 
time (0-500 sec) and in high lag factor (greater than 1) occurred, which represents an internal resistance of heat 
transfer in fruit against the airflow. Cooling the center of pomegranate starts with time delay which causes the 
beginning of the cooling curve becomes flat. Seven-eighths cooling time is the part of half-cooling time. The 
range of S was 2.5-3.5H in the present study. At first, cooling heterogeneity at 0.5 m s-1 was low in the center 
and peel of pomegranate and then with increasing the velocity up to 1 m s-1, it enhanced and again decreased at 
1.3 m s-1. After a period of cooling (5000 sec), almost layers of pomegranate reached the same temperature and 
so heterogeneity reduced. The maximum instantaneous cooling rate was 8.09 × 10-4 ºC s-1 at 1.3 m s-1 in the 
center of pomegranate. By increasing the airflow velocity from 0.5 to 1.3 m s-1, the convective heat transfer 
coefficient increased from 11.05 to 17.51 W m-2 K-1. Therefore, the velocity of cold air is an important factor in 
variation of convective heat transfer coefficient.  

Conclusions 
Cooling efficiency is evaluated based on rapid and uniformity of cooling. Cooling curves against time 
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reduced exponentially at the different airflow velocities in the center (aril) and outer layer (peel) of pomegranate. 
By increasing the air flow velocity, half and seven-eighths cooling time reduced and cooling rate increased that 
showed direct impact of this variable. The main reason was the variation of convective heat transfer coefficient. 
The lowest level of uniformity obtained at the highest velocity (1.3 m s-1), which made more uniform 
temperature distribution in the fruit. The results showed that applied method in this experiment could be used for 
the fruits which are similar to sphere and could explain the unsteady heat transfer without complex calculations 
in the cooling process. Based on the results of this research, the airflow velocity of 1.3 m s-1 is recommended for 
forced air precooling operations of pomegranate. 
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