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 چکیده
ها است که این امر باعث حرارتی آن بازدهیوجود دارد، پایین بودن  های خورشیدیکنمانند خشک های خورشیدیکه در سامانه مشکلاتی ترینیکی از مهم

ت آمده بسیار دسو یا کیفیت محصول به نیستهایی روی آورند که یا از نظر اقتصادی به صرفه به استفاده از روش کردن محصولبرای خشک کشاورزانه است شد
 کردن و انرژی ویژه مصرفی برایبازده خشک پژوهشهای موثر برای افزایش بازده حرارتی است. در این حل نرژی از راهپایین است. استفاده از مواد ذخیره کننده ا

امل رنگ، فرنگی شعلاوه بر آن برخی خصوصیات گوجه طور مجزا بررسی شد.کننده صفحه تخت، سهموی و لوله خلا بهبه جمع کن کابینتی مجهزسه نوع خشک
کردن  تواند به بهبود بازده خشکتا حد زیادی می )پارافین( دهنده تغییر فاز مادهاز  ها نشان داد استفادهارزیابیبازجذب رطوبت ارزیابی شد.  چروکیدگی و نسبت

کن مجهز شکبرای خ کردنهای شب نیز انجام گیرد. بالاترین میزان بازده خشکتواند حتی در نیمهکردن محصول می ، خشکسامانهبا پیوسته نمودن  نماید.کمک 
کننده باقی مانده بود. کمترین میزان در حالی بود که مقداری از انرژی مصرفی نیز در مخزن ذخیره این. دست آمددرصد به 20/93کننده لوله خلا به میزان به جمع

ز نظر ا کننده لوله تخلیه، کیفیت بهتریکن مجهز به جمعهای خشک شده با خشکورقهمگاژول بر کیلوگرم مربوط به همین حالت بود.  10/7انرژی ویژه به میزان 
 ها داشتند.سامانه سایرنسبت به  (23/9( و نسبت بازجذب )01/77(، چروکیدگی )%11/02تغییر رنگ )

 
 چروکیدگی، رنگ، مواد تغییر فاز دهنده، نسبت رطوبت.انرژی ویژه،  کلیدی: هایواژه

 

 1مقدمه
های ترین راهکردن محصولات کشاورزی یکی از عمدهخشک

آب آزاد از محصول خارج جلوگیری از فساد محصول است. در این حالت 
از تخریب  ها کاهش یافته وها و میکروارگانیسمرشد قارچ ،شودمی

 خصوصساختار محصول به حد زیادی جلوگیری خواهد شد. این امر به
اس بر این اسدر فصل تولید که تلفات محصول زیاد است، اهمیت دارد. 

های مختلفی برای فرآوری استفاده کنند از روشکشاورزان سعی می
کردن محصول و ذخیره سازی آن برای فصولی که کنند. خشک

 هایروشکارهای مناسب است. محصول در دسترس نیست یکی از راه
مختلفی برای خشک کردن محصولات کشاورزی وجود دارد که عبارتند 

ی هوا ،یخورشیدغیرمستقیم  ومستقیم های با روش از خشک کردن
کردن به روش . خشک انجمادیروش خلا و  روش مایکروویو، داغ،

قدار و م ( بالاتجهیزات)اولیه  به دلیل هزینه انجمادیمایکرویو، خلا و 
ر علاوه ب برای خشک کردن کمتر مورد توجه است. زیاد مصرفی انرژی

ای هصورت مستقیم و غیرمستقیم از سوخت های فوق بهآن در سامانه

                                                           
 کردستان.* استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه 

 (Email: h.samimi@uok.ac.ir: مسئول نویسنده -)*

های اشاره شده روش خشک کردن از بین روش شود.فسیلی استفاده می
اده قرار مورد استفبیشتر خورشیدی در ایران  پرتوهایمقابل  مستقیم در

 راتث، هجوم حشرات، امدت زمان طولانی خشک شدن گیرد. امامی
قیمت  باعث کاهش ،ای شدنوزش باد و قهوه رطوبت محیطی و

گردد و سود ناچیزی برای تولیدکننده حاصل می محصول خشک شده
کیفیت مناسب محصول  لبه دلی روش هوای داغ استفاده از شود.می

عنوان یک جایگزین مناسب برای روش مستقیم خشک شده به
مل دیگری در خشک عا ،اما علاوه بر کیفیت مطرح است. خورشیدی

روش به  این هزینه نهایی محصول در است. محصول مورد توجه شدن
و ایجاد مشکلات  های فسیلیدلیل افزایش قیمت سوخت

. روش دیگری (Othman et al., 2017) است بسیار بالا محیطیزیست
کردن محصولات کشاورزی به تازگی بیشتر مورد توجه که برای خشک

ه ب و طور عمدههای خورشیدی است که بهکناست، استفاده از خشک
ا شده بمحصول خشک کند.مستقیم محصول را خشک میصورت غیر

 علاوه بر آن و را داشته هوای داغ روش استفاده از این روش کیفیت
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 ،های خورشیدیکندارد. به عبارت دیگر خشکتری مناسب قیمت
و  را برطرف نموده ی معمولهاکنمشکلات اشاره شده در مورد خشک

 بیشتر مورد توجه است به دلیل در دسترس بودن منبع انرژی
(Motehayar et al., 2018). 

اعث ب کننداستفاده می های فسیلیهایی که از سوختکنخشک
 قیمت بالایعلاوه بر آن  گردد.محیطی میبروز مشکلات عمده زیست

ز به استفاده ا تمایل کشاورزان باعث شده است که محصول تولیدی
به . شودبیشتر  عنوان منبع پاک و رایگان()به های خورشیدیسامانه

ها کاهش منابع سوخت های فسیلی قیمت این نوع انرژیعبارت دیگر با 
 ترنیز بیش در حال افزایش بوده و در نتیجه قیمت محصول تولیدی

 ;Purohit and Kandapal, 2005; Purohit et al., 2006گردد )می

Motahayyer at al., 2018.)  از طرف دیگر کشاورزان به دلیل تلفاتی
وجود دارد، نزدیک بودن  به محل فرآوری نقلو که در حین حمل 

دهند و نیاز به منایع به محل تولید را در اولویت قرار می هاکنخشک
ی های خورشیدکنخشک کنند.انرژی قابل دسترس و ساده تاکید می

هستند که انرژی تشعشعات  1هاییهکنندجمع صورت عمده مجهز بهبه
توانند ها میکنندهاین جمعکند. را به انرژی حرارتی تبدیل می خورشیدی

توانند انرژی خورشیدی را به انرژی به صورت متمرکز و یا ساده می
به دلیل آن که انرژی خورشیدی ها حرارتی تبدیل کند. اما این سامانه
ر این د بازده کمتری دارند. ،کنندمیرا کمتر به انرژی حرارتی تبدیل 

های کنندهزیادی برای افزایش میزان کارایی جمع اقدامات راستا
انجام گردیده است تا  های خورشیدیکنو به تبع آن خشک خورشیدی

 .بتوان محصولی با کیفیت بهتر با صرف انرژی و هزینه کمتر تولید نمود
رتی، ها، پمپ حراکننده، نانوسیالذخیره توان به استفادهها میاز جمله آن

نده کن، سامانه تعقیبدارها، صفحه روزنهکننده، منعکسPV/Tسامانه 
اشاره  هایتلفیق روش اشاره نمود. و سامانه جریان بازگشتی خورشیدی

های خورشیدی کمک تواند به بهبود کارکرد سامانهنیز می شده
 (.Mohammad Zadeh et al., 2018کند)

های از محورهای اصلی در حوزه انرژی، بازده انرژی سامانهیکی 
باشد. ایران کشوری است که به دلیل فراوانی تامین انرژی می

کننده های مصرفسازی سامانههای فسیلی توجه کمتری به بهینهانرژی
های اخیر با توجه به رو به پایان بودن منابع شود. اما در دههانرژی می

ها، در و آلودگی حاصل از مصرف این نوع سوختهای فسیلی سوخت
بایستی  1392سند جامع توسعه کشور مقرر گردیده است که تا سال 

های نو و تجدیدپذیر درصد از شبکه تولید برق، از انرژی 92حداقل 
درصد مربوط به انرژی  11تامین شود که از این میزان بیش از 

د هایی که بتوانت سامانهخورشیدی خواهد بود. بنابراین طراحی و ساخ
مده طور ع)بههای نو و تجدیدپذیر طور مستقل یا ترکیبی از انرژیبه

ت کند، امری مهم و ضروی اسبرداری بهره انرژی خورشیدی(

                                                           
1 Collectors 
 

(Salami, 2016) . ایران با قرار گرفتن در نیمکره شمالی با طول و
با درجه شرقی و  11درجه شمالی و  91ترتیب عرض جغرافیایی به

وات بر متر مربع  722دریافت شدت تابش خورشیدی به میزان متوسط 
در روز یکی از مستعدترین نواحی برای استفاده از انرژی خورشیدی 

ردن کترین موارد استفاده از انرژی خورشیدی، خشکاست. یکی از مهم
درصد از انرژی صرف  10محصولات کشاورزی است که نزدیک به 

 Arabhosseini et) شوداین زمینه مصرف میدر  ،شده در کشاورزی

al., 2019) در بیشتر مناطق ایران به دلیل سادگی طراحی و ساخت از .
با ساختارهای مختلف برای تلفیق با خورشیدی  هایکنندهجمع

طور سامانه به بازدهگردد و به این طریق استفاده میکن خشک
علاوه بر آن کیفیت مناسب محصول خشک  .یابدبهبود می محسوسی

های خورشیدی باعث شده است که استفاده از شده با استفاده از سامانه
ها به خشک کردن در مقابل آفتاب اولویت داده شود این نوع سامانه

(Motahayyer et al., 2017 .) استفاده از مواد تغییر فازدهنده از
ای هسامانهتواند باعث بهبود کارایی قطع می طورمواردی است که به

 ,.Ashrabi-Ananno et alشود )حرارتی به خصوص خورشیدی می

2020; El Khadraoui et al., 2017; Shalaby and Bek, 2014; 

Shalaby et al., 2014; Tay et al., 2014    .) 
از  ،محصولمیزان مشخص  کردنانرژی مصرف شده برای خشک

هایی بوده است که همیشه توسط محققان مورد محاسبه و توجه چالش
شک خصورت مستقیم بر راندمان شده بهمصرفانرژی قرار گرفته است. 

اگر کیفیت  .(Dorouzi et al., 2018) گذاردکردن محصول تاثیر می
اما انرژی ویژه مصرف شده برای محصول بالا  ،محصول مناسب باشد

 .در آن صورت تولید محصول خشک شده اقتصادی نخواهد بود ،باشد
یفیت کردن و کانرژی مصرفی ویژه، بازده خشک در این تحقیق بنابراین

رنگ، چروکیدگی و نسبت باز جذب آب در  شامل شدهمحصول خشک
ننده جمع کبا الف(  کابینتی مجهز به شدن خورشیدیسه سامانه خشک

 هجمع کننده لوله تخلیصفحه تخت، ب( با جمع کننده سهموی و ج( با 
مورد فرنگی های گوجهدر مورد خشک کردن ورقهبه صورت مجزا 

ک های تازه و خشاختلاف رنگ بین نمونه .بررسی و مقایسه قرار گرفت
ترین عوامل در انتخاب محصول برای شده به عنوان یکی از مهم

چروکیدگی نیز یکی  (.Magdic et al., 2009شود )یمشتری مطرح م
هایی است که برای انتخاب محصول خشک شده در دیگر از شاخص

شود. محصولی که چروکیدگی زیادی داشته باشد به دلیل نظر گرفته می
ظاهر نامتعارف و فاصله ظاهری زیاد با نمونه تازه اغلب توسط مشتری 

(. سومین پارامتری که در Moreira et al., 2000شود )انتخاب نمی
این تحقیق در نظر گرفته شده است نسبت بازجذب محصول است که 

در هر سه سامانه از مواد تغیر فاز  کردن آن دارد.بستگی به نحوه خشک
کننده حرارت ورودی کننده انرژی و همگنعنوان ذخیرهدهنده به

2 Recirculation system 
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ر شده با استفاده از هکیفیت محصول خشک استفاده شد. علاوه بر آن
 .دشو بهینه ترین حالت معرفی  گردیدسه سامانه مقایسه بررسی 

 

 هامواد و روش
 سازی مواد آزمایشگاهیتهیه و آماده

 نکخشکیک شامل مورد استفاده در این تحقیق  هایکنخشک
هموی کننده ستخت، جمعصفحه کننده است که به یک جمع کابینتی
می در تما اتصال داده شد. به صورت جداگانه تخلیهکننده لوله و جمع

کننده انرژی به صورت تغییر فاز برای ها از مواد ذخیرهکناین خشک
در ادامه در مورد  گیری حداکثری از انرژی خورشیدی استفاده شد.بهره

کردن و روند انتقال حرارت توضیح داده خشک ویژگی هر سامانه و نحوه
 شود.می

 ،کننده صفحه تخت شامل صفحه جاذببه جمعکن مجهز خشک
ک ی صفحه جاذب. بودکن فن الکتریکی دمنده هوا و کابینت خشک

 312متر در میلی 0222صفحه مستطیلی از جنس گالوانیزه به اندازه 
متر بود که برای جذب حداکثری تابش به ضخامت یک میلی متر،میلی

به رنگ سیاه مات کننده به صورت همگن خورشیدی، روی صفحه جمع
کننده در آمده بود. همچنین برای پوشش جمع 71/2با بازده اپتیکی 
 022( در فاصله 77/2لایه )با ضریب صدور متری تکشیشه چهار میلی

متر نسبت به صفحه در نظر گرفته شد. کانال انتقال هوای جریان میلی
ود. تمام ه ببندی شدصورت عایقکننده نیز گالوانیزه و بهیافته در جمع

کن با استفاده از پشم شیشه کننده، کانال و خشکسطوح اطراف جمع
وات بر متر  297/2متر با ضریب هدایت حرارتی میلی 32به ضخامت 
بندی شدند. جریان هوا در داخل سامانه با استفاده از یک کلوین عایق

( Sunnon, Sk25وات ) 01ولت،  DC 10ای( فن دمنده الکتریکی )پره
. با گرفتکن نصب شده بود، صورت میه در خروجی کابینت خشکک

ای مختلف هاستفاده از یک مبدل الکتریکی با تغییر جریان توان، سرعت
علاوه بر آن برای پذیر بود. یافته در سامانه امکانبرای هوای جریان

رای ب افزایش کارایی سامانه از مواد تغییر فازدهنده نیز استفاده گردید.
منظور از یک لوله مسی مارپیچ که درون جمع کننده و بر روی این 

از در درون این لوله از مواد تغییر فصفحه قرار گرفته بود استفاده گردید. 
با تابش خورشید به سطح صفحه در طول روز شده بود.  قرار دادهدهنده 

 ،با عبور هوا از درون جمع کنندهانرژی خورشیدی جذب صفحه شده و 
هوا گرمای صفحه را جذب نموده و وارد کابینت  ، جریانهمرفت با پدیده
نمود. در این حین مواد تغییر فاز دهنده مقداری از انرژی کن میخشک

خورشیدی رسیده به سطح صفحه را جذب نموده )به خصوص در مواقع 
( و در مواقعی که تابش خورشیدی وجود 11:22تا  19:22ظهر از ساعات 

شدن ا پس داده و گرما برای ادامه روند خشکندارد انرژی خود ر
گر فوتوسل علاوه بر آن از یک حس شود.محصول وارد کابینت می

کن کماتیک این خششد. ش برای تعقیب تشعشعات خورشیدی استفاده
 نشان داده شده است. 1با اجزای مربوطه در شکل 

 

 
 کابینت( ج تخت، صفحه کنندهجمع( ب تخت، صفحه کنندهجمع به مجهز خورشیدی کنخشک شماتیک( الف -1 شکل

 
عنوان کننده لوله خلا بهکن کابینتی دیگر از جمعدر خشک

کن دیگر استفاده شده است. این کننده انرژی حرارتی خشکتامین
ننده همراه کلوله خلأ، منبع ذخیرهکننده جمع تشکیل شده است از سامانه

. کن استکتریکی و کابینت خشک، مبدل حرارتی، فن الPCMبا 
عدد لوله دو جداره به  19( شامل SK-H13-48) کننده لوله خلأجمع

کننده مسی مترمربع با جذب 1/7متر، با مساحت موثر میلی 1722طول 
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 ذخیره کننده سیال . منبعبودمتر میلی 11و  37به قطر داخلی و خارجی 
 122متر، ارتفاع میلی 122ای از جنس استیل به قطر یک مخزن استوانه

باشد، که با پشم شیشه به ضخامت متر میمیلی 0متر و ضخامت میلی
استفاده شده در این تحقیق  PCM. بودبندی شده متر عایقمیلی 32

ون ده و در درقرار داده شپارافین بود که در داخل یک لوله مسی مارپیچ 
شدت تابش خورشیدی میزان جذب  . با افزایشگرفتمخزن جای می

ند ککننده افزایش یافته و به تبع آن دمای سیال افزایش پیدا میجمع
ذخیره شده و بخشی  PCMدهنده و که بخشی از آن در سیال انتقال

شود. با برخورد هوای کن میدیگر از طریق مبدل وارد سامانه خشک
رد به مبدل حرارتی درجه حرارت هوا افزایش یافته و با برخوورودی 

  گیرد.کردن انجام میهوای داغ با محصول عملیات خشک

 

 
 کننده لوله تخلیه )خلا(شماتیک خشک کن کابینتی مجهز به جمع -2شکل 

 
 

 
 کننده سهمویکن خورشیدی مجهز به جمعشماتیک خشک -3شکل 

 
لیتر بر دقیقه با  0/3وسیله یک پمپ با دبی جریان سیال )آب( به

در درون مجموعه جریان  (NM, 32-6-180آمپر ) 1ولت،  10ولتاژ 
 ,Welo Armkoکن )یابد. مبدل حرارتی استفاده شده در این خشکمی

Made by koshesh radiator 372در  902( مبدلی است به ابعاد 
متر به میلی 1های ریز به قطر ردیف لوله 17متر مربع بود که از میلی

با گذشت زمان و کاهش شدت  باشد.ها میمتر بین ردیفمیلی 12فاصله 
به بعد(، مسیر حرکت  02:22طور عمده از ساعت )بهتابش خورشیدی 

 ه بسته شده و سیال فقط با جریان یافتن بینکنندسیال به سمت جمع
ردن کمنبع ذخیره کننده و مبدل حرارتی، حرارت مورد نیاز برای خشک
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دی کن خورشیکند. جزئیات کامل مربوط به خشکمحصول را تامین می
 نمایش داده شده است. 0در شکل 

کننده خورشیدی سهموی کن خورشیدی سوم از جمعدر خشک
ننده ککن شامل کابینت، دمنده، مخزن ذخیرهاین خشکاستفاده گردید. 

سهموی، سامانه کنترل  یکننده خورشیدسیال، مبدل حرارتی، جمع
کننده جمع (.9کننده و مکانیزم تعقیب کننده خورشیدی است )شکل

متر به طول میلی 92سهموی شامل یک لوله دریافت کننده به قطر 
تشار س به رنگ سیاه با ضریب انمتر با پوشش آلومینیوم و ممیلی 0122

است که در کانون سهمی قرار گرفته است.  39/2و ضریب جذب  27/2
و  77/2متر با ضریب انعکاس میلی 1از یک ورق استیلی به ضحامت 

 01کننده سهموی با ضریب تمرکز عنوان منعکسبه 1/2ضریب جذب 
 استفاده شد.

یک طرف به لیتری بود که از  022ذخیره کننده، یک مخزن 
بدل مکند. کننده و از طرف دیگر به مبدل حرارتی اتصال پیدا میجمع

و پمپ استفاده شده در این تحقیق همانند مبدل و پمپ )با دبی یکسان( 

کنننده لوله کن خورشیدی مجهز به جمعاستفاده شده در خشک
 ای بود.تخلیه
 

 برداریشرایط آزمایش و نحوه داده
کیلوگرم  217/2ها جریان یافته در تمام آزمایشمیزان دبی هوای 

 37خرداد  17تا  11ها در سه روز متوالی از بر ثانیه لحاظ شد. آزمایش
گرفت. یک ساعت انجام  03:22تا ساعت  7:22همه روزه از ساعت 

برداری، دستگاه به صورت آزاد در مقابل تابش خورشیدی قبل از داده
ن با محیط سازگار شده و به شرایط پایدار کشد تا دمای خشکقرار داده 

ه ، درجسنجاز رطوبت گیری رطوبت نسبی محیطبرسد. برای اندازه
 ،از ثبت کننده داده و ترموکوپل کنحرارت محیط و نقاط مختلف خشک

و سرعت هوای جریان یافته در  از سولاریمتر شدت تابش خورشید
ه استفاده گردید ک سنجش، از ابزارهای سنجاز سرعت کنسامانه خشک

 درج شده است. 1ها در جدول ها همراه با جزئیات و دقت آنشرح آن
-برای سنجش وزن لحظهاستفاده شده  های ترازویعلاوه بر آن ویژگی

 مشخص شده است. 1در جدول ها ای نمونه
 

 
 هاو جزئیات آنها در آزمایشابزارهای سنجش استفاده شده  -1جدول 

 عدم قطعیت گیریکمترین واحد اندازه گیریمحدوده اندازه مدل نوع ابزار

Lutron AM-4206, 3/2 سنجسرعت   01- m/s 1/2  m/s 1%  
TM-914C, Lutron -122- 122oC 2/21 oC 1% ثبت کننده دما  
HT.3006, Lutron 122-2% رطوبت سنج  1/2%  21/2%  

SJX1502N, Ohaus 1122- 1% ترازو  g 21/2  g 1%  
TES-1333R, Lutron %1 -0222 W/m2 W/m2 1% سولاریمتر  

 
 کنخشک بازده و محصول رطوبتی نسبت محاسبه

 خورشیدی
 Lycopersiction) فرنگیمحصول انتخاب شده گوجه

esculentum رقم )( ارگونErgon) از بازار محلی پاکدشت  بود که
شد. برای به  بریدهمتری میلی 3های به صورت ورقه تهران تهیه و
داغ مطابق با روش  رطوبت محصول از روش آون محتویدست آوردن 

رطوبت برای محاسبه . تفاده شد( اس0221)  Doymazارائه شده توسط
 eM و tM، oMاستفاده شد. که در آن  1محصول در هر لحظه از رابطه 

 تعادلیو رطوبت  اولیه، رطوبت ایلحظهرطوبت  محتوی ترتیببه
 محصول هستند.

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒

 
(1)  

                                                           
1 Hygrometer 

2 Thermometer and thermocouple 

3 Pyranometer 

استفاده شده است که  0از رابطه کن خشک بازدهمحاسبه  برای
نسبت انرژی )حرارتی و مکانیکی( مصرف شده برای  از عبارت است

ی کل ( به انرژmQگرم کردن محصول و استخراج رطوبت از محصول )
شامل انرژی حرارتی سیال  ،کردنمصرف شده در طول فرآیند خشک

(fQ( و انرژی مکانیکی )mecE )(., 2014et al Fudholi:) 

(0) 
𝜂𝑒𝑓 =

𝑄𝑚

𝑄𝑓 + 𝐸𝑚𝑒𝑐

 

 
استخراج رطوبت از نمونه با در نظر گرفتن  انرژی لازم برای

محاسبه  (9مطابق با رابطه ) محتوای رطوبتی و گرمای ویژه محصول
 شود:می

(9) 𝑄𝑚 = 𝑤𝑑𝑐𝑚(𝑇𝑚2 − 𝑇𝑚1) 

4 Anemometer 

5 Balancer 
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 2tو  1tدمای محصول در زمان به ترتیب  m2Tو  m1Tکه در آن 
است که گرمای ویژه نمونه گر بیان mcکردن هستند. همچنین خشک

 به دست آورد: 3توان از رابطه می مقدار آن را

(3) 𝑐𝑚 = 1465 + 3560(
𝑀𝑝

1+𝑀𝑝
) و        𝑀𝑝 = (

𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑑
) 

 
ترتیب وزن رطوبت تبخیر شده از به dWو  wWکه در رابطه فوق 

 باشد.ماده و وزن ماده خشک شده به کیلوگرم می

 
 کردن محاسبه انرژی ویژه خشک

برای خشک  (SEC) مورد نیاز ویژه دست آوردن انرژیبرای به
  استفاده شد 1( از رابطه فرنگیگوجهکردن یک کیلوگرم از محصول )

(Fudholi et al., 2012): 
(1) 

SEC =
𝑄𝑚

𝑊𝑤

 

 بررسی کیفیت محصول خشک شده
 برای محاسبه تاثیر روش انتخاب شده برای خشک کردن محصول

ظر بازجذب در نشامل رنگ، چروکیدگی و نسبت خصوصیاتی  به طور
اتاق های خشک شده به مدت یک ساعت در دمای گرفته شد. نمونه

که  ها صورت گرفتمورد نظر بر روی آنهای قرار داده شده و آزمایش
ها توضیحاتی ارائه دست آوردن آنبه صورت جداگانه در مورد نحوه به

 شود.می
 

عنوان شاخص رنگ برای به RGBپارامترهای رنگی  :رنگ
کن خورشیدی مجهز به صفحه محصول خشک شده از هر سه خشک

کننده سهموی و جمع کننده لوله خلا در نظر گرفته شد. به تخت، جمع
 این منظور یک جعبه چوبی به صورت مکعب مستطیل با ابعاد

400 × 400 × 600 mm  وات )جهت  09همراه با دو لامپ فلورسنت
ها از نمونه رنگیرامترهای برداری پانورپردازی همگن( برای داده

 Canonاستفاده شد. برای تصویربردای یک دوربین دیجیتالی )

A3200 IS, Japan مگا پیکسل که در بالای جعبه قرار  12( با وضوح
های ذخیره شده در کار برده شد. پردازش تصویر نمونهگرفت، بهمی
در پنج تکرار برای هر نمونه مورد بررسی  Matlab V2018افزار نرم

رنگی قرمز، سبز و آبی برای هر  پارامترهایگرفت. شدت قرار می
برای  RGBتغییرات رنگ تعیین شد.  011تا  2سل بین محدوده پیک

 ود:بقابل محاسبه  1هر نمونه با استفاده از رابطه 
 

(1) 𝛥𝐸𝑅𝐺𝐵 = √(𝑅 − 𝑅0)2 + (𝐺 − 𝐺0)2 + (𝐵 − 𝐵0)2 

 

                                                           
1 Rehydration 

پارامترهای رنگی قبل از خشک شدن و  oBو  oR ،oGکه در آن 
R ،G  وB  .بعد از خشک شدن هستند 

تغییرات چروکیدگی بر اساس میزان تغییرات محصول  :چروکیدگی
شود که در آن حجم، سطح یا می تعیین تازه در حین خشک شدن
در این تحقیق تغییرات حجمی در نظر  کند.ضخامت محصول تغییر می

 برای محاسبه چروکیدگی محصول خشک شده 7از رابطه  گرفته شده و
(bS) استفاده می( شودKhazaei et al., 2008:) 

𝑆𝑏 = 1 − 
𝑉𝑎

𝑉0

 (7) 

 
ها قبل و بعد خشک شدن ترتیب حجم نمونهبه aVو  oVکه در آن 

هستند. فرضیاتی که در محاسبه چروکیدگی محصول مطرح هستند 
چروکیدگی حجمی برابر است با رطوبت تبخیر عبارتند از: الف( تغییرات 

شده از محصول، ب( هر نمونه شامل قسمتی به صورت پرزهای 
متخلخل و قسمتی به صورت مواد جامد است که فقط پرزها با آب پر 

 جمحشوند. در این تحقیق از روش جابجایی تولوئن برای محاسبه می
ا ترازوی دیجیتال ب وسیله یکها بهاستفاده شد. برای هر حالت، نمونه

لیتر قرار میلی 022گرم وزن شده، داخل یک ظرف به حجم  21/2دقت 
لحاظ  حجمعنوان میزان میزان جابجایی حجمی تولوئن به داده شد.

 ,.Yan et al) قابل محاسبه است 7گردید و با استفاده از رابطه یم

 .گرفتتکرار صورت می پنجها در در این حالت نیز آزمایش .(2008

𝑉 = 𝑉𝑓 −  
𝑀𝑡+𝑠 − 𝑀𝑓 − 𝑀

𝜌𝑠

 (7) 

 
جرم ظرف و سیال  t+sM حجم ظرف، fV حجم نمونه، Vآن که در 

جرم  ρنمونه و جرم نمونه  M جرم فلاسک، fM به اضافه جرم نمونه،
 باشد.حجمی سیال می

 
 عنوان شاخصسومین پارامتری که به :نسبت بازجذب رطوبت

بت نس ،شودمی فرنگی بررسیگوجههای مورد نمونهکیفیت در این 
گرم از  92محصول خشک شده است. به این منظور  1بازجذب رطوبت

لیتر آب جوش مقطر میلی 022شده در یک ظرف حاوی نمونه خشک
ثانیه آن را از آب  12–11به مدت سه دقیقه قرار داده و در بازه زمانی 

. در شودمینموده و دوباره وزن خارج نموده و یک پارچه تمیز خشک
آورده مقدار نسبت بازجذب رطوبت به دست  7نهایت با استفاده از رابطه 

 Taiwo and Adeyemi, 2009; Samimi-Akhijahani) شودمی

., 2008 et alngham iand Arabhosseini, 2018; Cunn .)rW  و
dW .به ترتیب وزن آب جذب شده و وزن اولیه نمونه است 

𝑅𝑅 = ( 
𝑊𝑟

𝑊𝑑

) (3)  
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 نتایج و بحث
 تغییر عوامل محیطی

ترین عوامل تاثیرگذار در روند شدت تابش خورشیدی یکی از مهم
کردن محصولات کشاورزی است. میانگین تغییرات شدت تابش خشک

الف نشان -3خورشیدی بر حسب زمان در روزهای آزمایش در شکل 
 تغییرات شدت تابش خورشیدیداده شده است. با توجه به شکل، میزان 

اثر و این تغییرات  درصد( 1)کمتر از  در روزهای آزمایش جزئی بوده
ت. نداشته اس هاکنندهمیزان انرژی خورشیدی رسیده به جمع بر زیادی

وات  12( با شدت 7:22میزان تابش خورشیدی از اوایل صبح )ساعت 
( به 13:22بر متر مربع افزایش یافته و در ساعات میانی روز )ساعت 

همچنین میزان  رسد.وات بر متر مربع می 707حداکثر مقدار خود 
طور تغییرات درجه حرارت، رطوبت نسبی و سرعت هوای محیط به

ب نشان -3کردن محصول در شکل متوسط در طول ساعات خشک
ن مناسب محصول دمای بالا و رطوبت کردداده شده است. برای خشک

نسبی پایین در محیط آزمایش، ضروری است. با توجه به نمودار، 

ترین درجه حرارت محیط مربوط به ساعات آغازین فرآیند کم
این در حالی است که  .درجه سلسیوس( 2/17باشد )کردن میخشک

د باشرطوبت نسبی محیط در این ساعت در بیشینه مقدار خود می
(. با افزایش شدت تابش، درجه حرارت محیط افزایش و رطوبت 9/01%)

نسبی محیط کاهش یافته و روند خشک نمودن محصول سهولت پیدا 
افتد. اتفاق می 13:92کند. بیشترین درجه حرارت محیط در ساعت می

به بیشینه مقدار خود  13:22اما شدت تابش خورشیدی در ساعت 
ابش خورشیدی و جذب این تشعشعات رسد. به دلیل تاخیر بین تمی

توسط هوای محیط، دمای محیط با تاخیر نسبت به تابش خورشیدی 
(. همچنین با توجه به شکل Eltawil et al., 2018یابد )افزایش می

توان مشاهده نمود که تغییرات سرعت هوای محیط به صورت ب می-3
کردن ساعات خشکمتر بر ثانیه در طول  1/2تا  1/2نوسانی بوده و بین 

سه  کردن محصول درکند. تغییر این مقادیر به دلیل خشکتغییر می
 دار نبود.روزمتوالی از یک ماه، معنی

 

  
 کردنتغییرات الف( شدت تابش خورشیدی، ب( میانگین درجه حرارت، رطوبت نسبی و سرعت هوای محیط در زمان خشک -4 شکل

 
 شدنکردن و زمان خشکهای خشکمنحنی

در  فرنگیگوجههای شدن ورقهمنحنی روند خشک 1در شکل 
 شدنشرایط مختلف بر حسب نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک

توجه به نمودار در ساعات اولیه صبح به دلیل نشان داده شده است. با 
متر ها کپایین بودن شدت تابش میزان رطوبت از دست رفته از نمونه

است. با گذشت زمان با افزایش شدت تابش خورشیدی دمای داخل 
د. یابشدن افزایش میخشک سرعتفته و کن نیز افزایش یاخشک

قداری از انرژی حرارتی توسط مواد علاوه بر آن در ساعات آغازین م
که البته پس از مدتی به تعادل رسیده و  گرددجذب میتغییر فاز دهنده 

 Shalaby and)شود ش خورشیدی این اثر ناچیز میبا افزایش شدت تاب

Bek, 2014.) ( 11:22تا  19:22در ساعات اوج تابش خورشیدی)  میزان

میزان کاهش  بیشترین مقدار است. PCMجذب انرژی توسط مواد 
 7:22کن با لوله خلا نسبت به بقیه در ساعات بین رطوبت برای خشک

زمان  باشد کهها میکمتر است. این امر به دلیل تعداد زیاد لوله 17:22تا 
جموعه نیاز است. علاوه بر آن این سامانه حالت کردن مزیادی برای گرم

خت کن با صفحه تتعقیب کننده پرتوهای خورشیدی را ندارد. اما خشک
در مدت زمان مشابه بیشترین جذب رطوبت از محصول را به دلیل ورود 

کن را داشته است. پس از آن با بدون واسطه هوای گرم شده به خشک
 کنندهدر مخزن ذخیره ب شدهانرژی جذکاهش شدت تابش خورشیدی 

 گردد.کردن محصول میرها شده و وارد چرخه خشک PCMو مواد 
وانست تشدن، این روند میدر صورت پیوسته بودن عملیات خشک حتی

ه دلیل وجود مواد ب( نیز ادامه یابد. 03:22تا بعد از نیمه شب )بعد از 
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 کننده سهموی وکن با جمعشدن در خشکتغییر فاز دهنده روند خشک
میزان ادامه یافته است.  03:22و  00:22ترتیب تا ساعت صفحه تخت به

ی سازکن با لوله تخلیه به دلیل ذخیرهخشک انرژی آزاد شده برای
 با یک میزان محصول حداکثری انرژی در طول روز بیشترین مقدار بود.

های کردن ورقهه برای خشکمشخص مدت زمان صرف شد
ه ننده لولکن با جمع کبرای خشکمتر میلی 3ا ضخامت فرنگی بگوجه

دقیقه به طول  312و  732، 702رتیب تتخلیه، سهموی و تخت به
 انجامید.

 
 های خورشیدیکنفرنگی در شرایط مختلف خشکهای گوجهشدن ورقهتغییرات نسبت رطوبت در مقابل مدت زمان خشک -5شکل 

 
 کن و انرژی ویژه مصرفیبازده خشک

ه وسیلکن خورشیدی به، انرژی حرارتی ورودی به خشک1 در شکل
 اب لوله خلأدر سه حالت صفحه تخت، سهموی و  کننده خورشیدیجمع

PCM .طور که از نمودار مشخص است همان نشان داده شده است
کن برای سه حالت اشاره شده به خشک میزان انرژی حرارتی رسیده

طور که همانمگاژول.  30/13و  31/13، 91/10ترتیب برابر است با به
کننده لوله تخلیه مشخص است میزان انرژی جذب شده توسط جمع

به دلیل ذخیره بیشتر انرژی در  امر ها است و اینبیش از بقیه سامانه
PCM مقدار آن مربوط به  کمترین کننده سیال است.و مخزن ذخیره
کننده صفحه تخت است. چون در این حالت کن مجهز به جمعخشک

 کنندههای مختلف جمعبه دلیل نبود مخزن انرژی حرارتی از قسمت
ن شود. همچنیخصوص در ساعات حداکثر تابش خورشیدی( تلف می)به

کن در شرایط مختلف نمایش داده شده است. ، بازده خشک1در شکل 

 کننده لوله خلا به میزانبا جمعکن بازده مربوط به خشک بیشترین
 کننده صفحهکن با جمعمترین آن مربوط به خشکدرصد و ک 20/93

از  مدت درصد است. به دلیل استفاده طولانی 10/92تخت به میزان 
ین بنابرا ،چنین پمپ میزان انرژی مصرفی افزایش یافتهدمنده و هم

آن  علاوه بر یابد.کاهش می صفحه تخت کنندهکن با جمعخشک بازده
ی از مکانیزم تعقیب کننده که قسمت کننده لوله خلاکن با جمعدر خشک

استفاده نشده است. در این  ،دهداز انرژی الکتریکی را تشکیل می
 شدنمدت زمان خشک به کابینت،هوا با دمای بالا با ورود  کنخشک

ی های خورشیدکندر تحقیقات مشابه نیز بازده خشک د.شوکوتاه می
 ;Motehayar et al., 2018درصد متغیر بوده است ) 91تا  02بین 

Samimi-Akhijahani and Arabhosseini, 2018; Dorouzi et 

al., 2018.) 

 
 کننده خورشیدی و بازده کل خشک کن خورشیدی در شرایط مختلفجمعکن به وسیله انرژی حرارتی ورودی به خشک -6شکل
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کن به ازای تغییرات انرژی مصرف شده توسط خشک 7در شکل 
 الکتریکی انرژی امل انرژی حرارتی وانرژی کل وارد شده به سامانه ش

 ست.ا نشان داده شده فرنگیکردن یک کیلوگرم از گوجهبرای خشک
کردن بدون در همچنین در این شکل میزان انرژی لازم برای خشک

 اوانو فر عنوان انرژی رایگاننظر گرفتن انرژی حرارتی خورشیدی )به
گونه که از شکل مشخص است، در دسترس( لحاظ گردیده است. همان

 کننده صفحه تخت بیشترینکن با جمعن انرژی ویژه برای خشکمیزا
کننده این میزان برای جمع مگاژول به کیلوگرم(. 93/7مقدار است )

در طول  درصد بیتشر بود. 10/13و  9/1سهموی و لوله خلا به اندازه 
کردن نمونه مصرف برای خشکروز انرژی حرارتی رسیده از خورشید 

گردد. این عملیات مصادف ذخیره می PCMمقداری نیز در شود و می
انرژی الکتریکی که برای دمنده و مکانیزم  مقداری ازاست با 

شود. پس از آن با غروب آفتاب انرژی حرارتی کننده مصرف میتعقیب

ابد، اما یو توسط دمنده به درون کابینت انتقال می شدهذخیره شده آزاد 
ود. شبر یعنی مکانیزم تعقیب کننده حذف میهای انرژییکی از قسمت

در  محصول کردنه برای خشکبا این حال مدت زمان صرف شد
 کن با جمع کننده صفحه تخت طولانی بوده و مصرف انرژیخشک

میزان انرژی ویژه برای سه  دهد.را افزایش می برای فن )دمنده(
کن با صفحه تخت، سهموی و لوله خلا بدون در نظر گرفتن خشک

لازم باشد. مگاژول می 11/1و  31/1، 79/0به میزان انرژی خورشیدی 
طور کامل به مصرف تمام انرژی وارد شده به سامانه به به ذکر است،

د. اگر وشذخیره می PCMدر سیال و مقداری  نرسیده وکن خشک
 این میزان انرژی صورتآندردار بود، چنانچه روند خشک کردن ادامه

دست آمده با از تحقیقات مقادیر به گیرد. مورد مصرف قرار توانستمی
 Dorouzi et al., 2018; Arabhosseini etدارد ) پیشین همخوانی

al., 2019 .) 
 

 
 به شده وارد مکانیکی انرژی ازای به و کل انرژی ازای به کردن خشک مختلف شرایط در سیب هایورقه کردن خشک ویژه انرژی -7 شکل

 کنخشک

 
 شدهخشک خصوصات کیفی محصول 

 فرنگیهای گوجهنتایج حاصل از بررسی کیفی ورقه 0در جدول 
ی سهمو های مجهز به صفحه تخت،کنخشکخشک شده با استفاده از 

 ،ص استطور که از نتایج مشخهمان و لوله خلا نشان داده شده است.
تی است که محصول در مقابل به حال مربوط بدترین کیفیت محصول

شود. هر چند انرژی مصرف ای خشک میبدون هیچ واسطه خورشید،
 یمتقشده در این حالت کمترین مقدار است اما به دلیل کیفیت پایین 

 چنین با توجه به جدول. همدادخواهد  خود تعلقی کمتری را بهپیشنهاد
 در مقایسهکردن خورشیدی کیفیت محصول در هر سه روش خشک ،0
دست آمده، در و با توجه به نتایج به کردنشکهای معمول خروش با

 ;Dorouzi et al., 2018; Dianda et al., 2015)حد مطلوب است 

Ashebir et al., 2009.)  درجه کیفیت  71در دماهای بالاتر از
در ( اما Khazaei et al., 2008یابد )فرنگی به شدت کاهش میگوجه

درجه  72هر سه روش دمای خشک کردن محصول از بیشینه حالت از 

ل فرنگی حاصهای گوجهتغییرات رنگ ورقه .کردنمیتجاوز  سلسیوس
ا هکننده صفحه تخت، بیشتر از بقیه سامانهکن با جمعشده از خشک

 شدن، فرآیند تغییر رنگطولانی بودن مدت زمان خشک به دلیل است.
م انرژی حرارتی ک وروددهد. در این حالت به دلیل می رخ بیشتر از بقیه

ها و ساختار ، سلول، مدت زمان خشک شدن طولانی شدهکنخشکبه 
 و درونی نمونه آسیب دیده در نتیجه فضای بین سلولی کاهش یافته

 ,Krokida and Kourisشود )میایجاد چروکیدگی در محصول 

2003; Nikjooy et al., 2014کن خورشیدی مجهز به (. در خشک
مانع کاهش  کمتر بوده و این امر شدنزمان خشکمدت لوله خلا، 

ل شود. علاوه بر آن به دلیکیفیت رنگ و ایجاد چروکیدگی محصول می
کافی در درون نمونه خشک شده، توانایی نمونه با بازجذب وجود پرزهای 

یر مواد تغیاستفاده از یابد. آب و بازگشت به حالت اولیه افزایش می
 گونه اثر نامطلوبی بر کیفیت محصول خشک شده نداشت.فازدهنده هیچ
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 فرنگی خشک شده در شرایط مختلف از خشک کردنهای گوجهکیفی ورقه خصوصیاتتغییرات  -2 جدول

 
 
 
 
 

 

 گیرینتیجه
ه کنندکن خورشیدی مجهز به جمعاین تحقیق عملکرد خشکدر 

 (PCMمواد تغییر فاردهنده )صفحه تخت، سهموی، لوله خلأ همراه با 
با افزایش شدت تابش ها در تمام حالتمورد ارزیابی قرار گرفت. 

 کن افزایش یافته و با گذشتخورشیدی دمای ورودی به کابینت خشک
برای جذب  یابد.خورشید کاهش میزمان و نزدیک شدن به غروب 

ر دحداکثری انرژی خورشیدی از مکانیزم تعقیب کننده خورشیدی 
 مدت زمان خشک کننده لوله خلا( استفاده گردید.جز جمع)بهها سامانه

کننده سهموی و لوله خلا به میزان شدن محصول با استفاده از جمع
کن خشک بازده ترتیب کاهش یافتدرصد به 01درصد و  12/10

کننده خورشیدی، صفحه تخت، خورشیدی در هر سه حالت با جمع
دست درصد به 20/93و  31/91، 10/92 ترتیبسهموی و لوله خلا به

کننده عکن با جمبیشترین میزان انرژی وارد شده به کابینت خشک آمد.
لوله خلا به دلیل ساختار جذب کنندگی دایروی در طول روز اتفاق 

فرنگی در دو های گوجهکردن ورقهخشک انرژی ویژه برای افتد.می
عنوان انرژی فراوان و در در نظر گرفتن انرژی خورشیدی بهحالت با 
مورد بررسی قرار گرفت. در هر دو حالت بیشترین آن  و بدوندسترس 

دمنده  توسط یمیزان مصرف انرژی به دلیل استفاده از انرژی الکتریک
گ از میزان تغییرات رن کننده صفحه تخت بود.مربوط به ساختار با جمع

درصد و نسبت بازجذب  13/72تا  01/77، چروکیدگی 39/01تا  11/02
های خشک شده با کیفیت نمونهدست آمد. به 12/9تا  23/9رطوبت 

 به دلیل کوتاه بودن مدت زمان خشککننده لوله خلا استفاده از جمع
یابی ارزتر از بقیه شدن محصول و نزدیک بودن به حالت اولیه مناسب

میزان انرژی اتلافی به دلیل عدم وجود سامانه جریان بازگشتی  .شد
به عبارت دیگر قسمت اعظمی از انرژی حرارتی از  بسیار زیاد است.

شود بدون آنکه در عملیات جذب رطوبت شرکت کن خارج میخشک
ه تاثیر استفاده از این سامان ،در پژوهش دیگری شودپیشنهاد می کند.

 .بررسی شوددر بهبود بازده و افزایش کیفیت محصول خشک شده 
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 23/9 ±11/2 13/72 ±09/1 39/01 ± 11/1 صفحه تخت کن خورشیدی کابینتیخشک
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 12/9 ±13/2 01/77 ±21/1 11/02 ±71/2 لوله خلا

 33/0 ±17/2 91/77 ±03/1 77/91 ±31/2 در مقابل خورشید
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1Introduction: Drying of agricultural products is one of the main ways to prevent product spoilage. There are several 
methods to dry agricultural products, including direct sunlight, hot, sunny weather, microwave, vacuum, and freezer 
which use different energy sources. Due to  constrain of fossil fuels supply, the price of this type of energy is increasing 
thus the tendency to use renewable energies is increasing (Purohit and Kandapal, 2005; Purohit et al., 2006). In Iran the 
drying efficiency of solar dryers is low because less solar energy is converted into thermal energy. Therefore, many 
measures have been taken to increase the efficiency of solar collectors which causes to obtain the dried samples with 
better quality and lower cost. In this study a combination of tracking system and phase change materials (PCM) are used 
to increase the efficiency of solar dryer cabinet with three types of collectors including flat plat (FPC), parabolic trough 
(PTSC) and evacuated tube (ETSC) collectors. 

 
Materials and Methods: The dryers used in this study include a cabinet connected to a flat plat, parabolic trough and 

evacuated tube collectors. In all of the dryers, PCM have been used to maximize solar energy utilization. Moreover to get 
the maximum solar radiation the tracking system used in FPC and PTSC and a storage tank with fluid pump used in PTSC 
and ETSC. The air flow rate inside the system was about 0.018 kg.s-1 for all the experiments. The experiments were 
performed in three continues days from 16 to 18 June 2018, from 8:00 to 24:00. Tomato sample with a thickness of 9 mm 
was considered for drying process. To describe the drying process of the samples, the moisture ratio versus time was 
considered. Also, the drying efficiency was defined considering the ratio of energy (thermal and mechanical) consumed 
to heat the product and extract moisture from the product (Qm) to the total energy used for drying process, including fluid 
thermal energy (Qf) and mechanical energy (Emec) (Fudholi et al., 2014). In order to evaluate the quality of the dried 
product at different modes, three quality parameters including color difference, shrinkage and rehydration ratio were 
considered. Color difference between the fresh and dried samples  was evaluated as one of the most important factors that 
the customer was considered for selection (Magdic et al., 2009). The change in the volume of the dried product compared 
to the fresh product is defined as shrinkage. Moreover, to evaluate the rehydration ratio the weight of water absorbed by 
the samples was considered. 

 
Results and Discussion: The effect of variations of the intensity of solar radiation on the amount of solar energy 

taken by the collectors was negligible. The time required to dry tomato slices by the dryer equipped with FPC was longer 
than the other systems. The results also showed that the highest drying efficiency is related to the dryer with ETSC and it 
was about 39.02%. The least value is related to the dryer with FPC and it was about 30.12%. Due to the long drying time 
the use of the fan and the pump increase and the amount of energy consumed to drying the product increases as well. 
Thus the efficiency of the dryer with FPC decreases. The values of specific energy for the dryer with FPC, PTSC and 
ETSC were obtained as 7.12, 7.92 and 8.34 MJ/kg, respectively. The results of qualitative evaluation of dried tomato 
slices showed that the product obtained from the dryer equipped with ETSC, due to the short drying time, the color 
changes and the shrinkage was suitable  in comparison with the other reports. The amount of rehydration ration was the 
highest as well. Using PCM had no adverse effect on the quality of the dried samples. The results showed that the dryer 
with ETSC had higher efficiency (about 39.02%) and the quality of the samples was suitable compared to other systems. 
Using recycling system can improve the thermal efficiency of the solar dryer. 

 
Keywords: Shrinkage, Colour, Solar radiation intensity, Phase change materials, Moisture ratio. 

                                                           
*. Assistance Professor, Department of Biosystem Engineering, University of Kurdistan, Iran. 

(*Corresponding Author Email: h.samimi@uok.ac.ir) 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران

 717- 728ص. ،1400دی  -، آذر5، شماره 17جلد 

Iranian Food Science and Technology Research 

Journal  

Vol. 17, No. 5, Dec- Jan 2021, p. 717-728 


