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  چکیده

ای هدهدا و سدی ینقش مهمی در نگهدداری میدو  ،بندیبستهسرمایش و عملیات پیش مانندهای پس از برداشت تکنولوژی

عوامد   ،سدرمایشترین مشخصات عملکردی عملیات پیشها و تعیین مناسببنابراین طراحی صحیح جعیهفسادپذیر دارد. 

ی  سطوح و نبندی هلو مورد استفاد  برای بستهتجاری های جعیههای مختلفی از طرحتحقیق در این باشند. کنند  میتعیین

سدرمایش و نید  انحدرا  ام 87و ام43سرمایش شام  متوسط زمان های فرآیند پیشمختلف هوای سرد روی شاخص

نتدای  تحقیدق بدر اسدا  هدای مختلدف مدورد ارزیدابی  درار  رفدت. هدا و جعیدهسرمایش در دبی ام43ارد زمان استاند

ر دلیتدر  5/1بده  1اف ایش دبی هوای سرد از که با های عملکردی عملیات و بهترین نوع جعیه انتخاب شد بطوریمشخصه

 5/11موجدب کداهش  ولدیشد نمشاهد  ام سرمایش 43را  استاندارد زمان انح داری بر روی شاخصتاثیر معنی ،ثانیه

و انحدرا   هلدو ام سدرمایش43زمدان متوسط  ،لیتر در ثانیه 1 دبی یدر محدود د.  ردیسرمایش در زمان پیش درصد

سده  سدرمایشنتای  پیشمقایسه  .بدست آمد 36/15د یقه و  74/87به ترتیب برابر ها در نقاط مختلف جعیه آناستاندارد 

و متغیدر بدود د یقده  10/94 تدا 3/109 از ام سرمایش43زمان شان داد که بندی هلو ننوع جعیه متداول در ایران در بسته

متدرین کمیدو   و دو ردیفده سده ردیفده رغم اینکده جعیدهعلی .ابدیتغییر می 22/22 تا 55/11 نی  ازانحرا  استاندارد آنها 

ها ولی با توجه به اینکه احتمال بروز صدمات مکانیکی در محصول حسا  هلو در این جعیه ندزمان سرمایش را دارا بود

ام 87ام و43هدای لیتدر در ثانیده ابدا زمدان 1در دبی  استفاد  از جعیه تک ردیفه ،بودیکنواختی سرمایش زیاد و نی  غیر

سدرمایش پدیشبه منظور کاهش زمدان های محافظ با پیشنهاد اصلاح شانهد یقه(  155و  3/101سرمایش به ترتیب برابر 

  باشد.و این موضوع از دید ا  مصر  انرژی بسیار حائ  اهمیت می شدتوصیه 
 

 هوادهی اجیاری، ام سرمایش43زمان  سرمایش،یکنواختی هلو،  :گان کلیدیواژ
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 مقدمه

هدای اسدتفاد  از رو  دلید  بده بداغی محصدوتت لفاتت

 50بددیش از  بدده، برداشددت از پددسدر مرحلدده  نامناسددب

تدوان بده عل  این امدر مدیمهمترین که از رسد میدرصد 

بنددی، صددمات های مناسدب بسدتهجعیه عدم استفاد  از

سدری  نق  محصول، عدم انجدام مکانیکی در حین حم  و 

نید  و  پدس از برداشدت محصدول سدرمایشفرآیند پیش

ردخانه شددرایط نامناسددب در سددنگهددداری محصددول در 

تکنولددوژی از طددر  دیگددر (. 2002ادر کددا کددرداشددار  

و  حمد سدرمایش، فرآیند پدیشبندی نقش مهمی در بسته

های فسادپذیر ها و سی ینق ، نگهداری و بازاریابی میو 

؛ نکوبددو و همکدداران 2006کاسددترو و همکدداران دیا دارد

؛ نعلینددی و 2013و 2012؛ دلی  و همکاران 2013و 2012

 غالیددا ازدر ایددران در حددال حاضددر  .(2016همکدداران 

-ها استفاد  مدیبندی میو برای بسته یاتیلنیپل یهاجعیه

 ینتددرمهم از منفددذدار یکددیاتیلنددی پلددی هددایجعیدده .شددود

 .وتت بداغی اسدتبندی محصددر زمینه بستهها نوآوری

موجدب انتقدال هدا جعیدهاین های دیوار در  منافذ موجود

- رمای حاص  از تنفس محصول به محیط سردخانه می

؛ 2007؛ هان و پدار  2005کاسترو و همکاران دیا شود

 حاضدر حال دربا این وجود (. 2010تامسون و همکاران 

صدنعت باغیدانی  در د مورد اسدتفا هایجعیه از بسیاری

 تسددرمایش محصددوتپددیشانجددام بهیندده فرآینددد  در

به دلی  عدم طراحی صحیح آنهدا از نظدر  بندی شد بسته

توزی  یکنواخت جریان هوای سرد در داخد  پالدت و نید  

افوریدا و سدین   کمتری دارند کارایی هر جعیه منفرد،در 

ها این جعیهمهم لحاظ شد  در طراحی معیار  تنها. (2007

آنهدا  سداخت سدهولت و مکدانیکی عمد  مقاومدتطور  به

در  سرمایشفرآیند پیش رغم انجامعلی بنابراین .باشدمی

ت تمحصدو تلفات پس از برداشت هنوز کشورهای دیگر،

-غیریکندواختی پدیش به دلید و نی  انرژی مصرفی  باغی

ذکر این نکته حائ  . است بات هاها در جعیهمیو  سرمایش

مسداحت، اندداز  و شدک   از  یی عواملی  است کهاهمیت 

نیدد  ، مسدداحت کدد  منافددذ و هدداجعیدده منافددذهدر کدددام از 

داری در اثدر معنددیهدا، روی وجدو  جعیددههدا آنمو عیدت 

، یکندواختی توزید  هوای مورد نیاز افت فشار، دبیمی ان 

بدازدهی  هدا و در نهایدتها و بین پالتدر داخ  جعیههوا 

؛ 2007اوینیر ددر و تمیکددین  دارد سددرمایشفرآینددد پددیش

. (2016؛ نعلیندددی و همکدداران 2012پددادار  و همکدداران 

-پددیش فرآینددد یکنواخددت و سددری بنددابراین بددرای انجددام 

سدازی ینهبههدا و نید  پالتها و داخ  جعیه سرمایش در

هدوادهی  از نکته نظر هاجعیه طراحی انرژی، باید مصر 

  یددرد نظر  ددرارمددد سددرمایشپددیش فرآینددددر هددا میددو 

 (.1998لت و اموند واویگنی

فرنگدی و هلدو در بعضی از محصوتت باغی مانندد تدوت

سرمایش روی مدت انیارمانی و کداهش تاثیر فرآیند پیش

بر اسدا  تحقیقدات تلفات مربوطه بسیار چشمگیر است. 

در  میدانی این  رو  پژوهشی در کشت و صدنعت مغدان،

 بدا تولیددمغدان حال حاضر در باغدات کشدت و صدنعت 

برداشدت  هلدویبخشدی از ، هلو ه ار تن 12ساتنه حدود

-ذخیدر باید به مدت دو هفتده شد  برای عرضه به بازار 

کمیود سردخانه، عددم  دلی سازی شود ولی متأسفانه به 

تدر از همده عددم آ اهی از نحو  صحیح نگهدداری و مهدم

سرمایش روی محصول تاز  برداشدت انجام فرآیند پیش

ر زیدادی یداساتنه مقد ،های مناسبنیود جعیهنی  و شد  

  ضایعات به همرا  دارد.

-پلدیدر حال حاضر در ایران از سه ندوع جعیده چنین هم

بنددی ، دو ردیفه و سه ردیفه برای بسدتهتک ردیفهاتیلنی 

 4با ظرفیت  تک ردیفههای جعیهدر شود. هلو استفاد  می

بودن محصدول  به دلی  حسا  ،الف( -1اشک  کیلو رم 

های از شانه ،هلو به صدمات مکانیکی در حین حم  و نق 

 -1شود اشدک تایی استفاد  می 12و  15، 18، 20 محافظ

کیلدو رم  8هدای دو ردیفده نید  دارای ظرفیدت ب(. جعیه

 هدایای شک  در دیدوار فذ دایر امنتعداد زیادی که  بود 

سده  هدایج(. جعیده -1اشدک   ندداتعییده شدد  جانیی آن

 شدک  یکیلو رم دارای منافذ مستطیل 12ردیفه با ظرفیت 

د(. تزم بده  -1اشدک   هسدتندخود  ی جانییهادر دیوار 
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سرمایش در خصوص طراحی جعیه مناسب عملیات پیش

برای محصدوتت مختلدف و نید  حصدول بهتدرین طدرح، 

درصددد منافددذ بدداز، الگددوی  رار یددری منافددذ در سددطوح 

مختلف جعیه، الگوی مناسب جریان هوا در داخد  جعیده، 

نهایتدا زمدان و یکندواختی  دبی و سدرعت هدوای سدرد و

و در کشدورهای سرمایش محصول در شدرایط مختلدف 

ولی تحقیقات  تحقیقات زیادی صورت  رفته استمختلف 

کاربردی در این خصوص در داخ  کشور بسیار محدود 

و اغلب نتای  آنها صرفا پژوهشی بود  و  ابلیت اجرایدی 

هدای فرآیندد مشخصده( 1992دینسر و همکاران ا ندارند.

سرمایش با آب را برای زردآلدو، آلدو و هلدوی تداز  پیش

 1کیلدو رمی بدا آب  20الی  5های برداشت شد  در جعیه

 راد تعیین کردند. آنان به این نتیجه رسیدند درجه سانتی

کیلدو رم،  20بده  5از  هداجعیه جرم محصولکه اف ایش 

درصد و در هلو  17 ،را در زردآلو مایشسر یزمان نیمه

( نید  2003کدیم و همکداران ا دهدد.د اف ایش میدرص 39

-  ار  کردندد کده تدنفس و تولیدد اتدیلن در هلدو پدیش

ای است کده ایدن سرمایش شد  چهار برابر کمتر از میو 

فرآیند روی آن انجدام نشدد  اسدت. دفرایدی و همکداران 

سرمایش را در یک جعیده راید  و فرآیند پیشنی  ( 2013ا

در محددیط عددددی سددط مدددل منفددذدار تو دو جعیدده جدیددد

صدورت بده و نید   (CFDا دینامیک سدیاتت محاسدیاتی

سازی آنها توسدط یدک تجربی بررسی کردند. د ت شییه

چندین در سدال آزمایش تجربی تائید شد. این محققین هم

سدرمایش بدا هدوادهی اجیداری را در فرآیند پدیش 2014

هدای راید  پرتقدال و ندارن  و نید  دو جعیده جدیدد جعیه

سدرمایش سازی کرد  و نشان دادند که آهن  پدیشیهشی

های رای  تر از جعیهسری  ،ی جدید طراحی شد در جعیه

و انرژی  سرمایش با یکنواختی بیشترفرآیند پیشبود  و 

. نتدای  همده تحقیقدات انجدام شدد  شودکمتری انجام می

ضدمن  ،هدای مناسدبدهد که اسدتفاد  از جعیدهنشان می

اندرژی مدورد نیداز را تحدت  ،سرمایششبهیود فرآیند پی

سدرمایش هلدو نید  دهد. بنابراین برای پیشتاثیر  رار می

ذکر این نکته بسدیار  ترین جعیه انتخاب  ردد.باید مناسب

حائ  اهمیت است که در طراحی جعیه عدلاو  بدر رعایدت 

موارد مختلف طراحدی بدرای کداهش زمدان سدرمایش و 

از اعمددال صدددمات  یکنددواختی عملیددات، بایددد جلددو یری

مکددانیکی در طددی عملیددات نگهددداری و حمدد  و نقدد  بدده 

محصول مد نظر  رار  یرد چرا که هدد  نهدایی افد ایش 

 باشد.  ماند اری محصول می

بددا توجدده بدده اینکدده هددیی  وندده تحقیقددات  در ایددن تحقیددق

کدداربردی در زمیندده افدد ایش عمددر محصددوتت بدداغی بددا 
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-پدیش تردی عملیدااستفاد  از شناخت پارامترهای عملک

-سرمایش مختص محصوتت داخلی و نی  طراحی جعیده

ها صورت ها، در داخ  کشور به ویژ  در کشت و صنعت

سرمایش به با طراحی و ساخت سامانه پیش نگرفته است

تدأثیر ندوع جعیده در سده سدطح  ،رو  هوادهی اجیاری

 ، دو ردیفه و سه ردیفهتک ردیفهتجاری ی هاشام  جعیه

در سده و دبی هدوای سدرد  تداول در کشورو م محصول

تولیدی کشت  هلومیو  سرمایش روی فرآیند پیش ،سطح

بررسی شد تا بتوان بهترین نوع جعیده و  و صنعت مغان

دبی هوای سرد را به منظور دستیابی بده کمتدرین زمدان 

هلددو سددرمایش سددرمایش و حددداککر یکنددواختی فرآینددد 

 انتخاب و معرفی کرد.

 

 

 

 

 

 

 هاشرو مواد و

 سرمایشطراحی سامانه پیش

سدرمایش مدورد نیداز، مطدابق بدا الگوهدای سامانه پدیش

اف ار کتیا طراحی و سدیس مراحد  نرم در محیط ،تجاری

و در اتدا  سدرد مسدتقر  ردیدد.  هساخت آن انجام  رفتد

متددری و میلی 1بدندده سیسددتم از ور  سددفید  ددالوانی   

ابعداد  متدری سداخته شدد.یمیلد 30شاسی آن از نیشدی 

آن  ارتفداعمتدر و یمیل 550×1200 هوا، سطح مقط  کانال

در دریچدده ورودی هددوا (. 2د اشددک بددومتددر یمیل 2000

بدر اسدا  طراحدی و  سداخته شدد.  ابد  تنظدیم ،سامانه

تواند حدداککر انتخاب ابعاد کانال ورودی هوا، سامانه می

کیلدو رم از اندواع محصدول را سدرد نمایدد. یدک  380تا 

مترمکعب در ساعت و تدوان  4100ری با دبی دمند  محو

اسب بخار برای تأمین جریان هدوای مدورد نیداز بدر  5/0

برای تنظیم دبدی هدوای ورودی بده  وروی سامانه نصب 

از یک دستگا  میدل تک فاز بده سده فداز بدر  ،داخ  کانال

 روی مکند  استفاد  شد. 

 
 ق سردسرمایش و اجزای مختلف آن در اتاسامانه پیش -2شکل 

 

 هاسازی نمونهآماده

 تجدداری اسددیرین  هددای هلددوی مددورد نیدداز از ر ددممیددو 

موجود در مجتم  باغات شرکت کشدت و صدنعت  کرست

و دامیدروری مغدان وا د  در اسدتان اردبید ، شهرسدتان 

مغان تهیه شدند. به دلید  دوری مسدافت بدین  آبادپار 

تیرید (، ها امح  تولید میو  امغان( و مح  انجام آزمایش

امکددان سددرمایش بلافاصددله پددس از برداشددت محصددول 

هددا پددس از برداشددت بدده وجددود نداشددت. بنددابراین میددو 

در  ،هدداآزمایشددگا  منتقدد  و تددا زمددان انجددام آزمددایش

 90الدی 85و بدا رطوبدت نسدیی  C 1°سردخانه در دمای
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درصد نگهداری شدند. هد  این تحقیق مطالعه یکنواختی 

های مختلف بدود ل در جعیهسرمایش محصوفرآیند پیش

سدرمایش و بررسی خصوصدیات کیفدی محصدول پدیش

شد  آنی و مقایسه آن بدا کیفیدت محصدولی کده عملیدات 

و یدا بدا تداخیر صدورت مذکور روی آن صورت نگرفتده 

هدا بده مددنظر نیدود. بندابراین انتقدال میدو  ،اسدت رفته 

ها روی محصول نگهداری شد  دانشگا  و انجام آزمایش

خانه، تداثیری در نتدای  تحقیدق نداشدت. بدا ایدن در سدرد

هددا در وجددود، بددرای حددذ  تدداثیر زمددان نگهددداری میددو 

های ها به صورت بلو آزمایش ،بر روی نتای سردخانه 

 اجددرای یدد  از بنددابراین کامدد  تصددادفی اجددرا شدددند. 

 بده  1محصول در محیط آزمایشدگا  از  ، دمایهاآزمایش

°C 25 شدداد   اف ایش . 

 اههای مورد ارزیابی و طرح آزمایشخصهمش

در این تحقیق اثر نوع جعیه در سه سطح شام  جعیه تک 

تدایی، دو ردیفده و سده ردیفده و دبدی  15ردیفه با شدانه 

لیتدر در  5/1و  1، 5/0هوای سدرد در سده سدطح شدام  

ثانیه به ازای هر کیلو رم محصدول روی متوسدط زمدان 

یکنددواختی فرآینددد نیدد  ام سددرمایش هلددو و 43ام و 87

هدا مدورد ارزیدابی ها در داخ  جعیدهسرمایش میو پیش

ها به صورت فاکتوری  در  الب طرح  رار  رفت. آزمایش

هدر آزمدایش در و  فداکتور 2های کام  تصادفی با بلو 

پوسدتی و چندین دمدای زیدرسه تکرار انجدام شددند. هدم

و ثیت  یری ها انداز ها نی  در طول آزمایش مرک ی میو

 شد.

 نحوه انجام آزمایش 

 تک ردیفهجعبه 

هدای در داخد  جعیدههلدو سرمایش  فرآیندبرای ارزیابی 

ها در  الب دو پالت در طرفین ، این جعیهتک ردیفهی میو 

( R3و R1 ،R2ستون جعیه ا 3کانال و هر کدام متشک  از 

(. هدر 2ایش چید  شدند اشک  سرمدر مقاب  سامانه پیش

بده در هدر پالدت جعیده  9 .عدد جعیه بدود 27پالت حاوی 

 رویهدایی بدا اندداز  مشدابه با میو ، 9الی  1های شمار 

(. دیوار  بیرونی بقیه 3پر شدند اشک  تایی  15های شانه

پلاست پوشاند  شد تا از ورود ها با صفحات کارتنجعیه

چرا که میدو  تزم بدرای  ت شودها ممانعهوا به این جعیه

نتدای  تحقیقدات  یلدی جعیه موجود نیود.  27پر کردن هر 

( نشان داد کده تفداوت 1394ا کیومرثیانجام شد  توسط 

های جعیهزمان و نی  یکنواختی سرمایش داری بین معنی

 5جعیده شدمار  وجود ندارد. بندابراین  9الی  1ی شمار 

 هاسرمایش میو د پیشفرآینچگونگی انجام برای مطالعه 

عددد ترموکوپد   7انتخاب شدد و های تزم برداریو داد 

الددف در  -4هددای نشددان داد  شدد  در شددک  در مو عیدت

 یدری ها و یک عدد ترموکوپ  نی  برای اندداز مرک  میو 

چندین در دمای هوای ورودی به جعیه نصب  ردیدد. هدم

 یدردو عددد ترموکوپد  در ز 5جعیده شدمار   Aمو عیت 

زمدان دمدای تدا هدم ندپوست و مرک  میو   رار داد  شد

هددا مددورد مطالعدده  ددرار  یددرد.  میددوو مرکدد  سددطح 

 ± C 1°حساسددیت تقرییددی و بددا Kهددا از نددوع ترموکوپد 

 کالییر  شدند.  C 30°انتخاب و در دمای

-های چید  شد  در داخ  جعیهدر هر آزمایش جرم میو 

هدا در سده دبدی آزمدایششد. با توجه به اینکه ها توزین 

لیتر در ثانیه به ازای هر کیلو رم محصدول  5/1و  1، 5/0

اجراء شدند، دبی ک  مورد نیاز در هر آزمدایش از رابطده 

دبی مدورد اسدتفاد  در  iq( محاسیه شد. در این رابطه 1ا

جرم محصدول اسدتفاد  شدد   pL/s.kg ،)mهر آزمایش ا

ضددریب  6/3و ( h/3mدبددی تنظیمددی مکنددد  ا kg ،)totalQا

باشد. برای تنظیم دور مکند  جهت حصول دبدی تیدی  می

 یری سرعت جریان هوا و متناسدب محاسیه شد ، انداز 

با آن دبی مورد نظدر در مقطد  ورودی هدوای سدرد بده 

سامانه و نی  خروجی آن صورت  رفته و بدا تغییدر دور 

دورانی موتور مکند  از طریق تغییر فرکانس جریان بدر  

چندین اتدا  های مورد نظر به دست آمد. هدم، دبیورودی

درصدد  80تدا  70و رطوبت نسیی  C 1°سرد روی دمای

 تنظیم  ردید. 

سددرمایش، تغییددرات دمددای پددس از شددروع عملیددات پددیش

وسدیله ها و نی  فضای سردخانه در طول فرآیند بده میو 

د یقه  5در فواص  زمانی  DL2یک دستگا  دیتات ر مدل 
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-ها تا زمان رسیدن دمای مرک  میو . آزمایش ردیدثیت 

ام سدرمایش ادامده یافدت. دمدای 87ها به حدود دمدای 

محاسدددیه  3و  2ام سدددرمایش از روابدددط 43ام و 87

دمدای  airTدمدای اولیده میدو  و  iT ردید. در این روابط 

 باشد. هوای سرد می

6.3mqQ itotal   ا1(                                           

)( airii TTTT 
8
7

8
7  ا2(                                         

)( airii TTTT 
4
3

4
3 ا3(  

   
 )ج( )ب( )الف(

جعبه سه  ج: جعبه دو ردیفه، :عبه تک ردیفه، بالف: جسرمایش در مقابل سامانه پیش هلوهای قرارگیری جعبه ترتیب -3شکل 

 ردیفه

 
 محل نصب ترموکوپل: الف: جعبه تک ردیفه، ب: جعبه دو ردیفه، ج: جعب سه ردیفه -4شکل 

 

هدا بده هدای سدرمایش میدو پس از اتمام فرآیند، منحندی

هدا امتوسدط دمای مرکد  میدو متوسط صورت تغییرات 

در برابدر ام از تیمارها در هر کدها( دمای مرک  همه میو 

-اخدتلا برای حدذ  اثدر زمان سرمایش ترسیم  ردید. 

هدای مختلدف، ها در تیمارهای ج یی در دمای اولیه میو 

نسدیت دمدا در مقابد   به صورت زمان - دما هاینمودار

هدا در شدند. نسیت دما از تقسیم دمای میو  ترسیم زمان

بده چندین هدم هر لحظه بر دمای اولیه آنها محاسدیه شدد.

هدای سدرمایش در دلی  بروز انحرافات ج یی در منحندی

ام 87دمدای  د یدق مراح  پایانی فرآیند و عدم حصدول

هدا، اجیدارا از زمدان رسدیدن سرمایش در همه آزمدایش

( 3ام سدرمایش ارابطده 43ها به دمای دمای مرک  میو 

-تیماربرای مقایسه باشد می 25/0ی معادل نسیت دماکه 

هدای ام سرمایش میو 43استفاد  شد. میانگین زمان  ها
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ام 43و انحدرا  اسدتاندارد زمدان  5داخ  جعیه شمار  

هدای موجدود در نقداط مختلدف میو  (4ارابطه  سرمایش

سدرمایش های ارزیابی یکنواختی به عنوان شاخص جعیه

جعیه مورد استفاد   درار  رفتده و اثدر تیمارهدای هر در 

ها مورد مطالعه روی آنها بررسی شد. تحلی  آماری داد 

 MSTATCو تج یه واریانس با استفاد  از نرم اف ارهای 

 انجام شد. EXCELو 

1                                 (    4ا 

2

4

3

4

3






















n

TT

S

                                           
 

و Sکدده در آن 
4
3T  انحددرا  اسددتاندارد زمددان بدده ترتیددب

و زمدان  هدر جعیدههای موجود در ام سرمایش میو 43

4
3T هدداام سددرمایش میدددو ،

4
3T

 
م ا43متوسدددط زمدددان 

هدا یدا مشداهدات ترموکوپد تعدداد   nها وسرمایش میو 

 باشد.  می

 آزمون جعبه دو ردیفه

عدد جعیه دو ردیفه در هر پالت چید  شدد. ایدن  15تعداد 

-لهیدد ی میدو احتمال ند و بودها فا د شانه محافظ جعیه

ها روی همددیگر، از های ردیف بات در هنگام چیدن جعیه

ها در دو ردیف ها میو این جعیه باشد. درمعایب آنها می

-های با جعیهتایی چید  شدند. مشابه پالت 24به صورت 

هدای دو ردیفده نید  های با جعیده، در پالتتک ردیفههای 

برای مطالعه تغییرات دمایی محصول عدد جعیه  3از فقط 

 اسدتفاد  شدد. ب -3مطابق شدک  سرمایش در طول پیش

ها بدا وار  جانیی بقیه جعیهدی ،تک ردیفههای همانند جعیه

صفحات کارتن پلاست مسدود شد تدا از کنار دذر شددن 

 نقداط هوای سرد به دلی  پدایین بدودن افدت فشدار در آن

دار بددین بدده دلیدد  نیددود تفدداوت معنددی .جلددو یری شددود

بددرای مطالعدده ، 3الددی  1ی هددای شددمار سددرمایش جعیدده

 رار مورد ارزیابی  2ی یکنواختی سرمایش، جعیه شمار 

های بات و پایین بده عدد ترموکوپ  در ردیف 10 رفت و 

 یدری دمدای ب(. اندداز  -4متص  شدند اشک   لوه میو 

هدا نید  مشدابه جعیده تدک ردیفده در سطح و مرک  میو 

 انجام شد.  A مو عیت

 آزمون جعبه سه ردیفه

در هدر  ج -3شدک  ی سه ردیفه مطابق عدد جعیه 9تعداد 

 ی بددون شدانه محدافظهداایدن جعیده درپالت چید  شد. 

تدایی چیدد  شددند.  24ها در سه ردیف به صدورت میو 

ها با عدد جعیه انتخاب و دیوار  جانیی بقیه جعیه 3تعداد 

صفحات کارتن پلاست مسددود شدد. در نهایدت تغییدرات 

 2در جعیه شمار  ج(  -4های مورد نظر اشک دمای میو 

و ن دمدای سدطحی چندیثیت شد. هدم هاتوسط ترموکوپ 

-نید  همانندد آزمدایش  Aوا   در مو عیت  میو مرک ی 

 های  یلی ثیت شد.
 

 نتایج و بحث

 سرمایشهای فرآیند پیشمنحنی  

های مختلف هوای ها و دبیمنحنی سرمایش هلو در جعیه

نشدان داد  شدد  اسدت. تغییدرات دمدای  5سرد در شک  

نمایی تیعیدت ها در برابر زمان سرمایش از یک تاب  میو 

هدا در مراحد  دهد کاهش دمای میو کند که نشان میمی

 یرد ولدی سرمایش سریعتر صورت میاولیه فرآیند پیش

شود. یکدی ها کندتر میبا  ذر زمان آهن  سرمایش میو 

از عل  این امر، کاهش اخدتلا  بدین دمدای هلدو و هدوای 

سدرمایش اسدت کده کنند  با پیشدرفت فرآیندد پدیشخنک

به کاهش آهن  انتقال  رمای همرفتی بدین میدو  و  منجر

-چنین نمودارها نشدان مدیشود. همکنند  میهوای خنک

 5/0ها با اف ایش دبی هوای سرد از دهد که در همه جعیه

لیتددر در ثانیدده بدده ازای هددر کیلددو رم محصددول،  1بدده 

ام سدرمایش 43ها تدا رسدیدن بده دمدای سرمایش میو 

تر انجام شد  است. ولی اف ایش بیشتر دبدی هدوای ی سر

لیتددر در ثانیدده بدده ازای هددر کیلددو رم  5/1بدده  1سددرد از 

هدا محصول تغییر محسوسی در آهند  سدرمایش میدو 

 .مشاهد  نشد
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 های مختلف هوای سردهای متفاوت و دبیهای سرمایش هلو در جعبهمنحنی -5شکل 

 

تاثیر نوع جعبه و دبیی هیوای  نتایج تجزیه واریانس

 ام سرمایش هلو 43سرد بر متوسط زمان 

نتای  حاص  از تج یده واریدانس اثدر ندوع جعیده و دبدی 

ها و ام سرمایش میو 43هوای سرد روی متوسط زمان 

 1جدول  ام سرمایش آنها در43انحرا  استاندارد زمان 

شود کده اثدر ندوع جعیده و آورد  شد  است. مشاهد  می

ام سدرمایش در 43زمدان روی متوسط دبی هوای سرد 

%  5و اثر متقاب  آنها در سدطح احتمدال  %1سطح احتمال 

بر اسا  نتای ، اف ایش دبدی هدوای دار بود  است. معنی

د. نتدای  سرمایش هلو شدسرد منجر به کاهش زمان پیش

-دهدد کده طدوتنی( نشان می2ها اجدول مقایسه میانگین

لیتدر  5/0د یقه، در دبی  133ترین زمان سرمایش معادل 

در ثانیه به ازای هر کیلو رم محصول حادث شد ولی بدا 

لیتر در ثانیده، زمدان  1به  5/0اف ایش دبی هوای سرد از 

 34د یقده رسدید  و تقرییدا  74/87هدا بده سرمایش میو 

به  1درصد کاهش یافته است. اف ایش دبی هوای سرد از 

درصددی زمدان  5/11لیتر در ثانیده موجدب کداهش  5/1

فرآیند شد  اسدت. افد ایش سدرعت هدوای سدرد موجدب 

اف ایش ضریب انتقدال  رمدای سدطحی شدد  و نید  اثدر 

دهدد. مقاومت بیرونی در برابر انتقال  رما را کداهش مدی

-لذا آهن  انتقال  رمای همرفتی بین میو  و هدوای خندک

شوند. ولی ها سریعتر خنک میکنند  اف ایش یافته و میو 

با اف ایش دبی هوای سرد، از روندد تداثیر آن بدر کداهش 

شود و مقاومت دروندی میدو  زمان سرد شدن کاسته می

-در انتقال  رما، عام  کنترل کنند  ندر  سدرد شددن مدی

 باشد. 

نتای  بدست آمد  در این تحقیدق بدا نتدای   د ار  شدد  

( زمدان 1998زر ااتوسط اغلب محققین مطابقدت دارد. فدر

هلدو بده رو  هدوادهی اجیداری را در  ام سرمایش 87

لیتدر در ثانیده بده ازای هدر  5/0و  1های هوای سرد دبی

 د ار  نمدود. د یقده  360الدی  120کیلو رم محصدول، 

 ( نید  نشدان دادندد کده حددا  2014نعلیندی و همکاران ا
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 سدرعت فرنگدی در حدداککرتدوت ام سرمایش 87 زمان

 افد ایش سدرعت ولدی اثدر آمد دست به کنند هوای خنک

متدر بدر ثانیده روی کداهش زمدان  16/0 بده 08/0 از هوا

متدر  24/0 به 16/0آن از اف ایش  به سرمایش نسیتپیش

(، ویگنولدت و 2002بدود. تامسدون ا ترتوجه اب   بر ثانیه

(  نیدد  نتددای  مشددابهی 1995( و دینسددر ا2006همکداران ا

 برای آلو، طالیی، سیب و انگور   ار  کردند. 

توان اظهار نمود کده می 1چنین بر اسا  نتای  جدول هم

متوسط زمدان ها از لحاظ ها در همه جعیهسرمایش میو 

 یدرد ام سرمایش به صدورت متعدادل صدورت نمدی43

های سه ردیفه، دو ردیفده که زمان سرمایش جعیهبطوری

 3/109و  04/95،  10/94و تک ردیفه به ترتیدب برابدر بدا 

هدای دو ردیفده و سده ردیفده د یقه به دست آمد و جعیده

(. بندابراین 3ول کمترین زمان سرمایش را دارا بودند اجد

انتخاب جعیه سه ردیفه و دو ردیفه از نظدر صدرفا زمدان 

شدن محصول به نوع دیگر ارجحیت دارند. ذکر ایدن خنک

ام سدرمایش 87زمان متوسط نکته حائ  اهمیت است که 

-لیتدر در ثانیده در جعیده 5/0ها در دبی هوای سرد میو 

ردیفده بده ترتیدب برابدر های تک ردیفه، دو ردفده و سده 

 د یقه بود.  180و 185، 200

 

ام سرمایش و انحراف استاندارد زمان 43هوای سرد روی متوسط زمان  دبی و جعبه نوع اثر واریانس تجزیه -1جدول 

 ام سرمایش43

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 انحراف استاندارد ام سرمایش43 متوسط زمان

 ns 61/06ns 78/188 2 بلو 

 ** 293/364 **648/318 2 نوع جعیه

 **622/855 **7820/126 2 دبی هوا

نوع جعیه× دبی هوا   4 519/183  10/889ns 

309/41 16 خطا  065/12  

 باشد.درصد می 5و  1دار در سطح احتمال   معنیبه ترتیب بیانگر وجود اختلا *و  **                    

                   ns دارعدم وجود اختلا  معنی 

 

 ام سرمایش43ام سرمایش و انحراف استاندارد زمان 43زمان روی متوسط میانگین اثر دبی هوای سرد  مقایسه -2جدول 

 دبی هوای سرد

(pL/s kg) 

 میانگین

ام 43متوسط زمان 

 (min) سرمایش

 انحراف استاندارد

5/0  133  a  27/39  a 

1  87/74 b  15/36  b 

5/1  77/65  c 11/42   b 

 .باشدمی %5دار بودن در سطح احتمال معنیوجود اختلا  بیانگر  متفاوت  وحر           
 

جعیه و دبی هدوای سدرد بدر روی  مطالعه اثر متقاب  نوع

ام سرمایش نشدان داد کده جعیده دو ردیفده در 43زمان 

و جعیه سده ردیفده د یقه  83/70لیتر در ثانیه با  5/1دبی 

کمتدرین د یقده  13/72لیتدر در ثانیده بدا زمدان  1در دبی 

ها از نظدر آمداری دارا بودند. این جعیهزمان سرمایش را 

هدای با یکدیگر نداشتند. بنابراین استفاد  از جعیه اختلافی

دو ردیفدده و سدده ردیفدده صددرفا و مجددددا از نظددر زمددان 

سرمایش کمینه، مدورد تائیدد  درار  رفدت، ولدی بایدد در 

انتخدداب نهددایی عددلاو  بددر زمددان سددرمایش یکنددواختی 

 سرمایش هم مورد توجه  رار  یرد. 



 1397سال  /2شماره  28غذایي/ جلد  هاي صنایعنشریه پژوهش         و ...                                                                           ي، نعلبنددلویس     36

( نید  2009نتیجه مشابهی توسط ویگنیولدت و همکداران ا

هایی کده در   ار  شد  است. آنان نشان دادند در جعیه

بندی پلاسدتیکی یدا کاغدذ ها توسط مدواد بسدتهآنها میو 

انددد، جریددان هددوا محدددود شددد  و زمددان شددد  پیچیددد 

یابد که این نتیجه با نتای  حاصد  از سرمایش اف ایش می

های وا   در جعیه تدک اف ایش زمان سرمایش برای میو 

چنددین هددم فدده دارای شددانه پلاسددتیکی مطابقددت دارد.ردی

( نید  عملکدرد سده طدرح جعیده 2012نکوبو و همکداران ا

 5کیلو رم روبداز و  5کیلو رم،  5/4های انگور در مقیا 

دار را بررسی کردند. آنها نشدان دادندد کده کیلو رم درب

بندی، تدأثیر زیدادی روی آستر پلاستیکی و الگوی بسدته

ن هوا و الگوهدای جریدان هدوا در داخد  مقاومت به جریا

( نشدان 2016ا نعلیندی و همکداران های انگور دارد.جعیه

دادند که نوع جعیه، الگوی منافذ و نحو  هوادهی تاثیر بده 

و فرنگددی تددوتسددرمایش پددیشسدد ایی در کدداهش زمددان 

 دارد.  آناف ایش یکنواختی 

 

 ام سرمایش43زمان  و استانداردمیانگین اثر نوع جعبه روی انحراف  مقایسه -3جدول 

 نوع جعبه
انحراف استاندارد زمان 

 ام سرمایش43

 ام سرمایش43زمان 

 b 109/3 a 11/55 جعیه تک ردیفه با شانه محافظ

 a 95/04b 22/22 جعیه دو ردیفه

 a 94/10b 20/39  جعیه سه ردیفه

 .باشدمی %5دار بودن در سطح احتمال بیانگر وجود اختلا  معنی حرو  متفاوت                                    

 

نتایج تاثیر نوع جعبه و دبی هوای سرد بر یکنواختی 

 سرمایش هلو

نتای  تج یه واریانس اثر نوع جعیه و دبی هوای سرد بدر 

هدای ام سرمایش میو 43روی انحرا  استاندارد زمان 

دهدد نشان مدی 1در جدول  هاوا   در نقاط مختلف جعیه

، در سدطح بدر روی ایدن شداخصهر دو متغیدر تاثیر که 

ولدی اثدر متقابد  آنهدا  بدود دار معنی احتمال یک درصد

 .باشددنمدیدار معندیاز نظر آماری  شاخص مذکورروی 

عندوان شداخص چنانکه بیان شد انحدرا  اسدتاندارد بده 

مدورد ها در نقاط مختلف جعیده یکنواختی سرمایش میو 

ها د. زیرا این شاخص، پراکند ی داد  یراستفاد   رار می

دهد و هر اندداز  انحدرا  را حول نقطه میانگین نشان می

ها و بده تید  آن تر باشد سرمایش میو استاندارد کوچک

 سرمایش ک  یک جعیده، بدا یکندواختی بیشدتری صدورت

بدا افد ایش دبدی هدوای سدرد  2 یرد. مطدابق جددول می

هدا انحرا  استاندارد کاهش و یکنواختی سرمایش میدو 

لیتدر  5/0انحرا  اسدتاندارد در دبدی  .اف ایش یافته است

لیتر در ثانیه  5/1و  1های و در دبی 28/29در ثانیه برابر 

که دبدی بطوریباشد. می 88/10و  04/15به ترتیب برابر 

داری در دبی دیگدر اخدتلا  معندی 2لیتر در ثانیه با  5/0

دهدد ایدن مطلدب نشدان مدیدرصد دارد.  5 احتمال سطح

لیتدر در ثانیده،  1از کنندد  اف ایش بیشتر دبی هوای خنک

ام 43چنانکدده تغییددرات زیددادی در متوسددط زمددان هددم

 بدر روی د یقده(، 10احددود ها ایجاد نکردسرمایش میو 

. بنددابراین از کمتددری دارد انحددرا  اسددتاندارد نیدد  تدداثیر

های بیش از لحاظ مدیریت مصر  انرژی استفاد  از دبی

لیتر در ثانیه به ازای کیلو رم محصول برای سرمایش  1

توجیدده  ،هلددو از نظددر هددر دو مشخصدده مددورد مطالعدده

 ا تصادی ندارد. 

تدداثیر نددوع جعیدده نیدد  بددر روی ، 1جدددول نتددای  مطددابق 

هددا در ام سددرمایش میددو 43نحددرا  اسددتاندارد زمددان ا

ک تدجعیده باشدد و دار مدیدرصد معندی 1سطح احتمال 

و جعیده دو ردیفده بدا  55/11ردیفه با انحرا  استاندارد 

به ترتیب از بیشدترین و کمتدرین یکندواختی  22/22مقدار 

-نگیننتای  مقایسه میاچنانکه ند. بودسرمایش برخوردار 

دهدد بدین انحدرا  اسدتاندارد ( نی  نشان مدی3اجدول ها
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های دو ردیفه و سه ردیفه تفاوت با جعیه تک ردیفهجعیه 

-ولدی جعیده ،وجود دارد %1داری در سطح احتمال معنی

دو ردیفه و سه ردیفه از لحاظ یکندواختی سدرمایش های 

دلیدد  پددایین بددودن انحددرا   دارنددد. شددرایط مشددابهی

یکنواخت انجام شدن فرآیند  ،به عیارت دیگر یا ،استاندارد

اسددتفاد  از  تددک ردیفدده،ی سددرمایش هلددو در جعیددهپدیش

. این شانه با ایجاد فضای خالی بدین استمحافظ  یشانه

کندد و ها مسیری را برای عیور جریان هوا ایجاد میمیو 

هدا تمدا  کدافی بدا هدوای سدرد داشدته و لذا همه میدو 

ها صرفا بدر اسدا  ا ر جعیهد. شونتر خنک مییکنواخت

 ابلیددت آنهددا در یکنددواختی سددرمایش محصددول مقایسدده 

ترین نوع جعیه خواهد بدود شوند جعیه تک ردیفه مناسب

ولی در انتخاب جعیه و دبی هوای سرد مناسدب بایسدتی 

عدلاو  بددر یکندواختی سددرمایش، بده کمیندده بدودن زمددان 

 سرمایش نی  توجه شود.

 نکمتدریای کده دارای جعیده هددنشان می 3جدول  نتای 

از انحددرا   اجعیدده سدده ردیفدده( زمددان سددرمایش اسددت

هدا بود  و سدرمایش میدو  اربرخورد بیشتریاستاندارد 

پایین بدودن زمدان  شود.تر انجام مییکنواخت غیردر آن 

سرمایش از لحاظ مصر  انرژی و پایین بودن انحدرا  

سرمایش پیشاستاندارد نی  از لحاظ کیفیت انجام عملیات 

ای که به عندوان بهتدرین حائ  اهمیت است. بنابراین جعیه

شود باید دارای حدا   مقادیر مربوط به جعیه انتخاب می

زمدان سددرمایش و انحددرا  اسددتاندارد باشددد. بطددورکلی 

بده دلید  داشدتن  تک ردیفدهنتای  میین آن است که جعیه 

کمتددرین انحددرا  اسددتاندارد از یکنددواختی سددرمایش 

هدا در ری برخوردار است؛ ولی زمان سرمایش میو بیشت

-ها مدیتر از سایر جعیهد یقه طوتنی 15تا  14این جعیه 

. از طدر  باشدکه از نظر عددی تفاوت فاحشی نمی باشد

های حسا  به صدمات مکدانیکی اسدت دیگر هلو از میو 

ها در کاهش صددمات مکدانیکی و لهیدد ی لذا تاثیر جعیه

-نی  بایسدتی در کندار شداخص  و نق  در حین حممیو  

مددد نظددر  ددرار  یددرد.  عملیددات سددرمایش هددای ارزیددابی

هددای حسددا  بدده صدددمات در تجددارت میددو بطددورکلی 

هدای محدافظ هدای دارای شدانهمکانیکی همیشه از جعیده

ضدایعات میدو  صددمات و شود تا از مید ان استفاد  می

 کاهش صدمات میدو  و بده تید بنابراین . جلو یری شود

های اندرژی ناشدی آن کاهش ضایعات هلو، اف ایش ه ینه

 کندد.تر را توجیه مدید یقه سرمایش طوتنی 15تا  14از 

لیتدر در  1بدا دبدی هدوای سدرد  تک ردیفهبنابراین جعیه 

ام 43بددا زمددان ثانیدده بدده ازای هددر کیلددو رم محصددول 

د زمدان د یقه و انحرا  استاندار 3/101سرمایش معادل 

و بده عندوان بهتدرین جعیده  09/6ام سرمایش برابدر 43

-سرمایش هلو انتخداب و معرفدی مدیبرای پیشدبی هوا 

ام سرمایش به دست آمد  در این دبی و 87زمان   ردد.

د یقده حاصد  شدد.  155در جعیه تدک ردیفده در حددود 

هددای شددتری روی شددانهشددود مطالعددات بیپیشددنهاد مددی

پدیش محافظ انجام شود تا از تاثیر منفی آنهدا در فرآیندد 

 سرمایش تا حد امکان کاسته شود.

 هانتایج دمای مرکز و سطح میوه

چنانکه بیان شد بدرای مطالعده تغییدرات دمدایی مرکد  و 

ها در هر جعیه یک عدد ترموکوپ  در مو عیت  سطح میو

A  طوریکه نمودارهدای مانه  رار داد  شد. 5مطابق شک

در هدر ، سردهوای  دهند در هر دو دبینشان می 6شک  

سطح آن بود ولی  دمای از میو  بیشتر مرک  دمایلحظه 

لیتر در ثانیه( ایدن تفداوت بسدیار  5/0های پایین ادر دبی

با اف ایش دبی هوای سرد تفاوت بین دمای بود  و ناچی  

ها برای سایر جعیه. شودها بیشتر میسطح و مرک  میو 

 نی  نتای  مشابهی بدست آمد. 

( نی  نتای  مشابهی را برای دمای سطح و 1393نعلیندی ا

کده در دبدی هدوا فرنگی   ار  کردند. بطوریمرک  توت

لیتر بر ثانیه به ازای هر کیلدو رم محصدول، تفداوت  4/0

 ها محسو  نیود.بین دمای مرک  و سطح میو 
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 تک ردیفهجعبه در های مختلف در دبیهلو  دمای مرکز و سطحتغییرات  -6شکل 

 

 گیرینتیجه

سدرمایش هلدو در سده جعیده در این تحقیق فرآیند پیش   

بندی هلو در سه دبی مختلف هوای سدرد رای  برای بسته

ام 43زمددان متوسددط مددورد مطالعدده  ددرار  رفددت و 

ام 43اندارد زمدان انحدرا  اسدت ها و نی میو  سرمایش

های ارزیابی اسدتفاد  ه عنوان شاخصب هامیو  سرمایش

دبدی هدوای سدرد موجدب  نتای  نشان داد اف ایششدند. 

 دردد و دبدی کاهش هر دو شداخص مدورد ارزیدابی مدی

لیتر در ثانیه به ازای هدر کیلدو رم محصدول بده  1هوای 

چندین هدم  تحقیدق نتدایعنوان بهترین دبی انتخداب شدد. 

ام سدرمایش 43زمان تاثیر نوع جعیه روی نشان داد که 

در آنهددا و نیدد  یکنددواختی سددرمایش هددای وا دد  میددو 

باشد. بدا لحداظ اصد  دار میمحصول در هر جعیه معنی

محافظددت محصددول حساسددی ماننددد هلددو از صدددمات 

عیده مکانیکی و نی  یکنواختی سرمایش محصول در هر ج

 در تدک ردیفدهجعیده و ل وم پایین بودن زمان سرمایش، 

لیتر در ثانیه به ازای هر کیلدو رم محصدول  1دبی هوای 

سدرمایش هلدو معرفدی برای پیش جعیهبه عنوان بهترین 

 ردید.
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Abstract 

Postharvest technologies such as precooling process and packaging have an important effect in the 

storage and marketing of fruits and vegetable. Proper designing of package and determination of 

performance parameters of precooling process affect these technology. In this research, the various 

design of commercial packages as well as three levels of cooling airflow rate were studied and their 

effects were evaluated on the 43 th, 87 th cooling time and standard deviation of 43 th cooling time. 

According to the results, the functional parameters and the best package was selected. Increasing in 

the airflow rate from 1 to 1.5 L/s kgp had no significant effect on the standard deviation of 43 th 

cooling time and decreased cooling time just 11.5%. Therefore, the airflow rate of 1 L/s kgp was 

selected as the optimum airflow rate in which the 43 th cooling time and that's standard deviation 

were 87.74 min and 15.36, respectively. The results of precooling process of peach using the 

commercial packages indicated that the 43 th cooling time of fruit was in the range of 109.3 to 

94.10 min and the standard deviation of 43 th cooling time were varied from 11.55 to 22.22. The 

two and three layers packages had the lowest cooling time, however, using of this package is not 

proper because of the high probability of fruit mechanical damage and heterogeneity of cooling 

process. Using the one layer packages in the airflow rate of 1 L/s kgp (with 101.3 and 155 min of 

43 th and 87 th cooling time, respectively) is advisable with modifying its tray to reduce the 

precooling time because of the energy consumption.      
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