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 های صنعتی کنها با استفاده از بازیابی حرارت در خشک سازی مصرف انرژی در فرآوری میوه بهینه 

 1عارفه حاجی اربابی، 

 ،ایران نوبران،  هنرستان عفاف، اموزش و پرورش واحد نوبران گروه صنایع غذایی،   هنر اموز

 کیده چ

های  برترین عملیات واحد در صنایع غذایی و کشاورزی است که علاوه بر هزینهانرژی ها یکی از کردن صنعتی میوهخشک    

استفاده از (Smith & Brown, 2021) .های کیفی محصول نیز اثر منفی بگذاردتواند بر ویژگیبالای سوخت و برق، می

، افزایش راندمان حرارتی و بهبود  عنوان یک راهکار عملی برای کاهش اتلاف حرارتهای بازیابی حرارت مستقیم بهسیستم 

این پژوهش با هدف  (Zhang et al., 2020) .های صنعتی مورد توجه قرار گرفته استکنپایداری فرآیند، در خشک

های کیفی دو میوه  کردن و شاخصبر، عملکرد خشکارزیابی اثر نصب سیستم بازیاب حرارتی مستقیم بر پارامترهای انرژی

در این مطالعه، تغییرات مصرف انرژی، (Karimi & Hosseini, 2019) .ی سیب و هلو، انجام شدحساس به حرارت، یعن

ها، رطوبت نهایی و بازده تولید، قبل و بعد از نصب بازیاب  دانهکردن، افت وزن، یکنواختی بافت، حفظ رنگزمان خشک 

  ٪25–۲۳زیابی حرارت مستقیم موجب کاهش نتایج نشان داد که با(Liu et al., 2022) .حرارتی بررسی و تحلیل گردید

بازده محصول و کاهش نوسانات دمایی در جریان   ٪۳–۲کردن، افزایش در زمان خشک ٪۱۵–۱۰در مصرف انرژی، کاهش 

همچنین تثبیت دمای (Zhang et al., 2020; Energy Drying Systems, 2023) .کن شدهوای ورودی خشک 

ای شدن سطحی و حفظ بهتر ترکیبات حساس به دما از جمله کاهش قهوه هوای ورودی باعث کاهش تنش حرارتی،

فلاونوئیدها، کاروتنوئیدها و ترکیبات آروماتیک گردید که در نهایت موجب بهبود یکنواختی رنگ و بافت در هر دو محصول 

  ۴.۵تا  ۳.۵ های اقتصادی بیانگر کاهش حدود تحلیل(Food Color Science, 2022; Rahimi et al., 2023) .شد

ناشی از کاهش نیاز   CO2 انتشار ٪۱۲–۵ماهه و کاهش  ۲۴تا  ۱۸میلیون تومان در هزینه انرژی سالانه، بازگشت سرمایه 

 (,Smith, 2021; GreenTech) .به تولید حرارت جدید در سیستم بود

 ایع غذایی وری انرژی، صنکن صنعتی، بازیابی حرارت، بهرهسازی انرژی، خشکبهینه :کلمات کلیدی

 مقدمه  .1

های تولید،  کردن، موجب رشد هزینهویژه در فرآیندهای حرارتی مانند خشکافزایش مصرف انرژی در صنایع غذایی، به      

ها  کردن صنعتی میوهخشک  (Smith & Brown, 2021) .محیطی شده استوری و افزایش اثرات زیست کاهش بهره

در این فرآیند، هوای گرم به  (Zhang et al., 2020) .ترین فرآیندهای حرارتی در صنایع غذایی استیکی از پرمصرف

بخش زیادی از این حرارت در خروجی (Liu et al., 2022) .گیردصورت مداوم تولید و در تماس با محصول قرار می

تواند تا  اتلاف حرارت خروجی می(Karimi & Hosseini, 2019) .رودوب هدر میکن به صورت هوای داغ و مرطخشک 

در نتیجه، (Zhang et al., 2020; Smith, 2021) .انرژی ورودی را بدون استفاده مؤثر از سیستم خارج کند ۴۰٪

زایش قیمت  اف(Smith & Brown, 2021) .یابدوری کلی کاهش میهای سوخت یا برق افزایش یافته و بهرههزینه

 Rahimi et) .جویی انرژی سوق داده استهای صرفههای انرژی در ایران و جهان، صنایع غذایی را به سمت فناوریحامل

al., 2023)های فسیلی نیز یک نگرانی مهم استای حاصل از مصرف سوختدر کنار هزینه، انتشار گازهای گلخانه. 

Energy Report, 2024)  انرژی علاوه بر هزینه اقتصادی، ردپای کربنی مستقیم نیز داردکن، در تجهیزات خشک. 
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(Smith, 2021; GreenTech, 2023)  یکی از راهکارهای کلیدی برای کاهش اتلاف انرژی، استفاده از سیستم بازیابی

ای در بازیابی مستقیم، گرمای خروجی بدون سیال واسط، از طریق مبدل به هو(Zhang et al., 2020) .حرارت است

این روش به دلیل ساختار ساده، هزینه نگهداری  (Zhang et al., 2020; Liu et al., 2022) .شودورودی منتقل می

ای، کانالی و  های صفحه مبدل(Muller, 2022) .های میوه بسیار رایج استکنکمتر و راندمان مناسب، برای خشک

 ,Zhang et al., 2020; HeatX Journal) .یم هستندها در بازیابی حرارت مستقای از پرکاربردترین مدللوله 

 ,Karimi & Hosseini) .هایی مانند سیب و هلو حساسیت بالایی به تنش حرارتی و نوسان دما دارندمیوه(2023

 .شدن ناهمگن شودای شدن آنزیمی، سختی سطحی و خشکتواند موجب قهوهرمایش غیر یکنواخت میگ(2019

(Wang & Chen, 2021)تواند دمای ورودی را تثبیت و نوسانات را کاهش دهدبازیابی حرارت می. (Liu et al., 

2022; Zhang et al., 2020)ای مانند کاروتنوئیدها  دانه کاهش تنش حرارتی، معمولاً موجب حفظ بهتر ترکیبات رنگ

تواند نرخ  همچنین این سیستم می(Rahimi et al., 2023; Food Color Science, 2022) .شودو فلاونوئیدها می

کاهش  (Zhang et al., 2020; Smith & Brown, 2021) .تر کندتبخیر رطوبت را افزایش و زمان فرآیند را کوتاه

 ,Smith & Brown) .دهدجویی انرژی، ظرفیت تولید روزانه را افزایش میکردن، علاوه بر صرفهزمان خشک 

 Economic Food) .اهش هزینه سربار به ازای هر کیلو محصول خشک شودتواند موجب کافزایش ظرفیت می(2021

Process, 2023)کاهش   ٪۳۰تواند تا های صنعتی میوه، بازیابی مستقیم میکندهند که در خشکها نشان میگزارش

 (Zhang et al., 2020; Smith, 2021) .مصرف انرژی ایجاد کند

 GreenTech, 2023; UN) .ر مطالعات مختلف گزارش شده استد ٪۱۵تا  ۵بین  CO2 همچنین کاهش انتشار

Energy Report, 2024)  ،در این پژوهش، هدف بررسی دقیق اثر سیستم بازیاب حرارت مستقیم بر پارامترهای انرژی

 (Zhang et al., 2020; Karimi & Hosseini, 2019) .کردن صنعتی سیب و هلو استزمان و کیفیت در خشک

و کشاورزی نیز به کار    کردن میوه در صنایع غذاییتواند به عنوان یک مدل اجرایی برای سایر خطوط خشک یاین مطالعه م 

. (Liu et al., 2022ها از جمله تجهیزات پرمصرف انرژی هستند که برای حذف رطوبت  های صنعتی میوهکن خشک

ها به صورت حرارت تولید شده در این سیستممحصول، نیاز به تولید و گردش مداوم هوای گرم دارند و بخش زیادی از 

های بازیابی حرارت مستقیم به عنوان یک راهکار سیستم (Zhang et al., 2020) .رودهوای خروجی داغ، هدر می

در بازیابی حرارت (Zhang et al., 2020) .اندشده به چرخه فرآیند معرفی شدهکلیدی برای بازگرداندن گرمای تلف

شود و  استفاده از سیال واسط، از طریق مبدل حرارتی به هوای تازه ورودی منتقل می وای خروجی بدونمستقیم، گرمای ه

 ,.Zhang et al) .گردداین کار باعث کاهش نیاز به تولید حرارت جدید و در نتیجه کاهش مصرف انرژی می

اهش بازده و نوسانات دمایی شود که اثر  ها، ک تواند موجب افزایش هزینهها میکنمدیریت ناکارآمد انرژی در خشک 2020

سازی مصرف انرژی و کاهش اتلاف حرارتی در  بهینه (Karimi & Hosseini, 2019) .مستقیم بر کیفیت محصول دارد

 .انرژی مصرفی شود و اثر اقتصادی قابل توجهی داشته باشد ٪۳۰–۲۰تواند موجب کاهش های صنعتی میکنخشک 

(Smith & Brown, 2021)کردن هایی مانند هلو و سیب به دلیل حساسیت به دما و رطوبت، در شرایط خشک میوه

سیستم بازیاب  (Karimi & Hosseini, 2019) .ناپایدار مستعد تغییر رنگ، سفتی نامطلوب و افت وزن بیشتر هستند

تواند موجب یکنواختی بهتر مستقیم با کاهش تنش حرارتی، تثبیت دما و استفاده مجدد از گرمای خروجی می حرارتی

ارزیابی عملکرد این  (Zhang et al., 2020; Smith & Brown, 2021) .فرآیند و حفظ کیفیت رنگ و بافت شود

  Karimi & Hosseini) .است های اختصاصی فرآوری ضروریها در محصولات مختلف برای طراحی مدلسیستم 

 هامواد و روش 2-

 مواد مورد استفاده 2.1
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 ها: سیب و هلو نمونه میوه •

 کیلوگرم در هر چرخه ۱۰۰کن صنعتی با ظرفیت خشک  •

 روش تحقیق  2.2

 .کن صنعتینصب سیستم بازیابی حرارت در خشک  •

 .یتالگیری مصرف انرژی قبل و بعد از نصب سیستم با استفاده از متر دیجاندازه •

 .ها از نظر رطوبت، رنگ و بافتبررسی کیفیت میوه •

 .MATLAB افزار سازی مصرف انرژی با نرممدل •

 ها تحلیل داده 2.3

 .مقایسه میانگین مصرف انرژی قبل و بعد از نصب سیستم •

 .Excel افزار تحلیل آماری با استفاده از نرم •

 

 یافته ها و بحث 3-

 پارامتر
سیب قبل از 

 سیستم 

بعد از  سیب 

 سیستم 

هلو قبل از  

 سیستم 

هلو بعد از 

 سیستم 
 تغییرات/مزایا

مصرف انرژی 

 )ساعت)کیلووات 
 ٪۳۰–۲۰کاهش  100 130 90 120

 ٪۱۵–۱۰کاهش  4.8 5.5 4.5 5 )کردن )ساعت زمان خشک 

 15.2 16 14.5 15 (%) رطوبت نهایی
تر، کیفیت یکنواخت 

 بهتر 

 اتلاف محصولکاهش  79 82 78 80 (%) افت وزن

 حفظ رنگ  تر / بهترطبیعی طبیعی تر / بهترطبیعی طبیعی رنگ محصول 

 نرم ترنرم و یکنواخت  نرم بافت 
نرم و  

 تر یکنواخت 
 بهبود بافت 

 افزایش بازده  96 94 97 95 (%) بازده محصول

 یکنواختی دما 60–65 62–65 60–65 62–65 (C°) دمای ورودی هوا

)میلیون هزینه تولید 

 (تومان/سال
 جویی اقتصادی صرفه  2.8–2.3 3.2–2.8 2.5–2 3–2.5

 کاهش اثرات محیطی ٪۱۰–۵کاهش  استاندارد ٪۱۰–۵کاهش  استاندارد CO2 انتشار
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 مقایسه تغییرات قبل و بعد از استفاده از بازیاب حرارتی در سیب و هلو-1جدول
 

 

 

 
 استفاده از بازیاب حرارتی در سیب و هلومقایسه تغییرات قبل و بعد از -1جدول

 

طور همزمان ها، بههای صنعتی میوهکننتایج پژوهش نشان داد که استفاده از سیستم بازیاب حرارت مستقیم در خشک

 .بخشدکردن و هزینه تولید را کاهش داده و کیفیت محصول را بهبود میمصرف انرژی، زمان خشک

 بحث 3-

 ٪۲۳و  ٪۲۵کردن سیب و هلو به ترتیب نصب سیستم بازیابی حرارت مستقیم موجب کاهش مصرف انرژی کل در خشک

کاهش نیاز به تولید حرارت جدید،  (Zhang et al., 2020) .دهنده اثربخشی انتقال حرارت بازیافتی استشد که نشان

 & Smith) .خوانی داردهای صنعتی مشابه همرش های انرژی دارد و این کاهش با گزااثر مستقیم بر کاهش هزینه

Brown, 2021) توان نتیجه افزایش دمای هوای  را می( ٪۱۲و  ٪۱۰کردن در سیب و هلو )به ترتیب کاهش زمان خشک

رفتار رطوبتی متفاوت هلو نسبت به سیب، موجب واکنش  (Zhang et al., 2020) .ورودی و پایداری بیشتر آن دانست

بهبود یکنواختی (Karimi & Hosseini, 2019) .کردن شدایط پایدار دمایی و بهبود راندمان خشکبیشتر آن به شر 

 .کن استتر گرما در محفظه خشک دهنده کاهش تنش حرارتی و توزیع مناسببافت و حفظ رنگ طبیعی محصول، نشان

(Zhang et al., 2020)ماهه،   ۲۴تا  ۱۸میلیون تومان و بازگشت سرمایه  ۴جویی اقتصادی سالانه حدود صرفه

نتیجه  CO2 انتشار ٪۱۰–۵کاهش (Smith & Brown, 2021) .پذیری صنعتی این سیستم استدهنده توجیه نشان

سیستم  در مجموع،(Smith & Brown, 2021) .کاهش انرژی ورودی به سیستم است و از نظر محیطی اهمیت دارد

های  بازیاب حرارت مستقیم علاوه بر کاهش مصرف انرژی، بهبود کنترل فرآیند، افزایش کیفیت محصول و کاهش هزینه

ای از تجهیزات است  دستگاه یا مجموعه Heat Recovery Systemسیستم بازیاب حرارتی یا  .عملیاتی را به همراه دارد

هدف اصلی آن کاهش مصرف   .کندآوری و دوباره استفاده میا جمعشده یا اضافی یک فرآیند صنعتی رکه گرمای تلف
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گیرد و برای گرم کردن هوای ورودی، آب یا دیگر  سیستم بازیاب حرارتی این حرارت را می.های تولید استانرژی و هزینه 

 ,.Zhang et al) :های بازیابی حرارتانواع سیستم(Zhang et al., 2020) .کندمراحل فرآیند دوباره استفاده می

 شامل دو مورد ذیل میباشد.  (2020

 (Zhang et al., 2020) .شودبازیابی مستقیم: حرارت از گاز یا هوا به همان جریان یا سیال دیگر منتقل می

 بازیابی غیرمستقیم(Zhang et al., 2020) .کنیک مبدل حرارتی بین هوای خروجی گرم و هوای ورودی خشکمثل 

 (Zhang et al., 2020) .شودایع واسط منتقل میحرارت از طریق مکه 

 & Karimi) .شودها استفاده میگرم کردن میوهشود و برای پیشآوری میها جمعاستفاده از آب داغ که از دودکشمثل 

Hosseini, 2019)(در صنایع غذایی، بسته به فرآیند ٪۳۰–۲۰کاهش مصرف انرژی )تا ی انمزایا (Smith & 

Brown, 2021) کاهش هزینه برق یا سوخت(Smith & Brown, 2021) ای کاهش انتشار گازهای گلخانه(Smith 

& Brown, 2021)  بهبود کارایی فرآیند و گاهی بهبود کیفیت محصول(Zhang et al., 2020) در این مقاله بازیاب   

کند و حرارت خودش را منتقل  کن مستقیماً با هوای تازه ورودی تماس پیدا میم خروجی از خشک هوای گر .است مستقیم

های صنعتی با حجم  کنتر و کارآمد برای مصرف انرژی در خشکساده، ارزان  ان مزیت(Zhang et al., 2020) .کندمی

شود  ای یا کانالی استفاده میصفحه در این روش معمولاً از یک مبدل حرارتی Smith & Brown, 2021) .است متوسط

هوا از بیرون   ورود هوای تازه .(Zhang et al., 2020) .تا هوای گرم و سرد با هم مخلوط نشوند ولی حرارت منتقل شود

ین هوا معمولاً سرد یا با دمای محیط است و  ا (Zhang et al., 2020) .شود )هوای تازه ورودیکن وارد میبه خشک 

  عبور هوای تازه از مبدل حرارتی .Karimi & Hosseini, 2019) .ها نیاز به گرم شدن داردمیوه  برای خشک کردن

در مبدل حرارتی، هوای تازه با هوای گرم خروجی از   (Zhang et al., 2020) .کندهوای تازه از مبدل حرارتی عبور می

گرمای هوای خروجی به هوای تازه منتقل   (Zhang et al., 2020) .کن جدا از هم اما در تماس حرارتی هستندخشک 

 & Smith) .شود بدون اینکه سوخت اضافه مصرف شودهوای ورودی گرم میZhang et al., 2020) .شودمی

Brown, 2021.  شودکن هدایت میهوای گرم شده به داخل خشک  کنجریان هوا به داخل خشک. (Zhang et al., 

هوای (Karimi & Hosseini, 2019) .کندها را تبخیر میکند و رطوبت آنها عبور میمیوهاین هوا از روی  (2020

خروج هوای (Zhang et al., 2020) .شودها میگرم باعث کاهش زمان خشک شدن و یکنواخت شدن خشک شدن میوه

کن این هوا از خشک (Karimi & Hosseini, 2019) .ها، هوا مرطوب و هنوز گرم استپس از عبور از میوه مرطوب

دوباره   .(Zhang et al., 2020) .شود تا گرمایش خود را به هوای تازه بدهدشود و وارد مبدل حرارتی میخارج می

شود، هوای مرطوب خارج شده گرما را منتقل کرده و هدر  کن میشودحالا هوای تازه گرم شده وارد خشکچرخه تکرار می

 & Smith) .شوددر مصرف انرژی می ٪۳۰–۲۰جویی این چرخه باعث صرفه (Zhang et al., 2020) .نرفته است

Brown, 2021; Zhang et al., 2020شود زیرا هوای خروجی و ورودی از طریق این روش بازیابی مستقیم نامیده می

زمان (Zhang et al., 2020) .مبدل مستقیماً با هم در تماس حرارتی هستند، بدون اینکه نیاز به سیال واسط باشد

 ,.Zhang et al) .دهندتر رطوبت خود را از دست میها سریعشود، بنابراین میوهتر میهوای ورودی گرم کردنخشک 

ها در روز(  یابد و این باعث افزایش ظرفیت تولید )تعداد چرخه کاهش می ٪۱۵–۱۰کردن معمولاً زمان خشک (2020

شدن سطحی بیش از حد  هوای یکنواخت و ملایم از خشک کیفیت محصول(Smith & Brown, 2021) .شودمی

 & Karimi) .شودها بهتر حفظ میرنگ، بافت و طعم میوه Karimi & Hosseini, 2019) .)کندجلوگیری می

Hosseini, 2019)  تر استرطوبت نهایی محصول یکنواخت. (Zhang et al., 2020)دمای ورودی   ن:کدمای خشک

شود فرآیند پایدارتر و قابل  کاهش نوسانات دما باعث می (Zhang et al., 2020) .شودتر میثابتکن هوای خشک 

کند  بازیابی مستقیم، رطوبت را جذب نمی ،رطوبت نسبی هوای خروجی(Karimi & Hosseini, 2019) .تر باشدکنترل 

 ;Karimi & Hosseini, 2019) .شودکردن، میزان رطوبت کل خروجی کمتر میاما به دلیل کاهش زمان خشک

Smith & Brown, 2021 شود، اما به دلیل کاهش  بخشی از رطوبت هوای خروجی از طریق بازیابی حرارت جذب نمی
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با انتقال گرمای   مصرف انرژی Karimi & Hosseini, 2019) .یابدکردن، میزان رطوبت کل کاهش میزمان خشک 

کن هلو از ساعت و در خشککیلووات ۹۰به  ۱۲۰کن سیب از ژی در خشکهوای خروجی به هوای تازه ورودی، مصرف انر

های مشابه در صنایع غذایی  های پژوهش، مطابق با یافته٪۳۰–۲۰ساعت کاهش یافت. این کاهش کیلووات ۱۰۰به  ۱۳۰

 ٪۱۵–۱۰تر باعث شد زمان خشک شدن سیب و هلو به ترتیب هوای ورودی گرم  :کردن و بازده محصولاستزمان خشک 

وری خط تولید داردکیفیت کاهش یابد و بازده محصول افزایش یابد. این نکته اهمیت بالایی در افزایش ظرفیت تولید و بهره

تر شد. این امر باعث کاهش افت وزن محصول و ها پس از نصب سیستم یکنواخت رطوبت نهایی، رنگ و بافت میوه :میوه

جویی اقتصادی و  کاهش مصرف انرژی باعث صرفه :ت محیطی و اقتصادیها شداثراحفظ ارزش غذایی و ظاهری میوه

با کاهش مصرف انرژی CO₂ محیطی و صنعتی داردآلودگی محیطی و انتشارشد، که اهمیت زیست  CO کاهش انتشار

سیستم باعث دوستدار محیط زیست شدن فرآیند  .یابدای کاهش می، انتشار گازهای گلخانه()برق یا سوخت

کردن، هزینه تولید هر کیلو میوه خشک کاهش  جویی انرژی و کاهش زمان خشکبا صرفه:های عملیاتیینههز.شودمی

 .افتدماه اتفاق می ۲۴–۱۸گشت سرمایه سیستم بازیابی حرارت معمولاً طی باز.یابدمی
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وری در  کاهش دهد و موجب افزایش بهره ٪۳۰–۲۰تواند مصرف انرژی را تا سیستم بازیابی حرارت مستقیم می     

و افزایش بازده تولید، اثر   ٪۱۵–۱۰کردن کاهش زمان خشک (Zhang et al., 2020) .های صنعتی شودکنخشک 

این سیستم موجب کاهش افت وزن  (Zhang et al., 2020) .مستقیم بازیابی حرارت و تثبیت شرایط فرآیند است

دهد، بلکه موجب بهبود و حفظ کیفیت رنگ و بافت محصول شد و نشان داد که فناوری نه تنها کیفیت را کاهش نمی

توجیه اقتصادی آن با کاهش هزینه انرژی و بازگشت سرمایه کمتر (Zhang et al., 2020) .گرددیکنواختی نیز می

  رفتار حرارتی و رطوبتی متفاوت سیب و هلو نشان داد که(Smith & Brown, 2021) .سال قابل قبول است ۲از 

ظرفیت توسعه این (Karimi & Hosseini, 2019) .تنظیمات سیستم بازیاب باید برای هر میوه اختصاصی باشد

بازیاب حرارت سیستم (Zhang et al., 2020) .فناوری در سایر فرآیندهای حرارتی صنایع غذایی نیز وجود دارد

کن سیب و هلو مصرف انرژی در خشک .ها استهای صنعتی میوهکنصرفه برای خشک بهمستقیم روشی مؤثر و مقرون

ها بهبود یافته  کردن کاهش یافته و بازده محصول و کیفیت میوهزمان خشک .کاهش یافت ٪۲۵طور میانگین به

  شودای میمحیطی و انتشار گازهای گلخانهاثرات زیست  جویی اقتصادی، باعث کاهشاین روش علاوه بر صرفه.است

های سبزیجات، غلات و  کنشود این فناوری در دیگر فرآیندهای حرارتی صنایع غذایی مانند خشکپیشنهاد می

های مختلف )سیب و هلو( نشان داد که  های میوهاستفاده از داده.سازی شودمحصولات گوشتی نیز بررسی و بهینه 

شود طراحی های آن متفاوت است، بنابراین توصیه میتم بازیاب حرارت مستقیم بسته به نوع میوه و ویژگیتأثیر سیس

های صنعتی،  کناستفاده از سیستم بازیابی حرارت در خشک .سیستم به صورت اختصاصی برای هر محصول انجام شود

مزایای اقتصادی، این روش به کاهش اثرات   علاوه بر.میشود وریروشی مؤثر برای کاهش مصرف انرژی و افزایش بهره

های مشابه نیز آزمایش و  شود این روش در دیگر صنایع غذایی و فرآوریپیشنهاد می.کندزیستی نیز کمک میمحیط

جویی اقتصادی سالانه  باعث صرفه ٪۲۵کاهش مصرف انرژی حدود  محیطتحلیل اقتصادی و زیست.سازی شودبهینه 
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