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 چکیده

در ایرر  آب از مررداد غررذایي از ایميررت  ارررایي   خرردردار اسررت  حررذ  طرري  ک دنخشرر  عمليرراتکنترر پ پارامت یررا  

ا ترردا  ررا کمرر    اسررتداده شررد ک دنخشرر  عمليرراتز روش سررطپ پاسررا  رر ا  مطارعرره اررر  ماکتدریررا  مهرر  امطارعرره  

 رره دسررت آمدنررد  سررها تيماریررا   یانمدنرره وکيررد ي چو  ک دنخشرر تج  رري م  ررد   رره   یامرردپتج  رري   یرراداده

 دیررزای  اکسرره ت در غارررغ طرر ر غ  ررار    مرراکتدر روش سررطپ پاسررا ط احرري شرردند  امررزارن متدسرر    سررازنهي ه

مترر   رر   5/4 -5/1) ک دنخشرر عت یرردا  (  سرر درجرره سلسرريد  04-04) ک دنخشرر ماکتدریررایي ماننررد دمررا  

 0444 -24444) ک دنخشرر  و زمرران (مترر يسررانت 0 -0) یانمدنرره  قطرر  (مترر ميلرري 7 -3) یانمدنرره  ضررمامت (رانيرره

اسرا  ایرر  شردند    سررازهيشبکامسردپ  امرزارن مدر در ایر  م حلرره مردرد   رسري قرر ار   متنرد  ایر  تيماریررا ( رانيره

 z  و x  yدر ایرر  م حلرره تاييرر ات مررا در ا عرراد  آرام در درون یرر  محرري  متملمرر   رردد    عبرردر یرر  ج یررانمحاسرربات

که   ا  تعيي  ميزان چ وکيد ي تع یف شده  ددنرد   ر  اسرا  معادررات تج  ري انجرام شرد  نترایا نشران دادنرد دمرا  

رود  رو  دمررا  آن  ررا سررای  ماکتدریررا  مرردرد مطارعرره  ضررمامت نمدنرره و سرر عت یرردا  و  یررا  یمکنااوريرره و 

 ددنرد  یمننري  چ وکيرد ي  عمليراترطد رت وا سرته  ره زمران  مقردارنمدنه ار  معنرادار داشرت  نر ط رطد رت و  متدس 

 ردد  ایر   عمليراتترا ع دمرا  یردا  ورود   ضرمامت و زمران و مجرذور ضرمامت و زمران  ر راریتمي و را طهی   نمدنه

 ر ا   عمليراتنمدنره ميرده  امکران کنتر پ شر ای   شردنخش  وضرعيت یي ردايپ ا یامت  مردري  ر ا   دیديمنشان 

و  متر يسرانت 05/5  قطر  متر يسرانت 3/4ضرمامت کره مشرمش شرد در  کایا ميزان چ وکيد ي وجدد دارد   ره طردر 

  شدديمدیده  سيغکمت ی  ميزان چ وکيد ي در   رانيه 3379 عملياتزمان 
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 ه  و  شه را سهرت بهت توش رهبر  خ ه   س    ست 

 بههستنا اههیاتت ههت تهه ت ی تا  ههیا  ت   هها و رهاههااتا 

 ، ر هه ت بههت سههسیی غههذا   ااهه. رمرههی ارههت یرهها ن سهه

تا  یاتهه  رههت بههی توا وضهه  ت صههسهیا س  هه ل ب هها ان 

ان  ارهههاو ست  ،شههه را سهههخ ههه  شههها  س هههسهای 

سهه ای تسسهها ساههستی  چیور ههان ، شی ههره  بههسفر ، 

  افههت بسنتههذ  ر  و سهه ای فههیات رههخت شهها  رهه   و

(Kurozawa et al., 2012)  یت بس ههت   هه  تا  ههی ساهه 

، ریی خ ههه ف ش یههه   ههه  سهههسیی غهههذا    ههه  

چیور ان  ارت رت بهی ر ت هت سهسیی راهس   اتهی سامه  

یاتی و تا  ههیا  ن ههسیا یت بحهه  س  هه ل راههس   ا حههسی 

بههت  (Yuan et al., 2019) هه ر  و همیههستا    ربهها سهه

تا  هههی شهههی.  ههه  -بیترههه  سیسر  ههه  چیور هههان 

  ر ترههه   و رههه ن پییاخربههها اهسوتاهههت ریی خ ههه 

 هه  سههال تئهه تا  (Curcio & Aversa, 2014)روترههس 

تسبحههس   یت  ر خ هه تفرههست  هه    بهه با پبههیاا 

 هههسر ان فههیروتا پییاخربهها  توش  اان ههریییشههیا   

اررقههس   بهه ی رههت بههت  اهسای ههپا ریی تتههتبههی س بههسا 

 هه ت همشسههس  اررقههسل س سبرهه ا، بههیات  و تههیا تا ههه  

و ههه  یت سههسیی غههذا   ت اهه ر  ر خ هه یت س تظههت 

 (Curcio & Aversa, 2014)ر ترهه   و روترههس ربهها  

 هه  سههال سیسر هه  رههسخرستا ر ههش بههس ههها  تخمهه   

تا  ههی شههی. رم رههت رسشهه  ان اتمههس  ت  بههت ت رهه ت 

س ههسهای رییرهها  هه  همخهه ار  سبسرهه    هههسر   یایرهها

 ریی خ ههه رنسس  ههههسه  رسشههه  ان  اههههسیاییبههه   

 هسسههال اهههس بهه با پو   ب نسن رههان    هسارههر ارت

 ,.Brasiello et al)بیان مهه  و همیههستا   وتهه ی یاشههت 

یو سهههال ت سضههه  بهههیاا چیور هههان  بسیرحهههس   (2013

  رههبا یا و همیههستا  پ  ههباسی یایرهها ریی خ هه  هه  

(Wijitha Senadeera et al., 2020)  اتهههی یسهههسا

( یتتهههت رهههسرر هیای 64و  61، 44، 41، 44) ر خ ههه 

تا بهههی س هههشا  سرهههی بهههی تسر هههت  3/2یت رهههیوت هههه اا 

چیور ههان  س هه ی خیسههس   سهه تی بیترهه  اههیات یایی و 

یت سفربهها رههت  هههسر تحیبهه  بههیاا ر   سفربهها   اهسسههال

سال پ ج بارهی   بهیانش تا یت تاب هت بهس ر ه ت ت  بهت 

ر ههس  یایی ارههت  هم بهه    رنسس  هههسه  اهههسیاییبههس 

 سقههاات هه  سههال یتتههت یوا تا بههی ارههس  تههسب   ان 

ت  بههت بههیاا چیور ههان  بحمهه  ت ی ههر رییرهها  

 (Daniel I Onwude et al., 2018)اورهه وی و همیههستا  

بههس  هه  توش ابههااو  بههت پههس ا چیور ههان  رهه ن 

 41-01ان یسهههسا  ههههسر نس بههه  شههه ی   پییاخربههها  

رم رههت سرههی س مهه  2 -6 اهسضههخسستو یتتههت رههسرر هیای 

اررتسیی رییرها  بهس رمه  ت ه  یبییاتا س هشا  س هسبت 

یت سفربها رهت  ههسر پهس ا شها   هسرم رهتر    و بح  

بحمهه  و  تاب ههت بهه   ت  بههت بههاو  ب هها و چیور ههان 

س هههسبت رههه    خ ههه  ارهههت  هم بههه   س هههشا  

چیور ههان  ت ههت تهه ت ی سقههاات ضههخسست رم رههت، یسههسا 

ارهههت  رههه    و  ریی خ ههه ، و نسهههس  ریی خ ههه 

بههت بیترهه  س ههشا   (Nguyen et al., 2018)همیههستا  

غههذا   غ ههی رههم     اهس ههر  رچیور ههان  و تخمخهه. 

 اهههسیاییپییاخرههت و تاب ههت بهه    ریی خ هه  هه  

ت سضههه  تا س س  هههت رییرههها   اهسسهههالرنسس  ههههسه  و 

ضههمبسد یت ا هه  س س  ههت یت سفربهها رههت یسههسا نههذات  هههسر 

 هه  فههسرر ت ت  هه   رببههای توا تخمخهه. و  اا ههت ش

س  هه    ریی  هه ختا  ههیا  بحهه  رم رههت  هه  

 (Rafiee et al., 2010)  تف  هه  و همیههستا  شهه ی سهه

پیتقههسل  اهسوتاههت ارههسنف سلت ن هه  ت  بههت و ارههی ا 

یت یتتهههت رهههسرر هیای  41 -01یت  ریی خ ههه  ههه  

 اهسضهخسستبهس سرهی بهی تسر هت  4/1 -2هه اا  اهسریوت

یت سفربها  ههسر رم رهت تا س س  هت رییرها  سرهی س م  2 -6

، ت ن ه  ریی خ ه رت بس افهشا ا یسهس و رهیوت هه اا 

و ه  ضهخسست رم رهت اتهیا  سبها  ست  بت افهشا ا  سؤتی

بت همه   ی  ه. هها  ان ا ه  س س  هت  هسفر  بی ر  رااتی 

شهها  و اهم ههت شههیا   خ هه  رههیی  بههی س ههشا  و 
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  بههس رمهه  ا هه  ارههتشهها  چیور ههان  س هه ی رهه ن 

تورها اررقهسل تهیا و بهیات  تا سربسرهن  ته ا  سس س  ت 

خ هه  رههیی   ومم ههس بههس چیور ههان  و یت اتههی شههیا   

ل پ  ههه  سرت وههایا بههیاا ر  بیترهه  رههییی و  هه  سهها

 ت ی ر ریی 

 

 هاروشمواد و 

 Yellowرهه ن نتی   بههسر  ) یت ا هه  س س  ههت ابرههاا

delicious  یت  هسرم رههت ( ان بههسنات س مهه  تا ههت شهها رهه

، تا  ههیا  ریی خ هه رنسس  هههسی خ هه  شههارا   هه  

تاب ههت ت ههت و رهه    هههسر ت  بههت، ضههخسست و ا ههی 

یرههت رسهها  ا هه  ت رهه  رهه همسپمس  بههت  بهه   سرا یهههس،

یت رسس هه ل سهه تی  ارههسنت ش بههیاا  هههسخ  تاب ههت

ارههرتسیی اههیات نیفرههت و بههت وبهه ا  تا  ههیا  واب ههرت بههت 

نسههس  و یسههس یت رسس هه ل ت ی ههر شههارا   هه  فس هه. 

رنسس  ههسه  رهسخرت شها  اههسیاییرسس  ل بس ت تهت بهت 

و خ ههه  شههها   ههه  رم رهههت رنسس  ههههسه  ت رههه  

م بههههس  ان شهههها  ب هههها ان ا  ارههههسنت ش رسس هههه ل 

شهههای بهههس ررهههس ج  ارهههسنت ش هم  هههره  ررهههس ج 

رنسس  ههههسه  و ت   ههها خیوتههه  رسس ههه ل، ت مستههههسا 

ی ههشا   ار هه ی   افههشاتریاسهه تی رظههیا رههت ت رهه  

شههای ب یرهها، بههت تیت ههن ت رهه  رسس هه ل  اش ههت یح

ر  بههت وبهه ا  پسرههخ  اهههس خیوتههشههای و  ارههسنت ش 

ررههس  ش بههیاا  ههیح سهه تی رظههی ت ههت شههارا  رهه   

تات  هسفر  سهال ت سضه ست  بهیاا ههی پسرهخ و   سر وات

 افههشاتریابههی هههی پسرههخ ت رهه   سههؤتیبیترهه  فسرر تهههسا 

 ی شا   ار  ی  ارحسا شا 

 رطوبتمحاسبه تغییرات 

 هسرم رهتر ن نتی ان بهسنات س مه  تا هت شها  ره   

  راشهها ارههسنرسسیی سرههی مهه س 0و  4، 3 اهسضههخسستبههس 

 بر  رنسس  هههسه  بههس رههسب  یت رو  هسرم رههت ریی خ هه 

 

بههس  ، ا ههیا (BM120 ،L121تسبحههس   ات ههستا )سههال 

و تی ههس  ههه اا بههس یتتههت رههسرر هیای  61یسههسا تسبههت 

 سقههاات ت  بههت  ارحههسا شههاتسر ههت  سرههی بههی 4/1رههیوت 

 س سر ت شا: 1رم  تاب ت بت  یت نسس  ، هسرم رت

(1) 𝑀𝐶(𝑡) =
𝑀0 − 𝑀𝑡

𝑀0
× 100 

 

 ، رت یت ر

MC (t)  =0 ت  بههت یت نسههس ، سقههااتM = ،ون  او  ههت

tM =  و تتسضههه. یت نسهههس  ونtM-0M =  س هههشا  تهههیا

ر  بسا مسرههای یت س  هه ل یت هههی   ظههت  بههیاا تهه ن   

 ,Jadever-Sky600)، ان تهههیانوا ی ح رهههسل هسرم رهههت

Korea)  نیا اررتسیی شا  11/1بس یات 

 1رطوبت نرخ

 Aral) ارهت اسبه. س سره ت 2بهس تاب هت ت  بهت  ریخ

& Bese, 2016): 

(2) 𝑀𝑅 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒
 

 ،رت یت ر 

tM  =بهههی ب هههن ون     ظهههتیت ههههی  سقهههاات ت  بهههت

ت  بههت ت ههسی   بههی ب ههن ون   سقههاات=  eMخ هه ، 

ت هه بر  او  ههت بههی ب ههن ون   سقههاات= 0Mخ هه  و 

 خ   

 چروکیدگی

 هه   هسرم رههتب هها ان ت ههت س ههشا  ضههخسست و ا ههی 

ا ههی ان  ، چیور ههان  یت ب هها ضههخسست وریی خ هه 

 شا: س سر ت 3تاب ت 
 

(3)   𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒 =
𝑋0 − 𝑋𝑡

𝑋𝑓
× 100 

 یت ر ، رت

0X  = ،ضههههخسست/ا ی یت   ظههههت اههههتیtX  = سقههههاات

سقههاات ضههخسست/ا ی =  fXو  tضههخسست/ا ی یت   ظههت 

  (Curcio & Aversa, 2014) ومم س یت پس س  

 1- Moisture ratio 
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یااان م مداالااات رااط مربااوک بااه چروکیاادگی ا  

 تجربی یهااااه

 رههههه   رم یاتههههههسا سیبههههه   بهههههت رهههههسها

 نسههههههههههس ، رههههههههههسها ون  -ون  رم رههههههههههت

 تا  ههههههیا  ضههههههخسست، رههههههسها ون -رم رههههههت

  1رهههه همسپمس  افههههشاتریات   ههههیا  ا ههههی یت -رم رههههت

 بهههههیاا  هههههسفر  س سی هههههس  خ ههههه  و بیترههههه 

 بههیانش شههای ارههرتسیی اهسسههالضههیا ن تنیرهه    

 ت سضههههه ست   اهسسهههههالت ا ههههه  سیبمهههههت شههههها  ی

 ومم هههس سیبهه   بههت چیور هههان  بههی ب هههن نسههس  

رنسس  هههسه  بههت یرههت  اهههسیاییت  بههت ان  سقههااتو 

 رسارا 

 

 روش سطح پاسخ

افههشات ی ههشا    ههیح ت مستهههسا سهه تی ر ههسن ت رهه  ریا

بههت یرههت رهه   پسرههخ بههت توش ، 12ر ههخت  2ار هه ی 

  ریی خ هههه فسرر تهههههس   سسربهههها یسههههسا رسارهههها  

(℃61-41 A:) ریی خ هههه ، رههههیوت ههههه اا (m/s 

4/2- 4/1B:) هسرم رههههتاو  ههههت ، ضههههخسست (mm 0- 3 

C:) هسرم رههههتاو  ههههت ، ا ههههی (cm 6- 4 D:)   و نسههههس

یت ا ههه  سیبمهههت  (:s 11111- 6111 E) ریی خ ههه 

ت مستههههسا پ  هههباسیا سههه تی بیترههه  اهههیات نیفربههها  

ر هههس  یایی  1ی هههشا   ار ههه ی  یت تهههاول  افهههشاتریا

ان  ارهاو ست ررهس ج بساه. ان ا ه  ت مستههس ر هش   راش  س

، اب سی، و ضخسست هسرم رتون  

 در روش سطپ پاسا تيماریا -2دوپ ج

Table 1- Treatments in response surface methodology 

 

 ار کامسول یسا هیشب

ی ههشا    افههشاتریارههت ان  1 تیر ههن ت مستهههسا تههاول

غیبههس هیا رهه   پسرههخ بههت  ار هه ی  یت اس ههن  ههیح

سحههشا و بههس ارههرتسیی ان  اهههس. فسیرههت رسههای ب یرهها، یت 

ت هههه بر  و س ههههشا   سقههههااتت سضهههه ست   اهسسههههال

 چیور هههان  رهههت یت سیبمهههت ا ههه. بهههت یرهههت رسهههای

 شهههارا   ارهههسنت ش  3رسس ههه ل افهههشاتریاب یرههها، یت 

رههت  z، و x ،yیت ا هه  سیبمههت تا  ههیا  سهها یت اب ههسی 

 ور هههان  ت ی هههر شهههایبهههیاا ت  ههه   س هههشا  چی

 ب یرههها، بههههی ارههههس  همههه   س سی ههههس  ت سضهههه ست 

 سههههه تی ر هههههسن یت اههههههس ژنههههه وارحهههههسا شههههها  

 و همیههههههستا   هههههه ر ان س س  ههههههت  ارههههههسنت ش 

(Yuan et al., 2019)  یت رظههی  2بههت شههیح تههاول

 نیفرت شارا

شماره 

 تیمار

Run 

Number 

ارجه حرارت 

 (سلسیوس)ارجه 

Temperature 

(℃) 

سرعت هوای وروای 

 ثانیه(بر  )م ر

Inlet air velocity 

(m/s) 

اولیه ضخامت 

 (م ریسان )

Sample thickness 

(mm) 

 اولیه قطر

 (م ریسان )

Sample diameter 

(cm) 

  مان )ثانیه(

Drying time (s) 

1 60 2.5 0.3 5 6000 
2 40 2.5 0.3 4 10000 
3 50 0.5 0.3 4 6000 
4 50 2.5 0.7 6 10000 
5 60 2.5 0.7 4 8000 
6 60 0.5 0.5 4 10000 
7 40 0.5 0.7 5 10000 
8 40 2.5 0.5 6 6000 
9 40 1.5 0.7 4 6000 

10 60 0.5 0.7 6 6000 
11 50 1.5 0.5 5 8000 
12 60 1.5 0.3 6 10000 
13 40 0.5 0.3 6 8000 

2- Design expert  1- Sigmaplot 
 3- COMSOL 
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 سيغ ک دنخش   سازهيشبمدرد استداده در   یايژ یو -1جدوپ 

Table 2- The characteristics used in the simulation of apple drying 

 ویژگی

Characteristics 

 مقدار

Amount 

 مرجع

Reference 

 تخمخ.

Porosity 
0.6 (Hussain et al., 2021) 

 (k) هاا ت بیاتت 

Conductive heat transfer 

Coefficient 

(W/m.K) 0.3860 (Hussain et al., 2021) 

  p(c(نیسس   و ژی ت صیف

Special heat coefficient 
(J/(kg.K) 3850 (Hussain et al., 2021) 

 (ρ) رت یار 

Density 
)3(kg/m 960 (Hussain et al., 2021) 

 ij(D( رت ذضی ن 

Diffusion Coefficient 
/s)2(m 5-3.05×10 (Hussain et al., 2021) 

 

 اهسای هههپا ریی تتهههت ههه   هههیح یوب هههاا ان 

تا ههپ  اهسن رههتتههیا ، اررقههسل بههیات ، و اررقهسل ره س س 

اررقهههسل تههیا ر ( یت اس ههن  ههه   ارههسنت ش )بههیاا 

)بهیاا به. س سی هس  تی هس   تیر    ان بس هت پس هس تاب ت

)بههیاا بهه. و واب ههرت بههت نسههس   رتاا یت تسبحههس   ههه ا(

و تا  ههیا  سهها( س سی ههس  اررقههسل بههیات ، اررقههسل تههیا 

هههشات تسر ههت، ارههرتسیی شهها  بههیاا  11یت نسههس  س هه   

چیور هههان ، ان سهههس ول سههها  ارهههسنت ش س سرههه ت و 

ارههرتسیی شهها و س ههشا  تا  ههیا  سهها یت ب هها  1سر ههی 

ضخسست و ا ی ت ره  س سی هس  ت سضه  بهت یرهت رسهای 

ت ی هههر شههها  ان  افهههشاتریاتحیبههه ، بهههیاا  اههههسیاییان 

وب ههی بههس ر ت ههت  21616بههس ت ههاای   نرههساتیب هه  

 بههیاا ارحههسا س سرهه س  ارههرتسیی شهها  036/1س ههسره   

بههس ت  بههت  رتااارههس  ا هه  س سرهه س ، تی ههس  ههه اا 

یتو   هه  سههسیی سرخمخهه. سی هه   سسربهها  ب هه ست رهه ،

  هه ا بهس ت  بهت ب ه ست پهس    یت رظهی نیفرهت ارت ر ن

تی هس ، س ه   غس هن یتبین یرهای ارهت و ان رهمت   شا

بهت رههمت تارهت یت بیرههت  ارههسنت شه چه  ر  ههر  

ارهههر ر  بهههیاا ر  بههه. -یارهههت و س سی هههس  رهههسو 

 ش را س

 

 
 

 )الف(
(a) 

 )ب(
(b) 

 کامسدپشده   سازهيشبمضا  در )ب(  ک خش  ماو نمدنه  )ارف( سيغشده ی  ورقه   سازهيشبمدپ  -2شک  

Figure 1- The simulated apple slice (a) and the dryer meshing (b) in COMSOL simulation 

 

 

 

 1- Moving mesh 
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 مدل ان قال گرما

یت س ههی   ن رهههسا وتاههت اههیات نههیفر پهه  ان 

ر ، بهههیات  بهههت اههه ت  هههه اا یاا یاخههه. خ ههه 

 سبها  شها  هس اررقهسل س همیفر  بت تمهسا ره  ح رم رهت

هس، ت رهه  نیای ههس  یسههس   اررقههسل بههیات  رهه   وتاههت

و هم بهه    بهه   یسههسا رهه   و یسههسا ههه اا نههیا

شه ی  بهیات  اررقهس   ان ضی ن نیسهسا و هژی ربرهیل س 

هس رتهه ذ  ی ههپ همیفههت ان توش هههاا ر  بههت یتو  رم رههت

بهت وبه ا  سهال اررقهسل نیسهس  4و  4ربا  ان س سی هس  س 

 رسنا اررتسیی نیی ا یت بیاا ش  ت
 

(4) 𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐𝑝𝑢 ∙ ∇𝑇 + ∇ ∙ 𝑞 = 𝑄 + 𝑄𝑝 + 𝑄𝑣𝑑   

(4) 𝑞 = −𝑘∇𝑇 

 

 ،رت یت ر 

ρ = ،یار هه رتpC =یت ف ههست تسبههت،  ژی ههو انیسههسT =،یسههس 

t =(  نسههههس𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 u تا  ههههیا  ارههههی ا یاخمهههه (،  

، )اههسر   ف ت ههت( بههییات فمهه ر  بیاتتهه = qرههیوت، =

ر ههس  یهبههای اررقههسل  4 تاب ههتو ههست  رههمت چهه  

  ارتت یی ر سل    تسبحسبیات  رسش  ان 

 ان قال جرممدل 

رهه ن  اهسبینههتبههیاا بیترهه  اررقههسل تههیا ههه  یت 

 0و  6، ان س سی هههس  ر خ ههه و هههه  یت هههه اا رو  

 اررتسیی شا 

(6) ∇ ∙ 𝐽𝑖 + 𝑢 ∙ ∇𝑐𝑖 = 𝑅𝑖       

(0) 𝐽𝑖 = −𝐷𝑖∇𝑐𝑖   

 

 ،رت یت ر 

iJ  = تیسههه  ر ،  شهههستiD  = رتههه ذ ر ضهههی ن ،iR  =

 واربا  ریوت

 

 

 عملیاااتشااده  یسااا هیشب ی ماادلاع بارساا ج

 کرانرشک

 اهههسیاییرنسس  هههسه  یت بیابههی  اهههسیاییرمهه یات 

س ههشا  هم  ههره   وشههای، یت ار هه. ترهه   ارههسنت ش 

  (Abbasnia et al., 2021) شابیتر   هسیایی

آماااری و یااان م بن ااریم ماادل باارا ش  یهاااروش

 شده

ار هه. و رسس هه ل  افههشاتریاترهه  رم یاتهههس ت رهه  

یتتههت یوا  تاب ههتارحههسا شهها  سرا یهههسا پسرههخ بههس  هه  

ت اه ر تاب هت به   اهسیت بهت  رهت بیانش شارا( 0 تاب ت)

 Abbasnia et) بهه ی واب ههرت ی ههغو سرا یهههسا  هسپسرههخ

al., 2021)  

(0) 𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

2

𝑖<𝑖=1

2

𝑖=1

2

𝑖=1

 

 رت یت ر ،

Y = ،پسرهههخiX  وjX  = سرا یههههسا س هههرقم  رهههت توا

بههت تیت ههن =  ijβو  0β ،iβ ،iiβو  نذاترهها سههپسرههخ اتههی 

ضههیا ن تنیرهه  ر  و ههستا  وههی  ان س ههاا ، خ هه ، 

اههه ت سهههال و ضهههیا ن   ههههسیهمیبابیتتهههت یوا و 

وات ههسر   ررههس  ش ت رهه  تنیرهه  ر  و س بههسیاتا رسههستا

یت ی هههشا   ار ههه ی  ارحهههسا شههها   ANOVAت رههه  

خهه ، ضههیا ن تنیرهه  ر  و وههاا بههیانش ت رهه   تاب ههت

( 14/1)یت رهههه    2R ،value-pپستاسریهههههسا رسههههستا 

 بیتر  شارا 

 

 و بحث جینتا

 سای  یهانموناهتجربای بارای  یهامادلیاان م 

 رشک شده

 ت  بههت، تا  ههیا  سقههااتت هه بر ، ر هه ت تا  ههیا  
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تحیبهه   اهههسیاییضههخسست و تا  ههیا  ا ههی بساهه. ان 

، 3/1 اهسضهههخسسترههه ن بهههس  اهسوتاهههت ریی خ ههه 

و یتتههت رههسرر هیای  61یت یسههسا  سرههی رههسرر 0/1و  4/1

 3و  2 اهسشههی.سرههی بههی تسر ههت یت  4/1رههیوت ههه اا 

 رههیوت 2ت بههت شههی.   بههس ت تههشهه را سههر ههس  یایی 

بههس  سرههی رههسرر 3/1یت رم رههت بههس ضههخسست  ریی خ هه 

 رهت بهس ریوت ب  ریا بت بها تسبهت تره ای ارهت  یت 

یا قههت نسههس   61بههت  سرههی رههسرر 0/1رم رههت بههس ضههخسست 

 رههیوتب  ههریا تاههت ترهه ا  بههت رمرههی   بهها 

رههت ا هه  تتههسو  بهه    یت بههس   ت هه بر  ر ههسن یاشههت 

یا قههت  21، سرههی رررههس 4/1و  3/1رم رههت بههس ضههخسست 

خسست ر  ارهههت رهههت ضههه یهبایر هههس  2بههه ی  شهههی. 

 ریی خ ه و نسهس   سقهاات ت  بهتبهی س هشا   ت ارها س

اتی نذاشهرت و رم رهت بهس ضهخسست رمرهی یت نسهس   هسرم رت

بههااا. ترهه ای  سقههاات ت  بههترمرههیا خ هه  و بههت 

 ارت 

 

  
 )الف(
(a) 

 )ب(
(b) 

درجه  04سيغ در آون آزمایش ایي در دما  را ت   یاورقه ک دنخش  طي نسبت رطد تي )ب( و رطد ت )ارف( مقدارتايي ات  -1شک  

  (است یانمدنهنشان دینده ضمامت  3/4و  5/4  7/4)مقادی   رانيه    مت  5/4و ج یان یدا   ا س عت سانتي  اد 

Figure 2- Moisture content (a) and Moisture ratio (b) changes during apple drying in a lab oven with 60℃ and 0.5 m/s 

(The 0.3, 0.5, and 0.7 refers to the thickness of samples.) 
 

تا  ههیا  ضههخسست بههی ب ههن  یهبایر ههس  3شههی. 

ت  بهت ر ه ت  سربسرهن بهس )یتاها چیور هان ( یتاا

، یت تمههسس  شهه ی سههرههت س ههسهای  ن رههتهمس   ارههت

ث افههشا ا یتاهها رههیخ ت  بههت بسوهه رههسها هسرم رههت

چیور ههان  ویضهه  شههای ارههت  یت رم رههت بههس ضههخسست 

، 3/1تههس بههاوی  64/1، ان رههیخ ت  بههت سرههی رههسرر 3/1

 هه  تاب ههت خ هه  بهه   یتاهها چیور ههان  و رههیخ 

  یت ا هه  ضههخسست، ب  ههری   شهه ی سههت  بههت س ههسهای 

  بههس ارههت %6/21س ههشا  رههسها ضههخسست، یت بههاوی 

س رههیوت بهه 3/1، رم رههت بههس ضههخسست 2ت تههت بههت شههی. 

و ب  ریا ر  ت بهت یو رم رهت ی ههی خ ه  شهای ارهت 

خسست ر  یت رر حههت س ههشا  چیور ههان  و رههسها ضهه

بهههس  اهسرم رهههترمرهههی ان یو رم رهههت ی ههههی ارهههت  یت 

یت  ااقههت یا 41، وم ههیغ  تتههسو  0/1و  4/1ضههخسست 

راههس  ، س ههشا  تا  ههیا  ضههخسست بههت  شهها خ  نسههس  

 بیهههتبههه یی ارهههت  ضهههم  ا  %4/20و  1/26تیت هههن 

 رهههههت پس هههههس  2/1تهههههس  00/1ان رهههههیخ ت  بهههههت 

بهه یی  سرههی رههسرر 4/1رم رههت بههس ضههخسست  شهها خ  

ارت، ههی یو رمه یات تا  هیا  ضهخسست بهی هه  سب  هپ 

ه ربا 
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 )الف(
(a) 

 )ب(
(b) 

و جه سانتي  اد در  04در آون آزمایش ایي در دما  را ت   ک دنخش سيغ طي   یاورقه)ب( ضمامت و  )ارف( قط تايي ات  -7شک  

  (است یانمدنهنشان دینده ضمامت  3/4و  5/4  7/4)مقادی   رانيه    مت  5/4ج یان یدا   ا س عت 

Figure 3- The shrinkage of Diameter (a) and thickness (b) of apple samples during drying at lab oven with 60℃ and 

0.5 m/s (The 0.3, 0.5, and 0.7 refers to the thickness of samples.) 
 

ر هه ت بههت تا  ههیا  رههیخ  هسرم رههتتا  ههیا  ا ههی 

 یاییر هههس   3یت شهههی.  ریی خ ههه ت  بهههت  ههه  

، ب هها 3/1  ا ه  تا  ههیا  یت رم رهت بههس ضهخسست شهه ی سه

بههت تورهها تههسبر  تههس ارراههسا   ههسد تقی 41/1ان رههیخ ت  بههت 

یت هههی یو  رههت بههس ترهه ای ارههت  یت  ریی خ هه 

 ومم ههس تههس ارراههسا  0/1و  4/1 اهسضههخسستبههس رم رههت 

تورهها افشا  هه  یاتی  ا هه  تورهها افههشا ا یت  ریی خ هه 

 0/1ب  هری ان رم رههت بهس ضههخسست  4/1رم رهت بهس ضههخسست 

ن ههیا اررقههسل تههیا ان رم رههت بههس ضههخسست بهه یی ارههت  

ت  بههت و رههیخ  سقههااتتا  ههیا  ب  ههری، ربههاتی ارههت  

یت  ریی خ ههه  ومم هههس ت  بههت ر ههه ت بهههت نسههس  

رنسس  ههسه  ره ن رسسمهسد س هسبپ بهس س س  هس   اهسرم رت

 ارههتیت سبههسب  ی هههی  تههس  ی سارهه ا   ریی خ هه 

 Białobrzewski, 2007; Golestani) ) (( 4)شههی. 

et al., 2013; Moreira et al., 2000; 
 

Nguyen et al., 2018; D. I. Onwude et al.,  
 

2018; Rafiee et al., 2010) یت رم رههت رهه ن، بههس   

 

، ریی خ هه ، یت یسههسا تسبههت هسرم رههتافههشا ا ضههخسست 

شها   تهی    هسرت  بهت  سقهااتنسس  تر ا  بت رمرهی   

بههت همهه   ی  هه. یت ا هه  س س  ههت بههت بیترهه  اتههی رههس ی 

رههه ن  اهسرم رهههت ریی خ ههه فسرر تههههس بهههی تورههها 

 سقهههاات هههخد شههها س 11 تاب هههتپییاخرهههت شههها  یت 

تهسب   ه  سهال خ ه   ریی خ ه ت  بت ره ن  ه  

و ت ههت تهه ت ی فسرر تهههسا یتتههت بههیات  ههه اا وتویا، 

رههیوت ههه اا وتویا، ضههخسست رم رههت، ا ههی رم رههت، 

نسهههس  و بهههیهمیبا یتتهههت هههه اا وتویا بهههس ا ههه  

 2اشههیسل بههس ترهه  تاانسرههت رم یاتهههسا فسرر تهههس ارههت  

سیبهه   بههت  اهسلسههای ههشا   ار هه ی ،  افههشاتریایت  3و 

و  ت  بهت، چیور هان  یت ضههخسست سقهااترهیخ ت  بهت، 

ارهههرخیا   3چیور هههان  یت ا هههی بهههت شهههیح تهههاول 

ب  ههری   بههیانش تا ر هه ت بههت  هسسههالشههارا  ا هه  

رنسس  ههسه  ان خه ی ر هس  یایرها و بهت همه    اهسیایی

تحیبههه  یت  اهسسهههالبهههت وبههه ا   ههههسر ی  ههه. ان 

 رسس  ل اررتسیی شا  افشاتریارت  ت ر   ارسنت ش 
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       ا روش سطپ پاساسازمدپ  عدد   ا کامسدپ و سازهيشب

 رطد ت است( مقدار x) سيغ ک دنخش آزمایش ایي   یادادهتج  ي  ه دست آمده از   یامدپ -7جدوپ 

Table 3- Empirical models from experimental data of apple drying (x is moisture content) 
 (cm) ضخامت

Thickness (cm) 

 تابع

Parameter 

 رابطه

Model 
2R 

0.3 

 20.2384x+0.0129x-y= 1.2554 0.9968 (Moisture ratioت  بت ) ریخ

 21.4776x+0.0799x-y= 6.7802 0.9968 (Moisture contentت  بت ) سقاات

 20.7143+0.1984x+0.4356x-y=  0.9973 (Thickness shrinkageچیور ان  س  تا )

 20.3279x-0.1984x7.6917+-y=  0.9775 (Diameter shrinkageچیور ان  ش سو  )

0.5 

 20.1984x+0.0094x-y= 1.2005 0.995 (Moisture rateریخ ت  بت )

 21.1855x+0.0562x-y= 6.1741 0.995 (Moisture contentت  بت ) سقاات

 20.1224x-5.0513+8.0651x-y=  0.9791 (Thickness shrinkageچیور ان  س  تا )

 20.4311x-5.5829+8.0651x-y=  0.9729 (Diameter shrinkageچیور ان  ش سو  )

0.7 

 20.1621x+0.0067x-y= 1.1507 0.9905 (Moisture rateریخ ت  بت )

 20.949x+0.039x-y= 5.7365 0.9905 (Moisture contentت  بت ) سقاات

 20.1573x-3.7028+4.4666x-y=  0.9578 (Thickness shrinkageچیور ان  س  تا )

 20.0772x-1.3904+4.0135x-y=  0.9786 (Diameter shrinkageان  ش سو  )چیور 

 

 

تیمارهااای اساا خراه شااده ا  طاار   یسااا هیشب

 روش پاسخ

یت ا هه  سیبمههت ا هه. ان اتههیاا ت مستهههسا  یابهه  

 ارهسنت ش شای ت ره  توش ره   پسرهخ،  ه  رم رهت 

یت رنسس  هههسی ا حههسی شهها   شههایخ  بههیاا  هه  رم رههت 

 افههشاتریارنسس  هههسه  سحههایاد یت  ا شههخ  شههیا   

رههت ان  اا تحیبهه اهسسههالشهها و  ارههسنت ش رسس هه ل 

تههاول رهه ن یت  ریی خ هه رنسس  هههسه   اهههسیایی

او  هت سه تی  ارهسنت ش بت یرت رسهای ب یرها، یت ا ه   3

 ت  بت  سقااتاررتسیی ایات نیفت  تس نسس  تر ا  بت 

 

س ههههسبت شههههیا   رنسس  هههههسه ، رههههست تا  ههههیا  

ایاسههت یاشههت   ارهسنت ش و شههیا    افههشاتریاستاسریههسا پ

 اههههسیایی، ارهههسنت ش ت   ههها راهههس    یاابهههرههه   

رنسس  هههسه  سقس  ههت و  اهههسیاییشههای بههس  ارههسنت ش 

 4بههت شههیح شههی.  هههسر رمهه یات س ههشا  هم  ههره  

رمههس ا یایی شهها  س ههشا  هم  ههره  یت ا هه  رمهه یات 

شههیا    ییهبار ههس   ا هه  شهه ی سههر ههس  یایی  996/1

رههست   ارههترسس هه ل  افههشاتریایت  ارههسنت ش یترههت 

ت مههست پ  ههباسیا توش رهه   پسرههخ  13ااههم  اتههیاا 

 ، یت رسس  ل رغسن شا 1س سبپ بس تاول 
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 )الف(
(a) 

 )ب(
(b) 

ا  لستاني و یمکاران )ب( رم ن وشده   سازهيشب)ارف(   یاداده ا آزمایش ایي  رطد ت مقدار  یادادهنمددار یمبست ي  ي   -0شک  

(1427) 

Figure 4- Correlation between moisture content experimental data with (a) simulated and (b) Golestani et al. (2013) 

data 
 

ت مههست پ  ههباسیا توش رهه    13ب هها ان اتههیاا 

و بهی ارهس  فسرر تههسا یسهسا هه اا  1پسرخ یت تهاول 

و  هسرم رهههت، ضهههخسست وتویا، رهههیوت هههه اا وتویا

شههههای  ارههههسنت ش ، ررههههس ج ریی خ هههه نسههههس  

ر ههس  یایی  0تههس  4رهه ن بههت شههیح اشههیسل  ریی خ هه 

ت ن هه  یسههس )ا ههر و  (، رههیوت ههه ا  4  شههی. شهه ی سهه

) (، ت ن هههه  ت  بههههت )ی( و چیور ههههان  راههههس   )ی( 

شههای بههیاا ت مههست شههمستی  هه  تا ر ههس   ارههسنت ش 

ر  به ی  هسرم رهت ریرهت تس هن ت تهت یت تمهسس   یهها س

بهس رهیوت افهشا ا  ومم هس رت یسهسا رم رهت یت ابرهااا 

  ا ه  سسرها سهو ب ا بت ا ت  تقی  هسد تسبهت بهسا   سبا  س

 Aprajeeta et)رر حههت بههس ررههس ج رپیاچ رههس و همیههستا  

al., 2015) همسهبه  یاتی  

اتههی تا  ههیا  یسههسا او  ههت، ا ههی  2و  1یت ت مستهههسا 

 هسرم رههت سر رهه بههی توا یسههسا  ریی خ هه و نسههس  

رهت یت رم رهت  ه  یسهس تهس  رسسمسد س ا ی ارت  بهت  ه تا

بهت رهیوت افهشا ا  سفرهت و ب ها بهس  رم ه   یتتت  44

 44بههت  ریی خ هه شهه ن سمههس م  تههس ارراههسا نسههس  

ارهت  ا ه  یت بهس   ارهت رهت تره ای  رم ه   یتتت 

 رم هه   یتتههت  34، یسههس ابرههاا تههس 2یت رم رههت شههمستی 

یتتههت  39افههشا ا  سفرههت و رهه   بههت یسههسا راههس   

، بههت ی  هه. 4و  3ترهه ای ارههت  یت ت مستهههسا  رم هه   

 ی ههس  بهه ی  یسههسا ههه اا وتویا یت هههی یو بس ههت، 

تا  هههیا  رهههیوت هههه ا، ا هههی، ضهههخسست و نسهههس  

اتهههیا  هسرم رهههت رههه سر ، توا یسهههسا ریی خ ههه 

یتتههت  42رااشههرت و هههی یو رم رههت یسههسا رشی هه  بههت 

  ا هه  ت ههسبت یسههسا راههس   یهبهها سههتا ر ههس   رم هه   

 ی ههس   هههسر یت ت مستهههس   رههت یسههسا وتویا ههه ا یت 

  اسهس یت سقس  هت بهس ت مستههسا شه ی سهارت ر ش س سهای 

، و  ههس رههس ی ت مستهههس   رههت تتههسو  یسههس   یت بهه   2و  1

یسههسا ههه اا وتویا  یههها سههتهه ی یاتی، ر ههس  و هههسر 

  نذاتی ساتی  هسرم رت سر ر بی یسسا 
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       ا روش سطپ پاساسازمدپ  عدد   ا کامسدپ و سازهيشب

    

 )الف(

(a) 

 

 )ب(

(b) 

 

 )ه(

(c) 

 

 )ا(

(d) 

 
    

 )ه(

(e) 

 
 شده   ا  تيمار شماره ی   سازهيشبو چ وکيد ي نهایي )ه( تدزیع رطد ت )د(   نمدنه تدزیع دما )ارف و ب(  س عت یدا )ج( -5شک  

Figure 5- temperature distribution (a and b), air velocity (d), moisture distribution (d), and final shrinkage (e) of 

treatment number 1 
 

بههی ا هه  ارههس  توش رهه   پسرههخ بههت خهه ب  ر ههس  

یایی ارهههت رهههت تیر هههن فسرر تههههسا س تیس س  هههت یت 

ا ه  شها رهت فسرر تههسا یتتهت بهیات ،  راس ت سبحی بت

ضهههخسست رم رهههت و رهههیوت هههه اا وتویا توا یسهههسا 

ارهههت  رر هههت یت تمهههسس   اتینهههذات هسرم رهههت سر رههه 

، ر  ارههت رههت افههشا ا یسههس یت شهه ی سههت مستهههس ی ههای 

ب هه ست رههی   بهه یی و ب هها بههت رتاسهه   ومم ههس ابرههااا 

افههشا ا  سفرههت و بههت بهها تقی  ههسد تههسبر  ترهه ای ارههت  

 (Aprajeeta et al., 2015)رههههس و همیههههستا  رپیات 

س رقا ب یرها ا ه  تورها تا  هیا  یسهس   یت یتو  رم رهت 

 ااشههایخ  بهت ی  ه. افهشا ا تهات ح  ضهخسست  س هت 

  شه ی سهان رم رت ارت رهت بهیات  ان  ی هپ ر  سبرقه. 
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ا هه  تههات ح  بهه ی  افههشا ا ضههخسست تا رسشهه  ان  هههسر 

 هههسر   یار ههربا سههبههذ  تههات ح  ت  بههت ان رم رههت 

رم رهت نسهسر   شها   خس رقا ب یرها ا ه  تفرهست  ه  

ت رهه  ت ن هه   ریی خ هه  ومم ههس رههت  یههها سههتخ 

  (Aprajeeta et al., 2015) شهه ی سههت  بههت ربرههیل 

 هه   (Aprajeeta et al., 2015)رپیاچ رههس و همیههستا  

ر  ت رههه   ارهههسنت ش و   ب نسن رههه ریی خ ههه 

سهستی ی  رم رهت ت ره   رهت نسهسررسس  ل یت سفربا رهت 

 ریا ، بههذ  ت  بههت بههس رههیخ رههی شهه ی سههر  اشهه س  

، غمظهت ریی خ ه  ومم هس   بهس پ  هیفت یهها ستخ 

ر  رههسها  سفرههت و شهه ن پیوفس هه. ت  بههت یت سیابهه. 

  ا هه  رر حههت بههس سبهها  سرههسها  ریی خ هه ارراههس   

ت  بههت  سقههااترههت بههت تیت ههن  2ت تههت بههس شههی. 

 0/1و  4/1، 3/1رههه ن بهههس رهههت ضهههخسست  اهسرم رهههت

 هههس ر، همخهه ار  یاتی  یهبهها سههتا ر ههس   سرههی رههسرر

تی رم رههت ؤسهه ضههی ن رتهه ذومههت ا هه  اتتههسغ تا تا  ههی 

رههت ا  ههسد بههت تخمخهه. و س هه ی ت ن هه   یار ههربا سهه

 ومم ههههس س  یهههه    واب ههههرت ارههههت  یت ارراههههسا 

ت ن ههه  س  یههه    بهههت ی  ههه. فهههسرر ت  ریی خ ههه 

 اهسپسرههخ  اسههس رر ههت یت سبهها  ست تت رهه ر  رههسها 

تس ههن ت تههت ارههت، ر   4شههای یت شههی.  ارههسنت ش 

رسسمهسد سرتهسو   هسرم رهترت ت ن ه  ت ه بر  یت به   ارت 

، ضههی ن هسرم رههتتههسب   ان ضههخسست  ت ارهها سههبهه یی و 

ره ن و رهس ی فسرر تهههسا  اهسرم رهتسرتهسو  به    رته ذ

و   پههیایو (Aprajeeta et al., 2015)بسشهها  ریی خ هه 

 ریی خ هه ر ههش  هه   (Prado et al., 2000) همیهستا 

 خیسهههههس بهههههت  ههههه  سهههههال ت سضههههه  بهههههیاا 

 

 

 

   رههاراههس   یرههت پ ههاا ریی ت  بههت سقههاات  بهه با پ

یت ا ه  س س  هت  هسرم رهتت  بهت  سقهااتسا   رهت بهیاا 

بت یرت رسها، ب ه ست س هسبت س س  هت رهبا یا و همیهستا  

(W. Senadeera et al., 2020)  بههه ی رهههت بهههی توا

  ا هه  ر ههس  خیسههس   ارحههسا یایی ب یرهها ریی خ هه 

ره ن بهت خه ب  اهسیت  ریی خ ه  ارهسنسال یهها س

 ب یی ارت  ریی خ  شیا      ن ا پبت 

 عملیااااتبااار  مااا ثرناک ورهاااای  یساااا مدل

خ باارای توسااط روش سااطح پاساا کرانرشااک

 سی 

 اهههسیاییرسس هه ل،  افههشاتریایت  ارههسنت ش ب هها ان 

ت  بهت، رهیخ  سقهاات، هسرم رهت سر ره سیب   بهت یسهسا 

ت  بههت، س ههشا  چیور ههان  ضههخسست و ا ههی ارههرخیا  

 شارا 

 نمونه م وسطامای 

بههی  سههؤتیوات ههسر  پستاسریهههسا  ررههس  ش  ههپ تههاول 

رم رههت، س ههخد شهها رههت سههال  سر رهه سههال یسههسا 

به یی و رهت  یاتس به  ، باسی شهای ت ره   هیحخ   پ 

، رههیوت ههه اا وتویا ر خ هه فههسرر ت یتتههت بههیات  

اتههی  هسرم رههت سر رهه و ضههخسست رم رههت توا یسههسا 

بههت وبهه ا  سههال  9 تاب ههتیاتی  بههی ا هه  ارههس   یات س بهه

اتههی رههت فههسرر ت یسههس،  6هم بهه   شههی. پ  ههباسی شهها  

ت   رم رههسر ره رهیوت هه ا، و ضههخسست بهی توا یسههسا 

  یها سر ن تا بت ا ت  ر   پسرخ ر س  
 

(9) 9903/1 =2R 

C 94/2- B 04/1 +A 41/0 +40/42 یسسا سر ر  رم رت = 
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 )الف(

(a) 

 

 )ب(

(b) 

 

 )ه(

(c) 

 
 سيغ  یانمدنه متدس مدپ    دما   داريمعنار  ماکتدریا   -0شک  

Figure 6- The effect of significant factors on central temperature of apple samples 

 

 مقدار رطوبت

فسرر تههههسا یتتهههت هههه اا   هههپ ررهههس  ش رسهههستا، 

 وتویا، رههیوت ههه ا، ضههخسست رم رههت، ا ههی رم رههت و

، ب مهسوی اتهیا  سرقسبه. یتتهت بهیات  ریی خ ه نسس  

ت  بههت  سقههااتا بههی یاتس بهه بههس رههس ی فسرر تهههس اتههی 

یت  11 ب ههتتایاترهها  بههت ا هه  تیت ههن سههال ر  بههت شههی. 

شهی.   ههست ر      ه ، بهت یرهت رسها  تاب هتاس ن    

 اهسرم رهتت  بهت  سقهااتاتی فهسرر ت نسهس  بهی س هشا   0

  تها سر ن تا ر س  

(11)                         9990/1 =2R
 

1401/1 +A 1494/1- 1/1 سقاات ت  بت = 

D 1612/1- C 1612/1 – B 

 

A2 +1/1002 BC +1/2441 AE-1/1040  

AD  1611/1- AC  3106/1- AB  1046/1- E  2424/1-  
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 )الف(
(a) 

 

 )ب(
(b) 

 
 سيغ  یانمدنهرطد ت  مقدارمدپ     داريمعنار  ماکتدریا   -3شک  

Figure 7- The effect of significant factors on moisture content of apple samples 

 

 رطوبتنسبت 

بههی  سههؤتیر تهههسا   ههپ بیترهه  وات ههسر  سههال و فسر

 ، س ههخدوات ههسر  ررههس  شت  بههت یت تههاول ر هه ت 

 شههها رهههت  ههه  سهههال خ ههه  بهههس فهههسرر ت نسهههس 

 اهههسیت بهههت پ  هههه    رهههیخ ت  بهههت ریی خ ههه 

 ر شهرت 11 تاب هتخ اها ب ی  بت ا ه  تیت هن سهال   هپ 

  

 شا 

(11) 0013 /1 =2R 

E 1492/1- 2302/1 ریخ ت  بت = 

 

فسرر تههسا  ی ته تره   پسرهخ  یهبایر هس ر هش  0شی. 

  ارتبی ریخ ت  بت  سؤتی
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 )الف(
(a) 

 

 )ب(
(b) 

 

 )ه(
(c) 

 
 سيغ  یانمدنهمدپ    ن ط رطد ت  داريمعنار  ماکتدریا   -9شک  

Figure 8- The effect of significant factors on moisture rate of apple samples 

 

 ارصد چروکیدگی

ره ن بهس ت تهت  اهسرم رهتس شا  چیور هان  راهس   

اههیات  ارههسنسالبههت توش رهه   پسرههخ سهه تی بیترهه  و 

نیفههت  س ههخد شهها  هه  سههال  هههست ر      هه  بههس 

، ضههخسست ومم ههس یتتههت بههیات   سههؤتیفسرر تهههسا 

 ریی خ هه سحههذوت ضههخسست رم رههت و نسههس   رم رههت،

اههسیت بههت پ  ههه    اهه    س ههشا  چیور ههان  راههس   

 یرت رسا  بت 12 تاب ت  بت ا   تیت ن ارت هسرم رت

 

(12) 
E2 -0/14 ×11-0 C2 – 26/04 C20/0  

 +A = )چیور ان (  03/3+ 101/1  ln 
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 (Aprajeeta et al., 2015)رپیات رههس و همیههستا  

یت   ب نسن رهه اهسوتاههتچیور ههان   ارههسنت ش بههس 

رسس هه ل، یت سفربهها چیور ههان  ان  هه  سههال خ هه  

اتههی فسرر تهههسا  یهبایر ههس  9   شههی.ربهها سههپ ههیوا 

 اهسرم رههتبههی توا پسرههخ چیور ههان  رهه.  یات س بهه

  ارت ریی خ  ر ن    

 
 )الف(

(a) 

 

 )ب(

(b) 

 

 )ه(

(c) 

 

 

 )ا(

(d) 

 
 سيغ  یانمدنهمدپ    چ وکيد ي نهایي  داريمعنار  ماکتدریا   -3شک  

Figure 9- The effect of significant factors on total shrinkage of apple samples 

 

، چیور هههان  یت رههه ن ان  ههه  12 ب هههتتا  هههپ 

 تاب ههتا هه   ربهها سهه هههست ر      هه  پ ههیوا  تاب ههت

 Aprajeeta)رپیات رههس و همیههستا  خ هه  ان ت ضهه  س  

et al., 2015)  ب نسن رههچیور ههان   تاب ههتیتبههستی  

    ههپ ررهههس ج توش رهه   پسرهههخ، ربههها سههپ ههیوا 

چیور هههان  رههه ن تهههسب  فسرر تههههسا یسهههسا هههه اا 

حههذوت نسهس  و سحههذوت ، ضهخسست، سر خ هه وتویا بهت 

یت نسهههس   یهههها سههه  ا ههه  ر هههس  ارهههتضهههخسست 

و  ومم ههس ا هه  س هه ی، ربرههیل با بههت نسههس   ریی خ هه 

ضههخسست ر هه ت بههت رههس ی فسرر تهههس اتههی س بههسیاتتیا بههی 
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چیور ههان  یاتی  ا هه  ررههس ج س ههسبت س س  ههس  ارهه وی و 

 هههسر   ارههت (D. I. Onwude et al., 2018)همیههستا  

ت  بههت بههاو  ب هها و بههت  هه  تاب ههت خ هه  بهه   

چیور ههان  بحمهه  و س ههسبت رهه    خ هه  یرههت 

 سفربهها و هم بهه   ب ههس  رییرهها س ههشا  چیور ههان  

، ریی خ ه ت ت ته ت ی سقهاات ضهخسست رم رهت، یسهسا 

 & Aral)  رتال و ب هههت ارهههت ریی خ ههه و نسهههس  

Bese, 2016)  ر ش  ه  تاب هت خ ه  به   افهشا ا یسهس و

چیور هههان   ، یت س هههشا ریی خ ههه رهههیوت هههه اا 

س  ی نا شا    سفربا رهت بهس ررهس ج ا ه  س س  هت همخه ار  

  هم بههههه   س س  هههههت نم هههههرسر  و همیهههههستا  یاتی

(Golestani et al., 2013)  ر هههس  یای  ههه  سهههال

 ریی خ ههه    بر رهههت سضههه  اهههسیت بهههت ت اههه ر 

همسربهها ررههس ج ا هه   هههسر   ررههس ج ارههترهه ن  اهسرم رههت

س س  ت ر هس  یای رهت س هشا  چیور هان  رم رهت واب هرت 

یت ا هه  س س  ههت ان  هههسر بههت ت  بههت و یسههسا ر  ارههت  

 61 -01 ریی خ ههه رههه ن و یسهههسا  اهس ههه  ی

تف  هه  و همیههستا  سیی رییرهها  ارههرتیتتههت رههسرر هیای 

(Rafiee et al., 2010) یت سفربهها رههت بههس افههشا ا  ر ههش

ت  بههت  سههؤتی، ت ن هه  ریی خ هه یسههس و رههیوت ههه اا 

 و   ضخسست رم رت اتیا بی ر  رااتی  سبا  سافشا ا 

 یریگجهینت

ررههس ج ا هه  پههژوها ر ههس  یایرهها رههت تاههت بههت 

یوت بخ هه ا  بههااا. ترههسرا  س ههشا  چیور ههان  و رهه

، فسرر تهههسا ضههخسست رم رههت و ریی خ هه  ومم ههس بههت 

یاشهرت و بس ها  ومم هس نسس  فیروتا اتهی س بهسیاتا  ه  

بههت ا هه  یو فههسرر ت ت تههت رههیی   ریی خ هه  هه  

هم بهه   بههس پ  ههیفت چیور ههان ، س ههشا  تا  ههیا  

  یت ابرهههااا سبههها  سیسهههس   یتو  رم رهههت رهههسها 

 ههشا  خهه ی رههت چیور ههان  یت رمرههی   س ریی خ هه 

رم رههت اسبهه. ت تههت و  سر رهه ارههت، افههشا ا یسههسا 

و افههشا ا س ههشا   ومم ههس و بههس پ  ههیفت  ارههترههی  ری 

چیور ههان ، تورهها افههشا ا یسههس ربههاتی و یت سیابهه. 

  ا هه  س ضهه   ان رظههی س سبههث شهه ی سههارراههس   تسبههت 

سیبهه   بههت اررقههسل بههیات  و تههیا اسبهه. ت تههت ارههت  

رهه    ت رهه  توش ارههسنسالهم بهه   بههس رمهه  

پسرههخ، س سی ههست  بههس ب  ههری   ضههی ن هم  ههره  بههیاا 

ت  بههت، رههیخ  سقههااترم رههت،  سر رهه یسههسا  ارههسنسال

 ت  بهههههت و بهههههت و هههههژی س هههههشا  چیور هههههان 

س هه   شههارا  ا هه  س سی ههس  اههسیت ب یرهها بههس  هسرم رههت

سههههارظی تا  اهسپسرههههخضههههی ن هم  ههههره  بس ههههس   

 رببا    ن ا پ
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Abstract 

This study aimed to combine the response surface methodology and COMSOL simulation to 

reduce the number of studied treatments, find the effective factors and their interactions and also 

the prediction model for final dried orange characteristics, and find the shrinkage model of apple 

fruit concerning the studied drying process factors. A definitive screen design of response 

surface methodology was designed by Design-Expert software. Factors such as drying time (A: 

20-60 ℃), air velocity (B: 0.5-2.5 m/s), sample thickness (C: 3-7 mm), sample diameter (D: 4-6 

cm), and drying time (E: 6000-10000s) were investigated. These treatments were simulated in 

COMSOL software 5.3a. After finding the treatments in Design Expert software, the simulation 

starts. Results show apple samples results show, that the air temperature and its interaction with 

other investigated factors, the sample thickness, and the air velocity are effective on the central 

temperature of the sample. The moisture rate and moisture content are depending on drying time. 

Apple shrinkage is a logarithmic model as a function of air temperature, sample thickness, and 

process time. Apple shrinkage during drying significantly affects the thickness of samples. To 

control the shrinkage rate during apple drying, controlling the time of process and sample 

thickness is more effective than other processing factors. This leads to a prediction model for 

drying apples and process control. The optimization is shown the minimum shrinkage is at 

0.7mm thickness, 5.45cm diameter, and 9938s process time. 
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