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 زردآلو خشک کردنبر  فروسرخ پرتوهایگرم و  یهوا بیمختلف ترک یهاحالت ریتأث یبررس

 

 4و جابر سلیمانی 3، حمیدرضا گازر2، حسین غفاری ستوبادی*1منصوره مظفری گنبری

 
بختتت قیقاقتتیی و تتن و  ک استتن  متتیو حقی  ت تتآ قیقاقتتیی و و تتاحع  متتیو حق و   تتیب   اناستتدیاری  -4و  1

 .شتقنی سیح ین قیقاقییی و احع و قتورج  میو حقی قبترآی ارتانطباعن وذ بیرجین

 .اسدیاری  گتوه  ک اسن بااساسدمی اانمکاه  میو حقی اانمگیه قبترآی قبترآی ارتان -2

ستتیح ین قیقاقتتییی و تتاحع هتتیق  متتیو حقی   سستتو و تتن و  ک استتن  متتیو حقی اانمتای  بختتت قیقاقتتیی  یشتتا  -3

  تجی ارتان.و قتورج  میو حقی 

 16/10/1402؛ قی رخ پذرتع: 10/7/1402قی رخ ا ریوت: 

 

 چکیده

 یو مصور  انور  اسوتبر زموان کوه اسوت یمحصووتت کشواورز بورایروش  نیترگور  مدوداو  یبا هووا خشک کردن

و اندقوا  رورارت و  عیو، توزهمرفدوی خشوک کوردن سوح  محصوو  در روش عیخشوک شودن سور ليبه دل .دباتیی دار

ووسوت  یموجوود رو یزردآلوو ووشوم مووم ماننود ییهواوهي. در ماسوت کنواخوتیريغ اًرطوبوت در داخول محصوو  ن و د

 در ی ويترک یهواروش یاسودااده از بض و ،رواز ایون دارد. خشوک کوردن نودیدر فرا یاکننوده و بازدارنودهاثور کندر  وهيم

در ووووهم  را کواهم دهود.و انور ی مصورفی  زموان خشوک شودن  توانودیماننود زردآلوو م ییهواوهيوم خشک کوردن

در  فروسور  ورتوهوایو  گور  یهووا بيومجهوز و اثور ترک فروسور  یدهورتوو  ود يبوه س یرفدومکن هراضر خشوک

 ورتوهوایهوا بوا تيمارهوای هووای گور  و آزمایم .شود  وهیو مقا یابیوزردآلوو ارز خشوک کوردنمخدلو  در  یهارالت

کن ترکي ووی در در یووک خشووکفروسوور   ورتوهووای مدنوواو ای و و در ترکيووب دومررلووه زمووانه ، ییتنهابووه فروسوور 

 تووانو  مدور بور ثانيوه 5/1، سورتت هووای گور  درجو  سل ويوس 65شد. دمای هووای گور  اجرا مقياس آزمایشگاهی 

ی مصوورفی و  ، انوورخشووک شوودنزمووان نشووان داد کووه وووووهم وات اندخووا  شوود. ندووای   400فروسوور   هووایتمپ

خووبی  همود  ميودیلی و همکواران بو. گيرنودمویقورار تيمارهوا ثير داری تحوت تو طور مضنوی هبضریب ناوذ مؤثر رطوبت 

 دل  ترکي ی تحت بررسی توصي  کند.های مخرالت  زردآلو را برای هم خشک کردنتوان ت رفدار 
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 ، ضریب ناوذ مؤثر رطوبتخشک شدن، زمان کن ترکي یانر ی، خشک
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 قخاا بتتی  و  متتیو حستتیح ین و تتی  وختتتر   طتتیب        

قالاتتا ح اولتتا ا  ارتتتان  عتتیا   ی)وتتی(ا   لتتم  دیتتا

ستا    قبتوبتااه استت  تو  2021ا  ستی  ق   323019

 بعتا اح قت اتو و احبکستدین ا  جکتینقالاا ارت   یوتا  

 اتتاه  ع تتاان بتتوارتت   یوتتا   .(Anon, 2021) استتت

 شتتاا. بتی قاجتتو شتتاه استدهیاه  تنقوتاو قتیحهی خمتو و 

 

 

  ۀ اتا ۀعتضت طابت بتییق ح اولتا ا   اقت  بتااشتتی  بو

 قتتیحه ح اولتتا  متتکدی حرتتیاق اا ا و  اتتآان ضتتیرعیی و 
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جلتتاگاتق اح وستتیا    ظتتا  بتتوهتتیق  دتتااو  رکتتن اح  اه

  تتو ا   متتا   تتی بتتو او  وع  ستتتر   یوتتا  استتت

 گاتا. نصا ی س دن و ص عدن 

 اح وتاوانتتنستت دن  عیرتت   خمتتو  تتتانوتور تتا 

ستتعت پتیرا  وتور تا قالاتا بتگتوی  نتل و شتکم  جملو

 ا ی ا تتی انبتتی  اا ا ولتتااگن  یوتتا   ا بتتونتتی طلاو و 

صتت عدن  تتو شتتتارت حتا قتتن ا  ون قیتتت   دتتت    وع

 اقتتتیه استتتتی  خمتتتو  تتتتانوتور تتتا  ح ین تتتایو 

 اهاتتت  نستتبت بتتو  وع ستت دن شتتاه یوتتا  وتاو ق

قتر  همتودتتن  عمتتا  خمتتو  تتتان .اا اقتتتق   یستت 

 یوتتایی  متتیو حق  خمتتو  تتتان وع ا  صتت عت 

 ;Unal & Sacilik, 2011; An et al., 2016) استتت

Dehghannya et al., 2018)ارتت   وع  همتتوی  رتت ی ا. بتت

ح تتین بتتو انتتت ق و ح تتین حرتتیاق ناتتیح اا ا و اوتتآارت 

 اققکتتاههتتیق  اجتت  اوتتآارت وعیلات خمتتو شتتان

 Onwude et) شتتااشتتان و اوتتت  اهاتتت  یوتتا   ن

al., 2016; 2017; Dehghannya et al., 2018) .

هتتتاارت حتا قتتتن پتتتیرا   یوتتتایی  تتتذارن ستتتتعت 

 یتتاوا  خمتتو  تتتانا  وتور تتا  ا اندقتتی  حتتتا ی 

ح اولتتا پاشتتت  تتا ن   ین تتاهتتیرن ا   ااهو   تتا  ن

اق ا  وتار تتتا    تتتاهاثتتتت   دت  توق پاستتت اجتتتاا  

خمتتو اا ا و بیعتتک  تتیهت ستتتعت  خمتتو  تتتان

 خمتتتو  تتتتان. (Doymaz, 2007) شتتتاا ن شتتتان

 ا صتتتا ققیضتتتیق انتتتت ق  20قتتتی  12همتودتتتن بتتتا  

شتتاا  ا شتتی م  ن ریودوصتت عدن ا   متتا هیق قاستتعو

(Bardy et al., 2015)تتیهت  قتتاا  انتتت ق  ی ورتت ا . اح 

 ۀارتتان  تو قالاا   تا  ین تابتتاق  متا هیرن  ایحن  ا ا

نظتتت اقدوتتیاق بستتای   کتتم استتت.  خمتتکبی  هستتد ا اح

خمتتتو هتتتیق قت ابتتتن یح  استتتت اح  وع یب تتتیبتار 

هتی ارت   ااه خمتو  تتانبتتاق اوتآارت ستتعت   تان

  اسدهیاه  تا. ق  یهت  وت  انتو 

هتتیق قکمالتتن رتتی جتتیرگآر   ین تتا ا تتتوحه اح  وع

وتاصتتتای ا  ا تتتااج ی  تتتیرکتوورا و وتوستتتت  پتقاهتتتیق

قاان تتا ستتتعت شتتاا  تتو  تتنقیقاقتتیی استتدهیاه  تتن

ا  و بکبتاا بخمت ا. بتنتا  بتیی یوتا   ا  خمو  تتان

قت ابتتن  خمتتو  تتتانهیق اخاتتتی ا  خوتتا  ستتی 

 Zhang et)شتاه استت   طیلعتیقن یوتایی  متیو حق 

al., 2017) نمتتین اااه شتتاه  رتت هو بتتوا  ارتت   طیلعتتیی ؛

 وتوستتت  اوآارتتن پتقاهتتیقاثتتت هم اتتمبتتو الاستتت  تتو 

 پتقاهتتیقاستتدهیاه اح انتتت ق  یهمتتتاه بتتی هتتااق گتتت 

   هتتااق گتتت  قتت ثات ا  قت اتت  بتتی خمتتو وتوستتت 

 یوتتتایی  متتتیو حق  خمتتتو  تتتتاناا ق ا   ع تتتن

  .(Onwude et al., 2016)ااشدو است 

ح ا تتن هتتارج و ستتا  خمتتو  تتتان ا  پ وهمتتن

 بتتوو ناتتآ  وتوستتت  پتقاهتتیققاستتت هتتااق گتتت  و 

خمتتو ا   ه شتتانمتتین ااا وبت ستتن قت ابتتن  صتتا ی

ا صتا  48ا   قیرستو بتی هتااق گتت ی  یقت ابتن  تان

ا صتتتا  وتتتت  انتتتت ق  63و  خمتتتو شتتتانح تتتین 

ا  . (Hebbar et al., 2004) ریبتتتا تتتن تتتیهت 

 خمتو شتانانتت ق  وتتون و ح تین  یارگتت پ وهمن

 -   قت ابتتتن خا شتتتااقپستتتدو ا  رتتتو خمتتتو

ا  ا یهتتیق هتتااق  هتتیرت. وح یشتتان بت ستت وتوستتت 

و ستتو  ا جتتۀ سلستتاا  65و  55ی 45   اه خمتتو

 14/0و  07/0صتتهتی  وتوستتت  پتقاهتتیقشتتای قتتیبت 

و انتتت ق  وتتتونی ستتکم  اجتتتا دت تب  وای بتتت ستتیندن

ا   خمتتتتو شتتتتانانتتتتت ق خا شتتتتااق و ح تتتتین 

هتتی بت ستتن. ندتتیرج شتتا نقامی هتتیق  خدلتتر بت ستت

 پتقاهتتتیقنمتتتین ااا  تتتو اوتتتآارت شتتتای قتتتیبت 

ا صتا  36 اجت   تیهت  وتت  انتت ق قتی   وتوست 

  55.  مدتتتتر  انتتتت ق  وتتتتون ا  قامتتتی  شتتتاا تتن

پتقاهتیق و شتای قتیبت  گتت هتااق  ا جۀ سلستاا 

  دتتت  تبتت  و  مدتتتر  وای بتتت ستتیندن 14/0 وتوستتت 
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 ا جتتۀ سلستتاا  65ا  قامتتی   خمتتو شتتانح تتین 

 14/0  وتوستتت  پتقاهتتیقو شتتای قتتیبت  گتتت هتتااق 

 Rekabi et) استت و تا  تبت  بتو دت وای بتت ستیندن

al., 2016) . 

و هتتااق گتتت  بتتتاق  وتوستتت    قت ابتتن اح خمتتو

ا. شتتاستتدهیاه ا  پ وهمتتن خت تتیلا  ۀبتگتت خمتتو  تتتان

ا جتتۀ  70و  60ی 50ا  ستتو ا تتیق هتتااق  هتتیرتوح ی

 جکتآ بتو رتو  وتوستت    شتا. خمتو اجتا سلساا 

هتیق وای بتاا. بتتاق اااه 1300بتی قتاان  وتوستت ی پ 

و هتااق  وتوستت  پتقاهتیقبتی  خمتو  تتان تباط بتو 

 تتتا   ا جتتتۀ سلستتتاا  60و  50گتتتت  ا  ا یهتتتیق 

اق  تتا  اوجملتتو ا جتتۀ سلستتاا  70لگتتی ردمن و ا  

 Mosavi)استتت ااانتتا بتتوندتتیرج بتتتاحع ختتابن  ا 

Bayegi et al., 2016). 

هیق ح اولتتا بتگتو خمتو  تتتان ودتی  و ستتا داو 

هتیق ا  قتاان هتااق گتت  -ا  وون قت ابتن  تیرکتوورا

وای و ا تتتیق هتتتااق  180و  150ی 120 تتتیرکتوورا 

. گتارتتتابت ستتتن  ا جتتتۀ سلستتتاا  70و  60ی 50

ا صتا بتت پیرتو  25هی قتی  ستاان بتو  طابتت وح یرت

وقتتت  خمتتو  تتتانهتتیق قتتت ااا تتو ریوتتت.   ی ن

بتاا. اوتآارت قتاان و  خمتو  تتاننآولن  ۀشی م او 

خمتتو  ستتتعتا تتیق هتتااق گتتت    جتتت بتتو اوتتآارت 

شان و  یهت ح تین وتار تا شتا. رتیحاه  تا   ریضتن 

 تتی  بتتوح اولتتا  خمتتو  تتتانبتتتاق بت ستتن ستتا داو 

شتاه بکدتتر    تو  تا  لجستداو اصتد  گتودو شتا

 استتتت ااا بتتتوهتتتیق وح یرمتتتن بتتتتاحع  ا بتتتی اااه

(Horuz et al., 2017) . 

 پتقاهتتیق و قتقابتتن هتتااق گتتت  - وع قت ابتتن

 بت ستتن وولهتتم ستتبآ  خمتتو  تتتان وق  وتوستتت 

ح تتین قتتاان  تتو بتتی ارتت   وع  ن ه شتتانمتتین ااا

 رتت ا  تتیهت ااا. بتتی ا صتتا 38 ا قتتی  خمتتو شتتان

 خمتتو  تتتانا   قیرستتو بتتی  قت ابتتن  وعا  همتتو 

اوتآارت  وتت  انتت ق و  تیهت وردتی ا   یهااق گتت 

C  شااراه (Łechtańska et al., 2015). 

 وتوستتت  پتقاهتتیقح تتین اح هتتااق گتتت  و هم ۀاستدهیا

بتتو  هیقهتتی و ستتبآ ااه نتتیح  رتتوی خمتتو  تتتانا  

ا  ااختتم  وتوستتت  پتقاهتتیق ا   تتااو  انتتت ق  قتت اتتمال

و  تتیهت  خمتتو شتتان یوتتا ی  اجتت   تتیهت ح تتین 

هتتیق  اهتتن قتت ثات انتتت ق  وتتتون شتتا؛ ولتتن بتتت ور گن

 طتتتیب   .(Onwude et al., 2016)   هتتتن ااشتتتت

 Onwude et) ونتتاواه و همکتتی ان یق بعتتاقهتتیپ وهت

al., 2018) پتقاهتتتیق ق د تتتیوو اح انتتتت  ۀاستتتدهیا 

 اجت   لبتو  نهمتودت خمتو  تتان ه گتی  بو وتوست 

 قگت تتتی و  طابتتتت و ققیضتتتی ک ااختتتترتا   رتتتبتتت قاح

و پمتتت ستتتهم  ح تتینهم ۀبتتیی  تتتقبت بتتی استتدهیا قت انتت

 خمتتتو  تتتتانگتتتت  ا   قو هتتتاا وتوستتتت  پتقاهتتتیق

 .شا  رتاش ن اح  اس

 (Kayran & Doymaz, 2017)  تتیرتان و اورمتتیح

 پتقاهتتتیققتتتاان ستتتالهات و  دیبن متتتی اقتاپتتتاثتتتت 

ا  ح اولتتا  خمتتو شتتان قهتتین گربتتت و ا  وتوستتت 

 . ح اولاهتتتی بتتتی  تانتتتا نبت ستتت وتوستتتت    خمتتتو

 پتقاهتتتتتیقوای  104و  88ی 74ی 62 قهتتتتتیقتتتتتاان

شتتا   متتیهاها  ارتت  بت ستتن  خمتتو شتتانا. وتوستتت 

قیتت  شتای وح اولتا بت خمتو  تتان قهین گر و و

 ق. بتتتااا اقتتتا   وتوستتت  قتتاانو  متتی اق تاپتت تاقتت ث

نتتیح   ورت تتان یخمتو تتا    رقتت  یست اندختیو 

 خمتتو  تتتانی اه  تتا  خمتتو  تتتان  تتاروتو قبتتتا

 تربتتاحع اااه شتا.  قتیا نقجتبت قهتیبتو اااه نیضر 

 پتقاهتیققتاان  تراوتآا بتیضتتر  نهتاذ  ت ثت  طابتت 

 ورتقاستت  قستیحوعی  ق. انتت یوتتر تراوآا وتوست 

 .حاه شا  اقخم شاه اصد  ا ا عیالو ناع و ن

)صتتمب بتتذ   قارستتی ی  نپاشتتت پلتثات  قتت یا  پ وهمتن

 قهتتیبتع خمتتو شتتان وا داحاندتتین و بتتیینگا  بتتت ستت

 دمرالگتتتا  قهی تتتا  گتارتتتا و ا  ون نح اولتتتا بت ستتت
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و  (GA-ANN) ن وتتتت اع نعوتتتتب ۀشتتتتبک-واتتتت ند

 (ANFIS) نقتتتاقطب قوتتتیح ناستتتد دیج عوتتتب ستتتدماس

  طابتتت آاناتتو   خمتتو شتتانح تتین  ن تتابتاپ قبتتتا

 وتوستتت    ا  رتتو خمتتو شتتاه اااهح اولتتا پاشتتت 

 قتیبتقتاان هی شتی م  تا  قو وا ا.شت گتودتو  تی  بتو

 375و  250 ی150)ا  ستتتو ستتتط   وتوستتتت  پتقاهتتتیق

ی 5ستتط   3ا  اح ستتط  ی تتپ ) هینمانتتووای  و ویصتتلو 

ح تتین   اینگاتت  ن تتابتاپ ق  بتتتا دتنستتیند 10و  5/7

ی  اتتآان  طابتتت ن تتابتاپ ق. بتتتاباانتتا خمتتو شتتان

ی وتوستتت  قپتقاهتتی قتتاان قهی بتتی ستتو و وا تتا   رتتا

 جرندتتی .شتتانا ورتتقغذ اهتتنحتا ی ی تتپ و ح تتین ۀویصتتل

 قتتتااننمتتتین ااا  تتتو  تاحسیستتت ماتتتو قیل ورتتتقجآ

  اتتتتبتتتتو قتق متتتتی او ح تتتتین قوتوستتتتت   قپتقاهتتتتی

خمتتو ح تتین  ن تتابتاپ قوی دا هتتی بتتتا  رقتحستتی 

پاشتت اااه  قح اولتا قهتیبتع ت طابت آاناتو   شتان

 قهتیبتی  جماعتو اااه نخاببتو هتین ابتاشاه باانتا. پ

 .(Satorabi et al., 2021)  طیبقت ااشد ا نمروح ی

 (Aktash et al., 2017) و دتتتیع و همکتتتی ان

   اندقتتتی  حتتتتا ی و جتتتت  ح اولتتتا  ا ا  خمتتتو

بت ستتتن و بتتتو  وع ار ی اتتتو ستتتاییی  وتوستتتت 

بتتتی  هتتتیرت. وح ی تانتتتاستتتیحق  ییستتتبیقن شباو

و   5/0او ستتتتعت هتتتااق  ح اولتتتاق شتتتکتپی ه ا 

قتتی  60و ا تتیق ستتط   یوتتا   اتتو دتتت بتتت ثین 25/0

 ارتتت   یققتتتینشتتتا.  اجتتتتا ا جتتتۀ سلستتتاا  65

  ظتتا  استتدهیاه  و ا ا  شتتتارت  خدلتتر بتت هتتیرتوح ی

انبتتی   خمتتو  تتتان تت ثت اح انتتت ق و بکبتتاا شتتتارت 

قتتتر  شتتتارت بتتتاق  وتتت  انتتت ق ا  .   یستت  تانتتا

ستتط   ا جتتۀ سلستتاا  65ا تتیق  هتتیق ونتتینبت ستتن

 دتت بتت ثیناتو گتآا ع  25/0 یوا  و ستتعت هتااق 

  .شا

بتیی  تابتی قاجتو بتو حسیست ی طیب    یب   اجتاا

 ق تتاهیرح اولتتای بکبتتاا وتا ۀااتتبتتاان   ترو وستتیاپذ

 عیییر یوتا  بتی هتا   تیهت ضتی  را خمو  تان

  تتاروتا ن وتتتو قو انتتت  خمتتو  تتتان تتیهت ح تتین 

ه اح ا استتتدی استتتدهی  رتتتاستتتت  تتتو ا  ا قضتتتتو 

استتتت.  نیپتتتذرتاجد تتتیو نبتتتاقت  قهی  خمتتتو

ح اولتتا بتتی  خمتتو  تتتان ا ا  خوتت ن طیلعتتیی  متت

گتتت  وجتتاا اا ا  قو هتتاا وتوستتت  پتقاهتتیق  اتتقت 

 تاپتاستدهیاه اح  یرت ح تینهم ۀ و  یتاوا بتو استدهیا

استتت  تتو  نا  حتتیل؛ ارتت  بتتااه استتت وتوستتت  متتی اق

پتقاهتتیق  ق د تتیوو اح انتتت  ۀاستتدهیا  طتتیب    تتیب 

 اجتت   نهمتودتت خمتتو  تتتان ه گتتی  بتتو وتوستتت 

 تتیهت انتتت ق گت تتی و  طابتتت و  ک ااختتتر  رتتقاح

. (Onwude et al., 2018) شتتتتاا وتتتتتون  ن

اهتتا  تتو قتتی  ان اثتتت ی  اجتتاا نمتتین  نلعتتی طی

 و هتتااق گتتت  بتتن و قتقابتتندلتتر قت اهتتیق  خحیلت

 نح اولتتا بت ستت خمتتو  تتتانبتتت  پتقاهتتیق وتوستتت 

قتت ثات بت ستتن  هتتا  بتتیارتت  پتت وهت استتت.  نمتتاه

گتتت  و  قهتتاا ن و قتقابتتنهتتیق  خدلتتر قت ابتت وع

ح اولتتا بتتت  ب تتیق  خمتتو  تتتانا   پتقاهتتیق وتوستتت 

و   طابتت  ت ثتضتتر  نهتاذ ی خمتو  تتاننت  ح ین و 

 .ه استشا اجتا انت ق  وتون

 

 هاروش و مواد

 نمونه یسازآماده

 قتتم قبتتتحه ی هتتیرتاستتدهیاه ا  وح ی ح اولتتاق  تتا ا

و قتتی ح تتین  اطتتتا  قبترتتآ قکاتتو هتتیقبتتی اح بتتاا  تتو 

و  ا جتتۀ سلستتاا  4اخینو بتتی ا تتیق استتدهیاه ا  ستتت

  اینگاتتت ا صتتا نگکتتاا ق شتتا.  96 طابتتت نستتبن 

حتاوا بتاا. قتت  ورتپیبتت ا صتا  78هی نمانو ۀا طابت اول

ی خمتتو  تتتان هتتیقوح ان پتتات احستتیعت  3قتتی  2

بتو ا تیق ونکتی هیق ح اولا اح رخچی  ختی ج شتا قتی نمانو

بتتاق وح تیرت اندختیو ح اولاهتیرن ا یق  یتات بتستا. 

 هتگانتتوانتتااحه رک ااختتت و عتتی ق اح  نظتتت اح تتو شتتانا 
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 تتتتیهت بتتتتتاق راگن باانتتتتا. اضتتتتتبوولتتتتااگن و 

شتتتانی  اقق قکتتتاههتتتیوا  ترمتتتن و ونآهتتتیق اتوعیل

اقاقتو ا  وو بتی  رتوبتو  تای  شتاه اندختیوهیق نمانو

 بتتتقونآرموتار تتا قیتتت  سلستتاا  ۀا جتت 100ا تتیق 

قتتتا  گتود تتا. ح اولاهتتی بتتی زتتیقاق قاتتآ و قماتتآ اح وستتت 

پتتز اح  باتتتون وو اه شتتا و هتتیون ۀی هستتدناشتتانوتتر 

- وق ستتا ن قتتا ق زاتتاه و بتتو خمتتو یام  تتتاننتت او

 . 1)شکم اااه شانا    اندقی  

 خشک کردن مونزآ

   اح رتتو خمتتو خمتتو  تتتانبتتتاق عملاتتیی       

 ارتتت  .استتتدهیاه شتتتا شتتتاه ستتتیحقهمتودتتتن نمانو

گات و انتتااحه وتوستتت ن اهپتقتتا   بتتو واحتتا خمتتو

او بتتار    ظتتا  اح .  1)شتتکم  اگتارتتانتتت ق  جکتتآ 

 دت بتتی ستتیندن 30بتتو طتتا   وتوستتت اق  التتو ی تتپ

ا جتو  180قتیبت  ۀهتآا  وای و بتی حاورتقتاان حاا ثت 

 وتوستتتت  ناهپتقتتتاستتتیخت واحتتتا ا  طتاحتتتن و 

ا  قستتمت  اتتینن  وتوستتت هتتیق . ی پاستتدهیاه شتتا

شتتا.  نوتت  تت  هتتیق خمتتوقهستتوبتتییق  ا  استتدگیه

  قتتتتتاانق ظتتتتتام    ظتتتتتا  بتتتتتوقجکاتتتتتآای یح  

بتتو قتتیبلا اح طترتت  قغااتتت ولدتتی   وتوستتت  هتتیقی پ

  تتت  ارتتت  خمتتتو.    اضتتتیوو شتتتاوت تتتین خمتتتو

 ین اتتینو واقی  ۀشتتی م رتتو  ینتتی  و ستتو  یهظتت

و واق  ۀقتتیبلا وت تتین استتدگیه بتتاا.  یهظتتختوجتتن و 

هتتتااق  ۀاق و ا  تتتاپتتتته هتتتیقالم ت جکتتتآ بتتتو 

National VIK-30L4T اتتینن شتتی م  ۀبتتاا.  یهظتت 

 تت  و هتتیق خمتتوستتیحهیق جترتتین هتتاای قهستتوخطتتن

قتتتاحوق ارجادتتی  ی رتتو عتتاا وتوستتت هتتیق ی پ

(Sartorius, Canada   دوتتتمگتتتت   1/0بتتتی اقتتتت   

بتتتتاق  PT100 حستتتگتی او عتتاا بتتو ستتتا ن نمانتتتو

  تتتت  و گاتتتتتق ا تتتتیق هتتتتااق خمتتتتوانتتتتااحه

 طابتتت گاتتتق بتتتاق انتتااحهستت ج او عتتاا  طابتتت

 قبتتتم  تتو  بتتتاا  تت ن هتتااق ااختتتم خمتتونستتب

 تت  هتتیق خمتتوو بعتتا اح  یتتم قتا گاتتتق ستتا ن

   بتتو قتتیبلا وت تتین و خمتتو. نتتاباانوتت  شتتاه 

 قا تتی و ستتتعت هتتاا ماق ظتت قبتتتا نجتتینب آایاتتقجک

   بتتی استتدهیاه اح خمتتو قا تتی . جکتتآ بتتاا گتتت 

 ا جتتۀ سلستتاا  ±1بتتی اقتتت   PID   تتاه   دت 

گتتت  بتتی  قهتتاا ینرتتو ستتتعت جت شتتان  دتتت   

 واتت دتتت بتتت ثین 1/0بتتی اقتتت   ا قتتا را ورتتاستتدهیاه اح 

ااختتتم  قااهتتت ق  دتتتت  ا تتتی .شتتتان  ماق ظتتت

گتتت  و  قهتتاا ینجترتت ستتتعت   دتتت   تت یخمتتو

قاستت قتیبلا و  تتاا   وتوستتت  قهتیقتاان ی پ ماق ظت

 ختتد ا تتی ا    تتوقطا  بتتوگتوتتت  نوت تتین صتتا ی 

 ۀ لاتت قجتتیوح نک تتا. ا جتتۀ سلستتاا  65وح تتان اح 

انتااحق و استدهیاه انتت ق بتتر  اه بتی   خمتواجآاق 

.شا ن

 

  
 کن مورداسداادهخشک -1شکل 

Fig. 1- Used dryer 
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خمتتو وتور تا  پتات اح و تتیححتاوا رتو ستتیعت       

    وشت  شتا قتی ا تیق هتااق ی اسدگیه خمو تان

 وتوستتت  هتتیق تت  و ا تیق ستتط  ی پخمتتوااختم 

ا جتۀ  65هتی ا  ا تیق بو حیلتت پیرتاا  بتستا. نمانتو

 ,.Aktash et al., 2017; Ivanova et al) سلستاا 

قتتی  ستتاان  وتوستتت وای ی تتپ  400و قتتاان  (2017

 Ozkan et)قتت ۀ ا صتا بتت پیرت 15 طابتت   اتآانبو 

al., 2003) 5/1 گتتت . ستتتعت هتتااق خمتتو شتتانا 

 بتو دت بت ثیناو ا  نظتگتودو شتا. جترتین هتااق گتت  

شتا. وحن هتی ا اتاه  تن تااحق بتو ستط  نمانتو طا 

ح تینن نتام  هتیقویصتلوهی بی اسدهیاه اح قتتاحو ا  نمانو

 طابتتت نستتبن و  گاتتتق و ثبتتت شتتا.ستتیعت انتتااحه

گاتتق و ناتآ هتت نتام ستیعت انتااحه گت ستعت هااق 

   دت  شا.

 استفاده موردطرح آزمایشی و تیمارهای 

ارتت  پتت وهت ا   استتدهیاه  تتا اطتتت  و تتی ق       

 .بتتااستتو قکتتتا  و قامتتی   7قوتتیاون بتتی  طتتت   تتی دً

 بتتی قت ابتتن خمتتو  تتتانشتتاه  وق   طیلعتتیی انجتتی 

 وبامتتدت بتت   تتان قتتیو هتتااق گتتت   پتقاهتتیق وتوستتت 

 متتی اق تاپتتصتتا ی  ورتتی بتت ح تتینهم ۀصتتا ی استتدهیا

ا  ارتتت  . (Onwude et al., 2016) بتتتااه استتتت

 ناقامی هتتیق وح یرمتتن طتتا ق اندختتیو شتتا یپتت وهت

قتقابتتن  قهتتیحیلت ناتتآو  نبتتاقت  قهتتیحیلت تتو 

 خمتتو  تتتانو هتتااق گتتت  ا   پتقاهتتیق وتوستتت 

بداان تتا بتتی  حتتی   اعتت ا و  شتتاناح اولتتا بت ستتن 

 تتو ا  ون وقتتت رتتو واحتتا  قیرستتو شتتانا شتتتارطن 

 بتتو وتوستتت پتقاهتتیق اهتتن هتتااق گتتت  رتتی حتا ی

 .شااگتودو  ن  ی  بو رنق کی

 تاا ا حرتتت  شتی م استتدهیاه  تا ا قامی هتیق وح یرمتن

 :باا

  T1)اسدهیاه اح هااق گت   -1

  

  T2) پتقاهیق وتوست اسدهیاه اح  -2

 خمتتو  تتتاناستتدهیاه اح هتتااق گتتت  ا  ابدتتااق  -3

پتقاهتیق استدهیاه اح  پتز اح ونبو  تای او ستیعت و 

  T3) وتوست 

خمتتو ا  ابدتتااق  پتقاهتتیق وتوستتت استتدهیاه اح  -4

استتدهیاه اح  پتتز اح ونبتتو  تتای او ستتیعت و   تتتان

  T4) هااق گت 

و هتتااق  پتقاهتتیق وتوستتت ح تتین اح هم ۀاستتدهیا -5

  T5) گت 

بتتو قتقاتت   پتقاهتتیق وتوستتت  د تتیوو اح  ۀاستتدهیا -6

اقاقتتو  60اقاقتتو  وشتت  و  30ح تتینن  هتتیقویصتتلوبتتی 

  T6) خی اع

بتتو قتقاتت   پتقاهتیق وتوستتت  د تتیوو اح  ۀاستتدهیا -7

اقاقتتو  30اقاقتتو  وشتت  و  30ح تتینن  هتتیقویصتتلوبتتی 

  .T7) خی اع

 هنگام بهرطوبت نسبت تغییرات  و خشک کردن زمان

 خشک کردن

  طابتتتت  یوتتتا  نستتتبت قغااتتتتای  ۀنیتتتا      

. شتا نبت ست متی اقبتتاق هتت  خمو  تتان ه گی  بو

ح تتین یح  بتتتاق  ستتاان  یوتتا  بتتو  طابتتت پتتینآاه 

گاتق شتا. ا صا بت  ب یق قتت بتتاق هتت قامتی  انتااحه

 هتتتهی  ا ا  نستتبت  طابتتتی  قتتاا   طابتتت نمانتتو

 تو ا     تان ت یناتب واتنستبت بتو  طابتت اول لیظو

 . ار ییسبو گتا 1  ابطۀاح  لیظو هت
 

 

(1)                  MR=
Mt

M0

 
 

 

 ی و ا  ون

MR؛ واحتتا بتتاون)  طابتتت = نستتبت tM =طابتتت  

 ۀاولاتت  طابتتت= 0M و ؛نظتتت  تتا ا ح تتین ا   یوتتا 

  یوا .
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 زردآلو خشک کردن ندیفرا ریاضی یسازمدل

  و بت ستتن   ظتتا  بتتو یهتتیوح یرت اجتتتاق اح پتتز      

   بتتی خمتتو ح اولتتا خمتتو شتتان  ونتتا با تتنپات

  هیق تتتا  اح گتتتت ی قهتتتاا - وتوستتتت  نبتتتاقت 

یرتتو  خمتتو  تتتان  خدلتتر هیق عیالتتو و  ریضتتن

  ظتتا  ابدتتاا بتتار  . شتتا استتدهیاه  1)جتتاو   نتتیح 

 تایااتقغ صتا ی بتوح اولتا  خمو شتان هیقن  ی 

هیق و بتتی  تتا  منستتبت  طابتتت ا  بتابتتت ح تتین  ستت

 ا  هتیبتتاحع اااه. بتتاحع اااه شتا نظتت  ا ا ریضن 

MATLABاوآا  نت   (R2014a)  شا. انجی

 

 تیه نازک خشک کردنهای مد  -1جدو  

Table 1-Thin layer drying models 

 نام مدل

Model name 

 معادله*

Equation 

 منبع

Refrence 
    (Page)  MR=exp(-k.tn) Falade & Ogunwolu, 2014  پاج

 (Midilli et al., 1974)  MR=a.exp(-k.tn)+b.t Izli et al., 2014   االن و همکی ان

 (Henderson & Pabis) ه ا سان و پیبلاز MR=a.exp(-k.t) Chinenye et al., 2010 

 (Weibull)  MR=a.exp(-(t/b)a) Corzo et al., 2008  وربم

 (Two term exponential)  MR=a.exp(-k0.t)+(1-a).exp(-k1.a.t) Onwude et al., 2019 او عبی قن  نرنمی

 (Aghbashlo et al., 2009)  MR=exp(-(a.t/(1+b.t))) Aghbashlo et al., 2009  و همکی ان و بیشلا

 (Wang & Singh, 1978)  MR=1+at+bt2 Izli et al., 2014  سا ل و وانل

*: a, b, k, n, k0, k1 هسد ا. خمو  تانهیق قجتبن ا   ا هیق ضتر هی و ثیبت    

   .mpirical constants and coefficients in drying modelsE: 1, k0a, b, k, n, k: * 

 

 دلتتت   اوتتتآا نت هیق  تتتذ ا  ا   یتتتات  تتتا       

بتتتاحع هتتی هتتیق قجتبتتن حیصتتم اح وح یرت وق اااه

 استتدختاج شتتانا. احهی  تتا  هتتیقو ضتتتر  اااه شتتا

 ۀو  رمتتت )2R( و تتتی ق ضتتتتر  قباتتتا  کیقشیخوتتت

ع تتتاان  بتتتو (RMSE)  اتتتینگا   تبعتتتیی خطتتتی

 هیق ا حرتیبن  اتآان انطبتیر  تا  استدهیاه شتا د 

 تتالن  تتو بامتتدتر   قتتاا  ضتتتر    .3و  2  وابتتت)

 اتتینگا   تبعتتیی  ۀقباتتا  و  مدتتتر   قتتاا   رمتت

 و شا.بکدتر   ا  اندخی ع اان بوخطی  ا ااشت 

 

(2  
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒.𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑀𝑅̅̅̅̅̅
𝑝𝑟𝑒 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖)

2𝑁
𝑖=1

 

(3  
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒.𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 
 

 ی و ا  ونکی

N= ؛قعتتتااا  متتتیهاای exp.iMR=  نستتتبت  طابتتتت

 با تتنپتتات نستتبت  طابتتت= pre.iMRو  ؛ا iقجتبتتن 

 ,Kayran & Doymaz)قاستتتت  تتتا   ا i شتتتاه

2017). 

 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت

بتاق قعاتا  ضتتر  نهتاذ  ت ثت  طابتت اح قتینان       

اندمتتی   ۀاو  واتتو استتدهیاه شتتا. قتتینان او   عیالتت

واتتو  تتو بتتت اندمتتی  جتتت  ا  او ه ستتتعت نآولتتن 

  تتای  یوتتایی  متتیو حق ایلتتت  ن خمتتو  تتتان

 است: شاه اااهنمین  4  ابطۀا  
 

(4                         
∂M

∂t
=∇[Deff(∇M)] 

       

 اندمتتی  قاستتت  تنتتو بتتی وتتت  ۀحتتم  عیالتت      

قاحرتت  رک ااختتت  طابتتت اولاتتوی ضتتتر  نهتتاذ ثیبتتتی 

پاشتتتتن اح گتاارتتتتین ا تتتتیرن و زتو اتتتتاگن زمم
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ی   جتتت (Crank, 1975) خمتتو شتتان یوتتا  حتتا  

 شاا: ن 5 ۀ ابطبو 
 

(5       MR=
8

π2
∑

1

(2n+1)
2 exp∞

n=0 (-
(2n+1)

2
π2Defft

4L2 ) 
 

 ی و ا  ون

Deff = ضتتتتر  نهتتتاذ  تتت ثت  طابتتتت ) دت تبتتت  بتتتت

نوتتر ضتتخی ت نمانتتو = L ؛ ح تتین )ثیناتتو= t ؛ ثیناتتو

 تتو قعتتااا عبتتی ای = عتتاا صتتیا   ثبدتتن nو ؛  ) دتتت

 اها.نمین  ن  ا  ابطوشاه اح  ا  نظت گتودو

 5 ابطتتۀ ی خمتتو  تتتانهتتیق طتتاینن بتتتاق او ه      

 صتتا ی بتتواو  ستتتق  ۀقتتاان وقتتت بتتتاق او  ا  تتن

 ونکتتوبنی (Lopez et al., 2000) ستیاه  تتتا 6  ابطتۀ

 با ن بگذا ا.ق ثات حریاق بت اقت پات
 

(6          MR=
8

π2
exp (-

π2Defft

4L2 ) 
 

 طتتا  بتتو  Deffضتتتر  نهتتاذ  تت ثت  طابتتت )      

  ییستتتبو  6  ابطتتتۀبتتتی استتتدهیاه اح شتتتا    عمتتتا 

 استت بتوشاا. خت  سدقام بی شتا  ثیبتت ح تینن  ن

شتاا ا   قیبتم ح تین  ستم  تن Ln (MR)ورا  تو  ن

(Mirzaee et al., 2009) . 
 

(7                              K=
π2Deff

4L2 
 

 خشک کردنیاز ن موردنرژی ا

خمتتو  وتتتون بتتتاق الکدترکتتن  قتتاا  انتتت ق       

 - تت  قت ابتتن هتتااق گتتت  ح اولتتا بتتی خمتتو  تتتان

اح  KLEAقاستتت استتدگیه ونتتیلاآ انتتت ق   وتوستتت 

)شتکم  گاتتق شتاستیخت قت اتو انتااحهین بتنا  لمس

بتتو   بتت  بتتتر و ختوجتتن استتدگیه قستتمت و واق .  2

  وتتتونجترتتین     دوتتم شتتا. بتتو استتدگیه خمتتو

اآ انتتت ق  تت  ابدتتاا اح استتدگیه ونتتیلاستتدگیه خمتتو

خمتتو اتتیح بتتتاق ن  تتا اانتتت ق  جمتتاع و   تتتاعبتتا  

ی وتوستت هتیق  تو شتی م انتت ق  وتتون ی پ  تان

 قجکاتآای بتاای ارگتتو  هتاا ۀا  تای اقپتههیق الم ت

شا.بتحس   الاوای سیعت ثبت 

  

 

 انر ی آناليزدسدگاه  -2شکل 
Fig. 2- Energy analyzer device 

 

 هاداده لیتحل و هیتجز

 اوتتتتآا نت  اح استتتتدهیاه بتتتتی حیصتتتتم ندتتتتیرج      

  قامی هتی  اتینگا  ۀ قیرستقیلاتم شتا.   SPSSو تی ق

 

 اقوز ااا  تتت وح تتتان  وع بتتتو ونکتتتی ب تتتاقهگتو و

 نمااا هتی. صتا ی گتوتت ا صتا پت ج ا  ستط  اانک 

 .ناشا  سم  Excelاوآا نت  اح اسدهیاه بی
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 نتایج و بحث

های زردآلررو طرری برگرره ترطوبرر نسرربتتغییرررات 

 خشک کردنفرآیند 

ح اولتتا طتتن ح تتین  نستتبت  طابتتتقغااتتتای       

 شتتاه اااهنمتتین  3ا  شتتکم  خمتتو  تتتانوتور تتا 

 طتا  بتو نستبت  طابتتشتاا  تو است.  متیهاه  تن

ریبتتای  تیهت  تن خمتو  تتانپااستدو طتن وتور تا 

پتقاهتتتیق ولتتتن ارتتت   تتتیهت ا  قامی هتتتیرن  تتتو 

بتتی هتتااق گتتت   ح تتینهمرن رتتی ق کتتی بتتو  وتوستتت 

بتی شتا  بامتدتق صتا ی گتودتو استت  شتاه اسدهیاه

و  خمتتو شتتانح تتین  تتو ارتت  ا تتت  اجتت   تتیهت 

  نظتتتت  تتتا ا طتتتابدن   اتتتآان ستتتاان حواقتتتت بتتتو 

 گتاا.  ن

ی  تتیهت  طابتتت خمتتو  تتتان ۀا   تاحتتم اولاتت      

وتور تتا شتتا   ۀو بتتی ااا تت اااه   بتتی شتتای بامتتدتق 

 بتتو قاانتتاارتت  ا تتت  ن ریودتتو استتت.  تتیهت  ی تتن 

بتتی  ح تتینهمهی نمانتتو تتیهت خلتتم و وتتتج  الاتتم

بیشتتا.  خمتتو  تتتانختتد  اوتتآارت زتو اتتاگن ا  

 ,.Kocabiyik et al)اانمتم اان ارگتت  ا ارت  پارتاه 

2015; Kayran & Doymaz, 2017)  ناتتآ  متتیهاه

بتو الاتم  خمتو  تتانا  ابدتااق  یواقت  ا انا.  تاه

ی اوتتتآارت ضتتتتر  اندقتتتی  اوتتتآارت ستتتتعت اندمتتتی 

ا   خوتتا  بتتوو ختتتوج  طابتتت حتتتا ی ستتطین 

 حتتتا یبتتو الاتتم  دمت تتآ بتتاان  وتوستتت قامی هتتیق 

 طتتا  بتتو وق  یوتتا ی   ی تتن قغااتتتای  طتتابدن 

اهتتا. ن شتتا  بتتییقتق  ا نمتتین  تتنقتتاجک قیبتتم

ستتب  ارجتتیا حتتتا ی ستتتر  و  پتقاهتتیق وتوستتت 

-استتتشتتاا  تتو  ونتتا اح  ستتدقام  وق  یوتتا   تتن

هتتیق  تت نستتبت بتتو خمتتو ی یوتتا  اح طابتتت  ااان

ختتتوج  اثتتت بتتتهمتودتتن  تتو ا  ون بخمتتن اح حتتتا ی 

قتتت استتت و  انتتا ین ستتتر  ی واهتتاا بتتو هتتا   تتن

.(Khir et al., 2011) بییقتق اا ا

 

 
 ورتوهای فروسر  هوای گر  و های مخدل  ترکيب رالتبا  خشک کردنزردآلو طی  ن  ت رطوبتتغييرات نمودار  -3شکل 

Fig. 3- Changes in MR of apricot during drying with combined infrared and hot-air drying strategies 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ردآلوز خشک کردن سازی ریاضی فرایندمدل

 هتتتیقندتتتیرج و تتتی ق حیصتتتم اح بتتتتاحع   ی ن      

 

یرتو نتیح   خمتو  تتانهیق بتی  تا   تتان خمو

 شاه است.  نمین اااه 2  دخ  ا  جاو  
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 شدهاندخا  خشک کردنهای زردآلو با مد  خشک کردنهای راصل از برازش منحنی ماریآ ندای -2جدو  
Table 2. Statistical results obtained from fitting apricot drying curves with the selected drying models.  

 مد  و ضرایب هاثابت

constants and coefficients in models 

 خحا مجذور ميانگين مربضات

RMSE 

 ضریب ت يين

2R 

 تيمار

Treatment 

 نا  مد 

Model Name 

     

K=0.002513, n=1.057 0.0096 0.9988 1T 

 پیج

Page 

K=0.002602, n=1.121 0.0072 0.9994 T2 

K=0.000897, n=1.272 0.0114 0.9986 T3 

K=0.001953, n=0.910 0.0104 0.9986 T4 

K=0.007537, n=0.943 0.0061 0.9995 T5 

K=0.004275, n=1.019 0.0171 0.9965 T6 

K=0.004352, n=1.040 0.0104 0.9988 T7 

     

K=0.003805, a=1.001, b=-1.027e-4, n=0.9955 0.0040 0.9998 T1 

 و همکاران  میدیلی
Midili et al., 

2002 

K=0.002303, a=0.9919, b=1.118e-5, n=1.144 0.0074 0.9995 T2 

K=0.000669, a=0.981, b=8.828e-6, n=1.322 0.0106 0.9990 T3 

K=0.008206, a=1.009, b=-1.087e-5, n=0.8900 0.0112 0.9986 T4 

K=0.007704, a=0.9993, b=-9.396e-6, n=0.9374 0.0061 0.9995 T5 

K=0.004364, a=0.9845, b=-4.834e-5, n=1.004 0.0167 0.9971 T6 

K=0.004394, a=0.9907, b=-3.084e-5, n=1.032 0.0103 0.9990 T7 

     

K=0.003526, a=1.012 0.0127 0.9980 T1 

 و پابیس هندرسون
Henderson & 

Pabis 

K=0.005153, a=1.029 0.0178 0.9965 T2 

K=0.00432, a=1.06 0.0358 0.9866 T3 

K=0. 00434, a=0.9735 0.0168 0.9963 T4 

K=0.00546, a=0.9819 0.0096 0.9989 T5 

K=0.004703, a=0.9943 0.0173 0.9964 T6 

K=0.005411, a=1.005 0.0123 0.9983 T7 

     

a=1.057, b=288.4 0.0096 0.9988 T1 

 ویبل
Weibull 

a=1.121, b=201.7 0.0072 0.9994 T2 

a=1.272, b=248.6 0.0114 0.9986 T3 

a=0.9097, b=221.1 0.0104 0.9986 T4 

a=0.943, b=178.3 0.0061 0.9995 T5 

a=1.019, b=211.7 0.0171 0.9965 T6 

a=1.04, b=186.5 0.0104 0.9988 T7 

     

a=0.00098, k0=10.62, k1=3.528 0.0139 0.9977 T1 

 نمایی دوعبارتی
Two term 

exponential 

a=0.00058, k0=0.6698, k1=8.577 0.0220 0.9951 T2 

a=0.00025, k0=0.8116, k1=16.08 0.0443 0.9808 T3 

a=0.045, k0=0.6151, k1=0.09442 0.0150 0.9972 T4 

a=0.0364, k0=0.8443, k1=0.1469 0.0070 0.9994 T5 

a=0.0103, k0=1.024, k1=0.4543 0.0177 0.9965 T6 

a=0.00274, k0=0.6178, k1=1.962 0.0130 0.9982 T7 

     

a=0.003198, b=-0.0002328 0.0068 0.9994 T1 

 و همکاران آغباشلو

Aghbashlo et al., 

2009 

a=0.04372, b=-0.0005125 0.0083 0.9993 T2 

a=0.003079, b=-0.0008346 0.0138 0.9980 T3 

a=0.005023, b=0.0004291 0.0108 0.9985 T4 

a=0.00595, b=0.0002966 0.0073 0.9993 T5 

a=0.004535, b=-0.0001563 0.0164 0.0164 T6 

a=0.00508, b=-0.0002413 0.0092 0.9990 T7 

     

a=-0.002819, b=2.243e-6 0.0179 0.9960 T1 

 و سینگ وانگ
Wang & Singh, 

1978 

a=-0.004026, b=4.525e-6 0.0052 0.9997 T2 

a=-0.003165, b=2.659e-6 0.0131 0.9982 T3 

a=0.003638, b=3.751e-6 0.0403 0.9784 T4 

a=-0.004529, b=5.797e-6 0.0325 0.9871 T5 

a=-0.003815, b=4.078e-6 0.0241 0.9930 T6 

a=-0.004324, b=5.217e-6 0.0185 0.9961 T7 

 

 

 57-74ص /1402 بهار /85شماره  /24ها و مکانيزاسيون کشاورزی/جلد تحقيقات سامانه    



 

 57-72ص /1402بهار /85ه شمار /24ها و مکانيزاسيون کشاورزی/جلد تحقيقات سامانه

 https://www.amsr.areeo.ac.ir سایت مجله:
 

 

Agricultural Mechanization & Systems Research 
24(85), 2023 

67 

ندتتیرج  هتز تتا شتتاه هیق اندختتیو تتا  ۀهمتت      

 طتیب  ندتیرج  اجتاای ا تی  انتایاستت اااه بوخابن  ا 

کدتتتر  ب (.Midilli et al)  تتا   اتتارلن و همکتتی ان

هتیق قیتت بت ستن بتی ضتتر  قباتا  بتاحع  ا بی اااه

 اتتتتینگا   تبعتتتتیی   رمتتتتوو   9971/0 -9998/0)

. استتت اااه استتتتبتتو  0004/0 - 0167/0خطتتیق )

ا   (Kayran & Doymaz, 2017) تتیرتان و اورمتتیح 

ندتتیرج  وتوستتت    ح اولتتا بتتی خمتتو خمتتو  تتتان

 ,Salehi)؛ ا تتی صتتیلین انتتاوو اهاستتت وبتت متتیبکن 

   بکدتتتر  بتتتاحع  ا بتتی  تتا  پتتاج ا  خمتتو (2018

   هتتیق قیبمتتن  خدلتتر ا  خمتتوح اولتتا بتتی قاان

 -ارکتوور تتی نبتتاوون قت ا  بتتو استتت وو ا. وتوستتت  

 تتا  لجستتداو اصتتد  شتتاه بکدتتتر   گتتت  قهتتاا

ح اولتا  خمتو  تتانهتیق وح یرمتن بتاحع  ا بی اااه

 .(Horuz et al., 2017)حیصم  تاه باا 

با تتن صتتیت بکدتتتر   تتا   ا ا  پات 4شتتکم       

نستتبت  طابتتت ح اولتتا ا  قامی هتتیق  خدلتتر قیتتت 

قطتتیب   تتو  شتتاااهتتا.  متتیهاه  نبت ستتن نمتتین  ن

شتتاه با نپاتهتتیق وح یرمتتگیهن و ختتابن بتتا  اااه

 (Midilli et al., 1974) و همکتتی ان  تتا   اتتارلن

وجاا اا ا.

 

 

 
  توسط مد  ميدیلی و همکاران شدهینيبميوبرابر مقادیر مقادیر ن  ت رطوبت زردآلو  در  -4شکل 

 تحت بررسیتيمارهای  در
Fig. 3- Experimental MR of apricot vs. predicted data by Midilli et al  model at the selected treatments 

   

 خشک کردنی طی موردبررستغییرات پارامترهای 

وا رتتینز اثتتت قامی هتتیق  خدلتتر  ۀندتتیرج قجآرتت      

و  3ن ا  جتتاو   ا ابت ستتبتتت صتتهیی  خمتتو  تتتان

نمتتین  4هتتی ا  جتتاو   اتتینگا  اااه ۀندتتیرج  قیرستت

استتتت. بتتتت استتتی  ارتتت  ندتتتیرجی قتتت ثات  شتتتاه اااه

بتتت  اتتآان انتتت ق  وتتتونی  خمتتو  تتتانقامی هتتیق 

و ضتتتر  نهتتاذ  تت ثت  طابتتت ا   خمتتو شتتانح تتین 

.استاا   ع ن  p<0.01سط  احدمی  رو ا صا )
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 های زردآلوبرگه ترکي ی کردنخشک واریانس وارامدرهای مورد ارزیابی در   تجزیندای   -3 جدو 
Table 3- The results of variance analysis of evaluated parameters in combined drying of apricot halves 

 منابع تغيير
S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 ميانگين مربضات
MS 

 انر ی

Energy 
 زمان

Time 
 رطوبت مؤثرضریب ناوذ 

Deff*1010 

     

 .6 406.29** **13342.85 **8190 (Treatment)  تیمار

 14 4.19 300 0.082 (Error) خطا

  Significant at 1% Probability level **       .درصد 1دار در سطح احتمال معنی **  

   

 خشک شدنزمان میزان انرژی مصرفی و 

ی  4)جتتاو    اتتینگا  ۀبتتت استتی  ندتتیرج  قیرستت      

التتاوای   86/38بامتتدتر   اتتآان  وتتت  انتتت ق )

 مدتتر   و سیعت   تباط بتو قامتی  وقتت هتااق گتت 

 التتاوای ستتیعت   تبتتاط  6/4 اتتآان  وتتت  انتتت ق )

 طتیب  ندتیرج  .استت توستت و قپتقاهتیبو قامی  وقتت 

ی خمتتو شتتانح تتین  اتتینگا ی  مدتتتر   ۀ قیرستت

 440) توستتت و قپتقاهتتی تبتتاط بتتو قامتتی  وقتتت 

پتقاهتتتیق  د تتتیوو اح  ۀاستتتدهیااقاقتتتو  و قامتتتی  

 30اقاقتو  وشت  و  30ح تینن  هتیقویصتلوبی  وتوست 

اا ق بتی  تو البدتو اختدد   ع تن استاقاقو خی اع 

و   پتقاهتتیق وتوستتت اح  ح تتینهم ۀقامی هتتیق استتدهیا

 خمتتو شتتانح تتین . بامتتدتر  اا انتتهتتااق گتتت  

 طتا  بتوبتو قامتی  وقتت هتااق گتت   تو است  تباط 

  .استاا ق بامدت اح قامی هیق ارگت  ع ن

 

 ای دانکنها با آزمون چند دامنهميانگين داده  مقای  -4جدو  

Table 4- Mean comparison using Duncan multiple test 

 )مدر مربع بر ثانيه( رطوبت مؤثرضریب ناوذ 

)s/2m( effD 

 (KWh)  انر ی

Energy (KWh) 

 )دقيقه(  خشک شدنزمان 
Drying time (min) 

 تيمار
Treatment 

    3.15E-10B 38.86E 620D 
1T 

4.47E-10A 4.6A 440A T2 

4.31E-10A 12.16B 500B T3 
3.48E-10B 26.13C 550C T4 

4.31E-10A 24.56C 450A T5 

4.14E-10A 31.4D 490B T6 
4.47E-10A 28.03CD 440A T7 

 .استدرصد  5در سطح دار وجود تفاوت معنی ۀدهندنشانحروف متفاوت در هر ستون 

   Different letters indicate a significant difference. 

 

اوتتآارت  اهتتا تتنندتتیرج قیقاتت  حیضتتت نمتتین       

 اجتت   تتیهت وتوستتت   قپتقاهتتیح تتین استتدهیاه اح 

. شتاا تنو  اتآان  وتت  انتت ق  خمتو شتانح ین 

ح اولتتا  خمتتو شتتان تتای ح تتین ی 4 طتتیب  جتتاو  

و  گتتت  قهتتاا قتقابتتن-نبتتا خدلتتر قت  قهتیا  حیلت

و انتتت ق  ا صتتا 29قتتی  11  ابتت توستتت وپتقاهتتیق 

گتت   قنستبت بتو هتاا ا صتا 68قتی  18 وتون بتا  

 قتاا  انتت ق  وتتون ا  قامتی  وقتت . ریبتا ن یهت 

ا صتا نستبت بتو قامتی   88بتو  اتآان  (T2) توست و

ا تت بتو الاتم ارت  . اهتانمتین  تنهااق گت   یهت 

پتقاهتتیق شتتاا. ستتیخدی  ارتت  ساستتدم  تبتتاط  تتن

  تن  ستدقام گت تیق وتور تا خمتو طا  بو وتوست 

 وق  وتوستتت پتقاهتتیق . انتتت ق ا   تت تتنا  قتت   ا 

و جتتذو  متتن ا  هتتااق  شتتاا تتن  دمت تتآ یوتتا  

اندقتتتی  انتتتت ق اح طترتتت   واقتتت  ا اطتتتتا  اا ا. 

قتتت استتت و بتتی اوتتآارت ستتکم بکا تتو وتوستتت پتقاهتتیق 
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ا  . اشتتا تتنانتتت ق  وتتتون  مدتتت  ا  جمتتاعون 

 خمتو شتانگتت ی  ق یوایی بتی هتاا خمو  تان

 رت . اگاتتان یوتا  صتا ی   نختی ج ۀرتابداا ا  ی

ستتط   یوتتا  و  تتیهت  خمتتو شتتانا تتت  اجتت  

 نستتطی ۀشتتاستتخت  رتتو. یشتتاانوو   رتقنهاذپتتذ

ا   قیبتتم اندمتتی   طابتتت بتتو ستتط  استتت و  ن تتینع

. بتتی استتدهیاه اح   تتان  نختتتوج  طابتتت  ا طتتاین

 ات یتت ونکتتو بتتن نحتا قتت قی انتتت وتوستتت پتقاهتتیق 

بتو ستط   ن  بت  قیبمت رت اطتا   ا گتت    تای اح طت

ثیبتتت  ا  نو شتتی  حتا قتت شتتاان یوتتا    دقتتم  

  تا ن یوتا  وتتاهم   قبتاون ا  نظتت گتتود  ا تی

 Rekabi et) ریبتان تیهت   قاقتد  انتت  اجتوند ا 

al., 2016)شتتاان  اتتای گت تتی ا  ا ون  یوتتا  قال 

وجتتتاا اا ا  امتتتدتق تتتو  طابتتتت ب نو ا  نقتتتیط

 اجتت  ومتتی  بختتی ی رت و بتتی اوتتآا گتتتاان دمت تتآ  

 هیقرتتونقتتیط بتتو ستتمت ی رتت اندمتتی   طابتتت اح ا

 رجتتیا ا ا قتقرک ااختتتحتتتا ی  شتتاا ون  نختتی ج

 .(Doymaz, 2012)  ا ن 

  تتو نمتتین  شتتاه ا ا(تتوق  دعتتااق هتتیگآا ع      

پتقاهتتیق و  تتای استتدهیاه اح  قتتاانا اوتتآارت  تتاه تتن

هیق قت ابتتنی انتتت ق  وتتتون   ا  خمتتو توستتت و

 ا  تتیهت اااه استتت. هبتتی  و  خمتتو شتتانح تتین و 

متتین ااانتتا  تتو ن (Hebbar et al., 2004) نهمکتتی ا

پتقاهتتیق  و هتتااق گتتت بتتی قت ابتتن  خمتتو  تتتانا  

ا صتتا ح تتین  48ا   قیرستتو بتتی هتتااق گتتت ی  توستتت و

ا صتتا  وتتت  انتتت ق  تتیهت  63و  خمتتو شتتان

ولهتتم  خمتتو  تتتانقیقاقتتیی بتتتاق . ندتتیرج ریبتتا تتن

پتقاهتیق و  هتااق گتت قتقابتن - وع قت ابتن بتیسبآ 

ح تتین قتتاان  تتو بتتی ارتت   وع  ن نمتتین ااا  توستتت و

 پتتتتیرا  وو ا ا صتتتتا 38 ا قتتتتی  خمتتتتو شتتتتان

(Łechtańska et al., 2015) .ح تتین اح هم ۀاستتدهیا

 خمتتو  تتتانا   وتوستتت پتقاهتتیق هتتااق گتتت  و 

خمتو  اجت   تیهت ح تین  ح ا نستا  نتیح  روی

 وتتتون و  تتیهت انتتت ق ح ا ن شتتاتر  ستتا  شتتان

 .(Onwude et al., 2016) ه استشا

 

 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت

وا رتتینز  تتو ا  جتتاو   ۀبتتت استتی  ندتتیرج قجآرتت      

قتت ثات  خمتتو  تتتاناستتتی قامی هتتیق  شتتاه ا ا(تتو 3

  p<0.01ا صتتا )رتتو اا ق ا  ستتط  احدمتتی   ع تتن

بتی قاجتو . اا نتابت ضتر  نهتاذ  ت ثت  طابتت ح اولتا 

ی بامتتدتر   4)جتتاو   اتتینگا   ۀ قیرستت جربتتو ندتتی

پتقاهتتیق ضتتتر  نهتتاذ  تت ثت  طابتتت ا  قامتتی  وقتتت 

پتقاهتتتیق  د تتتیوو اح  ۀو قامتتتی  استتتدهیا وتوستتتت 

اقاقتتو  وشتت  و  30ح تتینن  هتتیقویصتتلوبتتی   وتوستتت 

 0147/4-10اقاقتتتتو ختتتتی اع بتتتتو  قتتتتاا   30

و تتا.  مدتتتر   قتتاا   استتت بتتو دت تبتت  بتتت ثیناتتو 

ضتر  نهتاذ  ت ثت  طابتت هتم ا  قامتی  وقتت هتااق 

 دت تبتت  بتتت ثیناتتو  01 15/3-10گتتت  بتتو  قتتاا  

ضتتتر  نهتتاذ  تت ثت  طابتتتی بتتو ا تتی و  .حیصتتم شتتا

. (Abbasi et al., 2014) قت اتت   تتااا بستتدگن اا ا

هتی ثیبتت ا  قیقا  حیضتت قت ات  ح اولتا ا  وح تیرت

الاتم اصتلن قغااتت  اتآان ضتتر  نهتاذ   و را احباای 

 تبتاط بتو  خمتو  تتان  ثت ا  قامی هتیق  خدلتر 

خمتتو  یهاتتت اندقتتی  حتتتا ی نیشتتن اح قامی هتتیق 

 پتقاهتتیق وتوستتت . بتتو الاتتم ار کتتو استتت  تتتان

  تتای گت تتیق بامتتدتق  ا  وق  یوتتا   دمت تتآ  تتن

 طابتتت بامتتدتق اح  یوتتا  نستتبت بتتو قامتتی  هتتااق 

و  خمتتتو شتتتان ح تتتینشتتتاا و گتتتت  ختتتی ج  تتتن

- ستتاان بتتو  طابتتت  طلتتاو  تتیهت  تتن ح ین تتای

پتقاهتتتیق نمتتتین اح  تتتی ارن  . ارتتت   اضتتتاع ریبتتتا

 ا تتیق ااخلتتن  یوتتا ی اوتتآارت ا  اوتتآارت وتوستتت 

ستتتعت اندقتتی   طابتتت بتتو ستتط   یوتتا  و اوتتآارت 

 ت ثت  نهتاذ اا ا.  اتآان ضتتر  خمتو شتانستتعت 
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  یتتاواۀ تتذارن ا   ااا خمتتو  تتتان طابتتت بتتتاق 
 استتت شتتاهگآا ع دت تبتت  بتتت ثیناتتو  01 -8قتتی  12-10

(Zogzas et al., 1996) . اتحارتتتن و همکتتتی ان 

(Mirzaee et al., 2009)  ضتتر  نهتاذ  ت ثت  طابتت

بتتتی ا یهتتتی و  ح اولتتتا تودتتتنهم خمتتتو  تتتتانا  

 ۀ یتتتاواا   ا هیق  خدلتتتر هتتتااق گتتتت  ستتتتعت
01-10 7/1  قتتتی دت تبتتت  بتتتت ثیناتتتو 

9-10 15/1 

 تتیرتان و اورمتتیح  .نتتاو او استتتبو دت تبتت  بتتت ثیناتتو 

(Kayran & Doymaz, 2017)  ضتتتتتر  نهتتتتاذ 

  قتتی 10 37/2-9 ح اولتتا  ا اح ۀ تت ثت  طابتتت  اتتا

9-10 23/6  ا  خمتتتتو دت تبتتتت  بتتتتت ثیناتتتتو   

 .گآا ع ااانا وتوست 

 

  یریگجهینت

ح اولتتا ا  رتتو  خمتتو  تتتان یا  ارتت  پتت وهت      

هتتیق ستتیحق شتتاه ا  حیلت   قت ابتتن نمانوخمتتو

پتقاهتتیق وتوستتت   خدلتتر قت اتت  هتتااق گتتت  و 

ی انتتت ق خمتتو شتتانح تتین شتتا و  علتتا  بت ستتن 

طتتتا   وبتتت  ثت  طابتتتت وتتتتون و ضتتتتر  نهتتتاذ  تتت

هتتیق  خدلتتر قت اتت  اا ق قیتتت قتت ثات حیلت ع تتن

 مدتتر  . اا نتاقتتا  پتقاهتیق وتوستت  هااق گتت  و 

پتقاهتتیق وقتتت  متتی ا تبتتاط بتتو ق خمتتو شتتانن ح تتی

پتقاهتتتیق  د تتتیوو اح  ۀاستتتدهیا متتتی او قوتوستتتت  

 وشتت  و  قتتوااق 30 نح تتین هتتیقویصتتلوبتتی  وتوستتت  

و  مدتتر  انتت ق  وتتون  تبتاط  ختی اع قوااق 30

 .بتتااوتوستتت  ق پتقاهتتیبتتو قامتتی  استتدهیاه اح وقتتت 

و انتتت ق  وتتتون بتتو  خمتتو شتتانبامتتدتر  ح تتین 

  ظتتا   وبتتقامتتی  هتتااق گتتت  اخدوتتی  ااشتتت. 

 ک خمتتکا  ح اولتتا  خمتتو شتتانقاصتتار  ودتتی  

 خمتو  تتان  تا  7ی وتوستت  -قت ابن هتااق گتت 

بتی یرو نتیح  بت ستن شتا.  تا   اتارلن و همکتی ان 

و  اتتینگا   جتتذو   9989/0 اتتینگا  ضتتتر  قباتتا  

هتتیق اااهاحع ختتابن بتتی بتتت 0095/0 تبعتتیی خطتتیق 

  طابتتتت  وح یرمتتتن نمتتتین ااا. ضتتتتر  نهتتتاذ  تتت ثت

قتتی  01 2/3-10بتتا   نبت ستت  تتا اا  قامی هتتیق 
01-105/4  ندتتیرج   دغاتتت بتتاا. دت تبتت  بتتت ثیناتتو

نمتتتین ااا  تتتو اوتتتآارت ح تتتین قتتتیبت هتتتی بت ستتتن

قت ابتتن ح اولتتا  خمتتو  تتتانا   پتقاهتتیق وتوستتت  

 اجتت  اوتتآارت ضتتتر  نهتتاذ  تت ثت  طابتتتی  تتیهت 

 .شاا نو انت ق  وتون  خمو شانح ین 
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Abstract 

Hot air drying is the most common method used to dry agricultural products; this method is time 

consuming and has high energy consumption. Also, due to the rapid drying of the product 

surface in this method, the distribution and transferring of heat and moisture inside the product is 

relatively uneven. In fruits, such as apricots, skin of the fruit has a controlling and inhibitory 

effect on the drying process. Therefore, using some combination methods to dry fruits such as 

apricots, can reduce drying time and energy consumption. In the present study, a convection 

dryer was equipped with an infrared radiation system. The effect of hot air and infrared 

combination in different strategies on apricot drying was evaluated and compared. Experiments 

were conducted with hot air and infrared treatments alone, simultaneously and in a combination 

of two-stage and intermittent infrared in a combined dryer on a laboratory scale. The hot air 

temperature was 65 ° C, the velocity of hot air was 1.5 m/s and the power of infrared lamps was 

400 watts. The results showed that the drying time, energy consumption and effective moisture 

penetration coefficient were significantly affected by the treatments. Midili et al.'s model was 

able to describe well the drying behavior of apricots for all the different combination states 

under investigation. 

 
Keywords: Drying Time, Effective Moisture Diffusivity, Energy, Hybrid Dryer 

 
 

 

 © 2023 Agricultural Mehanization and Systems Research, Karaj, Iran. This is an open access article distributed under 
the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) 

 

 

 

 

Agricultural Mechanization and Systems Research/Vol.24/No.85/Spring 2023/P:57-74 

Journal Home Page: https://amsr.areeo.ac.ir 

Research Paper 

mailto:m.mozaffary@areeo.ac.ir
http://doi/
https://translate.google.com/saved
https://translate.google.com/saved

