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 چکیده
شود. سیب یکی از محصولات ها انجام میسرمایش یک فرآیندی است که برای پیشگیری از فساد و افزایش عمر نگهداری میوهپیش

هاایی  سازی این عملیات و معرفی جعبهگیرد. در این تحقیق با هدف تجاریسرمایش روی آن صورت نمیاست که عملیات پیشمهم 

هاای عملکاردی در   های جدیدی طراحی و ساخته شد و تاثیر مشخصاه شده است، جعبه که مبانی مهندسی مربوطه روی آنها پیاده

ام سرمایش و افت رطوبت سیب بررسی شد تاا  87بندی روی زماننوع جعبه بستهسرمایش از قبیل دبی هوای سرد، عملیات پیش

باشد ام سرمایش می87اتیلنی دارای کمترین زمان صنعت مربوطه معرفی شود. نتایج نشان داد جعبه پلیترین طرح جعبه بهبهینه

تواند مورد استفاده قرار گیرد. جعبه کارتن پلاسات  درصد( نمی 26الی  23) سرمایشپیش دلیل افت رطوبت محصول در حینولی به

کاه زماان لازم   تری بود. درحاالی تر و سرمایش غیریکنواختدلیل طراحی نامناسب منافذ آن، دارای زمان سرمایش طولانیرایج به

 9/25و  5/30ترتیب لیتر در ثانیه، به 5/1و  5/0دبی هوای کارتن پلاست رایج در سرمایش جعبه کارتن پلاست طرح جدید، نسبت به

-لیتر در ثانیه، منجر باه  5/1به  5/0تر بود. افزایش دبی هوای سرد از نواختدرصد کاهش یافت و فرآیند سرمایش در این جعبه یک

پلاست طرح جدیاد،  های کارتنهشد. ناچیزبودن افت رطوبت در جعبها درصد در همه جعبه 7/39و  8/16کاهش زمان سرمایش بین 

هاا را بارای   باودن ایان جعباه   های موجود جعبه، مناساب طرحبودن زمان سرمایش نسبت بهنواختی سرمایش در جعبه و پایینیک

سرمایش و نگهداری سایب انتخااو و   عنوان بهترین جعبه برای فرآیند پیشدهد؛ بنابراین این جعبه بهنگهداری محصول نشان می

 د.معرفی ش

 جعبه فذا، طراحی جعبه، منعملیات ، یکنواختیسیب سرمایشهای کلیدی: پیشواژه

 مقدمه -1

ای و کی یاا  مااو ر در اماار    ااهتااریع اواماا  دمااا یکاا  از م اا 

بلافاصاهه   ی محصاول دماسریع باشد. با کاهش محصولات باغبان  م 

تباع آن ف ااد   و باه  یافتاه کااهش   سرا  تاف س پس از برداش  آن 

محصول نیز کااهش وواهاد یافا . از ایاع رو مح  اان ب ایاری بار        

افوان کهید موف یا  در  سرمایش تاکید کرده و از آن بهضرورت پیش

 ب  از انبار کردن و یا  بفابرایعکففد. انبارداری محصولات باغ  یاد م 

 هاای متتها   وسایهه رو  های دوردس ، باه مکانبه محصول انت ال

)کاادر،   شاود تا دماای ب یفاه ند اداری کااهش داده ما       دمای آن ا

فرند  و   وصوصاً در مورد توتیغیر از موارد جزدر ایران به. (2002

انجام روی آن ا سرمایش صورت کاملاً ابتدای  فرآیفد پیشاندور که به

سارمایش صاورت   گیرد، در سایر محصولات غالبااً امهیاات پایش   م 

هاای ناویع در   گیرد. ایع در حال  اس  کاه اسات اده از ففااوری   نم 

سرمایش سرمایش در سطح دنیا متداول شده اس . پیشفرآیفد پیش

-و کارآمادتریع رو  پایش  تاریع  صاورت هاواده  اجبااری رایا     به

ویژه بارای محصاولات   بهصفع  کشاورزی سرمایش مورد است اده در 

؛ کاادر،  1986)هاردنبرگ و همکااران،   باشدح اس ن ب  به آب م 

سارمایش  رغ  انجام فرآیفد پیشاه (. 2006زو و همکاران،  و 2002

هاای مف اادار    هوای سرد از داوا  جعباه  جریان که از طریق مکش 

  و ت باغلاشود، هفوز ته ات پس از برداش  محصو انجام م محصول 

نواوا  هاوای   دلی  توزیع غیار یا   بهانرژی مصرف  در ایع امهیات 

 ،سرمایشیفد پیشآنواوت  فرو در نتیجه غیری در داو  جعبه سرد 

 س .ا بالا

توان باه  ها م داو  جعبه یتریع اوام  مو ر در توزیع هوااز م   

الداوی  رارگیاری محصاول در جعباه، شاک  و انادازه       شک ، فاصهه، 

جعبه، طراح  مفافا شام  شک  و مو عی  و نیز درصاد فااای بااز    

طراح  مفافا ن ش م م  در  ،ها اشاره کرد. در میان ایع اوام جعبه

؛ 2002)تانر و همکاران،  کفدالدوی جریان هوا در داو  جعبه ای ا م 

الداوی  تاا یر مو عیا  و    ا   متتهمح  ایع    (.2002ون دراسمان، 

ت ناواوت  سارمایش محصاولا   توزیع مفافا بر میزان سرمایش و یا  

-نتای  همه تح ی ات انجام شده نشاان ما   را بررس  کردند.  متته 

هاا بایاد   مفافا جعبه ،سرمایشیفد پیشآدهد که برای انجام ب یفه فر

هماه  هاای  های جانب  جعباه با اندازه و الدوی مفاسب بر روی دیواره

؛ 1976)هااس و همکااران،    محصولات از جمهه سایب توزیاع گاردد   

؛ ویدفیولاا  و 1988؛ بریااد و همکاااران، 1988اری اایع و همکاااران، 
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؛ کاسااترو و همکاااران، 2004؛ اندرسااع و همکاااران، 2002گویاا ، 

؛ 2006؛ کورتبااوی  و همکااران،   2005؛ کاساترو و همکااران،   2004

 (.2008و همکاران،  کومار و2006ویدفیول  و همکاران، 

سیب ی  محصول کشاورزی با ذکر ایع نکته حائز اهمی  اس  که 

هاای  سطح زیر کشا  زیاادی در اساتان   از  که اس اهمی  در ایران 

که تولید آن در ساال  وریطهب بودهبرووردار  شر   و غرب آذربایجان

ه با متاسا انه   .شاود تع را شام  م  میهیون 4/3در ک  کشور  1394

تا مراکز مصرف و  مح  تولید م اف  بالا بودنکمبود سردوانه،  دلی 

اادم آگااه  از نحاوه     ،ند داری، کاف  نباودن کاروانجاات تبادیه    

 سارمایش شیپا  اتیا تر از همه ادم انجام امهند داری و م   حیصح

-محصاول باه  سالانه م ادار زیاادی    ،محصول تازه برداش  شده یرو

بادی   اسا  در صاورت     .شاود از دسترس وارج م ضایعات صورت 

صورت چشمدیری ضایعات بهایع میزان  ،سرمایششیپانجام امهیات 

دلی  افزایش امر انبارمان  بازارهای دوردس  بهو دسترس  به کاهش

نتیجاه هماه ایاع محاساع،     . پایر وواهد باود پس از برداش ، امکان

  تار محصاولات را فاراه   افزایش سود باغدار و امکاان صاادرات بایش   

بفابرایع موف یا  در صاادرات سایب مفاو  باه انجاام        وواهد نمود.

سارمایش و انجاام ب یفاه ایاع فرآیفاد نیاز تاابع        فرآیفد پیشصحیح 

حاضر حال درباشد. م و طراح  مفاسب ب ته بفدی انتتاب نوع ب ته

است اده  سیببفدی ب تهبرای  اتیهف په های بیشتر از جعبهدر ایران 

و  تری داشاته وزن کمهای چوب  جعبهها ن ب  بهجعبهایع شود. م 

-ی پها  هاا جعباه  وانیع تجارت ج ان  است اده از باشفد. م تر ارزان

بفاابرایع اسات اده از    .اس  را محدود کردهاتیهف  برای صادرات میوه 

  از جفس کارتع پلاس  در ساطح دنیاا و نیاز ایاران رواج     یهاجعبه

های جدیدی اویرا توسط شرک  ورق پلاس  غرب یافته اس . جعبه

 درلایه  دو صورتبهها میوهبرای صادرات سیب طراح  شده اس  که 

هاای  ها مفافا کوچک  در دیوارهدر ایع جعبه شوند.چیده م  هاجعبه

از ایجاد آن ا، س ول  حما  و   اصه  جانب  تعبیه شده اس  که هدف

ها برای صادرات بودن ایع جعبهرغ  مفاسباه باشد. ها م ن   جعبه

سرمایش سایب اطلاااات    میوه، در مورد امهکرد آن ا در فرآیفد پیش

های جعبه نیز موید در دسترس نی   که نبود مفافا واص در دیواره

بودن آن ا بارای  مفاسبها، بهایع مطهب اس  که در طراح  ایع جعبه

 سرمایش توجه نشده اس .فرآیفد پیش

هاا موجاب افازایش زماان     باودن فااای بااز جعباه     طورکه  کهب

ای ب یفاه  باز درصد فاای .گرددمصرف انرژی م و افزایش سرمایش 

برای هر  دبای که باشدوجود دارد که در آن زمان سرمایش حدا   م 

چفایع توزیاع   ها   شاود.  عییعب یفه ت م دارمحصول و هر نوع جعبه 

الداوی جریاان جریاان هاوا در داوا  ب اته        بار مفافا روی دیاواره  

زیرا حت  اگر درصد فاای باز ب یفه تح ق یاباد ولا     .تا یرگاار اس 

سارمایش در  صورت مفاسب روی دیواره توزیع ندردد، فرآیفد پایش به

حدا   زمان ممکع انجام نتواهد گرف . بفاابرایع لازم اسا  ضامع    

های مفافا روی دیوارهالدوی  رارگیری  ،تعییع درصد فاای باز ب یفه

هاای سایب،   وجود مفافا مفاساب در جعباه  ه نیز مشتص شود. بجع

سرمایش، در دوره ند داری در سردوانه الاوه بر تا یر در فرآیفد پیش

موجب  ،ب یفهم ادیر که مفافا باز بیش از طوریهباشفد. بنیز مو ر م 

 میوه در ط  دوره ند داری وواهد شد.از رطوب  سریع اف  

با اسات اده   سیب شسرمایمطالعه فرآیفد پیشهدف از ایع تح یق 

-ه جدید از دیادگاه ب یفاه  ب، طراح  ی  جعاز رو  هواده  اجباری

بررسا    نواو  جریان هوای سرد در داوا  ب اته و  سازی توزیع ی 

و اتایهع  های په جعبهها از  بی  سایر جعبه در م ای ه باآن امهکرد 

باود تاا   محصاول   زمان سرمایش و اف  رطوب پلاس  از لحاظ کارتع

ب تریع طرح جعبه و ضمع بررس  امهکرد جعبه طراح  شده، بتوان 

و ساریع   نواوا  یاب  به سرمایش یا  مفظور دس الدوی مفافا را به

 .کرد انتتاب محصول

 

 هامواد و روش  -2

مخات  عملیاات    یطراحی و سااخت جعباه   -2-1

 سرمایشپیش
سرمایش سیب  بلا طا  یا    جعبه متتص امهیات پیش  حاطر

 زارافا طرح پژوهش  جداگاناه توساط تای  تح ی اات  حاضار در نارم      

اسا .   مورد مطالعه  رار گرفتاه ( Comsol Multiphysicsکام ول )

زمان صورت ه افزار معادلات انت ال ممفتوم، گرما و جرم بهدر ایع نرم

در  سایب سارمایش  د پایش محدود ح  شاده و فرآیفا   اجزاءرو  به

یافته توسط ساز توسعهسازی شده اس . در شبیهها شبیهجعبهداو  

های متتها  جعباه سایب و الداوی مفافاا آن ماورد       طرحمح  یع، 

. ایاع  افزار انتتاب شدبررس   رار گرفته و ب تریع طرح در محیط نرم

متر اس  که چ ار مف ا روی میه  390×290×190جعبه دارای ابعاد 

حاضار  در تح یاق   (.ال  -1 شک )دیواره جانب  آن تعبیه شده اس  

پلاس  ساوته شد و فرآیفاد  از ورق کارتع ،طرح مفتتب جعبه سیب

ماورد مطالعاه  ارار     طراح  شاده های سرمایش سیب در جعبهپیش

زماان   روین آامهکرد جعبه از لحااظ تاا یر الداوی مفافاا      گرف  تا

وب  محصول در طسرمایش، یکفواوت  فرآیفد سرمایش و اف  رپیش

زماان باا جعباه کاارتع     ه  .بررس  شودهای متته  هوای سرد دب 

در حال حاضر در ایاران بارای   دو جعبه دیدر که  ،پلاس  طرح جدید

. یکا   فدمورد ارزیاب   رار گرفتنیز شود بفدی سیب است اده م ب ته

طور معمول در که به بود( ب -1 شک ف  )اتیهی په ها، جعبهاز جعبه

پلاسا   ی کاارتع  ی دیدر جعباه جعبه .شودداو  کشور است اده م 

که از شرک  ورق پلاس   بودمتر میه  390×290×190رای  به ابعاد 

 اسا  مفظور صادرات سیب طراحا  شاده   غرب وا ع در ارومیه که به

 (.ج -1 شک ت یه گردید )
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 (ج) (ب) (ال )

   

 (: جعبه کارتن پلاست رایجج) اتیلن،(: جعیه پلیو( جعبه کارتن پلاست طرح جدید، )الف) های مورد استفاده:انواع جعبه -1شکل 

 

 ها   نحوه انجام آزمایش -2-2
هاای ماورد نیااز از    سیب، میاوه سرمایش برای مطالعه فرآیفد پیش

واریتااه رد دلشاایز و از باااغ  وا ااع در ش رسااتان مراغااه در اسااتان  

 C˚1شاار   ت یااه و تااا زمااان انجااام آزمااایش در دمااای آذربایجااان

هاا، یا  واحاد تونا  بااد اف ا        ند داری شدند. برای انجام آزمایش

 500×500آزمایشداه  ساوته شاد کاه ابعااد ساطح م طاع تونا ،       

متر بود. ایع تونا  روی چ اار اادد    میه  1800متر و طول آن، میه 

متر و در ارت اع ی  میه  40×40پایه از پروفی  با م طع مربع  شک  

متری از سطح زمیع  رار داده شد. تون  باد شاام  دو   ام  مجازا    

 (. 2 ها )شک مح   رارگیری جعبه -2مح  نصب دمفده  -1بود: 

 

 ( جعبه های میوهB( دمنده، )A)تونل باد افقی:  -2شکل 
 

مفظور تامیع جریان هوای ماورد نیااز، از یا  واحاد دمفاده در      به

انت ای تون  است اده شد تا با ایجاد مکاش، جریاان هاوای سارد را از     

 4400اسب بتار و دبا    1دارای توان  ها ابور دهد. دمفدهبیع جعبه

مترمکعب در ساا  بود. برای تثبی  دبا  هاوای ورودی باه داوا      

مکفده اسات اده  تون  در سطح م طع مورد نظر، از ی  دیمر متص  به

ها کفتارل  داو  جعبهاز آن م دار جریان ورودی بهشد که با است اده 

 70انه روی شد. م دار درصد رطوب  ن ب  هوای مح ظاه ساردو  م 

ساف   وسایهه رطوبا   درصد تفظی  شد و رطوب  هوا در هر لحظه باه 

ها دماای ساردوانه   گیری شد. در کهیه آزمایشاندازه DSFOXمدل 

تفظی  شد. برای انجام هر آزمایش متفاسب با اندازه جعباه   C ˚1روی

مورد نیاز انتتاب و اجاازه داده شاد  با  از هار      مورد مطالعه، سیب

 دمای محیط آزمایشداه برسد.ها بهآزمایش، دمای میوه

 

طرح  ی کارتن پلاستهاجعبهآزمون و ارزیابی  -2-3

 جدید و قدیم
 7ی کارتع پلاس ، در هر جعبه ت ریبااً  در هفدام است اده از جعبه

هر آزمایش جرم متوسط، گرم میوه مورد است اده  رار گرف . در کیهو

در  و گیری شدندها اندازهابعاد، حج ، دان یته و محتوی رطوب  میوه

گیاری جارم اولیاه و ن اای      ن ای  کاهش رطوب  محصول باا انادازه  

پلاسا   کاارتع   در هفدام اسات اده از جعباه   محصولات محاسبه شد.

 دیدرما ها، سه جعباه روی ه ابعاد تون  و جعبهطرح رای  ، با توجه به

دو  به صاورت ها میوهو  (ال ، ب -3 )شک  هداده شدداو  تون   رار 

بارای  افوان جعبه هدف بهمیان  جعبه چیده شدند.  در هر جعبهلایه 

 15بارای  با  دماا از دیتاالاگر      در نظر گرفته شاد. مطالعات دمای  

-بارای انادازه   Kنوع ترموکوپ   12 که است اده شد DL2مدل  کاناله

گیری دمای هاوای ورودی و  ادد برای اندازه 2ها و میوهگیری دمای 

 محایط گیاری دماای   ترموکوپ  برای انادازه  1وروج  از تون  باد و 

سیب از جعباه  ادد   8ها . در تمام آزمایشاوتصاص یاف آزمایشداه 

بار اسااس   هاا  مح  نصب ترموکوپ شدند. به ترموکوپ  مج ز میان  

تا همه ن ا  جعبه مانفاد محا     طوری انتتاب شدسازی نتای  شبیه

های میوه را شام  شود کففده و نیز تمام لایهورود و وروج هوای سرد

هاای وا اع در جعباه    همه میوهمفاسب  از افوان نمایفده تا بتوانفد به

کاه ف اط دو   ایاع کارتع پلاس  رای ، با توجه باه های در جعبه. باشفد

ادد سایب در ردیا     4ها چیده شده بود ردی  محصول درون جعبه

مج از  هاا  ترموکوپا  ادد سیب در ردی  فو ان  جعبه به 4تحتان  و 

های تج یز شده با ترموکوپ  مو عی  سیب ال  و ب -4 شک شدند. 

ها در داوا  تونا  طراحا     پس از  رارگیری جعبه دهفد.را نشان م 

شده، چ ار طرف آن ا توسط ص حات یونولیت  پر شد تا مانع کفارگار 

-ها شود. سپس از پوشش په ن هوای داو  تون  از اطراف جعبهشد

 فو ان  است اده شد. سطحاتیهع برای پوشاندن 
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ازای لیتار در  انیاه باه    5/1و  5/0ها در دو دب  هوای سرد آزمایش

-هر کیهوگرم محصول انجام شد. سرا  هوا در هر تیمار، باا سارا   

-با شروع فرآیفد پیشگیری شد و ( اندازهTESTO 435ای )سف  پره

گیری و ای اندازهد ی ه 5سرمایش، دمای محصولات در فواص  زمان  

ها  ب  از شروع آزمایش توسط دیتالاگر  ب  گردید. دمای اولیه میوه

 تفظی  شاد.  C ˚1و دمای هوای اتاق سرد روی C ˚20سرمایش،پیش

( محاسابه شاد. در ایاع    1ام سارمایش از رابطاه )  87بفابرایع دمای

باشاد. در هار   دمای هوای سرد ما   Tairدمای اولیه میوه و  Tiرابطه 

-هاا باه  ها تا رسیدن دمای همه میاوه آزمایش، فرآیفد سرمایش میوه

ادامه یافا . پاس از رسایدن     C˚ 38/3ام سرمایش یعف  87دمای

-ای مورد نظر، سی ت  وامو  شده و جعبهها به دمدمای همه میوه

های درون هر جعبه توزیع شادند.  ها از سردوانه وارج و مجدداً میوه

-ها نیز در ط  فرآیفاد پایش  در پایان فرآیفد میزان اف  رطوب  میوه

 سرمایش محاسبه شد.

 )TT(
8

7
TT airii

8

7  (1                                        )

    

 

 (ج)  (ب)  (ال )

   

( جعبه ج( جعبه کارتن پلاست طرح جدید، )و( جعبه کارتن پلاست رایج، )الفها در داخل تونل باد افقی: )موقعیت قرارگیری جعبه -3شکل 

 پلی اتیلن

 (ب) (ال )

    

 ( ردیف فوقانیو( ردیف تحتانی، )الفهای کارتن پلاست رایج )دید از بالا(: )جعبههای تجهیز شده به ترموکوپل در موقعیت سیب -4شکل 

 

 اتیلنیجعبه پلیآزمون و ارزیابی -2-4

 ابعاااد آناتیهفاا  و بااا توجااه بااه هفدااام اساات اده از جعبااه پهاا  

در داوا    متر(، ف ط امکان آزمون ی  جعباه میه  400×280×230)

کیهوگرم میوه در سه لایاه   10(. حدود ج -2شک وجود داش  ) تون 

اادد سایب در ردیا      2مورد اسات اده  ارار گرفا . در ایاع جعباه      

ادد سیب در ردی  فو ان   3ادد سیب در ردی  وسط و  3تحتان ، 

(. 5 و در جاهای متته  و تصادف ، به ترموکوپ  مج ز شدند )شاک  

صا حات یوناولیت  روی   س  از های کارتع پلادر ن ای  همانفد جعبه

-جعبه و فااهای وال  اطراف آن است اده شد. سپس از پوشش پها  

هاای  اتیهع برای پوشاندن سطح فو ان  تون  است اده و همانفد جعباه 

 ها انجام شدند.کارتع پلاس  آزمایش

 های ارزیابی عملکرد سرمایششاخ  -2-5

هاا باه صاورت    هاای سارمایش میاوه   پس از اتمام فرآیفد، مفحفا  

-ها در برابر زمان سرمایش ترسی  گردید. بهتغییرات دمای مرکز میوه

هاا در بروا    هاای جزیا  در دماای اولیاه میاوه     دلی  وجود اوتلاف

 دما هایهای متته ، نمودارها و برای حاف ا ر آن در تیمارآزمایش

 ترسای   ن ب  دما در م اب  زمان صورتسرمایش، به زمان م اب  در

ها در هر لحظه بر دمای اولیاه  د. ن ب  دما از ت  ی  دمای میوهشدن

ام سرمایش و انحاراف اساتاندارد   87آن ا محاسبه شد. متوسط زمان

-باه  های وا ع در ن ا  متته  هر جعباه، ام سرمایش میوه87زمان

ها در هار جعباه   های ارزیاب  یکفواوت  سرمایش میوهافوان شاوص

مورد است اده  رار گرفته و تا یر تیمارهاای ماورد مطالعاه، روی آن اا     

ام سرمایش هر سی ات   87بررس  شد. برای محاسبه متوسط زمان

 هاای داوا  هار جعباه    ام سارمایش میاوه  87بفدی، از زماان ب ته

های ام سرمایش میوه87د زمان گیری شد. انحراف استاندارمیاندیع
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( محاسبه شد. در ایع رابطاه،  2متته  داو  جعبه از رابطه )
8

7 it

، iام سرمایش میوه 87زمان 
8

7t  ام سارمایش  87متوسط زمان

باشاد.  ها م ها یا ترموکوپ تعداد میوه Nهای داو  هر جعبه و میوه

 ها شاوص  اس  که نحوه پراکفدگ  )تغییرات( دادهانحراف استاندارد 

تواناد بارای   . بفاابرایع ما   کفاد  توصای  ما    هادادهحول میاندیع  را

های داو  هر جعبه اسات اده شاود   نواوت  سرمایش میوهارزیاب  ی 

هاای وا اع در ن اا     ام سارمایش میاوه  87زماان  زیرا اوتلاف بیع 

دهد. بفابرایع م ادیر ک  انحراف اساتاندارد،  متته  جعبه را نشان م 

نواوت  بیشتر فرآیفد سارمایش در  بیاندر طراح  مفاسب جعبه و ی 

های وا ع در ن ا  متته  هر جعبه که میوهطوریهداو  جعبه بوده ب

 شوند. تر وف  م زمان و یکفواو صورت ه به

 (2  )                                   
1N

)tt(
N

1i

2

8
7

8
7 i







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 (ج)  (ب)  (ال )

   

 تحتانیردیف ( جمیانی، )ردیف ( و( ردیف فوقانی، )الفاتیلن )دید از بالا(: )ی پلیهای تجهیز شده به ترموکوپل در جعبهموقعیت سیب -5شکل 

 

 ها    طرح آماری آزمایش -2-6
که بیان شد پس از طراح  جعبه، طراح  تونا  بااد اف ا  و    چفان

های متته  شام  نوع جعبه در سه ساطح و  ساو  آن ا ا ر مشتصه

ازای هر لیتر در  انیه به 5/1و  5/0دب  هوای سرد در دو سطح شام  

سرمایش سایب ماورد بررسا   ارار     گرم محصول بر فرآیفد پیشکیهو

-پلاس  طراح  جدیاد و جعباه  گرف . نوع جعبه شام  جعبه کارتع

هاا در  ترتیب آزمایشایعپلاس  رای  بودند. بهکارتع اتیهف  وهای په 

 18شش ترکیب تیماری و هر تیمار با سه تکارار و جمعااً باه تعاداد     

ها به صورت فاکتوری  و در  الب طرح آزمایشآزمایش انجام گرفتفد. 

رو  دانکع و در نارم  ها نیز بهکاملاً تصادف  انجام و م ای ه میاندیع

انجام شد. در نمودارها و جداول، جعبه کاارتع   MSTATCافزارهای 

، جعبه کارتع پلاس  طارح جدیاد باا    kpپلاس  طرح رای  با افوان 

 اند.معرف  شده PLوان و جعبه پلاستیک  با اف kpnew افوان 

 

 و بحث نتایج -3
   های سرمایشمنحنی -3-1

ساه ناوع    هاای موجاود در  های سرمایش میاوه مفحف  6 در شک 

های متته  هوای سرد نشان داده شاده  ی مورد مطالعه در دب جعبه

باا افازایش زماان     هاا، شود در کهیاه جعباه  اس . چفانکه مشاهده م 

سرمایش دمای محصول کاهش و با نزدی  شدن باه پایاان فرآیفاد،    

-ها کاهش پیدا کرده و ن ب  دما یاا دماای سایب باه    شیب مفحف 

تابع  از زمان تغییار کارده اسا .    صورت بهصورت ی  نمودار نمای  

اها  کااهش گرادیاان    های پایان  سرمایش، بهدیدر در زمانابارتبه

جعبه، ضریب ن وذ محصول و جریان هوای سرد ورودی بهدمای  مرکز 

تباع آن  بیارون آن و باه  حرارت  کاهش و انت ال گرما از مرکز میوه به

توان از کاهش دما در مرکز محصول، کفدتر انجام شده اس . آنچه م 

نمودارها استفتاج کرد ایع اس  که ت اوت مح وسا  بایع آهفا  و    

 Cام سرمایش یعف 87دمای دن بهها تا رسیزمان سرد شدن میوه

طوریکاه جعباه   های مورد مطالعه وجود داشا . باه  ، در جعبه38/3 ˚

تاریع  ترتیب کمتریع و بایش اتیهف  و جعبه کارتع پلاس  رای  بهپه 

هاای ماورد   چفیع در کهیاه جعباه  سرمایش را داشتفد. ه زمان پیش

ازای لیتر در  انیه باه  5/1به  5/0از مطالعه با افزایش دب  هوای سرد 

هاا افازایش و زماان    هر کیهوگرم محصاول، آهفا  سردشادن میاوه    

 سرمایش کاهش یافته اس . 
 

87تاثیر نوع جعبه و دبی هوای سرد بر زمان  -3-2

 ها ام سرمایش میوه
 نتای  حاص  از تجزیه واریانس ا ر نوع جعبه و دب  هوای سرد روی

ارائاه شاده اسا .     1ام سرمایش سیب در جدول 87متوسط زمان 
شود تا یر ا رات اصاه  ناوع جعباه و دبا      طوریکه مشاهده م همان

ام سرمایش در سطح 87هوای سرد و نیز ا ر مت اب  آن ا روی زمان 
ناوع جعباه و دبا     دار شده اس . بفابرایع انتتاب % معف  1احتمال 

سزای  روی زمان فرآیفد سرمایش ج ا   تواند تا یر بههوای سرد م 
 ام سرمایش داشته باشد.87رسیدن به دمای 
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ا ر مت اب  ناوع جعباه و دبا     نتای  م ای ه میاندیع  2در جدول 
شاده  ام سرمایش نشاان داده  87هوای سرد روی متوسط زمان 

های مورد مطالعه با افزایش دب  هوای سرد از اس . در همه جعبه
87ازای هر کیهوگرم محصول، زمان  انیه به لیتر در 5/1به  5/0

اتیهفا   که در جعباه پها   طوریام سرمایش کاهش یافته اس . به
درصد( وجود داشا . ت ااوت    8/16د ی ه )  20ت اوت  در حدود 

پلاسا  رایا  و کاارتع    های کارتع ش در دو دب  در جعبهسرمای
 7/39د ی ه معاادل   63و  101ترتیب برابر پلاس  طرح جدید به

اس  که در هر دو  چفیع نتای  حاک  از آندرصد بود. ه  7/35و 
پلاسا  طارح    ی دب  هوای سرد، جعبه کارتعسطح مورد مطالعه
ام 87ترتیب بیشتریع و کمتریع زمان اتیهف  بهرای  و جعبه په 

-در  انیه به لیتر 5/1اتیهف  در دب سرمایش را داشتفد. جعبه په 

دماااید ی ااه بااه 33/98در ماادت ازای هاار کیهااوگرم محصااول،

 

 
های مختلف در های سرمایش سیب در جعبهمنحنی -6شکل 

 های هوای سرد مورد مطالعهدبی

 

کاه در جعباه کاارتع پلاسا      ام سرمایش رسیده اس  درحال 87
تصور سازندگان برای صادرات سیب ساوته شده باود  طرح رای  که به
-ترتیب با توجه باه ایعد ی ه افزایش یافته اس . به 154ایع زمان به 

 توان دریافا  ها م نتای  حاص  از تجزیه واریانس و م ای ه میاندیع
های موجود در جعبه کارتع پلاس  رای  به زماان سارمایش   که سیب
اتیهف  زمان سرمایش که در جعبه په تری نیاز داشته درحال طولان 
ها، کمتریع زمان سرمایش مراتب کمتر بود. در کهیه آزمایشها بهمیوه

ازای هار  لیتار در  انیاه باه    5/1اتیهفا  در دبا    جعبه پها  مربو  به
تریع م دار آن معادل د ی ه و بیش 33/98حصول و معادل کیهوگرم م

ازای هر کیهوگرم محصاول  لیتر در  انیه به 5/0د ی ه در دب   4/255
ی ها در جعبهدر جعبه کارتع پلاس  رای  بود. بفابرایع سرمایش میوه

 گیرد.تر صورت م اتیهف  سریعپه 
اتیهفا   ای پها  هدر حال حاضر برای انبارداری سیب غالبا از جعبه

ها برای اهداف صادرات زیااد مفاساب   شود. ول  ایع جعبهاست اده م 
نبوده و بااث اف  رطوب  و کاهش کی ی  ظاهری محصول در طاول  

های مفاسب دیداری مانفاد   شوند. در نتیجه باید از جعبهند داری م 
های کاارتع پلاسا    کارتع پلاس  است اده شود. از طرف دیدر جعبه

اتیهفا ، از  هاای پها   لحاظ زمان سارمایش ن اب  باه جعباه     رای  از
وضعی  مفاسب  برووردار نی تفد و است اده از آن ا برای انجام فرآیفد 

دلی  افزایش زمان فرآیفد، هزیفه مرتبط را افازایش  سرمایش، بهپیش
وواهد داد. لاا لازم اس  طراح  مفافا آن مجدد مدنظر  رار گیرد تا 

مفظاور کااهش زماان    را مرت ع نمود. بفاابرایع باه  بتوان مشکلات آن 
ها در جعبه کارتع پلاس  رای ، طراح  جدیادی روی  سرمایش میوه

هاای  ساازی مفافا آن بر اساس تجربه تی  تح ی اات  حاضار و شابیه   
ها مجادداً روی  صورت گرفته در ایع وصوص صورت گرف  و آزمایش

شک  مفافا جدید، بهطرح جدید اجرا شد. نتای  نشان داد که افزودن 
که متوسط طوریشود. بهمح وس  موجب کاهش زمان سرمایش م 

-جعبه کارتع پلاس  طرح جدید ن ب  بهام سرمایش در 87زمان 

ازای هار کیهاوگرم   لیتار در  انیاه باه    5/1و  5/0طرح رایا ، در دبا    
 (.2د ی ه کاهش یاف  )جدول  50و  70ترتیب محصول، به

 هاام سرمایش جعبه87ام سرمایش و انحراف استاندارد زمان 87روی متوسط زمانتجزیه واریانس اثر نوع جعبه و دبی هوای سرد  -1جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 ام سرمایش87انحراف استاندارد زمان  ام سرمایش87متوسط زمان

037/14191** 2 نوع جعبه  
** 435/118  

503/17035 ** 1 دبی هوای سرد  
**056/958  

دبی هوای سرد ×نوع جعبه  2 ** 709/2504  007/24  
ns

 

908/77 12 خطا  646/27  
** ،ns داردرصد و غیر معنی 1در سطح احتمال  دار: به ترتیب معنی 
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 های مختلفام سرمایش جعبه87مقایسه میانگین اثر نوع جعبه و دبی هوای سرد روی متوسط زمان  -2جدول 

 نوع جعبه
 دبی هوای سرد
(L S

-1
 kgp

-1
) 

ام 87متوسط زمان 
 سرمایش)دقیقه(

Kp 5/1  154  C 

 5/0  4/255  A 

kpnew 5/1  114 DE 

 5/0  3/177  B 

PL 5/1  33/98  E 

 5/0  1/118  D 

 باشد.درصد می 5ح احتمال طدار در سحروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی
کاساترو و همکااران    نتای  مشابه دس  یافتفد.مح  یع دیدری نیز به

طرح متته  مف ا جعبه شام  چ ار ساطح   13در تح ی    (2004)

درصد سطح هار وجاه جعباه( و چ اار دبا        14و  8، 4، 2م اح  )

ازای هر کیهوگرم محصول( لیتر در  انیه به 4و  2، 1، 5/0هوای سرد )

مورد مطالعه  رار دادند. مح  یع با تعییع ا ر دب  هوای سرد و میزان 

سارمایش  ح مفافا جعبه، دریافتفد کاه دبا  هاوا در زماان نیماه     سط

درصاد، بارای    14باشاد و ساطح مف اا در حادود     محصول مو ر ما  

سازی مفاسب اس . در تح یق دیداری  حصول حداکثر راندمان وف 

های چاوب  )درصاد فااای بااز     تا یر تعداد مفافا بر روی دیوار جعبه

ماورد بررسا   ارار گرفا .     هاا( بار فرآیفاد سارمایش را     دیوار جعبه

درصد  2/7به  4/2مح  یع دریافتفد که با افزایش درصد فاای باز از 

سارمایش  سه اادد( زماان نیماه    )افزایش تعداد مفافا از ی  ادد به

یابد. ول  افزایش بیشتر درصد فاای باز، موجاب  محصول کاهش م 

. (2006و همکااران،   )ویدفیولا   گاردد افزایش زمان سارمایش ما   

مح  یع دیدری نیز گزار  کردند که با افازایش ساطح دبا  هاوای     

ازای هر کیهاوگرم محصاول، سارمایش    لیتر در  انیه به 3به  1سرد از 

-. ها  (2006)کورتباوی  و همکااران،   گیردتر صورت م ها سریعمیو

فرندا  و  سرمایش گوجاه چفیع نتای  تح ی ات انجام شده روی پیش

تباع آن سارا    افزایش دب  هوای سرد و باه پرت ال نشان داده که با 

گیرد. مح  یع ضاریب  تر انجام م ها سریعهوا، آهف  سرمایش میوه

ها را به صورت شیب مفحف  سرمایش محاسبه کرده و سرمایش میوه

-دریافتفد که با سه برابر شدن سرا  هوا، ضاریب سارمایش گوجاه   

یاباد. بفاابرایع   درصد افزایش ما   38و  78ترتیب فرند  و پرت ال به

-تا یر افزایش دب  و سرا  جریان هوا بر میزان سرمایش، واب ته به

-ه. با (2008)کوماار و همکااران،    باشاد نوع و شک  محصول نیز ما  

ایع نتیجه رسیدند که افزایش دب  هوا هر برو  مح  یع به کهطوری

گردد، ول  در ایع حال موجب چفد موجب کاهش زمان سرمایش م 

هاای دارای  شود. در جعباه  اب  توجه میزان اف  فشار نیز م افزایش 

ازای لیتار در  انیاه باه    3به  5/0ی  مف ا، افزایش دب  هوای سرد از 

ای در زمان سرمایش و د ی ه 40هر کیهوگرم محصول، موجب کاهش 

)ویدفولی  و همکااران،   پاسکال در اف  فشار شده بود 1350افزایش 

2006.) 

 

-ع جعبه و دبی هوای سارد بار یاک   تاثیر نو -3-3

 ها  نواختی سرمایش میوه
هاا و انتتااب ب تاریع جعباه     معیار دیدری که برای م ای ه جعباه 

-ام سارمایش میاوه  87است اده شد شاوص انحراف استاندارد زمان 

که پااییع باودن   طوریهبجعبه بود هر نوع های وا ع در ن ا  متته  

نواوت  سارمایش داوا  جعباه اسا .     دهفده ی نشانایع شاوص، 

اصه  نوع جعبه و دب  هوای  اتا رنتای  تجزیه واریانس نشان داد که 

ام 87% روی انحااراف اسااتاندارد زمااان  1ساارد در سااطح احتمااال 

-نم دار آن ا معف  ول  ا رات مت اب  دار بودهها معف سرمایش جعبه

ها در داوا  هار   نواوت  سرمایش میوهبفابرایع ی . (1 باشد )جدول

باشاد  مت اوت ما   ،های هوای سرد مفتتبدب در ها و کدام از جعبه

دار معفا  شاود.  مصرف انرژی م   ته   م که ایع موضوع از دیدگاه 

ناواوت  امهیاات   شااوص یا    بودن ا ر اصه  دب  هاوای سارد بار   

مبایع آن اسا     (ام سرمایش87انحراف استاندارد زمان سرمایش )

-یاباد. باه  که با افزایش دب  هوای سرد، انحراف استاندارد کاهش م 

لیتر در  انیه باه ازای   5/1ه کمتریع انحراف استاندارد در دب  یکطور

 5/0و بیشتریع م ادار آن در دبا     97/19هر کیهوگرم محصول برابر 

دسا  آماد.   هب 7/34معادل وگرم محصول ازای هر کیهلیتر در  انیه به

ام 87ضامع کااهش زماان     ،ترتیب با افزایش دب  هوای سردایعبه

ام سرمایش نیز کاهش یافته و 87سرمایش، انحراف استاندارد زمان 

 .(3 )جدول شدم  نواوت  بیشتری انجامسرمایش با ی فرآیفد پیش

روی شااوص   %1داری در ساطح احتماال   جعبه نیاز ا ار معفا    نوع 

. بار  شاته اسا   هاا دا ام سرمایش جعباه 87انحراف استاندارد زمان 

 نتای  حاص  از م ای اه میااندیع ا ار اصاه  ناوع جعباه روی      اساس 

هاای ماورد   توان دریاف  که بیع جعبهم ( 4 )جدول ماکور شاوص

داشته و جعبه کارتع پلاسا  رایا    داری وجود مطالعه اوتلاف معف 

. به ابارت دیدار  را بودرا دا 23/32معادل  بیشتریع انحراف استاندارد

ن اب   نواوت  بیشتری ی ها با غیرسرمایش میوه ،جعبهنوع در ایع 

نتاای  مشااب     مح  یع دیدری نیز باه شد. م  انجامها سایر جعبهبه

طراح  مفاسب مفافا ضمع کااهش  دس  یافته و گزار  نمودند که 

هاا  نواوت  فرآیفد در داو  جعباه زمان سرمایش، موجب افزایش ی 
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 و 2006؛ ویدفولی  و همکااران،  2005)کاسترو و همکاران،  شودم 

 (.2016نعهبفدی و همکاران، 

طورکه  نتای  مبیع آن اس  که مف ا موجاود در جعباه کاارتع    هب

-کارد مفاساب  نداشاته و هماان    پلاس  رای ، در زمان سرمایش امه

-نواوت  مح وس  در سرمایش میوهکه  بلاً اشاره شد غیری طوری

وورد و در هر دو چش  م های متته  جعبه بههای وا ع در مو عی 

باشاد. در  دب  هوای سرد مورد مطالعه زماان سارمایش طاولان  ما     

ابعاد و که در جعبه کارتع پلاس  طرح جدید، با طراح  مفاسب حال 

ام ساارمایش و انحااراف 87محاا  مفافااا ابااور هااوای ساارد، زمااان

ام سرمایش کاهش یافته اس  و فرآیفد سرمایش 87استاندارد زمان

ترتیاب جعباه کاارتع    ایاع نواوت  بیشتری انجام شده اس . باه با ی 

د ی اه و   114ام سارمایش معاادل   87پلاس  طرح جدید با زماان 

هاای  افوان ب تریع جعبه از لحاظ شاوص، به9/25انحراف استاندارد 

شود. بادی   اسا    سرمایش انتتاب و معرف  م ارزیاب  فرآیفد پیش

کاهش زمان سرمایش موجب کاهش مصرف انرژی و هزیفه امهیاات  

مفافا  طراح شود. ایع م ئهه ضرورت توجه بهمرتبط با سرمایش م 

دهد تاا بتاوان   بفدی محصولات کشاورزی را نشان م های ب تهجعبه

ضمع ح ظ زمان سرمایش در حدا   م ادار واود، از افا  رطوبا      

محصول جهوگیری کرده و استحکام جعبه را در حدا   م ادار ماورد   

 نیاز ح ظ نمود. 

مقایسه میانگین اثر دبی هوای سرد روی انحراف  -3جدول 

 هاام سرمایش جعبه87ن استاندارد زما

 دبی هوای سرد

(L S
-1

 kgp
-1

) 

انحراف استاندارد زمان 

 ام سرمایش87

5/0 7/34 A 

5/1 7/19 B 

-درصد می 5ح احتمال طدار در سحروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی

 باشد.

 

مقایسه میانگین اثر نوع جعبه روی انحراف استاندارد  -4جدول 

 هاام سرمایش جعبه87زمان 

 نوع جعبه
انحراف استاندارد زمان 

 ام سرمایش87

Kp 23/32 A 

kpnew 91/25 AB 

PL 85/23 B 

-درصد می 5ح احتمال طدار در سحروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی

 باشد.

 

 افت رطوبت -3-4
در محصاول سایب   ، میزان افا  رطوبا    5جدول نتای  با توجه به

ماورد  هاای  جعباه هماه  سرمایش با هواده  اجبااری در  فرآیفد پیش

-ن ب  به اتیهف  پههای در جعبه م دار آن ول . مشاهده شدمطالعه 

بود. میزان افا   ب یار بالا در هر دو دب  مورد مطالعه دو جعبه دیدر 

لیتر  5/0در دب  دو جعبه دیدر  ن ب  به اتیهف په رطوب  در جعبه 

بیشاتر   برابار  46تا  23در حدود ازای هر کیهوگرم محصول بر  انیه به

آن توجه ویژه معطوف شود ایع اس  بود. نکته م   دیدری که باید به

تاا   200حادود  )سارمایش  پیشانجام امهیات زمان در مدت ه  که 

 ه و ها  اتیهف  ب یار بالاتر باود ( اف  رطوب  در جعبه په د ی ه 300

ها در سردوانه ند اداری  جعبهایع ماه در  6تا  3مدت اگر محصول به

و مطمئفاً از م دار مجاز  وواهد بوداف  رطوب   اب  توجه  حتماشود 

 رکه ا رات پژمردگا  روی محصاول ظااه   طوریهبتجاوز وواهد کرد. 

محصول  مانفد  دهدبررس  مفابع اهم  مربوطه نشان م وواهد شد. 

دهاد   رطوب  از دسا   ،درصد وزن وود 3ال   2 کهدر صورت  سیب

-بفاابرایع پایش   .مش ود وواهاد باود   رات پژمردگ  روی آن کاملاً ا

-یه نما  صا   تواتیهف های پهسرمایش و ند داری محصول در جعبه

طرح جدید  پلاس های کارتعر جعبهناچیز بودن اف  رطوب  د شود.

سارمایش و  ها را بارای فرآیفاد پایش   مفاسب بودن ایع جعبه ،و  دی 

دهد؛ بتصوص جعبه کارتع پلاس  طارح  ند داری محصول نشان م 

دارای اف  رطوب  کمتاری  در دب  های پاییع هوای سرد، جدید که 

جعباه  باشد که دلی  دیداری بار برتاری ایاع     طرح رای  م ن ب  به

 باشد.های مورد مطالعه م سایر جعبهن ب  به

 

های مختلف در طول درصد افت رطوبت سیب در جعبه -5جدول 

 سرمایشفرایند پیش

 نوع جعبه

 افت رطوبت )%(

L s)  دبی هوای سرد
-1

 kgp
-1

) 

5/1 5/0 

PL 65/2  79/2  

kp 04/0  12/0  
kpnew 06/0  03/0  

 گیرینتیجه -4
سازی انجام شده در تح ی اات  بر اساس نتای  شبیهدر ایع تح یق 

تاا یر  های سیب طراح  و ساوته شد و طرح جدیدی از جعبه به ، 

م ادار   نوع جعبه روی ی سرد وهای متته  از  بی  دب  هوامشتصه

ام سرمایش 87زمان  سرمایش و نیز رویاف  رطوب  در حیع پیش

-بارای انجاام فرآیفاد پایش    طرح جعباه   عب تریبررس  شد تا سیب 

نتاای  نشاان داد   شفاسای  و معرف  شود. سرمایش و ند داری سیب 

ارزیاب   هایشاوصاز لحاظ  ،جدید  حاطربا که جعبه کارتع پلاس  

د. در باشا ما  جعبه کارتع پلاس  رای  شرایط ب تری را دارا ن ب  به

-ها توزیاع ما   میوهنواوت  بیشتری بیع ایع جعبه هوای سرد با ی 

شاود. میازان   سرمایش در زمان کمتری انجام ما  شود و فرآیفد پیش

هاای ماورد   ها در ایع جعبه ن ب  باه ساایر جعباه   اف  رطوب  میوه

در م ای ه با دو ناوع جعباه    اتیهف  جعبه په باشد.مطالعه حدا   م 

ازای هار  باه لیتر در  انیاه   5/1و  5/0 هوای سرد دیدر در هر دو دب 
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ام سرمایش و انحراف اساتاندارد  87زمان  با ایفکه کیهوگرم محصول

غیر اب  اسات اده باودن   دلی  اف  رطوب  زیاد و کمتری داش  اما به

سرمایش و ند داری سیب است اده از آن ا برای پیش ،صادراتآن ا در 

افاوان  باه  شده  حابفابرایع جعبه کارتع پلاس  طر شود.توصیه نم 

 های مورد مطالعه انتتاب و معرف  گردید. ب تریع جعبه از بیع جعبه
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Abstract 

Precooling is an important process that carried out on the fruits such as Apple due to extend the shelf life. In 

this research, the new package was designed and constructed. Then, the effect of various performance 

parameters during the precooling process such as the airflow rate and types of packages was studied on the 

7/8 
th
 cooling time and cooling uniformity to select and introduce the best package. The results indicated that 

the Polyethylene package had the lowest 7/8 
th
 cooling time; however, it is not suitable for export of apple 

due to the high moisture loss during the precooling (23-26%). The highest cooling time and lowest cooling 

uniformity was related to the commercial package because of its unsuitable vents deign. The results showed 

that the cooling time of fruit in the new designed of package decreased 30.5 and 25.9 % as compere with the 

commercial package in the airflow rate of 0.5 and L s
-1

kgp
-1

, respectively. In addition, the cooling process 

was uniformity and the standard error between the 7/8 
th
 cooling time of fruit was 19.6 % lower than that one 

for the commercial package. Increasing the airflow rate from 0.5 to 1.5 L s
-1

kgp
-1

 led to decreasing the 7/8 
th
 

cooling time in the range of 16.8 to 39.7 % in the all packages. Because of the lowest moisture loss, highest 

cooling uniformity and lowest cooling time, the new designed package was introduced as the best packages 

to cooling process of apple and its cold storage.  

Keywords: Apple, Package designing, Precooling, Uniformity, Vent 
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