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  چكيده
بخ سمممر  مو خ در نیينخ  با برخورد  پلاسممماي سممرد ی يمي یمزو ان يون فاي  واذ ا  راا پرا رسي اسممم  كخ 

ران خ فايي در -اسريزيزاسيون، آب داس  كردن ا بهبود ر گ یواد استفاده یي شود. اين  راا یوجب ايجاد یيكرا

سا شك كردن یواد ح شده یي توا د در  رايند خراج رطوب  ا خ شد. سمر  مو خ   برگ بو با  ام عزميس یفيد با

nobilis Laurus كخ داراي خواص دارايي یتنوعي بوده ا در صنو  غذايي  يز استفاده باشد فميشخ سبز یي يگياف

سرد سماي  ستفاده ان پيش تيمار پلا شود. در اين ت قيق اثر ا شك   DBD یي  شدن برگ بو در خ شك  سينتيك خ بر 

كن كابينتي یورد بررسي قرار گر  . آنیايشاا بخ راش سمر پاسخ بر پايخ طرح باكس بنكن با یتغير فاي یستقل دیا 

ثا يخ( ا شممدا  20، 10یتر برثا يخ(، نیان پلاسمممادفي )صممفر،  3، 2، 1درجخ سممزسمميوس(، سممرع  باد ) 50، 40، 30)

سمادفي ) شد.  35ا  29، 23پلا صد ا كيزوال ( ا جام  شدن تا رطوب  ده در شك  شایل نیان خ ستخ  یغيير فاي ااب

ستيا   بود.  شان دادحداقل رطوب  قابل د سمادفي را   سرع  باد ا نیان پلا ا زايش دیا  . تايج اثر یوني دار دیا، 

ستيابي  شدن ا فمچنين كافش حداقل رطوب  قابل د شك  سما. شدیوجب كافش نیان خ دفي اثر یوني  شدا پلا

 تايج اثر یوني دار نیان پلاسمادفي را بيان كرد  داري بر حداقل رطوب  قابل دستيا   ا نیان خشك شدن  داش .

شي در حداد  20بخ طوري كخ  سمادفي یوجب كاف سب  بخ تيمار بدان  20ثا يخ پلا شدن   شك  صد در نیان خ در

 توجهي در توان یصر ي دستگاه خشك كن شود. اين ایر یي توان یوجب صر خ جويي قابلپلاسما گرديد. 
 كزماا كزيدي:

 پلاسماي سرد، برگ بو، خشك كن كابينتي، سينتيك خشك شدن، راش سمر پاسخ 
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 بررسي اثر پيش تيمار پلاسماي سد دي الكتريك در سينتيك خشك كردن 

 (nobilis Laurusبرگ بو )

 یقدیخ

گياهي از تيره  laurel يا Tree Bay و Bay sweet هاي عمومي انگليسيو نام nobilis Laurus برگ بو با نام علمي

Lauraceae  شکل ست) سبز مي1369( ) زرگري، 1ا شه  شد كه به ارتفاع (. برگ بو يک گياه همي سد داراي تنه متر مي 10با ر

باشد. اين درخت بومي نواحي مديترانه و اروپاي جنوبي است و در زمان سلسله قاجاريه به ايران صاف به رنگ سبز تيره تا سياه مي

هاي خيلي سرد بايد محافظت سبز و ناخزان است )در مناطق با زمستانه هميشه وارد شده است. برگ بو به صورت درخت و درختچ

 سووبزي اينکه براي  ن معطر برگهاي (. چيدن 1372)ميرحيدر،  رسوودمتر هم مي 20- 15شووود( كه در شوورايا مسوواعد ارتفاع  ن به 

شته كامل شد دا شک كردن براي و شود انجام زود صبح بايد با شته هم روي خ شود انبا  و پهن سايه در و نازك هاي لايه در و ن

 اسانس و معطر روغن زيادي مقدار و شود اي قهوه  ن زيباي رنگ سبز كه شود مي موجب  فتاب در كردن خشک. شود خشک

اي اسوووتفاده هاي (. از برگ هاي اين گياه به عنوان خوش بو كننده طعم غذا در  شووو زي مديترانه1372برود)ميرحيدر،  بين از  ن

گياهان اين تيره به علت داشتن اسانس، نمايي از برگ هاي تازه چيده شده گياه برگ بو را نشان مي دهد.  1زيادي مي شود. شکل 

برخي از  نها مولد كافور هستند. از برگ اين گياه سابقا در طب عوام به عنوان معرق و رفع  خواص دارويي و درماني بسياري دارند.

س سبت به برگهميوه  ن ب تفاده به عمل مي  مده است.نزله ا شود و داراي اثر درماني قوي تري ن  صورت خشک شده مصرف مي 

شيت ست. در برون ضعف معده معمول بوده ا شتهايي و  سابقا براي رفع كم ا صرف  ن  ست و م ست. ها شده ا صيه  هاي مزمن نيز تو

 Kilic et)ماتيسمي، به صورت مالش دادن بر روي عضو، مصرف داردرو اسانس  ن در پيچ خوردگي مفاصل، بواسير و دردهاي

al., 2005). 

 

 
 تصويري ان برگ فاي گياه برگ بو. 1شكل 

 

خشوووک كردن برگ ها يکي از روش هاي متداول فر وري برگ بو اسوووت به طوري كه هرچه برگ ها در دماي پايين تري 

خشک شوند درصد كمتري از مواد موثره  ن از دست مي رود. از طرفي در دماي پايين زمان خشک كردن طولاني است كه بدين 

 از پيش تيمار ها در فرايند خشک كردن مي تواند مفيد باشد. منظور تحقيق و توسعه روش هاي نوين خشک كردن و استفاده 
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سبتاً عمل يک سنتي روش به كردنخشک  از استفاده با شدن خشک فر يند در ممکن است قابل توجهي تلفات است، كند ن

 نهايي كيفيت كاهش ها،ميکروارگانيسوووم رشووود و  نزيمي هايحشووورات، واكنش هجوم دليل به اين بر علاوه. دهد رخ روش اين

 خشک باد، وزش باران، مانند اقليمي نامساعد شرايا دليل به محصول فساد ازجمله معايبي روش داراي اين. دارد پي در را محصول

 يوسوويلهمحصووول به رفتن بين از گردوغبار، خاك مانند خارجي مواد توسووا  لودگي ناكافي، شوودن خشووک از حد،شوودن بيش 

شدمي قارچ رشد و حشرات هجوم تجزيه، اثر در مواد شدن خراب حيوانات، و پرندگان شعه توسا رنگ تغيير هااين علاوه بر. با  ا

شرده كاري روش اين نيز درنهايت .دهدمي رخ سنتي درروش كردنخشک براي خورشيد ماوراءبنفش  منطقه به و است زمانبر و ف

 .دارد نياز وسيعي

 :رخ مي دهد مکانيزم زير همزمانبا هر روشي كه عمل خشک كردن مواد غذايي انجام گيرد دو 

 غذايي ماده داخل به حرارت انتقال 

 گرفتن رطوبت از ماده غذايي

شدن از طريق انتقال گرما و رطوبت به حداكثر  شک  سرعت خ ست كه  سعي بر اين ا شک كردن مواد غذايي،  در فرايند خ

از اين منظر، فاكتور هايي شووامل دما، سووطح ويحه محصووول، جريان هوا بروي محصووول و نرخ انتقال گرما و . ممکن رسووانده شووود

رطوبت درون بافت محصول بر سرعت خشک شدن تاثير گذار است. از  نجايي كه در فرايند خشک كردن اغلب مواد غذايي علي 

را از مقدار مشووخصووي بالاتر برد، تحقيقات برروي سوواير روش  الخصوووص گياهان دارويي به جهت حفم مواد موثره، نمي توان دما

ست.  شده ا شک كردن معطوف  سرعت خ شامل پيش تيمار هاي هاي افزايش  شک كردن،  ستفاده از پيش تيمار ها در فرايند خ ا

مصرف انرژي مي تواند شرايطي را ايجاد كند كه كيفيت محصول خشک شده افزايش يافته و راندمان  است كه شيميايي و فيزيکي

صنايع غذايي رو به گسترش است، پيش تيمار  ستفاده از  ن امروزه در صنعت  را كاهش دهد. يکي از پيش تيمار هاي فيزيکي كه ا

سد دي الکتريک  سرد  شد. پلاسماي  سرد مي با انرژي ضمن ايجاد هاي فعال و پربا ايجاد محيطي مملو از يون 1(DBD)پلاسماي 

شودهايي در سطح برگ و محصول  2روزنه-ريز شتري از سطح خارج  سرعت بي Rezaei )شرايا را محيا مي كند كه رطوبت با 

et al., 2021) . پيش تيمار پلاسماي سرد، در دسته پيش تيمار هاي فيزيکي قرار مي گيرد و تاثر سوء بر كيفيت و مواد موثره گياه

پيش تيمار بکار گرفتن جريان هوا براي دور كردن هواي مرطوب از اطراف محصول )در نخواد داشت. همچنين در كنار استفاده از 

تحقيقات مختلفي اثر بخشي استفاده از پيش تيمار پلاسماي خشک كن هاي كابينتي( موجب افزايش سرعت خشک شدن مي شود. 

 رنگ محصولات را نشان داده اند.  سرد را در بهبود فرايند خشک كردن شامل كاهش زمان خشک شدن، بهبود شکل و تغييرات

 گر نيتروژن(،واكنش هايگونه و اكسوويحن واكنش گر هايگونه مثال واكنشووگر)براي هايگونه باردار، ذرات پلاسووما شووامل

شووود مي هاميکروارگانيسووم غيرفعالسووازي به منجربا برخورد به سووطح نمونه  كه اسووت ماوراءبنفش اشووعه و برانگيخته هايمولکول

(Liao et al, 2017). كردن غيرفعال موادغذايي، كردن ضوودعفوني به توانمي غذايي صوونايع در سوورد كاربردهاي پلاسووماي از 

                                                 
1 Dielectric barrier discharge 
2 Micro pore 
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 غذايي ماده نسووبي رطوبت و غذايي مواد نوع ،pHمانند عواملي نمود. اشوواره غذايي مواد بسووته بندي سووموم، اصوولا  حذف  نزيم،

 (Tappi et al, 2014).دارند  سرد پلاسماي بخشي اثر بر توجهي تاثير قابل

 
شماتيك  رايند ايجاد پلاسماي سرد. با اعماذ يك یيدان الكتريكي قوي در يك  اصزخ كوتاه بين دا الكتراد، یزكوذ  .2شكل

 فاي فوا يا گان ا تخابي با دريا   ا رسي بخ  ان پلاسما تبديل یي شو د.

 

كردن و سينتيک خشک شدن محصولات كشاورزي و غذايي انجام تحقيقات گسترده اي در خصوص بررسي شرايا خشک 

 شده است كه در ادامه تعدادي از  نها كه با هدف اين تحقيق بيشترين ارتباط را دارند بيان مي شود.

در تحقيقي، از يک خشووک كن خورشوويدي كابينتي براي خشووک كردن لايه نازك برگ هاي به ليمو اسووتفاده شوود. صووفات 

ستقل عبارت بود سرعت هوا) م سيني  50و  40،  30متر بر ثانيه(، دماي هوا )  3و  5/2، 2ند از:  سيوس( و قطر معادل مش  سل درجه 

%  240گيري زمان خشووک شوودن برگهاي به ليمو به منظور رسوويدن رطوبت از متر(. صووفت مورد اندازهميلي 10و  6، 3محصووول ) 

شک( به رطوبت  شک( بود.  10)برمبناي خ صول اثر % )بر مبناي خ سيني مح سرعت و دماي هوا و اندازه مش  شان داد كه  نتايج ن

شدن  سرعت و دماي هوا زمان خشک  ساس، با افزايش  شدن برگ گياه دارويي به ليمو دارند. بر اين ا معني داري بر زمان خشک 

د )مرادي و همکاران، محصول كاهش يافت. تاثير اندازه مش سيني بر زمان خشک شدن تحت ساير شرايا خشک شدن متفاوت بو

1398.) 

 65و  60، 55، 50، 45مطالعه ديگري با هدف تعيين تأثير دماي هوا بر سوووينتيک خشوووک شووودن برگ مريم گلي در دماهاي 

درجه سووانتي گراد در خشووک كن كابينتي انجام شوود. زمان خشووک شوودن به طور قابل توجهي تحت تاثير دما قرار گرفت. دماي 

 & Doymaz)( تأثير گذاشووتAA( و فعاليت  نتي اكسوويداني )TPCجهي بر محتواي فنلي كل )خشووک شوودن به طور قابل تو

Karasu, 2018). 

سازي خشک شد. اين مطالعه بر مقادير Laurus nobilisكردن برگ بو)در تحقيقي برخي پارامتر ها جهت بهينه  ستفاده  ( ا

شامل:  شده  سخ هاي اندازه گيري  شدن. پا شک  سرعت هواي خ سبي و  شد: دما، رطوبت ن مختلف براي پارامترهاي زير متمركز 
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شدن و ان سرعت به ترتيب كيفيت برگ )رنگ(، زمان خشک  سبي و  شرايا بهينه براي دما، رطوبت ن شار جرم در يک برگ بود.  ت

سيوس،  87/59 سل صد و  15درجه  شد بدست  مدمتر بر ثانيه  51/1در صورت تجربي تاييد  شرايا به  س س اين   .(Soltani et 

al., 2021) . سينتيک خشک سرد و همچنين بررسي  ضر با اين مقاله بررسي نقش پيش تيمار پلاسماي  از تفاوت هاي تحقيق حا

 كردن مي باشد.

 Foeniculum( براي تيمار سطحي دانه هاي رازيانه )CP( پلاسماي سرد )DBDي الکتريک )در تحقيقي از تخليه سد د

vulgare Mill( و برگ هاي نعناع )Mentha spicata L.ست شده ا ستفاده  شدند:  زمايش ( ا ستقل طراحي  ها با دو متغير م

افزايش يافت. بازده بهينه در با اعمال تيمار (. عملکرد اسانس گيري kV 23-17ر ولتاژ )دقيقه( و مقدا 15-5دهي)هاي پلاسما زمان

(، با در نظر گرفتن v/w)درصود 81/1( و v/w)درصود  83/1كيلو ولت، به ترتيب با  19دقيقه و ولتاژ اعمالي  10زمان پلاسومادهي 

 ,.Rezaei et al)ماده مشووواهده نشووودرازيانه و نعناع بدسوووت  مد. هيچ تغيير قابل توجهي در تركيبات اسوووانس در مورد هر دو 

2021). 

هرتز( به عنوان پيش تيمار براي خشووک  800و  500، 200در پحوهشووي اثر فركانس هاي مختلف تحريک پلاسووماي سوورد )

بررسي شد. تنوع رنگ حاشيه اي و كاهش زمان خشک شدن در نمونه هاي تيمار شده با فركانس هاي  (tucumã)كردن توكوما

 .(Loureiro et al., 2021)هرتز مشاهده شد 800و  200

به منظور بررسووي تاثير سوورعت جريان هوا و شوودت تابش مادون قرمز بر زمان خشووک كردن، درصوود و اجزاي اسووانس گياه 

با  دادبه اجرا در مد. نتايج نشووان  (1395توسووا عبادي و همکاران )،  زمايشووي (Lippia citriodora Kunth) به ليمو دارويي

كاهش سوورعت جريان هوا و افزايش ميزان شوودت تابش مادون قرمز، زمان خشووک شوودن نمونه ها كاهش يافت بطوريکه كمترين 

بود و  )2W/cm (5/0و شووودت تابش  )m/s (5/0جريان هواي  دقيقه( مربوط به تيمار سووورعت 35مدت زمان خشوووک كردن )

شترين زمان ) )عبادي و همکاران،  تعلق داشت )2W/cm (3/0و شدت تابش  )m/s (5/1دقيقه( به تيمار سرعت جريان هوا  65بي

1395.) 

 يشووات زما .ندخشووک شوود ينتي،كاب-يلوتپا ياسدر مق يبو با اسووتفاده از خشووک كن همرفت ي، برگ هاپحوهش ديگريدر 

انجام شد. سرعت خشک شدن با  يگراددرجه سانت 70و  60، 50 يو دما يهمتر بر ثان 2ثابت  يخشک كردن با استفاده از سرعت هوا

 .(Doymaz, 2014)يابد يخشک شدن كاهش م زمان يجهو در نت يابد يم يشهوا افزا يدما يشافزا

فرايند خشک كردن برگ گياهان با كاربرد دارويي و غذايي از نظر حفم كيفيت ظاهري و خواص فيزيکي شيميايي محصول 

اهميت زياد دارد، همچنين با توجه به بررسووي هاي انجام شووده در منابع و مقالات، تحقيقي در خصوووص بررسووي سووينتيک خشووک 

ا، زمان و اثر شوودت پيش تيمار پلاسووماي سوورد، يافت نشوود. لذا در اين مقاله كردن برگ هاي گياه برگ بو و تاثير شوورايا بهينه دم

سما )زمان  سرعت باد( و اثر پيش تيمار پلا شک كردن )دما و  شرايا بهينه خ شک كردن گياه برگ بو  سينتيک خ سي  ضمن برر

 پلاسما دهي و شدت پلاسما( بررسي شد. 
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 فایواد ا راش

خريداري شد. مشهد  يهانهالستاندو عدد درختچه برگ بو از  دسترس بودن نمونه ها، به منظور تهيه نمونه هاي برگ و در

. نمونه هاي شد ياري انجامب مرحبه چيدن برگ ها قبل از هر روز  يک .دانشگاه انتقال يافت و نگهداري شدگلخانه  ها بهدرختچه

درجه سلسيوس تا زمان  5در دماي ه يشگازمار يخچال  دو س س نمونه ها ه دار قرار داد زيپ يها يکدر داخل پلاست تهيه شده

   زمايش نگهداري گرديد.

 

 
 درخچخ برگ بو خريداري شده .3شكل 

 كن ني خشك یشخصاا

ي با قابليت تنظيم سرعت جريان هوا و تنظيم دماو همچنين كن كابينتي  زمايشگاهخشکيک دستگاه براي انجام  زمايش از 

 هاي المنت هوا، جريان كانال عبور سانتريفوژ، فن يک شامل كن (. خشک4شکل )استفاده گرديد.  امکانات تصوير برداري بود

است. تابلو برق كنترل و فن دستگاه در طبقه پايين و كانال عبور هوا كه شامل  محصولات سيني كننده، و مستقيم هاي لوله حرارتي،

ي نمونه در طبقه بالايي دستگاه قرار گرفته است. اين دستگاه مجهز به المنت هاي حرارتي الکتريکي، بدنه عايق و محفظه قرارگير

 محلي براي نصب دوربين تصوير برداري جهت بررسي تغييرات نمونه ها در حين خشک شدن نيز مي باشد.

اندازه گيري و فركانس كاري موتور فن دستگاه توسا  AVM-07سري  PROVAسرعت باد توسا بادسنج ديجيتال مدل 

تور بر اساس متغيير هاي مستقل در طر   زمايش تعيين و تنظيم شد. دما سنج دستگاه خشک كن كه به واحد كنترلر متصل اينور

 كنترل و كاليبره شد.  tes-425بادسنج دماسنج، هات واير تستو مدل است توسا 
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 یورد استفاده در آنیايشاا كندستگاه خشك ني یشخصاا  .1جداذ

 شركت سازنده كاريمحدوده  نوع تجهيز

 موتوژن تبريز Hz 50تا  3 اسب بخار 75/0سه فاز  فن الکتروموتور

 پاد رعد Hz 50تا  PR220 0 برق كنتور

 شيوا امواج Hz 60تا  C˚125 50الي  -C˚5 ترموستات

 Hz 60 Hyundaiتا  N50 0  اينورتر

 تکنوديزاين W 4000 ميله اي هاي هيتر المنت

 (cm)ارتفاع (cm)عرض (cm)طول 

 200 85 240 ابعاد كلي دستگاه

 30 45 55 ابعاد محفظه نمونه

 

 
  مايي ان خشك كن كابينتي یورد استفاده در اين ت قيق .4شكل 

 پلاسماي سرد

 A18مدل  سرد پلاسماي دستگاه در برگ بو هايدر اين تحقيق به منظور بررسي اثر اعمال پيش تيمار پلاسماي سرد، نمونه

 ايجاد با الکتريک دي سد تخليه روش به سرد پلاسماي. قرار گرفتند پلاسما معرض )شركت كاوش ياران فن پويا، ساخت ايران( در

ولت و  300و  250، 200سطح ولتاژ ورودي  3 شامل پحوهش اين در فرايند متغيرهاي .شد ايجاد گاز هوا جريان پتانسيل و اختلاف

 29، 23ثانيه بود. سطو  ولتاژ ورودي دستگاه معادل با ايجاد ميدان الکتريکي به ترتيب برابر با  30و  20، 10زمان پلاسمادهي  مدت

 .(5)شکل  مي باشدبرروي نمونه كيلوولت  35و 
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 پلاسماي سرداعماذ پيش تيمار . دستگاه 5شكل 

 

 فا: مو خ رطوبتي ی تواي

 استفاده ميزان رطوبت بيان براي مبنا دو از عموما. ميباشد مرطوب نمونه يک در موجود  ب ميزان بيانگر رطوبتي محتواي

 رطوبت اوليه، رطوبت به توجه با نسبت رطوبت خشک؛ مبناي بر رطوبت مقدار و تر مبناي بر رطوبت مقدار از عبارتند كه ميکنند،

شدن است. خشک طي در لحظه هر در غذايي ماده توده رطوبت و تعادلي

عدد برگ  25براي هر تيمار تعداد  استاندارد موجود انجام شد. اساس بر نمونه هاي برگ بو رطوبت اندازه گيريدر اين تحقيق 

 ترازويتازه و سالم با شکل ظاهري يکسان انتخاب شد و پس از اعمال پيش تيمار پلاسما توزين گرديد. وزن اوليه برگ ها به كمک 

تيمار ها درون خشک كن كابينتي قرار داده شد  شد. اندازه گيري، ساخت ژاپن( AND GF-6100گرم ) 01/0دقت  ديجيتال با

، 10، 5نتيک خشک شدن نمونه هاي برگ بو در بازه هاي زماني ات محتواي رطوبتي و بدست  ورد سيبه منظور تعيين روند تغيير و

، وزن  نها ثبت شد. (tw) دقيقه تا زماني در سه بار توزين متوالي تغيير وزن مشاهده نشود 120، 100، 80، 60، 50، 40، 30، 20، 15

از طريق يک پايه رابا با توري مشبک نمونه ها درون خشک كن در ارتباط بود. پس از پايان مرحله  اين در حالي بود كه ترازو

ساعت  24گراد به مدت درجه سانتي 105در دماي خشک شدن در خشک كن كابينتي نمونه ها به  ون الکتريکي منتقل گرديد و 

 1درصد رطوبت نمونه ها برپايه تر از رابطه  .بت تعيين شود نها به منظور محاسبات درصد رطو (dw) خشکقرار داده شد تا وزن 

 محاسبه شد.

(1) 
(%) 100t d

wb

t

w w
M

w


    

درصد )با توجه  11الي  8درصد بر پايه تر بود كه در حين فرايند خشک شدن تا محدوده  50رطوبت اوليه نمونه هاي برگ بو 

نوع تيمار( كاهش پيدا كرد. با توجه به داده هاي زماني از وزن نمونه ها، درصد هاي رطوبت محاسبه و نمودار روند تغييرات درصد 

 رطوبت رسم شد. 
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 تراناي  ديجيتاذنين  مو خ فا قبل قرار گيري در خشك كن توسط تو  .6شكل 
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 آنیايش كزي طرح

شد. در اين پحوهش  يحاطر 3 زمايشات برپايه طر  باكس بنکن به روش سطح پاسخبه منظور بررسي اثر پيش تيمار پلاسماي سرد، 

معادل با  (ولتكيلو 35و  29، 23 پلاسما ) سه سطح شدت (،ثانيه 30و  20، 10به مدت  سطح 3 در) پلاسما دهي زمان شامل مستقل متغيرهاي

جريان هوا سرعت  ( وسانتيگراد درجه  50و  40، 30 سطح3 ) كردن خشک دماي ،ولت ورودي تغذيه دستگاه 300و  250، 200ولتاژ وردي 

درصد  ودرصد )برپايه تر(  10ن تا رطوبت متغييرهاي وابسته شامل زمان خشک شد (.2نتخاب شد)جدول ا (متر بر ثانيه 3و  2، 1سطح  3)

رطوبت نهايي بود. همچنين تغييرات روند كاهش رطوبت نمونه هاي برگ در طول خشک شدن نيز به منظور بررسي رفتار سينتيک خشک 

توسا نرم افزار اكسل تهيه  کتحليل شد. نمودار هاي سينتي 7اكس رت  داده هاي بدست  مده توسا نرم افزار ديزاين شدن بررسي شد.

 گرديد.

درجه به عنوان سطحي معادل با شرايا دمايي خشک كردن برگ ها در سايه در يک روز تابستاني شبيه  30انتخاب سطو  دما: دماي 

دارويي برگ ها انتخاب شد. سرعت جريان هوا درجه سلسيوس به عنوان يک مقدار حداكثري در جهت حفم خواص  50سازي شد. دماي 

با توجه به معادل سازي با شرايا جريان هواي طبيعي در روش خشک كردن سنتي و حداكثر جريان باد توليدي توسا خشک كن انتخاب 

ي: از  نجا كه هدف مقايسه شد. سطو  ولتاژ پلاسما دهي با توجه به توانايي دستگاه پلاسماي سرد در اختيار انتخاب گرديد. زمان پلاسما ده

شرايا اعمال پيش تيمار پلاسما با وضعيت شاهد بود، سطح زماني صفر ثانيه انتخاب شد. همچنين به دليل نازك بودن برگ ها امکان زمان 

 ثانيه انتخاب شد تا فرايند پلاسما دهي موجب سوزاندن برگ ها نشود. 20حداكثر اعمال پلاسما 

داخل  هواي دماي رسيدن دليل به كار اين شد؛  ن تنظيم دماي و روشن كنخشک دستگاه فر يند، وعشر از قبل دقيقه 30 حدود

گذاشته و س س داخل دستگاه  ميليمتر 10توري مشبک فلزي با مش مربعي با ابعاد  روي بر هانمونه .شد انجام پايدار حالت به كنخشک

 و يا ثابت شدن تغييرات وزن مرطوب وزن پايه بر درصد  10به  هانمونه وزن رسيدن زمان تا كردن خشک فر يند گرفت.كن قرار خشک

 .داشت ادامه

 
 یتغيير فاي یستقل در طرح آنیايشي. 2جداذ

 ميانه حداكثر حداقل عامل

 30 50 40 (Cدما )

 1 3 2 (m/sسرعت باد )

 0 20 10 (sزمان پلاسمادهي )

 200 300 250 (vولتاژ پلاسمادهي )

 

مربوط به  50و  40، 30اعداد عدد استفاده شده كه به ترتيب از سمت چپ  4به منظور مشخص كردن تيمار ها از سيستم كد گذاري 

و  20، 10اعداد دسته سوم سرعت باد بر حسب متر بر ثانيه،  3و  2، 1اعداد  دسته دوم گراد،كن و بر حسب درجه سانتيدرجه حرارت خشک

 .مي باشدولتاژ دستگاه پلاسما و بر حسب ولت  300و  250، 200اعداد  و دسته چهارم تيمار پلاسما استزمان پيش بر حسب ثانيه و مدت 30

 

  تايج ا ب ث

خشک كردن نمونه هاي تازه برگ بو توسا خشک كن كابينتي، در  زمايشگاه پس از برداشت گروه مهندسي بيوسيستم دانشگاه 

درجه سلسيوس اجرا شد. نمونه هاي  18درون سوله  زمايشگاهي با ميانگين دماي  1400اسفند ماه  فردوسي مشهد انجام شد.  زمايشات در

                                                 
3 Response surface method 



14th National Congress of Mechanical Engineering of Biosystems and Mechanization of Iran, 6-8 Sep 

2022

 

 

 

درون دستگاه خشک كن قرار  4برگ تازه از درختچه هاي برگ بو در گلخانه تهيه و پس از تميز كردن و اعمال پيش تيمار مطابق با جدول 

 ي و اجرا شد. زمايش برنامه ريز 27مطابق طر   زمايشات  مي گرفت.
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 . چيدیان تيمار فا در طرح آنیايشاا4جداذ 

 شماره

 كد تيمار ها

 شماره دما(-سرعت باد -زمان پلاسما -)ولتاژ پلاسما

 كد تيمار ها

 دما(-سرعت باد -زمان پلاسما -)ولتاژ پلاسما

1 30-1-10-250 15 40-2-10-250 

2 30-2-0-250 16 40-2-20-200 

3 30-2-10-200 17 40-2-20-300 

4 30-2-10-300 18 40-3-0-250 

5 30-2-20-250 19 40-3-10-200 

6 30-3-10-250 20 40-3-10-300 

7 40-1-0-250 21 40-3-20-250 

8 40-1-10-200 22 50-1-10-250 

9 40-1-10-300 23 50-2-0-250 

10 40-1-20-250 24 50-2-10-200 

11 40-2-0-200 25 50-2-10-300 

12 40-2-0-300 26 50-2-20-250 

13 40-2-10-250 27 50-3-10-250 

14 40-2-10-250   

 

 ييرطوب   ها

نمونه ها نشان  ييمتغيير هاي مستقل و تاثير  نها بر رطوبت نهاطر  باكس بنکن در روش سطح پاسخ براي  ناليز واريانس  جينتا 5جدول

بر رطوبت  يداردرصد تاثير معني کيدر سطح احتمال  يدرصد و زمان پلاسماده کيبه دست  مده دما در سطح   جي. براساس نتادهديم

 نبود. داريعوامل معن ريداشتند و اثر ساحين فرايند خشک كردن محصول  قابل دستيافت يينها

مي توان دريافت كه افزايش دما به دليل افزايش فشار تبخير رطوبت دروني برگ ها موجب خروج مقدار بيشتري  8و  7مطابق با شکل 

روزنه  - ب از درون نمونه ها شده و درصد رطوبت نهايي كاهش يافته است. همچنين افزايش زمان پلاسمادهي موجب افزايش تعداد ميکرو

كه اين مورد نيز باعث خروج سريع تر و همچنين مقدار بيشتري رطوبت شده است. لذا درصد هاي ايجاد شده برروي سطح برگ ها شده است 

 سرعت باد و توان پلاسمادهي تاثير معني داري بر رطوبت نهايي نداشت.رطوبت نهايي كاهش يافته است. 
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 براي درصد رطوب   هايي آ اليز ااريا س پارایتر فاي یستقل در یدذ سمر پاسخ. 5جداذ 

 Fمقدار  ميانگين مربعات درجه  زادي ييرمنابع تغ

 32/6** 29/34 4 مدل

 74/17** 29/96 1 دما

 ns91/0 92/4 1 سرعت باد

 28/6* 07/34 1 زمان پلاسمادهي

 ns35/0 89/1 1 ولتاژ پلاسمادهي

  43/5 22 مانده يباق

 ns30/6 88/5 20 برازش عدم

  93/0 2 خالص خطاي

   26 كل

درصد و  5درصد،  1دار در سطح احتمال ترتيب بيانگر اختلاف معنيبه ns**، * و 

 دارعدم وجود اختلاف معني

 
 .  مودار سمر پاسخ درصد رطوب   هايي  سب  بخ تغييراا دیا ا سرع  باد7شكل 

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Moisture_last (%)

Design points above predicted value

Design points below predicted value

12.210

0.880

X1 = A: Temperature

X2 = B: Wind_speed

Actual Factors

C: Plasma_time = 10

D: Plasma_Vin = 250
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  اكتور فاي یستقل. ر تار پاسخ )درصد رطوب   هايي قابل دستيا  (  سب  بخ تغييراا 8شكل 

 

 درصد 10خشك شدن تا رطوب  نیان 

به دليل  نکه رطوبت نهايي و حداكثر زماني كه نمونه ها در دستگاه خشک كن قرار داشت با يکديگر متفاوت بود، به منظور انجام يک 

است، بررسي  درصد بر پايه تر كه يک معيار معتبر براي اعلام پايان فرايند خشک شدن 10مقايسه بهتر، زمان خشک شدن نمونه ها تا رطوبت 

 جينشان داده شده است، براساس نتا 6ها بر زمان خشک شدن نمونه ها در جدولهاي مستقل و تاثير  نواريانس متغيير هيتجز جينتامي شود. 

درصد  5پلاسما دهي در سطح  زمان ،معني دار بوددرصد  کي احتمال سطح در هاهوا بر زمان خشک شدن نمونه انيدما و سرعت جر اثر

 نداشت. زمان خشک شدن برگ هابر  داريعنيولتاژ پلاسمادهي تاثير ممعني دار شد ولي 

نشان داده شده است، افزايش دما از يک طرف با افزايش ظرفيت  10و  9شدن در شکل اثر تغييرات دما و سرعت هوا بر زمان خشک

ها شده تر محصول و تبخير بهتر  ب از  ن، موجب كاهش زمان خشک شدن نمونهسريعجذب رطوبت هوا و از طرف ديگر با گرم شدن 

از دست دادن رطوبت شده است. همچنين  سرعتافزايش  بيانگر و گرديده بدست  مده هايمنحني بيشتر شيب موجب دما افزايش است.

اند)گازر و مينايي، ديگري نيز نتايج مشابهي را ارائه كردهمحققين افزايش دما سرعت خشک شدن در يک ساعت اول را نيز بيشتر كرده است. 

 .ها افزايش يافته است(. با اين حال برخلاف انتظار با افزايش سرعت هواي ورودي زمان خشک شدن نمونه2007؛ ونگ و همکاران، 2005
 



14th National Congress of Mechanical Engineering of Biosystems and Mechanization of Iran, 6-8 Sep 

2022

 

 

 

 درصد 10تا رطوب   شدنفا بر نیان خشك یتغييرفاي یستقل ا تاثير آن یدذ سمر پاسخ آ اليز ااريا س.  6جداذ

 Fمقدار  ميانگين مربعات درجه  زادي منابع تغيير

 64/219** 99/3×10-5 1 دما

 53/17** 81/3×10-6 1 سرعت باد

 24/2*  07/4×10-7 1 زمان پلاسما دهي

 ns02/1 86/1×10-7 1 ولتاژ پلاسما دهي

  18/2×10-6 12 باقي مانده

 ns31/18 15/2×10-6 10 عدم برازش

   2 خطاي خالص

   26 كل

درصد و عدم وجود اختلاف  5درصد،  1دار در سطح احتمال ترتيب بيانگر اختلاف معنيبه ns**، * و 

 دارمعني

روند تغييرات درصد رطوبت نمونه ها )برپايه تر( در تيمار هاي مختلف )كد گذاري شده( براي دما هاي مختلف  13تا  11شکل هاي 

را نشان مي دهد. همانطور كه مشاهده مي شود، افزايش دما موجب افزايش شيب نمودار ها شده است و در نتيجه زمان خشک شدن را كاهش 

ثانيه( در  نها استفاده شده زمان خشک  20ن تيمار هاي مختلف مشاهده مي شود تيمار هايي كه از پيش تيمار پلاسما )داده است. در مقايسه بي

نشان مي دهد  30-2-20-250)بدون پلاسما( و  30-2-0-250، مقايسه تيمار 11شدن به مراتب كوتاه تري داشته اند. به عنوان مثال در شکل 

ساعت( در زمان خشک شدن  4دقيقه )حدود  220درصد موجب كاهش  4/3به  5/9بر كاهش رطوبت نهايي از  ثانيه پلاسما علاوه 20اعمال 

 درصد شده است. اين عدد از منظر كاهش مصرف انرژي بسيار حائز اهميت است.  10تا رطوبت 

-20-250با تيمار  50-2-0-250د درجه مقايسه تيمار شاه 50مربوط به فرايند خشک كردن در دماي  13در مقايسه اي ديگر در شکل 

 10دقيقه زمان خشک شدن را براي رسيدن به رطوبت  80ثانيه توانسته است  20نشان مي دهد استفاده از پيش تيمار پلاسما به مدت   2-50

و صفر ثانيه وجود ندارد ثانيه  10نتايج بين سطو  زمان پلاسما دهي نيز نشان داد تاثير معني داري بين سطح اعمال پلاسما درصد كاهش دهد. 

 ثانيه پلاسما دهي اختلاف معني داري دارد كه نمودار ها نيز تاييد كننده اين موضوع است.  20اما زمان 

 

 
 نیان خشك شدن برگ بو بردیا ا سرع  جريان فوا .  مودار سمر پاسخ تاثير 9شكل 
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درجخ  30.  مودار تغييراا درصد رطوب   مو خ فاي برگ بو در تيمار فاي یختزف در حين خشك شدن با جريان فوا در دیاي 11شكل 

 سزسيوس

 
درجخ  40.  مودار تغييراا درصد رطوب   مو خ فاي برگ بو در تيمار فاي یختزف در حين خشك شدن با جريان فوا در دیاي 12شكل 

 سزسيوس

 

0.000

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

0 200 400 600 800 1000 1200

ر 
ه ت

پاي
ر 

ت ب
وب

رط
د 

ص
در

)%
(

(دقيقه)زمان  

30-2-10-300

30-1-10-250

30-3-10-250

30-2-0-250

30-2-10-200

30-2-20-250

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

0 200 400 600 800 1000 1200

ر 
ه ت

پاي
ر 

ت ب
وب

رط
د 

ص
در

)%
(

(دقيقه)زمان  

40-1-20-250

40-3-10-200

40-2-20-200

40-2-20-300

40-2-10-250

40-2-0-300

40-3-10-300

40-1-0-250

40-1-10-300

40-1-10-200

40-3-0-250

40-3-20-250

40-2-0-200



14th National Congress of Mechanical Engineering of Biosystems and Mechanization of Iran, 6-8 Sep 

2022

 

 

 

 
درجخ  50.  مودار تغييراا درصد رطوب   مو خ فاي برگ بو در تيمار فاي یختزف در حين خشك شدن با جريان فوا در دیاي 13شكل 

 سزسيوس

 

 گيري تيجخ

 nobilis Laurusبرروي سينتيک خشک كردن برگ هاي گياه بو  DBDپحوهش اثر پيش تيمار پلاسماي سرد سد دي الکتريک  ايندر 
ررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد تغييرات دما، سرعت باد و زمان پلاسما دهي بر درصد رطوبت نهايي و زمان مورد بدر خشک كن كابينتي 

ثانيه برروي برگ ها موجب كاهش زمان  20درصد تاثير معني داري دارد. اعمال پيش تيمار پلاسما به مدت  10خشک شدن تا رطوبت 

ين نتايج نشان داد سطو  توان )اختلاف پتانسيل ميدان الکتريکي( سيستم پلاسما خشک شدن برگها و كاهش مصرف انرژي مي شود. همچن

دهي تاثير معني داري برروي نتايج ندارد  و نيازي به سطو  بالاي اعمال پلاسما نيست، كه اين مطلب نيز مي تواند در خصوص كاهش 

درجه در مقايسه  30در دماي و پيش تيمار پلاسما كابينتي  مصرف انرژي فرايند خشک كردن مهم باشد. به طور كلي استفاده از خشک كن

درصد مي رساند اين مطلب از نظر صرفه جويي در زمان،  10ساعت سريعتر برگ ها را به رطوبت  4، با خشک كردن سنتي برگ ها در سايه

گاه خشک كن در يک سيکل بارگيري درجه مصرف برق دست 30توليد محصول با  لودگي كم و كيفيت بالاتر حائز اهميت است. در دماي 

 كيلو وات ساعت مي باشد. 5/3 تنها حدود 

 

 

 تشكر ا قدردا ي

 

ستم از مع سي سي بيو شي  و نيز گروه مهند شهد به دليل حمايت از اين تحقيق در قالب  طر  پحوه سي م شگاه فردو شي دان اونت محترم پحوه

 ت  زمايشگاهي تشکر و قدر داني مي گردد.دانشگاه فردوسي مشهد به دليل فراهم نمودن فضا و امکانا
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Abstract 

Cold plasma is an ambient full of active ions and energetic particles that are applied to the surface of the sample for 

sanitation, hydrophilic surface, and color improvement of materials. These particles create micro-pores on the surface of 

the sample and can be useful in the process of removing moisture and drying sensitive materials. The Bay leaf tree with 

the scientific name Nobilis Laurus is an evergreen plant that has various medicinal properties and is also used in the food 

industry. In this study, the effect of using DBD cold plasma pretreatment on the Bay leaves drying kinetics in a cabinet 

dryer was investigated. Experiments were done using the Response surface method based on the Box-Behnken design. 

The independent variables were the temperature (30, 40, and 50 degrees Celsius), wind speed (1, 2, 3 m/s), plasma 

treatment time (zero, 10, 20 seconds), and plasma intensity (23, 29, and 35 kV). Dependent variables included drying 

time up to 10% humidity percent and minimum accessible moisture content. The results showed the significant effect of 

temperature, wind speed, and plasma treatment time on dependent variables. Increasing the temperature reduced the 

drying time as well as the minimum accessible moisture. Plasma intensity had no significant effect on the minimum 

accessible moisture and drying time. The results showed the significant effect of plasma treatment time so 20 seconds 

caused a reduction of about 20% in drying time compared to the treatment without plasma. This can save a considerable 

amount of energy in the drying process. 
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