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   دهيچک

 در يزير يها روزنه جاديا موجب، سطح به برخورد با که است يپرانرژ يهاگونه و فعال يهاوني از مملو يطيمح سرد يپلاسما
 nobilis Laurus يعلم نام با بو برگ باشد. ديمف حساس مواد کردن خشک و رطوبت خروج نديفرا در توانديم و شده آن
 اثر مقاله نيا در شود.يم استفاده زين ييغذا صنعت در و بوده يمتنوع ييدارو خواص يدارا کهاست  سبز شهيهم ياهيگ

 گرفت. قرار يبررس مورد ينتيکاب کنخشک در بو برگ شدن خشک کينتيس بر DBD سرد يپلاسما ماريت شيپ از استفاده
 باد سرعت وس)،يسلس درجه ۵۰ ،۴۰ ،۳۰( دما مستقل يهاريمتغ با بنکن باکس طرح هيپا بر پاسخ سطح روش به شاتيآزما

 شد. انجام لوولت)يک ۳۵ و ۲۹ ،۲۳( يپلاسماده شدت و ه)يثان ۲۰ ،۱۰ (صفر، يپلاسماده زمان )،هيثان بر متر ۳ ،۲ ،۱(
 سرعت دما، داريمعن اثر، جينتا بود. رنگ راتييتغ و افتيدست قابل رطوبت حداقل ،شدن خشک زمان شامل وابسته يهاريمتغ
 کاهش نيهمچن و شدن خشک زمان کاهش موجب دما شيافزا داد. نشان شدن خشک زمان بر را يپلاسماده زمان و باد

 شدن خشک زمان و افتيدست قابل رطوبت حداقل بر يداريمعن اثر يدهپلاسما شدت شد. يابيدست قابل رطوبت حداقل
 درصد ۲۰ حدود در يکاهش موجب يپلاسماده هيثان ۲۰ که يطور به کرد انيب را يپلاسماده زمان داريمعن اثر، جينتا نداشت.

 لوولتيک ۲۳ پلاسما شدت، s۲۰ يپلاسماده زمان ،oC ۵۰ يدما لذا د.يگرد پلاسما بدون ماريت به نسبت شدن خشک زمان در
 دستگاه يمصرف توان در يتوجه قابل ييجوصرفه موجبد توانيم امر نيا بود. کنخشک نهيبه ماتيتنظ m/s۱ باد سرعت و

 يداريمعن اثر شدن خشک از پس هابرگ يرگيت و يروشن راتييتغ بر يدهپلاسما شدت و دما رييمتغ دو شود. کنخشک
  شد. هانمونه رنگ رييتغ کاهش موجب پلاسما ماريت شيپ از استفاده که يطور به، داشتند

  
   .شدن خشک کينتيس ،پاسخ سطح ،ينتيکاب کنخشک سرد، يپلاسما بو، برگ :يديكل يها واژه
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   مقدمه
 محصول بهبود منظور به محصولات کردن ماريت شيپ

 شيپ .است کردن خشک نديفرآ مهم مراحل از يکي يينها
 راتييتغ کاهش و تيفيک بهبود باعث کردن ماريت

 .گردد يم شده خشک محصولات بافت و رنگ در نامطلوب
 يکشاورز محصولات يبرا شده استفاده ماريت شيپ انواع

 ،ييايميش يمارهايت شيپ شامل ييغذا عيصنا در
 قرمز، مادون ،يپالس يکيالکتر دانيم ،يفراصوت ،١نگيچيبل

امواج  ،ياهم ،کيدرواستاتيه يبالا فشار سرد، يپلاسما
  .)Llavata et al., 2020( است آنها از يبيترک و کرويام

 کي که شوديم اطلاق ماده چهارم حالت به پلاسما واژه
 وارد يديجدحالت  به ،مضاعف يانرژ افتيدر با گاز

 يها وني و ها الکترون باردار، ذرات ،ها اتم آن در که شود يم
 ذرات شامل پلاسما .کنند يم حرکت آن در آزادانه مثبت
 گر واکنش يها گونه مثال يگر(براواکنش يها گونه باردار،

 يها مولکول )،تروژنين گر واکنش يها گونه و ژنياکس
 به منجر که است ماوراءبنفش پرتو و ختهيبرانگ

 جاديا موجب اي و ها سميکروارگانيم يساز رفعاليغ
 ,.Liao et al) شود يم نمونه سطح يبررو ييهاکروروزنهيم

 خروج يهاريمس تواننديم هاميکروروزنه نيا .(2017
 سرعت و کرده ليتسه را شدن خشک نيح در رطوبت
 ريغ يپلاسما انواع از دهند. شيافزا را شدن خشک
 کيالکتر - يد سد هيتخل  يپلاسما به توان يم يحرارت
 جاديا صورت در ).Schlüter, et al., 2013( کرد اشاره
 خشک نديفرا نمونه سطح درها روزنه- کرويم از يکاف تعداد
 و رنگ حفظ تر،کوتاه زمان ن،ييپا يدما در تواندمي کردن
 Min) نمود اشاره هاروش ريسا به نسبت ديمف همؤثر مواد

et al., 2017). استفاده که يکيزيف يهاماريت شيپ از يکي 
 است، گسترش به رو ييغذا عيصنا صنعت در امروزه آن از
 -  يد سد سرد يپلاسما .است سرد يپلاسما ماريت شيپ

 فعال يها وني از مملو يطيمح جاديا با )DBD٢( کيالکتر
 طيشرا ،محصول سطح در روزنه زير جاديا ضمن يانرژپر و
 سطح از يشتريب سرعت با رطوبت كه كندمي ايمح را

 قاتيتحق .(Rezaei et al.et al., 2021) شود خارج
 را سرد يپلاسما ماريت شيپ از استفاده يبخش اثر يمختلف

 خشک زمان کاهش شامل کردن خشک نديفرا بهبود در
 نشان را محصولات رنگ راتييتغ و شکل بهبود شدن،

                                                
1- Bleaching 
2- Dielectric barrier plasma 

 ,.Liao et al.et al., 2017; Schlüter et al.et al)اند داده

2013). 
 سطح يرو بر گرم يهوا دنيدم با کردن، خشک منظور به
 و شده منتقل ماده سطح به حرارت ،مرطوب ماده کي

 صورت بهو  ريتبخ نهان يگرما افتيدر از پس آن رطوبت
 خارج به يمرز هيلا انيم از آب بخار .ديآمي در بخار

 نيا شود.مي دور متحرک يهوا توسط و شده منتقل
 در مک فشار با آب بخار از يا هيناح جاديا سبب دهيپد

 فشار يمنف انيگراد کي جهينت در و شودمي ماده سطح
 وجود به خشک يهوا تا مرطوب ماده داخل از بخار
 آب دفع جهت را لازم محرک يروين ان،يگراد نيا .ديآ مي

  .(Saifullah et al., 2019) کنديم نيتأم ماده از
 ماده و کننده گرم طيمح نيب حرارت درجه اختلاف هرچه

 ييغذا ماده داخل به گرما انتقال شدت ،باشد شتريب ييغذا
 .ابديمي شيافزا آن از خارج به رطوبت ريتبخ و شده ادتريز

 طيمح به بخار شکل به ييغذا ماده از آب که يهنگام
 هب آب بخار که گردد اتخاذ يبيترت ديبا ابدي انتقال اطراف
 صورت، نيا ريغ در ؛شود رانده ندهکنخشک طيمح خارج

 و آمده در اشباع حالت به ييغذا ماده سطح اطراف يهوا
 کردن خشک نديفرا در .شودمي کند شدن خشک سرعت

 حد از شيب شيافزا که داشت توجه ديبا ييدارو اهانيگ
 آنها در ديمف باتيترک رفتن نيب از موجب تواندمي دما

 ,Ghafouri( کند افت محصول تيفيک جهينت در و شود

 رطوبت انتقال در زين هوا انيجر ن،يا بر علاوه .)2022
 از را رطوبت ،هوا انيجر دارد. عهده به را يمهم نقش

 منتقل دستگاه خارج به و دور ييغذا ماده اطراف طيمح
 کندمي يريجلوگ اشباع يهوا آمدن وجود به از و کرده

)Velić et al., 2004(.  
 يعموم يها نام و nobilis Laurus يعلم نام با بو برگ
 رهيت از ياهيگ laurel اي tree Bay و bay sweet يسيانگل

Lauraceae ۱ (شکل است( )Zargari, 1996(. خشك يبرا 
 هيلا در و شودن انباشته هم يروها برگ است لازم كردن

 در كردن خشك .دنشو خشك و پهن هيسا در و نازك يها
 و شود يا قهوه آن سبز رنگ كه شودمي موجب آفتاب
 برود نيب از آن اسانس و معطر روغن ياديز مقدار

)Zargari, 1996(.  
اغلب به صورت خشک شده در بازار به  اهيگ نيا يها برگ

 به ها روش خشک کردن برگ نيتر . عمدهرسد يفروش م
نور آفتاب است که منجر به کاهش  ريو در ز سنتي روش
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 آلوده و ها و رنگ برگ يظاهر تيفيمواد مؤثر، کاهش ک
 Naderi Hajibagher( شود مي خاک و گرد باها آن شدن

kandi et al., 2011(. يصنعت يکن هااز انواع خشک يکي، 
 يحاو يهاينيداغ است، س يهواکابينتي کن خشک

مشابه و در معرض  طيمح اي نتيکاب کيمحصول در داخل 
خشک شدن انجام  نديشوند تا فرآگرم قرار داده مي يهوا

 يميملا سرعت نسبتاً باشود. حرکت هوا بر سطح محصول 
حاصل شود که انتقال جرم و  نانيتا اطم رد،يگصورت مي

 ,.Mortazavi et al(شود  يانجام م ييحرارت با بازده بالا

نامناسب از نظر دما، زمان  طيخشک کردن در شرا. )2012
و  يظاهر تيفيتواند ک يم يينها رطوبتو درصد  ينگهدار

را تحت تأثير قرار دهد. لذا  ييدارو اهياسانس و مواد مؤثر گ
 يکيبرگ بو،  اهيخشک کردن گ نهيبه طيبه شرا يابيدست

  طرح است.  نياز اهداف ا
  

 
  

 در يسنت روش به بو برگ شده خشک و تازه نمونه - ١ شکل
  ).شودمي مشاهده يدگيچروک و رنگ راتيي(تغ هيسا

  

 خشک طيشرا يبررس خصوص در يا گسترده قاتيتحق
 و يکشاورز محصولات شدن خشک کينتيس و کردن

 با که آنها از يتعداد ادامه در که است شده انجام ييغذا
  شود.مي انيب دارند را ارتباط نيشتريب قيتحق نيا هدف

 يبرا ينتيکاب يديخورش کنخشک کي از ،يقيتحق در
 شد. استفاده مويلبه يهابرگ نازک هيلا کردن خشک
 ٣ و ٥/٢ ،٢( هوا سرعت از: بودند عبارت مستقل صفات

 )وسيسلس درجه ٥٠ و ٤٠ ، ٣٠( هوا يدما )،هيثان بر متر
 ).متر يليم ١٠ و ٦ ،٣( محصول ينيس يهاسوراخ قطر و

 شدن خشک زمان قين تحقيشده در ا يريگت اندازهيکم
 % ٢٤٠ از رطوبت دنيرس منظور به مويل به يها برگ

 بود. خشک) يمبنا (بر % ١٠ رطوبت به خشک) ي(برمبنا
 ينيس مشاندازه و هوا يدما و سرعت که داد نشان جينتا

   اهيگ برگ شدن خشک زمان بر داريمعني اثر محصول

  .)Moradi et al., 2019( دارند مويلبه ييدارو
 ميمر برگ شدن خشک کينتيس بر هوا يدما اثر يبررس

 وسيسلس درجه ٦٥ و ٦٠ ،٥٥ ،٥٠ ،٤٥ يدماها در يگل
 تحت يتوجه قابل طور به شدن خشک زمان داد نشان

 طور به شدن خشک يدما نيهمچن .دارد قرار دمار يتأث
 يآنت تيفعال و )TPC( کل يفنل يمحتوا بر يتوجه قابل
 ,Doymaz & Karasu( بود گذارريتأث )AA( يدانياکس

2018.(  
 کردن خشک يسازنهيبه جهت عوامل يبرخ يقيتحق در

 يبرا مختلف ريمقاد بر مطالعه نيا شد. استفاده بو برگ
 شدن خشک يهوا سرعت و ينسب رطوبت دما، عوامل

 و ينسب رطوبت دما، يبرا نهيبه طيشرا .شد متمرکز
 و درصد ١٥ وس،يسلس درجه ٨٧/٥٩ بيترت به سرعت

 از .)Soltani et al., 2021( آمد. دسته ب هيثان بر متر ٥١/١
 شيپ نقش يبررس مقاله نيا با حاضر قيتحق يها تفاوت

 خشك كينتيس يبررس نيهمچن و سرد يپلاسما ماريت
  .است كردن

 )DBD( کيالکتر - يد سد سرد يپلاسما از يقيتحق در
 Foeniculum( انهيراز يهادانه يسطح ماريت يبرا

vulgare Mill( نعناع يهابرگ و )Mentha spicata L( 
 يطراح مستقل ريمتغ دو با ها شيآزما است. شده استفاده
 ولتاژ مقدار و )قهيدق ١٥- ٥(يده پلاسما يها زمان شدند:

 اعمال با يريگ اسانس عملکرد ).لوولتيک ٢٣ يال ١٧(
  .)Rezaei et al., 2021( افتي شيافزا پلاسما ماريت شيپ

 يپلاسما کيتحر مختلف يهافرکانس اثر يپژوهش در
 يبرا ماريت شيپ عنوان به هرتز) ٨٠٠ و ٥٠٠ ،٢٠٠( سرد

 رنگ تنوع شد. يبررس )tucumã( توکوما کردن خشک
 ماريت يهانمونه در شدن خشک زمان کاهش و ياهيحاش
 شد مشاهده هرتز ٨٠٠ و ٢٠٠ يهافرکانس با شده

)Loureiro et al., 2021(.  
 مادون تابش شدت و هوا انيجر سرعتر يتأث يبررس جينتا

 اهيگ اسانس ياجزا و درصد کردن، خشک زمان بر قرمز
 با داد نشان )،Lippia citriodora Kunth( مويل به ييدارو

 ادونم تابش شدت زانيم شيافزا و هوا سرعت کاهش
 کهيطورهب افتي کاهشها نمونه شدن خشک زمان قرمز،
 به مربوط )قهيدق ٣٥( کردن خشک زمان مدت نيترکم

 ٥/٠ تابش شدت و )m/s( ٥/٠ يهوا انيجر سرعت ماريت
)W/cm2( بود )Ebadi et al., 2016.(  
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 کنخشک از استفاده با بو يهابرگ ،يگريد پژوهش در
 شدند. خشک ،ينتيکاب-لوتيپا اسيمق در يهمرفت

 ٢ ثابت يهوا سرعت از استفاده با کردن خشک شاتيآزما
 انجام وسيسلس درجه ٧٠ و ٦٠ ،٥٠ يدما و هيثان بر متر
 شيافزا هوا يدما شيافزا با شدن خشک سرعت شد.
 افتي کاهش شدن خشک انزم جهينت در و افتي مي

)Doymaz, 2014(. در شده انجام يها يبررس به توجه با 
 كينتيس يبررس خصوص در يقيتحق مقالات، و منابع

 نهيبه طيشرار يتأث و بو برگ اهيگ يها برگ كردن خشك
 افتي سرد، يپلاسما ماريت شيپ شدت اثر و زمان دما،
 يپلاسما ماريت شيپ اثر فرض با پژوهش نيا لذا نشد.
 کردن خشک سرعت شيافزا بر کيالکتر - يد سد سرد
 با شدن خشک زمان و دما کاهش آن، يپ در وها برگ
-پلاسما زمان اثر و شدن خشک کينتيس يبررس هدف

 انيجر سرعت و کنخشک يدما ،يپلاسماده توان ،يده
 رنگ، راتيي(تغ شده خشک محصول تيفيک يرو بر هوا

  شد. انجام شدن) خشک زمان و يينها رطوبت
  

  ها روش و مواد
  نمونه هيته
 بودن دسترس در و برگ تازه يها نمونه هيته منظور به

 اطراف يها نهالستان از بو برگ درختچه يتعداد ها، نمونه
 روز کي شد. ينگهدار يقاتيتحق گلخانه در و هيته مشهد

 برگ سپس شد، انجام ياريآب ،يبردار نمونه هر از قبل
 شد. جدا آنها برگدم و دهيگرد جدا درخت از سالم يها

بدون  دار پيز يها محفظه داخل در شده هيته يها نمونه
 در شگاهيآزما خچالي در ها نمونه سپس و داده قرارهوا 
 Aghkhani(ند ديگرد ينگهدار وسيسلس درجه ٥ يدما

et al., 2012(.  
  

  کنخشک
 ينتيكاب کن خشک دستگاه کي از شيآزما انجام يبرا

 کي شامل کن خشک .ديگرد استفاده ،)٢و  ١ (جدول
 هوا، انيجر عبور يمجرا ،هحالت سه فوژيسانتردمنده 

 شيپا برق تابلو است. لمحصو ينيس و يحرارت يها المنت
 که هوا عبور يمجرا و نييپا طبقه در دستگاهدمنده  و

 محفظه و قيعا بدنه ،يکيالکتر يحرارت يها المنت لشام
 گرفته قرار دستگاه ييبالا طبقه در بود نمونه يريقرارگ
  .)٢ (شکل است

 
-۲دمنده  - ۱کابينتي مورد استفاده.  کنخشک نماي - ٢شکل 

هاي گرم کن المنت - ۴مجراي هواي سرد - ۳تابلو برق فرمان 
 - ۸محفظه نمونه  -۷حسگر دما سنج  -۶جريان هواي گرم  - ۵

  خروجي هوا
  

 توان يدارا هحالت سه يبرق دمنده کي دستگاهدمنده 
 و ساعت بر مترمکعب ۲۰۰۰ يحجم يدب و لوواتيک ۷۵/۰

 هحالت سه به توجه با است. زيتبر موتوژن شرکت ساخت
 کي توسط آن دور ميتنظ تيقابل ،دمنده موتور بودن

 يبرا .ديآ يم وجوده بحالت  سه بهحالت  تک نورتريا
 با Hyundai N50 مدل نورتريا ازدمنده  دورزان يم شيپا

 ينيتـورب بادسنج از .ديگرد استفاده لوواتيک ٥/١ توان
 دقـت بـا )وانيتا( AVM07 مدل PROVA شرکت ساخت

 نيب  رابطه آوردن دست به و ميتنظ يبرا هيثان بر متر ٠١/٠
 کن خشک نيکاب به يورود يهوا سرعت و نورتريا فرکانس
  .ديگرد استفاده

  
 استفاده مورد کن خشک دستگاه يفن مشخصات -١ جدول

  سازنده  يكار محدوده  نوع  زيتجه
  موتوژن  rpm۱۵۰۰ تا 0.75kW ۵۰  فن موتور
  رعد پاد  V۲۴۰ تا PR220 ۱۸۰  برق کنتور

  امواج وايش  oC۱۲۵ تا -TRB125  ۵  ترموستات
 Hz ۶۰  Hyundai تا N50 ۰  نورتريا

  نيزايتكنود  W ۴۰۰۰  يا لهيم  کنگرم
  

 کن مورد استفاده خشک يمشخصات ابعاد -٢ل جدو
  (cm) ارتفاع  (cm) عرض  (cm) طول  

  ۲۰۰  ۸۵  ۲۴۰  ابعاد دستگاه
  ۳۰  ۴۵  ۵۵  محفظه نمونه

  
 وات ٤٠٠٠ توان با يحرارت المنت ٣ از کن خشک نيا در

 انيجر يرياندازگ يبرا پژوهش نيا در شد. استفاده
 برق کنتور بر علاوه کنخشک دستگاه توان و يمصرف

 مدل( يکلمپ ان سنجيجر از دستگاه، ياختصاص
DT3266L ،شدن خشک از پس شد. هاستفاد ن)يچ 

 ،يبردارريتصو نديفرا انجام و ينتيکاب کنخشک درها  برگ
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 بو برگ يهانمونه يينها رطوبت آوردن دسته ب منظور به
 يکيالکتراجاق  ازها نمونه يينها کردن خشک نيهمچن و

 شد. استفاده ران)يا (ساخت بهداد
  

  پلاسما ماريت شيپ
 برگ يها نمونه سرد، يپلاسما ماريت شيپ اعمال منظور به
 کاوش رکتش A18 مدل( سرد يپلاسما دستگاه در بو
 گرفتند قرار پلاسما معرض در )رانيا ساخت ا،يپو فن اراني

 -  يد سد هيتخل روش به سرد يپلاسما .)٣(شکل 
 جاديا هوا گاز انيجر و ليپتانس اختلاف جاديا با کيالکتر
 هدف با نيهمچن و هوا به مستمر يدسترس ليدل به شد.
 استفاده هوا گاز از کردن خشک نديفرا نهيهز شيافزا عدم
 ولتاژ سطح ٣ شامل پژوهش نيا در نديفرا يرهايمتغ شد.
 يپلاسماده زمان مدت و ولت ٣٠٠ و ٢٥٠ ،٢٠٠ يورود
 دستگاه يورود ولتاژ سطوح بود. هيثان ٣٠ و ٢٠ ،١٠

 و ٢٩ ،٢٣ با برابر بيترت به يکيالکتر دانيم جاديا با معادل
  .است هاالكترود محل در لوولتيک ٣٥

  
  شيآزما روش و طرح

 ١پاسخ سطح روش به بنكن باكس طرح برپايه آزمايشات
)، Box-Behnken designبنکن (-طرح باکسشد.  يطراح

سطح پاسخ  يطراح يها، از روشBBD ينام اختصار با
افزار  روش و نرم نياستفاده از ا ياياز مزا يکي است.

Design Expert ها امکان شيعلاوه بر کاهش تعداد آزما
 يرهايمستقل و متغ ريمتغ نيب ياضيرابطه ر کي ئهارا

به دليل اينکه آزمايشات تحليل سينتيک . استوابسته 
 خشک کردن زمان بر است، کاهش تعداد آزمايشات در

مورد (در مقايسه با طرح  ٢٧طرح باکس بنکن به 
در اين پژوهش آزمايش) حائز اهميت بود.  ٨١فاکتوريل 

 به سطح ۳(در  يده پلاسما زمان شامل مستقل يرهايمتغ
، ۲۳ سطح سه( پلاسما شدت)، هيثان ۳۰ و ۲۰، ۱۰ مدت

 ولت ۳۰۰ و ۲۵۰، ۲۰۰ ولتاژ با معادل) کيلوولت ۳۵ و ۲۹
، ۳۰سطح ۳(  کردن خشک يدما دستگاه، هيتغذ يورود
 سطح ۳( هوا جريان سرعت و) سلسيوس درجه ۵۰ و ۴۰

 متغيرهاي). ۳(جدول  شد انتخاب، )هيثان بر متر ۳ و ۲، ۱
 درصد ۱۰ رطوبت تا شدن خشك زمان شامل وابسته

و  نهايي رطوبت درصد ،)Doymaz, 2006( )تر(برپايه 
 رطوبت كاهش روند تغييرات همچنين. بود تغييرات رنگ

                                                
1 Response surface method 

 بررسي منظور به نيز شدن خشك طول در برگ هاي نمونه
 دسته ب يهاداده. شد بررسي شدن خشك سينتيك رفتار
. شد ليتحل Design Expert 7 افزار نرم توسط آمده

  .ديگرد هيته Excelافزار  توسط نرم کينتيس يهانمودار
  

 
  سرد يپلاسما دستگاه - ٣ شکل

  

 آنها ريمقاد محدوده و شيآزما مستقل متغيرهاي - ٣ جدول
  انهيم  حداکثر  حداقل  عامل

  C(  ۳۰  ۵۰  ۴۰˚( دما
  m/s(  ۱  ۳  ۲( باد سرعت

  s(  ۰  ۲۰  ۱۰( يپلاسماده زمان
  kV(  ۲۳  ۳۵  ۲۹( يپلاسماده ولتاژ

  
  باد سرعت و دما سطوح

 ييدما طيشرا با معادل يسطح عنوان به درجه ۳۰ يدما
 يتابستان روز کي در هيسا درها برگ کردن خشک

 کي عنوان به وسيسلس درجه ۵۰ يدما .شد يساز هيشب
ها برگ ييدارو خواص حفظ جهت در نهيشيب مقدار

 با يساز معادل به توجه با هوا انيجر سرعت .شد انتخاب
 يسنت کردن خشک روش در يعيطب يهوا انيجر طيشرا

 .شد انتخاب کنخشک توسط يديتول باد انيجر حداکثر و
 دستگاه ييتوانا به توجه با ،يده پلاسما ولتاژ سطوح
  .ديگرد انتخاب ارياخت در سرد يپلاسما

  
  يده پلاسما ولتاژ و زمان سطوح

 پلاسما ماريت شيپ اعمال طيشرا سهيمقا ،هدف که آنجا از 
 (بدون هيثان صفر يزمان سطح بود، شاهد تيوضع با

 بودن نازک ليدل به نيهمچن .شد انتخاب )يپلاسماده
ش تست يبر اساس پ پلاسما اعمال زمان حداکثرها برگ

 پلاسما نديفرا تا شد انتخاب هيثان ۲۰ انجام شده، يها
  .)(Li et al., 2019 نشودها برگ سوزاندن موجب يده
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 کن خشک دستگاه ند،يفرآ شروع از قبل قهيدق ۳۰ دودح
 دنيرس ليدل به کار نيا .شد ميتنظ آن يدما و روشن

 .شد انجام داريپا حالت به کن خشک داخل يهوا يدما
 ابعاد با يمربع مش با يفلز مشبک يتور يرو بر ها نمونه

 دستگاه داخل سپس وشدند  گذاشته متريليم ۱۰
 زمان تا کردن خشک نديفرآ .ندگرفت قرار کن خشک

 وزن هيپا بر درصد ۱۰ از ترنييپا به ها نمونه وزن دنيرس
 Moradi( داشت ادامه وزن راتييتغ شدن ثابت و مرطوب

et al., 2019).  
 ٤ يگذار کد روش ازها ماريت کردن مشخص منظور به

 اعداد چپ سمت از بيترت به .)٤ (جدول شد استفاده عدد
 بر و کن خشک حرارت درجه به مربوط ٥٠ و ٤٠ ،٣٠

 سرعت ٣ و ٢ ،١ اعداد دوم دسته ،وسيسلس درجه حسب
 ٣٠ و ٢٠ ،١٠ اعداد سوم دسته ه،يثان بر متر حسب بر باد
 و است پلاسما ماريت شيپ زمان مدت و هيثان حسب بر

 دستگاه يورود ولتاژ ٣٠٠ و ٢٥٠ ،٢٠٠ اعداد چهارم دسته
  .است ولت حسب بر و پلاسما

  
 بيترت به راست سمت از اعداد ها، نمونه کد شماره - ۴جدول 
 )m.s-1( باد سرعت - )s( پلاسما زمان -  )V( پلاسما هيتغذ ولتاژ

 .است )˚C( دماو
  مارهايت کد  شماره  مارهايت کد  شماره

١ ۳۰-۱ -۱۰-۲۵۰ ١٥ ۴۰-۲ -۱۰-۲۵۰  
٢ ۳۰-۲ -۰-۲۵۰ ١٦ ۴۰-۲ -۲۰-۲۰۰ 

٣ ۳۰-۲ -۱۰-۲۰۰ ١٧ ۴۰-۲ -۲۰-۳۰۰ 

٤ ۳۰-۲ -۱۰-۳۰۰ ١٨ ۴۰-۳ -۰-۲۵۰ 

٥ ۳۰-۲ -۲۰-۲۵۰ ١٩ ۴۰-۳ -۱۰-۲۰۰ 

٦ ۳۰-۳ -۱۰-۲۵۰ ٢٠ ۴۰-۳ -۱۰-۳۰۰ 

٧ ۴۰-۱ -۰-۲۵۰ ٢١ ۴۰-۳ -۲۰-۲۵۰ 

٨ ۴۰-۱ -۱۰-۲۰۰ ٢٢ ۵۰-۱ -۱۰-۲۵۰ 

٩ ۴۰-۱ -۱۰-۳۰۰ ٢٣ ۵۰-۲ -۰-۲۵۰ 

١٠ ۴۰-۱ -۲۰-۲۵۰ ٢٤ ۵۰-۲ -۱۰-۲۰۰ 

١١ ۴۰-۲ -۰-۲۰۰ ٢٥ ۵۰-۲ -۱۰-۳۰۰ 

١٢ ۴۰-۲ -۰-۳۰۰ ٢٦ ۵۰-۲ -۲۰-۲۵۰ 

١٣ ۴۰-۲ -۱۰-۲۵۰ ٢٧ ۵۰-۳ -۱۰-۲۵۰ 

١٤ ۴۰-۲ -۱۰-۲۵۰    
  

 شکل با سالم و تازه برگ عدد ۲۵ تعداد ماريت هر يبرا
 ماريت شيپ اعمال از پس و شد انتخاب کساني يظاهر

 يترازو کمک بهها برگ هياول وزن .ديگرد نيتوز پلاسما

 )ژاپن ساخت ،AND GF-6100( گرم ۰۱/۰ دقت با يرقم
 داده قرار ينتيکاب کنخشک درونها ماريت .شد يريگاندازه

ه ب و يرطوبت يمحتوا راتييتغ روند نييتع منظور به و شد
 در بو برگ يهانمونه شدن خشک کينتيس نآورد دست

 قهيدق ۲۰ هر ادامه در و قهيدق ۱۵ ،۱۰ ،۵ يزمان يهابازه
 رييتغ يمتوال يريگاندازه سه در که يزمان تا شد نيتوز

 يحال در نيا .شد ثبت آنها وزن )،wt( دينگرد مشاهده وزن
 مشبک يتور با رابط هيپا کي قيطر از ترازو که بود

 انيپا از پس .بود ارتباط در کنخشک درونها  نمونه
 بهها نمونه ينتيکاب کنخشک در شدن خشک مرحله
 درجه ۱۰۵ يدما در و ديگرد منتقل يکيالکتر اجاق
 خشک وزن تا شد داده قرار ساعت ۲۴ مدت به وسيسلس

)wd( شود نييتع رطوبت درصد محاسبات منظور به آنها 
(Doymaz, 2006; Ebadi et al., 2016). رطوبت درصد 

  .شد محاسبه) ۱معادله ( از خشک هيبرپاها نمونه

)۱(   (%) 100t d
db

d

w wM
w
−

= × 

 درصد Mdb و خشک وزن wd تر، وزن wt همعادل نيا در
 بو برگ يهانمونه هياول رطوبت .است خشک هيبرپا رطوبت

 نديفرا نيح در كه بود خشک هيپا بر درصد ۱۰۲ تا ۹۵
 نوع به توجه (با درصد ۱۰ يال ۳ محدوده تا شدن خشك

 وزن از يزمان يهاداده به توجه با كرد. دايپ کاهش مار)يت
 روند نمودار و محاسبه ،رطوبت يهادرصد ها،نمونه

 كنواختي منظور به شد. رسم رطوبت نسبت راتييتغ
 مختلف هايتيمار جينتا بهتر سهيمقا وها داده يساز

 شاخص اساس بر كردن خشك كينتيس كردن، خشك
 نسبت محاسبه يبرا شد. انيب )MR( رطوبت نسبت

 از كردن خشك نديفرا يط در بو برگ يهابرگ رطوبت
   .)Rouzegar et al., 2022( شد استفاده )۲معادله (

)۲(  
 

 Mo خشك، هيپا بر t زمان در رطوبت مقدار Mt آن در كه
 .است تعادل حالت رطوبت مقدار Me و هياول رطوبت مقدار

 زمان يبرا M0 و Mt با سهيمقا در Me مقدار كه آنجا از
 رطوبت نسبت نيبنابرا است كوچك اريبس كردن خشك

MR كرد محاسبه زين )۳( شده ساده معاله از نتوامي را 
)Jahanbakhshi et al., 2020(.  
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  رنگ راتييتغ يبررس
 به تازه نمونه به نسبت شده خشک محصول رنگ راتييتغ

 يبررس .شد يبررس زين يفيک يها مشخصه از يکي عنوان
 يبررس و ريتصو پردازش کمک به رنگ راتييتغ
 در و ارزان و عيسر يها روش از يکي يرنگ يها يژگيو
 .)Baradaran Motie et al., 2023 (است قيدق حال نيع

 شدن، خشک از پس و قبل برگ يها نمونه از منظور نيبد
 افزار نرم از استفاده با ازين مورد عوامل و شد يبردارعکس

Matlab 2017 يرنگ يفضا در و Lab ريمقاد L*، a* و b* 
محصول  ياز قرمز يشاخص *a عامل .ديگرد استخراج آنها

نمونه است و  يزرد زانياز م يشاخص *bاست. پارامتر 
 منظور به .محصول است يروشن اي يرگيت انگريب *L ريمقاد

 ٥ ماريت هر در کساني يهانمونه از مشخص ريتصاو هيته
 يگذارعلامت دمبرگ قسمت در و شده انتخاب برگ عدد

 قبل تازه يها نمونه از ريتصاو هيته شدند. يگذارشماره و
 درون يبردارعکس شد. انجام پلاسما ماريت شيپ اعمال از

 مدل يسون( تاليجيد نيدورب کمک با و مخصوص اتاقک
DSC-W35 -(شد. انجام يمصنوع نور اعمال تحت ژاپن 

 کمک ريتصاو تمام در طيشرا بودن کساني به نکاريا
  آورد.مي فراهم را رنگ راتييتغ سهيمقا امکان و کند مي

  

  
  شدن خشک از پسها برگ ريتصو يا نمونه - ٤ شکل

  
. در ديگرد هيته Excel يخروج صورت بهها داده يتمام
 ريز معادله لهيوس به رنگ راتييتغ يکل مقدار ادامه

  .ديگرد محاسبه
)٣(  

  
ΔE به نسبت را شده خشک نمونه رنگ يکل راتييتغ 

 به مربوط ) Le, ae, be ( ريمقاد .کنديم انيب تازه نمونه
 يدماها در شده خشک يها نمونه يرنگ يها خصهاش ريقادم

 به مربوط )Lo, ao, bo( ريمقاد کهيدرحال ،ستا مختلف
 & Mardani) است تازه يها نمونه يرنگ يها مشخصه

Nadi, 2018).  

  بحث و جينتا
 زمان نيکمتر ،)٥ (جدول مدهآ دسته ب جينتا براساس
 ماتيتنظ به توجه با که ي(زمان يينها شدن خشک
 قهيدق ٣٦٠ با برابر ماند) ثابت رطوبت درصد ،کنخشک
 ١٨٦٠ آن نيشتريب و ٥٠-١- ١٠-٢٥٠ ماريت به مربوط

 نيهمچن بود. ٣٠- ٢-١٠-٢٠٠ ماريت به مربوط قهيدق
 ازين مورد زمان نيشتريب و نيکمتر حاضر جينتا براساس

 برابر بيترت به يوزن درصد ١٠ رطوبت به دنيرس يبرا
  بود. )٤ ماري(ت قهيدق ١٧٤٠ و )٢٦ ماري(ت قهيدق ١٨٠
 به را ها نمونه رطوبت نسبت کاهش ک،ينتيس يها يمنحن

 ماده گرم بر آب (گرم تر هيپا بر رطوبت يمحتوا صورت
 مختلف سطوح در شدن، خشک زمان طول در )مرطوب

 باد سرعت و خشک يهوا يدما و يدهپلاسما توان و زمان
 كه طورهمان ).٧ تا ٥ يهاشکل( دهند يم نشان را مختلف
- نمودار بيش شيافزا موجب دما شيافزا ،شودمي مشاهده

 داده كاهش را شدن خشك زمان جهينت در و است شدهها 
 شودمي مشاهده مختلف هايتيمار نيب سهيمقا در است.
 آنها در ه)يثان ٢٠( پلاسما ماريتشيپ از كه يهايتيمار

 يتركوتاه مراتب به شدن خشك زمان شده استفاده
- ٢٥٠ ماريت سهيمقا ،٥ شکل در مثال عنوان به .اندداشته

 دهدمي نشان ٣٠- ٢-٢٠- ٢٥٠ و پلاسما) (بدون ٣٠- ٢-٠
 از يينها رطوبت كاهش بر علاوه پلاسما هيثان ٢٠ اعمال

 ٤ (حدود قهيدق ٢٢٠ كاهش موجب درصد ٤/٣ به ٥/٩
 شده درصد ١٠ رطوبت تا شدن خشك زمان در ساعت)

 حائز اريبس يانرژ مصرف كاهش منظر از عدد نيا است.
 دستگاه يمصرف توان است ذکر به لازم است. تياهم

 کنخشک يمصرف توان با سهيمقا در وات) ٢٠٠( پلاسما
  است. يپوش چشم قابل و زيناچ اريبس
 خشك نديفرا به مربوط ۷ شکل در گريد ياسهيمقا در

-٢- ٠-٢٥٠ شاهد ماريت سهيمقا درجه ٥٠ يدما در كردن
 از استفاده دهدمي نشان ٥٠- ٢-٢٠-٢٥٠ ماريت با ٥٠

 ٨٠ است توانسته هيثان ٢٠ مدت به پلاسما ماريت شيپ
 ١٠ رطوبت به دنيرس يبرا را شدن خشك زمان قهيدق

 زين يدهپلاسما زمان سطوح نيب جينتا دهد. كاهش درصد
 ١٠ پلاسما اعمال سطح نيب يداريمعنر يتأث داد نشان

 هيثان ٢٠ زمان اما ندارد وجود هيثان صفر و هيثان
 ديتائ زينها نمودار كه دارد يداريمعن اختلاف يپلاسماده

  است. موضوع نيا كننده
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  مدل انطباق داده شده با آنن يبه همراه بهتر يشيدر طرح آزما شده يريگ اندازه يهاريمتغ - ٥جدول 
  ميانگين  ماکزيمم  مينيمم  نوع معادله  واحد  صفت

  ۶/۷۴۶  ۱۸۶۰  ۳۶۰  اي چند جمله  دقيقه  زمان نهايي خشک شدن
  ۱/۶۱۱  ۱۷۴۰  ۱۸۰  اي چند جمله  دقيقه  %۱۰زمان لازم براي رسيدن به رطوبت 

  ۵۲/۵  ۲۱/۱۲  ۸۸/۰  اي چند جمله  %  رطوبت نهايي
EΔ  -  ۸۴/۹  ۹۷/۲۵  ۰۳/۲  اي چند جمله  

  
 ييابتدا ساعات در )MR( رطوبت نسبت کاهش شدت

 گذشت با سپس و داشته را مقدار نيشتريب شدن خشک
 نسبت يهايمنحن د.شومي کاسته يکاهش نرخ از زمان

 يينما تابع از شدن خشک نديفرا در بو برگ رطوبت
  ١سيپاب و هندرسون مدل و کنند يم يرويپ
 MR=a.exp(-kt) است منطبق آن بر )Chhinnan, 1984.( 

 به مربوط خطوط که شودمي مشاهدهها نمودار با مطابق
 يکاهش نرخ يدارا هم پلاسما ماريت شيپ يدارا هايتيمار

 قرار پلاسما بدون يهاماريت خطوط ريز در هم و شتريب
 رطوبت کاهش سرعت که است يمعن بدان نيا .اند گرفته

 وجود با مرتبط آن ليدل و است بوده شتريب آنها در
 در پلاسما توسط که است ييهاروزنه زير ،يسطح راتييتغ

 خروج و (Ashtiani et al., 2023) شده جاديا برگ سطح
 يگريد نيمحقق است. کرده دايپ يشتريب سرعت رطوبت

   .(Li et al., 2019) دانرا ارائه کرده يمشابه جينتا زين
 يدما شيافزا با دهدمي نشان يبررس جينتا گريد طرف از

 شده تر کنواختي رطوبت کاهش روند ،کنخشک
ها نمودار خطوط و است) شده کاسته نمودار اغتشاشات (

 نيا به مشاهده نيا). ٧(شکل  دارند يترکنواختي يانحنا
 ترکم رطوبت خروج سرعت نييپا يدما در که است ليدل

 رطوبت يمقدار خود همراه که تازه يهوا ورود و است
 سرعت در اختلال جاديا باعث يحدود تا تواندمي دارد

  باشد. شدن خشک
  

  درصد ١٠تا رطوبت  زمان خشک شدن
رطوبت نهايي قابل دسترس در هر يك از  از آنجا كه

ي مربوطه قابل مقايسه با هازمانمتفاوت بود لذا ها ماريت
به عنوان  ترهيپادرصد بر  ١٠يكديگر نيست. لذا رطوبت 

يك معيار مشخص براي بررسي زمان خشك شدن در نظر 
ها و تبديلات  بر اساس نتايج بررسي مدلگرفته شد. 

= ها تبديل معكوس ادهمختلف برروي د بهترين   /1
                                                
1 - Henderson and Pabis 

و حداقل خطا در اختيار  R2نتيجه را از نظر ضريب تبيين 
گذاشت. همچنين بررسي مدل هاي خطي، اثرات متقابل 

نشان داد، مدل درجه  ۳و درجه  ۲، درجه 2FI مرتبه اول
فرم کلي ي آزمايشي دارد. هادادهبهترين همبستگي را با  ۲

بيان شود  )۴(تواند به صورت زير  مدل درجه دوم مي
)Montgomery, 2017(.  

)۴(  2
0

1 1 1 2

ji i i

i i ii i ij i jY b b x b x b x x= + + +∑ ∑ ∑∑
  

ضريب   b0بيني شده،  پيش، متغير پاسخ Yکه در آن، 
اثرات متقابل و  bijاثرات درجه دوم،  biiاثر خطي،  biثابت، 

xj وxi .متغيرهاي مستقل است  
ها بر  هاي مستقل و تأثير آن واريانس متغيير هيتجز جينتا

داده شده  نشان ٥در جدول  هازمان خشک شدن نمونه
 دما وزمان پلاسما دهي، حاضر اثر  جياست، براساس نتا

 سطح در ها هوا بر زمان خشك شدن نمونه انيسرعت جر
اما ولتاژ پلاسمادهي است.  داريمعندرصد  کي احتمال
   صفت نداشت. نيبر ا داري عنيتأثير م

  

  
 در بو برگ يها نمونه رطوبت نسبت راتييتغ نمودار - ٥ شکل

 درجه ٣٠ يدما در شدن خشک نيح در مختلف هايتيمار
  وسيسلس
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 در بو برگ يها نمونه رطوبت نسبت راتييتغ نمودار - ٦ شکل
 درجه ٤٠ يدما رد شدن خشک نيح در مختلف هايتيمار

  وسيسلس
 

 
 بو برگ يها نمونه MR رطوبت نسبت راتييتغ نمودار - ٧ شکل
 درجه ٥٠ يدما در شدن خشک نيح در مختلف هايتيمار در

  وسيسلس
 

 عوامل متقابل اثرات آمده، دسته ب ٢ درجه مدل در
 تنها مدل دوم درجه جملات از نيهمچن نشد، داريمعن

 اما شد. دارمعنا درصد کي احتمال درسطح دما دوم توان
 .اندشده استفاده مدل در دقت شيافزا و يداريپا منظور به

 نييتب بيضر و ٩٥٨/٠ با برابر R2 نييتب بيضر مقدار
 شد. محاسبه ٩٠٩/٠ با برابر R2-Adj شده حيتصح

 کينزد و ١برازش عدم نشدن داريمعن به توجه با نيهمچن
 بيضر با )٧٦/٠( R2-pred ينيب شيپ نييتب بيضر بودن

 در يخوب ييتوانا آمده دسته ب مدل شده، حيتصح نييتب
   دارد. يشيآزما طيشرا ينيب شيپ

                                                
1- Lack of fit 

  شکل در شدنخشک زمان بر هوا سرعت و دما راتييتغ اثر
 است، مشخصکه  گونه همان است، شده داده نشان

 از رطوبت خروج سرعت كه شوديم موجب دما شيافزا
 و ابدي شيافزا شدن خشک نرخ افته،ي شيافزا بو برگ

 روند يدارا زمان واحد در محصول رطوبت نسبت راتييتغ
 با که است نيا امر نيا علت باشد. يتوجه قابل يكاهش

 بخار يجزئ فشار اختلاف کننده،خشک يهوا يدما شيافزا
 سرعت جهينت در کننده،خشک يهوا و محصول نيب آب

 شدن خشک سرعت و هوا به محصول از رطوبت انتقال
 جينتا زين يگريد نيمحقق .است افتهي شيافزا محصول

 با .)Gazor & Minaei, 2005( اندکرده ارائه را يمشابه
 هانمونه شدن خشک زمان يورود يهوا سرعت شيافزا

 ۳۰ يدما در دهيپد نيا شدت دهد،مي نشان يشيافزا روند
 علت است. زيناچ باًيتقر درجه ۵۰ يدما در و اديز درجه

 نيانگيم (با يورود يهوا يبالا رطوبت به وابسته تواندمي
 ليدل به که باشد دستگاه به درصد) ۶۰ ينسب رطوبت

 حجم باد سرعت شيافزا با آزاد يهوا از دستگاه هيتغذ
 Gunhan( است شده محفظه وارد يشتريب مرطوب يهوا

et al., 2005(. شدن خشک در تواندمي مشاهده نيا 
  افتد.يب اتفاق زين باز يفضا يسنت روش درها  برگ

 شد، داريمعن شدن خشک زمان در پلاسما ماريت شيپ اثر
 بيش شيافزا موجب ماريت شيپ وجود کساني طيشرا رد

 است. شده شدن خشک زمان کاهش نيهمچن و ها يمنحن
 در يکاهش موجب يپلاسماده هيثان ٢٠ که يطور به

 ماريت به نسبت شدن خشک زمان در درصد ٢٠ حدود
 ييتوان موجب صرفه جوميامر  نيا .ديگرد پلاسما بدون

  شود. کنخشکدستگاه  يدر توان مصرف يقابل توجه
  

  
 شدن خشک زمان بر هوا انيجر سرعت و دما اثر -٨ شکل

 بو برگ
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 كن خشك از استفاده مثال طور به که است يحال در نيا
 در درجه ٣٠ يدما در پلاسما ماريت شيپ و ينتيكاب
 ساعت ٤ ه،يسا درها برگ يسنت كردن خشك با سهيمقا
 نيا .رساندمي درصد ١٠ رطوبت به راها برگ ترعيسر

 هيثان ١٠ و صفر يدهپلاسما زمان تنها که است يدرحال
 يدهپلاسما هيثان ٢٠ يول نداشته هم با يداريمعن تفاوت
 بو برگ يهانمونه شدن خشک سرعت شيافزا موجب

 يدهپلاسما ولتاژعامل  سطوح يبررس نيهمچن است. شده
 پلاسما ولتاژ سطوح نيب يداريمعن اختلاف داد، نشان
 سطح تيفيک به وابسته تواندمي آن ليدل ندارد. وجود
 به زين لوولتيک ٢٣ ولتاژ که يطور به ،باشد داشته برگ

 تا دکنمي جاديا برگ سطح در روزنه-زير يکاف اندازه
 رييتغ ،ولتاژ شيافزا با و شود رطوبت خروج ليتسه موجب

 سه اثر يبررس در است. نداده رخ سطح تيفيک در يشتريب
 سرعت بر يپلاسماده توان وات ٥٠٠ و ٤٠٠ ،٣٠٠ سطح

 تفاوتشده است که  گزارش ذرت يها دانه شدن خشک

 وجود وات ٥٠٠ و ٤٠٠ يهدپلاسما شدت نيب يداريمعن
  .)Li et al., 2019(ندارد 

  
  يينها رطوبت

 سرعت دما، شاملها نمونه شدن خشک طيشرا که آنجا از
 قابل رطوبت حداقل است، متفاوت پلاسما ماريت شيپ و باد

 لذا بود. متفاوت ينتيکاب کنخشک دستگاه با افتي دست
 کي مدت به آن از پس که خشک) هيپا (بر يينها رطوبت
 در يرييتغ قه)يدق ٢٠ فاصله به يريگ وزن (سه ساعت

 وابسته يهاريمتغ از يکي عنوان به دشمين ثبت نمونه وزن
  .شودمي يبررس

ر يتأث و مستقل يهاريمتغ انسيوار ليتحل جينتا ٦جدول 
 براساس .دهد يم نشان راها نمونه يينها رطوبت بر آنها
 زمان و درصد کي سطح در دما ،آمده دست به جينتا

 يدار يمعنر يتأث درصد پنج احتمال سطح در يپلاسماده
 عوامل ريسا اثر و داشتند محصول يينها رطوبت بر

  نبود. دار يمعن
  

  يينها رطوبت درصد يبرا جينتا يساز مدل - ٦ جدول
 *L شاخص  E∆ شاخص  شدن خشک زمان  يينها رطوبت  

  مربعات نيانگيم  يآزاد درجه  مربعات نيانگيم  يآزاد درجه  مربعات نيانگيم  يآزاد درجه  مربعات نيانگيم  يآزاد درجه  رييتغ منابع

  ns۰۱۲/۰  ۱۴  *۳/۹  ۱۴  ۵۰/۳×۶-۱۰**  ۱۴  ۷۷/۴۳**  ۴  مدل
  T(  ۱  **۸۲/۱۲۲  ۱  **۱۰-۵×۹۴/۳  ۱  ns۱۰ -۴×۵۷/۴ ۱  **۹۱/۲۴( دما
  W(  ۱  ns۷۳/۵  ۱  **۱۰-۶×۱۸/۳  ۱  ns۱۰ -۵×۵۲/۶ ۱  ns۱۴/۲( باد سرعت

  PT(  ۱  *۵/۴۴  ۱  **۱۰-۷×۰۷/۴  ۱  ns۱۰ -۴×۲۸/۳ ۱  ns۵/۴( پلاسما زمان
  PV(  ۱  ns۰۲/۲  ۱  ns۱۰ -۷×۲۱/۲  ۱  ns۱۰ -۳×۰۳/۲ ۱  *۲۸/۱۸( پلاسما ولتاژ
 -  -  ۱۱/۰**  ۱ -  - -  -  پلاسما زمان×دما

T2 -  - ۱  **۱۰-۶×۵/۳  - - -  -  
  ۲۹/۳  ۱۲ ۸۱/۶×۳-۱۰  ۱۲  ۷۸/۱×۷-۱۰  ۱۲  ۰۷/۷  ۲۲  مانده يباق

  ns۱۰ -۷×۱۱/۲  ۱۰  ns۱۰ -۳×۷۵/۷ ۱۰  ns۹۴/۳  ۱۰  ۶۵/۷  ۲۰  برازش عدم
  ۰۵۴/۰  ۲ ۴۴/۲×۴-۱۰  ۲  ۸۱/۱×۷-۱۰  ۲  ۳۲/۱  ۲  خطا
    ۲۶    ۲۶    ۲۶    ۲۶  کل

  دار يدرصد و عدم وجود اختلاف معن ۵درصد،  ۱دار در سطح احتمال  يمعن انگر اختلافيب بيترت به nsو  *، **
 

 را يينها رطوبت مقدار بتواند که پاسخ سطح مدل نيبهتر
 يخط نوع از کند ينيبشيپ يورود مستقل عوامل براساس

   آمد. دسته ب ۵۳/۰ يهمبستگ بيضر با
 راتييتغ مقابل در را يينها رطوبت راتييتغ  شکل نمودار

 شيافزا .دهدمي نشان يده پلاسما زمان راتييتغ و دما
 نمونه در موجود رطوبت بخار فشار شيافزا ضمن دما

 نيا است، شده شدن خشك رطوبت حداقل كاهش موجب

 در لذا شد، مشاهده زين شدن خشك زمان خصوص در امر
 شدن خشك تروتاهك زمان اي و ترنييپا رطوبت كه يصورت

 Gunhan)  دارد يبهتر عملكرد بالاتر يدما باشد، نظر مد

et al., 2005). بو برگ مؤثر باتيترك حفظ خصوص در اما 
 در كردن خشك نديفرا انجام ،ييدارو اهيگ كي عنوان به

 .)mohtashami et al., 2012( است ترديمف نييپا يدما
 است. آمده دسته ب پلاسما ماريت شيپ اعمال با امر نيا
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 زمان شيافزا شودمي مشاهده ۹ شكل در كه همانطور
 .است شده يينها رطوبت كاهش موجب پلاسما ماريت شيپ

 معرض در را آنها ،پلاسما طيمح درها برگ قرارگرفتن
 زير آنها سطح يبررو و داده قرار يپرانرژ ذرات برخورد

 يها ريمسها روزنه زير نيا ،ديآمي بوجود ييهاروزنه
 Ashtiani et(هستند  سطح از رطوبت خروج يبرا يديجد

al., 2023(. در كه درصد ۴ يينها رطوبت نمونه عنوان به 
 آمده دسته ب پلاسما بدون و درجه ۵۰شدن خشك يدما

 تواندمي ه،يثان ۲۰ مدت به يده پلاسما درصورت است،
 شود. حاصل درجه ۴۰ يدما در شدن خشك نديفرا يط

  .شودمي حفظ اهيگ مؤثر باتيترك از يشتريب مقدار لذا
  

  
 مقابل در يينها رطوبت راتييتغ پاسخ سطح نمودار - ٩ شکل

  يده پلاسما زمان و دما
  

  )ΔE( رنگ شاخص راتييتغ
ن يانگيو م *b و *L*، a يرنگ يها   شاخصج محاسبه ينتا

نشان  ماريت هر يبرا ΔE مقدار و برگ سطح كل يبراآن 
 رييمتغ يبررو معكوس تابع فرم رييتغ با مدل نيبهترداد 

 .ديآ يم بدست 2FI١ اول درجه تابع فرم به ) ∆/1( وابسته
) ٦(جدول  گرفته صورت انسيوار هيتجز جينتا براساس

 يبررو يدار يمعنر يتأث مستقل يهاريمتغ از كدام چيه
 نيشتريب وجود نيا با نداشت. رنگ راتييتغ شاخص

 شدن خشك نديفرا يط بو برگ يها نمونه يرنگ راتييتغ
 و افتدمي اتفاق دما راتييتغ به نسبت m/s۱ باد سرعت در

   است. m/s۳ باد سرعت در آن نيكمتر
 جامد مواد مقدار شيافزا با کردن خشک نديفرآ يط در

 و قندها .ابدي يم شيافزا دانه رنگ بيتخر وسعت محلول
                                                
1 - Two factor interaction (2FI) 

 شکستن زين قندها بيتخر از يناش محصولات
 ريغ شدن ياهقهو و بخشنديم سرعت را ها نيانيآنتوس

 طرف از .ابدي يم شيافزا ييگرما يندهايفرآ يط يميآنز
 شدن يا قهوه شيافزا به وابسته *L ريمقاد در کاهش گريد

 ,.Zandi et al( استها دانه رنگ بيتخر و ييغذا مواد

 ها نمونه در يرنگ راتييتغ علت عوامل نيا نديبرآ .)2020
  .است کردن خشک نديفرآ يط

 پاسخ سطح روش به *L راتييتغ جداگانه ليتحل و هيتجز
 ولت ٢٥٠ ماري(ت لوولتيک ٢٩ ولتاژ يکل طور به( داد نشان
 را يرنگ راتييتغ نيکمتر يدهپلاسما دستگاه) يورود

  .کندمي جاديا
 بر يده پلاسما ولتاژ و شدن خشک يدما يهاريمتغ

 دارد. دار يمعن اثرها برگ رنگ شدن روشن زانيم
 شيافزا نکهيا با وجود ۱۱و  ۱۰های  شکل مطابق نيهمچن

-مي يروشن سمت بهها برگ يرنگ راتييتغ موجب دما
 ولتاژ ريمتغ شامل پلاسما ماريت شيپ از استفاده اما ،شود

 کاهش موجب ر،دايمعن اثر داشتن ضمن يپلاسماده
 در نمونه يرنگ ثبات نظر از لذا .شوندمي *L راتييتغ
 عملکرد پلاسما ماريت شيپ استفاده شدن، خشک نديفرا

 شيافزا ضمن پلاسما ماريت شيپ .دهدمي نشان را يمثبت
 و شدن خشک زمان کاهش ليدل به رطوبت خروج سرعت
 راتييتغ تر،نييپا يدما در کردن خشک امکان نيهمچن

 نيانگيم سهيمقا کند.مي بروز نمونه در يکمتر يرنگ
 يپلاسماده ولتاژ ريمتغ سطوح نيب دانکن آزمون توسط

 ۳۵ و ۲۹ سطوح و ولت لويک ۲۳ ولتاژ نيب داد نشان زين
 وجودها برگ يروشن زانيم بر يداريمعن اختلاف لوولتيک

 ولت ٢٥٠ ماري(ت لوولتيک ٢٩ ولتاژ يکل طور به دارد.
 را يرنگ راتييتغ نيکمتر يدهپلاسما دستگاه) يورود

  .کندمي جاديا
 يرگيت و يروشن راتييتغ زانيم نيانگيم ١١شکل 

 .دهدمي نشان مختلف يهادما در را شده خشک يها برگ
 رنگ شدن ترروشن موجب کنخشک يدما شيافزا

جه ينت کي تواندمي نيا و است شده ،خشک يها برگ
عامل  نيا سطوح نيانگيم سهيمقا شود. محسوب يمنف

 و ٤٠ سطح دو و وسيسلس درجه ٣٠ يدما نيب داد نشان
ها برگ يروشن زانيم بر يداريمعن اختلاف درجه ٥٠

 اختلاف وسيسلس درجه ٥٠ و ٤٠ سطوح اما دارد، وجود
 نداشتند. داريمعني
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ها برگ يرگيت و يروشن زانيم راتييتغ نيانگيم - ١٠ شکل

  پلاسما شدت رييتغ به نسبت )*L (شاخص
 

  
ها برگ يرگيت و يروشن زانيم راتييتغ نيانگيم - ١١ شکل

  شدن خشک يدما رييتغ به نسبت )*L (شاخص
  
  يريگجهينت

 پهن شامل ييدارو اهانيگ کردن خشک يسنت روش
-مي قرار استفاده مورد ربازيد از هيسا اي و آفتاب در کردن
 يينها محصول تيفيک شيافزا منظور به اما .است گرفته

 انجام حال در مارهايت شيپ وها روش يبررو قاتيتحق
 باد سرعت ،دما شيافزا داد، نشان قيتحق نيا جينتا است.

 يدار يمعن ريتأث يآمار لحاظ از پلاسما ماريت شيپ زمان و
 در .داشت شدن خشک زمان و رطوبت مؤثر خروج يرو

 سرعت و زمان در يريتأث يدهپلاسما شدت که يحال
 ۳۶۰ کردن خشک زمان نيکمتر نداشت. کردن خشک

 دنيرس يبرا ٥٠- ١-١٠- ٢٥٠ ماريت به مربوط قهيدق
 کاهش شدت بود. يينها ثابت مقدار بهها نمونه رطوبت
 شدن خشک ييابتدا ساعات در )MR( رطوبت نسبت

 نرخ از زمان گذشت با سپس و داشته را مقدار نيشتريب
 مختلف هايتيمار نيب سهيمقا در د.شومي کاسته يکاهش

 ۲۰( پلاسما ماريت شيپ از كه يهايتيمار شودمي مشاهده
 مراتب به شدن خشك زمان شده استفاده آنها در ه)يثان

 ييجوصرفه موجب توانمي امر نيا اند.داشته يتركوتاه
  شود. کنخشک دستگاه يمصرف توان در يتوجه قابل

 ماريتشيپ و ينتيكاب كن خشك از استفاده يكل طور به
 كردن خشك با سهيمقا در درجه ٣٠ يدما در پلاسما

 به راها برگ عتريسر ساعت ٤ ه،يسا درها برگ يسنت
 ييجوصرفه نظر از مطلب نيا .رساندمي درصد ١٠ رطوبت

 حائز بالاتر تيفيك و كم يآلودگ با محصول ديتول زمان، در
 دستگاه برق مصرف درجه ٣٠ يدما در است. تياهم

 وات لويك ٥/٣ حدود تنها يريبارگ دوره كي در كنخشك
 .است ساعت

 نظر از مستقل يهاريمتغ از كدام چيه جينتا براساس
 رنگ راتييتغ شاخص يبررو داريمعنير يتأث يآمار

 *L راتييتغ جداگانه ليتحل و هيتجز و يبررس اما .ندنداشت
 و م)يمستق (نسبت شدن خشک يدما متغيرهاي داد نشان
 شدن روشن زانيم بر معکوس) (نسبت يدهپلاسما ولتاژ
 يرنگ ثبات نظر از لذا دارد. داريمعني اثرها برگ رنگ
 پلاسما ماريتشيپ استفاده شدن، خشک نديفرا در نمونه

  .دهدمي نشان را يمثبت عملکرد
  

   يسپاسگزار
 دانشگاه يکشاورز دانشکده يفناور و پژوهش معاونت از

   .شودمي تشکر قيتحق نيا از تيحما بابت مشهد يفردوس
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Investigation of the effect of cold plasma pre-treatment on Bay leaf (Laurus 
nobilis) drying kinetics  
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Abstract 
 
 
Cold plasma is an environment full of active ions and energetic particles applied to the 
sample's surface to disinfect materials, make their surface hydrophilic, and improve their 
color. These particles create micropores on the sample's surface and can be useful in 
removing moisture and drying sensitive materials. The laurel tree, with the scientific name 
Nobilis Laurus, is an evergreen plant with various medicinal properties and is also used in the 
food industry. This study investigated the effect of DBD cold plasma pre-treatment on the 
drying kinetics of bay leaves in a cabinet dryer. The experiments were conducted using the 
response surface method based on the Box-Behnken design. The independent variables were 
temperature (30, 40, and 50 °C), air velocity (1, 2, 3 m/s), plasma treatment time (0, 10, 20 s), 
and plasma intensity (23, 29, and 35 kV). Dependent variables included drying time to a 
moisture content of 10% and minimum achievable moisture content. The results showed the 
significant influence of temperature, air velocity, and plasma treatment time on the dependent 
variables. Increasing the temperature decreased the drying time and the minimum achievable 
moisture content. Plasma intensity had no significant effect on minimum accessible moisture 
and drying time. The results showed a significant effect of plasma treatment time, such that 
20 seconds reduced drying time by about 20% compared to treatment without plasma. 
Therefore, 50 oC temperature, 20 s plasma time, 23 kV plasma intensity, and 1 m/s wind 
speed were optimal dryer settings. This can save a considerable amount of energy in the 
drying process. The two variables, temperature and plasma intensity, significantly affected the 
brightness and darkness changes of the leaves after drying. Hence, the use of plasma pre-
treatment reduced the color change of the samples. 
 
Keywords: Bay leaf, Cold plasma, Cabinet dryer, Drying kinetics, Response surface 
methodology. 
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