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Given that Persian shallot (mooser) is predominantly consumed in 

powdered form in the food industry, its drying is essential. Nowadays, due 

to the non-sterile conditions and low quality of products dried using the 

traditional sun-drying method, this approach is no longer employed, and 

industrial dryers are used instead. Among drying methods, the application 

of the impinging jet technique has attracted considerable attention from 

researchers in recent years. The advantages of this type of dryer include 

high heat transfer rates, reduced drying time, and improved quality of the 

final product. In the present study, the effects of air temperature at three 

levels (50, 60, and 70 °C), nozzle outlet air velocity at three levels (7, 10, 

and 13 m s⁻¹), and the ratio of nozzle-to-product surface distance to nozzle 

diameter (H/D) at three levels (4, 5, and 6) in an impinging jet dryer on the 

drying rate and color changes of Persian shallot slices were investigated. 

The experiments were conducted and analyzed using response surface 

methodology (RSM) based on a face-centered central composite design 

(CCD). The results showed that achieving a high drying rate occurred at 

higher air temperatures and velocities and lower H/D ratios. Moreover, the 

effects of temperature and air velocity on color change indices were 

significant, whereas the H/D ratio had no significant effect on these 

indices. The influence of air temperature on the drying rate of Persian 

shallot slices was greater than that of air velocity. The effects of air 

temperature and velocity on the color change indices ΔL* and Δb* were 

significant at the 1% level, while the H/D ratio had no significant effect on 

these indices. The optimal conditions for drying Persian shallot slices using 

the impinging jet dryer were determined to be an air temperature of 69 °C, 

an H/D ratio of 5.1, and an air velocity of 10.4 m s⁻¹. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction  

Allium hirtifolium is one of the most 

commonly used agricultural products in the 

food industry in Iran, because it is rich in 

minerals, vitamins, essential fatty acids, and 

antioxidant compounds. Due to the major 

consumption of powdered allium hirtifolium 

in products that may be stored on the shelf for 

weeks or months, drying is one of the 

essential steps in its processing to preserve it 

longer. Today, due to the non-sterility and low 

quality of the dried product resulting from the 

old method of using sunlight, this method is 

no longer used, and industrial dryers are 

employed to dry the products. There are 

numerous methods for drying agricultural 

products. Each method has some benefits and 

some limitations. Energy consumption of the 

process, drying time, quality of the final 

product, and available technology are the 

most important factors in selecting the 

method to be used for a specific product. 

Among the drying methods, the impact jet 

method has been considered by many 

researchers in recent years. A major part of 

the results that have been reported shows that 

this technique could be a suitable method for 

drying a wide range of agricultural products. 

The advantages of this type of dryer include 

high heat transfer, reduced drying time, and 

increased quality of the final product. 

 

Material and Methods  
In the present study, the relationship between 

some factors that can affect the drying process 

and the final reduction of humidity of Allium 

hirtifolium slices was studied. Also, some 

visual factors, such as the colour of the slices 

after drying time, were considered. The effect 

of air temperature at three levels of 50, 60 and 

70 degreesCelsius, the velocity of the air 

coming out of the nozzles at three levels of 7, 

10 and 13 meters per second and the ratio of 

the distance from the nozzle to the product 

surface to the nozzle diameter H/D Three 

levels 4, 5 and 6 in the collision jet dryer were 

investigated on the drying rate and color of 

allium hirtifolium leaves. The experiments 

were conducted using the response surface 

method and the central composite design in 

face-centered mode.  

 

Results and Discussion  

As expected, the air temperature of the dryer 

had a reverse relationship with drying time. 

With an increase in fluid temperature from 

50° C to 70° C, the drying time was reduced 

from 95 minutes to 50 minutes. Of course, the 

relationship was not linear. At the first period 

of the drying process, in which the humidity 

content of the slices was higher, the water 

evaporation rate from the surface of Allium 

hirtifolium pieces was higher. Over time, the 

evaporation rate was reduced because of the 

reduction in the water content portion of the 

slices. Additionally, it was clarified that, 

although all three factors of air temperature, 

ratio of distance to diameter, and air velocity 

affected the drying process, the role of fluid 

temperature was the most significant. 

Increasing air velocity was also reduced 

during the period. At a constant 60° C 

temperature of fluid, by increasing the speed 

level of air from 7 𝑚𝑠−1 to 13 7 𝑚𝑠−1Drying 

time was reduced from 90 minutes to 70 

minutes. This relationship was not linear and 

had a more significant effect at lower speeds. 

The ratio of the distance from the nozzle to 

the product surface to the nozzle diameter, 

H/D, was another effective factor, the role of 

which on drying time was confirmed. When 

the H/D ratio was 4, the drying period time 

was 75 minutes. For an H/D ratio of 5, the 

drying period time was 80 minutes, and for an 

H/D ratio of 6, the drying period time was 90 

minutes. So, it is clear that although the H/D 

ratio has an effect on the drying period time, 

its portion is minor. Another parameter that 

has been studied in this research is the final 

colour of Allium hirtifolium pieces. To 

quantify this parameter, three indices were 

used: (a*), (b*), and (L*). These indices were 

used to consider suitable situations and select 

the best combinations of effective factors in 

the drying process. To achieve final results 

and visualize complex data, the collected 

quantities of measured parameters were 

presented in 3D graphs, allowing for the 
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analysis of holistic situations and effects. By 

studying these graphs, it can be seen that if 

one of the effective factors, such as the H/D 

ratio, were constant, another factor could 

affect the drying process by itself or in 

combination with the third one. 

 

Conclusions  

Many drying methods have been used by 

researchers in Iran to prepare Allium 

hirtifolium pieces as a widely used industrial 

product. Among them, the impact jet method 

is probably the best. Obviously, some factors, 

such as air temperature, air velocity, and H/D 

ratio, have a serious effect on the drying 

period time of the product and the quality of 

the final leaves. Finding the best 

combinations of these factors that yield the 

best outcome with minimum inputs is the big 

challenge that has been studied in this 

research. So many experiments were 

conducted to consider various situations. The 

results showed that high drying rates occur at 

high temperatures and air velocities, as well 

as low H/D ratios. The most effective factor 

was air temperature. Also, the effect of two 

variables, temperature and air speed, on the 

variation of color change indexes, ∆L∗ and 
∆b∗  was significant, but H/D had no 

significant effect on these indices. Optimal 

conditions for drying Allium hirtifolium 

leaves with a jet dryer at 69 ° C, H/D ratio 

equal to 5.1, and air speed of 10.4 (m/s) were 

suggested. 
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 مقاله پژوهشي

 

 ي كن جت برخورددر خشك ر ينازک موس يهاخشك شدن برگه كي نت ي رنگ و س  راتييتغ

 

  ۱ يمحمد يمحمد هاد ،2اصل  يميسل نيديآ، *۱ يد يص لياسماع 
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 مقاله  تاريخچه  چكيده   

  ی خشک کردن آن ضرور  یی،غذا  عیبصورت پودر در صنا  ریبا توجه به مصرف عمده موس 

روش    لهیمحصول خشک شده بوس   نییپا  تیفینبودن و ک  لیاستر  لی. امروزه به دلاست

خورش  یمیقد نور  از  ا  د،یاستفاده  نم  نیاز  استفاده  برا  شودی روش  کردن   ی و  خشک 

 ، خشک کردن  ی هاروش  انیدر م   .شودی استفاده م  یصنعت  ی هاکنمحصولات از خشک

قرار گرفته است.    نیمورد توجه محقق   ریاخ  ی هادر سال   ی روش جت برخورد  ی ریبکارگ

به انتقال حرارت بالا، کاهش مدت زمان خشک   توانیکن م نوع خشک  نیا  ی هاتیاز مز

هوا در   ی دما  ریاشاره کرد. در پژوهش حاضر تاث  ییمحصول نها  تیف یک  شیکردن و افزا 

ها در سه سطح  از نازل   یخروج  ی سرعت هوا  وس،یدرجه سلس  70و    60،  50سه سطح  

ثان  ۱3و    ۱0،  7 بر  نازل   ه یمتر  نازل تا سطح محصول به قطر  یا همان   و نسبت فاصله 

  نرخ خشک شدن   ی بر رو  ی کن جت برخورددر خشک  6و    5،  4در سه سطح     H/Dنسبت 

برگه   راتییتغ  و آزمادیگرد  یبررس  ری موس  ی هارنگ  پاسخ  شاتی.  سطح  روش   )  به 

Response Surface Method)   و طرح مرکب مرکز( یCentral Composite Design)   در

به نرخ خشک   ی ابیداد که دست  اننش  ج ی. نتادیگرد  لی انجام و تحل  یحالت مرکز وجه

  ن ی. همچندهدیم  ی رو  نییپا  ی ها   H/Dنسبت  هوا و  ی بالا   ی هاشدن بالا در دما و سرعت

   H/Dنسبت بوده اما   دار ی رنگ معن رییتغ ی هاشاخص  رییدما و سرعت بر تغ ریاثر دو متغ

ا معنشاخص   نیبر  اثر  شدن   همچنین  نداشت.  داریها  نرخ خشک  بر  هوا  دمای  تاثیر 

و    ∗L∆ و سرعت هوا بر شاخص های  بود. اثر دماهای موسیر بیشتر از سرعت هوا  برگه 

∆b∗   نسبتدار بود ولی  درصد معنی   ۱در سطح   تغییر رنگH/D    داری بر این اثر معنی

نداشت.  شاخص برگه  ی برا  نه ی به  طیشراها  کن جت با خشک  ریموس  ی هاخشک شدن 

  ر مت  4/۱0  ی و سرعت هوا  ۱/5برابر با     H/Dنسبت   وس،یدرجه سلس  69  ی دما  ی برخورد
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   مقدمه  

  یی مواد غذا  یزو ن  ی کشاورز   یدی کم کردن آب محصولات تول

مخرب و کم شدن    یمیاییش  یهابه خاطر کاستن وقوع واکنش 

فاسد کننده    های یکروارگانیسم توقف کامل رشد و نمو م  یاو  

ومفهوم    یالبته معن  .گویندیشدن مخشک  یندرا فرا  ییمواد غذا

نظر  باشدینم  یکسان  ۲یری آبگ  با   ۱شدن خشک اساس  بر  و   .

دو،   ینا  یانتفاوت م  یکامتحده آمر  یالاتا  ی کارگروه کشاورز

 ی طور  باشد. به ی م   ییدر مقدار رطوبت موجود در محصول نها

در محصولات و   یماندهرطوبت باق   یزانم  یری،که در روش آبگ

 3وزن خشک ماده   یهبر پا%  3  یرز  یدبه دست آمده با  ییمواد غذا

دردرحالی  باشد. خشک  که  باق   شدن،روش    یمانده رطوبت 

وزن خشک    یهپا بر % 3 ازیشتر بید  با ییدرمحصولات وموادغذا

به طور گسترده درکارخانجات   ریو برگ موس  ازیپ   ماده باشد

برنج،    ،یماست، ترش  لی مختلف از قب  ی و غذاها  ییغذا  عیصنا

سس  چاشنگوشت،  عنوان  به  سالادها  و  دهنده    یها  طعم  و 

م سنتیاستفاده  طب  در  عنوان    ریموس  ی شود.    اه یگ  کیبه 

پ   ییدارو  از  و    ع یدر صنا  اه یگ  نیا  ی ازهایشناخت شده است 

م  ی داروساز موس  یاستفاده  معدن   یغن   ریشود.  املاح     ،یاز 

اس   نیتامیو ضرور  ی دهای ها،  ترک  ی چرب  و    ی آنت  باتیبدن 

 ی هاسلول ثیر کت از مانع موسیر پیاز  باشد.یم  دانیاکس

در شودی م سرطانی  ی هازخم ترمیم  و رماتیسم درمان و 

تقویت  فشارخوناهش  ک لیه،ک سنگ سطحی،  سیستم و 

دهنده در  طعم و عطر عنوان به  گوارش موثر است. همچنین 

 ,.Omidifar et al) گیرداستفاده قرار می  مورد دارویی صنایع

2020 .) 
ترین روش خشک کردن محصولات کشاورزی در  متداول 

ایران خشک کردن در مقابل نور خورشید و در فضای آزاد است 

که منجر به بروز مشکلاتی همچون کاهش کیفیت محصول،  

ها و فاسد شدن محصول، هجوم پرندگان و  رشد میکروارگانیزم

است  هوایی  و  آب  مشکلات  و  نبودن  بهداشتی  حشرات، 

(Poorgharib et al., 2023 .) 

موسیر محصولی است که پس از برداشت و برای استفاده  

در صنایع غذایی باید به صورت پودر درآید و لازمه این کار این  

است که ابتدا خشک شود. با توجه به حساسیت موسیر به نور  

نور آفتاب خشک شود و این کار به   از  باید دور  آفتاب حتما 

در حجم زیاد  روش سنتی نیاز به زمان و فضای زیادی دارد و  

استفاده درنتیجه  است،  ممکن  غیر  تقریبا  صنعتی  از    و 

 
1-Drying 

2-Dehydration 

برای خشک کردن آنکنخشک زیاد    های صنعتی  در حجم 

ها و سبزیجات با هدف ارتقای  خشک کردن میوه   .است  ضروری 

بندی و  کردن جای مورد نیاز بستهترشرایط نگه داری، کوچک

می کم  انجام  ونقل  هنگام حمل  وزن  شیوه ترکردن  های شود. 

نور   به وسیله  به دلیل کاهش  خشک کردن قدیمی  خورشید 

ی نبودن امروزه دیگر مورد استفاده  تکیفیت محصول و بهداش

اند.  های دستگاهی دادهگیرند و جای خود را به شیوه نمی  قرار

توان  نکات دارای اهمیت در انتخاب روش خشک کردن می   از

شده،   مصرف  انرژی  اندازه  شده،  حشک  محصول  کیفیت  به 

هزینه و  کردن  خشک  )  کم سرعت  نمود   & Sagarاشاره 

Kumar, 2010) 

کن جت برخوردی فن آوریی با عملکرد بالا برای خشک

فن  این  از  است.  حرارت  انتقال  فرآیندارتقای  در  های آوری 

صنعتی برای خشک کردن، گرم کردن و سرد کردن استفاده  

گردد به دلیل اینکه سرعت انتقال حرارت در ناحیه تاثیر می 

موضع   سریع  شدن  گرم  یا  سرد  موجب  بالاست  بسیار  جت 

 .(Wae-hayee et al., 2013شود )می 

با توجه به نیاز به محصول خشک شده موسیر در بازار  

جت  با  کردن  خشک  روش  بودن  نوین  همچنین  و  ایران 

های موثر بر کیفیت  برخوردی، در این تحقیق به بررسی پارامتر 

های موسیر شامل دما و سرعت هوای  و زمان خشک شدن برگه 

ها تا محصول به قطر  ها و نسبت فاصله نازل خارج شده از نازل

 . ها پرداخته شده است نازل 
بر کیفیت محصول و قیمت آن  عملیات خشک کردن 

می زیادی  میزان  تاثیر  به  بستگی  محصول  کیفیت  گذارد. 

خشک  فرآیند  طول  در  که  بیوشیمیایی  و  فیزیکی  تغییرات 

می  اتفاق  آن  در  و کردن  شدن  زمان خشک  دما،  دارد.  افتد 

فعالیت آبی در هنگام عملیات خشک کردن، بر روی کیفیت  

می  تاثیر  نهایی  دمامحصول  خشک گذارد.  زمان  پایین  های 

کنند اما اثر مثبتی بر کیفیت محصول  تر می شدن را طولانی 

   .(Cárcel et al., 2007دارد ) 

 

 كن جت برخورديخشك

از جت برخوردی در صنایع  به منظور گرما دادن، خنک کردن  

می  استفاده  محصولات  کردن  خشک  جت یا  روش  گردد. 

برخوردی تاکنون معمولًا برای سطوح پیوسته همچون کاغذ، 

مقدار انرژی   هاکنفلزات، منسوجات و ... رایج است. در خشک

3-Dry basis 
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مصرف شده و مسایل زیست محیطی جزء مشکلات به شمار 

کن جت برخوردی نیز از این قاعده مستنثی  آیند که خشکمی 

نمی باشد. دلیل اصلی اتلاف انرژی، در عملیات خشک کردن  

خشک در  مشکل  این  که  است  کم  حرارت  جت  انتقال  کن 

پایینترین اتلاف   بالا  انتقال حرارت  قابلیت  به علت  برخوردی 

افت انرژی را دارد. استفاده از پتانسیل تکنولوژی هوای جت  

صنایع پخت نان در فرانسه توانست میزان صرفه جویی در  در

مصرف انرژی را نسبت به سایر تکنولوزی های متداول به بالاتر  

(. از مزیت های دیگر  Xiao et al., 2014درصد برساند )  ۱۲از  

ل است  آن کاهش زمان خشک کردن و حفظ کیفیت محصو

(Wang et al., 2015 در هایی  پژوهش  است  نیاز  بنابراین   .)

انرژی کمترو  خصوص تکنولوژی  با مصرف  های خشک کردن 

انجام شود ) (. در Ljung et al., 2017حفظ کیفیت محصول 

با  داغ  هوای  برخوردی،  دستگاه جت  با  کردن  هنگام خشک 

فشار زیاد بر روی سطح محصول دمیده شده و ایجاد بستری  

کند که محصول را احاطه کرده و موجب نازک از هوای داغ می

برگه  می شدن  دما  مرزی  حرارت های  انتقال  سرعت  و  شود 

یابد، زمانی که به حرارت بالا و یکنواخت بر روی افزایش می

جت از  باشد  نیاز  گسترده  چندگانه سطحی  برخوردی   1های 

 Sarkar et)یابد ها تغییر می شود و یا چینش نازل استفاده می 

al., 2004 .) 
گرم  و  زیادی جهت سرد  کاربرد  برخوردی  روش جت 

کردن سطوح دارد که به دلیل افزایش سرعت انتقال گرما و در  

استفاده  شدن،  خشک  زمان  کاهش  در  نتیجه  فراوانی  های  

توان  صنایع غذایی،  صنایع مختلف دارد که از جمله آن ها می

ساخت منسوجات و کاغذ را نام برد. به عنوان مثال پژوهشگران  

برگه کیوی  این دستگاه خشک کردن  از  استفاده  انجام   با  را 

گروهی دیگر با این روش نتایج (،  Huang et al., 2017دادند)

 Sasongcoخوبی در خشک کردن برگه پیاز به دست آوردند ) 

et al., 2020) برگه کردن  خشک  پژوهشگران  همچنین   .

دادند  قرار  پژوهش  مورد  این روش  با  را  آمریکایی  جنسینگ 

(Ju et al., 2020  در تحقیقی دیگر کارآیی این دستگاه در .)

(.  Jin et al., 2024نشان داده شد )  خشک کردن برگه ملون

بی  انگور  کردن  خشک  در  قابل  همچنین  نتایج  هویج  و  دانه 

گزا سیستم  این  از  )قبولی  است  شده   ,.Xiao et al(b)رش 

جت   2010 روش  که  دادند  گزارش  نیز  دیگر  محققین   .)

 
1- Multiple Jet Dryer 

برگه سیب کردن  در خشک  کارآ برخوردی  زمینی سیستمی 

 (.  Farzad et al., 2022است )

تحقیقات انجام شده در زمینه استفاده از تکنولوژی جت 

 تخریب ساختار محصول در اثربرخوردی هوا در خشک کردن:  

دهد به طور  گرما که در هنگام خشک کردن محصول روی می

باشد. در نتیجه  مستقیم وابسته به دما و زمان خشک شدن می 

با کمتر کردن زمان خشک شدن، خشک برخوردی  کن جت 

با ساختار بهداشتی یکنواخت  محصولی  رنگ  ترتر،  تر  و خوش 

 (. Zheng et al., 2021کند )تولید می 

خشک مطالعه  برای  بر محققان  برخوردی  جت  کن 

خشک شدن جینسنگ تحقیقاتی انجام دادند و دریافتند که  

ها در مقایسه با روش های دیگر افزایش نرخ خشک شدن برگه 

داشت. همچنین مدت زمان خشک شدن تحت تاثیر دمای هوا، 

باشد. تاثیر دمای  های جنسینگ می سرعت هوا و ضخامت برگه 

نمونه نمونههوا و ضخامت  بر رنگ  اثر ها معنی ها  اما  بود،  دار 

سرعت هوا    دار نبود. همچنین اثر دمای هوا،سرعت هوا معنی 

نمونه  نمونه و ضخامت  آبگیری مجدد  نسبت  بر  کاهشی  ها  ها 

 (. Xiao et al., 2014) است

های ملون در تحقیقی  که با خشک کردن برگهمحققین  

کن ترکیبی جت برخوردی و مایکرو ویو  انجام  بوسیله خشک

دادند به این نتیجه رسیدند که مدت زمان خشک شدن نسبت  

به روش های دیگر به میزان قابل توجهی کاهش پیدا کرد. هم 

ها، مقدار ضریب نفوذ  چنین افزایش دمای هوا و ضخامت نمونه 

 . (,.Zheng et al 2014) ها را افزایش داد موثر در نمونه

سینتیک    گروهی درخصوص  پژوهشی  انجام  با  دیگر 

کن های جنسینگ آمریکایی بوسیله خشکخشک شدن برگه

اتدازه   به   نسبت  هوا  دمای  که  دادند  نشان  برخوردی  جت 

  ضخامت نمونه و شدت هوای ورودی تاثیر بیشتری روی زمان 

 ( ,.Wang et al  2015) .دارندخشک شدن 

  از یپ  ی هانمونه در خشک شدن     افتندیدر   گرید  نی محقق

از    با برخورد  کنخشکاستفاده  با کاهش مدت زمان    ی جت 

نمونه شدن   و  افتهی  ارتقا  شدن  خشک  نرخ  بهبود  ها،خشک 

و مقدار  کمتر  پ   کمترث    نیتامیکاهش    کهکرد    دایکاهش 

به  کنخشک  نیا  تیمزدهنده  نشان نسبت   یهاکنخشکها 

همچنین پژوهشگران با   (.,.Li et al   2015)   باشدی م  متداول

تغذیه   ارزش  ماندگاری  و  ساختار  میکرو  رنگ،  بافت،  بررسی 

روشبرگه  با  شده  خشک  کیوی  و  های  برخوردی  جت  های 

خشک که  دریافتند  دلیل انجمادی  به  برخوردی  جت  کن 
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بازدهی نسبتاً بالا، انرژی مصرفی پایین و کیفیت بالای خشک  

کن انجمادی مناسب می باشد. از  کردن، برای ترکیب با خشک

نتایج دیگر این تحقیق این بود که نشان داد ترکیب این دو 

ها، موجب حفط  روش علاوه بر پایین بودن تغییرات رنگ نمونه

ها شده که در نتیجه سبب افزایش نسبت آبگیری  ساختار برگه 

 (. Huang et al., 2017ها شده بود )مجدد در نمونه

پارامترنیز    گروهی خصوص  در  که  پژوهشی  های طی 

برگه خشک و کیفیت  بر سینتیک  را  برخوردی  های کن جت 

های دمای هوا و  که پارامتر توت فرنگی را انجام دادند دریافتند  

و تاثیر  بیشترین  هوا  مدت  H/D سرعت  بر  را  تاثیر  کمترین 

زمان خشک شدن دارند. اثر دما و سرعت هوا بر زمان خشک 

دار است اما اثر متقابل این دو شدن در سطح یک درصد معنی 

نتایج نشان  دار نیست.  پارامتر در سطح پنج درصد هم معنی 

که تاثیر دمای هوا بر نرخ خشک شدن بیشتر از سرعت   داد

افزایش بوده و  برگه H/D هوا  های توت  سرعت خشک شدن 

کاهش می را  که ضریب فرنگی  دریافتند  آنها همچنین  دهد. 

کند.  ر با افزایش دما و سرعت هوا افزایش پیدا می انتشار موث

تا    88/۱۲های توت فرنگی در این شیوه  سازی برگه انرژی فعال

کیلوژول بر مول برآورد گردید. آنها براساس این تحقیق   74/۱6

را برای  RMSE و کمترین 2R مدل وانگ و سینگ با بیشترین

پیش بینی نسبت رطوبت تعیین کردند. آنها همچنین متوجه  

رامتری کیفی است با افزایش  اشدند نسبت آبگیری مجدد که پ

افزایش  H/D دما و سرعت هوای خروجی کاهش و با بالا رفتن 

 (. ,.Rad et al 2021) یابدمی 

 امواج تحت  ریموس کردن خشک  گری د   یپژوهش  در

 های داده پردازش  از آنها .گرفت قرار یبررس مورد و یکروویما

 شیپ برای  استفاده   مورد جیرا مدل ۱0 به خود یشگاهیآزما

 مدل که افتندیدر  ییغذا مواد کردن خشک کینتیس  ین یب

 کردن خشک  کینت ی س ها مدل ریسا از بهتر ای  دوجمله

 وات 900 تا   450  توان محدوده در ویکروو یما روش به ریموس

 داد نشان آنها  شاتیآزما از حاصل جینتا .کندی م  ینی ب  شیپ را

  ش یافزا زین کردن خشک سرعت و،یکروو یما توان شیافزا با که

خشک   زمان نیکمتر.  ابدییم  کاهش  شدن خشک زمانو  

 در که  آمد دست  به وات  900 ویکروویما توان به مربوط شدن

  زمان  با سهی مقا در که  بود قه ی دق ۱8 شدن خشک  زمان آن،

  قه یدق  400 زمان  مدت در که گرم هوای  روش به کردن  خشک

 با که کردند  اعلام  نیهمچن آنها.  آمد دست به درصد 95

 انرژی  و شی افزا  رطوبت نفوذ بیضر  ویکرووی ما توان شیافزا

 ق،یتحق  نی ا در .کندی م  دایپ کاهش ریموس فعالسازی 

 از توان نیبهتر  و دیگرد یبررس  زین ریموس رنگ پارامترهای 

 ای  قهوه شاخص  نظر از و وات 450 توان کل، رنگ ر ییتغ نظر

 Abbasi et  2020)   است شده گزارش وات 900 توان شدن،

al., .) 

 هوای    –ویکروویما ی بیترک روش ریتاث   ی امطالعه   در

 نیا در .شد یبررس    ر یموس ظاهری خواص و کینتیس  بر  گرم

وات(   900و    750،  600)  وی کروویما  امواج جادیا از پس روش،

 ویکروویما امواج کردن خشک   ی بیترک  ندیفرآ له یبوس هانمونه 

 ن یبهتر که داد نشان شاتیآزما  جینتا.  گرفتند  قرار گرم   هوای  و

 ریموس برشهای  کردن خشک کینت یس کردن مدل برای  مدل

 ی شکلها لیتحل  نیهمچن.  بود یتمیلگار مدل  روش  نیا  به

 کاهش باعث ویکروو یما توان شیافزا که داد نشان شدن خشک

 قسمت در و شد ندیفرآ سرعت شیافزا و شدن  خشک زمان

 غالب بالاتر  انرژی  لیدل به ویکروویما توان ریتاث  زین یبیترک

 زمان نیکمتر به یاب یدست برای  یاتیعمل ی نهی به ی نقطه  .بود

 و وات 900 شوک در رطوبت زانیم نیکمتر و  کردن  خشک

  وقوع به گراد یسانت درجه 80 دمای  و وات  450 یبیترک طیشرا

 نسبت شنهادی یپ  یبیترک  روش یینها  اظهارنظر در.  وست یپ

 اتیخصوص حفظ برای  ی موثر روش تنها، وی کروویما روش به

  ه یتوص ریموس کردن خشک  در  آن کاربرد  و بود  محصول یفیک

 (. ,.Karimi et al 2021) شد
های انجام شده در زمینه استفاده از با توجه به پژوهش

روش جت برخوردی برای خشک کردن محصولات کشاورزی 

و جدید بودن روش و عدم استفاده از این روش برای خشک 

می نظر  به  لازم  موسیر،  کیفیت  کردن  و  سینتیک  که  رسد 

کن بررسی شود. باتوجه به  های موسیر با این نوع خشکبرگه 

بررسی شده درباره خشک کردن محصولاتی  موارد  اینکه در 

شده   حاصل  خوبی  نتایج  هویج  و  انگور،ملون،کیوی  همچون 

نیز   انتظار می رود این روش، در خشک کردن موسیر  است، 

   نتایج مطلوبی بدست دهد.
 

 هاروش و مواد

جز  کنخشک:  برخوردی   جت  کنخشک برخوردی    ء جت 

باشد که   های با تکنولوژی نسبتا جدید در صنعت می کنخشک

پژوهش در  نازک  اخیرا  برگه  کردن  خشک  به  مربوط  های 

 جت برخوردی   کنشکخها مورد استفاده قرارگرفته است.  میوه 

شکل   مطابق  تحقیق  این  در  شده   قسمت   8از    ۱استفاده 

 . تشکیل شده است
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 ي برخورد  جت دستگاه. ۱شكل 

گرم كن الكتريكي   - ۳دمنده هوا  - 2تابلو كنترل دما و سرعت هوا 

صفحه   -٧  صفحه مشبك -٦پلنوم  -5شير تنظيم دبي هوا  -۴

 نازل هوا  -8نازل 

 

هوا توسط یک   :جت برخوردی   کنخشککار دستگاه     نحوه

شود و بعد  کن الکتریکی دمیده می پمپ دمنده به داخل گرم

های  برقی در داخل محفظه گرم  از گرم شدن  توسط المنت 

کن،  وارد محفظه  دو پلنوم بالایی و زیرین  شده و از طریق  

نازلها به طور مستقیم  از بالا و زیر به سطح محصول که بر  

 کند. صفحه مشبک قرار می گیرد برخورد میروی 
  هوای  در این آزمایش سرعت  :تنظیم سرعت هوا  نحوه

.  شد   تنظیم   و  کنترل  اینورتر  بوسیله  ها  نازل  از  شده   خارج

استفاده  اینورتر   موتور  سرعت  فرکانس،  تغییر  بوسیله  مورد 

side channel  هوای   سرعت  ترتیب  این  به  و  داده  تغییر  را 

دمای آزمایش  ابتدا  .کرد  تغییر  ها  نازل  از  خروجی در  هایی 

 و   اینورتر  فرکانس  بین  رابطه  آوردن  دست  به  برای   محیط

انجام شد. در این تحقیق برای   ها  نازل  از  خروجی  هوای   سرعت

و نیز   PIDکنترل دقیق دمای هوای گرم از یک کنترل کننده 

برای تنظیم سرعت برخورد هوا با سطح محصول از یک اینورتر  

 استفاده گردید.  
  قطر   به  محصول   سطح  تا  نازل   فاصله   نسبت  تغییر   نحوه

برای این منظور از مکانیزم تغییر فاصله سطح حامل  :  H/Dنازل  

بر روی چهار عدد پیچ متری نصب گردیده است نازل  ها که 

 استفاده شد.  ۲ شکل همانند

هدف  جت  پارامترها   ریتاث  ی بررس  با  کردن  خشک  ی 

شدن    کینتیبرسبرخوردی   پارامتر    ریموسخشک  ،  دماسه 

  نسبت فاصله نازل تا سطح محصول به قطر نازل هوا و    سرعت

H/D  ،   (، وسیدرجه سلس  70و    60  ،50)  سطح  سه  در  به ترتیب

ثان   ۱3و    ۱0  ،7) بر  ) هیمتر  و  گردید. (    6و    5،  4(  انتخاب 

  متر یلیم   ۲  موسیر در آزمایشات ثابت و برابر  های برگه   ضخامت 

تیمارهای مورد نیاز برای بررسی با معرفی  شد.  در نظر گرفته 

  ، 8نسخه    Design Expertافزار  نرم   پارامترها و سطوح آنها به

 تیمار تعیین گردید.  ۲۱توسط این نرم افزار 

 
 محصول  سطح تا نازل فاصله. 2شكل 

 

 آزمايشات انجام شده

  ، Excell 2013بعد از انجام تمامی آزمایشات نتایج در نرم افزار  

ثبت و در هر آزمایش منحنی تغییرات رطوبت در مقابل زمان  

 زیر بود:   رسم شد. آزمایشات انجام شده در این تحقیق به شرح

نمونه:  آماده انجام سازی  برای  استفاده  مورد  موسیر 

تپه  روستای  مزرعه  از  شده  برداشت  تازه  ازموسیر  آزمایشات 

درجه   4تا    ۲محمدی حوزه شهرستان بیجار  تهیه و در شرایط  

سلسیوس تا زمان انجام آزمایشات در یخچال نگهداری گردید.  

محیط   در  موسیرها  کردن،  خشک  ازمایشات  شروع  از  قبل 

داد قرار  )آزمایشگاه  محیط  دمای  به  تا  شدند  درجه(   ۲5ه 

منظور جلوگیری از گرم شدن تدریجی اتاق آزمایش  ه  برسند. ب

ها دمای محیط بوسیله  و عدم تاثیرگذاری دمای اتاق بر نمونه 

متعارف   تهویه در حد  تثبیت    ۲5دستگاه  درجه سانتی گراد 

غده ضخامگردید.  با  اسلایسر  یک  توسط  موسیر    ۲  تهای 

توزین شده و بر روی    هانمونهمتر برش داده شد. بلافاصله  میلی 

به صورت برگه نازک قرار داده شد و   کنخشکتوری دستگاه   

فاصله قراردادن   5زمانی  های  در  از  قبل  شد.  توزین  دقیقه 

این مراحل نشان   3شد. در شکل  ها از آن تصویر گرفته  نمونه 

 داده شده است. 

گیری رطوبت اولیه: برای انجام این آزمایش مطابق  اندازه

به وزن های حداقل    ASAE S358.2استاندارد   سه نمونه 

گرم از نمونه  مرطوب موسیر تازه برداشت شده را  وزن    ۲5

جداگانه   کرده و به منظور افزایش دقت آزمایش در سه پلیت
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درجه سانتیگراد   75ساعت درون اون تحت دمای    ۲4به مدت  

تا خشک شود.   داده شد    زمان   نیا  شدن  ی سپراز    پسقرار 

  هرکدام  هیاول  رطوبتنمونه خشک شده را مجدداً وزن کرده و  

  . دیگرد محاسبه  ۱ رابطه با هانمونه از

 

 ها. مراحل برش، آماده سازي و خشك كردن نمونه۳شكل 

 

دقت   شیبه منظور افزا  تکرار  سهدر    هیرطوبت اول  ی ریگاندازه

 دیگرد  لحاظ  هیاول  رطوبت  عنوان  به  آنها  ن یانگ یم  وانجام  

(Akpinar &Toraman, 2013 .) 

(۱)  𝑀0 =
𝑊𝑤 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
 

𝑀0رطوبت اولیه : 

𝑊𝑤 :وزن نمونه   

𝑊𝑑 :خشک شده  وزن نمونه 
سازی ریاضی سینتیک  : برای مدل سینتیک خشک شدن

های نازک موسیر از نسبت رطوبت در طول  خشک شدن برگه

ها استفاده شد. نسبت رطوبت تعیین کننده  خشک شدن نمونه

فرآیند خشک کردن است که با توجه به رطوبت اولیه، رطوبت  

تعادلی و رطوبت توده در لحظه، در طول زمان خشک شدن با 

 محاسبه می گردد:  ۲رابطه 

(۲) 
𝑀𝑅 =

𝑀𝑑 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒
 

 

MR:  نسبت رطوبت 

𝑀𝑑: رطوبت توده در لحظه 

 𝑀𝑒 :رطوبت تعادلی 

𝑀0: رطوبت اولیه 

است. اندازه خشک  و  تر  مبنای  بر  محصولات  رطوبت  گیری 

رطوبت بر مبنای تر عبارت است از نسبت وزن آب درون ماده  

به وزن ماده تر و رطوبت بر مبنای خشک عبارت است از نسبت  

 وزن آب درون ماده به وزن ماده خشک. 

کاهش رطوبت مواد در طی خشک شدن به این   طریقه

شکل است که هرگاه جسمی با رطوبت بالا که روی سطح آن 

آب آزاد وجود دارد با استفاده از هوایی با رطوبت ثابت )شرایط 

سایکرومتریک( خشک گردد، در ابتدای عملیات خشک شدن  

زمانی   های  فاصله  گردد در  از جسم خارج  که  جرم رطوبتی 

کند. اما بعد از گذشت این مرحله ابتدایی، یکسان تغییر نمی

های زمانی  شود در فاصلهجرم رطوبتی که از جسم خارج می 

یابد. اگر عملیات خشک یکسان به طور یکنواختی کاهش می

کردن جسم ادامه پیدا کند، مقدار رطوبت خارج شده از جسم  

جسم  شود رطوبت  رود. در این حالت گفته می به سمت صفر می 

به حالت تعادل رسیده است. مرحله اول خشک شدن را مرحله 

خشک کردن با نرخ ثابت و مرحله دوم را مرحله خشک کردن  

 گویند. با نرخ نزولی می 

آباندازه مجددگیری  توسط  گیری  آب  مجدد  جذب   :

  ۲00میلی لیتری حاوی    400های خشک شده در بشر  نمونه

درجه   90میلی لیتر آب مقطر انجام شد. آزمایشات در دمای  

از آب خارج و   دقیقه  ۲0ها بعد از  سلسیوس انجام شد. نمونه

بعد از خشک کردن سطح آنها با دستمال کاغذی، با استفاده  

ترازوی   یک  توزی  0۱/0از  درصد  گرم  نهایت  در  گردید.  ن 

 محاسبه گردید:  3آبگیری با استفاده از رابطه 

(3) آبگیری درصد   =
یریآبگ مجدد  وزن  بعد از  فرایند 

وزن  برگههای خشک 
 

نمونه  راتییتغ  ی ریگاندازه خشک رنگ  هنگام  در  ها 

در هنگام   ری موس   های ¬رنگ برگه  راتییتغ  یبررس  ی شدن: برا

خشک شدن، قبل از شروع خشک شدن و بعد از خشک    ندیفرآ

مجهز به    ی ها در اتاقک مخصوص عکس بردارشدن، از نمونه 

تصو  میتنظ نرم  رینور،  از  استفاده  با  شد.   Designافزارگرفته 

Expert   ی پارامترها  L*  ،a  و *bشد. پارامتر    ی ریگ* اندازهL  *

* )سبز تا قرمز( و پارامتر a(، پارامتر  ۱00تا    0)   ییمعرف روشنا

b۱۲0هستند که محدوده آنها    ی تا زرد( دو مولفه رنگ  ی * )آب -  

م۱۲0تا   اباشدی +  در  ا  کیهر    رییتغ  شاتی آزما  نی.    ن یاز 

به عΔbو  ΔL*،a*Δ  ی عنیشاخص ها   پاسخ در   ری متغ  نوان* 

آن در    راتیی *  قدر مطلق تغΔLمقدار    ی نظر گرفته شد. برا

 نظر گرفته شد.   

(4   )                                      ∆𝐿∗ = |∆𝐿∗
2 − ∆𝐿∗

1|  

(5)                                           ∆𝑎∗ = ∆𝑎∗
2 − ∆𝑎∗

1 

(6)                                            ∆𝑏∗ = ∆𝑏∗
2 − ∆𝑏∗

1 

 یافزارهانرم   از  شیآزما  ی هاداده  لیو تحل  هیتجز  ی برا
Design Expert version 8, Excel 2013 ,ImageJ 2015   

   .دیگرد استفاده
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 و بحث   ج ي نتا 

برگه کردن  خشک  آزمایشات  رطوبت  های نتایج  موسیر:  های 

بدست آمد.    %68.76آون    دراولیه موسیر پس از خشک شدن  

درجه سلسیوس،    70و  60،50های موسیر تحت دماهای  برگه 

  6و   H/D  4  ،5متر بر ثانیه و نسبت    ۱3و  ۱0، 7هوای    سرعت

 بر مبنای خشک، خشک شدند. 0/ ۱5تا رسیدن به  

 

 تاثير دماي هوا بر نسبت رطوبت و نرخ خشك شدن 

ها، زمان خشک شدن با افزایش دمای هوای خارج شده از نازل 

  70و  60، 50کاهش یافت. مدت زمان خشک شدن در دمای 

دقیقه بود.    50و    80،    95درجه سلسیوس به ترتیب برابر با   

شدن  زمان خشک  است  توانسته  هوا  دمای  افزایش  بنابراین 

موسیر را به طور قابل توجهی کاهش دهد. این نتیجه با نتایج  

  ,.2010a  Xiao et al)مشابهت دارد       حاصله از برخی تحقیقات

توان ناشی از افزایش دلیل این امر را می  (.,.Rad et al   2021  و

گرادیان درجه حرارت بین هوای داغ و سطح محصول در اثر 

افزایش دمای هوا دانست که در نتیجه انتقال حرارت و سرعت 

یابد. در دماهای بالاتر به علت تفاوت خشک شدن افزایش می

نمونه و هوا، ویژگی بین سطح  با هوا  دمای  نمونه  های سطح 

شود. افزایش دما به دلیل بالا رفتن ظرفیت  زودتر متعادل می

هوا برای جذب رطوبت و نیز افزایش انرژی برای گرفتن رطوبت  

زمان   مدت  کاهش  و  رطوبت  تبادل سریع  عامل  محصول،  از 

 (. Dikbasan, 2007خشک شدن در تیمارهای آزمایش است )

رابطه   مطابق  شدن  خشک  شد   6نرخ  در و    محاسبه 

از شرایط    6و    5،  4  ی هاشکل برخی  برای  نرخ خشک شدن 

توان دریافت که تاثیر دما  ها می آزمایش ترسیم گردید. از شکل

برگه  نرخ خشک شدن  از سرعت هوا و  بر  های موسیر بیشتر 

تحقیقات پیشین مطابقت  های  باشد که با یافته می  H/D نسبت

مشاهده    4همانطور که در شکل    .(,.2010a  Xiao et al)دارد  

در حالت اولیه محصوص ماکزیمم شود نرخ خشک شدن  می 

  یابد. است و به تدریج با کاهش محتوی رطوبت آن کاهش می 

نمونه تخلخل  نمونه کاهش  انقباض  از  ناشی  پیشرفت  ها  با  ها 

باعث   آب  حرکت  برابر  در  مقاومت  افزایش  و  شدن  خشک 

 (. Doymaz, 2018) گرددخشک شدن می  کاهش نرخ

 ؛شدن  خشک  نرخ   و  رطوبت   نسبت   بر  هوا  سرعت   ریتاث

نازل بر نسبت رطوبت برگه    یخروج   ی سرعت هوا  ریتاث  5شکل  

م  ریموس نشان  از رودهدی را  که    داست یپ  شکل  ی . همانطور 

به کاهش مدت    یخروج  ی سرعت هوا  شیافزا نازل منجر  از 

درجه   60  ی در دما  کهی ها شد. بطورزمان خشک شدن نمونه

و   ۱0،  7  ی هوا   ی هاها با سرعت خشک شدن نمونه   وسیسلس

.  دی به طول انجام  قه یدق  70و    80،  90بیبه ترت  هیمتر بر ثان   ۱3

زمان خشک شدن را    یخروج  ی سرعت هوا  شی با افزا  توانی م

 Wang  2015)  ی هاافته یکاهش داد که با    یبه طور قابل توجه

et al., ) .مطابقت دارد   

 

 
در   ري موس ي ها برگه شدن خشك نرخ  بر  هوا يدما   ريتاث. ۴ شكل

 H/D=5و نسبت  هيمتر بر ثان ۱۰سرعت 

 

  بر نسبت رطوبت و نرخ خشك شدن  H/Dتاثير نسبت  

مدت   ،نشان داده شده است  شکل  6در شکل    همان گونه که

  =5H/Dدقیقه، در    75برابر با    =4H/Dزمان خشک شدن در  

دقیقه بود. بطور کلی    90برابر    =6H/Dدقیقه و در     80برابر با  

در مقایسه با تغییرات   H/Dتوان گفت که تغییرات نسبت  می 

دما و سرعت هوا در محدوده مطالعه بر روی زمان خشک شدن 

است.   داشته  کمتری  در    های برگهتاثیر    =4H/Dموسیر 

دهد که   اند این نتیجه نشان میدرکمترین زمان خشک شده

در این حالت حرارت و جرم  بیشتری منتقل شده است که این 

( مطابقت دارد ,.Chakroun et al  1998نتیجه با نتیجه تحقیق)

انتقال حرارت را در   نیز بیشترین  بدست     =4H/Dکه ایشان 

اند. بیشترین بود    =4H/Dنرخ خشک شدن مربوط به    آورده 

 نشان داده شده است.   6در شکل که

  با  ریموس   برگه  شدن  خشک  شاتیآزما   لیتحل  جینتا

  شامل  شیآزما  ی پارامترها  ی بررس  ی برا:  پاسخ  سطح  روش

و نسبت فاصله نازل    هانازل  از   یخروج  ی هوا  سرعت  هوا،  ی دما

 شات یپاسخ، آزما  ی رهایتا سطح محصول به قطر نازل بر متغ

کارگ به  با  پاسخ  مرکز  ی ری به روش سطح  مرکب  در   ی طرح 

 انجام شد.  یحالت مرکز وجه
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نازل بر نسبت رطوبت در   ي خروج  ي سرعت هوا ري. تاث5 شكل

 H/D=5و نسبت   گراديدرجه سانت  ٦۰يدما
 

مستقل و وابسته و   ی رها یمتغ   نی ارتباط ب  یبررس  ی برا

  H/Dدما، سرعت و نسبت    ی اثرات متقابل پارامترها   نیهمچن

   . شد گرفته بهره ی بعد سه ی هاپاسخ، از شکل  ی رهایبر متغ 

 

  ريموس يهابر نرخ خشك شدن برگه  H/Dنسبت  ري. تاث٦ شكل

 هيثان ربرتم  ۱۰سرعت و  درجه  ٦۰ يدما  در

 

بر   H/Dتاثير پارامترهاي دماي هوا، سرعت هوا و نسبت  

 خشك شدن نرخ 

معنی واریانس،  تجزیه  جدول  از  استفاده  اثرات  با  بودن  دار 

نرخ   بر  رگرسیون  مدل  ضرایب  متقابل  و  دوم  درجه  خطی، 

ها بررسی گردید. نتایج حاکی از آن بود که  خشک شدن نمونه

بوده  تاثیرگذار  پارامترها  تمام  اثرات خطی،  میان در  در  و  اند 

دار بوده  و  اثرات متقابل فقط پارامترهای دما و سرعت معنی

دار نبود.  در بین اثرات درجه  اثر متقابل سایر پارامترها معنی 

 باشد. دار می دوم نیز تنها اثر دما معنی

ارتباط بین نرخ خشک شدن و متغیرهای دما، سرعت 

 ن ییتع  بر حسب مقادیر  7رابطه نمایی    با استفاده از  H/Dهوا و  

 : بیان شد  متغیرها شده

𝐷𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 0.025 + 0.0011 × 𝐴 + 5.13𝐸 −
003 × 𝐵 − 3.09𝐸 − 003 × 𝐶 + 3.05𝐸 − 003 ×
𝐴𝐵 − 1.325𝐸 − 003 × 𝐴𝐶 − 8.75𝐸 − 004 × 𝐵𝐶 +
6.054𝐸 − 003 × 𝐴2 + 9.035𝐸 − 004 × 𝐵2 −

9.648𝐸 − 005 × 𝐶2                            (7)    

شکل متقابل    نمودار  9و    8،  7های  در  تاثیر  بعدی  سه 

  نشان داده شده است. موثر بر نرخ خشک شدنپارامترهای 
 

 
  شدن  خشك برنرخ  هوا  سرعت و  يدما متقابل  اثر. ٧ شكل

 ر يموس  يهابرگه

 
بر   شدن  خشكبر نرخ   H/Dهوا و   يمتقابل دما  اثر. 8 شكل

 ر يموس  يهابرگه

 
شدن بر    خشك نرخ بر  H/Dو   هوا سرعت  متقابل  اثر. 9 شكل

 ر يموس  يهابرگه
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  بر  H/D  نسبت  و  هوا  سرعت  هوا،  ی دما  ی پارامترها  ریتاث

  با   ریموس   شده  خشک  برگه  رنگ  رییتغ  ی هاشاخص  راتییتغ

 بر  شیآزما  ی پارامترها  اثر   یبررس  ی برا    :پاسخ  سطح  روش

 در  b*و  L،  *a*مقدار  راتییتغ  ر،یموس   برگه  رنگ  راتییتغ  ی رو

آزما  ی ریگاندازه  شدنخشک  نیح به روش سطح   شاتیشد. 

 انجام  یوجه  مرکزدر حالت    ی پاسخ مطابق طرح مرکب مرکز

  اثرات  بودن  داریمعن  انس،یوار  هیتجز   جدول  از  استفاده  با.  شد

 برگه  رنگ  راتییتغ  بر  ونیرگرس  مدل  بیضرا  متقابل  و  یخط

   .دیگرد یبررس  شده خشک ریموس

  ان یکه در م   بودنشانگر  آن    هاداده(:  L*)  ییروشنا  شاخص 

 دار ی درصد معن  کیهوا در سطح     سرعتدما و    ،یاثرات خط

 . است شده ارائه ۱ جدول در ریمقاد.  باشدی م

 در   در  اما  بوده   ی منف  اصل  در  LΔ*  ریمقاد  یتمام

  ان یدر م   توسط نرم افزار در نظر گرفته شده است  |∗𝐿∆|عمل

  ۱هوا و سرعت هوا در سطح احتمال    ی اثرات متقابل، اثر دما

   احتمال  سطح  در  H/Dهوا و نسبت    ی اثر دما  ن یدرصد و همچن

  اثر  زین  دوم  درجه  اثرات  انیم   از.  بودند  داری معن  درصد  5

 درصد   ۱  احتمال  سطح  در  هوا  سرعت  و  دما  ی پارامترها

 . بود داری معن

و متغیرهای دما، سرعت هوا   L*ارتباط بین نرخ تغییرات

از  H/Dو   استفاده  نمایی    با   نییتع  ریمقادبر حسب    8رابطه 

 شده واقعی متغیرها بیان شده است: 

∆𝐿*=8.71+0.61× 𝐴-0.50 B+0.13× 𝐶-0.39 A B+0.23

A× 𝐶-7.500E-003 B C-0.51 A2-0.77

B2+0.21 ×C2                                                     (8)  

سه بعدی تاثیر متقابل    نمودار  ۱۲  تا  ۱0های  در شکل

پارامترهای آزمایش بر تغییرات این شاخص نشان داده شده  

  است.

در هنگام    *L. اثر متقابل دما و سرعت هوا بر تغييرات۱۰ شكل

 هاي موسير خشك شدن برگه 

 

در هنگام خشك  *Lراتييبر تغ  H/D. اثر متقابل دما و  ۱۱ شكل

 ر يموس يهاشدن برگه 

 
در هنگام   *L راتييبر تغ  H/D. اثر متقابل سرعت هوا و  ۱2 شكل

 ر يموس يهاخشك شدن برگه 

هوا، سرعت هوا و نسبت    ی دما  ی پارامترها  ریتاث  یبررس

H/D  ( شاخص  داده(:  *aبر  بررسی  تجزیه  از  جدول  های 

واریانس مشخص شد که در میان اثرات خطی، فقط دمای هوا 

ها در جدول  باشد. دادهدار میدرصد معنی  5در سطح احتمال  

اثر سرعت هوا و    ۲ اثرات متقابل،  آورده شده است. در میان 

H/D     دار بوده و در میان اثرات  درصد معنی   5در سطح احتمال

دار است. درصد معنی  ۱درجه دوم نیز اثر دمای هوا با احتمال  

  H/Dو متغیرهای دما، سرعت هوا و    *aارتباط بین نرخ تغییرات

بر حسب مقادیر کد شده واقعی   9با استفاده از رابطه نمایی  

 متغیرها بیان شده است. 

∆𝑎*=-0.83+0.33 A-0.24 B-0.11 C+0.016 A

B+0.070 A C-0.39 B C+1.24 A2-0.11 B2+0.42

C2                                                                          )9(    
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 *L  راتييمدل تغ  يداده ها  انسيوار  هيتجز  ج ي. نتا۱جدول

 P عدد F عدد مربعات نيانگيم ي آزاد  درجه مربعات مجموع منبع

 >0/ 000۱ ۲9/ 55 ۱/ 35 9 ۱۲/ ۱4 مدل

 >70 /3 ۱ 70 /3 0۲ /8۱ 000۱ /0 ( A)   هوا یدما

 46 /۲ ۱ 46 /۲ 9۲ /53 000۲ /0 ( B) هوا سرعت 

H/D  (C ) ۱7 /0 ۱ ۱7 /0 65 /3 0978 /0 

AB ۲3 /۱ ۱ ۲3 /۱ 0۱ /۲7 00۱3 /0 

AC 4۱ /0 ۱ 4۱ /0 88 /8 0۲05 /0 

A2 69 /0 ۱ 69 /0 06 /۱5 0060 /0 

B2 57 /۱ ۱ 57 /۱ 50 /34 0006 /0 

C2 ۱۲ /0 ۱ ۱۲ /0 55 /۲ ۱54۱ /0 

   0/ 49 7 0/ 3۲ مانده یباق 

    ۱6 ۱۲/ 45 کل

 

 *a راتييمدل تغ  يهاداده  انسيوار  هيتجز جينتا. 2جدول

 P  عدد F  عدد مربعات  نیانگیم ی آزاد  درجه مربعات   مجموع منبع

 0/ 00۲3 ۱0/ 93 ۱/ ۲8 9 ۱۱/ 55 مدل

 ۱۱ /۱ ۱ ۱۱ /۱ 46 /9 0۱79 /0 ( A)  هوا یدما

 56 /0 ۱ 56 /0 80 /4 0646 /0 ( B) هوا سرعت 

H/D (C ) ۱۲ /0 ۱ ۱۲ /0 0۱ /۱ 3480 /0 

AB ۱03 /۲ ۱ 93 /۱ 0۱8 /0 8973 /0 

AC 039 /0 ۱ 039 /0 33 /0 58۲۲ /0 

BC ۲3 /۱ ۱ ۲3 /۱ 5۱ /۱0 0۱4۲ /0 

A2 09 /4 ۱ 09 /4 83 /34 0006 /0 

B2 034 /0 ۱ 034 /0 ۲9 /0 6070 /0 

C2 48 /0 ۱ 48 /0 06 /4 0839 /0 

   0/ ۱۲ 7 0/ 8۲ مانده یباق 

    ۱6 ۱۲/ 37 کل
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شکل متقابل    نمودار  ۱5تا    ۱3های  در  تاثیر  بعدی  سه 

پارامترهای آزمایش بر تغییرات این شاخص نشان داده شده  

 است. 

 هنگام  در  *a راتييتغ  بر هوا سرعت  و دما متقابل اثر. ۱۳ شكل

 هاي موسير خشك شدن برگه 

  هنگام در *a راتييتغ   بر H/D  و هوا سرعت  متقابل اثر. ۱۴ شكل

 ر يموس يهابرگه  شدن خشك
 

بررسی تاثیر پارامترهای دمای هوا، سرعت هوا و نسبت  

H/D   ( روشنایی  شاخص  سطح  *bبر  روش  با  موسیر  برگه   )

پاسخ: با بررسی جدول واریانس مشخص شد اثرات خطی هر  

  ۱درسطح    *bبر تغییرات  H/Dسه پارامتر دما و سرعت هوا و  

 آورده شده است.  3دار است. مقادیر در جدول درصد معنی 

هوا  سرعت  و  دما  اثر  هم  متقابل  اثرات  بررسی  در 

دار بوده  درصد معنی   5درسطح    H/Dهمچنین اثر سرعت هوا و  

همچنین از میان اثرات درجه دوم هم اثر سرعت با سطح    است.

  b*ارتباط بین نرخ تغییرات  دار می باشد.درصد معنی   ۱احتمال  

رابطه نمایی    با استفاده از  H/Dو متغیرهای دما، سرعت هوا و  

 :بر حسب مقادیر کد شده واقعی متغیرها بیان شده است ۱0

b*=6.59+0.49 A-0.39 B+0.059 C-0.25 A B+0.24

A C+0.087 B C-0.2 A2-0.39 B2+0.026 C2                                                                    

(۱0)  

 
  هنگام در *a راتييبر تغ  H/D. اثر متقابل سرعت هوا و  ۱5 شكل

 ر يموس يهابرگه  شدن خشك

سه بعدی تاثیر متقابل    نمودار  ۱8تا    ۱6  های در شکل 

ش تغییرات  بر  آزمایش  گردیده    b*خصاپارامترهای  ترسیم 

 است. 
 

 ي سازنهيبه

به کارگیری روش سطح پاسخ بدست آوردن   از اهداف  یکی 

فرآیند برای  بهینه  میشرایط  بهینه ها  مرحله  در  سازی باشد. 

های پاسخ هدفی تعیین گردیده که حالت  برای هر یک از متغیر

د وشمی های مستقل بر اساس این اهداف مشخص  متغیربهینه  

(Zhang et al., 2018.)   

  هنگام در  b* راتييتغ   بر H/D و هوا  يدما متقابل اثر. ۱٦ شكل

 ر يموس يهابرگه  شدن خشك

 

فرآ  کشاورز خشک  ی هاندیدر  محصولات  به   ی کردن 

دست بالا    ،ی اقتصاد  یبازده  به  ی ابیمنظور  شدن  خشک  نرخ 

و    ییمحصول نها  تی فی از نظر ک  نی . همچنباشدی مورد نظر م

نسبت    یادار  دینمونه محصول خشک شده با  ،آن  ی بازارپسند
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  ن یباشد. بنابرا  یرنگ کل  راتییتغ  نیمجدد بالا و کمتر   ی ریآبگ

به خشک  حداکثرشامل    ی سازنه ی اهداف  نرخ  و بودن  شدن 

  ی ها مرنگ نمونه  راتییبودن تغ  حداقلمجدد و    ی رینسبت آبگ

  8نسخه    Design Expertافزار  نرم   لیتحل  جیباشد. بر طبق نتا 

با    بیبه ترت  H/Dدما، سرعت و    ی رهای متغ   نهیمقدار به  برابر 

به دست آمد و    ۱/5و    هیمتر بر ثان  4/۱0  وس،یدرجه سلس  69

 ی ریپاسخ شامل نرخ خشک شدن، نسبت آبگ   ی رهایمتغمقدار  

سبز تا قرمز(   راتیی)تغ  *Δa(،ییروشنا  راتیی)تغ  *ΔL   مجدد،

ترت  یآب  راتیی)تغ  b*Δو   به  زرد(  (، 047/0)  با  برابر  بیتا 

 ی مندت ی( با شاخص رضا93/5( و )۱۲5/0(، )3۱/7(، )63/۲)

 .باشد ی م 6۲/0

 

 *b راتييتغ   مدل يهاداده  انسيوار  هيتجز  جينتا. ۳جدول

 مربعات   مجموع منبع
 درجه 

 ی آزاد
 Pعدد   F  عدد مربعات  نیانگیم

 0/ 0009 ۱4/ 96 0/ 67 9 6/ 0۱ مدل

 40 /۲ ۱ 40 /۲ 8۲ /53 000۲ /0 ( Aهوا ) یدما

 49 /۱ ۱ 49 /۱ 40 /33 0007 /0 ( B) هوا سرعت 

H/D (C ) 035 /0 ۱ 035 /0 78 /0 4064 /0 

AB 50 /0 ۱ 50 /0 ۲۱ /۱۱ 0۱۲3 /0 

AC 47 /0 ۱ 47 /0 54 /۱0 0۱4۱ /0 

BC 06۱ /0 ۱ 06۱ /0 37 /۱ ۲797 /0 

A2 ۱۱ /0 ۱ ۱۱ /0 37 /۲ ۱677 /0 

B2 40 /0 ۱ 40 /0 07 /9 0۱96 /0 

C2 86 /۱ ۱ 86 /۱ 04۲ /0 8437 /0 

   0/ 045 7 0/ 3۱ مانده یباق 

    ۱6 6/ 3۲ کل

 
  هنگام در *b راتييتغ   بر H/D  و هوا سرعت  متقابل اثر. ۱٧ شكل

 ر يموس يهابرگه  شدن خشك

  
  در b* راتييتغ  بر  هوا سرعت و هوا  يدما متقابل  اثر. ۱8 شكل

 ر يموس  يهابرگه شدن خشك هنگام

 ي ريگ  جهينت و بحث

در    ریموس  ی هاخشک کردن برگه  ی هاشیآزما  قیتحق  نیدر ا

برخورد خشک بررس  ی کن جت   یهاپارامتر  ریتاث  یبه منظور 

دما و سرعت هوا و نسبت فاصله نازل تا سطح محصول به قطر  

  ر ییتغ  زیخشک شدن محصول و ن  کینتیس  ی بررو  H/Dنازل  

 یهاپارامتر   که  داد  نشان  حاصل  جینتا.  دیگرد رنگ آن انجام

هوا    ی دما سرعت  و  س  ریتاث  نی شتریهوا  عملکرد    ستم یرا 

آب   ریهر کدام از آنها نرخ تبخ  شیکه با افزا  ی اداشتند به گونه 

 ی هاافته ی  با  حاصله  حینتا.  کردی م   دایپ  شیافزا  ریموس  ی هاتکه

 ,.Huang et al., 2017( ،)Sasongko et alچون  )  یمحققان

2020)،  (Ju et al., 2020  )،  (Jin et al., 2024( و )Xiao et 

al., 2014  )ش ی افزا  انی م   میمستق   ارتباطکامل است.    قیتطب  در  

م  ی هیبد  ریتبخ  نرخ  شیافزا  و  دما نظر  با   رسدی به  چراکه 

  هوا   و  محصول  انیم  ی دما  انیگراد  ی عبور  الیس  ی دما  شیافزا

 اتفاق   ترراحت  آن  سطح  از  آب  ی هامولکول  فرار  و  افتهی  شیافزا

از   ی شتریمقدار ب  رشیپذ  تیظرف  ترگرم  ی هوا  البته   و  افتدی م

 رطوبت را دارا است.  
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  ا موضوع ر  توانی م   ر، یتبخ  نرخ  بر   ال یس   سرعت  ریتاث  مورد  در

هوا    الیس  ینیگزی. ابتدا نرخ جاداد  قرار  یبررس  مورد  دوجنبه  از

 یهامجاور تکه  ی هوا  ن،ییپا  ی هاکه در سرعت   ی ااست به گونه 

کرده است    رهیاز رطوبت آن را در خود ذخ  یکه قسمت   ریموس

افزا نسب  شیبا  م  ی رطوبت  گراد  شودی مواجه  رطوبت    انیلذا 

آب از   ریو نرخ تبخ  افتهیمحصول کاهش    ی ها آن و تکه  انیم

 یهوا  ال یسرعت س  شیاما با افزا  ابد،یی سطح محصول کاهش م

ب  ی هامجاور تکه با سرعت  با  جابه   ی شتریمحصول  و  جا شده 

جاخشک  ی هوا افزا  گرددیم  نیگزیتر  موجب  نرخ   شیکه 

  ال یس   یکینامیرا در خواص ترمود   گریخواهد شد. نکته د  ریتبخ

سرعت آن   شیکه با افزا  ی اجستجو کرد به گونه  توانیهوا م

د گاز  هر  مانند  سگری)به  درون  فشار  افت    دایپ  شیافزا  ال ی( 

نسب  کند،ی م افزا  یانبساط  و    یمولکول  نی ب  ی فضا  شیگاز 

  ال یس  درون  در  آب  اربخ  ی هامولکول   ی ریامر جاگ  نیمترتب بر ا

  ر یتبخ  نرخ   شیافزا  موجب   قیطر  نیا  از  و  کرده   لیتسه  را

 .شودی م

نسبت فاصله نازل    که،  داد   نشان  حاصله  جینتا  نیهمچن

)در محدوده مطالعه شده(    H/Dتا سطح محصول به قطر نازل  

  جینتا  نیا  .را بر مدت زمان خشک شدن داشتند   ریتاث  نیکمتر

( در Abbasi et al., 2020)  و(  Rad et al., 2021)  ی هاافته یبا  

ز است.  فاکتورها  رایتضاد  از  را  بالا  عامل  نرخ    ی آنها  بر  موثر 

کرده  ریتبخ  ریغ  انتخاب  تواندیم  امر  نی ا  لیدل.  اندگزارش 

  محصول   ی های ن یس  و  آنها  انی م   فواصل  ای  و  هانازل   قطر   حیصح

 پژوهش  نیا  در  استفاده  مورد  ی هااندازه   رسدی م  نظر  به.  باشد 

با    شاتیآزما  چنانچه   و.  اندنداشته  گریکدی  با  ی معنادار  تفاوت

 احتمال   دتکرار شون  3کمتر از    ایو    ۱0بالاتر از    ی ها  H/Dنسبت  

 . ابدییم  شیافزا فاکتور نیا بودن معنادار

تاث  ها افته ی  نیهمچن نرخ    ی دما  رینشان داد که  بر  هوا 

که با    .بوداز سرعت هوا    شتری ب  ریموس  ی هاخشک شدن برگه

 Sarkar et al., 2004 ( ،)Zheng etگزارش شده توسط ) جینتا

al., 2014 )و  (Karimi et al., 2021 )دارد قیتطب. 

  ر ییتغ   ∗b∆و    ∗L∆ ی ها  شاخص  بر  هوا  سرعت  و دما  اثر

 ی دار ی معن  اثرH/D   یولبود    داری معندرصد  ۱  سطح  در رنگ

 ∗a∆تنها اثر دما بر شاخص    ن ی . همچننداشت  هاشاخص  نیا  بر

 ن یا  بر  گرید  ی پارامترهابود و اثر    داری معندرصد    5  سطحدر  

  ن یش یپ  نیبا گزارشات محقق   جینتا  نی. انبود  دار ی معن  شاخص

 (  Ju et al., 2020)  ،(Sasongko et al., 2020داشت )  یهمخوان

ر  یموس  ی هاخشک کردن برگه  درگفت    توانیم   ی کل  حالت  در

 خشک  بر  موثر  ی فاکتورها  یانم  از  ی کن جت برخورددر خشک

  یتاثیرگذار  از  هوا  یالو سرعت س  ی عبور  ی هوا  ی دما  شدن،

 . برخوردارند ی بیشتر

 

 ها داده   به   ي دسترس 

 . است   شده   ارائه   مقاله   متن   در   ج ی نتا   و   اطلاعات   همه 

 

 سندگان ي نو   مشاركت 

   ٪ 34:  ی د ی ص   ل ی سماع ا 

 ٪ 33  : اصل   ی م ی سل   ن ی د ی آ 

   ٪ 33:  ی محمد   ی محمد هاد 

 

 ي اخلاق   اصول 

  ت ی رعا   ی علم   اثر   ن ی ا   انتشار   و   انجام   در   را   ی اخلاق   اصول   سندگان ی نو 

 . است   آنها   همه   د یی تا   مورد   موضوع   ن ی ا   و   اند نموده 
 

 تضاد منافع نويسندگان 

گونه تضاد منافعی وجود ندارد و این مسئله در این مقاله هیچ

 مورد تایید همه نویسندگان است. 
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