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 مقدمه -1

و    Amaryllidaceaeعضوی از خانواده  (  Allium cepa)پیاز  

 دیبا تول. بطوریکه [ 1] های با کشت وسیع است یکی از گونه

  ی پس از گوجه فرنگ  2022تن در سال    ون یلی م  111حدود  

هاست  سال زین رانیدر جهان قرار دارد و ا د یدر رتبه دوم تول

تول  نیکه در ب برتر  پدیده کشور  قرار گرفته است.    ازیکننده 

برآورد،   جدیدترین  در  چبطوریکه  هند،  از  مصر،    ن،یپس 

در رتبه    یو اندونز  ،هیبنگلادش، ترک   کا،یمتحده آمر  الاتیا

ق ته  یسبز  نیترپرمصرف.  [ 2]   دارد  رارهشتم    ی غذا  هیدر 

و   ،جهان کشورها  ژهیبه  وریگرمس  یدر  بوده  بر    ی  علاوه 

و   طعم  غذاها،    ذیلذ  مزهافزودن  عنوان  به    بی ترک   کیبه 

  ی هایماریب  و  دیآب مروارپیشگیری از    یخوب برا  ییدارو

تنظیم و تقویت سیستم ایمنی بدن، کنترل سطح  ی،  عروق  یقلب

خون طور  [ 3,4]باشد  میسرطان  و    قند  به  محصول،  این   .

  از یپ  ی و ترش  ازیکنسرو پ   ،شده خشک  ازی به صورت پعمده،  

پیاز خشک به عنوان یک محصول مهم در  .  [ 5] شود  می  صادر

های مختلفی  و به صورتاست    شدهتجارت جهانی شناخته  

شود  تولید می  و پودر شده  ای، ریز خرد شدهورقه  همچون

 [6 ]  . 

 فیبرها،  مانند  متعددی  مفید  شیمیایی  ترکیبات  حاوی  پیاز

-آنتی  سایر  و  فنلی  ترکیبات  آلی،  اسیدهای  ها،ویتامین

ها همچون ترکیبات فنلی  باشد که برخی از اینمی  هااکسیدان

گیرند می  قرار  دما  تغییرات  تأثیر  تحت   شدت  و ویتامین ث به

اعمال   این  حفظ  برای  بنابراین.  [ 7]  در  دقت  ترکیبات، 

تیمارهای مختلف پس از برداشت این محصول و همچنین 

های رسد. یکی از روشذخیره مناسب آن ضروری بنظر می

مدت این محصول که به خصوص ذخیره و نگهداری طولانی

خشک   است،  اهمیت  حائز  بسیار  بزرگ  غذایی  صنایع  در 

انواع مختلف و رنگ.  [ 8] باشد  کردن آن می های  پیازها در 

شاخص تعیین  در  تفاوت  باعث  که  موجودند  های  مختلفی 

می آنها  مناسب  محصول کیفی  رنگ  بطورکلی  ولی  شود 

 

1-Response surface method 

شده جزو پارامترهای بسیار مهم در تعیین کیفیت آن  خشک

 .  [ 5] است 

خشکروش و  کردن  کنها  خشک  برای  مختلفی  های 

معایبی  و  مزایا  هرکدام  که  موجودند  کشاورزی  محصولات 

-. خشک کردن به روش خورشیدی یکی از روش[ 9] دارند 

رفع  ه برای  و  بوده  موردتوجه  دیرباز  از  که  است  رایج  ای 

معایب روش سنتی )خشک کردن در زیر آفتاب ( همچون 

خشک خشک،  محصول  پایین  کیفیت  و  های  کنآلودگی 

هر کدام   ان،یم  نیا  در.  [ 10] اند  خورشیدی توسعه داده شده

ای  از محصولات غذایی و کشاورزی به نوبه خود شرایط بهینه

و   دارند  شدن  خشک  روشبرای  از  مختلف محققان  های 

آنها   نقطه   دستیابی بهبرای    [ 11]خشک کردن یا ترکیبی از 

کیفیت   و  انرژی  مصرف  کردن،  خشک  زمان  نظر  از  بهینه 

کنند  می محصول برای محصولات مختلف کشاورزی استفاده  

 [12,13 ]  . 

حرارتی   هدایت  دارای  کشاورزی  محصولات  که  آنجا  از 

نیازمند مصرف مقدار  ها  کردن آن پایینی هستند، فرآیند خشک

های فرآیند و زمان است که به نوبه خود هزینهزیادی انرژی 

می افزایش  نیز  بهبود  .  [ 14] دهد  را  دنبال  به  غذا  صنعت 

بدون افزایش    ها،و افزایش کارایی فرآیندها  امانهعملکرد س

یافتن شرایطی با بهترین خروجی    بنابراین  هزینه و زمان است.

-میسازی  هدف اصلی بهینه  سامانه یا یک فرآیند،برای یک 

سطح  .  [ 15] باشد   از  مجموعه(  RSM) 1پاسخ روش  ای 

بهینهروش برای  و  است  ریاضی  و  آماری  سازی  های 

ها پاسخ خاصی تحت تأثیر چند  فرآیندهای مختلفی که در آن 

می استفاده  دارد،  قرار  این  مهماز  شود.  متغیر  مزایای  ترین 

بر    ،روش مستقل  متغیرهای  بین  تعامل  تأثیر  ارزیابی  امکان 

 . [16] باشد میهای ریاضی فرآیند و تولید مدل 

با توجه به اهمیت مبحث خشک کردن و تاثیر عوامل مختلف  

شده روش سطح پاسخ برای  در آن و همچنین قابلیت شناخته

بینی و تعیین شرایط بهینه فرآیندها،  های پیشاستخراج مدل

این روش در پژوهش از  های خود همچون  محققان زیادی 
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،  [17] توت قرمز تحت خلا  تعیین شرایط بهینه خشک کردن  

مایکروویو   با  هویج  کردن  کردن  [ 18] خشک  خشک   ،

خشکبرش با  شلغم  همرفتیهای  قرمز    -کن  ،  [ 19] مادون 

، خشک  [ 20] کن پاششی  خشک کردن آب چغندر با خشک

با خشک تنبل  کدو  دانه  همرفتی  کردن  و خشک    [ 21] کن 

اند اما با این  استفاده کرده  [22] کردن هلو به روش اسمزی  

خشک با  سفید  پیاز  کردن  خشک  بهینه  شرایط  کن  حال، 

فتوولتائیک  حرارتی    -خورشیدی  پمپ  به  مجهز  حراراتی 

 تعیین نشده است.  

مستقل    متغیرهایسازی  بهینه  پژوهش،این  از  هدف  بنابراین  

یابی به  کردن به منظور دست خشک  دما و نرخ جریان هوای

خشک کمک  به  سفید  پیاز  کردن  خشک  بهینه  کن  شرایط 

فتوولتائیک به پمپ حرارتی و    -خورشیدی  مجهز  حرارتی 

بینی از سه دیدگاه سینتیکی،  های پیشهمچنین استخراج مدل 

 باشد.انرژی و کیفی می

 ها مواد و روش-2

حرارتی    -کن خورشیدی فتوولتائیکمعرفی خشک   -1-2

 مجهز به پمپ حرارتی

از یک خشک پژوهش  این  فتوولتائیکدر    - کن خورشیدی 

های  حرارتی مجهز به پمپ حرارتی برای خشک کردن نمونه

خشک سامانه  این  شد.  استفاده  سفید  شامل  پیاز  کنی 

خورشیدی  جمع محفظه    -فتوولتائیککننده  حرارتی، 

متراکمخشک دمنده،  شیر  کن،  تبخیرکننده،  چگالنده،  کننده، 

گرم نوع  انبساط،  از  کننده  کنترل  سامانه  و  الکتریکی  کن 

( برای تنظیم بهتر دما بود. PIDمشتقی )  -انتگرالی  -تناسبی

سطوح   روی  بر  دما  و  هوا  جریان  نرخ  آزمایش،  هر  در 

 شد. شده برای متغیرهای اصلی تنظیم میتعیین

 روش انجام آزمایش -2-2

برش با  متوسط  سفید  پیاز  آزمایش،  هر  دایره در  به  های  ای 

در حدود   با  سانتی  7قطرهایی  و  تهیه  فروشنده  از یک  متر 

  داده متر برش  میلی  3هایی با ضخامت  چاقویی تیز به برش

سپس  شد برش  100.  از  محفظه  گرم  سینی  روی  بر  ها 

ای که محتوای  ها تا لحظه. آزمایششدی م  دادهکن قرار  خشک

یافت. با  رسید، ادامه میمی  %10رطوبت محصول به حدود  

آزمایش انجام   27تیمار با سه تکرار، در مجموع    9احتساب  

شد. در طی هر آزمایش، یک ساعت قبل از شروع خشک  

-اندازی می کن در شرایط موردنظر راهکردن محصول، خشک 

حالت تعادل برسد. متغیرهای    شد تا دمای داخل محفظه به

 آورده شده است.  1مستقل و سطوح آزمایشی آنها در جدول  

Table 1. Independent variables and related test levels 

Level 3 Level 2 Level 1 Independent variables 

70 60 50 Airflow temperature 
0.024 0.016 0.008 Airflow rate 

 ضریب نفوذ موثر رطوبت -3-2

انتقالنرخ   و  ح  حرکت  در  محصول  در   نیرطوبت 

از    ،کردنخشک استفاده  بنام ضریب  با  مؤثر  شاخصی  نفوذ 

( 1معادله )و براساس قانون دوم فیک که در  (  effD) 2رطوبت

  قانون   نیابا توجه به اینکه    . [ 23]   شودیم  فیتوص آورده شده،  

هندسه    یبرا با  تکه   ای،صفحهذرات   ازیپ  یهامانند 

اند پخش شده  ینیس  یرو  کنواخت یطور  خورده که بهبرش

نفوذ موثر رطوبت در  استفاده است قابلنیز   ، معادله ضریب 

 

2-Effective moisture diffusivity 

( معادله )2معادله  البته  است.  آورده شده  در 2(    ی هازمان  ( 

)  تواندی، میخشک شدن طولان معادله    ساده (  3به صورت 

  ی هاداده  میبا ترس  هایریمعادله، معمولاً نفوذپذ  نیدر ا  شود.

صورت خشک  یتجرب به  زمان   Ln MR  کردن  برابر  در 

موثر  [ 24]   شوندیم  نییتع(  t)  کردنخشک نفوذ  ضریب   .

تأث  رطوبت  تحت  و    یمحتوا  ب، ی ترک   ر یکه  دما  رطوبت، 

دل  تخلخل به  دارد،  قرار  مورد    ل یماده  در  اطلاعات محدود 
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  ن یا  یدگ یچیو پ  دنکرخشک  نیحرکت رطوبت در ح   زمیمکان

 .  [ 25]  رد یگ یمورد استفاده قرار م ،ندیفرآ
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  Ln (MR)های تجربی و رسم منحنی  در نهایت با داشتن داده

توان با برازش خطی و تعیین شیب خط در مقابل زمان می

 .  [ 26] مستقیم، پاسخ را بدست آورد  
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بیانگر نفوذ  effDبیانگر رطوبت نسبی، MRدر روابط بالا،  

2رطوبت موثر )  1.m s−،)L ( نصف ضخامت نمونهm و )t  

 ( است. minزمان )

 های رنگشاخص -4-2

 مورد نظر در خشک یفیک   های مهمپارامتراز  ، رنگ محصول

حفظ    فرایند،  نیدر حتا حد قابل قبولی    دیکه با  باشدکردن می

بازارپسندی مطلوب را داشته باشد  شود برای  .  تا محصول، 

براساس   پیازها  رنگ  رنگی  شاخصسنجش   L*های 

و    -)قرمزی   a*تیرگی(،    -)روشنی بودن   b*سبزی(    - )آبی 

از   رنگزردی(   ,Hunter Lab colorimeter)سنج  دستگاه 

Color Flex, Virginia, USA)    به همین  [ 11] استفاده شد  .

کمک   با  سپس  و  آسیاب شده  ابتدا  پیازهای خشک  منظور 

)داده رنگی  به  b*, a*L ,*های  نهایت  در  شدند.  استخراج   )

 ( تغییرات رنگ محاسبه گردید.  6کمک معادله )

(6 ) * 2 * 2 * * 2

0 0 0( ) ( ) ( )E L L a a b b  = − + − + −  

دهنده  به ترتیب نشان  b*و    L  ،*a*( مقدارهای  6در معادله )

زردی   -سبزی و آبی بودن  -تیرگی، قرمزی  -سطح روشنی

های مقدار مشخصه  0bو    0L  ،0aها هستند. همچنین،  نمونه

 دهند. های پیاز تازه را نشان میرنگی برش

 

3-2,6-dichlorophenol–indophenols 

 ویتامین ث  -5-2

( اسکوربیک  اسید  نام  به  که  ویتامین ث  نیز  AAمحتوای   )

-دی-6،2شود، با روش تیتراسیون و با استفاده از  شناخته می

از  3ایندوفنول -لروفنلک  استفاده  با  شد.  گرفته  اندازه 
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 ppm  50تا    0اسیدآسکوربیک، منحنی استاندارد در غلظت  

  ( فرمول  با  آن  معادله  و  شد  𝑦ترسیم  = −0.0043𝑥 +

( بدست آمد و سپس آزمون ویتامین  99 /0)  2R( و   0.3456

نمونه برای  بطوریکه  ث  شد.  انجام  محتوای  ها  تعیین  برای 

گرم   10شده و  گرم پیاز خشک آسیاب  0/ 1اسید اسکوربیک،  

با   تازه  اسید  میلی  10پیاز  متافسفریک  درصد همگن    1لیتر 

فیلتر ماده  شد.  فیلتر  سپس  و  )شده  به  میلی  1شده    9لیتر( 

به  -2،6لیتر  میلی آن  رنگ  و  گردیده  اضافه  کلروفنل  دی 

استفاده از منحنی استاندارد،  صورتی تغییر کرد. در نهایت، با 

با    515آمده در طول موج  براساس جذب بدست  نانومتر و 

 . [ 27] کمک اسپکتروفتومتر، غلظت ویتامین ث محاسبه شد 

 

 ( SMERنرخ استخراج رطوبت ویژه ) -2-6

رطوبت   استخراج  مفهومیSMER) 4ویژه نرخ  که    (  است 

  ، از لحاظ مصرف انرژی، کردنخشک  ندیفرآ  ییکارابیان    یبرا

است که    یدهنده مقدار رطوبتنشان  اریمع  نی. اشودیاستفاده م

در    یمصرف  یهر واحد انرژمصرف      یمحصول به ازا  کیاز  

 . [ 28]  شودیمخارج کردن خشک ندیطول فرآ

(7 ) w

in

m
SMER

E
=  

بالا،   رابطه  در 
wm (kgاستخراج رطوبت  مقدار  از  (  شده 

محصول و  
inE (kJتمام انرژی مصرف )توسط اجزای    شده

 مختلف سامانه در طول زمان خشک کردن است. 

 بازده انرژی خشک کردن -7-2

 ر یتبخ  یشده برامصرف  یبه عنوان نسبت انرژ  یانرژ  بازده

انرژ مصرف  مجموع  به  نمونه  از  انرژی   ی،رطوبت  شامل 

تعریف شده و با استفاده از  و الکتریکی    ی،کیمکان  ی،حرارت

 .  [ 29] شود ( محاسبه می8معادله )

(8 ) ev
e

Total

Q

W
 =  

انرژی مورد استفاده برای تبخیر رطوبت ) 
evQ  نیز با استفاده )

 . [ 30] شود ( محاسبه می9از معادله )

(9 ) .ev fg wQ h m=  

که در آن 
fghتوان  باشد که هم میگرمای نهان تبخیر آب می

توان  بصورت تقریبی از عدد ثابت آن استفاده کرد و هم می

شده، به صورت تابعی از دمای  آن را به کمک معادلات ارائه

 . [ 31] ( هوای خشک کردن محاسبه کرد Tمطلق )

 

(10 ) 
6 3

12 7 2 0.5

2.503 10 2.386 10 ( 273.16) : 273.16 ( ) 338.72

(7.33 10 1.60 10 ) : 338.72 ( ) 533.16

fg

fg

h T if T k

h T if T k

=  −   −  

=  −    
 

دمای  برای  تبخیر آب  نهان  گرمای  معادلات ذکرشده،  طبق 

ترتیب  C˚  70و    60،  50 و    2360/ 222،  2384/ 082به 

013 /2334 KJ/Kg  .بدست آمدند 

 یابی متغیرهای آزمایشبهینه  -2-8

پاسخ"  اصطلاح ایجادشده    "روش سطح  گرافیکی  نمای  از 

ها با  . تحلیل دادهپس از تطبیق مدل ریاضی گرفته شده است 

دادن   نشان  بر  علاوه  روش،  بر  این  مستقل  متغیرهای  تأثیر 

بین   یک مدل تجربی  ارائهمتغیرهای وابسته و   ارتباط  برای 

بهینه امکان  پاسخ،  و  ورودی  نیز  متغیرهای  را  فرآیند  سازی 

 

4-Specific moisture extraction rate 

پژوهش،  [ 32] کند  فراهم می این  در  پیش .  مقبرای   داربینی 

مورد بررسی و همچنین درجه تأثیر هر یک    بهینه متغیرهای

ای با  های رگرسیونی چندجملهاز متغیرهای مستقل، از مدل

 دیزاین اکسپرت )  افزاراستفاده از روش سطح پاسخ در نرم

(Design-Expert® Software version 10    .شد استفاده 

سازی چندین  بهینه  که برایهمچنین از روش تابع مطلوبیت  

به میصفت  استفاده  همزمان  بهینه  ،شودطور  سازی  برای 

. محدوده تغییرات تابع گردید  استفاده  ،مورد بررسی  متغیرهای

از صفات یک  هر  اهمیت  درجه  به  توجه  با  در    ،مطلوبیت 
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  تمام میانگین هندسی  آن،  معادله  و    کندتغییر می  1-0محدوده  

( آورده شده  10که در رابطه )  باشدمورد بررسی می  متغیرهای

 است.  

 

(11 ) 1/

1 2( .... ) n

nD d d d=     

( رابطه  مطلوبیت،    D(،  11در  تابع  مورد    dبیانگر  صفت 

 باشد.تعداد صفات می nبررسی و 

پاسخ بهینه،  سطوح  استخراج  موثر  برای  نفوذ  ضریب  های 

رطوبت، زمان خشک کردن، رنگ، ویتامین ث، نرخ استخراج 

متغیرهای   با  ارتباط  در  کردن  بازده خشک  و  ویژه  رطوبت 

 مستقل دما و نرخ جریان هوا بررسی شدند.  

 نتایج و بحث -3

مدل مطلوبیت  به  بردن  توصیف  پی  برای  پیشنهادی  های 

پیش  فرآیند،  یک  در  بررسی  مورد  انجام متغیرهای  نیاز 

میبهینه پاسخ  سطح  روش  با  منظور  سازی  همین  به  باشد. 

های ضرایب معادله رگرسیون و نتایج آماری حاصل از مدل 

اند.  آورده شده  2شده برای متغیرهای پاسخ در جدول  محاسبه

و   مستقیم  تاثیر  بیانگر  ترتیب  به  منفی  و  مثبت  ضرایب 

باشد. همچنین معکوس هر متغیر مستقل بر هر متغیر پاسخ می

بزرگی ضرایب نسبت به یکدیگر، بیانگر مقدار اهمیت متغیر  

باشد. قابل ذکر است که در  مستقل موردنظر بر هر پاسخ می

و    دهنده متغیر مستقل نرخ جریان هوانشان  Aاین معادلات،  

B باشد. بطور مثال در دهنده متغیر مستقل دمای هوا مینشان

مقدار  بزرگی  ویژه،  رطوبت  استخراج  نرخ  شاخص  مورد 

(،  B( نسبت به دمای هوا ) Aضریب فاکتور نرخ جریان هوا )

بیانگر تاثیر بیشتر آن فاکتور بوده و علامت مثبت ضریب هر  

دو فاکتور بیانگر رابطه مستقیم این دو فاکتور با شاخص نرخ  

 باشد. استخراج رطوبت ویژه می

 

 

 
Table 2. Regression equation coefficients and statistical results from calculated models for response variables 

R2 Lack of fit (P-Value) Regression model equation Dependent variables 

0.86 0.25 8 11
4.85 10 8.32 10 2.54A B

− −
 +  −  Effective moisture diffusivity (m2/s) 

0.94 0.95 8750 2.44 559.25A B− − +  Drying time (min) 
0.89 0.53 389.97 0.19 2.09A B− + +  Color changes 
0.54 0.99 14830.48 10.79 1826.43A B− − +  Vitamin C content ( /g AA g sample ) 
0.90 0.48 5.97 3.53 0.06A B+ −  Specific moisture extraction rate (kg/kJ) 
0.38 0.98 765.85 0.26 18.83A B+ +  Drying efficiency (%) 

 

 ضریب نفوذ موثر رطوبت  1-3

اثر همزمان دما و نرخ جریان هوای خشک کردن بر ضریب  

(  1نفوذ موثر رطوبت در شرایط مختلف آزمایش در شکل )

آمده، اثر متقابل دما و  نشان داده شده است. طبق نتایج بدست 

دار نشده نرخ جریان هوا بر ضریب نفوذ موثر رطوبت معنی

معنی ساده  اثرات  از  کدام  هر  شدهاما    2Rمقـادیر  اند.  دار 

(86 /0  ،)2R-Adj  (84 /0  ،)2R-Pred  (82 /0  و )C.V.  (91 /9  )

شده دلالت دارد. طبق شکل، تاثیر  بینیبر مطلوبیت مدل پیش

موثر رطوبت   نفوذ  بر ضریب  نرخ جریان هوا  دمای هوا و 

شیب  به  توجه  با  اما  است  بوده  دو  مستقیم  در  منحنی  های 

سمت مشخص است که تاثیر دمای هوا بیشتر از نرخ جریان 

هوا بوده است. با توجه به افزایش نرخ انتقال حرارت و انتقال  

  70به    50، با بالا رفتن دمای هوا از  [ 33] جرم در دماهای بالا  

 × 10-9درجه سلسیوس، مقدار ضریب نفوذ موثر رطوبت از  

ثانیه    5/ 04×10-9به    2/ 37 بر  مربع  یافت.  متر  افزایش 

بدست  ارائهمقدارهای  محدوده  در  انتشار    شدهآمده،  برای 

متر مربع بر ثانیه( بوده    10- 6  –  10-11رطوبت مواد غذایی )

  ی ها وهی و م جاتیسبز یشده براگزارش یبا مقدارها و [ 34] 

در   پیشینپژوهشمختلف  بطوریکه    های  دارد.  مطابقت 

شیرین در سه دمای   زمینیخشک کردن سیب   [ 35] دویماز  

متر   2درجه سلسیوس و سرعت جریان هوای  70و  60، 50

بر ثانیه را مورد مطالعه قرار داده و ضریب نفوذ موثر رطوبت  
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تا   9/ 32×10-11آمده از پژوهش خود را در محدوده  بدست 

مفتون  1/ 76×10-10 کرد.  گزارش  ثانیه  بر  مربع  و  متر  زاد 

با خشک  [ 24] همکاران   پیاز  کردن  روی خشک  بر  کن  نیز 

به مایکروویو در دماهای   تونلی هوای گرم هیبریدی مجهز 

درجه سلسیوس کار کرده و ضریب نفوذ موثر   70و  60، 50

بدست  محدوده  رطوبت  در  را  -7تا    6/ 81×10-9آمده 

 گزارش کردند.   1/ 51×10

 
Fig 1. The interaction effects of airflow temperature and airflow rate on effective moisture diffusivity 

 

 زمان خشک کردن 2-3

زمان   بر  کردن  خشک  هوای  جریان  نرخ  و  دما  متقابل  اثر 

پیاز سفید در شرایط مختلف آزمایش    هایخشک کردن نمونه

( نرخ  2در شکل  و  دما  متقابل  اثر  است.  شده  داده  نشان   )

دار نبود اما هر دو اثر جریان هوا بر زمان خشک کردن معنی

)دار بودند ساده معنی 0.01)P   .  2مقـادیرR   (94 /0  ،)-Adj

2R  (94 /0  ،)2R-Pred  (93 /0  و  )C.V.  (68 /5  )  مطلوبیت بر 

شده دلالت دارد. طبق شکل، تاثیر دمای هوا و  بینیمدل پیش 

نرخ جریان هوا بر زمان خشک کردن پیازهای سفید معکوس  

درجه    70به    50بوده است. بطوریکه با بالا رفتن دمای هوا از  

حدود   از  پیاز  کردن  خشک  زمان    170به    390سلسیوس، 

 دقیقه کاهش یافته است.  

 
Fig 2. The interaction effects of airflow temperature and airflow rate on drying time 
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 های رنگشاخص  3-3

زمان دما و نرخ جریان هوای خشک کردن بر مقدار اثر هم

تغییرات رنگ کلی پیاز سفید در حین خشک کردن، در شکل 

های رنگ کل از  . تغییرات شاخص( نشان داده شده است 3)

آید. بدست می  6و از طریق معادله    b*و L،*a*سه عامل رنگی  

-رنگدانه  لی تشک  لیتواند به دلیم  L*  یدر مقدارهاتغییرات  

حساس به حرارت    یمواد مغذ  ونیداس یو اکس  یاقهوه  یاه

دمای بالا و خشک شدن بیش از حد باعث بالا   .[ 11]   باشد

مقدارهای نشانمی  a*رفتن  که  و  شود  زیاد  قرمزی  دهنده 

ای شدن است. همچنین بالا بودن  های قهوهحاکی از واکنش

حاکی از زردی زیاد نمونه است که ممکن است     b*مقدارهای

در اثر فرآیند اکسیداسیون ترکیبات حساس به فرآیند خشک  

. همانطور که از شکل پیداست،  [ 36,37] شدن صورت گیرد  

بیشترین مقدار تغییر رنگ کلی در بیشترین دما و کمترین نرخ  

جریان هوا رخ داده است. همچنین کمترین مقدار تغییر رنگ  

کلی در کمترین دما و بیشترین نرخ جریان هوا رخ داده است.  

بایستی توجه داشت که هرچند نرخ جریان هوای بالا  البته 

تغ کاهش  در صورت عدم باعث  اما  کلی شده  رنگ  ییرات 

یکنواختی جریان هوای عبوری از روی محصول، این عامل  

باعث بالا رفتن بیش از حد دما و تاثیر منفی بر تغییرات رنگ  

از   دما  افزایش  با  شد.  سلسیوس،    70به    50خواهد  درجه 

از   سفید  پیازهای  کلی  رنگ  تغییر   14/ 59به    3/ 23مقدار 

آمده برای تغییرات رنگ  مقدارهای بدست   افزایش یافته است.

پیاز سفید حین خشک کردن در این پژوهش، به نوبه خود از  

گزارش پژوهشمقدارهای  در  است.  شده  بهتر  پیشین  های 

مقدارهای تغییرات رنگ   [ 24]مفتون زاد و همکاران  بطوریکه  

محدوده   در    32تا    6/ 04در  سفید  پیاز  کردن  در خشک  را 

خشک  70و    60،  50دماهای   سلسیوس  تونلی  درجه  کن 

هوای گرم مجهز به مایکروویو گزارش کردند و دلیل آن را  

قرار گرفتن نمونه در معرض هوای گرم به مدت زیاد ذکر 

های خشک کردن در کردند. این درحالیست که برخی زمان

توان  باشد. بنابراین میپژوهش آنها کمتر از پژوهش حاضر می

سزایی  نتیجه گرفت که شرایط مختلف خشک کردن تاثیر به

کاوه و همکاران   نتیجه فرآیند خواهند داشت.  نیز    [ 38] در 

را برای خشک    23/ 65تا    12/ 43تغییرات رنگ در محدوده  

ای در  صنعتی چندمرحلهکن پیوسته نیمهکردن پیاز در خشک

  1/ 5و    1،  0/ 5و سرعت جریان هوای    70و    55،  40دماهای  

 گزارش کردند.  

 
Fig 3. The interaction effects of airflow temperature and airflow rate on total color differences 

 

 ویتامین ث  4-3

بر  کردن  خشک  هوای  جریان  نرخ  و  دما  همزمان  اثرات 

( نشان داده شده است. مقدار 4محتوای ویتامین ث در شکل )

محدوده   در  مختلف  تیمارهای  در  ث  - 271/ 49ویتامین 

متغیر   میکروگرم آسکوربیک اسید در هر گرم نمونه  1193/ 02

بود. این درحالیست که مقدار آسکوربیک اسید در پیاز خام 
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نمونه   9570/ 743 گرم  هر  در  اسید  آسکوربیک  میکروگرم 

تخمین زده شد. تاثیر متقابل دمای هوا و نرخ جریان هوای  

دار نبود اما اثرات خشک کردن بر محتوای ویتامین ث معنی

 دار بودند. ساده معنی

 
Fig 4. The interaction effects of airflow temperature and airflow rate on vitamin C content 

بالاتر    دمایی  سطوحمشخص است،  (  4)که از شکل    طورهمان

 رفتی هستند، اما انتظار م  ی کمتر  ث  نیتامیو  یمحتوا  یدارا

  شتر ی ب  غییر محتوای ویتامین ث در سطوح مختلف دماییکه ت

ا باشدب  نیاز  تندتر  تغییرات  شیب  و  سو وده  از   گر،ید  ی. 

م نیز  که    شودیمشاهده  بالاتر  هوای  جریان  نرخ  با  سطوح 

هستند کمتری  ث  ویتامین  ا  دارای  به    نیکه  توجه  با  امر 

افزا   ی ناش  ی هوا  ی دما  شیافزا قابل    انی نرخ جر  شیاز  هوا 

و با    قیتحق  نیآمده از ادست به  جی است. بر اساس نتا  هیتوج

کردن را هوا، زمان خشک  ان ینرخ جر  شیافزا  نکهیتوجه به ا

جر و  داده  را    انی کاهش  حرارت    کند، یم  کنواخت یانتقال 

خشک  شودیم  یریگ جهینت زمان    ر یتأث  ازیپ  دنکرکه 

محتوا  یتوجهقابل ا  ث  نیتامی و  یبر حفظ  محصول    نیدر 

با    یمارهایدر ت  ث   نیتامیو   ی مقدار محتوا  ی کینزد  که  دارد

دما مختلف  نیزسطوح  ا   یی  بنابرا  نی گواه  است.    ن، یمطلب 

  ی گرما بر محتوا  یاثر منف  ل یکردن و تعدکاهش زمان خشک

  ن یتامیو  ی محتوا  شتر یموجب حفظ ب  از یدر پ  دیاس  کیسکوربآ

در زمان خشک   .گرددیم  از یشده پخشک  یهادر نمونه   ث

شدن طولانی مدت، محتوای ویتامین ث علاوه بر قرار گرفتن 

نمونه به مدت طولانی در دمای بالا، از جنبه اکسیداسیون نیز  

می قرار  منفی  تاثیر  2R  (54 /0  ،)مقـادیر  .  [ 39]گیرد  تحت 
2R-Adj  (50 /0  ،)2R-Pred  (40/0  و  )C.V.  (59 /13  )  بر

 شده دلالت دارد. بینیمطلوبیت مدل پیش

 نرخ استخراج رطوبت ویژه  5-3

اثرات همزمان دمای هوا و نرخ جریان هوای خشک کردن  

( آورده شده است.  5بر نرخ استخراج رطوبت ویژه در شکل )

همانطور که از شکل پیداست، با افزایش دما و نرخ جریان  

هوای خشک کردن، نرخ استخراج رطوبت ویژه افزایش یافته  

  و این یعنی میزان مصرف انرژی ویژه در سطوح با دما و نرخ 

می بنظر  است.  یافته  کاهش  بالاتر،  هوای  تاثیر  جریان  رسد 

افزایش سطوح نرخ جریان هوا بیشتر از سطوح دمایی بوده  

است که این امر به دلیل تعدیل هرچه بیشتر رطوبت داخل  

نظر  در  باید  البته  باشد.  بالاتر  هوای  جریان  اثر  در  محفظه 

ریان داشت که این نتایج مربوط به سطوح دمایی و نرخ ج

با   بود  ممکن  و  است  پژوهش  این  در  شده  تعریف  هوایی 

نتایج   طبق  رسید.  دیگری  نتایج  به  متغیرها  مختلف  سطوح 

هوای  بدست  جریان  نرخ  و  هوا  دمای  همزمان  تاثیر  آمده، 

دار نشد اما خشک کردن بر نرخ استخراج رطوبت ویژه معنی

معنی اثر ساده  دو  استخراج هر  نرخ  مفهوم  بودند. درک  دار 
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رطوبت ویژه با توجه به اینکه میزان رطوبت استخراجی به  

سازی  تواند به بهینهدهد، میازای انرژی مصرفی را نشان می

های  فرآیند کمک کند تا علاوه بر مصرف انرژی کمتر، هزینه

بالاتر  ویژه  رطوبت  استخراج  نرخ  یابد.  کاهش  نیز  انرژی 

سریعنشان فرآیند  میدهنده  نیز  این صورت  تر  در  که  باشد 

کیفیت   و  یافته  کاهش  محصول  مغذی  مواد  تخریب  امکان 

2R  (90 /0  ،)2R-Adj  (89 /0 ،)مقـادیر  بهتری خواهد داشت.  
2R-Pred  (87 /0  و  )C.V.  (81 /6  ) مدل مطلوبیت  بر 

 شده دلالت دارد.بینیپیش

 
Fig 5. The interaction effects of airflow temperature and airflow rate on specific moisture extraction rate 

 

 بازده انرژی خشک کردن 6-3

( تاثیر همزمان متغیرهای مستقل دما و نرخ جریان  6در شکل )

هوای خشک کردن بر روی بازده انرژی خشک کردن نشان 

داده شده است. با وجود اینکه بازده انرژی خشک کردن و  

اما  هستند،  مرتبطی  مفاهیم  ویژه  رطوبت  استخراج  نرخ 

های مختلفی از فرآیند خشک کردن تمرکز هرکدام بر جنبه

استخراج    ت ی قابلدارند. بطوریکه نرخ استخراج رطوبت ویژه،  

  ی انرژ  یکردن را در ارتباط با ورودروش خشک  کیرطوبت  

  ی کردن بر روخشککه بازده انرژی  . در حالیکندیم  یابیارز

با بررسی    کردنخشک  ندیفرآ  یاثربخشعملکرد کلی سامانه و  

دما و وضع  یعوامل  تاثیر زمان،  که خشک    یاماده  ت یمانند 

. طبق نتایج، با افزایش دما و نرخ جریان  تمرکز دارد  شود،یم

هوای خشک کردن، بازده انرژی افزایش یافته است و با توجه  

به شیب بیشتر منحنی، تاثیر نرخ جریان هوا بیشتر از دمای  

است. بوده  از    هوا  هوا  دمای  رفتن  بالا  درجه    70به    50با 

از   کردن  خشک  انرژی  بازده   69/ 40به    32/ 69سلسیوس، 

است.   یافته  افزایش  هم درصد  نرخ تاثیر  و  هوا  دمای  زمان 

دار نبود  جریان هوای خشک کردن بر روی بازده انرژی معنی

 2R  (38 /0  ،)2R-Adjمقـادیر  دار شدند.  اما اثرات ساده معنی

(33 /0  ،)2R-Pred  (21 /0  و )C.V.  (57 /15  ) بر مطلوبیت مدل

شده دلالت دارد. مقدارهای بدست آمده برای بازده  بینیپیش

های پیشین بیشتر  انرژی خشک کردن نسبت به اغلب پژوهش

چاندراموهان   و  موگی  انرژی    [ 40]است.  بازده  میانگین 

بامیه در خشک کن خورشیدی غیرمستقیم در  خشک کردن 

را   اجباری  طبیعی و  درصد   24/ 95و    20/ 13حالت جریان 

گزارش کردند. البته قابل ذکر است که بالا بودن بازده خشک  

خشک در  است  کنکردن  شده  ثابت  حقیقتی  ترکیبی،  های 

 [41 ]  . 



 

 1404دی  ،22 دوره ،167 شماره                                                                                                        ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

114 

 

 
Fig 6. The interaction effects of airflow temperature and airflow rate on drying efficiency 

 

 یابی بهینه  7-3

مطلوبیت، تابع  روش  از  استفاده  تعیین   راه  8  با  برای  حل 

بهینه نمونه  شرایط  کردن  سفیدخشک  پیاز  مقدار   های  با 

آمدند که نتایج  دست  به    59/0و    0/ 58  شاخص مطلوبیت بین

( جدول  در  تحلیل  است.  3این  شده  آورده  اساس  (  بر 

بهینههای  حلراه مطلوبیت،  خشک شاخص  شرایط    ترین 

درجه سلسیوس و    62/ 35  در دمای هوای  پیاز سفیدکردن  

کیلوگرم بر ثانیه بدست آمد. قابل    0/ 024نرخ جریان هوای  

این شرایط بهینه متغیرهای مستقل، با توجه به  ذکر است که  

رطوبت،   موثر  نفوذ  ضریب  پاسخ  متغیرهای  مقدار  بیشینه 

بازده   و  ویژه  رطوبت  استخراج  نرخ  ث،  ویتامین  محتوای 

انرژی خشک کردن و کمینه مقدارهای تغییرات رنگ و زمان 

شده برای  های بهینهمقدار پاسخ  خشک کردن بدست آمدند.

ضریب نفوذ موثر رطوبت، زمان خشک کردن، تغییرات رنگ، 

ویتامین ث، نرخ استخراج رطوبت ویژه و بازده انرژی خشک  

مطلوبت   درجه  با  ترتیب    0/ 59کردن  ، 3/ 81×10-9به 

در  ست آمدند.  بد  53/ 98و    0/ 30،  797/ 37،  5/ 20،  196/ 82

و نرخ   مشاهده شد که با وجود اینکه در دما   ،حل انتخابیراه

کمتر شد اما در    ویتامین ثمقدار  پیشنهادی،  هوای    جریان

زمان خشک کردن محصول و تغییرات رنگ   داراین دما مق

محصول نیز کمتر و مقدار نرخ استخراج رطوبت ویژه، بازده  

و  انرژی خشک کردن و ضریب نفوذ موثر رطوبت بیشتر بود  

ها  و کاهش هزینهمصرف بهینه انرژی  ،  از نظر بازارپسندیاین  

 مناسب بود.  
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Fig 7. Desirability points for optimal drying process of onion slices in heat pump assisted photovoltaic-thermal 

solar dryer  
هایی  آزمایش  ،افزارهای نرممنظور اعتبارسنجی دادهبهدر ادامه  

دما و نرخ جریان در این سطوح بهینه انجام شد. بدین منظور  

تا   تنظیم شد  پیشنهادی  های کارایی مدلهوا بر روی اعداد 

های بهینه مورد بررسی قرار  بینی پاسخرگرسیونی برای پیش

از این آزمایش نیز در جدول آمده  دست گیرد. نتایج تجربی به

یافته  های توسعهاین نتایج اعتبار مدل  ( آورده شده است.3)

هر چه که بطوریدهند. های تجربی را نشان میبراساس داده

مقدارها بین  نسبی  پیش  یخطای  و  کمتر  بینیتجربی  شده 

 خواهد بود.  لاتردقت مدل با ،باشد

 

 
Table 3. Experimental and predicted values of variables under optimization 

Relative errors (%) Experimental values Predicted values Dependent variables 
3.53 9

3.95 10
−

 9
3.81 10

−
 /s)2Effective moisture diffusivity (m 

2.41 192.08 196.82 Drying time (min) 
3.65 5.01 5.20 Color changes 
6.36 746.5 797.37 )/g AA g sampleVitamin C content ( 
3.34 0.31 0.30 Specific moisture extraction rate (kg/kJ) 
5.6 57.19 53.98 Drying efficiency (%) 

 

برای تعیین شرایط  سازی  های مختلفی در زمینه بهینهپژوهش

. شومیخ و  بهینه محصولات کشاورزی صورت گرفته است 

بهینه  [ 16] همکاران   بر روی  فرآیند خشک  پژوهشی  سازی 

کن خلا با روش سطح پاسخ،  در خشک 5کردن قارچ شیتاکه 

خشک با عمر مفید مناسب انجام   هایبه منظور تولید نمونه

درجه سلسیوس    74تا    46ها را در دماهای  دادند. آنها نمونه

 

5  - Shiitake 

بار خشک کردند و به دما و  میلی  580تا    20و در فشارهای  

بار رسیدند. لیو  میلی  100درجه سلسیوس و    57/ 1فشار بهینه  

کردن ترکیبی  به منظور تعیین شرایط خشک [ 42] و همکاران 

، دمای  ، چگالی مایکروویو مایکروویو و هوای داغ کلم بنفش 

به را  پایه محصول  داغ و محتوای رطوبت  عنوان سه  هوای 

آنتی  ظرفیت  آنتوسیانین،  محتوای  و  مستقل  اکسیدانی، عامل 
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نرخ   و  آب  بازجذب  نسبت  رنگ،  تغییرات  بودن،  جویدنی 

به   و  گرفته  نظر  در  پاسخ  عنوان عوامل  به  را  کردن  خشک 

وات بر گرم، دمای هوای    5/2نقطه بهینه با چگالی مایکروویو  

  4درجه سلسیوس و محتوای رطوبت پایه محصول    55داغ  

های گرم بر گرم محصول خشک رسیدند. با وجود پژوهش

کردن صورت خشک  مختلف  شرایط  به  توجه  با  گرفته، 

های مختلف، همچنان نیاز به محصولات مختلف و با سامانه

 باشد. هایی در این زمینه میانجام پژوهش 

 گیری نتیجه -4
دما و نرخ جریان هوای    اثر متغیرهای مستقل  ،در این پژوهش

کردن پاسخ  خشک  متغیرهای  روی  از    بر  استفاده  روش  با 

  پیاز سفید کردن    برای تعیین شرایط بهینه خشک  سطح پاسخ و

حرارتی مجهز به پمپ    -خورشیدی فتوولتائیککن  در خشک

گرفت.  حرارتی   قرار  ارزیابی  بدست مورد  نتایج  آمده، طبق 

 62/ 35در دمای هوای    پیاز سفیدکردن    شرایط بهینه خشک

کیلوگرم بر ثانیه    0/ 024درجه سلسیوس و نرخ جریان هوای  

همچنین   شد.  پاسخپیشنهاد  متغیرهای  بهینه  ضریب    مقادیر 

رنگ،   تغییرات  کردن،  خشک  زمان  رطوبت،  موثر  نفوذ 

بازده   و  ویژه  رطوبت  استخراج  نرخ  ث،  ویتامین  محتوای 

،  5/ 20،  196/ 82،  3/ 81×10-9انرژی خشک کردن به ترتیب  

آمدند.   53/ 98و    0/ 30،  797/ 37 از    بدست  حاصل  نتایج 

و شرایط بهینه پیشنهادشده  یافته های توسعهمدل اعتبارسنجی  

 نیز تایید گردید. های تجربیبراساس دادهافزار، توسط نرم

 

 تشکر و قدردانی 

گروه صنایع  از  و  علوم  و  بیوسیستم  مکانیک  مهندسی  های 

های تجدیدپذیر دانشگاه  غذایی و همچنین پژوهشکده انرژی

تربیت مدرس که ما را در اجرای این پژوهش یاری نمودند، 

 گردد. صمیمانه تشکر می
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

A significant proportion of the global onion harvest is annually lost as a 

consequence of excessive production and insufficient processing techniques. 

Concurrently, the practice of drying represents a time-honored method of 

processing agricultural commodities, which has been historically regarded as 

a means to extend the shelf life of food products. In this context, the present 

study employed a photovoltaic-thermal solar dryer for the drying of white 

onions. In order to optimization of onion specimens, the response surface 

methodology was employed to analyze the influence of air temperature at 

three levels (50, 60, and 70 degrees Celsius) alongside the drying air flow 

rate at three varying levels (0.008, 0.016, and 0.024 kg/s). To achieve this 

objective, the optimum drying conditions were determined through the 

identification of the maximum values of the effective moisture diffusion 

coefficient, drying energy efficiency, specific moisture extraction rate, and 

vitamin C concentration, alongside the determination of the minimum 

durations of drying time and alterations in color. Based on the results 

obtained, the optimal drying conditions for white onion slices were 

established at an air temperature of 62.35 ˚C and an air flow rate of 0.024 

kg/s. Moreover, at the point of optimality with a desirability of 0.59, the 

resultant values for the response variables, namely the effective moisture 

diffusion coefficient, drying duration, colorimetric differences, vitamin C 

content, specific moisture extraction rate, and drying energy efficiency were 

determined to be 
9

3.81 10
−

  , 196.82, 5.20, 797.37, 0.30, and 53.98, 

respectively. 
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