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زرشک تحت دو روش خشک   ی ک ینت ی س ی هایژگیسرد بر رفتار خشک شدن و و   یپلاسما   یمارها یت شی پ  ری تأث

( ویکروو یگرم در مقابل ما  ی کن هواکردن )خشک  

 2ناصفها- ی، محسن دلو1خفاجه دیحم

 رانیدانشگاه جهرم، جهرم، ا ،یدانشکده کشاورز ستم،یوسیب کیمکان ی روه مهندساستادیار گ -1

   رانیجهرم، ا، دانشگاه جهرم ،یدانشکده کشاورز  ،یی غذا عیگروه علوم و صنا دانشیار-2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 19/11/1404افت: یخ دریتار

 01/03/1405تاریخ داوری: 

 03/03/1405رش: یخ پذیتار

ای بسیار فسادپذیر است.  به دلیل رطوبت بالای خود، میوه (.Berberis vulgaris L) زرشک

؛ به  DBD)   الکتریکتیمارهای پلاسما سرد شامل تخلیه سد دیدر این پژوهش، اثر پیش

پلاسما    6و    3مدت   و  مدت    گلایددقیقه(  روش  2و    1)به  با  ترکیب  در  های  دقیقه( 

که زمان خشک داد  نشان  نتایج  قرار گرفت.  بررسی  مورد  مایکروویو و هوای گرم  کردن 

دقیقه و در روش مایکروویو    1280گرم حدود  های شاهد در روش هوایکردن نمونهخشک

کردن را کاهش داد.  داری زمان خشکطور معنیتیمار پلاسما بهدقیقه بود. پیش  15حدود  

دقیقه و در مایکروویو به    930کردن در هوای گرم به حدود  ، زمان خشکDBD در تیمار

کردن را زمان خشک  گلایددقیقه کاهش یافت، در حالی که پلاسما    11/ 5تا    10/ 5د  حدو

دقیقه در مایکروویو    12تا    10.5دقیقه در هوای گرم و    1230تا    1200ترتیب به حدود  به

 کاهش  %45های تیمار شده با پلاسما در مقایسه با شاهد،  طور میانگین، نمونهکاهش داد. به

 های مدل   میان  در.  دادند  نشان  کردنخشک  نرخ  در  افزایش  %30  تا  20  و  کردنخشک  زمان  در

های تجربی داشت و مقادیر  و همکاران بهترین انطباق را با داده   میدیلی   مدل  بررسی،  مورد

در  (Deff) به دست آمد. ضریب نفوذ مؤثر رطوبت   0/ 999تا    0/ 99بین   (R²) ضریب تعیین

  مربوط   مقدار  بیشترین  که   داشت   قرار  ثانیه  بر  مربع  متر  9/ 73  ×10-6     تا  6/ 88  ×10-8بازه  

  طور به.  بود  گرم  هوای–گلایدمایکروویو و کمترین مقدار مربوط به ترکیب  DBD تیمار  به

  مایکروویو،   کردنخشک  با  ترکیب   در  ویژهبه  سرد،  پلاسما  تیمارپیش  که  داد  نشان  نتایج  کلی،

 .دهد بهبود را زرشک در جرم انتقال  و کردنخشک کارایی توجهیقابل طوربه تواندمی
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 ه مقدم-1

با    ی محصول باغ  کی (.Berberis vulgaris L) زرشک

دارو اقتصاد  ییارزش  د  یو  از  که  در طب    ربازیاست 

به  یسنت امروزه  و  گرفته  قرار  استفاده  صورت  مورد 

ا در  م  رانیگسترده  تولشودیکشت  زرشک    یجهان   دی. 

ا استان خراسان جنوب  رانیعمدتاً در  و   ی متمرکز است 

م  دیتول  نیا  %  95حدود   اختصاص  خود  به  .  دهدیرا 

است    ییرطوبت بالا   یزرشک تازه در زمان برداشت دارا

پا م   ینگهدار  ی داریکه  محدود  را   رو،نیازا  کند؛یآن 

مهمخشک نقش  ضا  یکردن  کاهش  از    عاتیدر  پس 

افزا و  محصول در طول    ینگهدار  تیقابل  شیبرداشت 

دارد هوا   کردنخشک  .[1]  سال  از    یکیگرم    یبا 

کردن خشک  ی مورد استفاده برا  ی هاروش  نیترمتداول 

 یسادگ  لیروش به دل  نی است؛ ا  یمحصولات کشاورز

ا  یعیکاربرد وس  ن، ییپا  هیاول  نه یو هز با  حال،   ن یدارد. 

خشک طولان زمان  انرژ   ،یکردن  افت    یمصرف  و  بالا 

قرارگ  ی ناش  تیفیک معرض    یطولان  ی ریاز  در  ماده 

مهم از  است.    نیا  یهاتیمحدود  نیترحرارت،  روش 

  ی ها موجب شده است تا پژوهشگران به بررس چالش  نیا

کارا  نیگزیجا  یهایفناور ک  ییبا  حفظ  و    ت یفیبالاتر 

کردن خشک  ر،ی اخ  یها سال   در  .[2]   آورند  ی محصول رو

مورد توجه    عیکارآمد و سر  یبه عنوان روش  ویکروویبا ما

ا در  است.  گرفته    ی انرژ   ها،ستمیس  نی قرار 

آب جذب    یهاتوسط مولکول   ماً یمستق  یسیالکترومغناط

  جاد یبه ا  ندیفرآ  نیا  شود؛یم  لیتبد  یحرارت   یو به انرژ

موجب    ی حجم  شی گرما شده،  منجر  ماده  سراسر  در 

کردن و بهبود خروج رطوبت، کاهش زمان خشک  عیتسر

انرژ مقا  یبازده  خشک  سهیدر  هوابا  با  گرم    یکردن 

نتاشودیم که    جی.  است  داده  نشان  متعدد  مطالعات 

با    بیو چه در ترک  ییتنهاچه به  و،یکروویاستفاده از ما

مروش  ر یسا مخشک  کی نتیس  تواند یها،  و   ها وهیکردن 

  بهبود بخشد   تیفیک  دیافت شد  جادیرا بدون ا  هایسبز

  ی هادر سال   زین   یرحرارت ی غ  یپلاسما   یهایفناور    .[3-4]

پ  ریاخ عنوان  برا  نینو  یمارهایت شی به  مؤثر  بهبود    یو 

خشک شدهعملکرد  مطرح  پکردن  با    ماریت شیاند. 

  ی کیزی و ف  یساختار   راتییسرد قادر است تغ  ی پلاسما

کند؛ از جمله    جادی ا  یستی در سطح مواد ز  ی قابل توجه

تشک  یزبرشدگ افزا  هاکروکانال ی م  لیسطح،    ش ی و 

ا[5]تخلخل   تسه  رات ییتغ  نی.  و   خروج  لیبه  رطوبت 

  ت ی کردن منجر شده و در نهاخشک  یانتقال جرم در ط

خشک زمان  کاهش  افزاموجب  و  آن   ش یکردن  بازده 

عناب و   یها برش  یشده بر رو. مطالعات انجامشودیم

داده نشان  پچغندر  که  پلاسما  ماری ت شی اند  با    یبا  سرد 

  تواند ینفوذ مؤثر، م  بیش نرخ انتقال رطوبت و ضریافزا

بهبود دهد.   ی طور قابل توجهکردن را بهخشک  ک ینتیس

ا عناب،  مورد  افزا  مار یت شی پ  نیدر  بر  نرخ   شیافزون 

افزاخشک موجب    بات ی ترک  یمحتوا   شی کردن، 

شده است    زی ها نو فنول   دهایاز جمله فلاونوئ  فعال ستیز

سرد    یبا پلاسما   یا قهیدق  5  ماریت شیپ   زیدر چغندر ن  [.6]

افزا کاهش  نرخ خشک  یدرصد   100  ش یباعث  کردن، 

و  یدرصد   24 و  یانرژ   ژهیمصرف  بهبود    ی ها یژگیو 

کاهش جمع  ی کیزیف جمله  افزا  یشدگاز  نسبت    شی و 

  ی ها انواع روش  انیم  رد  [7] . است  ده یگرد  یریبازآبگ

تخل  ی پلاسما  د یتول روش  د   ه یسرد،   کیالکتریسد 

(DBD) زمان انرژ  تریطولان  ماریت   یهابا  مصرف    ی و 

بالاتر    یبا انرژ  (Glide Arc)گلاید   قوسکمتر، و روش  

پژوهش    نیا  [.7]  شوندیتر شناخته م کوتاه  ماریو زمان ت 

 یعنی  مار،یت شی دو روش پ  ن یا  ییکارا  سهیبا هدف مقا

د  هیتخل  Glide)گلاید   قوس و   (DBD) کی الکتریسد 

Arc)خشک رفتار  بهبود  در  ارز،  و  زرشک    ی ابیکردن 

آن ساثرات  بر  انرژخشک  کی نتیها  مصرف  و    یکردن، 

ترک افزا  با .انجام شد  فعال ستیز  باتیحفظ    ش یوجود 
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خشک به  ماتوجه  با  پ  ویکروویکردن    ی مارهایت شی و 

  ها یفناور  نیا  نیشیپ  یهاسرد، اغلب پژوهش  یپلاسما

  ی اند و اطلاعات محدودکرده  یصورت مجزا بررسرا به

کردن زرشک  ها بر رفتار خشکآن  یبیدرباره اثرات ترک

ا بر  علاوه  دارد.  مختلف    یها روش  سهیمقا   ن،یوجود 

 Glide و DBD ی سرد، مانند پلاسما  یپلاسما  ماریت شیپ

Arc و یکروویما  یهاکردن به روشبا خشک  بی، در ترک 

  ن، یاندک گزارش شده است. همچن  اریگرم، بس  یو هوا

خشک پرفتار  زرشک  پلاسما    مارشدهیت شی کردن  با 

مدل  از  استفاده  با  جامع  به  نازکهیلا   ی ها تاکنون  طور 

  ی مطالعه بررس   نیهدف ا  رو،نینشده است. ازا  فی توص

(  DBD و  Glide Arc)  پلاسما  ماریت شی پ  کی اثرات دو تکن

کردن و بر رفتار خشک  مار یمختلف ت  یها زماندر مدت

کردن  خشک  طیشدن زرشک تحت شراخشک  کینتیس

ما  ی با هوا و  ن  ویکروویگرم  مدل    نیچند  یابی ارز  زیو 

  ن یترمناسب نییبه منظور تع نازکهیکردن لا خشک جیرا

کردن  خشک  یهایژگیو  ینیبشیو پ  فیتوص  یمدل برا 

 .کردن بودمختلف خشک  طیزرشک در شرا

 هامواد و روش -2

 مواد  -2-1

زرشک  میوه تازه  از    .(.Berberis vulgaris L)های 

ایران   بیرجند،  شهرستان  در  واقع  کشاورزی  مزارع 

نمونه برداشت،  از  پس  شدند.  بهبرداشت  دقت  ها 

بهمرتب و  پاکسازی  دستی  تا  صورت  شدند  سازی 

میوهمیوه شامل  معیوب،  آسیبهای  دیده،  های 

)شکل  تغییررنگ شوند  چروکیده، حذف  یا  فاسد  داده، 

زرشک1 سپس  انتخاب(.  بههای  محدود شده  منظور 

ها،  کردن تغییرات فیزیکوشیمیایی پیش از انجام آزمایش

  نگهداری   C  5/0  ±  4°ای و در دمای  در شرایط سردخانه

 .شدند

نمونه اولیه  روش  رطوبت  از  استفاده  با  تازه  های 

گراد به  درجه سانتی  105کردن در آون، در دمای  خشک

بهره   24مدت   با  و  از خشکساعت،  جریان  کن  گیری 

ها  گیری شد. میزان رطوبت اولیه نمونههوای گرم اندازه

 .گردید تعیین  تر  پایه  بر % 87 1/0±

 
Figure 1. Barberry fruit (Berberis vulgaris L.). 

 تیمار پلاسما تجهیزات و شرایط پیش -2- 2

های  گرم از نمونه  100در هر مرحله از آزمایش، مقدار  

خشک فرآیند  انجام  از  پیش  تحت  زرشک  کردن 

تیمار پلاسما قرار گرفتند. در این مطالعه، دو سامانه  پیش

و پلاسمای قوس    DBDپلاسمای سرد شامل پلاسمای  

زمان در  طرح  گلاید  با  مطابق  تیمار،  مختلف  های 

نمونه گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  که  آزمایشی  هایی 

عنوان تیمار پلاسمایی دریافت نکردند بهگونه پیشهیچ

نمونه شاهد در نظر گرفته شدند. بلافاصله پس از انجام  

نمونهپیش پلاسما،  خشکتیمار  واحد  به  منتقل  ها  کن 

 شدند تا اثرات احتمالی پس از تیمار به حداقل برسد. 
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سد  پیش  -1-2-2 تخلیه  پلاسمای  تیمار 

 ( DBDالکتریک )دی

تخلیه سد  برای پیش از دستگاه  تیمار پلاسمای سرد 

 .Enhancedtech 15I, Kavoshyaran Co)الکتریک  دی

LTD., Iran)  عنوان  استفاده شد که در آن هوای محیط به

دهنده پلاسما به کار رفت. این سیستم توسط  گاز تشکیل

نیرو الکتریکی مستقل  تغذیه  منبع  شد: یک  دهی میدو 

هرتز و محدوده ولتاژ  50منبع فرکانس پایین با عملکرد  

تنظیم   متناوب    25تا    0قابل  منبع  یک  و  کیلوولت 

عملکرد   با  بالا  ولتاژ    6فرکانس  حداکثر  و  کیلوهرتز 

یک    10خروجی   داخل  در  پلاسما  تولید  کیلوولت. 

ابعاد   به  موازی  الکترود  دو  از  متشکل    22راکتور 

متر صورت گرفت. الکترود پایینی  سانتی  15متر در  سانتی

که از فولاد ضدزنگ ساخته شده بود، در زیر یک لایه  

تریکی  بندی الکالکتریک قرار گرفت تا عایقای دیشیشه

که   حالی  در  تضمین شود؛  یکنواخت  تخلیه  تشکیل  و 

بود.  متصل  بالا  فرکانس  تغذیه  منبع  به  بالایی  الکترود 

شد  الکترود پایین نیز توسط منبع فرکانس پایین تغذیه می

فضایی   نظر  از  و  پایدار  پلاسمایی  تشکیل  امکان  که 

.  [8]کرد  ها فراهم مییکنواخت را بر روی سطح نمونه

)نمونه زرشک  به  100های  بین  گرم(  یکنواخت  طور 

الکترودها پخش شده و مطابق با طرح آزمایش، به مدت  

تیمار پلاسما قرار گرفتند. این  دقیقه تحت پیش  6و    3

های اولیه و مطالعات  های پرتودهی بر اساس آزمونزمان

پیشین انتخاب شدند تا ضمن دستیابی به اصلاح سطحی  

محصول   سطح  بر  ظاهری  آسیب  ایجاد  از  مؤثر، 

ها  تیمار پلاسما، نمونهجلوگیری شود. پس از انجام پیش

خشک واحد  به  اثرات  بلافاصله  تا  شدند  منتقل  کن 

 [.9]احتمالی پس از تیمار به حداقل برسد 

 تیمار پلاسمای سرد قوس گلایدپیش 2-2-2

یک  پیش از  استفاده  با  گلاید  قوس  پلاسمای  تیمار 

وات و    400سامانه تخلیه قوس گلاید با توان ورودی  

آمپر انجام شد. راکتور پلاسما از دو   2جریان الکتریکی  

متر تشکیل  سانتی  2الکترود واگرا با فاصله بین الکترودی  

و غیرحرارتی   پایدار  پلاسمای  تخلیه  بود که یک  شده 

می سطح  ایجاد  و  الکترودها  نوک  بین  فاصله  کرد. 

متر تنظیم شد تا توزیع  میلی  30های زرشک حدود  نمونه

نمونه روی  بر  پلاسما  گردد. یکنواخت  تضمین    ها 

گرم( مطابق با طرح آزمایشی به    100های زرشک ) نمونه

دقیقه در معرض پلاسمای قوس گلاید قرار    2و    1مدت  

نمونه تیمار،  فرآیند  طول  در  زمان  گرفتند.  نیمه  در  ها 

تیمار برگردانده شدند تا تماس پلاسما با هر دو طرف  

زماننمونه این  شود.  برقرار  اساس  ها  بر  تیمار  های 

های مقدماتی و مطالعات پیشین انتخاب شدند  آزمایش

تا تیمار مؤثر پلاسما بدون ایجاد آسیب قابل مشاهده در 

سطح محصول یا افزایش بیش از حد دما حاصل شود. 

تیمار پلاسمایی دریافت نکردند  هایی که هیچ پیشنمونه

عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شدند. بلافاصله پس  به

پیش نمونهاز  گلاید،  قوس  پلاسمای  با  به  تیمار  ها 

خشک بین تجهیزات  زمانی  فاصله  تا  شدند  منتقل  کن 

 . [10]کردن به حداقل برسد تیمار و فرآیند خشکپیش

 ندی فرآ طی کردن و شراخشک زاتیتجه  -3-2

 و یکرووی کردن با ماخشک -1-3-2

از    یها نمونه  کردنخشک استفاده  با    ک ی زرشک 

با   (Model M945, Samsung, Korea)  یخانگ   ویکروویما

کار اسم  2450  یفرکانس  توان  حداکثر  و    ی مگاهرتز 

آزما  1000 شد.  انجام  ثابت    ها شی وات  توان    400در 

  ن یشیمقدار بر اساس مطالعات پ  نیا  .وات انجام گرفت

  ی ر یجهت جلوگ  منیا  نعنوان سطح توا انتخاب شد و به

ک افت  ط  یموضع  یسوختگ  ای   تیفیاز    ند یفرآ  یدر 

ماخشک با  شد    ویکروویکردن  گرفته  نظر   [.11]در 
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با استفاده از    بارکی  هیثان  30ها هر  جرم نمونه  راتییتغ

 GF 600, A&D, Japan; ± 0.01 g)  قی دق  یترازو 

accuracy)    ند یشد. فرآ  یر گیاندازه  گرم   ±01/0با دقت  

تا زمان خشک هر    ییکه رطوبت نها  افتیادامه    یکردن 

 [.12] افتیتر کاهش  هیبر پا %20نمونه به کمتر از 

 کن هوای گرم خشک -2-3-2

از  های خشکآزمایش با استفاده  با هوای گرم  کردن 

کن هوای گرم آزمایشگاهی با حجم داخلی  یک خشک

توان    55 حداکثر  و  ابعاد   800لیتر  شد.  انجام  وات 

دستگاه   ×  سانتی  70×    41×    52خارجی  )عرض  متر 

×    33×    40کردن  عمق × ارتفاع( و ابعاد محفظه خشک

متر بود. این دستگاه به یک سامانه کنترل مبتنی  سانتی  42

طول    PIDبر   در  پایدار  عملیاتی  شرایط  تا  بود  مجهز 

کردن در  فرآیند خشک  کردن حفظ شود.فرآیند خشک

کنترل    دما   این.  گرفت  انجام  C  5   ±  70°شده  دمای 

 در  غیرمخرب  و  متداول   دماهای  از  یکی  عنوانبه

  حفظ   ضمن  که  شودمی  شناخته  زرشک  کردنخشک

  جلوگیری   نیز  هاآنتوسیانین  تخریب  از  محصول،  کیفیت

  m/s  هاآزمایش  طول   در  هوا  جریان  سرعت[.  1]  کندمی

خشک .شد  تنظیم  5/0 فرآیند  طول  جرم  در  کردن، 

هر  نمونه یک  30ها  ترازوی  دقیقه  از  استفاده  با  بار 

با    (GF 600, A&D, Japan; ± 0.01 g accuracy)دیجیتال  

  کردن خشک  فرآیند .  شد  گیریاندازه  گرم  ±0/ 01دقت  

  کمتر   به  هانمونه  رطوبت  میزان  که   گردید  متوقف  زمانی

 [. 2] یافت  کاهش تر پایه بر % 20 از

 کردن تیمارها قبل از خشکپیش  -4-2

های  گرم از نمونه  100در هر مرحله از آزمایش، مقدار  

پیش تحت  گرفتند.  زرشک  قرار  پلاسما  تیمار 

شده شامل پلاسمای قوس گلاید به  تیمارهای اعمال پیش

و پلاسمای    2و    1مدت   مدت    DBDدقیقه    6و    3به 

نمونه بودند.  هیچدقیقه  که  پیشهایی  تیمار  گونه 

عنوان نمونه شاهد در نظر  پلاسمایی دریافت نکردند به

پیش انجام  از  پس  شدند.  نمونهگرفته  پلاسما،  ها  تیمار 

آزمایش تحت  خشکبلافاصله  گرفتند. های  قرار  کردن 

جدول   در  مطالعه  این  در  بررسی  مورد    1تیمارهای 

 اند. خلاصه شده
Table 1: Treatments studied 

Code Pretreatment Drying Method 

T1 Control Hot air dryer 

T2 Control Microwave 

T3 Glide 1 min Hot air dryer 

T4 Glide 1 min Microwave 

T5 Glide 2 min Hot air dryer 

T6 Glide 2 min Microwave 

T7 DBD 3 min Hot air dryer 

T8 DBD 3 min Microwave 

T9 DBD 6 min Hot air dryer 

T10 DBD 6 min Microwave 

 

 ی اضیر یساز کردن و مدل خشک کینتیس  -2-5

)  ی هانمونه فرآ  100زرشک  تحت    ند یگرم( 

با توان    ویکروویکن ماکردن با استفاده از خشکخشک

  C  70°ثابت    یگرم با دما   یکن هوا وات و خشک  400

منظم و در    یها در فواصل زمانقرار گرفتند. جرم نمونه

  ی محسوس  ریی که تغ  یشد تا زمان  یر یگسه تکرار اندازه

مشاهده   وزن  م  نشد؛در    ر یمقاد  نیانگیسپس 

استفاده   یبعد  یها لیتحل  یبرا   شدهیریگاندازه مورد 

با استفاده از    ماریهر ت   هیرطوبت اول  زانی م  .قرار گرفت

 (MC) شد و مقدار رطوبت  نییتع  یروش استاندارد وزن

 .دیمحاسبه گرد  ریبا استفاده از رابطه ز
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Moisture Content (MC, %wb) =
Ww−Wd×100

Ww
  

 
(1) 

دهنده وزن  ترتیب نشانبه  (Wd) و (Ww) پارامترهای

کردن  از خشک بعدکردن و از خشک قبلها نمونه

بیانگر کسر رطوبت بر پایه تر   (wb) هستند، در حالی که

با ادامه فرآیند   (EMC) است. رطوبت تعادلی

های متوالی  گیریکردن تا زمانی که در اندازهخشک

 .ها مقدار ثابتی حاصل شد، تعیین گردیدوزن نمونه

 نسبت رطوبت  -1-5-2

( رطوبت  محتوای  MRنسبت  مقادیر  از  استفاده  با   )

اندازه زمانگیریرطوبت  در  فرآیند  شده  متوالی  های 

کردن تحت شرایط دمایی مختلف تعیین گردید.  خشک

بهداده تجربی  خشکدستهای  فرآیند  از  شدن، آمده 

( رطوبت  نسبت  محاسبه  برای  نرخ MRسپس  و   )

شده در زیر ( با استفاده از روابط ارائهDRشدن )خشک

 مورد استفاده قرار گرفتند. 

Moisture Ratio MR =
Mt−Me

Mo−Me
                (2) 

روابط، این  در  نشان    (Mt )  در  دهنده محتوای رطوبت 

خشک فرآیند  از  مشخصی  بیانگر     (M0 )  کردن،زمان 

و اولیه  رطوبت  تعادلی   (Me ) محتوای   kg)رطوبت 

water/kg dm)  نرخ خشک بر حسب   (DR) شدناست. 

بر کیلوگرم ماده خشک در دقیقه تعریف   کیلوگرم آب 

همچنینمی زمان (Mt+dt ) شود؛  در  رطوبت   محتوای 

(t+dt) و (t)  کردن )دقیقه( است. دهنده زمان خشکنشان

تعادلی رطوبت  مقدار  که  آنجا  با   (Me) از  مقایسه  در 

) (M0) و (Mt) مقادیر معادله  بود،  ناچیز  به 2بسیار   )

ساده نسبت   (Mt/M0 ) شدهصورت  شد.  گرفته  نظر  در 

تحلیل سینتیک   برای  بعدی  مراحل  در  رطوبت حاصل 

مدل خشک از  استفاده  با  زرشک  ریاضی  شدن  های 

 .  [13]مناسب مورد استفاده قرار گرفت

 شدن نرخ خشک -2-5-2

خشک )نرخ  )DRشدن  رابطه  از  استفاده  با  بر  3(  و   )

اساس تغییرات محتوای رطوبت در فواصل زمانی متوالی  

 کردن تعیین گردید.فرآیند خشک

Drying Rate DR =
M(t+dt)−Mt

dt
    (3) 

رابطه،   این  در  نشان 𝑀𝑡در  رطوبت  محتوای  دهنده 

   𝑀𝑡+𝑑𝑡  (،کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده خشک) 𝑡زمان  

𝑡شده در زمان  گیریبیانگر محتوای رطوبت اندازه + 𝑑𝑡 

دهنده  نشان 𝑑𝑡)کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده خشک( و 

 .گیری متوالی )دقیقه( استشده بین دو اندازهزمان سپری

)مدل  -6-2 ریاضی   Mathematicalسازی 

Modeling ) 

ترین مدل جهت توصیف  به منظور شناسایی مناسب

کردن شدن زرشک، هفت مدل رایج خشکرفتار خشک

ها از  نازک مورد بررسی قرار گرفتند. عملکرد مدل لایه

پیش و  تجربی  مقادیر  مقایسه  نسبت  بینیطریق  شده 

شاخص از  استفاده  با  و  جمله  رطوبت  از  آماری  های 

 ( تبیین  خطا  𝑅2ضریب  مربعات  میانگین  ریشه   ،)

(𝑅𝑀𝑆𝐸و کای )اسکوئر کاهش ( ارزیابی شد. 𝜒2یافته   )

  های آماری ارائه شده است تعاریف ریاضی این شاخص
[14 .] 

R2

=
∑ ∑(MRi − MRpre, i) × (MRi − MRexp, i)N

i=1

√∑ [MRi − MRpre, i]2N
i=1 × [∑ [MRi − MRexp, i]2N

i=1 ]

           (4) 

( )
zN

MRMR
N

i iprei

−

−
=
 =

2

1 ,exp,2  

 (5) 

( )
N

MRMR
RMSE

N

i iprei

2

1 ,exp, =
−

=

 (6) 

های  دهنده تعداد کل نقاط دادهنشان Nدر این روابط، 

و    MR_expبیانگر تعداد پارامترهای مدل، و    zتجربی،  

MR_pre  اندازهبه مقادیر  معرف  و گیریترتیب  شده 

 شده نسبت رطوبت هستند.محاسبه
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Table 2- Thin-layer drying models 
Model name* Model References 

Newton MR=exp(-kt) [15] 

Page MR=exp(-ktn) [16] 

Modified Page MR=exp(-(kt)n) [17] 

Logarithmic MR=a exp(-kt) + b [18] 

Henderson and Pabis MR=aexp(-kt) [19], [20] 

Midilli et al. MR=a exp(-ktn) + bt [21], [22] 

Wang and Singh MR =1 + bt + at2 [23] 

k در این رابطه، * شدن بوده وثابت خشک  a ، b و n ضرایب ثابت معادله هستند. 

 نفوذ مؤثر  بیضر نییتع  -2-7

 

انتقال  خشک  ندیفرآ  یط  در که  شد  فرض  کردن، 

نفوذ    دهیپد  قیرطوبت به سمت سطح ماده عمدتاً از طر

م م  شودیانجام  به  توانیکه  را  رآن  با    یاضیصورت 

ف دوم  قانون  از  صفحه  یبرا  کیاستفاده    ی ا هندسه 

 . [12]  کرد فی توص

2

2

x

M
D

t

M
eff




=




   

 (7) 

کرانک   مناسب،  مرزی  و  اولیه  شرایط  اعمال  با 

های تحلیلی برای نفوذ رطوبت در مواد با اشکال  حلراه

هندسی مختلف ارائه کرد. برای هندسه کروی و با فرض  

ثابت بودن ضریب نفوذ، رابطه مربوطه به صورت زیر  

 :شودبیان می













 +
−

+
=  t

L

Dn

n
MR

eff

2

2

22 4

)12(
exp

)12(

18 


 

(8) 

رابطه   این  رطوبت   effDدر  مؤثر  نفوذ  ضریب   بیانگر 

(m²/s) و L ضخامت لایهنصفدهنده  نشان (m)  است. در

طولانیزمان خشکهای  مرتبه  تر  جملات  سهم  کردن، 

می ناچیز  سری  در حل  نظر  بالاتر  در  با  بنابراین  شود؛ 

توان تقریب دقیقی از  ، می  (n = 0)  گرفتن تنها جمله اول 

گونه  صورت لگاریتمی، همانرابطه به دست آورد که به

 .شودکه در ادامه نشان داده شده است، بیان می

( ) t
L

D
MR

eff














−








=

2

2

2 4

8
lnln




 

 (9) 

نظر کردن از جملات مرتبه بالاتر در معادله  با صرف

  ب یرابطه ضر  ،ی( و در نظر گرفتن تنها جمله اول سر 8)

ساده زرشک  رطوبت  معادله    یساز نفوذ  مطابق  و  شده 

   .دیگرد انی( ب9)

 

 بیاز ش   eff(D (نفوذ مؤثر  بی چارچوب، ضر  نیا  در

(K) میحاصل از ترس  ینمودار خط   ln(MR)    بر حسب

برابر  ln(MR) شد. رابطه  نییتع  (t) کردنزمان خشک در 

به دست داد که در    یمنف  بیبا ش  یمیزمان، خط مستق

)   قی از طر  یاضیاز نظر ر   K  آن،   با10معادله   ) Deff 

 .مرتبط است

K =
π2Deff

r2
                            (10) 

روش   (V) حجم از  استفاده  با  زرشک  دانه  هر 

نمونهجابه بر روی  و  تولوئن  دانه    100ای شامل  جایی 

اندازه گرفتن  زرشک  نظر  در  برابر  با  سپس  شد.  گیری 

شده با حجم یک کره، شعاع معادل هر  گیریحجم اندازه

 (rₑ) دانه زرشک محاسبه گردید که در نتیجه شعاع مؤثر

 .متر به دست آمد 57/3  ×10-4برابر با 

𝑉 =
4

3
𝜋𝑟𝑒

3                    (11) 

   و بحث جی نتا -3

زمان    راتیی تغ -3-1 حسب  بر  رطوبت  نسبت 

   کردنخشک

تازه زرشک حدود   یها نمونه  هیرطوبت اول  یمحتوا

بود که نشان  مبنای  بر)  55/74% متر(    ی بالا   زانیدهنده 

تأث و  خشکقابل  ریآب  رفتار  بر  آن  است.  توجه  شدن 
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و نرخ   (MR) نسبت رطوبت  راتیی تغ  3و    2  یها شکل

برارا بر حسب زمان خشک (DR) شدنخشک   ی کردن 

شاهد، تحت    یها و نمونه  سمابا پلا  مارشدهیت   ی هانمونه

ماخشک  طیشرا با  هوا  ویکروویکردن  نشان    یو  گرم 

شکل    گونههمان.  دهندیم در  م  2که   شود، یمشاهده 

تمامخشک  ی هایمنحن در  دو    یالگو   مارهایت   ی شدن 

شامل    ی امرحله که  دادند  نشان  اول  کی را  با    هیمرحله 

سر آن    عیحذف  دنبال  به  و  نرخ    کیرطوبت  با  دوره 

ا  یکاهش برا  نیبود.  کشاورز  یرفتار  با   یمحصولات 

ب و  است  متداول  بالا  ب  انگریرطوبت    ر یتبخ  ودنغالب 

و مهاجرت رطوبت از داخل    ییدر مرحله ابتدا  یسطح 

  ج ی نتا   . [12] کردن استخشک  یبه سطح در مراحل بعد

شدن زرشک به طور  نشان داد که زمان خشک  نیهمچن

تأث  یداریمعن ن   ماریت شی پ  ر یتحت  و  روش    زیپلاسما 

خشکخشک در  شاهد  نمونه  گرفت.  قرار  کن  کردن 

طولان   یهوا به  خشک  نیتریگرم  )زمان    1280شدن 

همان نمونه با استفاده از    کهیداشت، در حال  از ی( نقهیدق

خشک شد که    قهی دق  15  ی تنها ط  ویکروویکردن ماخشک

گرما  انگریب مؤثر  تسر  یحجم  شی نقش  حذف    ع یدر 

است گلا  ماریت شیپ.  رطوبت  قوس  نوع  از   دیپلاسما 

(Glide Arc) جاد یشدن ادر زمان خشک  یکاهش محدود  

گرم    یشدن در روش هوازمان خشک  کهیطورکرد، به

تا   12به  ویکروویو در روش ما قهی دق 1230تا    1200به 

 یپلاسما   ماریت شی. در مقابل، پافتیکاهش    قهیدق  5/10

DBD    شدن را در  و زمان خشک  د نشان دا  یتریاثر قو

 و یکروویو در روش ما  قه یدق  930گرم به    یروش هوا 

  مارشده یت   یها نمونه.  کاهش داد  قه یدق  10/ 5تا    5/11به  

در   پلاسما  همواره  زمان خشک  کیبا  مشخص،  کردن 

  مار یبدون ت   یهانسبت به نمونه  یترنیینسبت رطوبت پا

کردن  خشک  ندیفرآ  ییکارا  شی افزا  انگر ی نشان دادند که ب

ا م  نیاست.  را  تغ  توانیبهبود  در    جادشدهی ا  راتییبه 

بر اثر پلاسما، از جمله و   حکاکی میکرونی  سطح ماده 

تسه   ،یتخلخل سطح  شیافزا داد که موجب    ل ینسبت 

ط در  جرم  انتقال  مقاومت  کاهش  و  رطوبت    ی نفوذ 

مخشک خشک  در  . [24] شودیکردن  کردن  مجموع، 

و   نیترعی سر  ویکروویما داد  نشان  را  رطوبت  حذف 

خشک DBD ی پلاسما   ماریت شیپ  بی ترک کردن  با 

خشک  نیترکوتاه  ویکروویما همراه  زمان  به  را  شدن 

  ی ناش  یاصلاح سطح   نیب  ییافزااثر هم  انگریداشت که ب

 و یکروویما  یانرژ  یحجم  شی از پلاسما و سازوکار گرما

 .است

 

 

 

 

Fig. 2: Variation of moisture ratio with drying time for the barberry (A: Microwave drying, B: hot air drying) 
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 شدنمشخصات نرخ خشک .-3-2

خشک  راتییتغ  3شکل   زمان  نرخ  حسب  بر  را  شدن 

براخشک م  یها نمونه  یکردن  نشان  در  دهدیزرشک   .

ابتداکردن، نرخ خشکهر دو روش خشک در    ی شدن 

دل  ندیفرآ اول  یمحتوا   لیبه  ب  هیرطوبت  در    ن یشتریبالا 

پ  زانیم با  و  بود  شدن،  خشک  ندیفرآ  شرفتیخود 

نرخ    و،یکروویکردن ماخشک  در  .افتیکاهش    جیتدربه

اولخشک قابلبه  هیشدن  روش    یتوجهطور  از  بالاتر 

توسط    یانرژ  عیدهنده جذب سرگرم بود که نشان  یهوا

رطوبت،   یآب آزاد است. با کاهش محتوا   یها مولکول 

خشک دلنرخ  به  ما  ل یشدن  جذب  و   ویکروویکاهش 

  .افتیمقاومت در برابر حرکت رطوبت، کاهش  ش یافزا

شدن بالاتر در  خشک  یهاپلاسما منجر به نرخ  ماریت شیپ

اول م  ه یمراحل  شرا  ژهیوبه  ند،یفرآ  ی انی و    ط یدر 

ماخشک ا  ویکروویکردن  نمونه  نیشد.  در    ی هااثر 

دهنده  مشهودتر بود که نشان DBD یبا پلاسما  مارشدهیت 

پلاسما و   ماریت شیپ  نی( بکینرژیافزا )ستعامل هم  کی

شدن را  نرخ خشک  شی است. افزا  ویکروویما  شی گرما

تخر  توانیم ساختارها   یسطح   ی موم  هیلا   بیبا    ی و 

توج  یناش  یسلول  وارهید پلاسما  باعث    ه یاز  که  کرد 

 . [25] شودیکاهش مقاومت در برابر انتقال رطوبت م

 

با هواخشک  در اگرچه نرخ خشک  یکردن  شدن  گرم، 

ما  یکل روش  از  نمونه  ویکروویکمتر  اما    ی ها بود، 

کردن  با پلاسما همچنان عملکرد خشک  مارشدهیت شیپ

  د ییامر تأ  نیرا نسبت به نمونه شاهد نشان دادند. ا  یبهتر

پ  کند یم صرف  ماریت شی که  روش  پلاسما  از  نظر 

ت خشک هرچند  است،  مؤثر  روش    ری أثکردن  در  آن 

 .باشدیبارزتر م ویکروویما

  
Fig. 3: Variation of drying rate with drying time for barberry (A: Microwave Drying, B: hot air drying) 

 

 نازک هیکردن لاخشک ی هامدل یابیارز  -3-3

توص  به تحت  خشک  کینت یس  فیمنظور  زرشک  شدن 

پ  طیشرا خشک  مار یت شی مختلف  مدل  و  هفت  کردن، 

لا خشک ارز  نازکهیکردن  گرفتند.    یابیمورد  قرار 

ها  مدل   یتمام  یبرا RMSE و  𝑅2, 𝜒2  یآمار  یپارامترها

جدول   تمام   3در  در  است.  شده  و    مارهایت   یخلاصه 

مخشک  یهاروش مدل  همکاران  یلیدیکردن،   و 

(Midilli et al.) بهتربه مستمر  بر    نیطور  را  برازش 

آن در 𝑅2  ری مقاد  کهیطورنشان داد؛ به  یتجرب  یهاداده

 ریمقاد ن یقرار داشت و کمتر 9999/0تا   99/0محدوده 

 𝜒2 و   RMSE   سطح بالا    نیرا به خود اختصاص داد. ا

م  دهدینشان م  ی از همبستگ قادر است    یلی دیکه مدل 

پ اثرات  خشک  دهی چیرفتار  جمله  از  زرشک،  شدن 
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پهم خشک  مار یت شی زمان  روش  و  را  پلاسما  کردن 

پبه م  عملکرد   .کند  ینیبشی دقت  مدل  را    یلی دیبرتر 

آن نسبت داد که شامل   ر ی پذ به ساختار انعطاف  توانیم

به مدل    یژگیو  نیاست؛ ا  یو خط  ییهر دو جمله نما

رطوبت    عیحذف سر  هیتا هر دو مرحله اول  دهدیاجازه م

کند. در مقابل،    ف یتوص  یخوبرا به  ی بعد  یو دوره کاهش

- و هندرسون (Newton) وتنیمانند ن  یترساده  یها مدل 

نشان    یکمتر   ینیبشی دقت پ (Henderson–Pabis) سیابپ

به که    مارشدهیت   یها نمونه  یبرا   ژهیودادند،  پلاسما  با 

ساده انحراف    ییزوال نما  کیها از  شدن آنرفتار خشک

پ بس  یهاینیبشی داشت.  انطباق  با    یکینزد  اریمدل 

طور که در  نسبت رطوبت داشتند )همان  یتجرب  یهاداده

امر مناسب بودن   ن ینشان داده شده است(، که ا  4  شکل

م برا  یلی دیمدل  را  همکاران    ند، یفرآ  یسازهیشب  یو 

  د یی کردن زرشک تأخشک  اتیعمل  یو طراح  یساز نهیبه

نمودارها مشاهده  یخط  رفتار.  [25] کندیم در   یشده 

ln(MR)   ی مبتن  کردی، اعتبار رو(4بر حسب زمان )شکل  

برا را  نفوذ  نرخ    فیتوص   یبر  دوره  در  رطوبت  انتقال 

تأخشک  یکاهش شکندیم   دییشدن  تندتر    یها بی . 

برامشاهده پلاسما،    مارشدهیت شی پ  ی هانمونه  ی شده  با 

  ب ی ضر  دهندهنشان  ،یویکروویکردن مادر خشک   ژهیوبه

مقاد با  که  است  بالاتر  رطوبت  مؤثر    Deff رینفوذ 

 .مطابقت دارد  4شده در جدول گزارش

 

 
 

 

Figure 4. Ln (MR) versus time (min) for barberries at different treatment (A: Microwave Drying, B: hot air 

drying) 

Table3: Results of statistical analysis on the modeling of moisture content and drying time for barberry 

c b a n k 
RM

SE χ2 R2 Model 
Varia

ble 

0 0 0 0 
0.002

932 

0.01

99 

0.01

54 
0.99

4 
Newton 

T1 

Control- 

hot air 

drying 

0 0 0 0.089

87 
0.005

396 
0.01

02 
0.00

39 
0.99

85 Page 

0 0 0 0.898

1 0.003 0.01 0.00

39 
0.99

85 
Modified 

Page 

0.03

249 
0 0.95

01 0 0.003

143 
0.01

3 
0.00

62 
0.99

76 
Logarithmi

c 

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 5 10 15

ln
 (

M
R

)

Drying time (min)

(A)

T2 Control- Mic

T4 Glid1- Mic

T6 Glid2- Mic

T8 DBD3- Mic

T10 DBD6- Mic

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 500 1000 1500

ln
 (

M
R

)

Drying time (min)

(B)

T1 Control- Hot air drying

T3 Glid1-Hot air drying

T5 Glid2-Hot air drying

T7 DBD3-Hot air drying

T9 DBD6-Hot air drying



 ... سرد بر رفتار  یپلاسما  یمارهایتشیپ  ریتأث                         اصفهان-حمید خفاجه و محسن دلوی 

 

343 

 

0 0 .962

9 0 0.002

816 
0.01

7 
0.01

09 

0.99

58 

Henderson 

and Pabis 

0 
-

1.73×10-

6 

1.01

3 
0.880

9 
0.006

0 
0.01

01 
0.00

37 

0.99

86 
Midilli 

 1.77×

10-6 

-

0.0021

1 
0 0 0.59

6 
0.13

49 

0.94

8 

Wang and 

Singh 

0 0 0 0 
0.162

2 

0.06

34 

0.12

06 
0.96

1 
Newton 

T2 

Control-

Mic 

0 0 0 1.419 .0734 .020

3 .012 0.99

61 Page 

0 0 0 1.419 0..158

8 
0.02

03 
0.01

2 
0.99

61 
Modified 

Page 

-

0.1338 
0 1.23

1 0 0.140

5 
0.03

5 
.034

3 
0.98

89 
Logarithmi

c 

0 0 1.13

5 0 0.184

1 
0.04

48 
0.05

82 

0.98

12 

Henderson 

and Pabis 

0 0.0023 1.02 1.457 0.074

75 
0.16

3 
0.00

72 

0.99

77 
Midilli 

0 0.0039 -

0.1236 0 0 0.03

87 
0.04

34 

0.98

6 

Wang and 

Singh 

0 0 0 0 0.002

05 
0.02

84 
0.03

48 

0.98

66 
Newton 

T3 

Glide1- 

hot air 

drying 

0 0 0 0.858 0.005

031 
0.01

32 
0.00

74 

0.99

72 
Page 

0 0 0 0.857

3 
0.002

1 
0.01

31 
0.00

74 

0.99

71 

Modified 

Page 

0.04

166 0 0.91

51 0 0.002

159 
0.01

9 
0.01

48 

0.99

43 

Logarithmi

c 

0 0 0.94

74 0 0.001

951 
0.02

1 
0.01

9 

0.99

27 

Henderson 

and Pabis 

0 
-

4.49×10-

5 
1.01

8 
0.0.7

643 
0.000

845 
0.01

05 
0.00

4 

0.99

83 
Midilli 

0 
-

7.63×10-

7 

-

0.0016 0 0 0.05

26 
0.11

62 

095

51 

Wang and 

Singh 

0 0 0 0 0.189

8 
0.95

69 
0.10

94 

0.95

69 
Newton 



 1405آبان  ،23 دوره ،177 شماره                                                                                                        ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

344 

 

0 0 0 1.453 0.087

41 0.02 0.00

92 

0.99

64 
Page 

T4 

Glide1- 

Mic 

0 0 0 1.543 0.186

9 0.02 0.00

92 

0.99

64 

Modified 

Page 

-

0.1646 0 1.26

3 0 0.158

5 
0.03

7 0.03 
0.98

81 

Logarithmi

c 

0 0 1.13

8 0 0.216

3 
0.97

82 
0.05

29 

0.97

91 

Henderson 

and Pabis 

0 0.0038 1.02

1 1.511 0.088

59 
0.01

32 
0.00

37 

0.99

85 
Midilli 

0 0.0054 -

0.1448 0 0 0.04

22 .041 
0.98

39 

Wang and 

Singh 

0 0 0 0 0.002

15 
0.02

84 
0.03

38 

0.98

66 
Newton 

T5 

Glide2- 

hot air 

drying 

 0 0 0.851

3 
0.005

494 
0.01

04 
0.00

44 

0.99

82 
Page 

0 0 0 0.875

4 0.002 0.02

81 
0.03

31 

0.98

69 

Modified 

Page 

0 0 0.93

44 0 0.002 0.01

95 
0.01

6 

0.99

37 

Logarithmi

c 

0 
-

2.95×10-

5 
    0.00

28 

0.99

89 

Henderson 

and Pabis 

  
1.00

9 

0.002

8 

0.007

5 

0.00

83 
   

0 8.33×

10-7 

-

0.0017

2 
0 0 0.05

3 
0.11

53 

0.95

42 
Midilli 

0 0 0 0 0.196

8 
0.06

99 
0.10

28 

0.95

32 
Newton 

T6 

Glide2- 

Mic 

0 0 0 1.48 0.089

55 
0.01

73 
0.00

6 

0.99

73 
Page 

0 0 0 1.48 0.165

8 
0.01

73 
0.00

6 

0.99

73 

Modifie

d Page  

-

0.2519 0 1.33

9 0 0.146

8 
0.03

6 
0.02

46 

0.98

88 

Logarit

hmic  

0 0 1.13

3 0 0.224

3 
0.05

12 
0.52

5 

0.97

61 

Henders

on and 

Pabis 
 



 ... سرد بر رفتار  یپلاسما  یمارهایتشیپ  ریتأث                         اصفهان-حمید خفاجه و محسن دلوی 

 

345 

 

0 0.0041 1.01

6 1.535 0.090

64 
0.01

25 
0.00

28 

0.99

87 
Midilli  

0 0.0054 -

0.1481 0 0 0.04

2 
0.03

52 

0.98

39 

Wang 

and Singh 
 

0 0 0 0 0.002

72 
0.01

14 
0.00

43 

0.99

83 
Newton  

 0 0 10.02

4 
0.002

39 
0.01

08 
0.00

37 

0.99

85 
Page 

T7 

DBD3- 

hot air 

drying 

0 0 0 1.029 0.002

72 
0.01

13 
0.00

42 

0.99

83 

Modified 

Page 

-

0.0004

9 
0 1.01

6 0 0.002

8 
0.01

02 
0.00

30 

0.99

87 

Logarithmi

c 

 0 1.01

7 0 0.002

814 
0.01

01 
0.00

33 

0.99

87 

Henderson 

and Pabis 

0 1.3×1

0-5 
1.01

2 1.029 0.002

4 
0.01

01 
0.00

31 

0.99

88 
Midilli 

0 1.28×

10-6 

-

0.0021

6 
0 0 0.02

97 
0.02

82 

0.98

87 

Wang and 

Singh 

0 0 0 0 0.197

8 
0.06

02 
0.07

6 

0.96

32 
Newton 

T8 

DBD3- 

Mic 

0 0 0 1.408 0.101

2 
0.01

45 
0.00

42 

0.99

80 
Page 

0 0 0 1.408 0.196

5 
0.01

45 
.004

2 

0.99

8 

Modified 

Page 

-

0.2324 0 1.29

8 0 0.147

5 
0.03

22 
0.01

97 

099

05 

Logarithmi

c 

0 0 1.10

8 0 0.220

5 
0.04

62 
0.04

27 

0.97

93 

Henderson 

and Pabis 

0 0.0041 0.99

84 1.5 0.094

3 
0.01

19 
0.00

26 

0.99

88 
Midilli 

0 0.0058 -

0.1511 0 0 0.03

34 
0.02

24 

0.98

92 

Wang and 

Singh 

0 0 0 0 0.002

764 
0.01

14 
0.00

43 

0.99

83 
Newton 

T9 

DBD6- 

hot air 

drying 
0 0 0 1.024 0.002

39 
0.01

08 
0.00

37 

0.99

85 
Page 

0 0 0 1.024 0.002

756 
0.01

08 
0.00

37 

0.99

85 

Modified 

Page 



 1405آبان  ،23 دوره ،177 شماره                                                                                                        ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

346 

 

0.00

607 0 1.01

4 0 0.002

586 
0.01

02 
0.00

32 

0.99

87 

Logarithmi

c 

0 0 1.01

7 0 0.002

814 
0.01

01 
0.00

33 

0.99

87 

Henderson 

and Pabis 

 1.32×

10-5 
1.01

2 1.029 0.002

406 
0.01

01 
0.00

31 

0.99

88 
Midilli 

 1.289

×10-6 

-

0.0021

6 
0 0 0.02

97 
0.02

82 

0.98

87 

Wang and 

Singh 

0 0 0 0 0.191

5 
0.06

32 
0.09

18 

0.96

08 
Newton 

T10 

DBD6 

0     0.01

54 
0.00

52 

0.99

78 
Page 

 0 0 1.43 
0.092

41 
    

0 0 0 1.43 0.189

1 
0.01

54 
0.00

52 

0.99

78 

Modified 

Page 

-

0.1963 0 1.27

5 0 0.150

7 
0.03

39 
0.02

42 

0.98

97 

Logarithmi

c 

0 0 1.12

1 0 0.215

5 
0.04

71 
0.04

87 

0.97

92 

Henderson 

and Pabis 

0 0.0036 1.00

6 1.506 0.088

54 
0.01

15 
0.00

26 

0.99

89 
Midilli 

0 0.0054 -

.0146 0 0 0.03

63 
0.02

9 

0.98

76 

Wang and 

Singh 

  

 (𝑫effضریب نفوذ مؤثر رطوبت ) -4-3

کارگیری  ( از طریق به𝐷effضریب نفوذ مؤثر رطوبت )

نتایج   اساس  بر  و  برای هندسه کروی  فیک  دوم  قانون 

کردن برآورد گردید. در این تحلیل، ثابت  تجربی خشک

و   اولیه  رطوبت  یکنواخت  توزیع  نفوذ،  ضریب  بودن 

میزان   بودن  در  نمونه  چروگیدگی ناچیز  شد.  فرض  ها 

خشکزمان فرآیند  طولانیِ  تحلیلی  های  حل  کردن، 

شود که امکان تعیین  معادله فیک به شکلی خطی ساده می

 𝐷eff  نمودار شیب  طریق  از  زمان  ln (𝑀𝑅) را  بر حسب 

میخشک فراهم  محاسبهکردن  مقادیر  ی  شدهسازد. 

 𝐷eff  تیمارهای مختلف در جدول خلاصه شده   3برای 

تیمار پلاسما  شود، پیشطور که مشاهده میهمان  است.

توجهی مقدار  طور قابلکردن، بهدر هر دو روش خشک

 𝐷effنمونه با  مقایسه  در  این  را  داد.  فزایش  شاهد  های 

نشان اثر  بهبود  در  درونی  رطوبت  انتقال  تسهیل  دهنده 

اصلاحات فیزیکی سطح و ساختار زیرسطحی زرشک  

پلاسمایی،   تیمارهای  میان  در  است.  پلاسما  توسط 

خشک  DBDپلاسمای   شرایط  مقادیر  در  مشابه،  کردن 

 𝐷eff .به پلاسمای قوس گلاید نشان داد بالاتری نسبت 

m2/s  شده، برابر با  بیشترین مقدار ضریب نفوذ ثبت
6-

نمونه  73/9  ×10 پیشبرای  پلاسمای  های  با  تیمارشده 

DBD  کردن مایکروویو بود، در حالی  در شرایط خشک
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m2/s  که کمترین مقدار، یعنی  
برای تیمار    6/ 88  × 8-10

این    کن هوای گرم مشاهده شد.قوس گلاید در خشک

می را  یکنواخترفتار  تخلیه  به  حکاکی  توان  و  تر 

قوی پلاسمای  میکرونی  در  که    DBDتر  داد  نسبت 

ها و افزایش تخلخل مؤثر شده موجب تشکیل ریزکانال 

را   رطوبت  نفوذ  برابر  در  داخلی  مقاومت  نتیجه  در  و 

کردن مایکروویو در دهد. علاوه بر این، خشککاهش می

مقادیر   به  منجر  تیمارها  بالاتری  به𝐷eff تمامی  مراتب 

کردن با هوای گرم شد. برای نمونه، در نسبت به خشک

کردن مایکروویو  در خشک𝐷eff ، مقدار  شاهدهای  نمونه

با   به  m2/s 6-10×  90 /7  برابر  که  معنیبود  داری  طور 

مقدار   از  در  مشاهده  m2/s 8-10 ×  78/9  بیشتر  شده 

است.خشک گرم  هوای  مشاهده همان  کن  که  طور 

کردن،  تیمار پلاسما در هر دو روش خشک شود، پیشمی

های  را در مقایسه با نمونه𝐷eff توجهی مقدار  طور قابلبه

نشان بهبود  این  داد.  افزایش  انتقال  شاهد  تسهیل  دهنده 

رطوبت درونی در اثر اصلاحات فیزیکی سطح و ساختار  

میان  -زیر در  است.  پلاسما  توسط  زرشک  سطحی 

پلاسمای   پلاسمایی،  شرایط    DBDتیمارهای  در 

مقادیر  خشک مشابه،  به  𝐷eff کردن  نسبت  بالاتری 

پلاسمای قوس گلاید نشان داد. بیشترین مقدار ضریب  

ثبت با  نفوذ  برابر  9.73 شده،  × 10−6 m2/s  برای

پیشنمونه پلاسمای  های  با  شرایط    DBDتیمارشده  در 

کردن مایکروویو بود، در حالی که کمترین مقدار،  خشک

در   m2/s 8-10×  88 /6 یعنی   گلاید  قوس  تیمار  برای 

توان  این رفتار را می  کن هوای گرم مشاهده شد.خشک

یکنواخت تخلیه  قویبه  میکرونی  حکاکی  و  در تر  تر 

ها  نسبت داد که موجب تشکیل ریزکانال   DBDپلاسمای  

و افزایش تخلخل مؤثر شده و در نتیجه مقاومت داخلی  

دهد. علاوه بر این، در برابر نفوذ رطوبت را کاهش می

کردن مایکروویو در تمامی تیمارها منجر به مقادیر  خشک

𝐷eff کردن با هوای گرم  مراتب بالاتری نسبت به خشکبه

نمونه نمونه، در  برای  بدون پیششد.  تیمار، مقدار  های 

𝐷eff خشک با  در  برابر  مایکروویو    × m2/s 6-10 کردن 

- m2/s 8 داری بیشتر از مقدار  طور معنیبود که به    90/7

  کن هوای گرم است. شده در خشکمشاهده  78/9  ×10

کردن مایکروویو، از  سازوکار گرمایش حجمی در خشک

طریق ایجاد گرادیان فشار بخار درونی، حرکت رطوبت  

کند که این امر با اصلاحات سطحی  داخلی را تسریع می

نماید. در نتیجه،  افزایی ایجاد میناشی از پلاسما، اثر هم

مقادیر   نمونه 𝐷effبالاترین  پیشبرای  با  های  تیمارشده 

خشک  DBDپلاسمای   تحت  قرار  که  مایکروویو  کن 

گزارش مقادیر  شد.  مشاهده  برای  داشتند،  در  𝐷effشده 

شده برای محصولات کشاورزی  محدوده معمول گزارش

فیزیکی   صحت  امر  این  که  دارند  قرار  بالا  رطوبت  با 

کاررفته در این مطالعه را تأیید  رویکرد مبتنی بر نفوذ به

نتایج نشان میمی این  تیمار پلاسما، دهند که پیشکند. 

پلاسمای  به خشک  DBDویژه  با  ترکیب  کردن  در 

به رطوبت  مایکروویو،  نفوذ  تقویت  باعث  مؤثری  طور 

 شود. کردن میدرونی و بهبود عملکرد کلی فرآیند خشک
Table 4. Effective moisture diffusivity and correlation for the performed treatment. 

Treatment Deff R2 

T1 Control-Hot air dryer 9.77626×10-8 0.9958 

T2 Control- Microwave 7.90067×10-6 0.9958 

T3 Glide1-Hot air dryer 6.87959×10-8 0.987 

T4 Glide1- Microwave 9.22227×10-6 0.992 

T5 Glide2-Hot air dryer 7.24167×10-8 0.9894 

T6 Glide2- Microwave 9.24762×10-6 0.9885 

T7 DBD3-Hot air dryer 1.01383×10-7 0.9987 



 1405آبان  ،23 دوره ،177 شماره                                                                                                        ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

348 

 

T8 DBD3- Microwave 9.38883×10-6 0.9903 

T9 DBD6-Hot air dryer 9.41418×10-8 0.9939 

T10 DBD6- Microwave 9.72919×10-6 0.9911 

 

برهم   -3-5 پیشاثر  روش  کنش  و  پلاسما  تیمار 

 کردن خشک

تیمار  کنش بین پیشروشنی نشان داد که برهمنتایج به

خشک روش  و  تعیینپلاسما  نقش  در  کنندهکردن  ای 

خشک فرآیند  نوع  عملکرد  دو  هر  اگرچه  دارد.  کردن 

، موجب بهبود رفتار  DBDپلاسما، شامل قوس گلاید و 

پلاسمای  خشک اما  شدند،  قوی  DBDکردن  تری  اثر 

کردن مایکروویوی  ویژه زمانی که با خشکنشان داد، به

خشک شد.  مایکروویونمونهترکیب  های  کردن 

کوتاهپیش به  منجر  پلاسما  با  زمان  تیمارشده  ترین 

خشکخشک نرخ  بالاترین  و  که  کردن  گردید  کردن 

بیانگر ظرفیت بالای این رویکرد ترکیبی برای کاربردهای  

وری زمانی و ویژه در شرایطی که بهرهصنعتی است؛ به

ویژه اهمیت  از  بهبودهای  انرژی  است.  برخوردار  ای 

عنوان تیمار پلاسما بهکند که پیششده تأیید میمشاهده

فیزیکی مؤثر عمل می بدون  یک روش اصلاح  کند که 

های شیمیایی، فرآیند حذف رطوبت را  نیاز به افزودنی

 [.26-27نماید ]تسهیل می

 گیرینتیجه-4

تیمار پلاسمای سرد  در این پژوهش، تأثیر دو نوع پیش

پلاسمای   رفتار    DBDشامل  بر  گلاید  قوس  و 

در ترکیب     (.Berberis vulgaris L)کردن زرشک  خشک

کردن مایکروویو و هوای گرم مورد  با دو روش خشک 

تیمار پلاسما  بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که پیش

کردن را افزایش  توجهی کارایی فرآیند خشکطور قابلبه

پلاسمای  می میان،  این  در  و  به    DBDدهد  نسبت 

قوی اثر  گلاید  قوس  داد.  پلاسمای  نشان  خود  از  تری 

پیش بهترکیب  پلاسما  پلاسمای  تیمار  با    DBDویژه 

کوتاهخشک به  منجر  مایکروویو  زمان  کردن  ترین 

کردن شد که این امر  کردن و بالاترین نرخ خشکخشک

هم اثر  وجود  حجمی  بیانگر  گرمایش  بین  افزایی 

مایکروویو و اصلاحات سطحی ایجادشده توسط پلاسما  

کردن نشان داد  های تجربی خشکسازی دادهمدل  است.

مدل   داده  میدیلیکه  با  را  برازش  های  بهترین 

که این مدل با ضرایب تعیین  طوریآزمایشگاهی دارد؛ به

)بالا   𝑅2 = 0.9900–0.999 شاخص ( کمترین  های  و 

های مورد بررسی، توانایی برتری در  خطا در میان مدل 

کردن در شرایط مختلف تیمار  توصیف سینتیک خشک

مؤثر   نفوذ  ضریب  این،  بر  علاوه  داد.  نشان  خود  از 

به(𝐷eff)رطوبت   معنینیز  نوع  طور  تأثیر  تحت  داری 

خشکپیش روش  و  پلاسما  گرفت.  تیمار  قرار  کردن 

متر مربع بر ثانیه      73/9× 10- 6  برابر با 𝐷effبیشترین مقدار  

نمونه پلاسمای  در  با  تیمارشده  تحت    DBDهای  که 

کردن مایکروویوی قرار داشتند، مشاهده شد؛ در خشک

متر مربع    6/ 88× 10-8  حالی که کمترین مقدار آن، یعنی

های تیمارشده با پلاسمای قوس  بر ثانیه، مربوط به نمونه

دهنده  کن هوای گرم بود. این نتایج نشانگلاید در خشک

پیش اثر  در  داخلی  جرم  انتقال  توجه  قابل  تیمار  بهبود 

به خشکپلاسما،  با  ترکیب  در  مایکروویو  ویژه  کردن 

دهد  های این پژوهش نشان میطور کلی، یافتهبه  است.

عنوان یک راهبرد مؤثر  تواند بهتیمار پلاسما میکه پیش

خشک فرآیندهای  بهبود  قرار  برای  استفاده  مورد  کردن 

زمان   و  انرژی  با کاهش مصرف  عین حال  در  و  گیرد 
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ای و دارویی زرشک های تغذیهفرآیند، به حفظ ویژگی

 در کاربردهای تجاری و صنعتی کمک نماید.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Barberry (Berberis vulgaris L.) is a highly perishable fruit due to its high 

moisture content. This study investigated the effect of cold plasma 

pretreatments, including dielectric barrier discharge (DBD; 3 and 6 min) and 

Glide plasma (1 and 2 min), combined with microwave and hot-air drying 

methods. The results showed that the drying time of the control samples was 

about 1280 min under hot-air drying and 15 min under microwave drying. 

Plasma pretreatment significantly shortened the drying time. In the DBD 

treatment, the drying time decreased to about 930 min in hot-air drying and 

10.5–11.5 min in microwave drying, while Glide plasma reduced the drying 

time to approximately 1200–1230 min and 10.5–12 min under hot-air and 

microwave drying, respectively. On average, plasma-treated samples 

exhibited a 45% reduction in drying time and a 20–30% increase in drying 

rate compared with the control. Among the evaluated models, the Midilli 

et al. model provided the best fit to the experimental data with R² values 

ranging from 0.9900 to 0.999. The effective moisture diffusivity (Deff) 

ranged from 6.88×10⁻⁸ to 9.73×10⁻⁶ m²/s, with the highest value observed in 

the DBD–microwave treatment and the lowest in the Glide–hot-air 

combination. Overall, the findings indicate that cold plasma pretreatment, 

particularly when combined with microwave drying, can significantly 

enhance drying efficiency and mass transfer in barberry. 
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