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Introduction  

Drying is one of the important steps in starch modification, after applying the modification treatments. Starch 
is obtained from the seeds and fruits of various plants and used in a dried state to achieve a longer shelf life, 
potentially saving on transportation and storage costs for commercial purposes. Drying is the final necessary step 
in starch modification, often performed using a conventional oven, a freeze dryer, or an organic solvent (typically 
ethanol or acetone). In food drying processes, energy consumption is considered a key parameter. The method 
used to dry pre-gelatinised starch is crucial, as drying is one of the most important steps in the production of 
modified starch powder. On the other hand, considering the global tendency to use renewable energies, especially 
in food drying, to reduce thermal damage, energy consumption and drying time, it is of great importance to 
investigate drying with reflectance window systems, which are environmentally friendly, have high efficiency and 
cause less damage to the food product components. The effect of drying modified starch with cold plasma by a 
reflectance window system at a temperature of 50 °C was investigated, and its results were compared with data 
from the traditional oven drying system. 

 
Materials and Methods  

Potato starch powder was obtained from Zamen Food Products Manufacturing Company, located in Mashhad 
Industrial City, Iran, in plastic packs. A laboratory-scale cold plasma generator device available at the Sari 
University of Agricultural Sciences and Natural Resources Growth Centre was used. This device consists of two 
main parts: the cold plasma generation section and the sample storage section. The device generated cold plasma 
through direct contact of the sample with the resulting ionised air. Cold plasma was applied to the sample produced 
by a plasma reactor with copper and steel electrodes at a voltage of 20 kV, a current of 3 mA, and a frequency of 
50 Hz, using atmospheric air. A randomised complete factorial design was implemented with the factors of pre-
gelatinisation temperature (55 and 60  ℃), cold plasma treatment time (0, 15, and 30 min), and starch drying 
temperature in the oven (60, 70, and 80 ℃). To prepare pre-gelatinised samples, 10 g of starch was dissolved in 
90 g of distilled water to prepare a 10% (w/w) solution. The energy analysis included calculations of drying 
efficiency, energy efficiency, thermal efficiency, and specific heat consumption. The resulting data were optimized 
using Design-Expert software. 

  

Results and Discussion  

The results showed that the pre-gelatinisation temperature had a significant effect on all the studied parameters 
(energy, drying, and temperature efficiency), with a confidence level of p < 0.05. Drying temperature did not 
significantly affect energy efficiency, but it had a significant impact on both drying efficiency and temperature 
efficiency. Plasma treatment had a substantial effect on energy efficiency and drying efficiency, but no significant 
effect was observed on temperature efficiency. Based on regression models, the linear model has the best fit to the 
experimental data and was able to accurately predict the responses, which indicates the importance of the factors 
under study in process optimisation. Based on optimisation analysis, the optimal conditions indicate a temperature 
of 60 ℃ for pre-gelatinisation, 70 ℃ for oven-drying, and 30 min for cold plasma treatment time. This combination 
results in maximum efficiency and reduced energy consumption. 

 

Conclusion  

This analysis shows that the studied temperature changes and different treatments have distinct effects on 
drying processes and energy consumption, which can be considered in optimising these processes. The results of 
this research can help improve starch production processes and increase their efficiency in related industries. This 
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research simultaneously investigates two new methods for modifying and drying starch, which can result in 
practical improvements to starch quality. 
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 چکیده

کردن مواد غذاییب مصلار  انریی  های ششلا فرآینا. در  اتلات آن  کردنتیلارهای اصلاححیب ششلا   نشلااتلا، ب د ا از االا   اصلاح   مهم  مراحل  از یکی
های انریی و اثر تیلارهای مخ،لف اصلالاح  نشلالااتلالا،  در فراتلالان    . در این مطال  انگیرموردتوج  قرار می  مهمکلیای و   هایفراتلالان  انوان یکی از  د 

کیلوولتب  20الک،رودهایی از جنس مس و فولادب در ول،ای   داپحتلالای تلارد دا اتلا،هادز از ی  راک،ور پحتلالا  کردن آن دررتلای دلاا. ششلا  فرآیناحرارتی  
های نشلااتلا، ب آزمایچ دنااامل   دلاا. در تهی  نلون در روی نلون  االا    و   گیری از هوای اتلسلاهر تولیادلاازدا دهرز و  هرتز  50آمپر و دسلااما  میلی  3جریان 

(ب و دمای  دقیق  0و   15ب  30(ب زمان تیلار دا پحتلالالالای تلالالارد  گراد،یدرج  تلالالاان  60و   55در قالب طر  کامحً تصلالالاادفی دا اوامل دمای پیچ یلاتین   
  گرمب دازدز هوای جریان  کنششلا   و حرارتی در  انریی  هایفراتلان    ( اجرا دلاا. مااتلا  گراددرج  تلاان،ی  60و   70ب  80کردن نشلااتلا،  در آون  ششلا 
ن،ای  افزار دیزاین اکسلاپر  ان ام دلاا. تلاازی ن،ای  توتلان نرمها مااتلا   و دهین انوان پاتلاخمصلارفی د   مخصلاو  گرمای و   حرارتی و انریی  دلاانششلا 

  دازدز و   کردنشش   دازدز انرییب  دازدز ی نی  موردنظرب  هایفراتن    تلامی  در  توجهیقادل  تأثیر  (p<05/0اطلینان   تطح  دا پیچ یلاتین   نشان داد دمای
 از. دلاا  ارزیادی  م نادار  حرارتی و   کردنششلا   دازدز در آن  اثرا   اما نااد؛ نشلاان  انریی  دازدز در  داریم نا تأثیر  کردنششلا   دمای  مقادلب  در. دادلات  حرارتی
  تالیل این. نشلاا  مشلااهاز  توجهیقادل تأثیر  حرارتی  دازدز  مورد  در  اما  دادلات؛  کردنششلا  و  انریی  دازدز در  م ناداری  کامحً  اثر  پحتلالا تیلار دیگرب  تلاوی
 تلاازیدهین   در  توانامی  ک   دارنا  ایدلاازتهکی   اثرا  انریی مصلار  و   کردنششلا   هایفرآینا در  مخ،لف  تیلارهای  و   دمایی  تغییرا   ک   دهامی نشلاان
 .گیرد قرار موردتوج  هافرآینا این

 

 کردنب مصر  انریی شش اصح  نشات، ب پحتلای تردب  کلیدی:  هایواژه

 

    1مقدمه

 شودب شا  فیزیکودلایلیایی هایویژگی دلیل  د  ط ی ی  ینشلااتلا، 
  درادر در مااود پایااری دهیبحرار   دلالاراین در  دالا گرانروی جلل  از

 حسلالااتلالایت هلچنین و  اتلالایایب هایماین و  مکانیکی  تنچ  حرار ب
 کاردردهای ب3پس دادن آب و 2درگشلالات نشلالااتلالا،   هایفرآینا  د  زیاد

 نشات،   از اتلا،هادز در را هاییدالچ  شوا  این. دارد  مااودی صلان ،ی
 ده ود درای  را آن اصلالالاح  د   نیلااز و  کردز ای لااد مخ،لف  هایفرآینلاا در

 گیریدهرز  دا.  اتت  کردز  درجس،   غیرغذایی  و  غذایی صنایع  در  اللکرد
  توانمی  ین،یکیب  و آنزیلی دلالالایلیاییب  فیزیکیب اصلالالاح  هایروش از

 را  آن  هایمااودیت و کردز  تقویت را  نشلالااتلالا،  مطلوب هایویژگی
 آن صلان ،ی  کاردردهای گسلا،رش در  مهلی  نقچ امر این داد ک  کاهچ

 
دانشگاز الوم کشاورزی و منادع ط ی ی تاریب تاریب  گروز مهناتی دیوتیس،مب    -1

 ایران 

 (Email: a.ranjbar@sanru.ac.irنویسناز مسئو :  - *

 ,Huber & BeMiller, 2010; Singh, Kaur, & McCarthy   دارد

 آمیلوپک،ینب و  آمیلوز پلیلرهای فیزیکودیلیایی تاش،ار تغییر دا  .(2007
 این. دلاودمی  آن اللکردی هایویژگی ده ود موجب نشلااتلا،  اصلاح 
 هایمااودیت  دلک   دهنابمی  افزایچ  را  مطلوب  شوا   تنهان   تغییرا 

 از ترگسلا،ردز یاتلا،هادز  امکان و دادز  کاهچ  را ط ی ی ینشلااتلا،   ذاتی
 & Ashogbon  آورنامی فراهم  غیرغذایی و  غذایی  صلالانایع در  را آن

Akintayo, 2014; Huber & BeMiller, 2010; Kaur, Ariffin, 

Bhat, & Karim, 2012).  دلاازاصلاح   ینشلااتلا،   غذاب صلان ت در 
 این. کنامی ایها ماصلالالاولا  اللکرد و  کیهیت ده ود در  کلیای  نقچ
 ارتقای  موجب غلظتب  افزایچ و مطلوب دافت ای اد  دا  نشلالااتلالا،  نوع

 ی ب  دلاهافیت و  اتلا،اکام  حهظ هلچنینب.  دلاودمی  غذایی مواد تلااش،ار
 تث یلات  و درگشلالالات نشلالالااتلالالا،لا   کلااهچ شوراکیب  هلاایپودلالالاچ  تولیلاا

https://doi.org/10.22067/jam.2025.94207.1405 
2- Retrogradation 

3- Syneresis 
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  ینشلالااتلالا،   اینب  در  احوز.  اتلالات آن  کاردردهای دیگر  از هاامولسلالایون
 ذوبب-ان للااد  هلاایفرآینلاا  در  پلاایلاااری  ده ود  قلاادلیلات  دلالالاازاصلالالاح 
 مقاار  افزایچ و آروماتی  ترکی ا   تلالاازیکپسلالاول   دردیب جایگزینی

 در  مهلی  نقچ هاویژگی این دادلالاا ک می دارا  را مقاوم ینشلالااتلالا، 
 ,Almaei   کننلاامی  ایهلاا  غلاذایی  مواد  پلاایلاااری  و  کیهیلات  افزایچ

Nassiri, Nematollahi, Zare, & Khorram, 2024; Belitz, 

Grosch, & Schieberle, 2009; Bertolini, 2009). 
تیلارهای اصلاححیب  نشلااتلا، ب د ا از اصلاح  مهم مراحل از  یکی
 گیاهان م،هاو  هایمیو و هادان   از  نشلالااتلالا، .  اتلالات آن کردنششلالا 

 در دالقوز جوییصلالارف   و  ترطولانی ماناگاری درای  و آیامی  دتلالاتد 
 ششلالالا   حلااللات  دلا   ت لااریب  تلالالاازیو ذشیرز  و نقلال  حللال  هلاایهزینلا 

  طو  در  ضروری مرحل  آشرین  کردنشش .  گیردمی قرار موردات،هادز
 کنششلا  م لولیب آون از اتلا،هادز دا اغلب ک   اتلات نشلااتلا،  اصلاح 

 گزارش  .دلاودمی  ان ام(  اتلا،ون یا  اتانو  اغلب  آلی حح  و ان لادی
 تغییر را نشلااتلا،  تلااش،ار  توانامی  کردنششلا  هایروش ک   اتلات دلااز
 ک   نشلااتلا،  هایگرانو  داشلی و  تلاطای تلااش،ار  د   آتلایب ماننا دهاب
 تأثیر  نشلالااتلالا،  دلالایلیایی واکنچ  و اللکردی شوا   در شود  نود   د 
 . (Apinan et al., 2007 گذارد می

پژوهچ م،ولی و هلکلااران  ن،لاای    ,Motevali, Minaeiهلاای 

Banakar, Ghobadian, & Khoshtaghaza, 2014; Motevali, 

Minaei, & Khoshtagaza, 2011)  کردن ماصلالاولا  در ششلالا
کردن  های مخ،لف ششلالا مخ،لف کشلالااورزی دا اتلالا،هادز از فناوری
جریان هوای گرمب فروترخب  - جریان هوای گرمب مایکروویوب مایکروویو

تات شح( نشلاان -جریان هوای گرمب تات شحب مایکروویو-فروتلارخ
کردن جریان هوای گرم دالاترین مصلالار  داد ک  اتلالا،هادز از ششلالا 
  حلاا ب   این  دلاا کردن را داردهلاای ششلالالا انریی در دین تللاامی روش

 اللیلاا   یلا   گرم  هوای  دلاا  کردنگونلا  کلا  ذکر دلالالااب ششلالالا هللاان
 فیزیکی  و دلایلیایی تغییرا   د   من ر ک   اتلات  انریی پرمصلار  از نظر

نیز غلالاذایی  ملالاادز  در   کلالاارایی  ده ود  دنلالاادراینب.  دلالالاودمی  نلالاامطلوب 
 زمین  در  تاقیقا  لیاصلا ن،ای   از ماصلاو  کیهیت  حهظ و کردنششلا 
 ;Misra & Martynenko, 2021  اتلالات  غذایی مواد  کردنششلالا 

Ranjbar Nedamani & Hashemi, 2021).  کردن شش  فرآینا  در  
 لای  ی   وجود  و  غذایی  مواد پایین  حرار   ان،قا   ضریب  گرمب  هوای  دا
  ن،ی   در رطودت دلااز و حذ   مانع  کشلااورزیب ماصلاولا  تلاطح  در

 کاهچ ماصلالاو  کلی کیهیت و دلالااز  ترطولانی  دلالاانششلالا  زمان
  دنلاادراینب  (Ashtiani et al., 2020; Zhou et al., 2020  یلاادلاامی

 دلاا  کردنششلالالا   درای  کلکی  تیللاار  هلاایروش  نقصب  این  رفع  درای
 قلیاییب یا اتلایای تیلار دخارب  و  داغ  آب دا  دحنچینگ ماننا  گرمب هوای
 فرآینلاا  در  مث ،ی  تلاأثیر  هلااروش  این  انلاا. اگردلا گرف،لا   قرار  مطلاال لا   مورد

 جذب ماننا  مشلاکحتی دا  اتلات ملکن هلچنان اما  دارنا؛  کردنششلا 

 
1- Cold Plasma 

 از  تلااش،اریب فروپادلای  ضلا یفب  پذیریدازآب  کیهیتب  کاهچ  دلایلیاییب
 ,Bassey دونا    مواج   انریی دالای  مصر   و مغذی  مواد رف،ن  دتت

Cheng, & Sun, 2021)کردنششلالا  اللکرد دیشلالا،ر ارتقای  . درای 
  کردن شش   فرآینا  در  نوین هایفناوری  کاردرد  اتت  لازم  غذاییب  مواد
  فناوری  ی   انوان. د (Bassey et al., 2021 گیرد   قرار  دررتی مورد

  طورد (  CP  1تلالارد پحتلالالای  کردنبششلالا   هایفرآینا در  نوظهور
 اصلاح   ب(Zhou et al., 2020 ضلااداک،ریایی    کاردردهای در  گسلا،ردز
 ,.Bahrami et al دنای دسلالالا،   هایفیلم و  غذایی مواد دنایترکیب

2022; Taghavi, Nedamani, Motevali, & Hashemi, 2025; 

K. Zhang et al., 2019)غذایی  هایآلایناز تیلار  ب   Wu, Cheng, 

& Sun, 2021)ضلاااهونی  ب  Katsigiannis, Bayliss, & Walsh, 

هلچنین گرف،لا  اتلالالالات.    قرار  مورداتلالالا،هلاادز  دیگر  موارد  و  (2022
در روی  دهنا ک  تیلار پحتلالالای تلالاردهای اشیر نشلالاان میگزارش

توجهی قادل  کردنب قادلیتشش   فرآیناماصولا  غذایی ق ل یا حین 
 ,Du, Yang  کردن و ارتقای کیهیت دارددرای ده ود کارایی ششلالا 

Yu, Xie, & Yao, 2022)تلارد  پحتلالای دا کردنششلا   تیلار. پیچ 
 نیاز کاهچ دا  زیرا  اتلات؛ انریی  مصلار  نظر  از  کارآما دسلایار روش ی 
 کردنششلالالا   فرآینلاا  در  هیتوجقلاادلال  جوییصلالالارفلا  موجلاب انرییب دلا 
 نسلالا ت مؤثرتری  و  ترپاک جایگزین  روش این اینب  در  احوز.  دلالاودمی
پحتلالای . اتلات دلایلیایی ماننا اتلا،هادز از اتلایا و قلیا  تیلارهایپیچ  د 

 دیلیایی مواد  د  نیازی  و  اتت  م،کی ماین  هوای  د  تنها  م لولاً  ترد
 دوت،اار و پایاار راهکار ی   د   را آن  ویژگی این نااردک  اضافی آب یا

 & ,Thirumdas, Sarangapani کنلاا  می  ت لاایلال  زیسلالالاتماین

Annapure, 2015)  .کردنبششلالا  هایروش تلالاایر دا  فناوری این 
 & Gavahian  اتلالات تلالاازگار کامحً صلالان ،یب هایتلالاامان   ویژزد 

Khaneghah, 2020)  . دا تیلار فرآیناهلچنین مشلاخص دلااز اتلات 
  در ک   کنا ای اد  نشلااتلا،  تلااش،ار در اصلاححاتی  توانامی تلارد پحتلالای
 ده ود  موجلاب  تغییرا   این.  دگلاذارد  تلاأثیر  آن  اللکردی  هلاایویژگی
 اتلالا،هادز  امکان و دلالااز  غذایی  افزودنی ی   نقچ در نشلالااتلالا،  کارایی
 آوردمی  فراهم  غلاذا  تلالالاازیآملاادز  مخ،لف  مراحلال  در  را  آن  از  تردهینلا 

 Thirumdas, Kadam, & Annapure, 2017).  پحتلای   تیلارپیچ
 فرآینا دازدز و دادز کاهچ را کردنشش  زمان  هیتوجقادلطورد   ترد

 Li et al., 2019; Ranjbar)دخشلالالاامی  ده ود  را  کردنششلالالا 

Nedamani & Hashemi, 2022) ک  انادادز  نشلالاان اشیر  . مطال ا 
 قادلیت  غذاییب مواد  کردنششلا  حین در یا ق ل تلارد  پحتلالای تیلار

انوان مثا  یو و د  ؛دارد  کیهیت و  کردنششلا  کارایی ده ود در دالایی
  دلاا  ثلاانیلا   30  ملاا  دلا   را  دری  گوجی(  Zhou et al., 2020 هلکلااران  

 زملاان  در  %50  کلااهچ  دلا   من ر  کلا   کردنلاا  تیللاار  پحتلالالاللاای تلالالارد
دا (  Ashtiani et al., 2020 و هلکاران  آدلا،یانیدلاا.    کردنششلا 
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 را  انریی مصلالار   و  کردنششلالا  کل  تیلار پحتلالالای تلالاردب زمان
  دادنلاا. این کلاار تلالالا لاب حهظ  کلااهچ  %30/26و    %27/26  ترتیلابدلا 

 ,Gupta نیز دلالالاا. گوپ،لاا و هلکلااران    C  وی،لاامین  و  فنولی  ترکی لاا 

Guha, & Srivastav, 2023)   دلا  دررتلالالای اثر پحتلالالاللاای تلالالارد
( در نشلالااتلالا،  تارو پرداش،نا و ن،ای  نشلالاان داد ک  BDB  الک،ری دی

پس  درصلالاا  ذوب-ان لاد پایااری ححلیتب شلیرب پحتلالالا دلالاهافیت
آزمایشلاگاز را  هضلام قادلیت تلاهیای و  رنگیب دلااشص شوا   ب(دادن آب
  توانامی تلارد پحتلالای دا تیلاردلااز تارو دها دنادراین نشلااتلا، تغییر می

 و کاردردی غذایی ماصلالاولا   غذاییب  مواد  دنایدسلالا،  مواد زمین  در
  .گیرد قرار موردات،هادز دارویی

 نشلالااتلالا،  کردنششلالا  د  توضلالایاا  ذکردلالاازب ناوزداتوج 
 مهم دسلایار مراحل از  یکی کردنششلا  و دودز مهم دسلایار یلاتین پیچ
دلااز اتلات. ها  اصلالی از این تاقی ب  اصلاح   نشلااتلا،  پودر تولیا در

 فرآینلااهلاای انریی و حرارتی در  تلالالاازی فراتلالالان لا دررتلالالای و دهینلا 
تیلارهای یلاتین  دلاان و دلااز دا پیچکردن نشلااتلا،  اصلاح ششلا 

ای اتلات  پحتلالای تلارد اتلات. این مطال   د  دن ا  یاف،ن دلاراین دهین 
کلالاارایی   افزایچ  و  انریی  مصلالالار   کلالااهچ  دلالا   من ر   فرآینلالااکلالا  

توان  ترتیب مییناد کردن در اثر تیلار پحتلالالای تلالارد دلالاود.  ششلالا 
ای ده ود دخشلایا ک  هم گون دلااز را د کردن نشلااتلا،  اصلاح ششلا 

 وری حرارتی ده،ری داد،  دادا.مصر  انریی کل،ر و هم دهرز
 

 هامواد و روش

زمینی از دلارکت تولیای ماصلاولا  غذایی نشلااتلا،  تلایبپودر 
دنای پحتلا،یکی  ضلاامن واقع در دلاهرک صلان ،ی مشلاهاب ایرانب در دسلا، 

  ک  دا هوای دیرون در تلاس داداب تهی  دا.داون آن
 

 تیمار با پلاسمای سرد 

درای ان ام تیلار پحتلالالای تلالارد در روی نشلالااتلالا، ب از ی  مولا 
در مرکز ردلالاا دانشلالاگاز الوم  (1دلالاکل     تلالاازپحتلالالای تلالارد دتلالات

از دو دخچ    وتلایل . این دلاااتلا،هادز ب کشلااورزی و منادع ط ی ی تلااری
تخلی    نوع اصلالی تشلاکیل دلااز اتلات: دخچ تولیا پحتلالای تلارد

و دخچ نگهلاااری نلونلا . طراحی این   ((DBD   1الک،ریکی دلاا ملاانع
ای اتلات ک  امکان تولیا پحتلالای تلارد و تلاس مسلا،قیم گون د   وتلایل 

د. پحتلالالای آورفراهم می را دلالااز حاصلالال از آننلون  دا هوای یونیزز
الک،رودهایی از جنس مس و   داتلارد دا اتلا،هادز از ی  راک،ور پحتلالا 

دا   و هرتز 50آمپر و دسلااما میلی 3کیلوولتب جریان    20فولادب در ول،ای  
 دا.گیری از هوای اتلسهر تولیاداز و در روی نلون  االا  دهرز

 
 مولا پحتلای ترد -1شکل 

Fig. 1. The cold plasma generator device 
 

 هاسازی نمونهآماده

های نشات، ب آزمایچ دنااامل  در قالب طر  کامحً در تهی  نلون 

 
1- Dielectric Barrier Discharge 

(ب  گراددرج  تلالالاان،ی  55و  60یلاتین   تصلالالاادفی دا اوامل دمای پیچ
کردن (ب و دمای شش دقیق  0و   15ب 30زمان تیلار دا پحتلای ترد  

( در ی  آون جریان هوای گراددرج  تلالاان،ی 60و   70ب 80نشلالااتلالا،   



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

گرم  10مقاار  دلالاازب یلاتین های پیچگرم اجرا دلالاا. درای تهی  نلون 
( تهی  w/w  10گرم آب مقطر ریخ،  و ی  مالو  %  90نشلااتلا،  در 
کردناب تا یلاتین  دلالاان دریافت میهایی ک  دایا تیلار پیچدلالاا. نلون 

دملاای موردنظر گرملاادهی دلالالااز و د لاا از تغییر رنلاگ و گرانرویب درای 
ان ام تیلار پحتلالای تلارد در وتلایل  قرار دادز دلاانا. در نهایت تلام 

تا  BM55E ما  دارفن جیا   گرم هوای ها در دمای مورد آوننلون 
 کردنبششلا  هایآزمایچ طو  دررتلایان د  وزن ثادت ششلا  دلاانا. 

 هوا  نسلالالا ی  رطودلات  و  25℃  ماین  دملاای  تغییرا   میلاانگین  مالااود 
 م،ر 5/0 ثادت هوای جریان  کردن در تلاراتششلا   فرآینا  دود و  %35
یلاتین  و داون  ی  نلون  نشلااتلا،  داون تیلار پیچ .دلاا  ان ام ثانی   در

انوان دلالالااهلاا تهیلا  و جهلات مقلاایسلالالا  ن،لاای  تیللاار دلاا پحتلالالاللاا نیز دلا 
 موردات،هادز قرار گرفت.

 

  گرم یهوا انیکن جردر خشک یانرژ هایفراسنجه ۀمحاسب

 درای  گرم  هوای  جریلاان  کنششلالالا   توتلالالان  مصلالالارفی  انریی
 ات،هادز  دا  ثادت  هوای  جریان  ترات  و مخ،لف دماهای  در کردنشش 

 ,Aghbashlo & Samimi-Akhijahani آما   دتلاتد (  1   رادط  از

2008; Motevali, Minaei, Khoshtaghaza, & Amirnejat, 

2011) 

 1) 𝐸𝑡𝑒𝑟 = 𝐴 𝜐 𝜌𝑎 𝐶𝑎𝛥𝑇𝑡  

terE  دورز  یلا   در  مصلالالارفی  حرارتی  انریی  کلال  مقلااار  نللاایلاانگر 
 در  آزمایچ  نلون  ک   ظرفی  مسلااحت  دیانگر  Aب (kWh  دلاانششلا 

 دگالی aρ ب(s m-1  داد تلارات دهنا نشلاان υ ب(2m  گیردمی  قرار آن
 ب(h   نلون   هر دلالاانششلالا   درای  لازم  زمان  م لوع tب  (m kg-3   هوا
TΔ  و( ℃  دما اش،ح Ca 1℃-1  هوا ویژز گرمای-kg kJ ).هس،نا 

  طو  در  کنششلالا  در دمناز  توتلالان  مصلالارفی  مکانیکی انریی
 :آیامی دتتد ( 2  رادط  از  کردنشش  فرآینا
 2) 𝐸𝑚𝑒𝑐 = 𝛥𝑃. 𝑤𝑎𝑖𝑟 . 𝑡 

mecE دورز هر در  مکانیکی انریی کل  kJ)ب PΔ  فشلالاار  افت   Pa) ب 
) ,Motevaliاتلالات  ( h   دلالاانششلالا  زمان t ب(s m-1   هوا جریان

Hashemi, & Keyani, 2023). 
 از  رطودت  کیلوگرم ی  شروج  ازاید  موردنیلااز مخصلالالاو  انریی
 آیا:می دتتد ( 3  رادط  از ات،هادز دا دانشش   حا  در ماصو 

 3) 𝑆. 𝐸. 𝐶 =
𝐸𝑢(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

𝑀𝑤

=
𝐸𝑢(𝑃𝑒𝑟+𝑚𝑒𝑐+𝑡𝑒𝑟)

𝑀𝑤

 

S.E.C 1  مورد نیاز  مخصلالاو  انریی-kg kWhب)  totalE.U مقاار 
 میزان Mw  و (kwh   دلاانششلا   فرآینا  طو  در مصلارفی انریی کل

میزان انریی مصلالارفی   Eprو   (kg   ماصلالاو  از  دلالاازحذ   رطودت
 . (Motevali et al., 2023 هس،نا   تیلارپیچ

 

 شدنخشک بازده
 موردنیاز انریی م لوع نسلا ت  طری   از دلاانششلا  فرآینا دازدز

 کلال  دلا   رطودلاتب  ت خیر جهلات  لازم انریی  و  ماصلالالاو   کردنگرم درای
  م یار  این.  دلاودمی ت یین  کردنششلا  فرآینا  طی  دلاازمصلار  انریی
 ,Vieira (( 4اتلات  رادط   فرآینا این  طی انریی کارایی دهنازنشلاان

Estrella, & Rocha, 2007). 

 4) 𝐷𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝐸𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔+𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 ب(%   دلالالاانششلالالا   دلاازدز  Drying efficiency  رادطلا بدراین
HeatingE دلاان ششلا  حا  در  ماصلاو  دمای افزایچ  درای لازم انریی  

 kJ)ب  eveporationE  رطودلات  ت خیر  درای  لازم  انریی   kJ  )و  totalE  کلال 
  .اتت( kJ  مصرفی انریی

انریی مصلالارفی درای ت خیر رطودت در مواد و ماصلالاولا  دارای 
 .  (Vieira et al., 2007)گردد ( ماات   می5رطودت زیاد از رادط   

 5) 
𝐸𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℎ𝑓𝑔 . 𝑀𝑤⬚

 

 آیا.دتت می( د 7( و  6های  از رادط  fgh (5 در رادط  
 6) 

273.16 ( ) 338.72T K  
6 32.503 10 2.386 10 ( 273.16)fgh T=  −  −

 

 7) 338.72 ( ) 533.16T K 

 

12 7 2 0.5(7.33 10 1.60 10 )fgh T=  − 

 
دلارای     heatingEهلاللاچلانلایلان   لازم  انلاریی  دملالاای ملاقلالااار  دلاردن  دلالاالا 

(  8دادلاا و مقاار آن از طری  رادط   دلاان میماصلاو  در حا  ششلا 
 گردد.ماات   می

 8) 𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 𝑊𝑑⬚
𝑐𝑚(𝑇𝑚2 − 𝑇𝑚1) 

ها د  دا  تات تأثیر مقاار انریی لازم درای افزایچ دمای نلون 
mc  دادا. گرمای ویژز ماصولا  کشاورزی   گرمای ویژز ماصو ( می

و  9هلاا دارد از طری  رادطلا   رادطلا  الیقی دلاا میزان رطودلات اولیلا  آنکلا   
 . ) et al.,Motevali 2014(آیا دتت می ( د10

 9) 1465.0 3560.0( )
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دلالاالا   روادن  ماصلالالاو    mcدر  دملالاای  افزایچ  درای  انریی لازم 
گرمای ویژز ماصلاو     mCوزن مادز ششلا   کیلوگرم(ب    dW کیلویو (ب  

دمای اولی  ماصو   کلوین(ب    m1T کیلویو  در کیلوگرم درج  کلوین(ب 
m2T   دمای نهایی ماصلاو   کلوین(بpM   ما،وای رطود،ی ماصلاو  در

وزن اولیلا    wWپلاایلا  ششلالالا   کیلوگرم آب در کیلوگرم ملاادز جلااملاا(ب  
 دادا. ماصو   کیلوگرم( می
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 انرژی بازده

 ماصلاو  از  رطودت  ت خیر درای لازم  انریی تقسلایم  از انریی دازدز
دان شش   فرآینا  طو   در  مصرفی  انریی  کل  د   دانبشش   حا   در

 :(Motevali et al., 2023)آیا می دتتد  (11  رادط ط   

 11) 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝐸𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 انریی  porationaevE  انرییب  دازدز  Energy efficiency  رادط بدراین
 .اتت( kJ  مصرفی انریی کل totalE و( kJ  رطودت ت خیر درای لازم

 

 بازده حرارتی

 از  ت خیردلااز  رطودت  میزان تقسلایم  از  اتلات ا ار   حرارتی دازدز
 آیا می  دتلاتد ( 12   رادط  از ک   مصلارفی  گرمای  میزان  د  ماصلاو 

(Motevali et al., 2023): 

 12) 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =
𝑀𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

حرارتی    Thermal efficiencyرادطلالا ب  دراین (ب kJ kg-1دلالاازدز 
evaporationM     وزن رطودلات ت خیردلالالااز از ماصلالالاوkg ب)totalH   کلال

 ( اتت.kJگرمای مصرفی  
 

 گرمای مخصوص مصرفی

 گرمای کل تقسلالایم از  اتلالات ا ار  مخصلالاو  مصلالارفی گرمای
 از دلاازشارج  رطودت کل  وزن  د  دلاانششلا  فرآینا طو  در مصلارفی
آیا دتلات می ( د13و از رادط     اتلات  حرارتی دازدز  اکس  ک   ماصلاو 

(Motevali et al., 2023). 

 13) 
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛

=
𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑀𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 

 مصلالالارفی   گرملاای  Specific heat consumption  رادطلا بدراین
 ماصلاو  از  ت خیردلااز  رطودت وزن evaporationM  ب(kg kJ-1   مخصلاو 

 kg)ب totalH مصرفی گرمای کل  kJ  )اتت. 
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 نتایج و بحث

 کردن و بازده حرارتیبازده خشک

در دمای کردن ششلالا حرارتی و دازدز ب دالاترین 2  مطاد  دلالاکل
  کلا    دقیقلا   30و زملاان پحتلالالاللاای    60℃یلاتینلا   دلاا دملاای پیچ  80℃
میزان دازدز حرارتی و . در مقادلب کل،رین دادلالاا اتهاا اف،ادمی 07/6%

دقیق   15و   55℃یلاتین  و دمای پیچ 80℃در دمای   کردنششلالا 
 %32/3و اش،ح  این دو  دود  %75/2تیلار دا پحتلالالای تلالارد و پیچ
دهناز آن اتلالات ک  دا افزایچ تیلار پحتلالالاب دادلالاا. این امر نشلالاانمی

 زددازز حرارتی و دیلاتین  دلالاان میزان دازدمای ششلالا  و دمای پیچ
افزایچ زمان پحتلالا و دمای طور کل یادا. د کردن افزایچ میششلا 
  کنلاا هلاا کللا  میکردن نلونلا یلاتینلا  دلا  کلااهچ زملاان ششلالالا پیچ

د    60℃کردن از ها نشلالاان داد ک  دا افزایچ دمای ششلالا دررتلالای
کردن رونا صلالا ودی دادلالات. هلچنین  ب دازدز حرارتی و ششلالا 90℃

ز تیلارهای مخ،لف نشان داد ک  ات،هادز امقایس  میزان اثرگذاری پیچ
یلاتینلا  دلاا  دقیقلا  و پیچ 30زملاان تیللاار پحتلالالاللاای تلالالارد دلاا ملاا پیچ

تیلارها و ب توانسلات ده،رین اللکرد را در دین تلامی پیچ60℃دمای  
کردن دادلا،  دادلاا. یکی از دلایل  هلچنین در تلامی دماهای ششلا 

 60℃ یلاتین نشلااتلا،  تات پیچ وق،ی  آماز این دود ک دتلات ن،ای  د
 آن مولکولی تاش،ار گیردبمی  قرار دقیق  30  ما   د  پحتلایی تیلار و

 امر این.  دلاونامی  دلاکسلا،   آن هایزن یرز و  دلااز تغییر  شوشدتلات
 ک  طورهلان. گرددمی مادز دلالاانششلالا   تلالارات  افزایچ  د  من ر
 تیلار انابکردز ادلالالاارز(  X. Zhang et al., 2019   هلکاران و  یانگ

  رطودت ک   ایگون د  داردب  رطودت میزان  در دشلالگیری  تأثیر پحتلالا
 ایها دپلیلریزاتلالایون فرآینا در کننازت یین نقشلالای  نشلالااتلالا،  در موجود

 واکنچ  آب  هلاایمولکو   دلاا ثلاانویلا  هلاایالک،رون  بفرآینلاا  این  در.  کنلاامی
 هایالک،رون و ف ا   هیاروکسلایل هایرادیکا  تشلاکیل موجب و دادز
 تلالالااش،لاار  تخریلاب  موجلاب  نهلاایلات  در  هلااواکنچ  این.  دلالالاونلاامی  آزاد
 & Phillips, 1962; Sokhey  گرددمی  نشلالااتلالا،   تلالااکاریایپلی

Hanna, 1993)  .در(  حکلااکی   ادینلاگ  ای لااد  موجلاب  پحتلالالاللاا  تیللاار 
 تخریب  را  نلون   هایدیوارز  توانامی  فرآینا  این. دلالاودمی مادز تلالاطح
 در. دلاود هاییترک ای اد  دااث و دادز افزایچ  را آن دوتلا،یآب کردزب

  فرآینلاا شروج آب و در ن،ی لا     تسلالالاریع  دلا   من ر  تغییرا   این  نهلاایلاتب
و د  دن ا  آن میزان   (X. Zhang et al., 2019 دونا  می  دانشش 

 ,.Du et al دلاود  کردن مصلار  میششلا  فرآیناتری در انریی کم

 ,Misra & Martynenko   مارتیننکو  و  میسرا   ک  پژوهشی  در  (2022

 تیلار فرآینا در مصلارفی انریی ک  دلاا مشلاخص دادناب  ان ام(  2021
 کردنبششلالا  فرآینا درای نیاز مورد  انریی کل دا مقایسلالا  در  پحتلالالا

  د   توانامی پحتلالالا تیلار  از اتلالا،هادز حا ب این دا.  اتلالات نادیزی  مقاار
 را کردنششلالا  فرآینا در انریی د   مردوط  هایهزین   هیتوجقادلطور

  .دها کاهچ



 

 
تیلار دا نلاد زمان پیچ Plکردنب نلاد دمای شش  Drدان  تیلار شش دان دا تغییرا  دما و پیچرونا تغییرا  دازدز انریی و شش  -2شکل 

 یلاتین (نلاد دمای پیچ  Prپحتلای تردب و 
Fig. 2. Energy efficiency and drying efficiency changes with temperature and drying pretreatment (Dr is the symbol of 

Drying temperature, Pl is the symbol of cold plasma pretreatment, and Pr is the symbol of pregelatinisation 

temperature) 
 

 بازده انرژی

 افزایچ دا  اتلالاتب دلالااز دادز نشلالاان 3دلالاکل   در  ک  طورهلان
 انریی  میزان یلاتین بپیچ  دمای رف،ن دالا  و پحتلالالا االا  زمانما 

. یادامی  افزایچ دلااها  نلون   د  نسلا ت مصلارفی گرمای و مخصلاو 
از   دملاا  رف،ن  دلاالا دلاا  مخصلالالاو  انریی  کلا  اتلالالات  این  توجلاقلاادلال نک،لا 
 تیلار پحتلالالای تلالاردپیچ زمان و 60℃یلاتین  پیچ دمای و 60℃
 دا اما کنا؛می پیاا  افزایچ  دلالاراین  هلین  دا 70℃دمای    د   دقیق ب 30

.  یلاادلاامی  کلااهچ  مخصلالالاو   انریی  ب80℃دلا     70℃از    دملاا  افزایچ
 کلااهچ  70℃دلا    60℃از    دملاا  افزایچ  دلاا  مصلالالارفی  گرملاای  هلچنینب

  مقلااار  ترینکم. یلاادلاامی افزایچ  80℃  دلا   دملاا رتلالالایلاان  دلاا و  کردز  پیلااا
ب دملاای  80℃کردن  ششلالالا   دملاای  در  مصلالالارفی  مخصلالالاو   انریی
 %71/2دقیقلا  پحتلالالاللاای تلالالارد و  15تیللاار  ب پیچ55℃یلاتینلا   پیچ

کردن دمای ششلا  د  مردوط  مقاار دیشلا،رین ک حالی در  دلاازب  مشلااهاز
تیللاار دلاا پحتلالالاللاای  دقیقلا  پیچ  30ب  60℃یلاتینلا   ب دملاای پیچ80℃

ترین و دیشلا،رین گرمای مصلارفی اتلات ک  اش،ح  کم %66/3تلارد و  
مخصلاو   گرمای میزان ترینکم دیگرب  تلاوی از. 95/0درادر اتلات دا  
دقیق  پحتلا   30ب 60℃یلاتین   ب دمای پیچ80℃کردن دمای شش 

کردن  ششلا   دمای در مخصلاو  گرمای میزان دیشلا،رین و  %66/3و 

تیلار پحتلالای تلارد دقیق  پیچ 15ب 55℃یلاتین  پیچب دمای 80℃
دهناز آن اتلالات ک  اتلالات ک  این امر نشلالاان  دلالااز  مشلالااهاز  %71/2 و

یلاتینلا  و زملاان پحتلالالاللاا دلاالاتر رود تلالالارالات  هردلا  میزان دملاای پیچ
کنا و کردن و هلچنین میزان انریِی مصلالارفی کاهچ پیاا میششلالا 

 دود.طور کلی دااث کاهچ میزان مصر  انریی مید 
 منافذ تشلاکیل از توانا نادلایدلاان میاین افزایچ تلارات ششلا 

 فرآینا طو  در آب ان،قا  دادلاا ک   پحتلالایی تیلار طی  میکروتلاکوپی
 پحتلالا موجب دا مواجه  ما   افزایچ. کنامی تسلاهیل را  دلاانششلا 
 افزایچ دلیل  د   اح،لالاً  دلالاا ک   دلالاانششلالا  زمان تاری ی کاهچ
 . ن،ای (Ashtiani et al., 2020 اتلالات    میکروتلالاکوپی  منافذ  اناازز

 در  پحتلالالاللاا  تیللاارپیچ از  منلااتلالالاب  یاتلالالا،هلاادز  کلا   دهلاامی نشلالالاان
 انریی  مصلالار  در دشلالالگیری  کاهچ  توانامی هلرف،ی  کردنششلالا 
 کلاارایی  ده ود  در  را  پحتلالالاللاا  مؤثر  نقچ  هلاایلااف،لا   این  کنلاا.  ای لااد
کننا ک  دا تاقی   می  درجسلا،   انریی  هایهزین  کاهچ و کردنششلا 

( ک  در Ashtiani et al., 2020مورد مطلاال لا  آدلالالا،یانی و هلکاران  
کردن در روی انگور دودز اتلات  تیلار پحتلالا و ششلا مورد تأثیر پیچ

مطادقت دارد ک  در این تاقی  تیلار پحتلالالا دااث کاهچ مصلالار   
 اتت.داز دان انگور انریی و افزایچ ترات شش 
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نلاد دمای  Drکردن نشات،   تیلار در شش رونا تغییرا  انریی مخصو  و گرمای مخصو  نس ت د  تغیرا  دما و پیچ -3شکل 

 یلاتین (نلاد دمای پیچ Prتیلار دا پحتلای ترد و چنلاد زمان پی Plکردنب شش 

Fig. 3. Specific energy and specific heat changes with respect to changes in temperature and pretreatment in starch 

drying (Dr is the symbol of Drying temperature, Pl is the symbol of cold plasma pretreatment, and Pr is the symbol of 

pregelatinisation temperature) 
 

کردن و بازده انرژی، بازه خشاکی ساازنهیبهساازی و مدل

 بازده دمایی

  انلارییب  هلالاایدلالاازدز  دلار  ملاخلا،لاللاف  ملا،لاغلایلارهلالاای  اثلارا   تلاالاللایلالال  در
 شطی م ادل  و 4  دلاکل  ب1 جاو  ن،ای   دررتلای دماییب  و  کردنششلا 
اطلینلاان   تلالالاطح  دلاا  یلاتینلا پیچ  دملاای  کلا   دهلاامی  نشلالالاان  مرت ن

 05/0>p)  ی نی موردنظرب  هلاایفراتلالالان لا  تللاامی  در توجهیقلاادلال  تلاأثیر 
  مقادلب در.  اتلات  دادلا،  دماییب دازدز  و  کردنششلا  دازدز  انرییب دازدز
 اثرا   اما  ناادز؛ نشان  انریی دازدز  در  داریم نا تأثیر کردنشش   دمای
 تلاوی  از.  انادلااز  ارزیادی  م نادار دمایی دازدز و کردنششلا  دازدز  در آن

 دلاازدز  و  انریی  دلاازدز  در  م نلااداری  کلاامحً  اثر  پحتلالالاللاا  تیللاار  دیگرب
  مشلااهاز   توجهیقادل تأثیر دمایی دازدز مورد در اما دادلا، ؛  کردنششلا 
 تیلارهای و دمایی تغییرا  ک  دهامی نشلاان تالیل این.  اتلات نشلااز

  اثلارا   انلاریی  مصلالالار   و  کلاردنششلالالالا   هلالاایفلارآیلانلالاا  دلار  ملاخلا،لاللاف
 موردتوج   هافرآینا  این  تازیدهین   در  توانامی  دارنا ک   ایدازتهکی 

 .گیرد قرار

هلاای مورد م نلااداری فلااک،ورهلاای مورد مطلاال لا  در پلااتلالالاخ  1جلااو   
رگرتلالالایونی   ملالاا   م نلالااداری  هلچنین  و  تالاقلایلا   این  در  دررتلالالای 

دها. مطاد  دا این های ت ردی را نشلالاان میدلالااز درای دادزدینیپیچ
دلاان و یلاتین  کردنب دمای ششلا دمای پیچجاو ب هر تلا  فاک،ور  

کردن و دازدز دمایی اثر زمان تیلار پحتلالا در دازدز انرییب دازدز ششلا 
های آزمایشلالالاگاهی نشلالالاان داد هلچنین درازش دادزم نادار دادلالالا،نا. 

ده،رین ما  رگرتلالایونی درای هر تلالا  پاتلالاخب ما  شطی دودز و این 
هلاا در تللاامی دلالالااشص  86/0هلاا قلاادرنلاا دلاا ضلالالاریلاب ت یین دیچ از ملاا 

 .دینی کنناهای موردنظر را پیچ( پاتخ3و دکل  1 جاو   
در مورد دلاازدز انرییب ملاا  رگرتلالالایونی نشلالالاان داد کلا  اثر دملاای 

دیچپیچ کردن  توجیلالا  مییلاتینلالا   را  آن  تغییرا   میزان  کنلالاا ترین 
 13/0کلا  هر واحلاا افزایچ در این فلااک،ورب دلااالاث افزایچ تقری لااً طوریدلا 

کردن و دلاود. از طرفیب دمای ششلا واحای در میزان دازدز انریی می
ترتیب اثرا  مث ت و منهی در  زمان تیلار دا پحتلالای تلارد نیز د ما 

دهناز نقچ م،قادل دما و زمان در تنظیم دازدز انریی دادلالا،  و نشلالاان
 مصر  انریی اتت. 

دلاازب اثر فاک،ورها از کردن نشلااتلا،  اصلاح در دررتلای دازدز ششلا 
تلا  اامل اثر م نادار در پاتلاخ دادلا،نا.  هرتر دودز  نظر آماری دسلایار قوی

از شود نشلاان  3/0کردن ضلاریب تأثیر تقری اً ک  دمای ششلا طورید 
توجلا  در مقلااار دلاازدز داد. ی نی افزایچ این فلااک،ور دلااالاث افزایچ قلاادلال

دها کن،ر  دقی  دمای ششلا   کردن شواها دلاا. این نشلاان میششلا 
کردن دلاازب نقچ مهلی در ده ود کارایی ششلا دن نشلااتلا،  اصلاح رک

کردن آن و در ن،ی   کاهچ اتح  انریی و کوتاز کردن زمان ششلالا 
 شواها دا. 

در دررتلالای دازدز دمایی نیز اثر هر تلالا  فاک،ور م نادار دود. دا این 
هلاای دیگر اتلالالات؛ املاا هلاا کلی کل،ر از دلالالااشصتهلااو  کلا  اثرا  آن

دهناز توانایی ما  در توضلایح و کم نشلاان  pضلاریب م ناداری و مقاار 
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 زمان تیلار دا پحتلای تردب دااث ده ود دازدز دمایی شواها دا.و  دمادها کن،ر  دهین  اتلالات. این ن،ی   نشلالاان می  فرآینادینی  پیچ
 

 کردن و دازدز دمایی دان و زمان تیلار پحتلا در دازدز انرییب دازدز شش یلاتین  کردنب دمای شش اثر پاتخ فاک،ورهای دمای پیچ -1جدول 

Table 1- Effect of response factors of pregelatinisation temperature, drying temperature, and plasma treatment time on 

energy efficiency, drying efficiency, and temperature efficiency 
Energy Efficiency 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p- value R² Adjusted R² 

Model 0.2555 3 0.0852 27.75 < 0.0001 0.86 0.83 

A-PregelTemp 0.1317 1 0.1317 42.91 < 0.0001   

B-Drying Temp 0.0794 1 0.0794 25.86 0.0002   

C-CPtime 0.0444 1 0.0444 14.46 0.0022   

Residual 0.0399 13 0.0031     

Lack of Fit 0.0399 9 0.0044     

Pure Error 0.0000 4 0.0000     

Cor Total 0.2955 16      

Linear Model Coefficient       

Intercept 3.16       

A-PregelTemp 0.1283       

B-Drying Temp -0.0996       

C-CPtime 0.0745       

Drying Efficiency 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value R² Adjusted R² 

Model 1.08 3 0.3603 42.80 < 0.0001 0.90 0.88 

A-PregelTemp 0.3397 1 0.3397 40.36 < 0.0001   

B-Drying Temp 0.6227 1 0.6227 73.97 < 0.0001   

C-CPtime 0.1185 1 0.1185 14.08 0.0024   

Residual 0.1094 13 0.0084     

Lack of Fit 0.1094 9 0.0122     

Pure Error 0.0000 4 0.0000     

Cor Total 1.19 16      

Linear Model Coefficient       

Intercept 5.03       

A-PregelTemp 0.2061       

B-Drying Temp 0.2790       

C-CPtime 0.1217       

Thermal Efficiency 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value R² Adjusted R² 

Model 0.3446 3 0.1149 37.55 < 0.0001 0.89 0.87 

A-PregelTemp 0.1414 1 0.1414 46.21 < 0.0001   

B-Drying Temp 0.1070 1 0.1070 34.99 < 0.0001   

C-CPtime 0.0962 1 0.0962 31.44 < 0.0001   

Residual 0.0398 13 0.0031     

Lack of Fit 0.0398 9 0.0044     

Pure Error 0.0000 4 0.0000     

Cor Total 0.3844 16      

Linear Model Coefficient       

Intercept 3.22       

A-PregelTemp 0.1329       

B-Drying Temp -0.1157       

C-CPtime 0.1096       
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 ( a  – الف( 

  
 (b  – ب( 

  
 (c  – ج( 

 دازدز دمایی    ج( کردن ودازدز شش  ب( دازدز انرییب   الف( اثر پاتخ فاک،ورهای مورد مطال   در -3شکل 

Fig. 3. Effect of the response of the studied factors on (a) energy efficiency, (b) drying efficiency, (c) and temperature 

efficiency 
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 ت یین   انرییب مصلالالار   میزان در مخ،لف  م،غیرهای  تأثیر  د داتوج 

 این در.  اتلات ضلاروری دناگان   اثرا  این  ارزیادی درای  دهین   دلاراین
 قرار  تلاازیدهین  مورد  دما  و گرما  انرییب دا  مرت ن  هایفراتلان    راتلا،اب
 انریی  مصلالالار  افزایچ  یلاا  کلااهچ درای  مطلوب دلالالاراین تلاا انلااگرف،لا 

  ارائ  4  دلاکل در اادی تلاازیدهین  این  از  حاصلال ن،ای . دلاود مشلاخص
  کردن ششلا   دمای ب60℃تیلار پیچ  دمای دهامی نشلاان انا ک دلااز

 درای را  دلالالاراین تریندقیقلا  دهینلا  30 پحتلالالاللاا االلاا  زملاان و  70℃
 در اللکرد ده،رین د   دتلالالا،یادی جهت  دنادراینب.  کننلاامی فراهم  نلون 
یلاتین  پیچ درای 60℃دمای  ترکیب از  دلالاودمی  توصلالای  بفرآینا این

 درای  دقیق  30 زمانما   و  کردنششلالا   درای  2/67℃دمای  کردنب
 و کارایی افزایچ  موجب دلالاود ک   دا پحتلالالای تلالارد اتلالا،هادز تیلار
 .دا شواها انریی تازیدهین 

 

 
 داز دا تیلارهای موردمطال   نشات،  اصح   1در دیسپرتیون های انرییب گرما و دما دازدزتازی انایس دراین دهین    -4شکل 

Fig. 4. Optimisation conditions for the energy, heat, and temperature efficiency indices in modified starch dispersion 

with the studied treatments 
 

 گیرینتیجه

 داردب  توجهیتلاأثیر قلاادلال  کلا   نوین  و  غیرحرارتی  هلاایروش  از  یکی
  کردن ششلا  فرآینا در تیلارپیچ  انواند   تلارد پحتلالای از  اتلا،هادز

 کیهیت و دادز  افزایچ را کردنششلا   تلارات  تنهان  تکنی  این.  اتلات
 انریی مصلار  کاهچ موجب  دلک  دخشلاابمی ده ود  را نهایی  ماصلاو 

در این مطال  ب ن،ای  نشلاان داد ک  .  دلاودمی کیهیت  افت از جلوگیری و
تیللاارهلاا اثرا  م،هلااوتی در  کردن و نوع پیچتغییرا  دملاای ششلالالا 

 این کردن دادلا،نا. ن،ای های کارایی انرییب حرارتی و ششلا فراتلان  
  دملاای   پحتلالالاللااب  تیللاار  زملاان  افزایچ  دلاا  کلا   دهلاامی  نشلالالاان  تاقی 
 و  یاف، کاهچ مصلارفی  انریی  میزان  کردنبششلا  دمای و یلاتین پیچ
 دالای کارایی کنا ک می پیاا افزایچ دلالاانششلالا   تلالارات  ن،ی   در
  . کنلاامی  اث لاا   کردنششلالالا   فرآینلاا  تلالالاازیدهینلا   در  را  روش  این
ترین مصلالار  انریی در دلالاراین  وری و کمترین دهرزک  دیچطورید 

 درای  2/67℃دملاای    یلاتینلا  کردنبپیچ  درای  60℃دملاای  دهینلا   
دا پحتلالالالای تلالالارد  تیلار درای  دقیق  30 زمانما   و  کردنششلالالا 

 
1- Dispersion 

های تولیا نشلااتلا،   فرآیناتواننا در ده ود ها میحاصلال دلاا. این یاف، 
دلااز در صلانایع ت ایلی مورداتلا،هادز قرار گیرنا و من ر د  توتلا    اصلاح 
 های پایاارتر تولیا نشات،  دونا.روش
 

 منابع تأمین مالی
دودج  این پژوهچ توتلان دانشلاگاز الوم کشلااورزی و منادع ط ی ی 

نام  دانشلا وی کاردلاناتلای اردلاا د  دلالارز ث ت تلااری در قالب پایان
از دودج  پژوهشلای مردوط د     26/6/1403/د و تاریخ ث ت 6490/1403

 ها تأمین داز اتت.نام گرنت پایان
 

 تعارض منافع
 گون  ت ارض منافع توتن نویسناگان دیان نشاز اتت.هیچ
 

 سپاسگزاری



 ؟     ...کردن خشک ندیآدر فر یو حرارت  يانرژ يها فراسنجه يسازنهيبه ،و همکاران   تقوي

از دانشلالاگاز الوم کشلالااورزی و منادع ط ی ی تلالااری دادت حلایت 
 دود.مادی و م نوی از ان ام این پژوهچ تپاتگزاری می

 

 نویسندگان مشارکت

هاب تالیل رتلیب تاقی  و تلاازیب مایریت دادزمههومالی تقوی:  
دررتلای و   -افزارب اا، ارتلان یب نودلا،ندلاناتلایب منادعب نرمدررتلایب روش

 ویرایچ
هاب تالیل رتلالیب  تلاازیب مایریت دادزمههومآزادز رن  ر ناامانی:  

دلالاناتلالایب مایریت پرویزب منادعب تأمین مالیب تاقی  و دررتلالایب روش
نویس اصلالالیب پیچ -افزارب نظار ب اا، ارتلالان یب ت سلالامب نودلالا،ننرم

 دررتی و ویرایچ -نود،ن
دناتیب مایریت تازیب تاقی  و دررتیب روشمههومالی م،ولی: 

 پرویزب منادعب نظار 
هاب تالیل رتلالیب  تلاازیب مایریت دادزمههومتلایاج هر هادلالی: 

 دناتیب مایریت پرویزب نظار روش
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