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 چکیده

توجهی پیاز خشک از اهمیت قابل ترین سبزیجات ایران است که از دیرباز مصرف خوراکی و دارویی داشته است.پیاز یکی از قدیم

ای عنوان افزودنی عطر و طعم در طیف گستردهشود و بهشده استفاده می پودرو  چرخ شده به صورتخوردار است و در تجارت جهانی بر

ش ههدف کلی از این پژو. گرددهای غذایی مانند گوشت خرد شده، سس، سوپ، سس سالاد و ترشی تند استفاده میاز فرمولاسیون

خشک کن بدین منظور   .خشک کردن به روش مادون قرمز می باشد های پیاز در شرایطو چروکیدگی لایه بررسی تغییرات  رنگ

های تأثیر تغییرات عاملطراحی و ساخته شد.  سپس کنترل دما و سرعت جریان هوای گرم  هوای گرم با قابیلت-ترکیبی مادون قرمز

و  1، 0/5درجه سلسیوس و سه جریان هوای  05و  05، 05های چروکیدگی و رنگ در دماهای مترسرعت جریان هوا، و دما روی پارا

ج نشان نتای ها به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد.. آزمایشگرفتمتر بر ثانیه مورد ارزیابی قرار  0/1

وگانه اثر متقابل ددار است. نیرنگ پیاز خشک شده در سطح یک درصد معداد که اثر دما و سرعت بر مقدار میانگین شاخص تغییرات 

در یک دمای معین با  به گونه ای که. شددار بر چروکیدگی در سطح پنج درصد معنی و  دما و سرعت جریان هوا بر تغییرات رنگ

ها، با افزایش دما چروکیدگی افرایش در تمامی سرعت یافت. همچنین در تمامی افزایش سرعت جریان هوا تغییرات رنگ افزایش 

 .یابدمی

 خشک کن، مادون قرمز، پیاز، تغییرات رنگ، چروکیدگیکلمات کلیدی: 

 مقدمه

ترین سبزیجات ایران است که از دیرباز مصرف خوراکی و دارویی داشته است. بر اساس آمار سازمان خوار و بار پیاز یکی از قدیم

تن در هکتار، سالانه بیش  32 سطح زیر کشت و متوسط عملکرد رهزا 01اشتن در میانگین با ، ایران به طو2512جهانی در سال 

هکتار است که  0355سطح زیر کشت پیاز در جنوب استان کرمان . (FAO, 2012)کندمیلیون تن این محصول را تولید می 20/2از

(. 1333نام، ذرماه شروع و تا اواخر اردیبهشت ادامه دارد )بیکاشت آن از اول شهریور شروع و تا اواخر اسفند، برداشت آن نیمه دوم آ

 خوردار استتوجهی در تجارت جهانی برشود. پیاز خشک از اهمیت قابلطور گسترده در هر دو شکل تازه و خشک استفاده میپیاز به

های غذایی ای از فرمولاسیونگسترده عنوان افزودنی عطر و طعم در طیفشود و بهشده استفاده می و در چند شکل چرخ شده، پودر

(.  پیاز در میان هفت سبزیجات Hebbar et al., 2006گردد )مانند گوشت خرد شده، سس، سوپ، سس سالاد و ترشی تند استفاده می

ر جهان، ید پیاز دفرنگی و لوبیا در رتبه سوم بالاترین تولید در جهان را دارد. چهار کشور عمده تولعمده یعنی پیاز، سیر، کلم، گوجه
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میلیون تن و ترکیه  00/2میلیون تن، ایالات متحده آمریکا  30/3میلیون تن، به دنبال آن هند با  33/3ترین تولیدکننده چین بزرگ

(. خشک کردن با سرعت بالا و با تلفات کمتر و کیفیت Kumar and Tiwari., 2007 & Sarsavadia, 2007باشند )میلیون تن می 00/1

اده توان خشک کردن با استفکند که مکانیزم انتقال حرارت آن جریان هوای گرم نباشد. از این بین میهایی را طلب میتر، روشبمناس

های جدید در خشک الکتریک و استفاده از انرژی مادون قرمز را نام برد.  یکی از روشاز انرژی فراصوت، خشک کردن به روش دی

سوی محصول تابانده شود، بسته به محصول قرمز بهباشد. وقتی اشعه مادونمی انرژی تشعشعی مادون قرمزکردن محصولات، استفاده از 

و طول موج اشعه تابیده شده، قسمتی از اشعه از محصول عبور کرده، درصدی از آن منعکس شده و بالاخره بخشی هم جذب شده و 

دهد، خود عبور می شود. از آنجا که هوا انرژی تشعشعی مادون قرمز را ازبه داخل محصول نفوذ کرده و به انرژی حرارتی تبدیل می

( 1300زاده )(. پهلوانNowak et al., 2004کند )بدون اینکه هوای محیط گرم شود، انرژی اشعه مادون قرمز ماده مورد نظر را گرم می

ا توان گرمهای همرفتی میکنخشک تر ازقرمز سریعمادونهای کن( در تحقیقاتی نشان دادند با استفاده از خشک1335پور )و توکلی

د، شوجایی( مقداری گرما توسط محیط اطراف جذب شده و تلف میهای همرفتی )جابهکنطرف جسم متمرکز کرد. ولی در خشکرا به

قرمز، سبب شده مادونباشد. افزایش میزان توان اعمال در حقیقت در این روش بدون سوختن ماده، سرعت خشک شدن افزایش می

استفاده (. Datta, 2002شود )افزایش سریع دما در سطح ماده و لذا افزایش بخار درون ماده و در نتیجه شدت بالای خشک شدن می

قرمز برای مواد غذایی دارای مزایایی ازجمله: کاهش زمان خشک شدن، بازدهی بالای انرژی، کیفیت بالای محصولات از انرژی مادون

در   (.Mujumdar, 1995باشد )و نیاز کم به عبور جریان هوا از میان محصول می شدهخشکی، دمای یکنواخت در محصولات غذای

یابد، تا ضمن جلوگیری از ای جریان میی مرطوب توسط مکنده یا دمندهقرمز، هوای محیط اطراف مادهخشک کردن به روش مادون

ز محیط اطراف ماده خارج گردد و ماده با مقاومت کمتری برای خارج شدن رطوبت، مواجه اشباع شدن سطح ماده از رطوبت، رطوبت ا

ی به روش مادون قرمز را در چهار نیزمبیس( خصوصیات بنیادی خشک کردن 1333) Abeو   Afazal (.Nonhebel, 1973شود )

متر بر ثانیه،در دو  0/5و  0/5، 3/5ان هوای متر مربع و سه سرعت جریوات بر سانتی 055/5و  300/5، 205/5، 120/5شدت تابش 

مشاهده کردند که نرخ خشک شدن ) درصد رطوبت وزنی محصول  هاآندرصد بررسی کردند.  02و   30سطح از رطوبت نسبی هوای 

ی( به شدت تابش بستگی دارد. یعنی با افزایش شدت تابش، خشک کردن نیزمبیسنسبت به زمان، طی عملیات خشک کردن 

شود. افزایش سرعت جریان هوا  با نرخ خشک شدن رابطه معکوس دارد و نرخ پایین تری انجام میی در مدت زمان کمنیزمبیس

 ,Celma. باشدهای جریان هوا میی در سرعتنیزمبیسهای بالای جریان هوا به علت سرد شدن ی در سرعتنیزمبیسخشک کردن 

et al., (2550 )درجه  105تا  35ی دمایی یی را جهت بررسی خشک کردن زیتون به روش مادون قرمز در محدودههاشیآزما

. کردن کاهش یافتکردن با افزایش دما، افزایش یافته و در نتیجه آن زمان خشکنرخ خشک هاشیآزماسلسیوس انجام دادند. در این 

شدن ، زمان خشک(%w.b)03/3( به %w.b)30/31طوبت محصول از درجه سلسیوس، برای کاهش میزان ر 105به  35با افزایش دما از 

خشک  های پیاز در شرایطو چروکیدگی لایه بررسی تغییرات  رنگدقیقه کاهش یافت. هدف کلی از این پژوهش  30دقیقه به  150از 

  کردن به روش مادون قرمز  می باشد

 هامواد وروش

درجه  30کیلومتری شمال اهواز به طول جغرافیایی  20طبیعی رامین خوزستان واقع این پژوهش در دانشگاه کشاورزی و منابع 

 دقیقه انجام گرفت.  20درجه و  31دقیقه و عرض جغرافیایی  13و 
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 هوای گرم-خشک کن ترکیبی مادون قرمز

سرعت جریان نشان داده شده است. خشک کن قابیلت کنترل دما و  1هوای گرم در شکل -خشک کن ترکیبی مادون قرمز

واتی استفاده  055کن کن از دو عدد گرمهوای گرم به اتاقک مادون قرمز را دارد. برای گرم کردن هوای مورد استفاده در داخل خشک

شده است که در ابتدای محفظه نصب گردیده است. درون اتاقک خشک کن امکان تغییر توان لامپ مادون قرمز مورد استفاده و بررسی 

کن از نوع تار الکتریکی است که ساخت کشور کاررفته در این خشکهای بهامتر بر خشک کردن نمونه ها وجود دارد. . لامپاثر این پار

 باشند.ولت می 225وات و  205ها باشد. این لامپایران با نام تجارتی نور می

 کنمحفظه خشک

 0/5متر و از ورق گالوانیزه به ضخامت سانتی 0جداره متر و ضخامت سانتی 155×35×30این محفظه، از دو جداره به ابعاد 

ها، از پشم شیشه استفاده شد. در سطوح فوقانی این محفظه برش لازم برای بندی در بین جدارهمتر ساخته شده است. برای عایقمیلی

نزن مشبک با  ز ورق فولادی زنگمتر اسانتی 30×10×3استقرار محفظه مادون قرمز داده شده است. سینی قرارگیری نمونه با ابعاد 

متر قرار دارد تا سانتی 30×35متر ساخته شد. در بالای سینی نمونه یک دریچه فوقانی  به ابعادسانتی 1های مربعی به ضلع سوراخ

نمونه  های تابش مادون و جذب آن توسط محصول فراهم شود. همچنین از این دریچه برای وارد کردن و خارج کردنامکان عبور پرتو

 15×30×02متر به ابعاد سانتی 2ای ساخته شده از پروفیل پایه(. این محفظه روی چهار1کن نیز استفاده گردید )شکل از محفظه خشک

 گیرد. متر   قرار میسانتی

 
 کنشماتیک محفظه خشک  -1شکل 

 واحد کنترل دما

باشد. ترموکوپل مورد استفاده برای حس کردن کننده اتوماتیک دمای هوای عبوری میکن مجهز به یک واحد کنترلخشک

کن از یک میکرو کنترلر استفاده شد. در ابتدای کار این کن نصب گردید. برای کنترل دمای خشکدمای هوا در وسط کانال خشک
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ای که با روشن شدن دستگاه و تنظیم سیستم برای دمای مشخص، واحد کنترل گونهباشد بهسیستم دارای یک مرحله گرم شدن می

کند تا دمای هوای عبوری به دمای مورد نظر برسد. بعد از این سیستم از  مرحله گرم شدن خارج شده و کن را روشن میهر دو گرم

ی مورد نظر( واحد کنترل دما با قطع و وصل کردن گردد. در این مرحله )رسیدن دمای هوای عبوری به دماوارد مرحله آزمایش می

 کند.ها استفاده میکن، در صورت نیاز از آنجریان الکتریکی به دو گرم

 سنج هواسرعت

نج سگیری شود. برای قرائت سرعت هوای عبوری از روی نمونه از سرعتکند باید اندازهسرعت هوایی که از روی نمونه عبور می

ساخت کشور آلمان استفاده شد.   A-M Loutron-0252کن از نوع ای مورد استفاده در این خشکسنج پرهسرعت ای استفاده شد.پره

متر بر ثانیه کار  35تا  0/5متر است و محدوده کاری  502/5ای است که قطر محافظ پره آن حدود این دستگاه دارای یک حسگر پره

 کند.می

 روش انجام آزمایش

های سرعت جریان هوا، انجام گرفت و تأثیر تغییرات عامل تابش مادون قرمز  ردن لایه نازک پیاز به روشکدر این تحقیق خشک

متر بر ثانیه  0/1و  1، 0/5درجه سلسیوس و سه جریان هوای  05و  05، 05های چروکیدگی و رنگ در دماهای و دما روی پارامتر

ها با م شد. تجزیه و تحلیل دادهها به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی انجاگیرد. آزمایشمورد ارزیابی قرار می

ها در سطح یک درصد و  پنج درصد با یکدیگر مقایسه شدند. برای خشک انجام شد و کلیه میانگین SAS 9.1استفاده از نرم افزار 

ها پیازصورت تازه تهیه شدند. های مورد آزمایش بهشود،  استفاده گردید. نمونهکردن از پیاز که در منطقه جنوب کرمان کشت می

های مورد نظر روی کن و تنظیم پارامترمتر بریده شده و یک لایه از آن پس از آماده شدن خشکمیلی 3توسط چاقویی به ضخامت 

های برش داده شده، قرار گرفت. برای هر آزمایش طوری که روی سینی تنها یک لایه از نمونهشد، بهکن قرار داده میبستر توری خشک

گیری دقیقه، اندازه 10ها توسط ترازو در فواصل زمانی شدن کاهش وزن نمونهیاز استفاده شد. در طی فرآیند خشکگرم پ 155حدود 

 درصد بر پایه تر(.  3تا  3های پیاز ادامه داشت ) تقریباً تا رطوبت گردید. خشک شدن تا زمان ثابت شدن تقریبی وزن نمونهو ثبت می

 گیری تغییرات رنگاندازه

هایی با شده عکسهای خشکطوری که ابتدا از سطح  نمونهبه  استفاده گردید. Matlabافزار  ها از نرمررسی رنگ نمونهبرای ب

  Lدست خواهد آمد، که مؤلفه  به b*و  L ،*a*افزار پارامترهای رنگی کیفیت بالا و شرایط یکسان تهیه خواهد شد. سپس به کمک نرم

بیانگر رنگ سفید و مقدار صفر  155است و مقدار  5-155کند و دارای محدوده مقدار ا مشخص میمیزان روشنی و تیرگی نمونه ر

بیانگر رنگ قرمز، مقدار صفر بیانگر رنگ خاکستری و مقادیر منفی به معنای رنگ  aباشد. مقادیر مثبت مؤلفه معرف رنگ سیاه می

باشد ) نوری و همکاران، اگر  مقدار منفی باشد معرف رنگ آبی میاگر مثبت باشد به معنی رنگ زرد و  bسبز است.  برای مؤلفه 

 (.1300گردد )شرایعی، (. تغییرات رنگ از رابطه زیر محاسبه می1332

 (1)    
1

2 2 2 297 ( 2)E L A B       
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 تر است.تر باشد، رنگ مطلوبنزدیکبه صفر  Eدر این رابطه هرچه مقدار
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 ارزیابی چروکیدگی با پردازش تصویر

صر گیرد. تصویر دیجیتالی ترکیبی است از تعداد عنپردازش تصویر دیجیتالی کاربردهای بسیار گسترده و متنوعی  را در بر می

 شوند. در تصاویر محصولات کشاورزیپیکسل نامیده میها نقاط تصویر یا محدود است که هر کدام مکان و مقدار خاصی دارند. این المان

ای که شی در آن قرار دارد. بنابراین تصویر مورد زمینهزمینه که تصویر خود شی است و پسو غذایی معمولاً دو نقطه وجود دارد. پیش

ند. این مقادیر به ترتیب به ها تنها ارزش صفر یا یک داریا دوسطحی است که در آن پیکسل (Binery) دوییبررسی، تصویری دو

های پیاز مرطوب برش زده شد در مرحله اول، ابتدا  یک نمونه از ورقه  زمینه اختصاص دارند.زمینه و پسهای متعلق به پیشپیکسل

 آبی آن تهیه گردید. در مرحله بعد یک مقدار –سبز  -سپس تصاویر سطوح خاکستری از روی تصویر اصلی و بر اساس اجزای قرمز

زمینه تخمین زده شد. مقدار های پسها شئ از پیکسلعنوان ملاک تشخیص تعداد پیکسلبه (Global Threshold)آستانه عمومی

ها با مقدار در این حالت تک تک پیکسل  دست آورد.  ( بهRGBهای اصلی )نگار( رنگتوان از روی هیستوگرام )بافتآستانه را می

ر داده تر بود رنگ سیاه قراجای آن رنگ سفید و اگر کوچکتر بود بهها از مقدار آستانه بزرگدار پیکسلآستانه  مقایسه شده و اگر مق

های احتمالی ایجاد شده در و پر کردن حفره برای کاهش نویز (Morphological)های مورفولوژیکیشد.  در مرحله بعد از عملگرمی

ه های روشن )با ارزش یک( کتصویر شئ مورد نظر از زمینه جدا شد، تعداد پیکسل درون تصویر باینری استفاده گردید. پس از آنکه

 پذیری تصویر برحسبها و تفکیکنماینده شئ هستند شمارش شدند. سپس مساحت سطح شئ بر اساس مجموع تعداد پیکسل

قبل و بعد از پروسه خشک شدن نسبت  های پیاز(. در نهایت مساحت ورقه1330متر مربع محاسبه گردید ) منصوری و همکاران، میلی

(  برای محاسبه تغییرات مساحت نمونه خشک 2(. از رابطه )3-12های نمونه کالیبره شده، تخمین زده شد )شکل به تعداد پیکسل

 (.Wang et al., 2014شده نسبت به نمونه اولیه و برآورد میزان چروکیدگی محصول محاسبه شد )ٌ

% 1 100
o

A
Shrinkage

A

 
   
 

  ) 2( 

A( 2، مساحت نمونه خشک شدهmm ؛)oA مساحت اولیه نمونه قبل از خشک شدن؛ ،Shrinkageدرصد چروکیدگی ، 

 
 نتایج و بحث

 خشک کردن به روش مادون قرمز های پیاز در شرایطبررسی تغییرات  رنگ لایه

 داده شده است.( اثر فاکتورهای  سرعت جریان هوا و دما روی شاخص تغییر رنگ نشان 1در جدول )
 شده به روش مادون قرمز رنگ پیاز خشک تغییرات واریانس زیهتج  -1 جدول

 F (Ms)میانگین مربعات (Dfدرجات آزادی ) منابع تغییرات

 30/10** 132/11 2 دما

 31/12** 130/15 2 سرعت

 13/0* 051/3 0 سرعت×دما

   13 خطا

   20 کل



 

0 

 %0و  %1داری در سطح ** و * به ترتیب معنی

باشد. دار می( اثر دما بر مقدار میانگین شاخص تغییرات رنگ پیاز خشک شده در سطح یک درصد معنی1مطابق جدول )

گراد تغییرات رنگ افزایش درجه سانتی 05به  05و از  05به  05( نشان داده شده است با افزایش دما از 2گونه که در شکل )همان

درصد افزایش یافته است.  0/0و  0/3درجه سلسیوس تغیرات رنگ به ترتیب  05به  05و از  05به  05یافته است.  با افزایش دما از 

 درصد بیشتر شده است. 3/15درجه سلسیوس تغییرات رنگ  05به  05همچنین با تغیر دما از 

 
 ( پیاز خشک شده𝑬∆اثر دما بر میانگین تغییرات رنگ)  -2شکل 

(. مقدار تغییرات رنگ در سه 3دار گشت )شکل تغییرات رنگ  نیز در سطح یک درصد معنیاثر فاکتور سرعت جریان هوا بر 

ها های موجود در مواد غذایی هستند که به آندانهها رنگدست آمد. کاروتن به 33و  31، 23متر بر ثانیه  0/1و  1، 0/5سرعت هوای 

در اثر حرارت دیدن به تدریج از بین رفته و تغییر رنگ مواد غذایی  هادانهدهند که در فرآیند خشک کردن محصولات این رنگرنگ می

(. تغییرات رنگ اندازه گیری شده نشان داد که در روش مادون قرمز ، افزایش دما و سرعت جریان 1330شود )توکلی پور، را شامل می

 گردد.هوا رنگ دانه های پیاز را بیشتر تخریب کرده و باعث تغییر رنگ بیشتر می

 

  
 اثر سرعت جریان هوا بر تغییرات رنگ پیاز خشک شده  -3شکل 



 

0 

( 0باشد. مطابق شکل )دار میچنین اثر متقابل دوگانه دما و سرعت جریان هوا بر تغییرات رنگ در سطح پنج درصد معنیهم

 تقیم افزایش سرعت جریان هوایابد، که دلیل آن تأثیر مسدر یک دمای معین با افزایش سرعت جریان هوا تغییرات رنگ افزایش می

یابد که درنتیجه آن تخریب در زمان خشک شدن محصول است. در حقیقت با افزایش سرعت جریان هوا زمان خشک شدن افزایش می

 ( مطابقت داشت.1331گیرد. این نتیجه با نتایج فعله اکبری و همکاران )ها بیشتر صورت میدانهرنگ

 
 های مختلفمقایسه میانگین تغییرات رنگ در دماها و سرعت  -0شکل 

 کن مادون قرمزبررسی تغییرات چروکیدگی در خشک

باشد. با افرایش زمان دار می( آمده است اثر دما بر میزان چروکیدگی و در سطح یک درصد معنی2طور که در جدول )همان

های ویسکوالاستیکی در منافذ خروج محتوای رطوبتی و  ایجاد تنشخشک شدن در تمام شرایط دمایی، سطح محصول به دلیل 

است  های اولیه خشک کردن اتفاق افتادهکاهش یافت و به تبع آ چروکیدگی افزایش پیدا کرد. بیشترین تغییر در چروکیدگی در زمان

ت شود سطحی است، ولی با گذشخیر مییابد. درحقیقت در ابتدای آزمایش رطوبتی که تبو با گذشت زمان میزان تغییرات کاهش می

 گردد که این پدیده نسبت به حالت اولزمان تبخیر سطحی کاهش یافته و رطوبت درونی محصول به سطح، منتقل شده و تبخیر می

( 2553( و  یداللهی نیا و همکاران)1332های ابراهیمی و همکاران )( . این نتایج با پژوهش0گیرد )شکلبا سرعت کمتری انجام می

 Kingsly et al., 2007 & Batista)شدگی روند افزایشی داشتمطابقت داشت . در دماهای بالاتر به دلیل افزایش میزان تبخیر، چروک

et al., 2007)  
 تجزیه واریانس تغییرات چروکیدگی محصول خشک شده -2جدول

 F (Ms)میانگین مربعات (Dfدرجات آزادی ) منابع تغییر

 0/30** 100/5 2 دما

 33/3* 510/5 2 سرعت جریان هوا

 02/3* 550/5 0 سرعت جریان هوا×دما

   13 خطا

   20 کل

 %0و  %1داری در سطح **و * به ترتیب معنی



 

3 

 
 تغییرات چروکیدگی در دماهای مختلف -0شکل 

مشخص  0(. مطابق شکل 2شد )جدول  دارمعنی %0اثر متقابل دما و سرعت جریان هوا نیز بر چروکیدگی در سطح احتمال 

متر بر ثانیه میزان  0/5در تیمارهای مورد آزمایش در سرعت  .یابددر تمامی سرعت ها، با افزایش دما چروکیدگی افرایش می شد

متر بر ثانیه میزان چروکیدگی کاهش می یابد. زمانی که سطح ، بسیار سریعتر  0/1چروکیدگی بیشتر است و با افزایش سرعت هوا  به 

. در این شرایط ترکیبات (Aguilera et al., 1999)شود مرکز خشک می گردد، تنشهای درونی افزایش یافته و محصول متخلخل می از

دهند. این پوسته به حفظ ابعاد محصول کنند و تشکیل یک پوسته در سطح میغیرفرار به سطح مهاجرت کرده و در آنجا رسوب می

 Wang, and Brennan) دهد و منجر به کاهش چروکیدگی در محصول می شودای بالاتر رخ میهکند. این پدیده در سرعتکمک می

, 1995)  

 
 های مختلفمقایسه میانگین تغییرات چروکیدگی در دماها و سرعت -0شکل  

 

c 
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 گیری کلینتیجه

 05و  05، 05رنگ در دماهای  تغییرات های چروکیدگی وهای سرعت جریان هوا، و دما روی پارامترتأثیر عاملدر این پژوهش 

ها به صورت آزمایش فاکتوریل در . آزمایشگرفتمتر بر ثانیه مورد ارزیابی قرار  0/1و  1، 0/5درجه سلسیوس و سه جریان هوای 

ده در شک شبر مقدار میانگین شاخص تغییرات رنگ پیاز خ و سرعت اثر دما نتایج نشان داد که قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد

چروکیدگی در سطح پنج درصد و  بر تغییرات رنگ نیز اثر متقابل دوگانه دما و سرعت جریان هوادار است. سطح یک درصد معنی

 در تمامی سرعتیافت. همچنین در یک دمای معین با افزایش سرعت جریان هوا تغییرات رنگ افزایش  به گونه ای که. شددار معنی

 .پیدا کرد کیدگی افرایشها، با افزایش دما چرو
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