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 دهيچك
 آن همؤثر وادم كه باشد مي Verbenaceae خانواده به متعلق .Lippia citriodora H. B. et K علمي نام با ليمو به دارويي گياه

 قيدق و ياصول كردن خشك .باشد مي ضدميكروبي و ضداسهال ،قلب تپش كننده برطرف ضدتشنج، ،يبخش آرام ياهاثر يدارا
 در .است ريناپذ اجتناب يامر  آنهاهمؤثر مواد يفيك و يكم شيافزا و يماندگار شيافزا رطوبت، كاهش منظور به ييدارو اهانيگ
 درجه 50 و 40 ،30( يها حرارت درجه از استفاده با ليمو به اهيگ برگ كردن خشك براي گرم يهوا كن خشك از قيتحق نيا

 از پس .ديگرد استفاده %15 رطوبت زانيم به دنيرس براي )5/1 و m/s5/0، 1( هوا انيجر لفمخت يها سرعت و )سلسيوس
 و هوا سرعت و دما ماريت دو كه داد نشان جينتا .گرديد استحصال كلونجر دستگاه توسط آنها سانسا ها نمونه شدن خشك فرايند

 و C40˚ يدما نيب يدار معني اختلاف دما، ماريت نيانگيم سهيمقا .بود دار معني اثر داراي ،دنخشك ش زمان بر آنها متقابل اثر
˚C50 خشك زمان كمترين نظر از ماريت نيبهتر .شد زيناچ سرعت اثر دما شيافزا با اما .نداد نشان شدن خشك زمان مدت نظر از 

 كه يطور به داشته، اسانس زانيم بر دار معني ياثر مختلف ييدما سطوح .باشد مي m/s1 سرعت و C40˚ يدما به مربوط شدن
 يدار معني اثر زين داغ يهوا سرعت .بود C40˚ يدما به مربوط آن مقدار كمترين و C30˚ يدما به مربوط اسانس مقدار نيشتريب
 ياهاثر بررسي از حاصل نتايج .شد حاصل اسانس مقدار نيشتريب m/s5/0 سرعت در كه يطور به ،داد نشان اسانس زانيم بر را

 يها هيلا كردن كخش ياضير مدل 7 تينها در .بود m/s5/0 سرعت و C 50˚ دماي به مربوط اسانس حداكثر كه داد نشان متقابل
 ليمو به اهيگ كردنخشك  يبرا مدل نيبهتر كه شدند سهيمقا  RMSE و R2، SSE نظر از شدن،خشك  مختلف شرايط يبرا نازك
 .ودب Modified Page مدل

 
 .يتكم اسانس، سازي، مدل گرم، هواي جريان كن خشك ،).Lippia citriodora H. B. et K (ليمو به :كليدي هاي واژه

 
 مقدمه
 سموم از يناش يها انيز به دانشمندان رياخ قرن در

 يمصنوع يها دهنده طعم و اسانس ،يافزودن مواد ،ييايميش

 يهايماريب و ها سرطان انواع بروز و اند برده يپ كاملاً
 اساس نيا بر .باشد مي موضوع نيا دكنندهييأت مختلف
 يا گسترده يقاتيتحق امكانات يدارا كه شرفتهيپ يكشورها
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 اند گرفته ميتصم ،اند بوده مضر مواد نيا ييشناسا مورد در
 مواد از را ييايميش يمصرف مواد هيكل رياخ سال چند در كه
 و نموده حذف جيبتدر يبهداشت و يشيآرا ،ييدارو ،ييغذا

 يدارا ما كشور .كنند استفاده گياهي منابع از آن بجاي
 جهان سطح در تنوع و مقدار نظر از ياهيگ منابع نيتر يغن
 اهانيگ ارزش به يپ شرفتهيپ يكشورها اكنون هم .باشد مي

 در آنها شرپرو و كشت ددصدر و برده يعتصن و دارويي
 دار اسانس اهانيگ ييشناسا .اند شده ريفق يكشورها ريسا
 حيصح يها وهيش جيترو و كردن ياهل جهت در مهم يگام
 اهانيگ .باشد مي اهانيگ نيا از دهاستفا و يبردار بهره

 در و دندار انسان يزندگ در يمهم نقش دار اسانس دارويي
 و انيموسو( باشند يم برخوردار يطولان سابقه از رانيا

 اهان،يگ نيا فراوان تياهم لحاظ به و )1387 ،يريبص
 .شود انجام آنها مورد در يامعج مطالعات تا دارد ضرورت

 از Lippia citriodora يعلم نام با ليمو به ييدارو اهيگ
 به است يا درختچه )1375 ان،يمظفر( پسند شاه خانواده
 منشعب و دار هيزاو دراز، ساقه يدارا تر،م 2 تا 5/1 ارتفاع

  تعداد به مجتمع و فراهم كامل، خشن، ساده، يها برگ با
 يجام يها گل يدارا و روشن سبز رنگ به يعدد 4 تا 3
 يبرا يسنت طب در .)Tutin, 1981( باشد مي درنگيسف
 تپش كننده برطرف ضدتشنج، ،يبخش آرام ياهاثر اهيگ نيا

 نيا اسانس .)1370 ن،يام( است هشد ذكر جهيسرگ و قلب
 ،آنها نيتر عمده كه باشد مي يمختلف هاي بيترك يدارا اهيگ

 و وليژران فولنون،يپيل مونن،يل رسنون،يم ،اليژران
 Montes؛ Bellakhdar et al., 1993( باشد مي ترونلوليس

et al., 1973(. د،يآلكالوئ يحاو نيهمچن اهيگ نيا 
 يها فنل و زشوندهيدروليه تانن لاژ،يموس د،يفلاونوئ

 & Skaltsa؛ Torrent Marti, 1976( باشد مي يدياس

Shammas, 1988(. ياهاثر يدارا اهيگ نيا اسانس 

 ،)Abed & Benmerabet, 1981( يمدر ،يضداسهال
 ,Torrent Marti( دندان كروفلوريم هيعل يكروبيضدم

 يكنندگ كيتحر اثر مهار و ضدتب ،يبخش آرام ،)1985
 .)Nakamura et al., 1997( باشد مي نيستاميه

 مـدت  تـوان  مي ييغذا مواد كردنمنجمد يا و خشك با
 بـه  .)Fatouh et al., 2006( داد افـزايش  را آنهـا  نگهداري

 وزن هنگـام،  زود برداشـت  تـوان  مـي  كـردن  خشك كمك
 ينگهـدار  يبـرا  كمتـر  يفضـا  نقل، و حمل يبرا تر سبك
 ـ بـدون  مدت يطولان  فراينـد  بـراي  يسـاز  آمـاده  و يخراب

 ,.Dandamrongrak et al( ردك ـ فـراهم  را گيـري  اسـانس 

 حـرارت  درجه ي بازه بهترين دارويي گياهان براي ).2002
 يدمـا  نهـايي،  محصـول  يبالا كيفيت نظر از كردن خشك

˚C30 ات ـ ˚C60  باشـد  مـي )Soysal & Oztekin, 2001.( 
 %14 تا 10 حدود ديبا شدنخشك   از پس ييدارو اهانيگ

ــرا مطلــوب حــرارت درجــه .باشــند داشــته بــترطو   يب
 تـا  30 باشـند  يم اسانس يحاو كه ييها اندام كردن خشك

 ).1384 ،يگيدبيـــام( باشـــد مـــي وسيسلســـ درجـــه 50
 بـا  سـه يمقا در گـرم  يهـوا  اني ـجر يدارا يهـا  كن  خشك
 و بهتـر  تي ـفيك خنك، يهوا انيجر يدارا يها كن  خشك
 كـردن  خشـك  يبرا رو نيا از دارند، يشتريب عمل سرعت

 شـود  يم ـ اسـتفاده  هـا  دسـتگاه  نـوع  ني ـا از اغلب اهانيگ
)Soysal & Oztekin, 2001(. 

 يرو بر C60˚ و C30˚ يدماها تأثير ،يتحقيق در
 مورد يگل ميمر و شنيآو ارفرّ هاي بيترك و اسانس
 يبرا C˚60 يدما  كهداد نشان جينتا .گرفت قرار يبررس

 كاهش باعث و ستين مناسب اهانيگ نيا كردن خشك
 از علت به كاهش نيا .گردد يم ارفرّ هاي بيترك ديشد
 داشب مي ژنهيراكسيغ يها مونوترپن رفتن نيب
)Huopalahti et al., 1986.( ضرورت به توجه با 
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 اين ،اسانس استحصال جهت ليمو به گياه كردنخشك 
 راتييتغ شدن، خشك زمان يابيارز هدف اب پژوهش

طيشرا در آن ياضير يساز مدل و اسانس تيكم 
 .شد انجام كردنخشك  مختلف

 
 روشها و مواد
 كن خشك يساز آماده و هياول مواد هيته

 و كنواختي يها  قلمه ،پژوهش نيا انجام منظور به
 از پـس  و هي ـته ليمـو   بـه  اهي ـگ يمـادر  اهانيگ از سالم

ــهير ــدن دار ش ــه در ش ــاي گلخان ــه ه ــكده محوط  دانش
 .شـدند  كشـت  انتهر مدرس تربيت دانشگاه كشاورزي

ــس ــت از پ ــا مراقب ــانيگ از لازم يه ــده كشــت اه  ،ش
 كامـل  يگلـده  زمـان  در اهانيگ يها سرشاخه برداشت

 يــزانم نيــيتع يبــرا .شــد انجــام يتصــادف صــورت بــه
 آون كي ـ در يگرم ـ 50 نمونه 3 ،ها  برگ هياول رطوبت

 شـدند  خشـك  سـاعت  24 مـدت  بـه  C105˚ يدما در
)Azizi et al., 2009(.  ـ ميـزان   هـا  بـرگ  هي ـاول ترطوب
 ني ـا در .بـود  تـر  وزن ي هي ـپا بـر  %85 متوسـط  طور هب

 در موجـود  يشـگاه يآزما كـن   خشك دستگاه از قيتحق
 اسـتفاده  مـدرس  تي ـترب دانشـگاه  يكشـاورز  دانشكده
 يدمـا  ميتنظ ـ بـه  قـادر  دسـتگاه  نيا ).1 شكل( گرديد

 يهـوا  اني ـجر سـرعت  و oC150 تا 20 نيب گرم يهوا
 دسـتگاه  .)1379 چايجـان، ( شـد با  مي m/s8 تا 1/0 نيب

 هـوا،  انيرـج ـ رعتـس ـ كنتـرل  سـتم يس كي از مذكور
 يهـوا  ياـدم ـ كنترل تمـسيس ،يبرق نندهـك گرم قسمت
 كن خشك محفظه و حسگرها ،يكيالكتر فن ،كن خشك
 فراينـد  طـول  در هـا   نمونـه  نيتـوز  .اسـت  شده ليتشك
 بـا  يتـال يجيد يتـرازو  كي ـ از اسـتفاده  با شدنك  خش

 .ديدگر انجام گرم 1500 تيظرف و 01/0 تيحساس

 رطوبت نسبت
 تازه يها برگ از گرم 50 مقدار آزمايش تيمار هر در

 و حرارت درجه تأثير تحت ،ليمو به شدهبرداشت 
 قرار كن خشك در گرم يهوا انيجر مختلف يها سرعت
 ها نمونه خشك كردن براي استفاده دمور يدماها .گرفتند

 هوا جريان يها سرعت و گراد درجه سانتي 50 و 40 ،30
 نيبنابرا .شد گرفته نظر درمتر بر ثانيه  5/1 و 1 ،5/0

 انجام تكرار 3 در كدام هر و ماريت 9 در اهآزمايش مجموع
 تا دگردي انجام نيمع يها زمان در ها نمونه نيتوز .شد
 .ديرس )تر وزن پايه بر( %15 حدود به نمونه رطوبت نكهيا

 شيآزما صورت به ،وهشپژ نيا نتايج آماري آناليز
 .شد انجام تصادفي كاملاً طرح قالب در ليفاكتور

 از )MR: Moisture ratio( رطوبت نسبت تعيين براي
 :شد استفاده 1 رابطه
 

                             M-Me                     MR=                                         )1(          
                             Mo-Me 

 

 و هياول رطوبت Mo ،يينها رطوبت M ،رابطه نيا در
Me: Moisture equilibrium محصول يتعادل رطوبت 

 .باشند يم خشك هيپا بر و اعشار برحسب
 رطوبتي مقدار آن از است عبارت تعادلي رطوبت

 باقي محصول در شدن خشك فرايند انتهاي در كه
 نخواهد تغيير شدن خشك ايندفر ي ادامه با و ماند مي
 از تيوضع هر در يتعادل رطوبت نييتع يبرا .كرد

 :شد استفاده ،)چانگ ي معادله( 2 رابطه
 

)2(      ))PS/Me= E- Fln(-(T+C)ln(PV 
 

 PV/PS و )oC( دما T ،يتعادل رطوبت Me آن در كه
 است عبارت PV .باشد مي اعشار به طيمح ينسب رطوبت

 اشباع بخار فشار PS و طيمح آب بخار يئجز فشار از
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 ثابت بيضرا C و E، F .باشد مي طيشرا همان در طيمح
 و يآمار ليتحل و هيتجز .)Brooker et al., 1992( هستند
 SPSS و SAS يافزارها نرم از استفاده با نمودارها ميترس
 .شد انجام
 
 كردن خشك يها يمنحن ياضير يساز مدل

 توسط قبلاً كه خشك كردن يها مدل نيپركاربردتر
 Akpinar( است آمده 1 جدول در دهيگرد شنهاديپ نامحقق

et al., 2003(، مطالعه مورد يفيتوص مدل 7 ثابت ريمقاد 
)a ،y ،c ،k( به مربوط يشگاهيآزما يها داده از استفاده با 

 ابزار كمك به و ليمو به يها برگ خشك كردن كينتيس
 برآورد )Matlab (مطلب افزار نرم در يمنحن برازش
 ي كننده فيتوص مناسب مدل نيبهتر انتخاب يبرا .ديگرد
 بيضر ر،يز معادلات طبق ،خشك كردن كينتيس

 :RMSE (خطا مربعات نيانگيم شهير ،)R2(يهمبستگ

Root mean square error( خطا مربعات مجموع و 
)SSE: Sum square error( جينتا و يتجرب يها داده نيماب 
 گريد يها مدل با و محاسبه ،مدل هر توسط شده ينيب شيپ

 .ديگرد هسيمقا

 

)3(   

 

)4(   
 

)5(   
 
 .باشد مي تئوري رطوبت نسبت MRei و تجربي رطوبت نسبت MRci مشاهدات، تعداد N ،معادلات نيا در

 

 ليمو شده براي توصيف خشك كردن به هاي رياضي استفاده  مدل-1جدول 
 شماره مدل فرمول مدل نام مدل منبع

Ayensu (1997) Lewis MR=exp(-kt) 1 
Doymaz (2007) Page MR=exp(-kty) 2 

Chong et al. (2008) Modified Page MR=exp(-(kt)y) 3 
Ceylan et al.  (2007) Henderson and Pabis MR=a exp(-kt) 4 
Yaldis et al. (2001) Logarithmic MR=a exp(-kt) + c 5 

Togrul & Pehlivan (2003) Two-term Model MR=a exp(-k1 t) + c exp(-k2 t) 6 
Lahsasni et al. (2004) Mideli MR=a exp(-kt) + ct 7 
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 يريگ اسانس
 به اسانس استخراج ،ها نمونه خشك شدن از پس
 .شد انجام ونجرلك دستگاه وسيله به و آب با تقطير روش
 خردشدن از بعد ونهنم هر از گرم 15 مقدار كار ناي براي
 بالن داخل محتويات روي و شد ريخته كلونجر بالن درون

 ميزان تنظيم با .شد اضافه آب ليتر ميلي 450 كولنجر
 شروع تقطير مبرد، از سرد آب عبور سرعت و حرارت

 و تيمارها تمامي براي گيري اسانس زمان مدت .شد
 استخراج، از پس .شد گرفته نظر در ساعت 2 تكرارها
 با ها داده ،ها نمونه تمام يبرا اسانس نيتوز و يآور جمع

 آماري تحليل و تجزيه مورد SAS آماري برنامه از استفاده
 دانكن اي دامنه چند آزمون روش توسط و دگرفتن قرار

 .ديدگر انجام ها ميانگين مقايسه
 
 جينتا

 شده اعمال تيمارهاي از حاصل رطوبت تغيير هاي منحني
ــكل در ــاي ش ــ 2 ه ــارا 4 ات ــده هئ ــت ش ــرعت در .اس   س

m/s5/0 از دما شيافزا ˚C30 به ˚C40  خشـك   زمـان  مـدت
 از دمـا  شيافـزا  كـه  يحـال  در ،دهـد   مي كاهش %66 را شدن

˚C40 به ˚C50 را خشك شدن  زمان مدت سرعت نيهم در 
ــاهش 27% ــزا m/s1 ســرعت در .دهــد مــي ك ــا شياف   از دم
˚C30 بــه ˚C40 زا و ˚C40 بــه ˚C 50 خشــك شــدن زمــان 

 دما شيافزا .دهد  مي كاهش %16 و %48 بيترت به را محصول
 خشـك شـدن    زمـان  m/s5/1 سـرعت  در C40˚ به C30˚ از

 دما شيافزا با كه يصورت در ،دهد  مي كاهش %56 را محصول
خشـك   زمـان  در تغييـري  سرعت اين در C50˚ به C40˚ از

 منجر ثابت دماي يك در سرعت افزايش .شود نمي ديده شدن
  از سـرعت  شيافـزا  .شـود  مـي  خشك شـدن   زمان كاهش به

m/s 5/0 به m/s1 و m/s5/1 يدمـا  در ˚C30  خشـك   زمـان
 شيفـزا ا اب البته .دهد  مي كاهش %37 و %36 بيترت به را شدن

 بـر  يادي ـز تـأثير  C50˚ و C40˚ بـالاتر  يدما دو در سرعت
 آنچـه  به توجه با .شود ينم مشاهده خشك شدن  زمان مدت
 بـا  كـه  گفـت  تـوان  مـي  شـود  مي يافت 4 تا 2 هاي شكل در

 تغييـرات  كـه  يطور به ،شود مي كمتر سرعت اثر دما افزايش
  دمـاي  در مختلـف  يهـا   سـرعت  بـراي  خشك شـدن   زمان

˚C30 دماي از بيشتر ˚C40 يا ˚C50 باشد مي. 
 و حرارت درجه اثر واريانس تجزيه از حاصل جينتا
 دهد مي نشان )2 جدول( ك شدنخش زمان بر هوا سرعت

 و %1 احتمال سطح در خشك كردن حرارت درجه كه
 متقابل ياهاثر و %5 احتمال سطح در هوا جريان سرعت

 يدارا خشك شدن زمان بر %1 احتمال سطح در آنها
 .باشد مي دار معني تفاوت

 

 اسانس انميز و خشك شدن زمان بر هوا سرعت و حرارت درجه اثر واريانس تجزيه -2 جدول
 )اسانس(ميانگين مربعات  )زمان(ميانگين مربعات درجه آزادي منابع تغييرات

 A( 2  **592/45267  *006/0(درجه حرارت خشك كردن 

 B( 2  *037/5137  *000/0( سرعت جريان هوا

A×B( 4  **259/6159  *003/0( اثر متقابل  

 00002/0 259/434 18 خطا
c.v - 43/21% 1/2% 

 .است دار معني %5 احتمال سطح در تلافاخ :*

 .است دار معني %1 احتمال سطح در اختلاف :**
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 زمان مدت بر حرارت درجه ياصل اثر ميانگين مقايسه
 خشـك شـدن    زمـان  بـالاترين  كـه  داد نشان خشك شدن 

 زمـان  كمتـرين  و C30˚ دمـاي  به مربوط )دقيقه 89/183(
 دماي بين و باشد  مي C50˚ دماي به مربوط )قهيدق 89/58(

˚C40 و ˚C50 مــدت زمــان نظــر از يدار معنــي اخــتلاف 
 اثـر  ميانگين مقايسه .)3 جدول( ردندا وجود خشك شدن 

 نشـان  خشك شـدن   مدت زمان  بر داغ يهوا انيجر ياصل
ــه داد ــ ك ــام نيب ــا ســرعت يتم ــوا يه  اخــتلاف داغ يه

ــ ،دارد وجــود يدار معنــي  m/s5/0 ســرعت كــه يطــور هب

 بـه  را خشك شدن  زمان ترينكم m/s1 سرعت و نيشتريب
 بـا  تيمارهـا  بنـدي  گـروه  ).4 جدول( دادند اختصاص خود

 زمـان  بيشـترين  كـه  داد نشـان  )5 جـدول ( دانكـن  آزمون
 m/s5/0 سـرعت  و C30˚ دمـاي  بـه  مربـوط  خشك شدن 

 و 1 سـرعت  و C30˚ دماي با تيمار دو همچنين و باشد  مي
m/s5/1 ربـوط م زمـان  كمترين .ندارند يدار  معني اختلاف 
 در مختلـف  يهـا   سـرعت  بـين  و باشـد   مي C50˚ دماي به

 .شود نمي مشاهده يدار معني اختلاف C50˚ و C40˚ دماي

 
 خشك شدن زمان مدت روي بر حرارت درجه اصلي هاياثر ميانگين مقايسه -3 جدول

 )min(شدن خشك زمان مدت (ºC) شدن خشك حرارت درجه
30 A 889/183 
40 B 333/63 

50 B 889/58 
 

 خشك شدن زمان مدت روي بر هوا جريان سرعت اصلي ياهاثر ميانگين مقايسه -4 جدول
 )min(شدن خشك زمان مدت (m/s) هوا جريان سرعت

5/0 A 111/126 

1 C 333/78 
5/1 B 667/101 

 
 تجربـي  هـاي  مـدل  )a  ،c  ،d  ،k( هاي ثابت مقادير نتايج

 مــورد ايهــ داده از اســتفاده بـا  )1 جــدول( مطالعــه مـورد 
 ليمـو   بـه  گيـاه  خشـك كـردن    سـينتيك  به مربوط آزمايش

 در )خشـك كـردن    زمان از تابعي عنوان به رطوبت نسبت(
 است شده هدآور 7 جدول در خشك كردن  مختلف شرايط

 ضـريب  حـداكثر  بـا  Modified Page مـدل  نهايت در كه
 مناسـب  مدل عنوان به SSE و RMSE حداقل و همبستگي

 ليمـو   بـه  يهـا   بـرگ  شـك كـردن   خ سينتيك توصيف براي
 .)Hall, 1980؛ Lahsasni et al., 2004( شد انتخاب

 و حـرارت  درجه اثر انسيوار هيتجز از حاصل جينتا
 )2 جـدول ( ياستحصـال  اسـانس  زاني ـم بـر  هوا سرعت
خشـك   يدمـا  داغ، يهـوا  سرعت اتتأثير كه داد نشان
 %5 احتمـال  سـطح  در آنها متقابل اثر طور نيهم و كردن
 اني ـجر سـرعت  تـأثير  5 شـكل  در .اسـت  شده دار معني
 اسـت،  شـده  داده نشـان  اسانس زانيم يرو بر داغ يهوا
 و 1 يهـا   سرعت و 5/0 يها  سرعت در اسانس زانيم كه

m/s5/1 ــتلاف ــي اخ ــان را يدار معن ــي نش ــد م  در و ده
 زانيم .آمد بدست اسانس مقدار نيشتريب m/s5/0سرعت
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 مختلـف  يحرارت يدماها يازا به شده استحصال اسانس
 كـه  دهد مي نشان جينتا .است شده داده نشان 6 شكل در
 ـ اسـانس،  زاني ـم لحاظ از  يحرارت ـ سـطوح  يتمـام  نيب

 مقـدار  ني ـا نيشـتر يب و داشته وجود يدار معني اختلاف
 يدمـا  يبـرا  مقـدار  ني ـا كمتـرين  و oC30 يدمـا  يبرا

 اثـر  7 شـكل  در تي ـنها در .آمـد  بدست oC40 يحرارت
 يهـوا  اني ـجر سـرعت  و خشك شدن  يدما نيب متقابل

 مقـدار  نيشـتر يبطـوري كـه       به .است شده داده نشان داغ
 ســرعت تــرينكم مخصــوص شــده استحصــال اســانس

 سـرعت  يعن ـي خشك شدن  يدما نيشتريب و هوا انيجر
m/s5/0 يدما و oC50 آمد بدست. 

 
 بحث

ــا ــوط جينت ــه مرب ــ ب ــا يمنحن ــاهش يه ــت ك  رطوب
 و زمـان  گذشـت  بـا  كـه  داد نشـان  )4 تـا  2 يها شكل(

 هـر  بيش ـ از انتهـا،  به شدن خشك فرايند شدن كينزد
 شـود  يم ـ كاسته رطوبت فتاُ سرعت جهينت در و يمنحن
 و محصـول  در بخـار  فشـار  كـاهش  هئلمس نيا علت كه
 و يمانيسـل ( باشـد   مـي  طيمح ـ فشار به آن شدن كينزد

 ،حـرارت  درجـه  عامـل  بـا  ارتبـاط  در ).1385 ،يشاهد
 هوا حرارت درجه شيافزا داد اننش جينتا كه گونه همان

 بعكـس  و آن ينسـب  رطوبت كاهش باعث كن خشك در
 اطـراف  طيمح و محصول انيم بخار فشار شيافزا باعث

 بـرگ  از )رطوبت( جرم انتقال سرعت جهينت در ،شود يم
 نمـودار  خطـوط  بيش ـ و كنـد  يم دايپ شيافزا طيمح به

 .كند يم دايپ شيافزا
 آن كمـك  بـه  كه تاس يعوامل از هوا انيجر سرعت

 را حـرارت  انتقـال  بيضر و جرم انتقال بيضر توان يم
 فــاكتور، نيــا شيافــزا بــا كــه بيــترت نيبــد .داد رييــتغ

 از جـرم  انتقـال  جهينت در و ابدي يم شيافزا فوق بيضرا
 شـدت  زمـان  واحـد  در آن اطـراف  يهـوا  بـه  محصول

 خشـك شـدن    زمـان  كـاهش  بـه  منجـر  خود كه بداي يم
 ـ يادي ـز اخـتلاف  ثابـت،  عتسـر  كي ـ در .شود يم  نيب

 وجـود  خشك شدن  زمان نظر از C50˚ و C40˚ يدماها
 از آب روجخ رايز ،)5 جدول و 4 تا 2 يها شكل( ندارد
 زاني ـم كي ـ از و رسـد  يم ـ شدن اشباع مرحله به ها  برگ
 دمـا  هرچـه  سااس ـ نيهم بر .رفت نخواهد بالاتر ينيمع

 جينتا .شود يم كاسته آن راتييتغ شدت از رود يم بالاتر
 و سـرعت  متقابـل  اثر كه دارد نيا بر ديكأت زين 5 جدول

ــاي ــر از C50˚ و C40˚ دماه ــان نظ ــدن  زم ــك ش  خش
 هـوا  سرعت اثر دما شيافزا با يعبارت به .ستين دار  معني
 .شود يم زيناچ

 
 خشك شدن زمان مدت روي بر هوا جريان سرعت و حرارت درجه متقابل اثر ميانگين مقايسه -5 جدول

 (ºC) دما
 )m/s( عتسر

30 40 50 

5/0 A 265 CD 33/63 EF50 
1 AB 115 CD 60 EF 60 
5/1 AB 171 CD 67/66 EF 67/66 
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 دارد خشـك شـدن    زمـان  يرو يكم اثر C30˚ يدما
 همـراه  هوا سرعت شيافزا با كه يهنگام اما ،)3 جدول(
 در .شـود  يم مشاهده شتريب سرعت يگذارتأثير شود، يم

 اسـت  اديز دما يگذارتأثير كه نيا ليدل به تربالا يدماها
 دهد  مين نشان يدار  معني تفاوت هوا سرعت شيافزا اثر
 موجـب  سـرعت  شيافـزا  كه نيا به توجه با .)5 جدول(

 يهـا   سرعت به نسبت( شود يم محصول داشتن نگه سرد
 يا گونـه  بـه  هـوا  حرارت درجه اگر رو  ، از اين  )تر نييپا

 شـدن  خشـك  زمان كند يخنث را اثر نيا نتواند كه باشد
 بـه  m/s1 از سـرعت  شيافزا بنابراين ،شود يم تر يطولان
m/s5/1 دماهاي در ˚C40 و ˚C50 زمان شيافزا موجب 

 .شود يم خشك شدن
ــراي ــاي ب ــدل oC30 دم ــاي م  و Modified Page ه

Two-term model 999/0 حـداقل  همبستگي ضريب با 
 ريشـه  مقـادير  بـودن  كمتـر  به توجه با و گرديدند تعيين

 مدل براي خطا مربعات مجموع و خطا مربعات ميانگين
Modified Page، انتخـاب  بهتـرين  عنـوان  بـه  مـدل  اين 

 Modified و Page هـاي  مدل C40˚ دماي براي .گرديد

Page و Henderson and Pabis  همبسـتگي  ضـريب  بـا 
 مـدل  ميـان  ايـن  از كـه  گرديدنـد  تعيـين  997/0 حداقل

Modified Page ميــانگين ريشــه مقــادير بــه توجــه بــا 
 بهتـرين  عنـوان  بـه  خطا، مربعات مجموع و خطا مربعات

 مـدل  C50˚ دمـاي  بـراي  طور همين .شد انتخاب ها مدل
Two-term بهتـرين  عنوان به 998/0 همبستگي حداقل با 

 .شد ثبت مدل
ــراي ــدل m/s5/0 ســرعت ب  و Logarithmic هــاي م

Two-term بهتـرين  999/0 حداقل همبستگي ضريب با 
 بـه  توجـه  با كه ندداشت خشك شدن  منحني با را انطباق
 مجموع و خطا مربعات ميانگين ريشه مقادير بودن كمتر

 مـدل  بهتـرين  عنـوان  بـه  Two-term مدل خطا، مربعات
 و Page هــاي مــدل m/s1 ســرعت بــراي .شــد انتخــاب

Modified Page 997/0 همبسـتگي  ضـريب  حـداقل  با، 
 سـرعت  بـراي  .شـدند  تخـاب ان مـدل  بهتـرين  عنـوان  به

m/s5/1 مدل تنها كه اين به توجه با Two-term  ضـريب 
 مـدل  بهترين عنوان به بود، 998/0 از بيشتر آن همبستگي
 .شد انتخاب
 مـذكور،  هاي مدل بين از مدل بهترين براي نهايت در

 مربعـات  ميـانگين  ريشه همبستگي، ضريب از استفاده با
 و تجربـي  هـاي  هداد بـين  خطـا  مربعـات  مجموع و خطا
 Modified Page مـدل،  هـر  توسط شده بيني پيش نتايج

 مربوطـه  بيضرا كه گرديد انتخاب مناسب مدل عنوان به
 تيمارهــاي بــراي )Modified Page( مــدل بهتــرين بــه

 .است دهيگرد لحاظ 7 جدول در مختلف
 شده يريگ اندازه رطوبت فتاُ يها داده سهيمقا جينتا

 داد نشان مذكور يها مدل توسط شده ينيب شيپ ريمقاد با
 يهمبسـتگ  بيضر به توجه با Modified Page مدل كه

 زاني ـم و 008/0 حداكثر يخطا مربعات مجموع ،999/0
 توانـد  يم ـ ،002/0 حـدود  يخطا مربعات نيانگيم شهير
 بـرگ  خشـك كـردن    كينتيس ينيب شيپ و فيتوص يبرا
 .ددگر استفاده 001/0 حدود دقت با ليمو به ييدارو اهيگ

 اسانس، زانيم بر هوا انيجر سرعت تأثير با رابطه در
 حجـم  ،داغ يهـوا  اني ـجر سرعت شيافزا با كه آنجا از

 زمـان  مانـدن  ثابـت  فـرض  بـا  كرده دايپ شيافزا زين هوا
 كمتـر  دي ـبا شـده  استحصـال  اسانس زانيم خشك شدن 

 همچنان خشك شدن  زمان كاهش با كه يصورت در ،شود
 كـه  )5 شـكل ( ميباش يم يتركم اسانس به دنيرس شاهد

 خشك شـدن   زمان اي ؛كرد جستجو علت دو در توان يم
 خشك شـدن   يانيپا مراحل در اي نداشته يچندان كاهش
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 يرطـوبت  يمحتـو  از شـتر يب اسـانس  بر هوا انيجر تأثير
 .باشد مي

 تيحساس ـ و ها اسانس بودن ارفرّ تيقابل به توجه با
 بـا   كـه  رسـد  مـي  نظـر  بـه  بالا، يهادما به ها  بيترك نيا

 دباي شده استحصال اسانس ميزان حرارت درجه افزايش
 C40˚ و C30˚ دماهـاي  بـراي  رونـد  ايـن  و شـود  كمتر
 ميـزان  و كـرده  تغييـر  C50˚ يدمـا  در امـا  ،است صادق
 )6 شـكل ( كـرده  پيدا افزايش مجدداً دما نيا در اسانس

 يناگهـان  تجمـع  علـت  بـه  اسـت  ممكـن  پديـده  اين كه
 .باشد اسانس يا رهيذخ يها سلول در اسانس
 ـ متقابل اثر به توجه با تينها در  سـرعت  و دمـا  نيب
 افـزايش  بـا   كـه  شـود  يم ـ مشـاهده  )7 شكل( داغ يهوا

 ياستحصـال  اسـانس  ميزان C30˚ دماي براي هوا جريان
 بـا  دمـا  ني ـا در و كرده پيدا افزايش يدار معني اختلاف

 اعمــال( ســرعت شيافــزا بــا اســت ممكــن رونــد نيــا
 ينيمع حد تا اسانس زانيم )m/s5/1 از شيب يها سرعت

 ايـن  C50˚ دماي براي .كند دايپ شيافزا يصعود طور به
 اني ـجر سرعت كاهش با و باشد مي عكسب كاملاً التح

 رونـد  ني ـا طبـق  و ابـد ي يم ـ شيافزا اسانس زانيم هوا،
 و C50˚ از كمتر يدما اعمال( دما كاهش با است ممكن

 .شـد  مواجـه  اسـانس  زاني ـم شيافـزا  با )C40˚ از شتريب
بـراي   شـدن  خشـك  يدمـا  و سـرعت  نيبهتـر بنابراين  
 C50˚ يدمـا  و m/s5/0 سـرعت  ،اسانس ميزان بيشترين

 .باشد مي
 

 يكل يريگ جهينت
 و C40˚ ماريت حاضر پژوهش در كه نيا به توجه با

 مـار يت و )خشـك شـدن    زمـان  ترينكم( m/s1 سرعت
˚C50 ــرعت و ــتريب( m/s5/0 س ــم نيش ــانس زاني  اس

 ؛دنـد يگرد انتخاب مارهايت نيتربه عنوان به )ياستحصال
 اي ـ ماريت انتخاب و موضوع قيدق نييتب براي است لازم

ــايت ــر يماره ــات، همــه از برت ــر عــلاوه جه  اعمــال ب
 اسانس يدستگاه يزهايآنال شتر،يب يدماها و ها سرعت

 بــا تــا انجــام شــود رابطــه نيــا در زيــن )ييمايتوشــيف(
 يبررس ـ و همـؤثر  مـاده  يزااج نيترمهم كردن مشخص

 كنـار  در ... و يمصرف يانرژ زمان، مانند ها لفهؤم ريسا
 خشك كـردن   براي ماريت نيبهتر به تينها رد گريكدي
 .افتي دست كامل نانياطم با ييدارو اهيگ نيا
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 يمول به دارويي گياه برگ خشك شدن سينتيك رياضي سازي مدل از دهاستفا با آمده بدست مقادير -6 جدول
)Speed (m/s 5/0 1 5/1 Temp 

°C Model R2 SSE RMSE R2 SSE RMSE R2 SSE RMSE 
Lewis 975/0 02161/0 03134/0 975/0 02161/0 03134/0 09328/0 017/0 03458/0
Page 9986/0 00567/0 00009/0 9998/0 002582/0 0001/0 9996/0 00271/0 00271

Modified Page 999/0 005673/0 00008/0 9998/0 00258/0 0001/0 9996/0 002712/0 002712/0
Henderson and 

Pabis
9834/0 01995/0 002574/0 9926/0 01407/0 00569/0 976/0 02093/0 02093/0

Logarithmic 999/0 00497/0 000288/0 999/0 0049/0 00117/0 995/0 00988/0 00988/0
Two-term model 9991/0 00486/0 00015/0 9996/0 00366/0 00019/0 9993/0 00413/0 00413/0

30 

Midill-Kucuk 9987/0 00551/0 00036/0 999/0 00545/0 00151/0 994/0 01123/0 01123/0
Lewis 9022/0 02346/0 04844/0 886/0 02397/0 05161/0 8411/0 02899/0 0602/0
Page 9964/0 00927/0 00015/0 9993/0 00434/0 00009/0 9995/0 00365/0 00365/0

Modified Page 9968/0 00927/0 00015/0 9993/0 00434/0 00005/0 9995/0 00365/0 00365/0
Hendrson and 

Pabis
953/0 03539/0 0111/0 9472/0 03724/0 01429/0 922/0 04518/0 04518/0

Logarithmic 997/0 00929/0 00113/0 995/0 01269/0 00177/0 9903/0 01719/0 01719/0
Twoterm model 9988/0 00643/0 00277/0 987/0 02149/0 00009/0 9995/0 00419/0 00419/0

40 

Midill-Kucuk 995/0 01224/0 0018/0 991/0 06102/0 00305/0 9833/0 02255/0 02255/0
Lewis 8411/0 02899/0 0602/0 9901/0 0025/0 01666/0 8778/0 03311/0 05487/0
Page 9995/0 004032/0 00057/0 997/0 008474/0 00119/0 9956/0 01092/0 01092/0

Modfied Page 9995/0 00403/0 00057/0 997/0 00847/0 00119/0 996/0 01092/0 01092/0
Henderson and 

Pabis 997/0 00887/0 00166/0 993/0 01439/0 01502/0 945/0 03875/0 03875/0 
Logarithmic 9993/0 00493/0 000272/0 9989/0 006233/0 0007/0 9974/0 00882/0 00882/0

Two-term model 9993/0 0045/0 00027/0 9989/0 00674/0 00049/0 9984/0 00732/0 00732/0

50 

Midill-Kucuk 9993/0 00496/0 00023/0 9991/0 0058/0 00138/0 9949/0 0124/0 0124/0



  ...ارزيابي فرايند خشك شدن 694

 مختلف دماهاي و سرعت براي Modified Page رياضي مدل از آمده بدست بيضرا -7 جدول
 a k (m/s)  هوا سرعت (oC) دما

 ۵/۰ ۷۵۴۴/۰ ۰۰۲۲۵/۰ 

۴۰ ۱ ۸۱۸۷/۰ ۰۰۵۶/۰ 

 ۵/۱ ۷۰۰۶/۰ ۰۰۴/۰ 

 ۵/۰ ۶۵۹۹/۰ ۰۰۸۱۸/۰ 

۵۰ ۱ ۶۲۹۴/۰ ۰۰۹۱۲/۰ 

 ۵/۱ ۵۶۶۷/۰ ۰۰۹۸/۰ 

 ۵/۰ ۹۰۵۴/۰ ۰۱۳۳۴/۰ 

۶۰ ۱ ۸۸۰۷/۰ ۰۱۱۶۱/۰ 

 ۶۳۳۶/۰ ۰۰۷۴۱./ ۵/۱ 

 

 
  كن خشك دستگاه كيشمات -1 شكل

 

 
 ثانيه بر متر 5/0 سرعت و مختلف دماهاي در رطوبت نسبت تغييرات -2 شكل

(min)زمان خشك شدن

بت
طو
ت ر

نسب
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 ثانيه بر متر 1 سرعت و مختلف دماهاي در رطوبت نسبت تغييرات -3 شكل
 

 

 ثانيه بر متر 5/1 سرعت و فمختل دماهاي در رطوبت نسبت تغييرات -4 شكل
 

 

 گرم هواي جريان سرعت متفاوت سطوح ازاي هب آمده بدست اسانس زانمي -5 شكل

1 1.50.5
 (m/s)سرعت هواي گرم 

س  
سان

ن ا
ميزا

(g
r)

 



  ...ارزيابي فرايند خشك شدن 696

 

 خشك شدن يدما تفاوتم سطوح ازاي به آمده بدست اسانس ميزان -6 شكل
 

 
 آمده بدست اسانس ميزان روي بر خشك شدن دماي و هوا جريان عتسر تقابلم تأثير -7 شكل
 .است دماها از يك هر بين در يدار معني گر بيان كوچك حروف و ها سرعت از يك هر درون يدار معني گر بيان بزرگ حروف

 
  مورد استفادهمنابع

 .)جلـد اول   (دارويـي  گياهان يرو فرآ و توليد .1384 ،.ر اميدبيگي، -
 . صفحه348 مشهد،، رضوي قدس آستان انتشارات

ــين، - ــداولترين .1370 ،.ر.غ ام ــان مت ــي گياه ــنتي داروي ــران س   اي
 و بهداشــت وزارت پژوهشــي معاونــت انتشــارات .)اول جلــد(

 .هفح ص300 تهران،، درمان
 سـيال  بسـتر كـن      خشـك  سـاخت  و طراحـي  .1379 ،.ا.ر چايجان، -

 ارشـد  كارشناسي هنام پايان .اي دانه محصولات براي آزمايشگاهي
 .مدرس تربيت دانشگاه ،كشاورزي ماشينهاي مكانيك مهندسي

دمـاي   هـاي هـم    ررسي منحنـي   ب .1385 ،.م شاهدي،و  .  م سليماني، -
هيبريـدهاي تـري وي كـراس       (جذب و دفع رطوبتي بـذر ذرت        

 منـابع  و كشـاورزي  فنـون  و علـوم  .)704 و سينگل كراس     647
 .217-230): 10(2 طبيعي،

 معاصـر،  فرهنـگ  .ايران گياهان اسامي فرهنگ .1375 ،.و ،مظفريان -
 .صفحه 325تهران، 

 درجـه  ات تـأثير   بررسي .1387 ،.ش بصيري، و. ح.ت.م موسويان، -
 آويشـن  صـنعتي  كـردن  خشك در هوا جريان سرعت و حرارت
ــه ــرگ گون ــك ب ــادير روي باري ــي مق ــانس كم ــالي اس  .استحص

30 40 50 

30 40 50

)°C(دما 

س  
سان

ن ا
ميزا

(g
r)

 
ن ا

ميزا
س  

سان
(g

r)
 

سطوح دمايي
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Abstract 

Lemon verbena (Lippia citriodora H. B. et K.) is one of the medicinal plants, belonging to 
the family Verbenaceae. This plant has active ingredients with sedative, anticonvulsant, 
heartbeat away, anti-diarrhea and antimicrobial effects. Accurate drying of medicinal plants is 
inevitable in order to reduce the humidity and increase the longevity and quantity and quality of 
the active ingredients. In this research, hot air dryer was used to dry the leaves of lemon verbena 
by using temperatures of 30, 40 and 50ºC and different air speeds of 0.5, 1 and 1.5 m/s to reach 
a humidity of 15%. Essential oil was extracted by Clevenger apparatus. Results showed that 
effects of temperature and air speed and their interaction on drying time were significant. 
Results of mean comparisons showed no significant difference between the temperatures of 
40ºC and 50ºC. With increase of temperature, the effect of air speed was negligible. The best 
treatment in terms of minimum drying time was 40ºC and 1 m/s speed. Different levels of 
temperature showed significant effect on quantity of the essential oil as the highest and the 
lowest essential oil level were respectively obtained at 30ºC and 40ºC. The speed of the hot air 
also showed a significant effect on quantity of the essential oil as the maximum essential oil was 
obtained at the speed of 0.5 m/s. The results of interaction effects showed that maximum 
essential oil obtained at 500C temperature and 0.5 m/s speed. Finally, 7 Mathematical models of 
thin layer drying for different conditions such as R2, SSE and RMSE were compared. 
According to the results, Modified Page was identified as the best model for drying lemon 
verbena. 

 
Key words: Lippia citriodora H. B. et K., hot air drying, model building, essential oil, 
quantity. 

 


