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چکیده
از گیاه، نقش مهمى در فراورى گیاهان دارویى دارد.  آمده  براى حفظ کمیت و کیفیت اسانس به دست  فرایند خشک کردن 
مدل سازى از جنبه هاى مهم این فناورى با هدف انتخاب مناسب ترین روش خشک کردن است. بنابراین در این تحقیق، سینتیک 
خشک کردن لایه نازك گیاه دارویى پونه در یک خشک کن هیبریدى خورشیدى مدل سازى شد. آزمایش ها درچهار دماى40، 
50، 60 و70 درجه   سانتی گراد و سه سرعت هواي 1، 1/5 و 2 متر  بر  ثانیه در قالب طرح کاملا تصادفى و به صورت فاکتوریل در 
 ،(χ 2) 3 تکرار انجام شد. 8 مدل ریاضی خشک کردن بر داده هاي آزمایشگاهی برازش و بر اساس سه شاخص آماري مربع کاي
ریشه متوسط مربع خطاي داده ها (RMSE) و ضریب تعیین (R 2)، با هم مقایسه شدند. هم چنین تاثیر سرعت جابه جایى هوا بر 
مدت زمان خشک کردن در دماهاى پایین بیش تر بود. باتوجه به نتایج آنالیز واریانس اثر اصلى عوامل دماى هواى خشک کردن 
و سرعت هواى خشک کردن در سطح احتمال 1 درصد معنى دار شده ولى اثر متقابل دما و سرعت جابه جایى هوا معنى دار نشده 
است و بیش ترین میزان اسانس استحصالى مربوط به دماى 40 درجه سانتى گراد و سرعت جابه جایى هوا 1/5 متر بر ثانیه با مقدار 
تقریبى 0/54 میلى لیتر بر اساس حجمى به دست آمد و با افزایش دما از 40 درجه سانتى گراد به 70 درجه سانتى گراد میزان 

اسانس استحصالى به طور معنى دارى کاهش یافت.   
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1- مقدمه
خانواده نعناعیان (Labiatae) یکی از بزرگ ترین خانواده هاي 
گیاهی می باشند که تنوع زیستی زیادي در سراسر جهان و به 
به  دارند. گیاهان متعلق  و مرطوب  مدیترآن هاي  مناطق  ویژه 
این خانواده اهمیت بالایى در صنایع آرایشی، غذایی و دارویی 
دارند [1]. جنس پونه سا .Nepeta L یکی از جنس هاي بزرگ 
خانواده نعناعیان محسوب می شود که بالغ بر 250 گونه از این 

جنس در جهان گزارش شده است [2].
نگه دارى  روش هــاى  قدیمى ترین  از  یکى  کردن  خشک 
در  زیادى  اهمیت  فرایند  این  است.  کشاورزى  محصولات 
فراورى گیاهان دارویى دارد، چرا که گیاهان دارویى اسانس دار 
نشود  استخراج  آن ها  اسانس  یا  و  نشوند  بلافاصله خشک  اگر 
مواد موثره و ترکیبات فرارشان را از دست مى دهند، هم چنین 
تاثیر  تحت  گیاهان  معطر  ترکیبات  مى دهد  نشان  تحقیقات 
از  پس  بلافاصله  گیاه  اگر  مى گیرند.  قرار  فراورى  روش هاى 
برداشت خشک شود، به حفظ رنگ و مواد معطر گیاه کمک 

مى کند [3].
یکى از جنبه هاى مهم فناورى خشک کردن به خصوص براى 
فرایندهاى صنعتى، مدل سازى فرایند خشک کردن است. هدف 
از مدل سازى این است که مناسب ترین روش خشک کردن و 
بهترین شرایط عملیاتى را براى به دست آوردن محصول بتوان 
طراحى،  در  کردن  خشک  رفتار  از  آگاهى   .[4] کرد  انتخاب 
شبیه سازى و بهینه سازى فرایند خشک کردن مهم است. در 
حین فرایند خشک کردن براى جلوگیرى از اتلاف حرارتى باید 

دما به صورت دقیق کنترل گردد [5].
تحقیقات متعددى درباره خشک کردن محصولات کشاورزى 
نتایج آزمایشات دویماز و  انجام شده است.  از جمله سبزى ها 
همکاران در بررسى رفتار خشک کردن لایه نازك برگ شوید 
و جعفرى در درجه حرارت هاى مختلف 40، 50 و 60 درجه 
سانتى گراد در خشک کن کابینتى نشان داد که با افزایش دما 
تا دماى 60 درجه سانتى گراد به طور قابل توجهى باعث کاهش 
زمان خشک کردن برگ شوید و جعفرى گردید و نتایج کیفیت 
بهینه براى  رنگ نشان داد دماى 60 درجه سانتى گراد دماى 
خشک کردن شوید و جعفرى مى باشد، هم چنین مدل لگاریتمى 
شد[6]. داده  تشخیص  داده ها  آنالیز  براى  مدل  مناسب ترین 

بر اساس تحقیقات آکپینار و همکاران در بررسى رفتار خشک 
کردن برگ هاى جعفرى در خشک کن همرفتى در دماهاى 56، 
67، 75 و93 درجه سانتى گراد با سرعت جابه جایى هواى 1 متر 
بر ثانیه و خشک کردن سنتى (در زیر سایه) مشاهده شد که در 
منحنى هاى خشک کردن دوره اى خشک کردن با سرعت ثابت 
وجود ندارد و فرایند خشک کردن همواره با کاهش رطوبت در 

واحد زمان همراه است[7].
آغباشلو و همکاران خشک کردن لایه نازك زرشک را مورد 
مطالعه قرار دادند. آزمایش ها در دماهاى 50 ، 60 و 70 درجه 
بر  2 متر  و   1  ،  0/5 و سرعت هاى جابه جایى هوا  سانتى گراد 
مدل  با شش  آزمایش  از  حاصل  داده هاى  گرفت.  انجام  ثانیه 
مربوط به خشک کن هاى لایه نازك مورد بررسى قرار گرفتند. 
دقت  با  مدل ها  به سایر  نسبت  پیج  مدل  که  داد  نشان  نتایج 
بیش ترى تغییرات رطوبت را در طى خشک کردن توده بستر 

نازك زرشک پیش بینى مى کند [8].
روى خشک کردن  بر  تحقیق  از  وودز پس  و  سان  و  پاتاك 
بر روى  اثر زیادى  نازك گندم دریافتند که دما  به روش لایه  
و  جابه جایى  سرعت  که  حالى  در  دارد  کردن  سرعت خشک 
روى سرعت خشک  اثر کمى  هواى خشک کن  نسبى  رطوبت 

کردن دارند [9، 10].
برخى  کردن  خشک  ارتکین  و  یالدیز  فوق،  موارد  علاوه بر 
کایا  چاى،  کردن  خشک  همکاران   و  پانچاریا  سبزیجات،  از 
دارویى،  گیاهان  برگ هاى  از  برخى  کردن  خشک  آیدین  و 
دویماز خشک کردن برگ اسفناج، بوراح و همکاران سینتیک 
خشک شدن زردچوبه، دویماز خشک کردن آویشن، ارسلان 
قرار  آزمایش  مورد  را  رزمارى  برگ  کردن  خشک  اوزکان  و 

دادند [11-17].
اعمال  به  نسبت  پونه  گیاه  و حساسیت  اهمیت  به  توجه  با 
حرارت در فرایند خشک کردن اهداف این تحقیق عبارتند از 
بهینه کردن شرایط خشک کردن و انتخاب بهترین مدل توصى  
و  دما  بهترین  اثر  بررسى  و  پونه  کردن  خشک  فرایند  کننده 
بر میزان اسانس به دست  سرعت جابه جایى هوا خشک کردن 
آمده پونه، با خشک کن هیبریدى مى باشد. مدل هاى مذکور بر 
اساس متغیر وابسته (رطوبت توده) و سه متغیر مستقل (دماي 
خشک کردن و سرعت جابه جایى هوا) بر داده هاي آزمایشگاهی 
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برازش داده شد. ضرورت انجام این تحقیق به این دلیل مى باشد 
که گیاهان دارویى حساسیت زیادى در برابر عمل خشک کردن 
دارند، چرا که گیاهان  ترکیبات معطر  و  به لحاظ حفظ رنگ 
دارویى حاوى اسانس، اگر بلافاصله خشک نشوند و یا اسانس 

آن ها استخراج نشوند، رایحه خود را از دست مى دهند.

2- مواد و روش ها
2-1- انجام آزمایش ها

براي انجام این تحقیق برگ و سرشاخه هاى گیاه پونه معطر
.Mentha pulegium L از فاصله 4 تا 5 سانتى مترى از سطح 
علوم  دانشکده  دارویى  گیاهان  آزمایشى  مزرعه  از  و  زمین 
دماي40،  در چهار  آزمایش ها  برداشت شد.  پزشکى کرمانشاه 
50، 60 و 70  درجه سانتى گراد و سه سطح سرعت جابه جایى 

هواي ورودي 1، 1/5 و 2 متر بر ثانیه با سه تکرار انجام شد.
ساختمان خشک کن مورد استفاده در این تحقیق شامل یک 
جمع کننده خورشیدى به همراه یک المنت برقى 1000 وات 
براى گرم کردن هواى ورودى به محفظه خشک کن، 5 حسگر 
دماى (LM75)  با دامنه اندازه گیرى دما از 55- تا 125 درجه 
سانتى گراد و دقت اندازه گیرى 2± درجه سانتى گراد هم چنین 
 %  ±2 اندازه گیرى  دقت  با   (HS1101) رطوبت  حسگر   2 از 
براى اندازه گیرى دما و رطوبت نسبى جابه جایى هوا است. فن 
خشک کن داراى قابلیت تغییر میزان هواى ورودى به محفظه 
خشک کن است. براي اندازه گیري سرعت جریان جابه جایى هوا 
 AVM-07 به محفظه خشک کن از یک سرعت سنج پره اى مدل

شکل(1) طرحواره خشک کن مورد استفاده  1- جمع کننده ى خورشیدى 2- المنت برقى 3- سلول خورشیدى 4- باترى ها 5- محفظه ى خشک کن 
6- دمپر 7- جعبه کنترلر[21]

ساخت کشور تایوان با دقت اندازه گیرى 1%± و حساسیت 0/1 
متر بر ثانیه استفاده گردید. براى اجراى فرایند خشک کردن، 
چین  کشور  ساخت   ATMEGA 8 مدل   AVR کنترلر  میکرو 
 CODEVISION مورد استفاده قرار گرفت که توسط نرم افزار

برنامه نویسى  شده بود[18].
200 گرم گیاه پونه به صورت کامل همراه با ساقه و برگ بر 
روي سینی هاى توري  خشک کن به صورت تک لایه قرار گرفت. 
در طی فرایند خشک کردن، تغییرات وزن محصول به وسیله 
گرم   ±0/01 دقت  با   (GF-3000، AND) دیجیتالی  ترازوي 
ثبت شد. سپس رطوبت نهایى نمونه ها با آون گذارى در دماي 
70 درجه سانتى گراد به مدت 48 ساعت [19] و با استفاده از 

معادله (1) محاسبه شد [20]:

  (1)

که Md رطوبت گیاه پونه بر پایه خشک WW ،(db) وزن پونه 
در طی خشک شدن، Wd وزن پونه خشک می باشد.

پایدار کلیه آزمایش ها  به حالت  براي رسیدن شرایط سیستم 
سپس  شد.  شروع  سیستم  کردن  روشن  از  بعد  دقیقه    25
داده  می شد.  قرار  محفظه خشک کن  در  نمونه ها  حاوي  سینی 
از روى  نحوه خشک کردن به این صورت است که فن هوا را 
جمع کننده که به وسیله هیتر الکتریکى و جمع کننده گرم شده 
هوا  جریان  مى دهد.  انتقال  ها  سینى  محفظه  داخل  به  است 
هنگام گذر از توده، رطوبت نمونه را جذب و باعث گرم شدن آن 
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توده  اولیه  رطوبت   M0 و   (kg water/kg dry mater) تعادلى 
تحقیقات  (kg water/kg dry mater) است. براساس  محصول 
انجام شده، در محصولاتی که داراي رطوبت زیاد هستند معادله 
نسبت رطوبت در طی خشک شدن معادله (2) به صورت معادله 

(3) ساده می گردد[20]:
  (3)

مدل   5 با  آزمایش  طى  در  آمده  به دست  رطوبت  نسبت 
محصولات  نازك  لایه  کردن  خشک  استاندارد  مدل هاى  از 

کشاورزى مقایسه گردید که در جدول (1) آمده است.
مدل هاى رگرسیونى تغییرات نسبت رطوبت در طى خشک 
نرم افزار از  استفاده  با  زمان  مستقل  متغیر  براساس  کردن 

SPSS - 17  استخراج گردید. براى تعیین بهترین مدل از سه 

متوسط  و ریشه   (χ 2) کاى   (R 2)، مربع  تعیین  معیار ضریب 
خطاى داده ها (RMSE) استفاده شد. در مقایسه بین دو مدل، 
مدل با R 2 بیش تر و مقدار χ 2 و RMSE کم تر، بهتر مى تواند 
تغییرات نسبت رطوبت را در طى خشک کردن  پیش بینى کند 
[8].داده هاى حاصل از آزمایش تاثیر دما و سرعت جریان هوا 
در فرایند خشک کردن بر مقدار اسانس استحصالى، در قالب 
دماى  متغیر  دو  با  فاکتوریل  به صورت  و  تصادفى  کاملا  طرح 
فرایند خشک کردن 40، 50، 60 و 70 درجه سانتى گراد و 3 
سرعت جریان جابه جایى هواى 1، 1/5 و 2 متر بر ثانیه در سه 

تکرار تجزیه و تحلیل شد. 

مى شود. بدین ترتیب افزایش دما باعث تسریع در خروج آب از 
بافت نمونه و در نتیجه خشک کردن محصول مى گردد.

2-2- استخراج اسانس به روش تقطیر با آب
براى اسانس گیرى از دستگاه کلونجر و با روش تقطیر با آب 
این  براى  مورد استفاده  پونه خشک شده  مقدار  استفاده شد. 
استفاده در هر آزمایش  آب مورد  بود. مقدار  تحقیق 30 گرم 
500 میلى لیتر بود. مدت زمان اسانس گیرى براى هر تیمار پس 
از به جوش آمدن 2 ساعت بود و میزان اسانس به دست آمده از 
 (% V/W) هر تیمار به صورت حجم اسانس بر حسب میلى لیتر
به  اسانس  اندازه گیرى  امکان  مندرج  لوله  در  گردید.  محاسبه 

روش حجمى وجود دارد [21]. 

2-3- مدل سازى ریاضى خشک کردن
نازك  براى مدل سازى ریاضى سینتیک خشک کردن بستر 
استفاده  کردن  خشک  فرایند  طى  در  رطوبت  نسبت  از  پونه 
شد. نسبت رطوبت با توجه به رطوبت اولیه، رطوبت تعادلى و 
رطوبت توده در هر لحظه در طى خشک کردن به وسیله معادله 

(2) محاسبه شد [22]
  (2)

زمان  در  توده  رطوبت   Md رطوبت،  نسبت   MR آن  در  که 
مورد نظر بر پایه خشک Me (kg water/kg dry mater) رطوبت 

جدول (1) مدل هاي رگرسیون خشک شدن توده بستر نازك مورد استفاده در مدلسازي
مرجعمدلنام مدلردیف

[23] آغباشلو و همکاران1

[24] میدیلی و همکاران2
[25] نیوتن3
[26] ورما و همکاران4
[27] ونگ و سینگ5
[28] دوجمله اى6
[29] لگاریتمى7
[30] پیج8

                MR نسبت رطوبت، t زمان (min) و a ،b ،g ،k و n ثابت هاي مدل است
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جدول(2) مقایسه دقت برازش مدل ها براساس متوسط شاخص هاي آماري در دماهاي مختلف
R 2  χ 2RMSEمدلسرعت 

1 m/s

0/9990/00000014070/014384486آغباشلو و همکاران
0/9980/0000004080/018537528میدیلى و همکاران

0/9920/0000039440/0309342نیوتن
0/9760/0002219690/3058943ونگ و سینگ
0/9950/0013267550/12481069ورما و همکاران

0/9950/0002268340/01841682دوجمله اى
0/9960/0007092410/02184277لگاریتمى

0/9980/0001302240/10816334پیج

1/5 m/s

0/9980/0000003890/019866803آغباشلو و همکاران
0/9980/000009910/042379601میدیلى و همکاران

0/9910/00000213850/033911073نیوتن
0/9840/0720323410/228337985ونگ و سینگ
0/9940/000223819820/095071183ورما و همکاران

0/9940/00018638340/095485732دوجمله اى
0/9930/00005832410/088845694لگاریتمى

0/9950/00003137940/155168928پیج

2 m/s

0/9980/0002123270/01987137آغباشلو و همکاران
0/9990/0028774410/03918768میدیلى و همکاران

0/9890/0005803420/0347217نیوتن
0/9630/0995413580/35152412ونگ و سینگ
0/9880/0022036720/09010728ورما و همکاران

0/9890/0018632120/09637239دوجمله اى
0/9910/0021892880/08177823لگاریتمى

0/9920/0063191910/25161183پیج

3- نتایج و بحث
3-1- مدل سازى سینتیک خشک کردن

آزمایش هاى خشک کردن پونه در چهار سطح دمایی 40، 50، 
60 و 70 درجه سانتى گراد با سه تکرار و سه سرعت جابه جایى 
هواي ورودي 1، 1/5و2  متر بر ثانیه با سه تکرار انجام شد.  با 
توجه به مقادیرχ 2 ،R 2 و RMSE مدل هاى رگرسیونى مختلف 
ارزیابى شد و معیار مدل بهتر، مقدار بیش تر R 2 و مقدار کم تر 
χ 2  و RMSE  بود. بر اساس نتایج مدل  رگرسیونی آغباشلو و 

بهتر  را  پونه  در طی خشک کردن  رطوبت  تغییرات  همکاران 

برازش کرد. نتایج برازش مدل ها بر اساس متوسط شاخص هاي 
آماري براى سرعت هاى 1، 1/5 و 2 متر بر ثانیه در جدول (2) 
سرعت هاى  براى  مدل  این  ضرایب  مقادیر  است.  شده  آورده 

مختلف در جدول (3) آورده شده است. 
میرزایى قلعه مدل رگرسیونی آغباشلو و همکاران را به عنوان 
بهترین مدل براى پیش بینى نسبت رطوبت میوه زردآلو پیشنهاد 
داد[31]. منحنی خشک شدن براساس داده هاي آزمایشگاهی و 
داده هاي حاصل از بهترین مدل، براى سرعت  m/s 1 در شکل 
(3) آورده شده است. با توجه به شکل مشخص است که هرچه 
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جدول(3) مقادیر ثابت و ضرایب مدل رگرسیونی آغباشلو و همکاران به تفکیک دماي خشک کن
دماضرایبسرعت

40506070

1 m/s

K2-0/002-0/001-0/0020/003
K10/0060/0090/0110/029
R20/9980/9990/9990/999

1/5 m/s

K2-0/002-0/002-0/0020/005
K10/0070/0100/0120/035
R20/9980/9980/9990/998

2 m/s

K20/007-0/0020/0000/007
K10/0430/0110/0180/043
R20/9990/9980/9980/997

(1 m/s سرعت) شکل(2) تغییر رطوبت در طی خشک شدن با دماهاي مختلف حاصل از داده هاي آزمایشگاهی و داده هاي مدل آغباشلو و همکاران

باشد عمل خشک کردن سریع تر  دماي هواي عبورى بیش تر 
مطابق  محققین  سایر  نتایج  با  نتیجه  این  که  مى گیرد.  انجام 
است [ 8، 28 و 29]. مطابق شکل (2) داده هاي آزمایشگاهی 
بوده به طوري  و داده هاي حاصل از مدل بسیار به هم نزدیک 
که منحنی حاصل از داده هاي آزمایشگاهی و منحنی حاصل از 
داده هاي مدل  روي یکدیگر منطبق شده اند. با توجه به بررسی 
مشخص  کاملاً  برتر  رگرسیونی  مدل هاي  ارزیابی  شاخص هاي  
به  را  آزمایشگاهی  داده هاي  می تواند  مدل  این  که  می گردد 

خوبى پیش بینی کند.

روى مدت  بر  هوا  اثر سرعت جابه جایى  مقایسه   -2-3
زمان خشک  شدن در دماهاى مختلف 

     به منظور بررسى اثر سرعت جابه جایى هوا بر زمان خشک 
زمان  مدت  برابر  در  رطوبت  نسبت  تغییرات  منحنى  کردن، 
خشک کردن در دماى هواى ثابت 60 درجه سانتى گراد و در 
داده  نشان   (3) شکل   در  هوا  جابه جایى  مختلف  سرعت هاى 
شده است.  هم چنین منحنى دماى خشک کردن در برابر مدت 
زمان خشک کردن در سرعت هاى ثابت جابه جایى هوا در شکل 
مى دهد که  این نمودارها نشان  است. بررسى  آورده شده   (4)
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شکل (3) تغییر رطوبت در طی خشک شدن با سرعت هاى مختلف جابه جایى هوا

شکل(4) منحنى دماى خشک کردن در برابر مدت زمان خشک کردن در سرعتهاى ثابت جابه جایى هوا

افزایش سرعت جابه جایى هوا ورودى از 1 تا 2 متر بر ثانیه سبب 
کاهش مدت زمان خشک کردن گیاه پونه شد. این نتیجه با نتایج 
به دست آمده بر روى زرشک، آویشن و نعناع  و هم چنین در مورد 
خشک کردن لایه نازك گیاهان دارویى مطابقت دارد [33-35]. 
هم چنین با بررسى نمودارها مشخص مى شود که در دماهاى 
بالا تفاوت بین مدت زمان خشک کردن در سرعت هاى متفاوت 
قابل صرف نظر کردن است در حالى که این تفاوت در دماهاى 
پایین بیش تر است. به عبارت دیگر تاثیر سرعت جابه جایى هوا 
است.  بیش تر  پایین  دماهاى  در  کردن  زمان خشک  مدت  بر 
.[31  ،8] است  مطابق  محققین  نتایج سایر  با  نتیجه  این  که 

3-3- تاثیر دما و سرعت جابه جایى هوا خشک کردن بر 
میزان اسانس استخراج شده

نتایج تجزیه واریانس تاثیر دماى و سرعت جابه جایى هوا بر 

 (4) شماره  جدول  در  ها  نمونه  از  استحصالى  اسانس  میزان 
نشان داده شده است. با مشاهده جدول آنالیز واریانس معلوم 
سطح  در  هوا  جابه جایى  سرعت  و  دما  اصلى  اثر  که  مى شود 
احتمال 1 درصد معنى دار شده ولى اثر متقابل دو جانبه دما و 

سرعت جابه جایى هوا معنى دار نشده است.

جدول (4) نتایج تجزیه واریانس اسانس استحصالى پونه
مربعات میانگین  درجات آزادى تغییر منابع 

6×10-2** 3 دما
1/03×10-1** 2 سرعت

1/105×10-3 n.s 6 دما × سرعت
2×10-4 24 آزمایش خطاى 

35 کل
**معنى دار در سطح 1 درصد 

Cv =% 3/27 
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میانگین اسانس استخراج شده از پونه بر اساس دو عامل دما و 
سرعت جابه جایى هوا خشک کن توسط آزمون مقایسه میانگین 
چند دامنه اى دانکن در سطح 1 درصد مقایسه شد و نتایج در 
شکل هاى 5 و 6 آورده شده است. از این شکل ها معلوم مى شود 
دماى  به  مربوط  شده  استخراج  اسانس  میزان  بیش ترین  که 
بود.   0/54 لیتر  میلى  اسانس  میزان  با  سانتى گراد  درجه   40
هم چنین با افزایش دما از 40 به 70 درجه سانتى گراد میزان 
اسانس استحصالى کاهش یافت و کم ترین مقدار آن برابر میلى 
لیتر 0/35 در درجه حرات 70 درجه سانتى گراد است. این امر 
ناشى از فرار برخى از مواد موثره گیاه در طول خشک کردن 
فرایند خشک کردن  با دماى بالا مى باشد. هم چنین در طول 

از  و  مى شود  خارج  برگ ها  سطح  از  انتشار  به وسیله  رطوبت 
آن جایى که غده هاى حاوى اسانس در سطح برگ ها یا نزدیکى 
آن قرار دارند، در فرایند خشک کردن مقدارى از اسانس گیاه از 
دست مى رود، این مکانیزم مى تواند علت کاهش میزان اسانس 
مشابهى  نتایج   .[34] دهد  توضیح  را  کردن  خشک  طى  در 
نعناع آبى، رهلوف  توسط کرمى و همکاران در خشک کردن 
پیگا  نعناع،  کردن  در خشک  و همکاران  بلانکو  و همکاران و 
و همکاران در خشک کردن آویشن و اکلیل کوهى، عزیزى و 
همکاران در خشک کردن بابونه و هم چنین موسویان و بصیرى 
در خشک کردن گونه اى از آویشن محلى ارائه شده است [21، 

 .[35-39

(LSD=0/01376) شکل (5) نتایج مقایسه میانگین اثر اصلى دماى هوا بر میزان اسانس استحصالى

(LSD=0/01192) شکل (6) نتایج مقایسه میانگین اثر اصلى سرعت جابه جایى هوا بر میزان اسانس استحصالى
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4- نتیجه گیرى
مدل آغباشلو و همکاران منحنی خشک شدن  گیاه پونه را 
RMSE در سرعت  χ 2 و   ،R بر اساس شاخص هاى آماري 2 
 ،0/999 با   برابر  به ترتیب  ثانیه  بر  متر   1 هوا  جابه جایى 
جابه جایى  سرعت  در   ،0/014384486 و    0/0000001407
هوا 1/5 متر بر ثانیه به ترتیب برابر با 0/998، 0/000000389  
ثانیه  بر  متر   2 هوا  در سرعت جابجایى  و   0/019866803 و 
 0/01987137 و    0/000212327  ،0/998 با   برابر  به ترتیب 
نسبت به مدل هاي دیگر بهتر برآورد کرد. افزایش دما و سرعت 
می شود.  کردن  خشک  سرعت  افزایش  باعث  هوا  جابه جایى 
هم چنین تاثیر افزایش سرعت جابه جایى هوا بر مدت زمان خشک 
بود. بالاتر بیش تر  به دماهاى  نسبت  پایین  دماهاى  کردن در 

اثر دماى هواى خشک کردن و سرعت جابه جایى هوا خشک 
کردن بر مقدار اسانس استحصالى در سطح احتمال 1 درصد 
هوا  جابه جایى  سرعت  و  دما  متقابل  اثر  ولى  شد  معنى دار 
معنى دار نشده است. کم ترین میزان اسانس استحصالى مربوط 
به دماى 70 درجه سانتى گراد و سرعت جابه جایى هوا 2 متر بر 
ثانیه و بیش ترین میزان اسانس استحصالى مربوط به دماى 40 
درجه سانتى گراد و سرعت جابه جایى هوا 1/5 متر بر ثانیه با 
مقدار تقریبى 0/54 میلى لیتر به دست آمد. با استفاده از نتایج 
به دست آمده پیشنهاد مى گردد جهت کاهش مصرف انرژى و 
حفظ بیش ترین مقدار اسانس استحصالى عمل خشک کردن 
گیاه پونه در دماى 40 درجه سانتى گراد و سرعت جابه جایى 

هوا 1/5 متر بر ثانیه انجام شود.
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