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ه حاوي مقادیر بالایی از ترکیبات فنولیک و قندي به نام استویوزید و استویا گیاهی فصلی است ک
ترین روش براي قابل دسترس نمودن آن، به دلیل فصلی بودن این گیاه، مناسب. ربادیوزید است

هاي گیاهی از روش مناسب خشک کردن اندام انتخاب. هاي خشک کردن استاستفاده از روش
تواند منجر به از بین  استفاده از روش نامناسب می. باشداشت میپس از برد موارد مهم در عملیات

هدف اصلی این مطالعه .مؤثر موجود در آن شودهاي گیاهی یا از بین رفتن کل مواد رفتن اندام
دما و سرعت هواي خشک کن بر روند خشک شدن، مقدار ترکیبات فنولیک کل و مدل بررسی اثر 

  وC70، °C55°(بدین منظور از دماي هوا در سه سطح .  بودسینتیک خشک شدن برگ استویاسازي 
°C45 ( و سرعت هوا در سه سطح)m/s 5/1 ،m/s 1 وm/s 5/0 (هاي  براي خشک کردن برگ

در این تحقیق از پنج مدل ریاضی پلگ، توزیع ویبول، لگاریتمی، پیج و خزائی به  .استویا استفاده شد
هاي تجربی مدلنتایج نشان داد .رگ استویا استفاده شدسازي نتایج روند خشک کردن بمدلمنظور 

              سازي فرآیند کاهش نسبت رطوبت استویا داشتند ارائه شده عملکرد مطلوبی را در مدل
)945/0R2  .( با مقایسه مقادیر خروجیR2  1ریشه میانگین مربعات خطاو) RMSE (براي مدل-

 .سازي بهتري نسبت به چهار مدل دیگر بود که مدل پیج داراي عملکرد مدلهاي ارائه شده نشان داد
ترین فاکتور در کنترل نرخ خشک شدن بعلاوه اینکه نتایج نشان دادند که در فرآیند خشک شدن، مهم

زمان خشک شدن برگ استویا با افزایش دما و سرعت هواي همچنین . برگ استویا، دماي هوا بود
 دماي هواي خشک کن تاثیر معناداري بر محتواي ترکیبات فنولیک کل .خشک کن کاهش یافت

 مقدار ترکیبات فنولیک برگ ،C70° به C45°به این ترتیب که با افزایش دماي هوا از . داشت
 C°بهترین دما و سرعت هوا براي حفظ ترکیبات فنولیک برگ استویا، دماي . استویا، کاهش یافت

 . بودm/s1 و سرعت  45

 
 

                                                
1  . Root Mean Square Error (RMSE) 
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  مقدمه - 1
ر برزیل،  است که د Asteraceaeاستویا گیاهی از خانواده

این . رویدپاراگوئه، آمریکاي مرکزي، تایلند، کره و چین می
گیاه داراي رویش فصلی بوده و در آب و هواي مناطق استان 

  استویاهاي گیاه برگ. ]2 ،1[نماید گیلان به خوبی رشد می
حاوي مقادیر بالاي فنول، فلاونوئید، بتاکاروتن، نیاسین، 

، کلسیم، کروم،  Cوین، ویتامیندالکوزید، ربادیوکسید، ریبوفلا
این گیاه . باشد آهن، منیزیم، پتاسیم، پروتئین، فیبر و تیامین می

هاي گلیکوزیدي از جمله استویوزید  ترپن علفی چند ساله، دي
 برابر 300کند که کم کالري بوده و و ربادیوزید تولید می

-ساکارز شیرین هستند و به صورت تازه و خشک براي بیماري
، آلرژي، مشکلات گوارشی، 2 هیپوگلایسمی، دیابت نوع هاي

به دلیل فصلی بودن . باشداضطراب و فشارخون بالا مفید می
ترین روش براي قابل دسترس این گیاه ارزشمند، مناسب

  .]4، 3[ هاي خشک کردن استنمودن آن، استفاده از روش
خشک شدن یکی از فرایندهاي مهم پس از برداشت مواد   

هاي نگهداري ترین راه قدیمیباشد و ازی و گیاهی میغذای
 که براي جلوگیري از خرابی مواد شودمحسوب میمواد غذایی 

غذایی با کاهش دادن محتواي رطوبتی منجر به کاهش یا توقف 
 و روشی براي بالا بردن شودهاي آنزیمی یا میکروبی میفعالیت

از اینرو .  استهاي غذایی شناخته شدهارزش افزوده فرآورده
 به مقدار غیرآنزیمی شدن ايقهوه و مضر هاي واکنش سرعت

از طرف دیگر محصولات با وزن و شده و  کم  توجهی قابل
تر شود که جابجایی و فرآوري آنها آسانحجم کم تولید می

   .]6 ،5[ شودمی

نیاز به . . . براي تولید محصول بهتر از نظر بافت، رنگ و
. باشد  مناسب و کنترل شده میعملیاتی یطشراخشک کردن در 

نتیجه براي بدست آوردن شرایط عملیاتی مناسب در فرایند در 
خشک کردن باید سینتیک خشک کردن ماده خشک شونده را 

سینتیک خشک کردن . در شرایط عملیاتی موجود بررسی نمود
             به خواص فیزیکی مواد و نحوه خشک کردن وابسته است

هاي گیاهی از روش مناسب خشک کردن اندام انتخاب .] 7[

استفاده از . باشدپس از برداشت می موارد مهم در عملیات
بین رفتن اندامهاي گیاهی یا  نامناسب میتواند منجر به ازروش 

استفاده از . ]8[ شود از بین رفتن کل مواد مؤثر موجود در آن
آل ینه و ایدههواي داغ براي پیدا کردن سینتیک خشک کردن به

. هر محصول، کمترین اثر را بر رنگ محصول خواهد گذاشت
هاي کنترل سنتیک خشک کردن با هواي داغ، کنترل  یکی از راه

هاي پایین سرعت دمیده شدن هوا است بطوري که سرعت
کرمی و . ]9[هاي بالا دارند مزیت بیشتري نسبت به سرعت

جایى هوا  عت جابهبررسى اثر دما و سر به )1395(، .همکاران
 بر سینتیک خشک کردن برگ پونه پرداختند و گزارش نمودند

جایى هوا بر مدت زمان خشک کردن در تاثیر سرعت جابه
در پژوهشی دیگر عباسی و . ]10[تر بود دماهاى پایین بیش

به بررسی خشک کردن لایه نازك زعفران با ) 1387(، .همکاران
درجه حرارت به مراتب  تاثیرهواي داغ پرداختند و دریافتند 
  .]11[بیشتر از تاثیر سرعت هوا است 

نیز در پژوهشی به منظور خشک ) 1387(موسویان و بصیري 
 با استفاده از یک گونه بومی آویشن در استان خراسانکردن 

 انجام دادند به نتایج مشابهی دست یافتند و خشک کن کابینتی
ن هوا در خشک هاي مختلف جریابین سرعتگزارش نمودند 

دار وجود نداشت، ولی بیشترین کن کابینتی، اختلاف معنی
اسانس، زمانی حاصل شد که سرعت جریان هوا در خشک کن 

 کنترل سرعت و دماي هواي .]12[ متر بر ثانیه بود 5/1 کابینتی،
خشک کن، نقش موثري در انرژي صرف شده براي به جریان 

 صرف شده جهت انداختن هواي خشک کن و همچنین انرژي
  .]9[گرم کردن هوا دارد 

هاي فراوانی در ارتباط با خشک کردن و ارائه تاکنون پژوهش
مدل قابل قبول جهت توضیح هرچه بهتر سینتیک خشک شدن 

ها قادر به توصیف این مدل. ]15 -13[صورت گرفته است 
فرایند خشک شدن گستره وسیعی از محصولات کشاورزي 

 توسط شده ارائه ریاضی هاي مدل ینمهمتر از برخی. هستند
  .]16[است  شده خلاصه 1 جدول درمختلف  پژوهشگران

Table 1 Empirical models used to model data on drying agricultural products 
Model Mathematical equation  Equation 
Page  )exp( n

R KtM   1 

Weibull  ))(exp( 
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قانون دوم فیک انتقال رطوبت را در خشک شدن مواد غذایی 
هاي گیاه به روش پخش بیان داشته و آن را در ارتباط با برگ

ود توسط شاستویا که به صورت مسطح در نظر گرفته می
  .]18[دارد فرمول زیر بیان می

 t در داخل ماده و در هر زمان xمحتواي رطوبتی در هر نقطه  
  . تواند به صورت معادله زیر بیان شودپس از خشک شدن می

  

)1رابطه (  ( )eff
M MD
t x x

  


  
  

  

با فرض ثابت ماندن شکل جسم در طول فرآیند خشک شدن، 
نواختی پخش رطوبت در داخل انتقال سریع گرما و یک

. توان به راحتی حل کرد را می1محصول، رابطه دیفرانسیلی 
براي اجسامی با هندسه مسطح و با فرض اینکه انتقال رطوبت 

گیرد و همچنین مقدار از طریق فرایند پخش صورت می
چروکیدگی ماده در اثر خشک شدن ناچیز است، حل رابطه 

 متغیرمهمترین . ]17[ شودان می به صورت زیر بی1دیفرانسیلی 
در این مدل، ضریب نفوذ موثر رطوبت است که با استفاده از 

هاي آزمایشی براحتی قابل تعیین این مدل و به کمک داده
  .خواهد بود
( 2رابطه  ) 

 
  :که در آن 

  )MR (نسبت رطوبت:  
 Deff  : ضریب نفوذ موثر رطوبتی)m2/s(  

L : نصف ضخامت ورقه)m(  
n :عدد صحیح مثبت  

  

برگ استویا حاوي ترکیبات سودمند بسیاري چون ترکیبات 
شرایط خشک کردن . است... فنولیک و مواد آنتی اکسیدانی و

تاثیر فراوانی بر محافظت از ترکیبات فنلی و خصوصیات کیفی 
ررسی اثر بنابراین هدف کلی از این پژوهش ب.  محصول دارد

و سه سرعت هواي ) C 45°  وC 70، °C 55° (سه دماي 
بر روند خشک ) m/s 5/0و m/s 5/1 ،m/s 1(خشک کن 

  .شدن و ترکیبات فنلی برگ گیاه استویا بود
  

  روشها و مواد - 2
 مواد - 2-1

 )ایران( از شرکت نیشاي مازندران، در این تحقیق، گیاه استویا
-Folin معرف ،متانول: شاملکلیه مواد شیمیایی . تهیه گردید

ciocalteu،محصول شرکت سیگما کشور  کربنات سدیم 
  .آمریکا بودند

  نمونه سازيآماده - 2-2
هاي استویا به دقت شسته شده و پس از آبگیري، بصورت  برگ

گیري شد  اولیه آن اندازه سپس مقدار رطوبت. شدند جدا دستی
تا زمان انجام  و بندي بسته لایه دو اتیلنی پلی پاکت  و در

  .]18[شد  نگهداري یخچال آزمون در
  کن خشک دستگاه - 2-3

خشک کن مورد استفاده در این تحقیق توسط دپارتمان فنی 
. کشاورزي پردیس ابوریحان دانشگاه تهران طراحی گردیده بود

هاي مختلف این دستگاه شامل یک فن گریز از مرکز بخش
حفظه خشک کن، سینی قابل تنظیم، کانال انتقال هواي گرم، م

گیري و کنترل دما بود هاي اندازهها و سیستمحاوي نمونه
  ). 1شکل(

 
Fig 1 Schematic shape of the laboratory dryer 

  

در این دستگاه، سرعت هواي ورودي با تغییر دور فن و 
سیستم گرمادهی این دستگاه . شد بصورت دستی تنظیم می

دما . داخل کانال تعبیه شده بودشامل یک هیتر برقی بود که در 
-از طریق یک سیستم کنترل که بر اساس میکروکنترلها کار می

سرعت هوا از طریق . شد، کنترل میC 5/0 ° کرد با دقت
 m/s تا صفرگیري  سنج دیجیتالی با محدوده اندازهیک سرعت

اده در این سیستم توزین مورد استف. گیري شد، اندازه15
بود که  g 01/0آزمایشات شامل یک ترازوي دیجیتال با دقت 

در بیرون محفظه خشک کردن در کنار دستگاه جاسازي شده 
ساز و این دستگاه همچنین شامل یک سیستم رطوبت.  بود

سیستم کنترل مقدار رطوبت هواي ورودي بود که البته در این 
  . تحقیق مورد استفاده قرار نگرفت
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  هازمونآ - 3
  گیري رطوبتآزمون اندازه- 3-1

برگ استویا پس از شستشو و خشک شدن از  g 10حدود 
اى که ظرف قبلاً خشک و ساقه جدا شد و در یک پلیت شیشه

سپس ظرف در یک آون . وزن شده بود قرار داده شد
(Galenkamp, CHF097, UK) در دماي °C 102 قرار 

ها به وزن که نمونهداده شد و فرایند خشک شدن تا زمانی 
ها از آون خارج و در سپس نمونه. ثابت برسند ادامه یافت

، 3دسیکاتور قرار داده شدند و پس از توزین از طریق رابطه 
  .]19[ها محاسبه گردید مقدار رطوبت آن

 )3رابطه ( 

                                                     
w.b. % :مرطوب وزن حسب بر هانمونه رطوبت درصد   

A :نهنمو اولیه وزن  
B :ثابت وزن به رسیدن و شدن خشک از پس نمونه وزن   

 w.b. 86 %هاي استویا،بر این اساس رطوبت اولیه نمونه برگ
  .گیري شداندازه

  خشک کردن برگ استویا - 3-2
در ابتدا براي رسیدن به شرایط ثابت و یکنواخت دماي هواي 

. روشن گردید  min 20دت خشک کردن، خشک کن به م
هاي شسته از برگ  g 10سپس براي هر آزمایش در حدود 

 که از قبل آماده .w.b  % 86 استویا با محتواي رطوبتی شده
شده بودند بطور یکنواخت در داخل سبدي که بر بالاي محفظه 

ها در سه سطح نمونه. خشک کن قرار گرفته بود پخش شدند
در سه سرعت ) C 45°  وC 70، °C 55°(دمایی متفاوت 

خشک ) m/s 5/0و m/s 5/1 ،m/s 1(هواي متفاوت 
ها تغییرات براي تهیه سنتیک کاهش رطوبت نمونه. گردیدند

اي  دقیقه5فواصل زمانی (وزن آنها در فواصل زمانی مشخص 
اي تا انتهاي  دقیقه15در یک ساعت اول و سپس در فواصل 

 EMB(دیجیتالی  ازويتر با استفاده از) خشک شدن فرآیند
g 0.01 × g 600, 2-600 ( ساخت شرکت KERN  آلمان

خشک کردن تا رسیدن رطوبت نهایی محصول به . ثبت گردید
  .]20، 1[ادامه یافت  w.b.  12 %حدود 

  گیري ترکیبات فنولیک کلاندازه - 3-3
گیري ترکیبات فنولی از روش فولین سیو کالتو براي اندازه
 ml از عصاره تهیه شده با µl 20 این روش در. استفاده شد

 محلول به فولین  معرف µl  100 و مخلوط آب مقطر،  16/1

  کربنات سدیم محلول µl 300  دقیقه5از  پس . شد اضافه فوق
 همزن با زدن هم از بعد هانمونه و محلول اضافه  به  %20

 شدند  نگهداري C 40° ماري دقیقه در بن30مدت  به ايلوله
 موج طول در نورسنج طیف با دستگاه هانمونه جذب سپس .

nm 760  گالیک اسید گرم میلی برحسب  نتایج. شد خوانده 
 منحنی رسم براي . شد خشک محاسبه نمونه g100   در

 و شد استفاده استاندارد به عنوان گالیک اسید از بنديدرجه
 خشک وزن g100   در اسید گالیک گرم میلی برحسب نتایج

 .]21، 22 [شد محاسبه مونهن

سازي سینتیک خـشک شـدن بـرگ        مدل -3-4
  استویا

 (M°-Me)/(M-Me)هاي رطوبت محصول، طبق رابطه داده
البته در . به صورت عامل بی بعد نسبت رطوبتی تبدیل شدند

این تحقیق به علت نوسان پیوسته رطوبت نسبی هوا در طول 
ه ها از روش فرایند خشک کردن، براي نرمالایز کردن داد

M/M° به منظور پیش بینی روند خشک  ]1 ،19[ استفاده شد
 MR(2(هاي استویا، سنتیک کاهش نسبت رطوبت شدن برگ

هاي پیج، توزیع ویبول، لگاریتمی، پلگ و با استفاده از مدل
هاي به  ها بر داده برازش این مدل. سازي گردیدخزائی مدل

 MATLAB افزار دست آمده از خشک کردن توسط نرم
R2013b3 انجام شد و بر اساس مقادیر ضریب تبیین) R2( و ،

با هم مقایسه گردید و ) RMSE (4ریشه میانگین مربعات خطا
بهترین مدل جهت برآورد نسبت رطوبت مدل پیج با توجه به 
ضریب همبستگی بالا و میزان ریشه میانگین مربعات خطا 

ردن استویا پایین براي توصیف و پیش بینی سینتیک خشک ک
  .انتخاب شد

  هاروش تجزیه و تحلیل داده - 3-5
این طرح تحقیقاتی در قالب آزمایش فاکتوریل شامل دو فاکتور 

 m/s 5/1 ،m/s  سطحسه(سرعت هواي ورودي خشک کن 
 سه سطح(و دماي هواي ورودي خشک کن ) m/s 5/0و 1

°C70، °C55و  °C45 ( تکرار در قالب طرح کاملاً 3با 
نتایج حاصل با استفاده از روش آنالیز . جام شدتصادفی ان

دار بودن یا نبودن اثر متغیرها واریانس تجزیه و تحلیل و معنی
مقایسه بین میانگین .  تعیین گردیدSPSSافزار توسط نرم

اي دانکن در تیمارها با استفاده از روش آزمون چند مرحله
ه بعلاوه اینک). 23(انجام گرفت % 1 و 5سطوح احتمال 

                                                
2. Moisture ratio 
3. Coefficient of determination 
4. Root Mean Square Error (RMSE) 
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 Excel 2013نمودارهاي رسم شده تحقیق نیز در نرم افزار 
  .رسم گردیدند

  

  نتایج و بحث - 4
  سنتیک خشک شدن برگ استویا - 4-1

در دماي ) wb 86%(هاي استویا رطوبت اولیه نمونه برگ
تا حدود  m/s 5/1 - 5/0 و جریان هواي C70-°C45° هواي

ن نمودار سنتیک خشک شد. کاهش یافت wb 12 %رطوبت 
مطابق .  نشان داده شده است2هاي استویا در شکل نمونه برگ

ها با انتظار شاهد افزایش شتاب روند خشک شدن نمونه
  . و سرعت هواي ورودي خشک کن بودیمافزایش دما

 

  

  
Fig 2 Kinetics of stevia leaf drying at 0.5 m/s ،1 

m/s ،1.5 و m/s air velocity 
 

ماي هواي خشک کن بر روي زمان  تاثیر سرعت و د3شکل 
 wb 86 %  تا wb 12 %  هاي استویا ازکاهش رطوبت برگ

مطابق شکل سرعت و دماي هواي ورودي . دهدرا نشان می
خشک کن تاثیر قابل توجهی بر کاهش زمان خشک شدن و 

دماي هوا در ). 3شکل (هاي استویا داشت کاهش رطوبت برگ
ر کاهش زمان خشک شدن مقابل سرعت هوا تاثیر بالاتري د

به ترتیب ضریب استاندارد رگرسیون (برگ استویا داشت 
 براي سرعت -42/5 براي دما و -SPRC5 (33/37(جزئی 

 نشان داد که دما SPRCمقادیر ). هواي ورودي خشک کن
 برابر نسبت به سرعت هواي ورودي خشک کن در 9/6تقریبا 

 مشابهی نتایج. کاهش زمان خشک شدن محصول تاثیر داشت
از تاثیر بالاتر دما در مقابل سرعت هواي خشک کن براي 

 26[ شوید و جعفري و ] 25[ بابونه، ]24 [ نعناعخشک کردن 
 الی 120تقریبا  C 70°در دماي هواي .  گزارش شده است]

 m/s هواي  دقیقه زمان براي کاهش رطوبت در سرعت150
 هاير براي دمامقادیر متناظ.  خشک کن مورد نیاز بود5/0 -5/1

°C  45  و°C 55  الی 225 دقیقه و 280 الی 250به ترتیب 
بیشترین تاثیر سرعت هواي خشک کن .  دقیقه محاسبه شد260

بدست  C 70°در کاهش زمان خشک شدن استویا براي دماي 
نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که ). ≥p 01/0(آمد 

 توجهی در کاهش زمان تغییر سرعت هواي ورودي تاثیر قابل
  .شک شدن حتی در یک دماي ثابت داشتخ

  
Fig 3 The effect of air temperature and temperature 
on the time needed to reduce the moisture content 

of stevia leaf from 12 % (wb) to 86 % (wb) 
  

بطور کلی با توجه به نتایج بدست آمده، نرخ خشک شدن برگ 
ستویا در طی زمان خشک شدن داراي مقدار ثابتی نبوده است ا
  ). 4شکل (

نرخ خشک شدن استویا در ابتدا داراي مقدار کم و سپس یک 

                                                
5. Standardized Partial Regression Coefficient (SPRC) 
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  . کندروند افزایشی و در انتهاي فرآیند روند کاهشی را دنبال می

  

 
  

 
Fig 4 Changes in the drying rate of stevia leaves 

versus moisture content for different temperatures 
at 0.5 m/s ،1 m/s 1.5 و m/s air velocity 

 

نتایج نشان داد که مقادیر نرخ خشک شدن با افزایش دما و 
میانگین نرخ خشک . یابدسرعت هواي خشک کن افزایش می
به میزان  C70° تا C45° شدن استویا با افزایش دماي هوا از

یج مشابهی در خشک شدن نتا.  برابر افزایش یافت26/2
 ]11[، زعفران ]24[، نعناع ]27[محصولاتی مانند برگ چغندر 

توسط سایر محقیق گزارش شده است و متوسط نرخ خشک 

 m/s 5/1و m/s 5/0 ،m/s 1هاي شدن برگ استویا در سرعت
 g H2O / g DM.min و  063/0، 058/0به ترتیب برابر با 

 نشان داد که مقاومت در نتایج بدست آمده. بدست آمد 066/0
انتقال وزن داخلی در طی دوره کاهش نرخ خشک شدن زمان 

کند، لذا نتایج خشک شدن برگ استویا را کنترل می
توان توسط رابطه ضریب پخش فیک تفسیر آزمایشگاهی را می

افزایش نرخ خشک شدن در طی افزایش دماي ). 1رابطه(گردد 
 حرارت بین هوا و محصول هوا به دلیل افزایش پتانسیل انتقال

باشد که گرماي نهان تبخیر لازم براي تبخیر آب از محصول می
  . کندرا تامین می

 کردن با هواي داغ، گرما از سطح در حقیقت در روش خشک
هنگامی که  .شودخارجی محصول از طریق هدایت منتقل می

به . کندشود، بخار آب بیشتري را با خود حمل میهوا گرم می
یابد، بنابراین ارت دیگر، رطوبت نسبی آن کاهش میعب

شوند زیرا نرخ تر، بهتر خشک میمحصولات با هواي گرم
خشک شدن به مقدار محتواي رطوبتی محصول نیز بستگی 

هر چه محتواي رطوبتی زیادتر باشد، فرآیند خشک شدن . دارد
هنگامی که محتوي رطوبتی . گیردبا نرخ بالاتري انجام می

ل کمتر از محتواي رطوبت بحرانی باشد، نرخ انتقال محصو
رطوبت از داخل محصول کمتر از نرخ انتقال بخار آب به 
هواي اطراف خواهد شد و در نتیجه از فشار جزئی بخار بالاي 

شود و نرخ خشک شدن نسبت به زمان سطح ماده نیز کاسته می
در ابتداي فرآیند خشک کردن، . یابدبه آهستگی کاهش می

آهنگ خشک کردن بالا است ولی با گذشت زمان به دلیل 
یابد چروکیدگی بافت محتواي رطوبتی به سرعت کاهش می

ولی در مراحل بعدي، کاهش محتواي رطوبتی به آرامی 
چروکیدگی سطح محصول در مراحل انتهایی . صورت می گیرد

خشک کردن باعث ایجاد یک مقاومت در انتقال آب به سطح 
 کردن در  که منجر به کاهش شدت خشکمحصول می شود

همچنین زمان مورد نیاز براي کاهش . شودمراحل پایانی کار می
یک مقدار معین از محتواي رطوبت وابسته به شرایط عملیاتی 

هاي تغییرات رطوبت و سرعت با توجه به داده .]28[است 
ها در ناحیه توان به این نتیجه رسید که نمونهشدن میخشک 
 شدن نزولی قرار دارند که این امر تاثیر اندك سرعت خشک

 شدن و بی اثر بودن میزان جریان جریان هوا بر سرعت خشک
کند، چون در این هوا را در تغییرات رطوبت آنها را توجیه می
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دهد شدن را تحت تاثیر قرار میمرحله آنچه که سرعت خشک 
ده غذایی پدیده انتشار و حرکت مولکول هاي آب در داخل ما

است و شرایط هواي خشک کن نظیر سرعت و فشار بر آن 
  تاثیر قابل توجهی ندارد، اما چون دما روي میزان انتشار اثر

شود و شدن میگذارد، این امر باعث تسریع سرعت خشک می
هاي  نتایج مشابهی در یافته.دهدشدن را کاهش می زمان خشک

، . فلاد و همکاران.]29[سایر محققین نیز گزارش شده است 
به این نتیجه  Red کردن سه واریته خرمايدر خشک   )2009(

رسیدند که هر سه واریته خرما در ناحیه خشک شدن نزولی 
قرار دارند و دما بیشترین نقش را بر سرعت خشک شدن آنها 

 تاثیر سطوح دمایی حسینی و همکاران عرب  .]29[دارد 
°C40، °C 45، °C 50، °C 55، °C 60، °C70، °C80 

هاي را بر روي خشک شدن برگ ترخون در رطوبت C 90°و
 نمودند و بررسیm/s6/0  نسبی متفاوت تحت سرعت هواي

تاثیر بالاي دماي هواي ورودي را بر کاهش زمان خشک شدن 
 ،C 30° تاثیر سطوح دماییدر تحقیقی . ]14[گزارش نمودند 

°C 40 و °C 50  وروديو سرعت هواي  m/s5/0  وm/s 1  
بررسی شد و نتایج  هاي نعناعشدن برگبر روي خشک 

گزارش شده حاکی از تاثیر بالاتر دماي هواي ورودي در مقابل 
ها بود سرعت جریان هواي ورودي در زمان خشک شدن نمونه

             ،C 1/30° سطوح (همچنین تاثیر بالاي دماي هوا. ]30[
°C 6/44 و °C8/58( هاي بابونه گزارش  کردن برگدر خشک

  .]25[ گردید
           اسبه ضریب پخش و انرژي مح - 4-2

  سازي برگ استویافعال
هاي استویا با توجه به مقدار شیب برگضریب پخش نمونه 

 در مقابل زمان خشک ln (MR)خط برازش شده بر نمودار 
 روند ).4رابطه (ها محاسبه گردید شدن براي تمام تیمار

 5در مقابل زمان خشک شدن در شکل  ln (MR)تغییرات 
  . نشان داده شده است

)4رابطه (  

 

      

 

  

 

 
Fig 5 Changes in logarithmic ratio of moisture 

content versus drying time at speeds of 0.5 m/s, 1 
m/s and 1.5 m/s 

 
ها در جدول ده براي تیمارمقادیر ضریب نفوذ موثر محاسبه ش

مقادیر میانگین ضریب نفوذ موثر محاسبه .  آورده شده است2
 متغیر بود m s-2 08- e15.8 تا e21.3 -08ي شده در بازه

دما و سرعت هواي خشک تاثیر معناداري ). 2جدول (
)01/0p≤ (بر مقادیر ضریب نفوذ موثر برگ استویا داشتند .  
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Table 2 The effective diffusion coefficient (m/s) calculated for stevia leaf at different temperature and 
air velocity of the dryer 

 
Air velicity (m/s)  Average  1.5  1  0.5  Temperature (ºC)  

4.07 e-08c  5.61 e-08  3.38 e-08  3.21e-08  45  
5.04 e-08b  7.93 e-08  3.76 e-08  4.42e-08  55  
5.36 e-08a  8.15 e-08  4.10 e-08  3.82 e-08  70  

  7.23 e-08a  3.75 e-08b  3.48 e-08 b  Average  
  

به  C70° تا C 45° مقادیر ضریب نفوذ موثر با افزایش دما از
 بر افزایش لیلینتایج مشابهی د.  برابر افزایش یافت08/2میزان 

مقدار ضریب نفوذ موثر در اثر افزایش دماي خشک کن براي 
 توسط محققین گزارش شده ] 31[ جعفريشوید و برگ 
ت هواي مقدار میانگین این پارامتر با افزایش سرع. است

 برابر 32/1به میزان   m/s 5/1 تا  m/s 5/0خشک کن از 
نتایج مشابهی نیز مبنی بر افزایش مقدار ضریب . افزایش یافت

   نفوذ موثر با افزایش سرعت هواي خشک کن گزارش شد
]17  ،24[.  

 با استفاده از معادلۀ )Ea (سازي براي محاسبۀ انرژي فعال
رسم و با استفاده از  T-1 لدر مقاب ln Deff آرنیوس نمودار

 سازي محاسبه شد شیب نمودار به دست آمده انرژي فعال
  ).5رابطه (

 (5) 

تاثیر دماي هواي خشک کن بر مقادیر ضریب پخش آب مطابق 
وابستگی مقادیر ). 5رابطه (با معادله آرنیوس بیان گردید 

 نشان 6ضریب پخش آب بر دماي هواي خشک کن در شکل 
معادلات خطی برازش شده با دقت بالایی . اده شده استد
)88/0R2 >(سازي نمودند  تاثیر دما بر ضریب پخش را مدل. 

محاسبه شده از شیب معادله ) Ea(سازي مقدار انرژي فعال
 m/s و m/s5/0 ، m/s1  هايخطی برازش شده براي سرعت

  kj mol-1 وkj mol-1  5/28 ،kj mol-1   5/31به ترتیب 5/1
  . محاسبه گردید 21

         مقدار ضریب نفوذ موثر با افزایش دماي هوا نهایتا اینکه 
به   m/s5/1 تا  m/s5/0   و سرعت هوا از C°70 تا C° 45 از

نتایج نشان . برابر افزایش یافت 32/1 و 08/2 ترتیب به میزان
دهد که رابطه مستقیمی بین نفوذ موثر و درجه حرارت می

 وجود دارد به این صورت که با افزایش دما، ضریب موثر نیز
گزارش ] 31[نتایج مشابهی براي برگ جعفري . یابدافزایش می
  .شده است

 
 The Arrhenius relationship between the 6Fig 

 penetration coefficient of the stevia leaf effective
and the absolute air temperature at different speeds 

of the air of dryer  
  

مقادیر ضریب نفوذ موثر براي محصولات کشاورزي و مواد 
مقدار  .]32[باشد  مترمربع بر ثانیه می 10-11 تا 10-9 غذایی بین

 و m/s5/0 ، m/s1 هاي رعت سبراي (Ea) سازيانرژي فعال
m/s 5/1به ترتیب kj mol-1 5/28 ،kj mol-1   5/31و kj 

mol-1  21 مقادیر محاسبه شده به مراتب کمتر . محاسبه گردید
به ترتیب برابر (از مقادیر گزارش شده براي شوید و جعفري 

 و دویماز  توسط )  kj mol-192/43  و kj mol-1 05/35با
  . ]31[ دبو )2006(، .همکاران

سازي ریاضی روند کاهش نسبت مدل - 4-3
   برگ استویا)MR(رطوبت 

سازي سنتیک نسبت رطوبت برگ استویا نتایج حاصل از مدل
پیج، پلگ و خزائی در هاي ویبول، لگاریتمی، توسط مدل

       سازيعملکرد مدل. آورده شده است 5  و4 ،3جداول 
 ارزشیابی RMSE و R2 هاي مذکور توسط دو پارامتر مدل

 کمتر داراي RMSE بالاتر و  R2ها با مقادیر مدل. گردید
  .سازي بالاتري بودندعملکرد مدل
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l and logarithmic ulbweiKinetic Modeling Reduction of Stevia leaf moisture content by  3Table 
models 

 

 
 and Plege modelseKinetic Modeling Reduction of Stevia leaf moisture content by Pag 4Table   

Page   Peleg  m s-1 
Velocity  

Temperature 
°C K, s-n n R2  RMSE  K1, 

%d.b.min-1  
K2, 

%d.b.min-1  R2  RMSE  

45  0.0035-  1.22  0.998  0.015    106.2  0.617  0.989  0.037  
55  0.0146-  1.01  0.987  0.038    53.04  0.800  0.981  0.045  0.5  
70  0.0166-  1.17  0.977  0.049    26.29  0.807  0.955  0.069  
45  0.0036-  1.22  0.997  0.017    107.9  0.581  0.991  0.033  
55  0.0125-  1.06  0.986  0.039    53.22  0.780  0.978  0.049  1  
70  0.0152-  1.21  0.983  0.044    26.85  0.762  0.961  0.066  
45  0.0048-  1.17  0.998  0.015    97.96  0.627  0.994  0.026  
55  0.0129-  1.04  0.987  0.038    53.46  0.775  0.981  0.046  1.5  
70  0.0114-  1.34  0.981  0.048    24.53  0.747  0.945  0.080  

  
Table 5 Kinetic modeling of reducing the moisture content of stevia leaves by Khazaie model 

Khazaie model  m s-1  
Velocity  

°C  
Temperature MR0, 

%d.b.  
MRrel, 
%d.b. 

Trel, 
min 

Krel, 
%d.b.min-1 

R2 RMSE  

45  1.03  1.163-  118  0.0549  0.995  0.024  
55  1.00  0.984-  56  0.0326  0.991  0.032  0.5  
70  1.01  0.977-  28  0.0315  0.976  0.050  
45  0.99  0.769-  93  0.0011-  0.992  0.032  
55  1.02  0.898-  55  0.0003-  0.985  0.040  1  
70  0.98  1.017-  27  0.0425  0.979  0.048  
45  1.01  0.822-  90  0.0008-  0.996  0.023  
55  1.00  0.955-  49  0.0001-  0.987  0.038  1.5  
70  0.99  1.080-  25  0.0837  0.973  0.056  

                
  

سازي فرآیند هاي ارائه شده عملکرد مطلوبی را در مدلمدل
مقایسه ). 945/0R2(کاهش نسبت رطوبت استویا داشتند 

ه نشان  براي پنج مدل ارائه شدRMSEو  R2مقادیر خروجی 
سازي بهتري نسبت به چهار مدل داد که مدل پیج عملکرد مدل

سازي بهترین عملکرد را مدل پیج براي مدل. دیگر داشت
از   m/s 5/0و سرعت  C 45°سنتیک نسبت رطوبت در دما 

  ).=015/0RMSE  و=R2 998/0( خود نشان داد 

در مدل ویبول یک شاخص رفتاري بوده و ) a (پارامتر شکل
مقادیر بالاتر این شاخص . باشده به مکانیزم فرآیند میوابست

 پارامتر میزان. ي خود بودندبیانگر روند کند فرآیند در فاز اولیه
)b (در مدل ویبول یک پارامتر مهم بوده و مانند پارامتر Trel 

% در مدل خزائی معرف مدت زمان لازم براي طی شدن تقریبا 
 ماکزیمم و مینیمم مقدار .]33[ از فرآیند مورد نظر بود 63

و سرعت هواي   C 45° متعلق به حالت دمایی Trelپارامتر 

Weibull  Logarithmic m s-1   
Velocity 

°C  
Temperature a, 

min/%  b, min R2 RMSE  A K1, 
min-1 C R2 RMSE 

45  1.215  104.059  0.998  0.016    1.102  0.01-  0.033-  0.996  0.023  
55  0.971  74.217  0.977  0.048    1.017  0.017-  0.031  0.991  0.031  0.5 
70  1.093  38.662  0.956  0.066    1.045  0.032-  0.016  0.979  0.047  
45  1.222  99.879  0.997  0.017    1.087  0.011-  0.002  0.991  0.032  
55  1.013  70.882  0.978  0.048    1.028  0.016  0.007  0.988  0.036  1  
70  1.172  35.746  0.970  0.056    1.075  0.034-  0.003  0.982  0.045  
45  1.174  93.847  0.998  0.015    1.079  0.011-  0.016-  0.996  0.023  
55  1.047  69.309  0.987  0.037    1.029  0.016-  0.008  0.989  0.035  1.5  
70  1.294  32.211  0.967  0.061    1.096  0.036-  0.014  0.972  0.057  
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m/s 5/0 و °C 70و  m/s 5/1  به ترتیب برابر (تعیین گردید 
 برابر با b فاکتور مقادیر متناظر براي .) دقیقه25 و 118
     در حالت کلی.محاسبه شددقیقه  211/32 و 059/104

بیانگر نرخ خشک شدن در فاز اولیه  bو  Trel هايپارامتر
 با افزایش دما نتایج نشان داد. سنتیک خشک شدن استویا بودند

، m/s 5/1و  C 70°و سرعت هواي خشک کن به مقادیر 
مدت زمان جهت خشک کردن برگ استویا به میزان یک 

تري مدل پیج عملکرد مناسب  در نهایت .چهارم کاهش یافت
ت رطوبت استویا در طی فرآیند سازي تغییرات نسبدر مدل

هاي ویبول، لگاریتمی، خزائی و خشک شدن در مقایسه با مدل
  .پلگ داشت

ضریب نفوذ قویاً با دما و اغلب به صورت کم با رطوبت 
هاي در مواد متخلخل حباب. باشدمحصول در ارتباط می

. باشدموجود به صورت معناداري بر ضریب نفوذ تاثیر گذار می
ها منجر اختار منافذ و توزیع آنان در سطح کل نمونههمچنین س

وابستگی . گردندبه تاثیر بالاتري بر مقادیر ضریب نفوذ می
ضریب نفوذ به دما به راحتی از معادله آرینوس قابل دریافت 

 را با رطوبت محصول وابستگی مقدار ضریب نفوذ به .باشدمی
وان مقدار انرژي وارد کردن یک فاکتور در معادله آرینوس به عن
  .]32[ باشدفعال سازي یا فاکتور آرینوس قابل بررسی می

هاي سنتیک خشک شدن برگ )2008(، .خزایی و همکاران
و سرعت  C 50° و C30، °C40°آویشن تحت شرایط دمایی

            را m/s 8/2 و  m/s 5/0،m/s   8/0 ،کنهواي خشک
ت بالاي مدل پیج در نتایج حاکی از قابلی. سازي نمودندمدل
، R2≥0.99 (سازي فرآیند در تمامی شرایط بودمدل

RMSE<0.0301 از این مدل براي  .]23[)  0.0011> و
، فههاي خشک کردن لایه نازك گیاه خرتوضیح ویژگی

بادنجان، ترخون، قطعات سرخدار توسط محققین دیگر با 
  .]36،18، 35 ، 34[موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است 

تاثیر دما و سرعت هواي خشک کن بر  - 4-4
  محتواي ترکیبات فنولیک کل استویا

هاي دما و سرعت نتایج حاصل از مقایسه میانگین تاثیر فاکتور
هاي هواي خشک کن بر محتواي ترکیبات فنولیک کل برگ

نتایج نشان داد که . نشان داده شده است 7 استویا در شکل
ستویا باعث افزایش محتواي ترکیبات خشک شدن برگ ا

فنولیک کل آن ضمن از دست دادن آب در مقایسه با نمونه 
دما تاثیر . )7 شکل ( گردید،شاهد که برگ تازه استویا بود

 هاي استویا داشتمعناداري بر محتواي فنولیک کل برگ
)01/0p≤(محتواي ترکیبات فنولیک کل  ، به این شکل که

 C 55° کمتر از دو دماي C 70°ي محصول خشک شده در دما
تغییرات سرعت هواي ورودي بخصوص تاثیر . بود C 45°و 

 C°معناداري بر محتواي ترکیبات فنولیک کل استویا در دماي 
 C 70°داشت که روند افزایشی آن بخصوص در دماي  70

  ).≥01/0p(باعث کاهش بیشتر ترکیبات فنولیک کل گردید 
  

 
Fig 7 Changes in the content of total phenolic 

compounds of stevia leaves in the process of hot air 
drying 

  

هاي استویا احتمالاً تاثیر معنادار دما بر محتواي فنولیک کل برگ
 شدن، ها متناسب با زمان خشکبه علت افزایش فعالیت آنزیم

 کــردن روش خشــک. باشدها میفنولو تجزیه پلی 
هاي لات کشاورزي نقــش بــارزي در تعیــین ویژگیمحصو

بـا ایـن وجـود، رسیدن به . ها دارد شیمیایی و حسـی آن
هـاي محصول در آن شرایط به شرایطی کـه تمـامی ویژگـی

اختلاف مقدار پلی . طور مطلوب تامین شـوند، مشـکل اسـت
 فنـل در دماهـاي مختلـف خشـک کردن،  بیشتر بـه دلیـل

 .]37[هـا در معرض دما است مـدت زمـان قرارگیـري نمونـه
افزایش بیش از حد دما نه تنها باعـث غیرفعـال شدن پلی فنل 

شود، بلکه سـبب تخریـب ساختار ترکیبات پلی اکسیدازها می
  .]37[گردد فنلی می

نمودند که دماي بالا به   گزارش)2007(، .  لیم و مورتیجایا
هاي سلولی هاي فنلی و همچنین دیوارهجیرهدلیل تخریب زن

 شوددار میموجب رهـا شـدن و از بین رفتن ترکیبات فنل
 تحقیقات مشابهی به منظور بررسی اثر روش خشک .]38[

کردن محصول و زمان نگهداري محصول بر محتواي ترکیبات 
فنولیک کل براي رزماري، پونه کوهی، مرزنجوش، سن، ریحان 

در تمامی موارد،  .]22 ،3[ خرما گزارش شده است و آویشن و
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روش خشک کردن با استفاده از هواي داغ تاثیر بالاتري بر 
کاهش محتواي ترکیبات فنولیک کل گیاهان مذکور در مقایسه 

کردن با استفاده از آون خلاء و انجمادي هاي خشک با روش
  . ]3،22[ شتدا
  

  گیرينتیجه - 5
 مدت خشک کن هواي داغ، با کردن کخش روش که آنجا از

 سرعت و کاهش را برگ استویا خشک کردن براي لازم زمان
 برگ استویا کردن خشک داد، براي افزایش را خشک کردن

سرعت و دماي هواي ورودي خشک کن تاثیر . بود مؤثر بسیار
قابل توجهی بر کاهش زمان خشک شدن و کاهش رطوبت 

 برابر نسبت 9/6ه دما تقریبا هاي استویا داشت به طوري کبرگ
به سرعت هواي ورودي خشک کن، تاثیر در کاهش زمان 

تا  C 45°افزایش دماي هوا از . خشک شدن محصول داشت
C° 70 برابر مقدار نرخ خشک شدن را افزایش 26/2 به میزان 
 به عنوان خشک کردن برگ استویا، نهایی به هدف توجه با. داد

 از گیري بهره داروسازي، و عت غذاصن در آن از استفاده مثال
به لحاظ حفظ  خشک کن هواي داغ پایین هايدما و سرعت

بهتر کیفیت محصول و اقتصادي بودن فرایند خشک کردن 
  m/s 1و سرعت  C 45° لذا استفاده از دماي  ،دشوتوصیه می

براي خشک کردن استویا با کیفیت بالاتر و محتوي ترکیبات 
همچنین مدل پیج داراي عملکرد . شودیفنلی بالاتر توصیه م

سازي تغییرات نسبت رطوبت استویا در تري در مدلمناسب
هاي ریاضی اشاره طی فرآیند خشک شدن در مقایسه با مدل

بطور کلی در بین تیمارهاي دمایی با دستگاه . شده داشت
ترین حالت از نقطـه نظـر غلظت اغلب خشک کن، کیفی

. مشاهده شد m/s 1و سرعت  C 45° ترکیبات موثر، در دماي
شود در صورت ایجاد ضرورت براي خشک لذا پیشنهاد می

هاي برگی، به ویژه در مناطق مرطوب، از کردن مصنوعی نمونه
به علاوه اینکه . استفاده شود m/s 1و سرعت  C 45°دماي 

کاهش بیش از حد رطوبت منجر به کاهش کیفیت و کمیت 
           خشـک کـردن نیـز افـزایشمحصول نهایی شده و هزینه
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Stevia is a seasonal herb that contains high levels of phenolic and sugar compounds 
called stevioside rhabadiosid. Due to the seasonality of this plant, the most suitable 
method for making it available is using drying methods. Choosing the proper 
method of plant drying is one of the most important issues in post-harvest operation. 
Using inappropriate methods can result in the loss of plant organs or the loss of all 
the effective substances in it. The main objective of this study was to evaluate the 
effect of temperature and velocity of dryer on drying process, total phenolic 
compounds and kinetic modeling of stevia leaf drying. For this purpose, air 
temperature was measured at three levels (45 °C, 55 °C, 70 °C) and air velocity at 
three levels (0.5 m/s, 1 m/s and 1.5 m/s) for drying Stevia leaves were used. In this 
research, five models of Pelge math, Weibull, Logarithmic, Page and Khazaei 
models were used to model the results of stevia leaf drying process. The results 
showed that the proposed experimental models had a desirable performance in the 
modeling of the stevia moisture reduction process (R2 ≥ 0.945). By comparing the 
output values of R2 and Root Mean Square Error (RMSE) for the models presented, 
the Page model had better modeling performance than the other four models. In 
addition, the results showed that in the drying process, the most important factor in 
controlling the stevia leaf drying rate was the air temperature. Also, the drying time 
of stevia leaves decreased with increasing temperature and speed of air drying. 
Dryer temperature has a significant effect on the content of total phenolic 
compounds. As the air temperature raised from 45 °C to 70 °C, the amount of 
phenolic compounds of the stevia leaf decreased. The best air temperature and 
temperature was maintained to maintain the static fiber phenolic compounds at 45 
°C and 1 m/s. 
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