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 خشک ید در طی برگ شویکینامی و ترمودیکینتیات سین خصوصییتع

 یکردن همرفت
 

  1يفاطمه ناد
  

  رانی، آزادشهر، ایباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد آزادشهر، دانشگاه آزاد اسلام - 1
  

)21/04/96: رشیپذ خیتار  96/ 12/02:  افتیدر خیتار(  

  
  دهیچک
ن یعلاوه ا است، بهي محصولات کشاورزیکینامی و ترمودیکینتیات سی از خصوصیحیازمند دانش صحیهزات خشک کردن نی ادوات و تجیطراح

افتد و ی که در سطح غذا اتفاق میکیزی فيهادهیات آب جذب شده، پدیند خشک کردن، خصوصیاز فرآی مورد ني محاسبه انرژيات برایخصوص
افت نشده است، هدف ید ی برگ شویکینامیات ترمودی راجع به خصوصیاز آنجا که تا کنون گزارش.ت هستندی حائز اهمییزساختار مواد غذای ریابیارز
 يساز فعاليدست آوردن انرژب نفوذ، بهی ضریابی ارزيد، برای خشک کردن برگ شویند تجربیف فرآی مناسب توصیاضیافتن مدل ریق ین تحقیاز ا

ت یفی مهم کيها از شاخصیکیعنوان به ی رنگيهایژگیو. ند خشک کردن استی مختلففرآيد در دماهای برگ شویکینامین خواص ترمودییجهت تع
 داغ يکن هواک خشکی، در )لوگرم ماده خشکیک/لوگرم آبیک (185/6هی رطوبت اوليد با محتوی شويهابرگ. شدیابی ارزي و بازارپسندییمواد غذا

ف ی توصين مدل برایبهتر. خشک شدند) لوگرممادهخشکیک/لوگرمآبیک (075/0 ی رطوبتيدن به محتویتا رس) C80° و 70، 60، 50 (يدر چهار دما
 يساز فعاليانرژ. افتیش یکن افزا خشکي هوايش دماید با افزایب نفوذ موثر برگ شویضر.  انتخاب شدیلیدید مدل میرگ شوند خشک کردنبیفرآ
 يکه انرژی خشک کردن کاهش در حاليش دمای با افزای و آنتروپیآنتالپ. دست آمد بهkJ mol−1 29/42د یع در خشک کردن برگ شوی نفوذ مايبرا

 آزاد ي و مقدار انرژ- kJ mol−1 K−12927/0 تا  - 3079/0ن ی بی، مقدار آنتروپkJ mol−1 60/39 تا35/39ن ی بیمقدار آنتالپ. فتایش یبس افزایآزاد گ
 کاهش ي و سبزي، زردیید روشنای رنگ نشان داد که با خشک کردن برگ شويج پارامترهاینتا. کردر یی تغkJ mol−1 46/143 تا 96/138ن یبس بیگ
  .ر رنگ شدیین تغی منجر به کمترC60° ين در دماافت و خشک کردی

  
  .دیر رنگ، شوییبس، تغی آزاد گي، انرژی، آنتروپی، آنتالپی، خشک کردن همرفتیکینامیات ترمودیخصوص:  واژگاندیکل
  
  
  
  
  
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: F.nadi@iauaz.ac.ir  
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   مقدمه- 1
 اهانیگ تیاهم و نقش کیولوژیب و ییایمیش داروهاي با ظهور

. گرفت قرار یفراموش معرض در شر، بسلامت نیتأم در ییدارو
 که دهدمی نشان یاهیگ و ییایمیش يداروها مصرف مقایسه

 عوارض داراي خوب اثرات ضمن ایجاد شیمیاي داروهاي
 باقی عمر آخر تا آنها عوارض از بعضی که اندبوده جانبی

 شوند،می بعدي منتقل نسل به موارد بعضی در حتی و ماندمی
 خیلی در و است کمتر گیاهی داروهاي عوارض که صورتی در

 قرن واخر از ن بشریبنابرا. ]1[باشند می عارضه بدون موارد
 هايفرآورده جایگزین کردن سمت ه بمثبت رویکردي بیستم

 و ]2, 1[داشته است  شیمیایی داروهاي جاي به گیاهان دارویی
منظور  بهی طب سنتيهايل استفاده از توانمندین دلیهمبه

 یستم بهداشتیاستگذاران سی سي و بهداشت برایتوسعه سلامت
د قرار گرفته ی بهداشت مورد تاکی سازمان جهانيدر رهنمودها

 دیتول داروهاي از درصد پنجاه حدود درحال حاضر. ]3[ است
 دارو عنوان به یراتییتغ با که دارند یعیطب منشأ جهان در شده
 يران دارای در ایطب سنت. ]4[ رندیگیم قرار استفاده مورد

 به یابیران، دستی در ایاهیخچه کهن است و تنوع پرورش گیتار
ن یا از یکی.  را سهل و آسان کرده استییاهان دارویانواع گ
 Anethumgraveolens(د یشو. د استی شویاهی گيداروها

L. (انیاز خانواده چتر)Umbrlliferae (ساله کی است یاهیگ
 بال مانند به رنگ زرد يها شکل با کنارهیوه آن تخم مرغیکه م

 ي متعدد1يلوژد اثرات فارماکوی شويبرا. ]5[روشن است 
ت ضد ی، فعال]9-6[ خون یش چربیهمانند اثرات ضد افزا

 ]12[ک ی اسمپاسمودی، اثر ضد نفخ و آنت]11, 10[ یکروبیم
  . مطرح شده است

ش یعلت افزا بهییر حالت آمورف اقلام دارویاخ يهادر سال
سه با حالت ی بالاتر در مقا2یستی زی فراهمییت و توانایحلال
حالت آمورف . شدت مورد توجه قرار گرفته استن بهیبلور

 مختلف آماده شده است، يهاداروها که توسط روش
 را نشان ی متفاوتيداری و پاییایمیکوشیزیات فیخصوص

خواص مورد نظر حالت آمورف به خواص . دهدیم

                                                             
 بـر  آنهـا  اثـر  و هـا یژگ ـیو داروهـا،  ییایمیش ـ تی ـماه و منـشأ  یبررس ـ بـه  که یدانش. 1

 .یداروشناس پردازد،یم زنده موجودات
 خـون  گردش در که است اسم يدارو از يدرصد یفراهم ستیز ای یستیز یفراهم .2  

 .گرددیم وارد

 نسبت ی و آنتروپیبس، آنتالپی آزاد گي شامل انرژیکینامیترمود
  .  ]13[شودیداده م

اجع به انتقال جرم و  ریند خشک کردن اطلاعاتیمطالعه فرآ
ط خشک کردن فراهم ی و محیکیولوژین مواد بیحرارت ب

ها کن خشکيسازهیات و شبی، عملی طراحيآورد که برایم
 و ینیبشی پي برایاضی ريهامدل .]14[ باشندیمهم م

 ی طراحي رفتار مواد در صنعت خشک کردن برايسازهیشب
ن مدل ین بهترییتع. ت هستندید حائز اهمیند تولیزات فرآیتجه

ن یا. ردیگی خشک کردن صورت ميهایبر اساس منحن
م زمان ی تنظي، برایی نهای رطوبتيمحتوها با توجه به یمنحن

  .]15[ باشندیم ن صنعت قابل توجهیخشک کردن در ا
 ی، آنتروپ)ΔH (ی شامل آنتالپیکینامیات ترمودیدانش خصوص

)ΔS (بسی آزاد گيو انرژ(ΔG)ي برايدی، اطلاعات مف 
ند یاز فرآی مورد نيزات خشک کردن، محاسبه انرژی تجهیطراح

 یابیات آب جذب شده، ازریخشک کردن، خصوص
ک جذب فراهم ینتی سين پارامترهاییکروساختار غذا و تعیم
ن ی بيوندی پي اختلاف انرژیآنتالپ .]17, 16[ کندیم

. دهدیند می فرآیات محصول را در طیی آب و ترکيهامولکول
دهد که یند میاز فرآی مورد ني درباره انرژی که آنتالپیاطلاعات
. ]19, 18[ هستندي صنعت غذا ضروريندهای فرآيسازدر مدل

 یابی ارزیی آب را در ماده غذايها تحرك مولکولیآنتروپ
 ییدهنده سطح فعل و انفعالات آب و ماده غذاکند و نشانیم

 یدر ط (ییایمیک واکنش شی انجام يریپذامکان. ]20[است 
 يرات انرژیی تغيریگبا اندازه) ر آبیند خشک کردن تبخیفرآ

 ]22[ س و همکارانیمطابق با تل. ]21[شودین مییبستعیآزاد گ
 به آب است و ییل مواد غذایدهنده مبس نشانی آزاد گيانرژ
ک یعنوان ا جذب آب بهیدهد آی است که نشان مياریمع
  . افتدی اتفاق ميند خود به خودیفرآ

ل ی از قبیکینامیات ترمودی خصوصي رویمطالعات مختلف
 محصولات مختلف يبس برای آزاد گي و انرژی، آنتروپیآنتالپ
، ]26[ا ی، سو]25[، شاتوت ]24[3ایوه چیم ،]23[ل ذرت یاز قب

 ]30[4يوه پکوی و م]29[ یلی، انگور برز]28[فلفل  ،]27[برنج 
    .گزارش شده است

ند خشک ی فرآيت دانش نظریبا توجه به آنچه گفته شد و اهم
 راجع به ی، و از آنجا که گزارشيکردن محصولات کشاورز

کار با هدف نیستاید موجود نی شویکینامیات ترمودیخصوص

                                                             
3. Chia 
4. Pequi 
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 مختلف يد تحت دماهای برگ شویکینامین خواص ترمودییتع
 يساز فعاليع و انرژیب نفوذ مایخشک کردن با محاسبه ضر

  .ک خشک کردن انجام شدیتینیسیهایق منحنیاز طر
 

  هامواد و روش - 2
ک بازار یزه هر روز از د تای شويهاسبزشی انجام آزمايبرا

لوگرم یلوگرم آب بر کیک185/6هی با متوسط رطوبت اولیمحل
 يه با روش آون در دمای اولی رطوبتيمحتو. ه شدیماده خشکته

°C 1105مدت  بهh 24زائد مواد. ن شدیی در سه تکرار تع 
 که ییهابرگ ای زرد يهابرگ ها،زهیسنگر هرز يهاعلف مانند
 جدا محصول از هستند کپک به آلوده ای و دارند ياقهوه لکه
. د از ساقه جدا شدی شويهاش برگی انجام آزمايبرا. شد
ساخت کشور UFB400مدلMemmertها در آونشیآزما

. انجام شدC80° و 70، 60، 50 مختلف يآلمان در چهار دما
 يریگ سه اندازهی انجام گرفت که در طیخشک کردن تا زمان

  . مشاهده نشدیر وزنیی تغی در پیپ
  یاضی ريساز مدل- 2-1
نرخ .  خشک کردن بوديهاین منحنیی، تعيسازن گام مدلیاول

) N, kg water evaporated/min. m2(خشک شدن 
ر شده در واحد زمان به واحد یزان رطوبت تبخیعنوان مبه

  :شودیان میمساحت سطح ب
)١(  sS dxN

A dt
   
 

 

ش زمان، رطوبت کاهش یدهد که با افزای نشان میعلامت منف
  با استفاده از روش تفاضل محدود،. ابدییم

)٢(  sS XN
A t





 

 مساحت سطح نمونه A، )لوگرمیک( جرم جامد خشک SSکه 
لوگرم یلوگرم آب بر کیک (ی رطوبتي محتوX، و )متر مربع(

 خشک شدن چون یدر ط.  استtدر هر زمان ) ماده خشک
ز بود، از یر ضخامت ناچییسه با تغیر مساحت سطح در مقاییتغ
  .نظر شدر در مساحت سطح صرفییتغ
ابل  داغ قي به هواییک ماده غذای انتقال جرم از یاضیلحاظ ربه

ال یک سیور در ک جسم داغ غوطهیان گرما از یسه با جریمقا
. ]31[کندی ميرویوتن پیش نیسرد است که از قانون سرما

 ی رطوبتين نرخ خشک شدن متناسب با اختلاف محتویبنابرا
 رطوبت در حال تعادل ين ماده در حال خشک شدن و محتویب

  :باشدی خشک کردن ميط هوایاست که وابسته به شرا
)٣(   e

dX k X X
dt

  

لوگرم ماده یلوگرم آب بر کیک (ی رطوبت تعادلي محتوXeکه 
  .باشدیم) s-1(نرخ خشک کردن kو ) خشک

 خشک شدن با ید در طی برگ شوی رطوبتير محتوییتغ
  .ان شدیبعد بیرطوبت ب
)۴(  

0

t e

e

X XM R
X X





 

 و t=0 درX=X0 يط مرزیبا شرا )4( از معادله يریگبا انتگرال
 X=Xtدر t=tن مدل یا. دیآیدست مبه) 5معادله (وتن ی؛ مدل ن

 مختلف خشک يهان اصلاح شد و مدلیه،توسط محققیپا
 محتلف خشک کردن، چهار يهان مدلیاز ب. دست آمدکردن به

 ي که برایلیدی، و مياج، دو جملهیوتن، پیمدل خشک کردن ن
 استفاده يند خشک کردن محصولات کشاورزی فرآيسازمدل

سه و ی مطالعه حاضر مقای تجربيهاشوند، انتخاب و با دادهیم
 فوق از ينظر-مهی و ني نظريهامدل). 1جدول ( شدند یابیارز

 ی و عبارت خطییک عبارت نمایا ی ییشتر عبارت نمایا بیک ی
  .  استفاده کردند

  
Table 1 Mathematical models used to predict drying process of dill leaves 

Equation number Equation Model Name 
(5)   ]32[ Newton 

(6)   ]33[ Page 

(7)   ]34[ Two term exponential 

(8)   ]35[Midilli 
t drying time, s; k drying constant, s-1; a, b and g model parameters  

  
  
  یکینتیات سیخصوص- 2-2

 مختلف خشک کردن با استفاده از يب نفوذ موثر در دماهایضر
ع با در نظر گرفتن شکل ی نفوذ ماي، بر اساس تئور)9(معادله 
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 از هشت یبیعنوان صفحه تخت با تقر محصول بهیهندس
  . ن شدییجمله تع

9(  

 
 22

22 2
1

2 18 1 exp
2 1

t e
eff

No e

NX XMR D t
X X lN








 
       


  
t ،زمان s ؛Deff1ب نفوذ موثر، ی ضر-s2m ؛l ضخامت برگ 

  .د استیشو
 تولوئن ییها با استفاده از روش جابجا حجم نمونهيریگاندازه

 محاسبه حجم تولوئن جابجا يبرا) 10(از رابطه. صورت گرفت
  .]36[ها استفاده شدشده و به تبع آن محاسبه حجم نمونه

10(  
 

to to

m m mMV
 

  
   

  
ب یترت به و ؛ 2mها،ا حجم نمونهی حجم تولوئن جابجا شده که

 جرم ظرف ؛ kgها،  ظرف تولوئن و جرم نمونهيجرم حاو
-3ته تولوئن ی دانس و kg جرم تولوئن جابجا شده،؛kgتولوئن، 

kg mباشندی م.  
د از روش ی شويها مساحت سطح برگيریگ اندازهيبرا

 فقط نکه عکسینان از ای اطميبرا. ر استفاده شدیپردازش تصو
ک سطح ی يها رون بالا باشد برگی دو رنگ با درجه تبايدارا
کسان صورت ی از ارتفاع يبردارعکس. د قرار گرفتندیسف

برنامه ). 1شکل (کسان باشد ی همه ي برا5اسیگرفت تا عامل مق
  . ل کردی معادل تبدیقعها را به مساحت واکسلیمتلب پ

  .دست آمدبه) 11(ها از رابطه ضخامت نمونه
11( 

 
د ی شويها مساحت سطح برگ و  حجم تولوئن جابجا شدهکه 

ضخامت برگ  و 2mر، ی شده با روش پردازش تصويریگاندازه
  .باشدیم mد، یشو
  

                                                             
5. calibration factor 

  
Fig 1 Image acquisition device and processing 

 
ند خشک کردن از معادله ی فرآيساز فعالي محاسبه انرژيبرا
ن مدل یبهتر) k(ثابت خشک کردن . وس استفاده شدیآرن

ن یا). 12معادله (وس اعمال شد ی معادله آرنيبرازش شده برا
 و يساز فعالي و انرژيساز فعالين انرژیمعادله رابطه ب

  .دهدیافتد را نشان می که واکنش اتفاق میسرعت
12( 

 
؛ J mol−1، يساز فعالي انرژEa؛ s-1، ییش نمای عامل پk0که 
Rگاز، ی ثابت جهان J mol-1 K-1 و T ،دما Kاست .  
  یکینامیات ترمودیخصوص- 2-3

ه یق نظریند خشک کردن از طری فرآیکینامیات ترمودیخصوص
  :دست آمد به]37[نگ یری ايحالت گذرا

13( 
a absΔH E RT  

14( 
0ln ln lnb

p

kS R k T
h

  
         

 

15( Δ G Δ H T Δ S  

 G∆؛ J mol−1 K−1، یآنتروپS∆؛ J mol−1، یآنتالپ H∆که 
 hp؛ و J K-1ثابت بولتزمن،kb ؛J mol−1بس، ی آزاد گيانرژ

 استکه از مدل s-1 ثابت خشک کردن k؛ و J sثابت پلانک 
  .دست آمد خشک کردن بهیاضیر
   رنگیابی ارز- 2-4
 تیقابل روي بر که غذا یفیک یژگیو نیاول معمول، طور به
 شکل باشد،یم گذار ریتأث کننده مصرف توسط آن رشیپذ

 و  طعمبر یحت موارد از ياریبس در و است آن رنگ و ظاهري
 يها از شاخصیکیعنوان رنگ به.]38[شودیتدادهمیمزهاول
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، ییایمی شيهایژگیگر وان نشییت مواد غذایفیمهم ک
تواند در یباشد و می محصول ميولوژیکروبی و مییایمیوشیب

 ن،یبنابرا. ]39[ داشته باشد ي آن نقش موثريبازارپسند
 رشد اثر در که ییهاآن ژهیو به ،یعیطب ریغ هايرنگ

 آن در ییغذا ماده تیفیک رفتن نیب از اثر در ای و هاکروبیم
 کنندگان مصرف توسط را خود رشیپذ تیقابل شوند،یجادمیا

ع بلافاصله یخشک کردن سر .]40, 39[ داد خواهند دست از
ا هن آمدن به موقع رطوبت برگهییپس از برداشت، موجب پا

ل ی که موجب تشکیمی شدن آنزياهجه قهویده و در نتیگرد
 از. ]41[رد یپذیشود، صورت نمیره رنگ می تيهارنگدانه

 ،رنگ یروانشناس اثرات از ییغذا مواد کنندگان دیتول نرویا
استاندارد  .]40[ندیجویم بهره خود فروش زانیم بردن بالا براي

CIEیی روشنا D65ی رنگين مختصات فضایی تعي برا CIE 
مندوز و همکاران . ده قرار گرفت مورد استفا*L*a*b یعنی

L*a*b*ن رنگ مواد یی تعي برای رنگين فضایعنوان بهتررا به
 *L یمختصات رنگ. شنهاد کردندی پی با سطوح منحنییغذا

) یآب-يزرد (*bو ) يسبز-يقزمز (*a، )یکیتار- ییروشنا(
 ي فرآوریرات رنگ در طییف تغی توصيطور گسترده برابه

 رنگ يپارامترها. شوندی استفاده میی محصولات غذایحرارت
بات موجود در محصولات را ی ترکیتوانند انواع و مقدار برخیم

شده که  محصول خشک ي براΔEمقدار . ]42[مرتبط کنند 
ار یها بسص رنگ نمونهی تشخي چشم انسان براییانگر توانایب

 تفاوت ی کلیابی ارزي، برا)ΔE(تفاوت رنگ کل . مهم است
 تازه و خشک شده در نظر گرفته شد و از ين سبزیرنگ ب
  .دست آمدبه) 16(رابطه 

16( 
 

د ینمونه شو. د تازه هستندی رنگ نمونه شوي پارامترها، و ، 
ر ییدهنده تغ بزرگتر نشانΔE. عنوان مرجع استفاده شدتازه به
  . شتر نمونه خشک شده از تازه استیرنگ ب
 يبرا) 1شکل  (ییناین بیستم ماشیق از سین تحقیدر ا
 در یافتیر دریتصاو.  رنگ استفاده شديهایژگی ويریگاندازه

 صورت RGB ی رنگيند خشک شدن در فضایطول فرآ
 *L* a* b ي به فضای رنگيها استخراج ارزشيگرفت و برا

ل و ی جهت تبد2009از نرم افزار متلب نسخه . دیل گردیتبد
  .ر استفاده شدیز تصاویآنال
  
  

   خشک کردنيها مدليل آماریتحل- 2-5
ه و ی، تجزی تجربيها با دادهیاضی ريهاق مدلی تطبيبرا

وتن با نرم افزار ین-  به روش گوسیر خطیون غیل رگرسیتحل
ب یها، ضر مدليداریل درجه پای تحليبرا. متلب انجام گرفت

 ي، کا(RMSE)ن مربعاتیانگی جذر مي، خطا)R2 (یهمبستگ
د ی توليها ماندهیل باقین تحلیبر اعلاوه. استفاده شد) χ2(مربع 

  R2،RMSEر یمقاد. ز در نظر گرفته شدیها نلشده توسط مد
  : محاسبه شد17-19 توسط معادلات χ2و 

17(  2

, exp,
2 1

N

pre i i
i

MR MR

N z
 







 

18( 
 

1
2

2

, exp,
1

1 N

pre i i
i

RMSE MR MR
N 

 
  
 


 
19(  

 

2

exp
2 1

2

exp
1

1

N

pre
i
N

avg
i

M R M R
R

M R M R






 






 

ر نسبت رطوبت ی مقادMRavg و MRexp ،MRpreکه  
 تعداد z تعداد نقاط داده، Nشده و متوسط، ینیبشی، پیتجرب
  . مدل استيهاثابت

  

  ج و بحثی نتا- 3
  خشک کردنيهای منحنيساز مدل- 3-1

لوگرم ماده یلوگرم آب بر کی ک07/0 تا 18/6 از ی رطوبتيمحتو
نسبت رطوبت محاسبه و . افتیخشک در همه دماها کاهش 

 ی دوره نرخ نزوليسازمدل. استفاده شدیاضی ريساز مدليبرا
ن یهمبه. ند خشک کردن استیار متداول در فرآیک روش بسی

 ي براي و نظرينظر- مهیل چهار مدل خشک کردن نیدل
 يد در دماهای خشک کردن برگ شويهایف منحنیتوص

 χ2و R2 ،RMSEر ی مقاد2جدول .  شدندیابیمختلف ارز
 ی تجربيها برازش مطلوب با دادهي را برایاضی ريهامدل

ن یی تعیاضی ريسازهدف مدل. دهدیخشک شدن نشان م
 ی تجربيهان برازش ممکن را با دادهی است که بهتریمدل

ب یق حاضر ضری تحقی تجربيها دادهيبرا. داشته باشد
 ن مربعاتیانگی جذر ميبالاتر و خطا) R2 (یهمبستگ

(RMSE)مربع ي و کا )χ2 (با برازش بهتر، یدل ميکمتر برا 
 .  مشاهده شدیلیدی مدل ميبرا
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Table 2 Statistical parameters and residual distribution for the models adjusted to the experimental 

data of drying dill leaves 
RD χ2 RMSE R2 Model 
    50°C 
BD 0.00250 0.0480 0.9921 Newton 
BD 0.00060 0.0221 0.9983 Page 
BD 0.00320 0.0482 0.9920 Two term exponential 
RD 0.00009 0.0075 0.9998 Midilli 
     
    60°C 
BD 0.00066 0.0243 0.9977 Newton 
RD 0.00017 0.0115 0.9995 Page 
BD 0.00086 0.0246 0.9976 Two term exponential 
RD 0.00006 0.0059 0.9999 Midilli 
     
    70°C 
BD 0.00330 0.0551 0.9862 Newton 
RD 0.00017 0.0122 0.9993 Page 
RD 0.00390 0.0552 0.9861 Two term exponential 
RD 0.00016 0.0108 0.9995 Midilli 
     
    80°C 
RD 0.00120 0.0332 0.9942 Newton 
BD 0.00140 0.0332 0.9942 Page 
BD 0.00150 0.0325 0.9945 Two term exponential 
RD 0.00099 0.0243 0.9969 Midilli 

BD - Biased distribution; RD - Random distribution 
  

 مشاهده شده با یر تجربین مقادیها، اختلاف بع ماندهیتوز
ر ی از مقادیعنوان تابعن زده شده توسط مدلبهیر تخمیمقاد
دهد که مدل یها نشان مع ماندهیتوز .ن زده شده استیتخم

ر ی مقادیوقت .]43[ کندی میابیرها را ارزیچطور مقدار متغ
 مدل در نظر یعنیع شود یک صفر توزی نزديهیها در ناحمانده

ک نقطه یها در ع ماندهیاگر توز. رش استیگرفته شده قابل پذ
طرفه کیها ع ماندهی توزیعنیخارج از محور انباشته شده باشد 

ها ن زدن دادهیکم نخما ین زدن یش تخمیدهنده باست و نشان
ن مدل در نظر گرفته یبنابرا.  توسط مدل استیط واقعیاز شرا

 ع ماندهیتوز. ده مورد نظر نامناسب استین پدی تخميشده برا
  نشان2شکل  در دیبرگ شو کردن خشک فیتوص يبرا مدل
ع ی توزيدهد که روند ارائه شده براینشان م شده است و داده

د یف خشک شدن شوی توصي برایلیدیها توسط مدل ممانده
  .  بودیتصادف

 
Fig 2 Behavior of the residual distribution of 

modified Midilli model, in order to describe drying 
of dill leaves 

  
خشک کردن انواع  يسازد توجه داشت که مطالعه مدلیبا

بات یا ترکی بدون توجه به اندازه، شکل و يمحصولات کشاورز
 يهارا در صورت عدم وجود دادهیز.  مشابه مهم استییایمیش

 يتواند خطایگر میته دی واريهاته، دادهیک واریخشک کردن 
 يزمان خشک شدن برا. ]44, 27[  را باعث شودیقابل توجه
در )  استان گلستانید بومیشو(ق ی تحقنید در ایبرگ شو
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 برگ ي، و زمان  خشک شدن براh 7/1با ی تقرºC 50يدما
 h باً یتقر ین همرفتکک خشکی استان تهران در ید بومیشو

  . ]45[ دست آمد  به9/3
 شده توسط ینیبشی و پیسه نسبت رطوبت تجربی مقا3شکل 
 مختلف يط دمای از زمان در شرایعنوان تابع را بهیلیدیمدل م

زمان خشک کردن  2کلمطابق با ش. دهدیخشک کردن نشان م
 C80° يقه در دمای دق45 به C50° يقه در دمای دق140از 

 هوا موجب کاهش زمان خشک يش دمایافزا. افتیکاهش 
ن ی بخار آب بییش دما اختلاف فشار جزیبا افزا. شودیکردن م

شتر شده و زمان خشک کردن ی خشک کردن و محصول بيهوا
 ين هوای بخار آب بییشتر فشار جزیاختلاف ب. ابدییکاهش م

تر عتر و آسانیخشک کردن و محصول موجب جدا شدن سر
سندگان یگر نوی توسط دياج مشابهیشود؛ نتایآب از محصول م

  .]29, 26[ محصولات متعدد مشاهده شديبرا

 
Fig 3 Moisture content of dill leaves as a function 

of time at different drying temperatures 
 خشک کردن و معادلات ي هر دماي برایدلی مدل ميپارامترها

ن هر ی تخميمعادلات برا.  آمده است3مربوطه در جدول 
ب ی خشک کردن با ضري هواي از دمایعنوان تابع ب بهیضر
رات را یی روند تغn"" و "a"ب یضر. ن بالا استفاده شدییتع
ها ن آنیانگین از مقدار می از دما نشان ندادند بنابرایعنوان تابعبه

  . استفاده شد
  

Table 3  Midilli model coefficients and adjusted equations as a function of drying air temperature 
fordill leaves 

Temperature (°C) R2 (%) Equations 80 70 60 50 Coefficients 

ns 0.9834 0.9970 0.9835 0.9940 0.9895 a 
94.92 0.0009-10-5×T 0.0289 0.0460 0.2081 0.3443 k (×103) 

ns 1.1430 1.0836 1.4377 0.8247 1.1430 n 
90.39 36.22+1.207×T-0.01×T2 -0.6909 -0.5219 -0.1201 -3.9547 b (×105) 

ns Not significant 
  

 مختلف يد در دماهاین روند خشک شدن برگ شویبنابرا
  . استینیبشیقابل پ) 20(خشک کردن از رابطه 

  
  یکینتیات سیخصوص- 3-2

 ي از دمایعنوان تابعد بهیب نفوذ موثر برگ شویر ضریمقاد
ب نفوذ یضر. نشان داده شده است4کن در شکل  خشکيهوا

. ابدییش می افزایطور خط کردن به خشکيش دمایموثر با افزا
 محدوده ي براs2 -m9-10×375/9-1 تا319/3×10-9ر یمقاد
ش دما ی افزاC30°دهد که بای، نشان مC80° تا 50 ییدما

ش ی برابر افزا3با یشدت انتقال آب از داخل به سطح برگ تقر
دهد ید نشان میب نفوذ برگ شویر ضرین مقادیهمچن. ابدییم

ب نفوذ موثر ی ضريز در محدودهیق حاصل نیر تحقیکه مقاد
  .  ]31[ است 10- 9مرتبه تا 10-12 از ییمواد غذا

 يب نفوذ موثر در محدودهی از نظر مرتبه ضریج مشابهینتا
خشک ی برا]46[ر یسی و آيربایق حاضر توسط ای تحقییدما

 و s2-m9-10×973/4-9-10×054/1-1تون یکردن برگ ز
-s2-m9-10×08/8-9-1 برگ بوي برا]47[کاکمک و همکاران 

 برگ نعناع ي برا]48[کادام و همکاران . دست آمد به52/1×10
1-s2-m10-10×657/2 49[لوا و همکاران ی، س232/1×10-10 تا[  

 424/6×10-12 تا s2-m11-10×949/3-1 گاوياه پای برگ گيبرا
-s2-1مو یاه علف لی برگ گي برا]50[نازو و همکاران یو مارت

m11-10×03/6 ب نفوذ موثر گزارش ی ضري برا32/3×10-12 تا
 یز برگیمو و نعناع نی گاو، علف لياهان پایگرچه گ. کردند
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 از آن است یق حاکین تحقیج حاصل از ایشکل هستند اما نتا
 گاو، يد نسبت به پای از برگ شويشتریکه آب با سرعت ب

  .شودیمو و نعناع خارج میعلف ل
  

 
Fig 4 Average values of effective diffusion 

coefficient (m2 s-1) obtained at different 
temperatures for drying dill leaves 

  
 هوا خشک يد به دمایب نفوذ برگ شوی ضریوابستگ

نشان داده شده 5وس در شکل یکردنتوسط عبارت آرن
ه سد  آب بيهان معناستکه مولکولی به ايساز فعاليانرژ.است
 که در برابر خروج رطوبت از داخل محصول به خارج يانرژ

مطابق با گزارش زوگزاس و همکاران .ندیق آیوجود دارد، فا
 kJ در محدودهیی مواد غذاي برايساز فعالي انرژ]51[

mol−1110 -7/12ند خشک کردن ی فرآيساز فعالي است؛ انرژ
ن مقدار یبنابرا. دست آمد بهkJ mol−1 29/42دی شويسبز

 مواد يساز فعاليق در محدوده انرژین تحقیدست آمده در ابه
  . واقع شده استییغذا

ک به آنچه در کار حاضر ی مقدار نزد]47[کاکمک و همکاران 
 را يساز فعاليسندگان انرژین نویا. دست آوردندافت شده بهی

که یدر حال.  گزارش کردندkJ mol−110/40 برگ بويبرا
 خشک کردن ي را برايساز فعاليانرژ]45[ و همکاران یمتول

دست آوردند،اختلاف در  بهkJ mol−1 12/80دیهمرفتشو
علت اختلاف در  ممکن است بهيساز فعالير انرژیمقاد
ته و ی، اختلاف در واری، ساختار سلولییایمیبات شیترک

 و ]52[ و همکاران یادب. ]17[ند باشد ی فرآين دمایهمچن
 خشک کردن برگ يساز فعالي انرژ]46[سر ی و ايربایا

 kJ mol−1 77/104-21/67ب یترتتون را بهیشن و برگ زیآو

ند خشک کردن یدر فرآ.  کردندیابی ارزkJ mol−198/75 و 
 از محصول يشتری بالاتر، موجب انتشار آب بيساز فعاليانرژ

 انتقال آب آزاد ي براي کمتريگر، انرژیعبارت دبه. خواهد شد
ق کمتر ین تحقی ايساز فعاليانرژ. ع در بخار آب لازم استیما

دست آمد؛ که سر بهی و ايربای و همکاران  و ایاز مطالعات ادب
د ین آب و برگ شویدارتر بیوند ناپایعلت پممکن است به

  .باشد
  

 
Fig 5 Arrhenius representation of the effective 
diffusion coefficient of dill leaves for different 

temperatures of drying 
  
   یکینامیات ترمودیخصوص- 3-3

بس را یــ آزاد گيو انــرژ ی و آنتروپــیر آنتــالپیمقــاد 4جــدول 
 و  یآنتـالپ . دهـد یط مختلـف خـشک کـردن نـشان م ـ         یشرایبرا

که یابند درحالیی خشک کردن کاهش ميش دما ی با افزا  یآنتروپ
 خـشک کـردن   يش دمـا ی با افزایطور خطبس بهی آزاد گ  يانرژ
  . افتیش یافزا

عنـوان شـاخص    بهΔH  ای یر آنتالپییدر حوزه خشک کردن تغ
ن معنـا  ی ـ، بـه ا ]20[ شـود یقدرت اتصال آب به مواد استفاده م   

تـر بـه محـصول    ن پـارامتر، آب محکـم  یاست که مقدار بالاتر ا    
 جدا کردن آب از محصول يرا بيشتری بيده است و انرژ   یچسب
 يش دمـا ی با افزایآنتالپ .ند خشک کردن لازم است  ی فرآ یدر ط 

ددر ی شويهان رفتار توسط برگیا. ابدییخشک کردن کاهش م
کـه در   يطـور ز مشاهده شـد، بـه     ی ن ی رطوبت ي کاهش محتو  یط

 جـدا کـردن     ي برا يشتری ب يبه انرژ  تر خشک کردن  نیی پا يدما
 یمقدار آنتـالپ  لین دلیهم ز داشت، به  ایآب متصل به محصول ن    
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 کمتــر ºC50 ،63/0٪اش در هیــ از مقــدار اولºC 80 يدر دمــا
  . دست آمدبه

 آب يهاان مولکولیستم می سيروهایا دافعه نیبا جاذبه  یآنتروپ
 در ییماده غذا-  آبییش فضایبات محصول و با آرایبا ترک

 دفع در دسترس يهان تعداد مکانیارتباط است است بنابرا
شود یف می تعرΔSعنوان  خاص بهيک سطح انرژیمتناظر با 

 آب را يها مولکولیا حرکت تصادفی ینظمیکه درجه ب
 آب جذب يها تحرك مولکولیآنتروپ .]53[کندیف میتوص

دهنده سطح فعل و انفعالات آب انکند و نشیم یابیشده را ارز
جه یتوان نتی میل رفتار آنتروپیاز تحل. ]20[ است ییو ماده غذا

 ی مشابه آنتالپي رفتاریکینامیت ترمودین خصوصیگرفت که ا
ش دما کاهش ی با افزایدهد که در آن مقدار آنتروپیان منش
از آنجا که کاهش دما منجر به کاهش سطح ). 4جدول (ابد ییم

ستم یشود درجه نظم سی آب محصول ميهاک مولکولیتحر
 یکیلحاظ آنتروپکه بهابد، ییش میمحصول را افزا-آب

 کمپلکس يتوان توسط تئوریت را مین واقعیا. نامطلوب است
 يسازط فعالیک ماده در شرایح داد، که در آن یفعال توض

ا ی ی حرکت انتقاليجهت از دست دادن آزادکمپلکس به
 ی آنتروپیر منفیمقاد. ]54[شود ی میاش منفیچرخش، آنتروپ
توان نسبت ی و ساختار محصول مییایمیرات شییرا به وجود تغ

  .]20[داد 
ر آب یتبخ (ییایمیک واکنش شی و محدوده انجام يریپذامکان
 آزاد يرات انرژیی تغيریگبا اندازه) ند خشک کردنی فرآیدر ط

س و همکاران یمطابق با تل. ]21[شود ین میی تع (ΔG) بسیگ
 محصول است و ی آب دوستدهندهبس نشانی آزاد گيانرژ
 آزاد ي انرژیمقدار منف. زان جذب آب استیم ي براياریمع
 است و يند خود به خودی است که فرآین معنیبس به ایگ

 ر مثبت نشانیکه مقاد یحال ست دری اضافه ني به انرژيازین
 اضافه از ياز به انرژی استکه نير خود به خودیند غیدهنده فرآ

 تبادل یبس در طی آزاد گيرات انرژییتغ. ]22[ط داردیمح
 انتقال ياز برای مورد نيط، انرژین محصول و محیرطوبت ب
ا بالعکس ی آب در حالت بخار به سطح جامد و يهامولکول
 انجام کار یی تواناي براياریند معتواین مقدارمیا. دهدینشان م

ا دفع در نظر یند جذب ی انجام فرآيستم برایلازم توسط س
ارش کردند که  گز]55[ نکولوماز و همکاران. گرفته شود

دهنده  نشانی رطوبتيبس با محتوی آزاد گيرات انرژییتغ
ا کار ی جذب بخار آب ي برای قطبيها مکانيریپذدسترس
ن یا. شودی جذب در دسترس نسبت داده ميها مکانيلازم برا

ق ین تحقیدر ا. ا دفع استیعنوان عملکرد جذب پارامتر به
، ºC80 تا 50 از ش دمایبس با افزای آزاد گيمقدار انرژ

ند یبس در فرآی آزاد گيمقدار مثبت انرژ.افتیش یافزا77/3٪
 يخودرخود بهین است که واکنش غیدهنده اخشک کردن نشان

ند خشک ی فرآيط اطرافبرای اضافه از محيانرژ از بهیاست و ن
ن یا. ابدییش می خشک کردن افزايش دمایکردندارد و با افزا

ات یورا و همکاران در مطالعه خصوصین توسط اولیرفتار همچن
  .]26[ا مشاهده شدی سویکینامیترمود

 يبس برای آزاد گي و انرژی، آنتروپین آنتالپییمعادلات تع
ن یا. ت آمده اس4 مورد مطالعه در جدوليمحدوده دما

 با ی رفتار خطیین بالایب تببی با ضریکینامیات ترمودیخصوص
 و ید، دو عامل آنتالپیدر خشک کردن برگ شو. دما دارند

هر کدام که اثر . کنندی در خلاف جهت هم عمل میآنتروپ
ن خشک ی بنابرا.کندی داشته باشد، واکنش را کنترل ميشتریب

  .ست ایسم کنترل آنتالپید مکانیکردن برگ شو

Table 4 Thermodynamic properties (ΔH: enthalpy; ΔS: entropy; ΔG: Gibbs free energy) of drying 
process of dill leaves 

Thermodynamic property  
ΔG (kJ mol−1) ΔS (kJ mol−1 K−1) ΔH (kJ mol−1) Temperature (ºC) 

138.96 -0.3076 39.60 50 
141.71 -0.3069 39.52 60 
143.46 -0.3033 39.43 70 
144.25 -0.2972 39.35 80 

G=129315+198.09T S=-322.71+0.288T H=40017-8.314T Equation 
98.09 92.87 99.99 R2 (%) 

  
ررنگ برگ یی خشک کردن بر تغياثر دما - 3-4

  دیشو
 ين استناد برایشتری که بیر سه مختصات رنگی مقاد5جدول 

 *Lمختصات.دهدیرا نشان م ]56[ رنگ غذا است یابیارز
اه تا ی سيب برایترت به100 تا 0 بوده و از ییدهنده روشنانشان
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ر ی است که مقادی مختصات متضاد رنگ*a. کندیر میید تغیسف
گر ید. استی قرمزير مثبت برایو مقادی سبزي آنبرایمنف

 و اگر ی باشد آبی است، که اگر منف*bیمختصات متضاد رنگ
  . دهدیش می را نمايمثبت باشد زرد

.  بـود44/14د تازه حـدود یبرگ شو) *L (ییزان روشنایم
بـاً در ین پارامتر نـشان داد کـه تقریري ایگج حاصل از اندازهینتا

ـدا ی خشک کـردن کـاهش پین پارامتر در طیها، ا نمونهیتمـام
دهـد ینـشان مـ *Lرات پارامتریین تغیانگیمسه یمقا.کنـدیمـ

هـا داشـته و  نمونـهی بر روشنیر منفیش دما تأثیکـه افزا
 محصول *Lکمتر شدن مقدار . باعـث کاهش آن شده است

 محصول یطور کلخشک شده در همه دماها نشان داد که به
  .تر بودرهیخشک شده نسبت به محصول تازه ت

ج ینتا.  بود-64/3د تازهمعادل یرگ شو بيبرا *a مقدار پارامتر
ن مطلـب ی از ای خشک شده حاکيانهنمو*a پارامتریابیارز

 رنگ سبز يب را روین تخری کمتر60 ياسـت که دما
د در حالت ی شو*aپارامتر .  خشک شده داشته استيهانمونه

 داشت، اما بعد از خشک شدن یتازه و خشک شده مقدار منف
دهنده کاهش شدت  نشان*aر ی مقاداد شدنیدر همه دماها ز
 50 ين اثر در دمایا.  خشک شده بوديهارنگ سبز نمونه

 بعد از خشک کردن *aش مقدار پارامتر یافزا. دتر استیشد
 و فلفل ]57[از یبل پیجات از قی از سبزياری بسيهمرفت برا

.  بود57/9نمونه تازه حدود *bمقدار . ز مشاهده شدی ن]58[
ند خشک یآن پارامتر در طول فری از کم شدن ایج حاکینتا

ب در دماهاي یترت به28/7 و 06/6، 23/8، 67/8کردن به حدود 
 همواره مثبت بود *b.د بودگرای درجه سانت80 و 70 ،60 ،50

 محصول تازه و خشک شده بود اما در يدهنده زردکه نشان
 شدت یعنیافت ی کاهش *b خشک کردن مقدار يهمه دماها

از . رنگ زرد محصول خشک شده کمتر از محصول تازه بود
ند خشک کردن یجه گرفت که فرآیتوان نتیج کار حاضر مینتا

. افتی کاهش *b و *Lکه یش داد در حالیرا افزا*a دیشو
ب یتواند تخری خشکشدن، می طیر پارامترهاي رنگییعلت تغ

ل و یه کلروفیعلت تجز موجود در غذا بهيهادانهرنگ
 است که یمیرآنزی وغیمیایشدن آنزهایقهوهد، واکنشییکارتون

افته ین ی ا.افتدی با هواي داغ اتفاق مییدر اثر تماس ماده غذا
 ازکان ی، ارسلان و موس]39[ هاي ماسکانافتهیدر تطابق با 

  .بود ]59[ و لوپز وهمکاران ]57[
 است و ی از سه مختصات رنگی تابع(ΔE) یاختلاف رنگ کل

 توسط انتقال ΔEرات در ییتغ.  دست آمدبه) 16(از معادله 
 به دما و یافتد و بستگیهمزمان جرم و گرما در نمونه اتفاق م

 اگر ]60[ و همکارانŠumićمطابق با . زمان خشک کردن دارد
ΔEن است که ی باشد، فرض بر ا0/1ن دو نمونه کمتر از ی ب

 یق اختلاف رنگ کلین تحقیدر ا. ستیاختلاف محسوس ن
)ΔE (واحد بسته 62/6 تا 21/2 خشک شده از تازه يهانمونه 

 همه ي براΔEر یمقاد. کردیر میی خشک کردن تغيبه دما
داد یشتر از نمونه تازه بود که نشان می خشک شده بيهانمونه
  . تازه بودنديهاتر از نمونهرهی خشک شده تيهانمونه

د خشک شده از رنگ یبرگ شو) ΔE (یاختلاف رنگ کل
 C50°يدر دما. ن مقدار بودی کمتر60 ي تازه در دمايهابرگ

ان ی جر70-80 ي مدت و در دمای طولانيعلت زمان فرآوربه
ن یی پايرا دمایدتراتفاق افتاد؛ زی شدن شدياالاتر قهوه بيگرما
 ي بالاي خشک کردن و دمای طولانيهاعلت زمانند بهیفرآ

تواند یبات حساس به دما می ترکير رویعلت تاثخشک کردن به
 شدن ياد همراه با قهوهیر رنگ برگ شوییموجب تغ

  . ]61[محصولات شود 
 

Table 5 Results of the color change in the fresh and dried dill leaves 
Dried at 80°C Dried at 70°C Dried at 60°C Dried at 50°C Fresh  

45 70 120 140 - Drying time (min) 
10.75 10.67 12.67 12.69 14.44 Colour parameter L*  
-1.29 -1.57 -1.74 -0.82 -3.64 Colour parameter a*  
7.28 6.06 8.23 8.76 9.57 Colour parameter b*  
4.16 5.29 2.21 6.62 - Total colour difference  

  

  يریگجهینت - 4
 و یکینامیات ترمودی خصوصي خشک کردن روياثر دما

 يها دادهی منحنیلیدیمدل م.  شدید بررسی برگ شویتکینیس
. ها برازش کردر مدلیتر از ساقی خشک کردن را دقیتجرب

 خشک کردن يش دماید با افزایب نفوذ موثر برگ شویضر
 يوس با انرژیآرنده توسط معادله ین پدیافت؛ ایش یافزا

 ی و آنتروپیآنتالپ. ف شدی توصkJ mol−1 29/42 يسازفعال
دهنده مثبت نشانیر آنتالپییتغ. دا کردیش دما، کاهش پیبا افزا
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 ي در محدودهیآنتروپ.ند خشک کردن بودیر بودن فرآیگرماگ
ر در ییدهنده تغ نشانی منفیآنتروپ. بودی مطالعه شده منفيدما
بس ی آزاد گيانرژ. خشک کردن بودید در طیبات برگ شویترک

فت و مقدار مثبتش نشان داد که واکنش ایش یش دما افزایبا افزا
ک ی اضافه از ين فرآیندبه انرژین، ای نبود؛ بنابرايخودبه خود
ت قابل مشاهده یفیکنندگان کمصرف. از داشتی نیمنبع خارج

 يهایگژین ویبهتر. دهندیح می رنگ محصول را ترجیعنی
  . مشاهده شد60 ي در دمایرنگ
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The design of drying equipment and plants requires the knowledge of accurate kinetic 
and thermodynamic properties of agricultural products. Furthermore, these properties are important for 
the calculation of energy requirements in drying process, the properties of adsorbed water, evaluate the 
microstructure of foodstuff and to study the physical phenomenon that occurs on the food surface. 
Since there is no report on the thermodynamic properties of dill leaves, the aim of this study was to 
obtain the drying curves of dill leaves, determination of the activation energy and the thermodynamic 
properties under different drying temperature. Color characteristic was evaluated as one important 
indicator of food quality and marketability. Dill leaves were dried in a hot air dryer at four 
temperatures (50, 60, 70,80° C) from an initial moisture content 6.185 (kg water/kg dry matter) to the 
moisture content 0.075 (kg water/kg dry matter).  Midilli model was chosenasthe best model to 
describe the drying process of dill leaves. The effective diffusion coefficient of dill leaves increased 
with increasing drying temperature.The activation energy for leaves drying for liquid diffusion was 
obtained 42.29 kJmol−1. The enthalpy and entropy decreased with increasing temperature, while Gibbs 
free energy increased. Their values ranged between 39.35 and 39.60 kJ mol−1, between −0.3079 and 
−0.2927 kJ mol−1 K−1 and between 138.96 and 143.46 kJ mol−1for enthalpy, entropy and Gibbs free 
energy, respectively. Results of color parameters showed that drying caused a decrease in brightness, 
yellowness and greenness and the lowest loss of color was observed in 60°C. 
 
Key words: Thermodynamic properties, Convective drying, Enthalpy, Entropy, Gibbs free energy, 
Color change, Dill leaves. 
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