
24

»نشریه علمی فناوری وگیاهان دارویی ایران« دوره 7 - شماره 2-  پیایند 13- پائیز و زمستان 1403
نشریه علمی فناوری و گیاهان دارویی ایران

دوره7- شماره 2-  پیایند 13-پائیز و زمستان 1403 

مطالعه تجربی سینتیک و مدل‌سازی خشک‌کردن برگ‌ گیاه دارویی جعفری 
)Petroselinum crispum L.i( و گشنیز )Coriandrum sativum L.i( با تاکید بر تثبیت 

و پایداری اسانس

An experimental study of drying kinetics and mathematical modeling 
in parsley (Petroselinum crispum L.) and coriander (Coriandrum sati-

vum L.) leaves with an emphasis on the stabilization and sustainability 
of essential oils
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حذف رطوبت یکی از مراحل مهم پس از برداشت گیاهان دارویی می‌باشد که نقش کلیدی در حفظ کمیّت و کیفیت مواد 

موثره آن دارد. در این تحقیق تاثیر روش‌های مختلف خشک‌کردن برای رسیدن به حد رطوبتی 0/1 وزن خشک گیاه و 

روش  سه  به   )Coriandrum sativum L.( گشنیز  و   )Petroselinum crispum L.( جعفری  دارویی  گیاه  اسانس  درصد 

غیرحرارتی )سایه، جریان هوای سرد، نور مستقیم خورشید و سایه آفتاب(، روشهای حرارتی )50، 60 و 70 درجه ‌سانتیگراد( و 

پرتوتابی )مایکروویو با توان 900 وات( بر اساس طرح آماری کاملًا تصادفی در 8 تیمار مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل 

مُبین تاثیر معنی‌دار تیمارهای اعمال شده بر زمان خشک‌کردن جعفری و گشنیز بود )P≤0.05(. کمترین زمان خشک‌کردن 

حرارتی در روش مایکرویوو )به ترتیب 40 و 30 دقیقه در جعفری و گشنیز( و در روش غیرحرارتی توسط آفتاب مستقیم )121 

ساعت( حاصل شد. با این وجود بالاترین درصد اسانس در گیاه جعفری )0/14 درصد( و گشنیز )0/26 درصد( در روش سایه 

نشان داد در روش‌های خشک‌کردن حرارتی و  نتایج مدل‌سازی  تیمارها داشت.  با سایر  معنیداری  حاصل شد که اختلاف 

غیرحرارتی به ترتیب توابع هندرسون و پابیس اصلاح شده و لگاریتمی برای گیاه دارویی جعفری و تابع هندرسون و پابیس 

با  بر اساس نتایج مشخص شد خشک‌کردن برگ گیاه جعفری و گشنیز  را داشتند.  برازش  بهترین  برای گشنیز  اصلاح شده 

استفاده از روش مایکروویو و آفتاب مستقیم از نظر حداقل زمان خشک‌کردن و روش سایه از نظر بازده کمّی اسانس بر سایر 

روش‌ها ارجحیت دارد. 
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مقدمه
با  مقایسه  در  گیاهی  محصولات  از  بسیاری 
رطوبت  برداشت،  زمان  در  خود  اطراف  محیط 
به  نیاز  نتیجه  پایین‌تری دارند. در  بالاتر و دمای 
از طریق کاهش  با دمای محیط  تعادل  برقراری 
 0/1 از  بیش  رطوبت  می‌گردد.  میسر  رطوبت 
وزن خشک می‌تواند تکثیر میکروارگانیسم‌های 
 Caceres et al.,( کرده  تسهیل  را  ساپروفیت 
بیوشیمیایی مضر  2002( و باعث ایجاد تغییرات 

 Basumatary et al.,( در محصولات گیاهی شود
شده  کنترل  و  سریع  کاهش  نتیجه،  در   .)2022

رطوبت گامی مهم در حفظ طولانی مدت مواد 
 .)Moratalla-López et al., 2021( گیاهی است
این فرآیند کاهش رطوبت باید به گونه‌ای اجرا 
شود که اثرات نامطلوب به ویژه بر متابولیت‌های 
 Daneshmandi et al.,( برسد  حداقل  به  ثانویه 
جزو  اسانس‌ها  مانند  فرار  ترکیبات   .)2021

فرایند  به  ثانویه  متابولیت‌های  حساس‌ترین 
 Chua( میباشد  دما  بخصوص  و  خشک‌کردن 
et al., 2019(، لذا کاهش محتواي رطوبتی باید 

ترکیبات  این  انجام شود که کیفیت  به گونه‌ای 
خود  حداقل  به  خشک‌کردن  تنش‌های  تحت 

 .)Calixto, 2000( برسد
امروزه روش‌های متنوعی از جمله روش‌های 
 ،)Akhondi et al., 2011( غیرحرارتی  سنتی 
خشک‌کن‌های حرارتی متداول مانند خشک‌کن 
خشک‌کن  سیال،  بستر  خشک‌کن  قفسه‌ای، 
کوره‌ای، خشک‌کن تونلی، خشک‌کن نواری، 
انرژی خورشیدی  دوُار، خشک‌کن  خشک‌کن 
 Niazmand et al., 2015; Daneshmandi et(
مادون  مانند  پرتوتابی  روش‌های   ،)al., 2021

حرارتی  لامپ   ،)Chen et al., 2020( قرمز 
)Daneshmandi et al., 2024( و فن ‌آوری‌ها نوین 
الکتریک  دی  خشک‌کن  مانند  خشک‌کردن 
رادیو  خشک‌کن   ،)Adeyeye et al., 2022(
خشک‌کن   ،)Mao & Wang, 2023( فرکانسی 
اتمسفر  فرادما )Neri et al., 2021(، خشک‌کن 
اصلاح شده )Fang & Wakisaka, 2021( و فریز 
درایر )Wang et al., 2025( برای حذف رطوبت 
محصولات کشاورزی و گیاهان دارویی و معطر 

معرفی شده است.
بهترین  تعیین  و  تشخیص  برای  حال  این  با 
به  نیاز  گیاهی  محصولات  خشک‌کردن  روش 
تاکنون  دارد.  آمده   بدست  نتایج  کمی‌سازی 
رطوبت  مدل‌سازی  برای  متعددی  آزمایشات 
است  شده  گزارش  دارویی  گیاهان  در  نسبی 
 Alara et al., 2018; Moradi et al., 2020;(
 Shreelavaniya et al., 2021; Daneshmandi

مدل‌های  دقیق‌ترین  شناسایی  با   .)et al., 2024

که  خشک‌کردن  سینتیک،  دهنده  توضیح 
توسط داده‌های تجربی برازش می‌شوند، تجزیه 
تخمین  نسبی،  رطوبت  در  تغییرات  تحلیل  و 
هزینه‌های  ارزیابی  و  خشک‌کردن  زمان  مدت 
مرتبط را امکان‌پذیر می‌کند. بدین ترتیب نتایج 
مدل‌سازی ریاضی می‌تواند در طراحی، فناوری 
و بهینه‌سازی ادوات و تجهیزات خشک‌کن‌های 
کمک  غذایی  صنایع  و  گیاهی  محصولات 

 .)Keneni et al., 2019( شایانی نماید
 .crispum L( جعفـري  دارویی  گیاه 
 sativum  .L( گشنیز  و   )Petroselinum

گیاهان  مهمترین  جمله  از   )Coriandrum

مطالعه  ....
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رویشی  پیکر  در  که  می‌باشند  چتریان1  تيـرة 
میریستیسین2،  مانند  معطری  ترکیبات  آنها 
دارد  وجود  لینالول5  آلفاپینن4،  بتا-فلاندرن3 
 Mahleyuddin et al., 2021; Bahramsoltani(
غـذايي،  صـنايع  در  گیاهان  این   .)et al., 2024

دارويـي و آرايشي/ بهداشتی کاربرد فراوان دارد 
  .)Wei et al., 2019; Staropoli et al., 2021(

تاکنون هیچ تحقیقی در خصوص روش‌های 
و  جعفری  دارویی  گیاه  برگ  کردن  خشک 
گشنیز گزارش نشده است، لذا هدف این پژوهش 
کمی‌سازی  و  خشک‌کردن  سینتیک  بررسی 
نتایج در گیاه دارویی جعفری و گشنیز و تعیین 
حصول بالاترین میزان اسانس است تا بر اساس 
آن مناسبترین روش خشک‌کردن بر اساس توابع 

ریاضی مشخص گردد. 
مواد و روش‌ها

کشاورزی  علوم  دانشکده  در  آزمایش  این 
شد.  اجرا  تربت‌حیدریه  دانشگاه  منابع‎طبیعی  و 
گیاهان فوق )حاصل از بذرهای تولیدی شرکت 
تولید بذر عنبری( در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 
به  و  برداشت  رویشی  نمو  در  و  گردید  کشت 
آزمایشگاه تخصصی گیاهان دارویی انتقال داده 
دو  تا  برگ  پهنک  قسمت  گیاه  دو  هر  از  شد. 
سانتیمتری دمبرگ آن از سایر اندام گیاهی جدا 
گرفته  نظر  در  آزمایش  نمونه  عنوان  به  و  شده 
شد. سپس محصول برداشت شده پس از توزین 
گرمی صد  گروه‌های  به  تصادفی  صورت   به 

1.  Apiaceae
2.  Myristicin
3.  β-phellandrene,
4 . b-pinene
5 . Linalool

سازی  آماده  خشک‌شدن  برای  و  شده  تقسیم   
گردید.

تعیین محتوای رطوبتی

و  خشک  وزن  اساس  بر  رطوبتی  محتوای 
منظور  بدین  گردید.  محاسبه  زیر  فرمول  برابر 
درجه   103 دمای  در  گرمی   10 نمونه  یک 
به مدت 24 ساعت در آون خشک  سانتی‌گراد 

 :)AOAC. 2005( شد

که در آن W1 جرم اولیه محصول و W2 جرم 
تعیین  برای  بود.  خشک ‌شدن  از  پس  محصول 
یک  از  اعشار،  رقم  سه  تا  وزن  کاهش  میزان 

ترازوی دیجیتال )0/001 گرم( استفاده شد.
روش‌های خشک‌کردن

خشک‌کردن غیرحرارتی

روش‌های خشک‌کردن سایه، خشک‌کردن‌ 
)تشعشع  آفتاب  سایه  در  خشک‌کردن  آفتابی، 
غیر مستقیم( و سیستم جریان هوای سرد در نظر 
گرفته شد. در روش سایه، نمونه گیاهی بر روی 
یک سینی ضدزنگ6 و در مکانی به دور از آفتاب 
گیاهی  نمونه‌  آفتاب  روش  در  و  شد  داده  قرار 
به  قرار داشت.  آفتاب  مستقیم  تابش  در معرض 
جهت ممانعت از تاثیر باد و گرد و غبار محیط، 
عبور  جهت  به  که  شیشه‌ای  مکانی  در  نمونه‌ها 
جریان هوا دو طرف آن باز بود، قرار گرفت. در 
مشابه  مکانی  از  شده خورشید،  فیلتر  نور  روش 
با توری سایه‌بان7  استفاده شد که  قبل   با روش 
جریان  روش  در  بود.  شده  پوشانده  درصد   30

6.  Stainless Steel
7. Shade Net  

1 
 

 



27

هوای سرد8 نمونه گیاهی در معرض عبور جریان 
هوا با متوسط دمای 0/5±25 تا 0/5±28 درجه 
با  هوا  جریان  میانگین  گرفت.  قرار  سانتی‌گراد 
سرعت 1/4 متر بر ثانیه و حجم انتقال هوا 18 متر 
مکعب در دقیقه بود که توسط بادسنج دیجیتال 
اندازه‌گیری  ثابت  طور  به   )Prova/AVM-07(
 Velić et al.,2004; Putra & Ajiwiguna,( شد 
روش‌های  در  محیط  نسبی  رطوبت   .)2017

کاهش  بود.  درصد   35 تا   30 بین  غیرحرارتی 
هر یک ساعت  غیرحرارتی  در روش‌های  وزن 
بررسی  گرمی   0/001 ترازوی  توسط  یک‌بار 

گردید )میانگین دما 2±28 درجه سانتی‌گراد(.
خشک‌کن حرارتی

در روش‌های حرارتی از خشک‌کن حرارتی 
رنج  سه  در  واتی(   500 المنت  چهار  )با  المنتی 
 Ratti,( سانتی‌گراد  درجه   70 و   60  ،50 دمایی 
با  مایکروویو  توسط  پرتوتابی  روش  و   )2001

است  ذکر  شایان  شد.  بررسی  وات   900 توان 
اولیه  ارزیابی  مورد  مایکروویو  کمتر  توان‌های 
برخوردار  مناسبی  کارایی  از  ولی  گرفت  قرار 
شد.  حذف  آزمایش  دستورکار  از  لذا  و  نبود 
ترازوی  با  یک‌بار  دقیقه   5 هر  نمونه‌ها  توزین 

0/001 گرمی دیجیتال تعیین گردید.
روش استخراج اسانس

محصول،  خشک‌کردن  فرآیند  از  پس 
توسط  آب  با  تقطیر  روش  به  اسانس  استخراج 
به مدت 3 ساعت و در  میلی‌لیتری  کلونجر9، 4 
شرایط کاملا یکسان انجام شد. بدین منظور 50 
گرم نمونه گیاهی خشک شده در فلاسک 500 
8. Cold Air Drying
9.  Clevenger

 با 300 میلی‌لیتر آب دوبار تقطیر به عنوان حلال 
مخلوط شد و پس از 30 دقیقه ماندگاری )جهت 
بین  تبخیر11  آنتالپی  و  نهان10  گرمای  کاهش 
اسانس‎گیری  و  منتقل  کلونجر  به  نمونه/حلال( 
)بازده(  راندمان  تقطیر،  پایان  از  پس  انجام شد. 
محاسبه  خشک  گیاه  وزن  به  نسبت  اسانس 

گردید.
کمی‌سازی نتایج خشک‌کردن

 Caceres et al.,( قبلی  تجربیات  براساس 
تحقیق   ،  )2002; Daneshmandi et al., 2021

درصد   0/1 رطوبتی  حد  اساس  بر  حاضر 
محاسبه  زیر  معادله  از  استفاده  با  )وزن خشک( 
:)Diamante & Munro, 1993(  گردید 

 10 از  ابتدا  نتایج،  کمی‌سازی  جهت 
همکاران  و   Alibas توسط  شده  معرفی  تابع 
در  رطوبت‌نسبی  مدل‌سازی  برای   )2012(
مدل‌ها  این  تناسب  شد.  استفاده  زمان  به  پاسخ 
دارویی  گیاهان  نازک  لایه  خشک‌کردن  با 
در   )2018( همکاران  Younisو  توسط   قبلا 
همکاران  و   Karthikeyan سیر،   دارویی  گیاه 
 Moradi و   زردچوبه  دارویی  گیاه  در   )2018(
و همکاران )2020( در برگ نعناع مورد ارزیابی 
بررسی  از  پس  اساس  این  بر  است.  گرفته  قرار 
که  تابع   5 نهایت  در   ،Solver ابزار  توسط  اولیه 
و  حرارتی  تیمارهای  در  معنی‌داری‌‎تری  همگرا 
جزئیات  شد.  انتخاب  دادند  نشان  غیرحرارتی 
مربوط به این مدل‎ها در جدول 1 ارائه شده است 

10.  Latent heat
11.  Enthalpy of Vaporization

2 
 

 

 

مطالعه  ....
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جدول  در  پررنگ  صورت  به  برتر  )مدل‌های 
مشخص است(.

از  استفاده  با  نظر  مورد  توزیع‌های  برازش 
  SAS Ver نرم‌افزار   رویه   PROC NLIN و 
9.2انجام شد )SAS, 2009(. برای ارزیابی مدل‌ها 

و تعیین بهترین تابع در توصیف رطوبت‌نسبی در 
انحراف  مربعات  میانگین  ریشه  از  زمان،  مقابل 
 )R2( و ضریب تبیین )χ2( مربع کای ،)RMSE(
  Sabouri et al( مطابق معادله‌های زیر انجام شد

:), 2015

که در این معادلات MRpre,i رطوبت مشاهده 
شده در نوبت i ام و Mexp,i رطوبت پیش‌بینی 
شده در نوبت i ام می‌باشد. N تعداد مشاهدات و 
m تعداد ثابت‌های بکار رفته در هر تابع می‌باشد. 
و  انحراف  مربعات  میانگین  ریشه  نتایج  چه  هر 

مربع کای به سمت صفر متمایل باشد و ضریب 
تبیین به سمت یک سوق پیدا کند، برازش مدل 

قویتر خواهد بود.
آنالیز آماری

کاملا  آماری  طرح  قالب  در  آزمایش  این 
توسط  تکرار  سه  و  تیمار  هشت  در  تصادفی 
میانگین  گردید.  آنالیز   SAS Ver 9.2 افزار  نرم 
تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنه دانکن در 
سطح 5 درصد انجام پذیرفت. رسم شکل‌ها نیز 

توسط نرم افزار Excel انجام شد.
نتایج و بحث

زمان خشک‌کردن

بر اساس نتایج مقایسه میانگین روند کاهش 
به  رسیدن  تا  جعفری  دارویی  گیاه  رطوبت 
محتوای رطوبتی 0/1  در روش‌های غیرحرارتی 
اساس  این  بر  بود.  معنی‌دار  درصد   5 سطح  در 
آفتاب  سرد،  هوای  جریان  سایه،  روش‌های 
 ،240 ترتیب  به  مستقیم  آفتاب  و  غیرمستقیم 
خشک‌کردن  برای  ساعت   121 168و   ،192
محصول زمان نیاز داشت )شکل 1(. مدت زمان 
روش  به  نسبت  مستقیم  آفتاب  خشک‌کردن 
غیرمستقیم  آفتاب  و  سرد،  هوای  جریان  سایه، 
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  های تجربی  برازش دادهبررسی جهت مورد توابع -1 جدول

No. Model Model name Reference 
)1( MR= aexp(-kt)+c Logarithmic* )Omid, 2006( 
)2( MR= a exp(ktn) +bt Midili )Midilli et al  . 2002( 
)3( MR= aexp( kt) bexp( gt) cexp( 

ht) 
Modified Henderson and 
Pubis  

)Sabouri et al  , 2015( 

)4( MR= exp((kt)n) Modified Page )Wang et al., 2007( 
)5( MR= exp - (kt)n Modified page )Overhults et al  . 1973( 
)6( MR= exp (-kt) Newton )Lewis, 1921( 
)7( MR= exp(-ktn) Page )Page, 1949( 
)8( MR= aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Thompson )Omid, 2006( 
)9( MR= aexp(k0t)+bexp(k1t) Two terms )Henderson, 1974( 
)10( MR= 1+ at+ bt2 Wang and Singh )Wang & Singh 1978( 

MR : ،نسثت رطوتتa, b, c, k, n : ،ضرایة مدلt :زمان 
  ته دلیل پرهیس از ذکر مناتع غیر ضروری، تنها مناتع مدل های کارتری در این پژوهص فهرست ضد*- 
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 6/67 و  درصد   10 درصد،  ترتیب16/67  به 
درصد کمتر از سایر روش‌ها بود. این نتایج برای 
گشنیز  دارویی  گیاه  خشک‌کردن  روش‌های 
بود  ساعت   120 و   144  ،168  ،191 ترتیب  به 
سایر  به  نسبت  مستقیم  آفتاب  روش  )شکل1(. 
به ترتیب 14/3، 16 و 20 درصد زمان  روش‌ها 

کمتری برای حذف رطوبت نیاز داشت.
بر اساس نتایج مقایسه میانگین روند کاهش 
روش‌های  در  جعفری  دارویی  گیاه  رطوبت 
درصد   5 سطح  در  حرارتی  خشک‌کردن 
معنی‌دار بود. خشک‌کن حرارتی در دمای 50، 
به ترتیب 90، 80 و  60 و 70 درجه سانتی‌گراد 
70 دقیقه و روش مایکروویو 40 دقیقه زمان نیاز 
داشت تا محصول به حد 10 درصد رطوبت اولیه 
برسد )شکل 1(. مدت زمان خشک‌کردن توسط 
مایکروویو نسبت به روش‌های حرارتی به ترتیب 
2/25، 2 و 1/75 برابر کمتر بود. این نتایج برای 
به  گشنیز  دارویی  گیاه  روش‌های خشک‌کردن 

ترتیب 80، 70 و 60 دقیقه برای روش حرارتی 
50، 60 و 70 درجه بود )شکل 1(. زمان حذف 
رطوبت در روش مایکروویو برای خشک‌کردن 
نمونه گشنیز 30 دقیقه زمان نیاز داشت که نسبت 
به ترتیب 2/6، 2/33 و 2  به روش‌های حرارتی 

برابر کمتر بود.
تبادل  اصلی  مانع  برگ‌ها  کوتیکولی  لایه 
 Fernández( است  محیط  و  برگ  بین  رطوبت 
نفوذپذیری  داد  نشان  نتایج   .)et al., 2017

 ۱۵ از  برگ  سطح  دمای  افزایش  با  کوتیکول ​​
به طور  به ۳۵ درجه سانتیگراد  یگراد  درجه سانت
 Riederer,( می‌یابد  افزایش  برابر   ۲ تا  متوسط 
and Schreiber, 2001(. این می‌تواند از عوامل 

در  افزایش  سرعت   حذف   رطوبت   اصلی 
روش‌های حرارتی باشد. بر اساس نتایج تحقیق 
به طور کلی گیاه دارویی گشنیز نسبت  حاضر، 
به گیاه جعفری در تمامی روش‌های حرارتی و 
دادن  دست  از  برای  کمتری  زمان  غیرحرارتی  1 
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 در ياکىص بٍ ريش َای مختلف خطک  کردن (پاییه)ي گطىیز  (بالا)ريوذ تجمیعی کاَص رطًبت در گیاٌ داريیی جعفری - 1ضکل 

مطالعه  ....



30

»نشریه علمی فناوری وگیاهان دارویی ایران« دوره 7 - شماره 2-  پیایند 13- پائیز و زمستان 1403

زمان  مدت  مثال  طور  به  داشت،  نیاز  رطوبت 
و  مستقیم  آفتاب  روش  در  گشنیز  خشک‌شدن 
کمتر  برابر   1/33 و   1/25 ترتیب  به  مایکروویو 
برگ  کمتر  قطر  احتمالا  بود.  جعفری  گیاه  از 
افزایش  عوامل  از  جعفری  به  نسبت  گشنیز 
محققین  نتایج  می‌باشد.  خشک‌شدن  سرعت 
نشان داد سطح ویژه برگSLA(12( در گشنیز به 
دارویی  گیاه  از  میانگین 2/7 درصد کمتر  طور 
 Dhakite et al., 2024; Yang and( جعفری است
Kim, 2020(. رابطه بین وزن )قطر( برگ با زمان 

خشک‌شدن محصول توسط Huang و همکاران 
)2019( نیز تایید شده است.

درصد اسانس   
روش‌های  داد  نشان  میانگین  مقایسه  نتایج 
گیاه  اسانس  درصد  بر  خشک‌کردن  مختلف 
است  معنی‌دار  گشنیز  و  جعفری  دارویی 
دو  هر  اسانس  درصد  نتایج  بهترین   .)P≤0.05(
گیاه در روش سایه حاصل شد )به ترتیب 0/14 
و 0/26 درصد(. در مقابل کمترین میزان اسانس 
در  گشنیز  و  جعفری  گیاه  برای  شده  استخراج 
بدست  مستقیم  آفتاب  با  خشک‌کردن  روش 
)شکل  درصد(   0/05 و   0/03 ترتیب  )به   آمد 
پرتوتابی  نتایج حاصل، روش‌های  اساس  بر   .)2
میزان  کاهش  باعث  هدف  گیاهان  حرارتی  و 
اسانس شد، به عنوان مثال درصد اسانس جعفری 
و گشنیز در روش خشک‌کردن مایکروویو نسبت 
به روش سایه به ترتیب 4/6 و 5/2 برابر کمتر بود. 
همچنین درصد اسانس جعفری که به روش‌های 
حرارتی 50، 60 و 70 درجه ‌سانتی‌گراد خشک 
ترتیب 1/4،  به  به روش سایه  نسبت  بودند  شده 

12.  Specific Leaf Area

2/1 و 2/8 برابر کمتر شد. درصد اسانس گشنیز 
شده  خشک  حرارتی  روش‌های  توسط  که  نیز 
بودند به ترتیب 2، 2/3 و 2/8 برابر از روش سایه 
کمتر شد. نتایج تحقیقات سایر محققین نشان داد 
 Ebadi( 13که مراکز تجمع اسانس از جمله غده‌ها
و   )et al., 2015; Mokhtarikhah et al., 2020

تحت   )Combrinck et al., 2019( کرک‌ها14 
تاثیر خشک‌کردن حرارتی آسیب می‌بینند ولی 
روش سایه به خوبی آنها را حفظ می‌کند. تجمع 
اسانس در گیاه دارویی جعفری تحت تاثیر عوامل 
مختلفی از جمله مدیریت تغذیه و زمان برداشت 
 )Mirmohammadmakki et al., 2023( محصول
 Ghorbanihashli et al.,( و حتی رقابت گیاهی
و  تعذیه  اقلیمی،  عوامل  تاثیر  دارد.  قرار   )2024

دارویی  گیاه  اسانس  درصد  بر  برداشت  زمان 
 Bigonah et al.,( است  شده  ثابت  نیز  گشنیز 
Figueredo et al., 2020 ;2014(. از سویی دیگر 

به طور کلی خشک‌کردن حرارتی بر کیفیت و 
چتریان  تیره  مختلف  گونه‌های  اسانس  کمیت 
زیره  دارویی  گیاه  در  مهم  این  دارد.  منفی  اثر 
 ،)Guo et al., 2018(  )Cuminum cyminum(
 Bettaieb(  )Pimpinella anisum( آنیسون 
 Trachyspermum( و زنیان )Rebey et al., 2020

Sobatinasab et al., 2024( )ammi( تایید شده 

است که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. 
علی‌رغم  مایکروویو  روش  دیگر  سویی  ار 
قابل  کاهش  باعث  خشک‌کردن،  بالا  سرعت 
با  آماری  نظر  نقطه  از  که  شد  اسانس  ملاحظه 
سایر تیمارها اختلاف معنی‌داری در پی داشت. 

13.  Gland
14.  Trichome
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نتایج برخی محققان نشان داد این روش سرعت 
رنگ  حفظ  و  خشک‌کردن  فرآیند  در  بالایی 
کاهش  علت  به  اما  دارد،  معطر  گیاهان  اندام  
قابل  و  مناسب  روش  نمیتواند  فرار  مواد  شدید 
 Rao et  ,  1998( باشد  گیاهانی  چنین  به  تعمیم 
از  سایه  در  برتری خشک‌کردن  مقابل،  در   .)al

نظر حفظ درصد اسانس در تحقیقات عظیم‌زاده 
و همکاران )Azimzadeh et al., 2015( در گل 
عبادی   ،  )Agastache foeniculum( مکزیکی 
مرزه  در   )Ebadi  et al.,  2011( همکاران  و 
همکاران  و  عزیزی  و   )Satureaj hortensis(
 Matricaria( در گل بابونه )Azizi et al., 2009(

recutita(، گزارش شده است.

کمی‌سازی نتایج خشک‌کردن

بر اساس نتایج مدل‌سازی ریاضی از بین 10 
لگاریتمی،  میدیلی،  مدل   5 شده،  بررسی  مدل 
و  شده  اصلاح  پابیس  و  هندرسون  دوجمله‌ای، 
دادند  نشان  معنی‌داری  همگرایی  تامپسون  مدل 
برای  موجود  تناسب  بهترین   .)4 و   3 )شکل 
ترتیب  به  در جعفری  غیرحرارتی  خشک‌کردن 
شده،  اصلاح  پابیس  و  هندرسون  توابع  توسط 
توسط  گشنیز  برای  و  دوجمله‌ای  و  لگاریتمی 
جمله‌ای  دو  و  شده  اصلاح  پابیس  و  هندرسون 
 RSME و   χ2 شاخص   .)2 )جدول  شد  برازش 

ارزیابی  گشنیز  برای   R2 و   χ2 و  جعفری  برای 
دقیق‌تری نشان دادند. 

برای  موجود   تناسب   بهترین  همچنین 
ترتیب  به  جعفری  در  حرارتی  خشک‌کردن 
پابیس  و  هندرسون  لگاریتمی،  توابع  توسط 
توسط  گشنیز  برای  و  میدیلی  و  شده  اصلاح 
شد  برازش  شده  اصلاح  پابیس  و  هندرسون 
توابع،  ارزیابی  سه شاخص  میان  از   .)3 )جدول 
مربع   ،)RMSE( انحراف  مربعات  میانگین  ریشه 
روش‌های  در   )R2( تبیین  ضریب  و   )χ2( کای 
گشنیز  برای  و    R2 و   RMSE حرارتی جعفری، 
χ2 نتایج بهتری را تعیین کرد. بر این اساس تابع 

مناسبی  برازش  پابیس اصلاح شده  هندرسون و 
برای اکثر تیمارهای حرارتی و غیرحرارتی نشان 
تعیین  برای  مدل  این  قوی  توانایی  امر  این  داد. 
کمیت تغییرات رطوبت نسبی گیاهان هدف در 

طول زمان را تایید میکند.
در طراحی خشک‌کن ها، خصوصیاتی مانند 
محصول،  کیفیت  ظاهری،  ویژگی‌های  حفظ 
انرژی  مصرف  و  خشک‌کردن  زمان  مدت 
 Sinicio and Muir,( دارد  توجهی  قابل  اهمیت 
مهمی  نقش  می‌توانند  ریاضی  مدل‌های   .)1996

در طراحی یا بهینه‌سازی سیستم‌های خشک‌کن 
مدل‌سازی،  اصلی  هدف  باشند.  داشته  صنعتی 
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 (b)ي گطىیز  (a)تاثیر ريش َای مختلف خطک  کردن بر درصذ اساوس جعفری - 2ضکل 
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             گش          چپ                ض     ه   خشک ک    غ         گ            عف   - 3  ل 

ريش آفتاب غیرمستقیم مطاَذٌ  ضذٌ،  ■ ريش جریان ًَای سرد مطاَذٌ  ضذٌ، ○ ريش سایٍ مطاَذٌ  ضذٌ، ● 
 [ريش آفتاب مطاَذٌ ضذٌ؛ خطًط بعذ ا  وتایج مطاَذات مربًط بٍ وتایج پیص  بیىی ضذٌ َمان تًابع است□ 
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  (سمت راست)ي گطىیز  (سمت چپ)برا ش تًابع ریاضی ريش َای خطک  کردن حرارتی گیاٌ داريیی جعفری - 4ضکل 

 يات 900 مایکرييیً □ درجٍ مطاَذٌ ضذٌ، 70 حرارتی ■ درجٍ مطاَذٌ ضذٌ، 60 حرارتی ○ درجٍ مطاَذٌ ضذٌ، 50 حرارتی ●]
 [مطاَذٌ ضذٌ؛  خطًط بعذ ا  وتایج مطاَذات مربًط بٍ وتایج پیص بیىی ضذٌ َمان تًابع است
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بررسی تغییرات رطوبت نسبی در طول زمان و در 
زمان خشک‌شدن در محصول  پیش‌بینی  نهایت 
 Chen and Lamb, 2007; Alibas, 2012;( است
توابع  داد  نشان  نتایج   .)Corrêa et al., 2012

و  حرارتی  خشک‌کردن  برای  دمیر15  و  میدیلی 

15.  Demir

مدل‌های دمیر، میدیلی و وانگ و سانگ16 برای 
زعفران  غیرحرارتی  خشک‌کردن  روش‌های 
 Daneshmandi et al.,( بهترین برازش را داشتند
2024(. همچنین تابع هندرسون و پابیس اصلاح 

مدل  بین۱۳  در  مدل  معتبرترین  عنوان  به   شده 

16.  Wang and Singh 2 
 

 
های غیر حرارتی گیاه دارویی جعفری و گشنیس براساس پارامترهای تعیین شده    ارزیابی ریاضی توابع برتر برای توصیف منحنی خشک شدن روش  –2جدول 

 
 گشنیس جعفری مدل

 
 RMSE χ² R2 RMSE χ² R2 تابع میدیلی

00574/0 06048/0 روش سایه  993/0  36099/0  20478/0  979/0  

38704/0 روش جریان هوای سرد  2354/0  983/ 0  45668/0  32773/0  986/0  

23961/0 روش سایه آفتاب  09022/0  985/0  50454/0  40003/0  998/0  

11298/0 روش آفتاب مستقیم  02006/0  998/0  17622/0  04879/0  999/0  

       تابع لگاریتمی

000049/0 روش سایه  30682/0  998/0  837662/0  107195/0  995/0  

4 /182593 روش جریان هوای سرد  40544/2  997/0  25869/1  17843/2  998/0  

000015/0 روش سایه آفتاب  14191/3  997/0  99926/4  43649/3  998/0  

000020/0 روش آفتاب مستقیم  448763/5  997/0  924672/2  17613/1  998/0  

000121/0 009386/0  اصلاح  شدهستابع هندرسون و پابی  998/0  380048/0  198601/0  997/0  

 
171051/0 روش سایه  04023/0  998/0  056569/0  0044/0  999/ 0  

171051/0  سردی هواانیروش جر  04023/0  998/0  056569/0  0044/0  999/ 0  

074437/0  آفتابهی ساروش  007618/0  998/0  014559/0  000291/0  999/0  

015276/0 مستقیم آفتاب روش  000321/0  998/0  008157/0  000091/0  999/0  

       ای تابع دو جمله

009137/0 سایهروش   000114/0  998/0  380134/0  19869/0  997/0  

171044/0  سردی هواجریان روش  040227/0  998/0  056539/0  004395/0  999/0  

074398/0  آفتابسایه روش  007618/0  998/0  014591/0  000292/0  999/0  

303144/1 مستقیم آفتاب روش  698186/1  997/0  071721/0  804921/0  997/0  

       تابع تامپسون

690109/0 سایهروش   476251/0  983/0  662469/0  438866/0  986/0  

680211/0  سردی هواجریان روش  462688/0  985/0  737511/0  543922/0  983/0  

744757/0  آفتابسایه روش  554663/0  983/0  470779/0  548754/0  983/0  

617797/0 مستقیم آفتاب روش  381674/0  984/0  597186/0  356632/0  985/0  
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ریاضی برای پیش بینی زمان خشک شدن گیاه 
 .)Younis et al., 2018( دارویی سیر معرفی شد

نتیجه‌گیری کلی 
استنباط  حاصل  نتایج  جمیع  به  توجه  با 
می‌شود اسانس برگ هر دو گیاه دارویی مورد 
پس  شرایط  لذا  دارند،  پایینی  نسبتاً  آزمایش 

خشک‌کردن  روش‌های  جمله  از  برداشت  از 
استنباط  همچنین  است.  اهمیت  حائز  محصول 
بر  حرارتی  خشک‌کردن  روش‌های  می‌شود 
گیاه دارویی گشنیز بیش از جعفری تاثیر منفی 
هدف  چنانچه صرفاً  اساس  این  بر  باشد.  داشته 
باشد  نظر  مد  گیاهان  این  سریع  خشک‌کردن 
و  حرارتی  خشک‌کن‌های  از  استفاده  میتوان 

3 
 

 ارزیابی ریاضی توابع برتر برای توصیف منحنی خشک  شدن روش  های حرارتی گیاه دارویی جعفری و گشنیس بر اساس پارامترهای تعییه شده –3جدول 

 گشنیس جعفری مدل

 RMSE χ² R2 RMSE χ² R2 تابع میدیلی
 991/0 01636/0 10205/0 996/0 00484/0 05554/0  درجه50حرارتی 

 991/0 07279/0 21523/0 995/0 0204/0 11396/0  درجه60حرارتی 
 993/0 13064/0 28833/0 994/0 046/0 1711/0  درجه70حرارتی 

 998/0 31527/0 44791/0 999/0 13568/0 29384/0 900مایکروویو تا توان 

       تابع لگاریتمی
 998/0 385982/2 0000416/0 999/0 083347/1 876313/8  درجه50حرارتی 
 998/0 75002/2 0000447/0 997/0 433719/1 0000323/0  درجه60حرارتی 
 998/0 656203/1 000034/0 995/0 07875/3 0000473/0  درجه70حرارتی 

 997/0 199621/3 000048/0 998/0 192568/1 0000931/0 900مایکروویو تا توان 
      تابع هندرسون و پابیس اصلاح شده

 998/0 040056/0 170681/0 999/0 028465/0 143881/0  درجه50حرارتی 
 998/0 002974/0/ 046513/0 998/0 002975/0 046518/0  درجه60حرارتی 
 999/0 00117/0 0291749/0 999/0 026822/0 139669/0  درجه70حرارتی 

 998/0 00056/0 020204/0 998/0 000579/0 020527/0 900مایکروویو تا توان 
       تابع دو جمله ای

 998/0 04006/0 170689/0 999/0 028472/0 143899/0  درجه50حرارتی 
 998/0 0057779/0 064824/0 998/0 039727/0 169977/0  درجه60حرارتی 
 998/0 104743/0 276001/0 996/0 973396/0 841382/0  درجه70حرارتی 

 998/0 000572/0 020404/0 998/0 000581/0 020559/0 900مایکروویو تا توان 
       تابع تامپسون

 984/0 521898/0 722425/0 984/0 431939/0 6572209/0  درجه50حرارتی 
 982/0 685147/0 827736/0 981/0 675337/0 821789/0  درجه60حرارتی 
 981/0 670668/0 818943/0 98/0 676511/0 822503/0  درجه70حرارتی 

 986/0 297732/0 545648/0 986/0 327896/0 572622/0 900مایکروویو تا توان 
 

مطالعه  ....
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مستقیم  آفتاب  حتی  و  )مایکروویو(  پرتوتابی 
ولی  دانست،  توجیه  قابل  را  )غیرحرارتی( 
این  در  معطر  مواد  و  ثانویه  متابولیت‌های  حفظ 
با  نداشت.  در پی  را  قبولی  قابل  نتایج  روش‌ها 
توجه به داده‌های برازش مدل هندرسون و پابیس 
اصلاح‌شده و مقادیر ضریب تبیین بدست آمده 
)R²>0.98( می‎توان این مدل را برای شبیه‌سازی 
توصیه  و گشنیز  سینتیک خشک‌کردن جعفری 
سایه  در  خشک‌کردن  روش  همچنین  کرد. 
می‌تواند  اسانس  کمّی  محتوای  حفظ  بر  علاوه 
در کاهش اتلاف انرژی و هزینه‌ها فراوری نقش 
موثری ایفا کرده و روش کارآمد و قابل تعمیمی 
آنالیز  جمله  از  کیفی  بررسی  هرچند  باشد، 
بیوشیمیایی اسانس آنها  خصوصیات شیمیایی و 

پس از خشک‌کردن نیز اجتناب ناپذیر است.
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Abstract

Moisture removal after harvesting medicinal plants is a key stage that preserves 

the quantity and quality of their active ingredients. This study investigates the 

impact of various drying methods on drying duration, final moisture content, 

and essential oil percentage of parsley (Petroselinum crispum L.) and coriander 

(Coriandrum sativum L.). The methods included non-thermal approaches (shade, 

cold airflow, indirect sunlight, direct sunlight), thermal drying at 50, 60, and 70 

°C, and an irradiation method using a microwave at 900 W. Drying continued until 

the moisture ratio reached 0.1 on a dry basis (MR = 0.1, d.b.). The treatments had 

a significant effect on drying time in both parsley and coriander. The microwave 

method produced the shortest thermal drying times (40 min for parsley and 30 

min for coriander), and direct sunlight gave the shortest non-thermal time (121 

h). In contrast, the shade method yielded the highest essential oil percentages, 

0.14% in parsley and 0.26% in coriander, which differed significantly from the 
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other treatments. Mathematical modeling revealed that the modified Henderson 

and Pabis and logarithmic models provided the best fit for parsley and coriander, 

respectively, in both non-thermal and thermal drying scenarios. Considering all 

results, drying parsley and coriander leaves with a microwave and direct sunlight 

offered the shortest drying time, whereas shade drying yielded the highest essential 

oil content; thus, the choice depends on the balance between speed and quantity 

goals in processing these aromatic herbs.

Keywords: Petroselinum crispum L., Cold air flow dryer, Modified Henderson 

and Pabis function, Mathematical Modeling, Moisture content


