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  31/3/96 تصويب:تاريخ                                            22/1/96تاريخ دريافت: 
  چكيده
هاي مختلفي از جمله جداسازي بايست بعد از برداشت مورد فرآوريمحصولات كشاورزي و بخصوص گياهان دارويي مي مقدمه:

ترين مراحل پس از برداشت گيرند. يكي از مهمبندي و غيره قرار مياجسام خارجي، شستشو و تميز كردن، خشك كردن، بسته
  ناع فلفلي، فرآيند خشك كردن است.نع گياهان دارويي بخصوص

كن خورشيدي مجهز به كلكتور چند گذر جهت فرآيند آبزدايي از نعناع فلفلي و هدف از اين مطالعه طراحي يك خشك هدف:
  باشد.هاي سنتي خشك كردن (سايه و آفتاب) ميمقايسه نتايج آن با روش

كن كردن خورشيدي (توسط خشك هاي مختلف خشكفلفلي با روشدر اين مطالعه فرآيند خشك كردن نعناع روش بررسي: 
  خورشيدي طراحي شده در اين مطالعه) و نيز خشك كردن سنتي (سايه و آفتابي) مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت.

هاي به روشدست آمد كه نسبت ه دقيقه ب 150كردن خورشيدي  خشك مدت زمان لازم براي خشك كردن نعناع فلفلي در روشنتايج: 
هاي آبزدايي خورشيدي، تر بود. همچنين نرخ آبزدايي در روشكوتاه درصد 55و  درصد 82كردن سنتي در سايه و آفتاب حدوداً  خشك

(كيلوگرم آب/كيلوگرم مواد جامد در ساعت) است. نتايج مدلسازي رياضي نشان  48/4و  48/12، 77/26سنتي در آفتاب و سايه به ترتيب 
تواند با هاي آبزدايي خورشيدي و سايه) و آغباشلو و همكاران (در روش آبزدايي آفتابي) ميهاي ميدلي و كوكوك (در روشلداد كه مد

اين  همتشكلتوان اسانس خشك كردن خورشيدي مي هاي خشك كردن اين گياه دارويي را برازش نمايد. همچنين روشدقت بالايي منحني
 - سينئول، سيس - 1،8اسانس نعناع فلفلي شامل:  هدهندترين تركيبات تشكيلنمايد. نتايج نشان داد كه مهمگياه را به بهترين حالت حفظ 

  باشد.منتول مي - منتون، منتول و ايزو - سابين هيدرات، منتون، منتوفوران، ايزو
فرآوري پس از برداشت اين گياه طور كلي روش خشك كردن خورشيدي نعناع فلفلي به عنوان بهترين روش براي ه بگيري: نتيجه

  شود.دارويي پيشنهاد مي
  اينعناع فلفلي، خشك كردن، عمليات پس از برداشت، مدلسازي تك لايه واژگان:گل
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  مقدمه
نعناع از جمله گياهاني هستند كه از قديم در  هگياهان تير

بيشتر  كه شوند،طب سنتي به عنوان گياهان دارويي مصرف مي
 و غذايي، آرايشي، بهداشتي دارويي، ارزش هاي آن دارايگونه
 با و Mentha piperitaعلمي  نام فلفلي با هستند. نعناع غيره

از تيره  گياهي بنديدر رده كه Peppermintنام عمومي 
Lamiaceae  راستهLamialse رده  وRosidae يك باشد،مي 

 طبيعت در خودي به طور خوده ب كه دورگه (هيبريد) است گياه
  و M. spicataرا  آن والدين و آمده بوجود

M. aquatica از جمله گياهان  اند. نعناع فلفليكرده ذكر
 در ايگسترده مصارف بوده كه اسانس آن مهم بسيار دارويي
]. معمولاً از اسانس 1دارد [ بهداشتي و غذايي ،دارويي صنايع

ها، اين گياه جهت خوشبو كردن تنفس، نوشيدني
(دهان  )Antiseptic mouth rinses( دهان هكنندضدعفوني

ها، بستني، شكلات نعناعي و نيز ها، شربتشويه)، خميردندان، ژله
هاي محبوب (يكي از چاي )Touareg tea( براي توليد چاي تورج

  .شوددر كشورهاي آفريقايي و عربي) استفاده مي
در گياهان دارويي  موجود فرار (اسانس) تركيبات

 فرآوري روش تأثير تحت مؤثري طور به بخصوص نعناع فلفلي
ترين تمهيدات حال رايج در عين و ترينمهم گيرند. ازقرار مي

خشك  عمليات دارويي گياهان برداشت از فيزيولوژي پس
باشد كه آوري شده ميهاي گياهي (دارويي) جمعكردن اندام

دارويي (بخصوص  گياهان هبشدت كميت و كيفيت مواد مؤثر
 فرآيند شامل ]. اين2نمايد [مياسانس) را دستخوش تغيير 

يك  به رسيدن حد تا تبخير عمل از با استفاده رطوبت حذف
 انبار طولاني مدت را براي بتوان محصول تا آستانه ايمن است

 در را و مخمرها هاآنزيمي، ميكروارگانيسم هايو فعاليت كرده
به دليل ناآگاهي مؤسسات و  ]. متأسفانه3متوقف نمود [ آن

 دارويي، گياهان فرآوري و توليد در درگير حقيقي اشخاص
. شودمعمولاً رعايت نمي گياهان كردن خشك روش صحيح

   تغيير محسوس و عملكرد محتوي، كاهش ناگزير اين امر هنتيج
  

  

 و دارويي و در پي آن كاهش اثرات درماني گياهان همواد مؤثر
به ذكر بود. همچنين لازم  خواهد الذكرگياهان فوق بيولوژيكي

است كه خشك كردن سبب كاهش حجم محصول توليدي 
نقل همراه است. بنابراين بدين  و حمل شده كه با سهولت

نقاط  توان محصول توليدي را به راحتي به اقصيشكل مي
گياهان  ههم دنيا رويشگاه نقاط تمام جهان ارسال نموده (چون

ري دارويي نيست) و در دسترس همگان قرار داد. لذا بكارگي
 در بنديبسته و خشك كردن، انبارداري هاي مناسبروش
هاي گزينه مؤثرترين از كيفيت آن افزايش و دارويي گياهان
  ].1، 2است [ حجم ضايعات و بهبود كيفيت محصول نهايي كاهش
) خشك كردن خورشيدي گياه 2015لام و همكاران (س

نعناع كامل را تحت شرايط جابجايي هواي طبيعي و اجباري 
مطالعه نمودند. نتايج نشان داد كه خشك كردن نعناع تحت 

خ داد. همچنين ه نزولي خشك كردن رشرايط مختلف در مرحل
نتايج نشان داد كه آهنگ خشك كردن نعناع در شرايط 

]. 4جابجايي هواي اجباري بالاتر از جابجايي طبيعي بود [
هاي خشك ) تأثير روش2013قاسمي پيربلوطي و همكاران (

هاي كمي و كيفي اسانس دو نوع ريحان ن را روي ويژگيكرد
هاي سبز و خالص ريحان در سايه، آفتاب، مطالعه كردند. نمونه

گراد)، مايكروويو در توان سانتي هدرج 60و  40آون (در دماي 
كن انجمادي خشك شدند. نتايج نشان داد وات و خشك 500

ايه و اسانس در روش خشك كردن در س بازدهكه بيشترين 
]. ال 5سپس در روش خشك كردن انجمادي مشاهده شد [

كن ) بررسي تجربي يك خشك2013سباي و همكاران (
مستقيم را براي خشك خورشيدي جابجايي هواي اجباري غير

كردن آويشن و نعناع مطالعه نمودند. نتايج نشان داد كه مدت 
 5و  34زمان خشك كردن براي آويشن و نعناع به ترتيب 

ميدلي و كوك  عت به طول انجاميد. نتايج نشان داد مدلسا
توانست بهترين توصيف را از منحني خشك كردن نعناع داشته 

هاي پيج و پيج اصلاح شده توانستند در باشند. همچنين مدل
ها، منحني خشك كردن آويشن را با بالاترين ميان ساير مدل
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و همكاران مختاريان   

 

) تأثير 2010ال و همكاران (جي]. في6دقت برازش نمايند [
 هدرج 60خشك كردن (جابجايي هواي داغ در  روش
گراد، خشك كردن با مايكروويو تحت خلاء و روش سانتي

مايكروويو تحت خلاء) را روي تركيبات فرار  -  تركيبي جابجايي
مطالعه نمودند.  )Oregano( )Origanum vulgare( آويشن

گرم بر كيلوگرم) بوده  33غلظت كل تركيبات فرار در آويشن تازه (
يابد كه به نوع دار كاهش ميكه طي خشك كردن به طور معني

باشد. مقدار تركيبات فرار براي روش خشك كردن وابسته مي
هاي خشك كردن جابجايي هواي داغ، خشك كردن با روش

مايكروويو تحت  - ركيبي جابجاييمايكروويو تحت خلاء و روش ت
گرم بر كيلوگرم تعيين شد. به  1/13و  9/27، 2/10خلاء به ترتيب 

طور كلي نتايج نشان داد كه خشك كردن به روش مايكروويو تحت 
]. آكپينار 7خلاء به عنوان بهترين روش خشك كردن معرفي شد [

اي نازك تحت شرايط ) مدلسازي سينتيك خشك كردن لايه2006(
تابش مستقيم آفتاب را براي برخي از  خشك كردن در معرض

گياهان آروماتيك (نعناع، جعفري و ريحان) مورد بررسي قرار دادند. 
نتايج نشان داد كه فرآيند خشك كردن هر سه گياه مورد مطالعه در 
مرحله نزولي خشك كردن انجام گرفت. نتايج مدلسازي نشان داد 

ورت منحني توانست به بهترين ص )I(كه مدل پيج اصلاح شده 
خشك كردن نعناع و ريحان و مدل ورِما و همكاران نيز توانست 

  ].8منحني خشك كردن جعفري را توصيف نمايد [
هاي مختلف هدف از اين پژوهش بررسي تأثير روش

آبزدايي بر روي سينيتيك خشك كردن و نيز كميت اسانس 
  باشد.هاي هوايي گياه نعناع فلفلي مياستحصالي از بخش

  
  هاو روش مواد
  اوليه هسازي مادآماده

خام  هبه عنوان ماد ).Mentha piperita L(نعناع فلفلي 
اوليه به صورت روزانه از يكي از مزارع اطراف سبزوار 

ها از ساقه جدا . قبل از خشك كردن، ابتدا برگشدآوري جمع
. شدها جداسازي هاي پژمرده و خراب از ساير برگو برگ

حذف رطوبت سطحي و پژمردگي، جهت جلوگيري از 
هاي پلاستيكي از جنس پلي هاي تازه نعناع فلفلي در كيسهبرگ

بندي شدند. سپس تا زمان شروع آزمايشات در اتيلن بسته
  ].9گراد نگهداري شد [سانتي هدرج 4يخچال در دماي 

  
  كن خورشيديطراحي و ساخت خشك

كننده كن طراحي شده در اين پژوهش شامل جمعخشك
كن، فن ار چند گذر، واحد خشكداي مسطح پرهصفحه

رابط و سامانه كنترل هاي سانتريفوژ، اتصالات و لوله
 1 شماره هاي ياد شده در شكلباشد. بخشالكترونيكي مي

خورشيدي از جنس  هكنندنمايش داده شده است. بدنه جمع
MDFمتر 95/0 ×(طول) متر 50/1 ، با ابعاد مفيد خارجي 

 (ارتفاع) طراحي و ساخته شد (ضخامت متر 17/0 ×(عرض)
 8/0متر و كف سانتي 6/1كننده ي جانبي جمعهاوجه
متر). سطح بيروني در معرض تابش خورشيد از يك لايه سانتي

متر پوشيده شد. در حد فاصل بين ميلي 4شيشه به ضخامت 
ر داكننده و سطح شيشه، يك صفحه جاذب پرهكف جمع

متر، طول سانتي 15ها از يكديگر ل پرهپره، فواص 8(تعداد 
متر) از جنس ورق سانتي 4متر و ارتفاع پره سانتي 50ا هپره

و سطح بيروني آن  شدمتر، نصب ميلي 1گالوانيزه به ضخامت 
جهت بهبود جذب تابش خورشيد توسط رنگ مشكي مات 
رنگ شد. همچنين در قسمت زيرين صفحة جاذب نيز موانعي 

جهت افزايش زمان ماند هوا به منظور جذب بيشتر  يا تيغه) (پره
كننده انرژي گرمايي از صفحة جاذب، در بخش زيرين جمع

 15 هسانتيمتر كه با فاصل 50تيغه به طول  7تعبيه شد (تعداد 
اند). در اثر تابش نور خورشيد متر از يكديگر نصب شدهسانتي

ورق آلومينيوم گرم و حرارت آن به هوايي كه در مجاورت آن 
هاي شد. هواي گرم شده از طريق كانالجريان داشت، منتقل 

 هكنند. شيب جمعشدكن منتقل رابط به محفظه خشك
  ]:10[ شد) تعيين 1( هخورشيدي و نحوه قرارگيري آن از رابط

)1 (360
( ) ( 23.45sin (284 ) )

365
N         
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 هكنند) جمع3كن، (خشك ه) محفظ2) فن سانتريفوژ، (1كن طراحي شده در اين مطالعه به همراه اجزاء: (خشك هساختار كلي سامان -1شكل شماره 

  كن.هاي خشك) سيني4خورشيدي، (
  

 )January( ژانويه 1تعداد روز (در  Nدر اين معادله، 
1=N  دسامبر 31و در )December( 365=N باشد. بدين مي

كننده ترتيب، براي دريافت حداكثر شدت تابش خورشيد، جمع
درجه (با توجه به فصل  40دار با شيب به صورت زاويه
نعناع فلفلي) رو به سمت جنوب قرار كردن  برداشت و خشك

 6/0دستگاه از جنس ورق گالوانيزه با ضخامت  هگرفت. بدن
 متر 65/0×(طول) متر 00/1متر، با ابعاد مفيد خارجي ميلي

داخلي  همتر (ارتفاع) ساخته شد. همچنين جدار 65/0×(عرض)
متر ميلي 6/0دستگاه توسط ورق گالوانيزه سفيد به ضخامت 

عدد سيني مشبك به ابعاد  5. درون گرمخانه ي شددهپوشش
متر (به ترتيب طول، عرض و ارتفاع) 04/0×متر59/0×متر59/0

ها پهن نعناع فلفلي روي اين سيني ههاي تازتعبيه شد كه برگ
 هشدند. جهت جلوگيري از اتلاف حرارتي، محفظو خشك 

. جريان هوا در داخل شدبندي كن با پشم شيشه عايقخشك
 از طريق فن سانتريفوژ (نوع پروانه بستهكن خشك

)Hermetic impeller( خورو پره پس )Backward curved 

impeller((  مشخصات فن شدنصب شده روي دستگاه تأمين .
 50ولت، فركانس  220سانتريفوژ مورد استفاده شامل: ولتاژ 

دور در  2800اسب بخار و تك فاز، دور موتور  5/0هرتز، توان 
متر و تعداد سانتي 5و  15قطر و عرض پروانه به ترتيب دقيقه، 

  عدد بود. 36پره 

  عمليات پس از برداشت
  فرآيند آبزدايي

ِ مورد هاي هوايي نعناعبراي خشك كردن ابتدا اندام
استفاده دو ساعت قبل از شروع خشك كردن به منظور تعديل 

نعناع دمايي با محيط، بيرون از يخچال قرار گرفتند. مقدار 
 5/2مورد استفاده در هر روش خشك كردن حدوداً  هفلفلي تاز

هاي خشك كردن مورد كيلوگرم در نظر گرفته شد. روش
  باشد:مطالعه به صورت زير مي

  

هاي تازه نعناع فلفلي به برگ خشك كردن در سايه:
متر) بر سانتي 2صورت تقريباً تك لايه (ضخامت بستر حدوداً 

هن و در هواي آزاد قرار گرفت و تا روي يك پارچه نخي پ
. ميانگين سرعت باد، دماي شدرسيدن به وزن ثابت خشك 

 هروز (دماي خشك كردن) و رطوبت نسبي محيط طي دور
خشك كردن طبق گزارشات ايستگاه هواشناسي منطقه به 

 69/12گراد و درجه سانتي 66/32متر بر ثانيه،  98/2ترتيب 
 درصد گزارش شد.

هاي تازه نعناع فلفلي به صورت برگ كردن آفتابي:خشك 
متر) بر روي سانتي 2تقريباً تك لايه (ضخامت بستر حدوداً 

يك پارچه نخي پهن و در معرض تابش مستقيم خورشيد قرار 
. ميانگين سرعت شدگرفت و تا رسيدن به وزن ثابت خشك 
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باد، دماي روز (دماي خشك كردن)، رطوبت نسبي محيط و شدت 
بش خورشيد طي دوره خشك كردن طبق گزارشات ايستگاه تا

درجه  06/29هواشناسي منطقه به ترتيب صفر متر بر ثانيه، 
 مربع گزارش شد.وات بر متر 95/956درصد و  94/23 گراد،سانتي

هاي تازه نعناع فلفلي به برگ خشك كردن خورشيدي:
و  شدكن پهن هاي خشكصورت تقريباً تك لايه بر روي سيني

كننده (كلكتور)، تا رسيدن شده توسط جمعتوسط هواي گرم 
شدت تابش  ). ميانگين1 شماره (شكل شدبه وزن ثابت خشك 
خشك كردن طبق گزارشات ايستگاه  هخورشيد طي دور

 مربع گزارش شد.وات بر متر 38/860واشناسي منطقه ه

اي خشك كردن هنعناع فلفلي در روش ههاي تازبرگ
بعد از  15صبح تا ساعت  8:30خورشيدي از ساعت آفتابي و 

صبح تا  8:30ظهر و در روش خشك كردن در سايه از ساعت 
عصر به صورت مداوم خشك شدند. محل مورد  22:30ساعت 

 Latitude °N( 36( آزمايش داراي عرض جغرافيايي شمالي
 Longitude °E( 57( دقيقه، طول جغرافيايي 13درجه و 
يري شدت تابش خورشيد گبود. جهت اندازهدقيقه  37درجه و 

و سرعت باد به ترتيب از پيرانومتر و بادسنج نصب شده در 
گيري ايستگاه هواشناسي منطقه استفاده شد. به منظور اندازه

هاي ترموديناميكي (دما و رطوبت نسبي)، از ماژول دما گيويژ
عملكردي  اتيخصوص. شداستفاده  2303AMو رطوبت 

تا  درصد 1/0شامل محدودة رطوبت نسبي  2303AMماژول 
 125دمايي  هو محدود RH2±%با دقت متداول  درصد 9/99

باشد. اين گراد ميسانتي هدرج ±3/0با دقت متداول  -40تا 
خورشيدي (ورودي كن ماژول در سه نقطه ثابت دستگاه خشك

) نصب كنخشك هو خروجي هوا از كلكتور و خروجي محفظ
تعيين ميزان رطوبت نعناع فلفلي تازه بعد شد. همچنين جهت 
  زير استفاده شد: هاز خشك شدن از رابط

)2 ((%wb) 100i f

i

W W
MC

W


    

 iWتر (درصد)، ميزان رطوبت بر پايه MCدر اين معادله، 
 )kg(وزن محصول خشك  fWو  )kg(وزن محصول تازه 

  ].11است [
  

  استحصال اسانس
نعناع فلفلي،  هشده و تازاي خشك هاستخراج اسانس برگ

. بدين شدنجر انجام توسط دستگاه كلوبه روش عمليات تقطير 
 200تازه نيز  هشده (براي نمون گرم نمونه خشك 200منظور 

 هگرم نمونه انتخاب شد) به صورت دقيق توزين و به بالن ژوژ
و فرآيند استخراج  شدليتر آب مقطر اضافه ميلي 1000حاوي 

]. بازده اسانس با توجه به 12ساعت ادامه يافت [ 2به مدت 
تعيين شد.  ).ml/kg d.m(ميزان مواد خشك نمونه بر حسب 

بازده اسانس در سه تكرار انجام گرفت. عمل آبگيري اسانس 
 )4So2Na(استحصال شده در معرض سولفات سديم بدون آب 

ي رنگ اقهوه هاي كوچكو سپس در شيشه شدانجام 
گراد تا زمان درجه سانتي - 18ندي و در فريزر با دماي بدرب

  ].5آزمايشات بعدي نگهداري شد [
  

  جداسازي و شناسايي تركيبات اسانس
اسانس نعناعِ فلفلي خشك  ههنددشناسايي تركيبات تشكيل

سنجي جرمي شده و تازه، به روش كروماتوگرافي گازي/طيف
)GC-MS( دمايي آون از  هگيري شد. بدين منظور برناماندازه

هاي جرمي از تنظيم و طيفگراد درجه سانتي 300تا  50
15=m/z  240تا=m/z  ثبت شد. شرايط عملياتي و مشخصات

، طول ستون BPX5مورد استفاده شامل: نوع ستون  هايدستگاه
m 30 قطر داخلي ستون ،μm 25/0دماي اولية ستون ،  
، گراددرجه سانتي 300، دماي نهايي ستون گرادانتيدرجه س 50

  ، دماي تزريقMass، شناساگر C/mino5گراديان دمايي 
با  درصد 999/99و گاز حامل هليم گراد درجه سانتي 250

  ].12باشد [مي ml/min 1شدت جريان 
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  برازش منحني خشك كردن
اي ههاي خشك كردن نعناع فلفلي در روشمنحني

اي هاي خشك كردن تك لايهخشك كردن، توسط مدلمختلف 
). در تئوري خشك كردن به 1 شماره (جدول شدبرازش 

 همواد به انداز هاي فرض بر اين است كه لايصورت تك لايه
ه كافي بالا باشد، ب هكافي نازك بوده يا سرعت هوا به انداز

در كه شرايط هواي خشك كننده (رطوبت نسبي و دما) طوري
  ].13سراسر مواد در حال خشك شدن ثابت باشد [

ترين معيارها براي انتخاب يكي از مهم )2R(ضريب تبيين 
باشد. علاوه بر ضريب تبيين، بهترين برازش بهترين مدل مي

توسط پارامترهاي آماري مختلفي نظير ضريب تبيين تعديل 
2(شده 

adjR( كاهش مربع كاي ،)2χ( ريشه ميانگين مربعات ،
  و درصد مدول انحراف نسبي ميانگين  )RMSE(طا خ
)P تعيين شد. براي بهترين برازش، بايستي پارامترهاي درصد (

آماري ضريب تبيين و ضريب تبيين تعديل شده بيشينه و 
كاهش مربع كاي، ريشه ميانگين مربعات خطا و درصد مدول 

  انحراف نسبي ميانگين كمينه باشند.
  

  تجزيه و تحليل آماري
و مقايسه تصادفي  با استفاده از طرح كاملاًآناليز آماري 

 99در سطح اطمينان  LSDها با استفاده از آزمون ميانگين داده
 Statistixافزار درصد انجام گرفت. جهت آناليز آماري از نرم

  .شداستفاده  8نسخه 
  

  نتايج
  شرايط ترموديناميكي هوا طي خشك كردن

 هخورشيد روي سطح اُفق طي دور مقادير شدت تابش
هاي مختلف خشك كردن خشك كردن نعناع فلفلي در روش

ارائه شده است. نتايج نشان داد كه بيشترين  2شماره  در جدول

كردن در  هاي مختلف خشكشدت تابش خورشيد در روش
و سپس مقدار آن كاهش  شدثبت  13:00تا  11:30زمان محلي 

، مشاهده 2شماره  يافت. با توجه به نتايج ارائه شده در جدول
شد كه ميانگين شدت تابش خورشيد ثبت شده در روش 

بيشتر از روش خشك  درصد 10خشك كردن در آفتاب حدوداً 
كن خورشيدي بود. همچنين در روش خشك كردن با خشك
ش خورشيدي كن خورشيدي، حداقل شدت تابكردن با خشك

كمتر) از  درصد 63مرتبه كمتر (حدوداً  7/2ثبت شده حدوداً 
روش خشك كردن سنتي در آفتاب بود كه اين حالت به دليل 
 هشرايط جوي هوا و ابري شدن مقطعي آسمان طي دور

  .شدكن ايجاد برداري از خشكبهره
مقادير ميانگين دما و رطوبت نسبي  2شماره  در جدول

هاي مختلف خشك كردن نعناع فلفلي لتهواي محيط در حا
شود، ثبت و مورد مقايسه قرار گرفت. همانطور كه مشاهده مي

بيشترين ميانگين دماي هواي محيط ثبت شده توسط حسگرها، 
دست ه بكن خورشيدي در روش خشك كردن با سامانة خشك

هاي خشك كردن در آفتاب و سايه آمده است (نسبت به روش
بيشتر بود) كه  درصد 3/15و  درصد 63/24به ترتيب حدود 

) را نسبت به درصد 33/12حداقل رطوبت نسبي متناظر (برابر 
ها داشت (اين مطلب به خوبي توسط نمودارهاي ساير روش

  سنجي قابل توجيه است).سايكرومتري يا رطوبت
همچنين مقادير حداقل، حداكثر و ميانگين دما و رطوبت 

 هنده، ورودي و خروجي از محفظكننسبي هواي ورودي به جمع
خشك كردن نعناع فلفلي توسط حسگرها  هكن، طي دورخشك

ارائه شده است. همانطور كه  3شماره  پايش و نتايج در جدول
خورشيدي مورد استفاده در اين  هكنندشود، جمعمشاهده مي

چند گذر) توانست دماي هواي محيطي را در  هكنندپژوهش (جمع
  افزايش دهد. گرادسانتي هدرج 2/17- 2/22 هدامن
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  هاي مورد استفاده جهت برازش منحني خشك كردن نعناع فلفليبرخي از مدل -1جدول شماره 
 نام مدل  مدل معادله  نام مدل  مدل معادله

MR = a + bt + ct2 MR=exp  وارسهمي (-kt/1+k1t)  همكارانآغباشلو و 

MR = a exp (-ktn) + bt كوكوك-ميدلي  MR = a exp (-c(t/L2))   انتشار فيك
MR = 1 + at + bt2 وانگ و سينگ  MR = 1-(t/(a+kt))   پلگ

)0.5bt-at-( MR=exp ليسيلوا و ا  MR = exp (-ktn)   پيج
MR = exp (-kt) (لويس) نيوتن  MR = a exp (-kt) + C  لگاريتمي

  
مقادير حداقل، حداكثر و ميانگين شدت تابش خورشيد و نيز ميانگين دما و رطوبت نسبي هواي  -2جدول شماره 

  كردن هاي مختلف خشكمحيط در روش
 حداقل  حداكثر ميانگين  )Coدما (  RH(%)   روش خشك كردن  )2W/m(شدت تابش خورشيد   ميانگين پارامترهاي محيط

 سنتي در آفتاب 59/751 95/1075 95/956 06/29 94/23

 سنتي در سايه - - - 66/32 64/12

 كن خورشيديخشك 84/277 86/1011 38/860 56/38 33/12

  
  *كردن كن طي خشكمقادير حداقل، حداكثر و ميانگين دما و رطوبت نسبي هوا در نواحي مختلف خشك -3جدول شماره 

نصب حسگر در  همنطق  حداقل  حداكثر  ميانگين
 )Co(دما   RH) درصد( )Co(دما   RH) درصد( )Co(دما   RH) درصد(  كنخشك

 كنندهورودي به جمع 1/36  3/10 4/40  15 56/38 33/12

  كنورودي به خشك 3/53  4/9 6/62  4/11 40/56 17/10
 كنخروجي از خشك 34  5/7 8/43  9/26 48/39 47/15

- 84/17 -  2/22 -  2/17 ** )Co (T∆ 

- 16/14 -  62/17 -  65/13 *** )2C/mo (A/T∆ 
  صورت گرفته است 14:45تا  10:20ي زمان هخشك كردن در باز*

  كنندهكننده و خروجي از جمعجمع نتايج: اختلاف دماي ورودي به**
  دماي هواي محيط در واحد سطح جاذبميزان افزايش ***
  

  رطوبت نهاييمنحني خشك كردن و ميزان 
منحني تغييرات ميزان رطوبت نعناع فلفلي در برابر زمان 

 اي مختلف خشك كردن در شكلهخشك كردن در روش
 هشود در كليارائه شده است. همانطور كه مشاهده مي 2شماره 
هاي خشك كردن، روند تغييرات ميزان رطوبت نعناع روش

شان داد فلفلي بر حسب زمان خشك كردن نزولي است. نتايج ن
كه بيشترين زمان خشك كردن نعناع فلفلي در روش سنتي در 

  دقيقه) و كمترين زمان خشك كردن در روش  840سايه (
  

دقيقه) مشاهده شد. بعد از اتمام  150خشك كردن خورشيدي (
فرآيند خشك كردن ميزان رطوبت نهايي محصول مورد آزمون 

ايي محصول قرار گرفت. نتايج نشان داد كه ميزان رطوبت نه
(مبناي مرطوب) بود. همچنين  درصد 11خشك شده كمتر از 

نتايج نشان داد كه ميزان كاهش رطوبت در روش خشك كردن 
هاي كمتر بود (البته با اختلاف خورشيدي نسبت به ساير روش

اين  3و  2 شماره هايكه شكل) P>01/0دار يعني آماري معني
  .نمايدمطلب را به وضوح تأييد مي
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  هاي مختلف آبزدايي از برگ نعناع فلفلي بر روي ميزان كاهش آبتأثير روش -2شكل شماره 

  

  
  هاي هوايي نعناع فلفليهاي مختلف آبزدايي بر روي ميزان رطوبت نهايي اندامتأثير روش -3شكل شماره 

  
  برازش منحني خشك كردن

بيني منحني خشك در اين مطالعه به منظور امكان پيش
. )1 شماره (جدولشد هاي تجربي مختلفي استفاده كردن از مدل

 هاي خشك كردن ترسيم و سپسبدين منظور ابتدا منحني
 هاي منحني خشك كردن و نيز ميزان رطوبتبراساس يافته

 )MR(نسبت رطوبت تعادلي در هر روش خشك كردن، مقدار 
تغيير اين شاخص  ه(دامن شدبراي آن روش آبزدايي مشخص 

صفر است). اين شاخص در واقع مقادير  ≥MR≥1به صورت 
رطوبت نمونه را در فواصل مشخص آبزدايي به صورت 

هاي تجربي گيري از اين مدلنمايد. با بهرهنرماليزه تبديل مي
افزار سيگما پلات تعيين و هاي هر مدل توسط نرممقادير ثابت

. نتايج نشان داد كه مقادير درج شد 6تا  4شماره  جداولدر 
، Pشاخص آماري ضريب تبيين، ضريب تبيين تعديل شده، 

RMSE  2وχ 2≥9999/0( هبه ترتيب در بازR≤9603/0 ،(
)9998/0≤adj

2R≤9591/0) ،(2579/4≤P≤0963/0 ،(
)0572/0≤RMSE≤0019/0) 2≥0035/0) وχ≤500000/0 (

هاي خشك كردن خورشيدي، سنتي در باشند. در روشمي
هاي ميدلي و كوكوك، آفتاب و سنتي در سايه به ترتيب مدل

آغباشلو و همكاران و ميدلي و كوكوك توانستند به بهترين 
هاي خشك كردن نعناع فلفلي را برازش نمايند و حالت منحني
  شوند.يه ميهاي آتي توصهاي برتر براي پژوهشبه عنوان مدل
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  كننده منحني خشك كردن نعناع فلفلي در روش خشك كردن خورشيديهاي تجربي برازشپارامترهاي آماري و ضرايب ثابت مدل -4 شماره جدول
adj

2R 2R P(%)  RMSE  2χ   نام مدل
9994/0 9995/0 2207/0 0045/0 00002/0 )1k= -001/0و  k=025/0همكاران (آغباشلو و 
9985/0 9991/0 3061/0 0062/0 00005/0   )L= -9747/3و  a ،4252/0=c=001/1انتشار فيك (
9984/0 9987/0 3677/0 0075/0 000064/0   )a=55/29و  k=7849/0پلگ (
9992/0 9993/0 2545/0 0054/0 00003/0 )n=046/1و  k=0224/0پيج (
9997/0 9998/0 1158/0 0026/0 000009/0 )c=-021/0و  a ،025/0=k=019/1لگاريتمي (
9680/0 9808/0 571/1 0287/0 001/0 )c=00007/0و  a ،016/0- =b=951/0وار (سهمي
9998/0 9999/0 0963/0 0019/0 000005/0 )b=-0001/0و  a ،029/0=k ،96/0=n=999/0ميدلي و كوكوك (
9710/0 9768/0 522/1 0316/0 0011/0   )b=000072/0و  a=-0172/0وانگ و سينگ (
9991/0 9993/0 2686/0 0056/0 00004/0 )a=029/0و  b=-0146/0سيلوا و الي (
9991/0 9991/0 2985/0 0062/0 00004/0 )k=0268/0نيوتن (لويس) (

k ١(: ثابت نرخ خشك كردن -min(  

  
 كننده منحني خشك كردن نعناع فلفلي در روش خشك كردن در سايههاي تجربي برازشپارامترهاي آماري و ضرايب ثابت مدل -5جدول شماره 

adj
2R 2R P (%)  RMSE  2χ   نام مدل

9979/0 9981/0 8320/0 0121/0 0001/0 )1k= -0002/0و  k=0042/0آغباشلو و همكاران (
9967/0 9971/0 2441/1 0146/0 0002/0   )L= -9747/3و  a ،4252/0=c=001/1انتشار فيك (
9971/0 9973/0 1201/1 0142/0 0002/0   )a=104/185و  k=7559/0پلگ (
9971/0 9973/0 1099/1 0142/0 0002/0 )n=027/1و  k=0039/0پيج (
9987/0 9989/0 6444/0 0091/0 0001/0 )c=-032/0و  a ،004/0=k=016/1لگاريتمي (
9831/0 9856/0 5502/2 0330/0 0013/0 )c=000002/0و  a ،0026/0- =b=9123/0وار (سهمي
9988/0 9990/0 6873/0 0085/0 000095/0 )b=- 00005/0و  a ،005/0=k ،96/0=n=99/0ميدلي و كوكوك (
9706/0 9727/0 5407/3 0454/0 0023/0   )b=000002/0و  a=-003/0وانگ و سينگ (
9969/0 9971/0 1953/1 0146/0 0002/0 )a=0046/0و  b=-00094/0( سيلوا و الي
9971/0 9971/0 2217/1 0147/0 0002/0 )k=0045/0نيوتن (لويس) (

k ١(: ثابت نرخ خشك كردن -min(  

  
  كننده منحني خشك كردن نعناع فلفلي در روش خشك كردن در آفتابهاي تجربي برازشپارامترهاي آماري و ضرايب ثابت مدل -6 شماره جدول

adj
2R 2R P (%)  RMSE  2χ نام مدل  

9994/0 9995/0 4334/0 0066/0 00005/0 )1k= -003/0و  k=0059/0آغباشلو و همكاران (
9591/0 9666/0 072/4 0525/0 0033/0   )L= -208/1و  a ،0157/0=c=0772/1انتشار فيك (
9718/0 9744/0 344/3 046/0 0024/0   )a=21/107و  k=6/0پلگ (
9951/0 9955/0 2285/1 0192/0 0004/0  )n=542/1و  k=00075/0پيج (

9811/0 9846/0 6422/2 0356/0 0015/0 )c=-1406/0و  a ،0079/0=k=1866/1لگاريتمي (
9953/0 9961/0 3198/1 0178/0 00038/0 )c=000013/0و  a ،00746/0- =b=024/1وار (سهمي
9954/0 9966/0 1619/1 0166/0 00036/0 )b=-00005/0و  a ،0006/0=k ،56/1=n=976/0(ميدلي و كوكوك 
9949/0 9953/0 364/1 0196/0 00043/0   )b=000013/0و  a=-0071/0وانگ و سينگ (
9852/0 9865/0 380/2 0333/0 0012/0 )a=0164/0و  b=-0662/0سيلوا و الي (
9603/0 9603/0 2579/4 0572/0 0035/0  )k=0101/0نيوتن (لويس) (

k ١(: ثابت نرخ خشك كردن -min(  
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  استحصال اسانس
مقايسه ميانگين تأثير نوع روش خشك كردن بر روي 

 در شكلاستحصال اسانس از برگ نعناع فلفلي خشك شده 
ارائه شده است. همانطور كه از نمودار مشخص است،  4 شماره

روي  ) برP>01/0دار (خشك كردن تأثير معني نوع روش
كه طوريه استحصال اسانس از برگ نعناع خشك شده دارد. ب

بيشترين استحصال اسانس از برگ نعناع فلفلي خشك شده به 
دار با روش خورشيدي مشاهده شد كه تفاوت آماري معني

عناع فلفلي خشك شده به روش سنتي در سايه نداشت برگ ن
)01/0>P همچنين نتايج نشان داد كه كمترين ميزان اسانس .(

  استحصال شده در نمونه برگ نعناع فلفلي تازه مشاهده شد.
به منظور بررسي تأثير نوع روش خشك كردن بر روي 

اسانس نعناع فلفلي، اسانس استحصال شده از  هلتركيبات متشك
و  شدتزريق  GC/MSهر روش خشك كردن به دستگاه 

پروفايل تركيبات اسانس شناسايي شد. نتايج نشان داد كه در 
هاي ياد شده شناسايي شد. با اين تركيب در اسانس 38مجموع 
ترين تركيبات شناسايي شده در اسانس نعناع فلفلي حال مهم

هيدرات، منتون، منتوفوران، سابين  -سينئول، سيس -1،8شامل: 
 7شماره باشد. در جدول منتول مي -منتون، منتول و ايزو -ايزو

هاي فوق ارائه شده مهمترين تركيبات شناسايي شده از اسانس
شود كه در است. با توجه به نتايج اين جدول مشاهده مي

ده از آم دسته مجموع ميزان تركيبات موجود در اسانس ب
هاي هاي خشك شده به روش خورشيدي نسبت به روشنعناع

  خشك كردن در سايه و آفتابي به مقدار جزئي بيشتر است.
  

  
  هاي مختلف آبزدايي بر روي استحصال اسانس از برگ نعناع فلفليتأثير روش -4شكل شماره 

  
  

  GC/MSترين تركيبات شناسايي شده در اسانس نعناع فلفلي بعد از تزريق به دستگاه مهم -7 شماره جدول
 اجزاء /درصدروش خشك كردن

RT  KI  تازه سايه آفتابي خورشيدي تركيب 

46/8  30/7  69/6  93/5  98/16  1038 1,8-Cineole 
24/2  14/2  62/2  31/2  06/19  1078 cis-Sabinene hydrate 
67/36  00/33  14/32  81/29  65/23  1169 Menthone 
32/2  74/1  79/3  49/4  88/23  1174 Menthofuran 
30/4  89/3  76/3  51/3  02/24  1177 iso-Menthone 
04/3  91/2  16/3  40/3  21/24  1181 Menthol 
52/32  68/38  08/37  58/34  75/24  1192 iso-Menthol 

97/40  89/36  9/35  32/33   -  - Menthone  +iso-Menthone 

56/35  59/41  24/40  98/37   -  - Menthol  +iso-Menthol 

66/99  64/99  32/99  47/99  كل تركيبات شناسايي شده 
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  بحث
  كنشرايط ترموديناميكي خشك
، بيشترين ميانگين دماي هواي شدهمانطور كه قبلاً بيان 

خشك كردن با محيطي ثبت شده توسط حسگرها، در روش 
بدست آمده است ال خادرائو و كن خورشيدي سامانة خشك

اي كن خورشيدي گلخانه) يك نوع خشك2015همكاران (
حالت مختلط را براي خشك كردن فلفل قرمز و انگور در 

مورد مطالعه قرار دادند. آنها دماي هواي محيط  2013سپتامبر 
بت نمودند. دماي گراد ثدرجه سانتي 25/21- 71/35را در دامنة 

خورشيدي و درون  هكنندهواي خشك كردن در خروجي جمع
گراد و درجه سانتي 87/27- 68/54 هگلخانه به ترتيب در دامن

]. اين نتايج با 14گراد ثبت شد [درجه سانتي 21/29- 88/49
  هاي حاضر مطابقت دارد.يافته

خورشيدي مورد  هكنندشود، جمعهمانطور كه مشاهده مي
چند گذر) توانست دماي  هكننداستفاده در اين پژوهش (جمع

درجه سانتيگراد افزايش  2/17- 2/22هواي محيطي را در دامنة 
) طراحي، ساخت و ارزيابي 2016دهد. مختاريان و همكاران (

كن خورشيدي مجهز به سيستم انرژي و اگزرژي يك خشك
مورد مطالعه قرار بازگردش هوا را براي خشك كردن پسته 

 )∆T(دادند. نتايج اين محققين نشان داد كه ميزان اختلاف دما 
درجه  5/11- 15در حالت خشك كردن با بازگردش هوا 

گراد بود كه با نتايج اين مطالعه مطابقت دارد. همچنين سانتي
نتايج نشان داد كه ميزان افزايش دماي هواي محيط در واحد 

براي خشك كردن پسته در حالت  )∆T/A(سطح جاذب 
مربع) بود كه گراد/متر(درجه سانتي 4بازگردش هوا حدوداً 

]. مونترو و 11باشد [نسبت به نتايج اين پژوهش كمتر مي
) در تحقيقي، طراحي، ساخت و ارزيابي يك 2010همكاران (

كن خورشيدي براي محصولات جانبي مطالعه قرار خشك
كه، ميزان افزايش دماي هواي محيط دادند. آنها اذعان داشتند 

(درجه  5/11حدوداً  )∆T/A(در واحد سطح جاذب 
  دست آمد كه با نتايج اين پژوهش ه مربع) بگراد/مترسانتي

  

  

) عملكرد نوع جديدي 2010]. عامر و همكاران (15مطابقت دارد [
كن خورشيدي هيبريدي را جهت خشك كردن موز مورد از خشك

نتايج ارزيابي دستگاه در اواسط تابستان در اروپا  مطالعه قرار دادند.
 30كننده، حدوداً نشان داد كه ميانگين دماي هواي خروجي از جمع

  ].16[ شدگراد بالاتر از دماي محيط ثبت درجه سانتي 40تا 
  

  منحني سينيتيك خشك كردن و مدلسازي رياضي
هاي خشك روش ه، در كليشدهمانطور كه قبلاً بيان 

كردن، روند تغييرات ميزان رطوبت نعناع فلفلي بر حسب زمان 
خشك كردن نزولي بود. بيشترين زمان خشك كردن نعناع 

دقيقه) و كمترين زمان  840فلفلي در روش سنتي در سايه (
دقيقه)  150خشك كردن در روش خشك كردن خورشيدي (

را در ) فرآيند خشك كردن نعناع 2010مشاهده شد. آكپينار (
كن خورشيدي و سنتي در دو حالت خشك كردن با خشك

آفتاب مورد بررسي قرار داد. نتايج اين محقق نشان داد كه 
هاي نعناع (تا ميزان مدت زمان لازم براي خشك كردن برگ

مبناي مرطوب)، در دو روش  درصد 76/4رطوبت نهايي 
 390و  210كن خورشيدي و سنتي در آفتاب به ترتيب، خشك

هاي اين پژوهش يقه به طول انجاميد كه با نتايج يافتهدق
) در پژوهشي گزارش نمود 2006]. دويمز (17مطابقت دارد [

كه مدت زمان لازم براي خشك كردن برگ نعناع در يك 
مبناي مرطوب  درصد 7/84 هكن كابينتي از رطوبت اوليخشك

مبناي مرطوب، به ترتيب در  درصد 10تا رطوبت نهايي 
، 285، 600گراد برابر سانتي هدرج 60و  55، 45، 35 دماهاي

) فرآيند خشك 1989]. مولر (18دقيقه است [ 105و  180
كن خورشيدي هاي نعناع را در يك خشككردن برگ

اي مورد بررسي قرار داد. نتايج نشان داد كه مدت زمان گلخانه
 80 ههاي نعناع از رطوبت اوليلازم براي كاهش رطوبت برگ

مبناي  درصد 11مبناي مرطوب تا رطوبت نهايي  درصد
]. اين نتايج نشان 19روز طول كشيد [ 3- 4مرطوب، حدوداً 

كن خورشيدي طراحي شده دهد كه خشك كردن با خشكمي
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در اين پژوهش توانست زمان خشك كردن نعناع فلفلي را در 
  كاهش) نمايد. درصد 39/97تر (تقريباً مرتبه كوتاه 4/38حدود 

ه ميانگين تأثير نوع روش خشك كردن بر روي مقايس
خشك كردن  ميزان رطوبت نعناع فلفلي نشان داد كه نوع روش

) بر روي ميزان رطوبت نعناع فلفلي P>01/0دار (تأثير معني
خشك شده دارد. به طوري كه بيشترين ميزان رطوبت در برگ 

زان نعناع فلفلي تازه مشاهده شد. نتايج نشان داد كه كمترين مي
رطوبت برگ نعناع فلفلي در روش خشك كردن سنتي در 

. اين حالت به دليل تابش مستقيم نور شدآفتاب مشاهده 
هاي نعناع بوده (يعني بيشتر خورشيد و گرم شدن سطحي برگ

بودن تنش حرارتي) كه سبب خشك شدن سريع رطوبت 
هاي دروني بافت رطوبت از قسمت ترسطحي و انتقال سريع

. نتايج مشابه در شودعناع توسط خاصيت موئينه ميهاي نبرگ
خصوص خشك كردن ارقام مختلف برگ نعناع، در 

كه نتايج ارائه شده در اين  شدهاي پيشين گزارش پژوهش
) فرآيند خشك كردن 2010نمايد. آكپينار (مطالعه را تأييد مي

كن خورشيدي و نعناع را در دو حالت خشك كردن با خشك
مورد بررسي قرار داد. نتايج اين محقق نشان  سنتي در آفتاب

هاي نعناع خشك شده حدوداً داد كه ميزان رطوبت نهايي برگ
) در 2006]. دويمز (17مبناي مرطوب است [ درصد 76/4

پژوهشي گزارش نمود كه ميزان رطوبت اوليه و نهايي 
مبناي  درصد 10و  7/84هاي نعناع خشك شده به ترتيب برگ

) فرآيند خشك كردن 1989]. مولر (18[ باشدمرطوب مي
اي مورد كن خورشيدي گلخانههاي نعناع را در يك خشكبرگ

بررسي قرار داد. نتايج اين محقق حاكي از آن بود كه ميزان 
 11و  80رطوبت اوليه و نهايي نعناع خشك شده به ترتيب 

  ].19باشد [مبناي مرطوب مي درصد
  

  بازده اسانس
خشك كردن  آناليز واريانس نشان داد كه نوع روشنتايج 
) بر روي استحصال اسانس از برگ P>01/0دار (تأثير معني

نعناع فلفلي خشك شده دارد و بيشترين استحصال اسانس در 
برگ نعناع فلفلي خشك شده به روش خورشيدي مشاهده شد. 

) بيان داشتند كه بازده و تركيبات 2011روچا و همكاران (
گياهان دارويي به فاكتورهاي داخلي و خارجي  ايي اسانسِشيمي

]. طبق 20متفاوتي من جمله فرآيند خشك كردن وابسته است [
  ) بازده اسانس2015هاي سينگ و همكاران (يافته

M. piperita  بر پاية وزن خشك مواد  درصد 64/0حدود
) در 2015]. بارووس و همكاران (21گياهي تعيين شد [

هاي عملكردي اسانس تركيبات شيميايي و ويژگياي مطالعه
را مطالعه نمودند. آنها مقدار بازده  )Mentha(هاي نعناع گونه

 02/0-54/0هاي مختلف نعناع بين اسانس نعناع را براي گونه
- 54/0گزارش نمودند. آنها بيان داشتند كه بازده پايين ( درصد

ناع به يك هاي نع) اسانس استحصال شده از گونهدرصد 02/0
توسعة گياه و شرايط  هسري فاكتورها از قبيل ژنوتيپ، مرحل

شود. محيطي مرتبط است كه در نواحي نيمه خشك مشاهده مي
هاي اي از گونهبازده اسانس گزارش شده در منابع براي پاره

متغير باشد  درصد 6/1تا  05/0تواند بين مي Menthaجنس 
برخي  ) مقدار بازده اسانس2014]. كروتچت و همكاران (22[

خشك)  هگرم ماد 100ليتر/(ميلي 51/1-21/3از ارقام نعناع را 
) بازده اسانس 2009]. چوهان و همكاران (23گزارش نمودند [

M. spicata  (بر مبناي مرطوب) گزارش  درصد 57/0را
) بيان نمودند كه بازده 2010]. رادونز و همكاران (24نمودند [

به شدت تحت تأثير دماي  )Guaco( هاي گواكواسانس برگ
هواي خشك كردن است. آنها مقدار بازده اسانس را در دماي 

 56/0و  737/0گراد به ترتيب سانتي هدرج 80و  50
]. قاسمي 25خشك) گزارش نمودند [ هليتر/گرم ماد(ميلي

هاي خشك كردن را روش ) تأثير2013پيربلوطي و همكاران (
ريحان مطالعه و  ههاي كمي و كيفي اسانس دو گونروي ويژگي

گزارش دادند كه نوع روش خشك كردن و دماي هواي خشك 
]. 5اي روي ميزان بازده اسانس دارد [كردن تأثير قابل ملاحظه
) گزارش نمودند كه ميزان بازده 2013ساروسي و همكاران (
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به شدت تحت تأثير  )Thymus vulgaris(اسانس گياه آويشن 
گيرد. آنها مقدار اسانس دما و روش خشك كردن قرار مي

 هدرج 50آويشن را در نمونة تازه و خشك شده در دماي 
 هگرم ماد 100ليتر/(ميلي 69/0و  77/1گراد را به ترتيب سانتي

  ].26خشك) گزارش نمودند [
داد كه در نتايج تركيبات متشكلة اسانس نعناع فلفلي نشان 

هاي ياد شده شناسايي شد كه تركيب در اسانس 38مجموع 
سابين  -سينئول، سيس -1،8ترين تركيبات آن شامل: مهم

منتول  -منتون، منتول و ايزو -هيدرات، منتون، منتوفوران، ايزو
) گزارش نمودند كه 2015بودند. باروس و همكاران (

امل ليمونن، ش Mentha ههاي روغني گونترين اسانسفراوان
سينئول - 1،8منتول، - نئو ايزو- Dمنتون، منتول، منتوفوران، - ايزو

تنون پرِيكارون، لينالول، ليناليل استات، پي - D(ائوكاليپتول)، 
) 2006]. گراسيندو و همكاران (22اكسيد و پولگون هستند [

دار شناسايي شده در اسانس هاي اكسيژنترين مونوترپنمهم
منتول -) و ايزودرصد 38-65ناع را منتول (بين ارقام مختلف نع

) گزارش نمودند كه با نتايج پژوهش درصد 3/5-7/5(بين 
]. بررسي تأثير نوع روش خشك 27حاضر همخواني دارد [

اسانس نشان داد كه اجزاء  هكردن بر روي تركيبات متشكل
كند. به عنوان اسانس از يك روند واحد پيروي نمي همتشكل

كن خورشيدي، تركيبات كردن با روش خشك مثال در خشك
 همنتول) نسبت به نمون- منتون) و (منتول+ايزو-(منتون+ايزو

 درصد 8/6افزايش و  درصد 67/18كنترل (تازه) به ترتيب 
) بيان نمودند كه 2010كاهش يافتند. رادونز و همكاران (

هاي گواكو به شدت تحت تأثير تركيبات شيميايي اسانس برگ
كه مقدار تركيبات  طوريه خشك كردن است، ب دماي هواي

تواند با افزايش دماي هواي خشك كردن، شيميايي اسانس مي
در مورد برخي از تركيبات افزايش و در مورد برخي ديگر 

 Dكاهش يابد. به عنوان مثال مقدار تركيب شيميايي جرماكرن 
(Germacrene D) خشك شده در  هكنترل و نمون هدر نمون

 درصد 69/42و  51/32به ترتيب  گراددرجه سانتي 80دماي 

 (α-pineno) پيننو-كه مقدار تركيب شيميايي آلفااست در حالي
درجه  80خشك شده در دماي  هكنترل و نمون هدر نمون
  ].25باشد [مي درصد 23/2و  23/5به ترتيب گراد سانتي

  
  گيرينتيجه

  باشد:دست آمده از اين پژوهش به شرح ذيل ميه نتايج ب
بعد از خشك كردن گياه دارويي نعناع فلفلي مشاهده شد 

هاي لازم براي خشك كردن اين گياه دارويي در كه مدت زمان
هاي آبزدايي خورشيدي، سنتي در آفتاب و سايه به روش

 ساعت است. 14و  5/5، 5/2ترتيب به ترتيب 

هاي نتايج نشان داد كه نرخ آبزدايي از محصول در روش
، 77/26خورشيدي، سنتي در آفتاب و سايه به ترتيب  آبزدايي

 (كيلوگرم آب/كيلوگرم مواد جامد در ساعت) است. 48/4و  48/12

هاي خشك كردن نشان داد نتايج مدلسازي رياضي منحني
هاي آبزدايي هاي ميدلي و كوكوك (در روشكه مدل

خورشيدي و سايه) و آغباشلو و همكاران (در روش آبزدايي 
توانستند منحني خشك كردن را با بالاترين ضريب  آفتابي)

 بيني نمايد.تبيين و كمترين خطا پيش

هاي آبزدايي با مقادير اسانس استحصال شده در روش
، 53/1كن خورشيدي، سنتي در سايه و آفتاب به ترتيب خشك

گرم نمونه بود، كه البته نتايج  100ليتر در هر ميلي 94/0و  43/1
هاي خورشيدي و ان اسانس استحصالي در روشنشان داد كه ميز

 ).P<01/0( شددار ارزيابي نسايه از لحاظ آماري معني

جداسازي و شناسايي تركيبات اسانس نشان داد كه در 
نوع تركيب در اسانس نعناع فلفلي وجود داشته كه  38مجموع 

سابين هيدرات، منتون، - سينئول، سيس-1،8ترين آنها مهم
  باشند.منتول مي-منتون، منتول و ايزو- منتوفوران، ايزو

دهد كه آبزدايي به به طور كلي نتايج تحقيق حاضر نشان مي
تواند به بهترين شكل اين گياه دارويي را روش خورشيدي مي

  شود.خشك نمايد و براي صنعتگران در اين امر توصيه مي
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Abstract 
 

Background: Agriculture products, especially medical plants after harvest should be processed 
by different processes such as removal of foreign bodies, washing and cleaning, drying, packaging 
and so forth. One of main postharvest stages of medical plant especially peppermint is drying 
process. 
Objective: The aim of this study is design a solar dryer equipped with double pass collector to 
drying process of peppermint and comparison their results with traditional drying methods (sun 
and shade). 
Methods: In this study drying process of peppermint with different methods of solar drying (by 
solar dryer designed in this study) and also traditional drying (shade and sun drying) were 
investigated and compared. 
Results: The drying time required for dehydration of peppermint in solar drying method was 150 
min, which it was approximately 82% and 55% shorter than to traditional methods of shade and 
sun. Furthermore, dehydration rate in drying methods of solar drying, sun drying and shade 
drying were 26.77, 12.48 and 4.48 (kg H2O/kg D.M h), respectively. The results of mathematical 
modelling indicated that Midli and kucuk (in drying methods of solar and shade) and Aghbashlo et 
al (in drying method of sun) can be fitted drying curve of this medical plant with high accuracy. 
Also, solar drying by dryer could be protecting the essential oil of this plant in the best form. The 
results show that the main components of peppermint essential oil was included: 1,8-Cineole, cis-
Sabinene hydrate, Menthone, Menthofuran, iso-Menthone, Menthol and iso-Menthol 
Conclusion: Generally, solar drying method of peppermint was recommended as the best method 
for postharvest processing of this medical plant. 
 
Keywords: Drying, Monolayer modelling, Peppermint, Postharvest operation 


