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   (.Rosmarinus officinalis L)رزماري خشک کردن سازي مدلبررسی سینتیک و 
  قرمزبا استفاده از مادون 

 
  مقصودلو یحیی میرزایی، لها حبیب ،*نژاد کاشانی مهدي حسینی، سیدسجاد

  دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گلستان، ایران
 03/06/1398تاریخ پذیرش:  ؛06/12/1397تاریخ دریافت: 

  چکیده
و  اکسـیدانی آنتـی هـاي  ویژگـی کـه داراي  باشد مینعناعیان  از خانوادهاي همیشه سبز و معطر ، بوتهرزماريگیاه : هدف و سابقه

ابتدا گیاه مورد نظر خشک شده و سـپس   ،آنو بهبود کیفیت  اسانسامروزه جهت افزایش میزان استحصال دارویی زیادي است. 
در گذشـته در   باشـد. مطالعه مـی مورد  اي خشک کردن گیاهان داراي اسانس، برهاي جدیدروششود. لذا گیري انجام میاسانس

... توسط محققین مختلف به کار غ، مایکروویو، انجمادي، آفتابی وهواي دا خشک کردن مختلفی از جملههاي مورد رزماري روش
که این روش بسیاري از محصولات کشاورزي مورد توجه قرارگرفته  است. اما امروزه خشک کردن با مادون قرمز، برايشده برده 

مادون قرمز  با هاي رزماريبرگ خشک کردن سازيمدلرد رزماري تاکنون به کار گرفته نشده است. هدف از این تحقیق، در مو
  . باشدمی

  

 300و  200، 100ي طیف مادون قرمز (با استفاده از پرتودهی امواج الکترومغناطیس در محدودهدر این مطالعه  :هاروش و مواد
هشـت مـدل   سپس با استفاده از خشک شدند و  )،.Rosmarinus officinalis L(گیاه رزماري  هاي تازه چین شدهوات)، برگ

  انجام شد. 2016افزار متلب  سازي در نرممدل کردن محصولات مختلف دارند، شناخته شده که کاربرد زیادي در خشک
  

 روند خشک بینىپیش وات، جهت 100براي توان  و همکاران ورماوات و مدل  300و  200هاي براي توان میدیلیمدل  :هاافتهی

   گردید. انتخاب ،شدن
  

 به روش مادون قرمـز  ها براي پیشگویی رفتار خشک شدن رزماريهاي میدیلی و ورما و همکاران بهترین مدلمدل :يریگجهینت
  هستند.

  

 مادون قرمزامواج سازي، رزماري، خشک کردن، مدل :يدیکل يهاواژه

 
  مقدمه

ــاه ــاري  گی ــانواده رزم ، داراي Laminaceaeاز خ
آنتـی  خاصـیت  از جملـه،   دارویی متنوعیهاي ویژگی

ــابی،    ــد الته ــم، ض ــد اسپاس ــیدانی، ادرار آور، ض اکس
 .)5( اســت ضـدمیکروبی و ضـدقارچی  هـاي  ویژگـی 

                                                             
مسئول مکاتبه: kashaninejad@yahoo.com  

 

و بهبود  اسانسامروزه جهت افزایش میزان استحصال 
و سپس  کرده خشک را ابتدا گیاه مورد نظر ،آنکیفیت 
روش پرتـودهی مـادون    شـود. گیري انجام مـی اسانس

کـردن داراي  هاي متداول خشـک قرمز نسبت به روش
 ،ترتر، زمان کوتاهمزایایی از جمله انتقال حرارت سریع

و در نتیجـه حفـظ کیفیــت    تــرمصـرف انـرژي پـایین   
ــول ــت  محص ــن روش،  .)12 ،7(اس ــیدر ای ــوان  م ت

 

پژوهشی-مقاله کامل علمی  
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امکان  همچنین تجهیزات را فشرده و اتوماتیک نمود و
وجـود دارد  نیز پایش پارامترهاي فرآوري با دقت بالا 

هـاي  بـرگ  )2007(دریا ارسلان و موسا اوزجان . )9(
هـواي  هاي خشک کـردن آفتـابی،   رزماري را به روش

 و 1لگاریتمی هايکردند و مدل خشکو مایکرویو  داغ
آون هـاي آفتـابی و   براي روش را 2میدیلی و کوچوك

 4پیج اصلاح شـده ، 3پیج هايمدلهمچنین  ،هواي داغ
معرفی براي روش مایکروویو  را میدیلی و کوچوكو 

قرمـز  روش مـادون   تـاکنون از از آنجا که . )1( کردند
لـذا   ماري استفاده نشـده اسـت؛  براي خشک کردن رز

 سازي فرآیند خشـک کـردن  مدل ،هدف از این تحقیق
  .بود مادون قرمز گیاه رزماري با

  
  هامواد و روش

، ).Rosmarinus officinalis L( رزماري خشک کردن:
از  1396مورد نیاز براي این پژوهش در شـهریور مـاه   

ــابع طبیعــی  محوطــه دانشــگاه علــوم کشــاورزي و من
هاي چیده سرشاخه رزماري .گردیدآوري جمعگرگان، 

گیري و خشک کـردن آب  بشده، پس از شستشو و آ
بـراي  جـدا شـده و    ،به صورت بـرگ بـرگ   ،سطحی

دسـتگاه   توسـط کردن  خشکسازي شدند. آزمون آماده
از یک لامـپ رشـته   . انجام شد کن مادون قرمز خشک

 300و  200، 100هـاي   با توان مادون قرمز نزدیکاي 
وات جهت بررسی اثر تغییر توان پرتودهی بر سرعت 
خشک کردن رزماري اسـتفاده شـد. تغییـرات وزن بـا     

ساخت ژاپن)  EK-610iمدل  AND( استفاده از ترازو
با دقت  بود،تعبیه شده  ي خشک کنکه در زیرمحفظه

 گرم طی زمان، در رایانه ثبت شد.  01/0±

نفـوذ   یبضـرا  یینخشک شدن و تع یندفرآ ینتیکس
 ینـد آفر سـازى مدل جهت :سازيفعال يو انرژ موثر

                                                             
1. Logarithmic   
2. Midilli and Kucuk 
3. Page 
4. Modified Page 

 خشک طى در رطوبت نسبت پارامتر ابتدا شدن، خشک

 محاسـبه  1 هرابط زا استفاده با هاي رزماريبرگ شدن

  گردید.
ܴܯ                                   .1رابطه  = ெ೟ିெ೐

ெబିெ೐
 

)MR=  (بـدون بعـد)،    نسبت رطوبـتMt =   رطوبـت
رطوبـت   =M0 ها در هر لحظه بر پایـه خشـک،   نمونه
=رطوبـت  Meو  ،ي خشـک هـا بـر پایـه   ي نمونـه اولیه

  .)دنباشها بر پایه خشک میتعادلی نمونه
کـردن  با توجه به قرارگـرفتن منحنـی آهنـگ خشـک    

نزولی، از مدل انتشار بـراي  رزماري در مرحله سرعت 
 تجزیه و تحلیل فرآینـد خشـک کـردن اسـتفاده شـد.     

پخش شده روي سـینی  هاي رزماري ضمن اینکه برگ
به صورت تیغه فرض شد، بـا اسـتفاده از   خشک کن، 
  :)16 ،3( خواهیم داشت )2 رابطهک (قانون دوم فی

  .2رابطه 

MR =
(M −Mୣ)
(M଴ −Mୣ)

=
8
πଶ
෍

1
(2n + 1)ଶ

ஶ

୬ୀ଴

exp ቈ−(2n

+ 1)ଶ ቆ
πଶDୣ୤୤t
4Lଶ

ቇ቉ 

= میزان رطوبت در مبناي خشـک در هـر   M که در آن
= میزان M0= مقدار رطوبت تعادلی، Meنمونه برداري، 
= زمـان نمونـه   t= نسبت رطوبـت،  MRرطوبت اولیه، 

= نیم ضـخامت  Lو = ضریب نفوذ موثر، Deffبرداري، 
هاي رزماري بر حسب متر کـه در طـول آزمـون    برگ

لازم به ذکر است که در معادله  ثابت فرض شده است.
 مساوي صفر فرض شده است. nفوق 

به دلیل اینکه دما، در خشک کن مـادون قرمـز در   
نیست، براي بـه  گیري هنگام کار به درستی قابل اندازه

سازي باید از شـکل اصـلاح   دست آوردن انرژي فعال
کـه در آن از تـوان خروجـی     3آرنیـوس رابطه ي شده

اسـتفاده کـرد    پ مادون قرمز بهره گرفته شده استلام
)4، 10(.  

௘௙௙ܦ                        .3رابطه  = ݌ݔ଴݁ܦ ቀ
ாೌ.௠
௉
ቁ 
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سازي فرآیند خشک شدن رزماري با تابش مادون قرمزهاي مورد آزمون در مدلمدل -1جدول  
Table 1. The applied models in fitting the experimental data during infrared radiation drying of  rosemary  
  شماره

number 
  نام مدل

Model name 
  معادله

Equation 
  منبع

References 
1 Midilli MR=aexp(−ktn)+bt )8( 

2 Verma et al MR=aexp(−kt)+(1–a)exp(-gt) )14( 

3 Two term MR=aexp(-kot)+bexp(-k1t) )6( 

4 Parabolic MR=a+(bt)+(ct2) )11( 

5 Page MR=exp(-ktn) )18( 

6 Weibull MR=exp-(t/b)a )2( 

7 Wang and Singh MR=1+at+bݐଶ )15( 

8 Logarithmic MR=aexp(-kt)+c )17 ,19( 

  
 و سازيمدل منظوربه :سازي فرآیند خشک کردنمدل
هـاي رزمـاري، از   شـدن بـرگ   خشک روند بینى پیش

استفاده شـد.   1 جدولمطابق  هشت مدل شناخته شده
هاي رگرسیونی تغییرات نسبت رطوبـت در طـی   مدل

خشک شـدن براسـاس متغیـر مسـتقل زمـان بوسـیله       
حل شد. از پنج معیار ضـریب  ) 2016متلب (افزار  نرم

، خطاي 2ها ، ریشه متوسط مربع خطاي داده1رگرسیون
و  4ضریب رگرسیون تعـدیل یافتـه   ،3مجموع مربعات

ریشه متوسط مربع خطاي ضریب رگرسیون به  نسبت
براي سنجش بهترین مدل استفاده شد. براي هر  ،5ها داده

R2 ،R2مـدل هرچــه مقــدار  
adj  وR2/RMSE  بیشــتر و

 کمتر باشد، مـدل بهتـر اسـت    SSEو  RMSEمقادیر 
)10(.  

  
  نتایج و بحث

 1 همــانطور کــه در شــکل :يکــردن رزمــارخشــک
شود، زمان خشک شدن رزماري از حدود ملاحضه می

دقیقـه در   20وات به حـدود   100دقیقه در توان  140
. بـالا بـردن تـوان    وات کاهش یافتـه اسـت   300توان 

                                                             
1. R2 
2. RMSE 
3. SSE 
4. Adjusted- R2  
5. R2/RMSE 

ي لامپ مـادون قرمـز سـبب افـزایش دمـاي محفظـه      
شود. افزایش دما باعث بالارفتن ظرفیت خشک کن می

جذب رطوبت هواي محفظه و متعاقبـا تبخیـر بهتـر و    
) 2013شـود. دویمـاز (  سرعت بیشتر خشک شدن می

در گزارش خود اعلام کرد کـه افـزایش تـوان مـادون     
هاي هـویج، باعـث   قرمز در فرآیند خشک کردن ورقه

  ).8شود (دار زمان خشک شدن میکاهش معنی
 2 شـکل  :يسـاز فعـال  ينفوذ موثر و انـرژ  بیضرا
 هـاى تـوان  در زمـان  بـه  نسبت  Ln MRتغییرات روند

 جهـت  خطـوط  این از شیب. دهدنشان مى را متفاوت
مقـدار  . گردیـد  مـؤثر اسـتفاده   نفـوذ  ضـریب  محاسبه

 300و  200، 100هـاي  ضرایب نفوذ موثر براي تـوان 
  و m2s-1 9-10×33/3 ،8-10×07/1 ترتیـــــب وات بـــــه

) نیـز  2010محاسبه شد. ژو و همکاران ( 907/1×8-10
اعلام کردند که با افـزایش تـوان پرتـو مـادون قرمـز،      

یابد. افزایش میهاي سیب ضرایب نفوذ موثر در برش
ــیب     ــراي س ــوثر را ب ــوذ م ــرایب نف ــزان ض ــا می   آنه

m2 s-1 9-10×50/4 - 12/2  19(کردند  تعیین(.  
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 هاي رزماري بر مبناي زمان خشک شدن میزان رطوبت برگ 	-1 شکل

Figure 1-Moisture content of rosemary leaves based on drying time 
 

  
  زمانهاي رطوبت به لگاریتم طبیعی نسبت نیمه نمودار - 2شکل

Figure 2. Semi-natural logarithmic graph of moisture ratio against drying time  
 

ضـرائب   روند تغییـرات لگـاریتم طبیعـی    3 شکل
بـا  دهـد.  را نشان مـی  m/pنفوذ موثر نسبت به پارامتر 

سـازي  میزان انرژي فعال، حاصل استفاده از شیب خط
 در روش مـورد آزمـون  فرآیند خشک کردن رزمـاري  

kW/kg  243/30=Ea .انرژي )2006( طغرل تعیین شد 
 43/22هـاي هـویج را   سازي خشک کردن بـرش فعال

  .)13(کیلوژول بر مول عنوان کرد 
 یدر پرتوده يخشک شدن رزمار ندیفرآ يسازمدل

 مـدل  ،ارزیـابی هـاي  شاخصبا توجه به  مادون قرمز:

ورما و وات و مدل  300و  200هاي براي توان میدیلی
تـري  هاي مناسبمدلوات،  100براي توان  1همکاران

 )2010(ژو و همکاران . )2 جدول(تشخیص داده شد 
هـاي سـیب در   مدل پیج را براي خشک کـردن بـرش  

 . طغـرل )19(پرتودهی مـادون قرمـز پیشـنهاد دادنـد     
عنوان بهتـرین  میدیلی را بهدر پژوهشی، مدل  )2006(

هـاي   مدل براي پیشگویی رفتـار خشـک شـدن بـرش    
 . )13(عنوان کرد در روش مادون قرمز هویج 
 

                                                             
1. Verma et al. 
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 m/pنمودار لگاریتم طبیعی ضرائب نفوذ موثر، به پارامتر نسبت 	-3شکل

Figure 3. Natural  logarithmic graph of effective diffusion coefficients against  
mass ratio to radiation power 

  

  هاي مورد بررسیهاي پیشنهادي براي خشک کردن رزماري در توانمدل -2 جدول
Table 2. Suggested models of rosemary drying for the applied radiation powers 

R2-adj  RMSE  معادله  
Equation  

  نام مدل
Model name 

  توان تابش
Power  

0.999 0.006 MR= -0.0805* exp ( -0.2504 t) + 1.0805 * exp ( -0.03006 t) Verma et al 100  
0.998 0.011 MR= 0.9683 * exp (-0.0183 t 1.458) -0.0005922 t Midilli 200  
0.999 0.009 MR= 0.9757 * exp (0.0204 t 1.725) -0.004041 t Midilli 300  

 
  گیرينتیجه

مشاهدات نشان داد که افزایش توان مادون قرمز از 
 ، باعثوات در خشک کردن رزماري 300وات به  100

ــوذ از  ــریب نفـ ــزایش ضـ ــه m2s-1 9-10×33/3 افـ   ، بـ
m2 s-1  8-10×907/1 شود که افزایش سرعت خشک می

سـازي بـراي   کردن را در پی دارد. میزان انـرژي فعـال  

در تعیین شد و  kW/kg 243/30خشک کردن رزماري
وات و  300و  200هاي براي توان میدیلی مدل، نهایت
 بالا دلیل وات، به 100براي توان  ورما و همکاران،مدل 
 بودن خطـاى  پایین و همبستگى ضریب شاخص بودن

رونـد   بینـى  پـیش  و سـینتیک  بررسى جهت استاندارد،
  مناسبترین مدل ها تشخیص داده شد. شدن، خشک
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Abstract 
Background Rosemary, an evergreen and aromatic plant of the mint family, has many 
antioxidants and medicinal properties. Nowadays, drying of plants is the most common way to 
increase the quantity of extraction and improve the quality of essential oil. Thus, new methods 
for drying of plants containing essential oil have been studied. Different types of dehydration 
methods including hot air, microwave, microwave-vacuum, sun and freeze drying were applied 
for rosemary by numerous researchers. However, although IR drying has been applied for many 
agricultural products, there is no report for rosemary. Therefore, the aim of this study was to 
investigate the drying kinetics of rosemary leaves with infrared. 
 
Materials and Methods: Fresh rosemary leaves were dried using infrared spectrum (100, 200 
and 300 watts). Then, using eight known models for drying process, the modeling was 
performed in MATLAB 2016 software. 
 
Results: Owing to high correlation coefficient index and low standard error, Midilli model for 
the power of 200 and 300 watts and Verma model for the power of 100 watts, were two suitable 
models for evaluation of drying kinetic and prediction of drying process. 
 
Conclusion: The midilli and the verma were two most fitted models for kinetic prediction of 
rosemary drying with IR. 
 
Keywords: Rosemary, Drying, Modeling, Infrared radiation  
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