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  هواي گرم جريان با استفاده ازليمو گياه دارويي به سازي رياضيو مدل شدنيند خشكآي فربررس

   3حسينيشاهرضا و  1سيد رضي كريمي آكندي ،2تقاضا، محمدهادي خوش 1سعيد ذاكري
  ، دانشگاه تربيت مدرسهاي كشاورزيگروه  مكانيك ماشيندانشجوي كارشناسي ارشد  -1

  كانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسدانشيار گروه م -2 
  دانشگاه تربيت مدرسگروه علوم باغباني دانشجوي كارشناسي ارشد  -3

  
  چكيده

اثرات  داراي اين گياه مواد موثره. باشدمي پسنداز خانواده شاه Lippia citriodoraليمو با نام علمي گياه دارويي به     
لازم  اين محصولافزايش ماندگاري  جهت .باشدميكننده تپش قلب و سرگيجه طرفبخشي، ضدتشنج، مدر و برآرام

گياه دارويي  برگ كردنگرم جهت خشكهواي جريان كن در اين تحقيق از خشك. كاهش يابد آنرطوبت  است كه
استفاده  %15 رطوبت ميزان لف جريان هوا جهت رسيدن به هاي مختو سرعت ارتبا استفاده از درجه حر ليموبه

متر بر ثانيه  5/1و  1 ، 5/0 و ميانگين هاي سرعت هواسلسيوس درجه  50و  40،  30 دماهاي مورد استفاده. گرديد
 .دار بودمعنيبر زمان خشك شدن كه دو تيمار دما و سرعت هوا و اثر متقابل آنها  نتايج بدست آمده نشان داد .بودند

سلسيوس از نظر مدت زمان خشك شدن، درجه  50 و 40اري بين دماي دمقايسه ميانگين تيمار دما، اختلاف معني
بهترين تيمار از جهت كمترين زمان خشك شدن و مصرف انرژي  . با افزايش دما اثر سرعت ناچيز شد. نشان نداد

هاي نازك براي مواد مختلف مدل رياضي خشك كردن لايه 7. باشدمي m/s( 1(و سرعت  Cº40پايين مربوط به دماي 
بدست  Modified  Pageمدل ليمو كردن گياه بهبهترين مدل براي خشك كه مقايسه شدند  RMSE و R2  ،SSEاز نظر 

  .آمد
  .يسازمدل گرم، يهوا انيجر كنخشك مو،يلبه :كلمات كليدي

  مقدمه
افزودني و نگهداري  ناشي از مصرف مواد و سموم شيميايي و مواددر قرن اخير دانشمندان به زيان در جهان امروز      
هاي مختلف تاييدكننده اين ها و بيمارياند و بروز انواع سرطانهاي مصنوعي كاملا پي بردهينتيك و اسانس و طعمس

- مورد شناسايي اين مواد مضر بوده اي درگستردهلذا كشورهاي پيشرفته كه داراي امكانات تحقيقاتي . باشدموضوع مي

آرايشي و بهداشتي  ،ر چند سال اخير كليه مواد مصرفي شيميايي را در مواد غذائي، داروئياند كه داند و تصميم گرفته
ترين منابع گياهي از نظر مقدار و تنوع در سطح جهان مي باشد و از نظر كشور ما داراي غني. ج حذف نمايندبه تدري
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و  موسويان( ها وجود دارنده در اكثر كشورالاترين مواد موثرها با بايي و آب و هوايي هم بهترين گونهشرايط جغرافي
 .)1387 ،بصيري

ش آنها در ساير رهم اكنون كشورهاي پيشرفته پي به ارزش گياهان داروئي و صنعتي برده و در صدد كشت و پرو     
-هاي صحيح بهرهشيوه  دار گامي مهم براي اهلي كردن و ترويج شناسايي گياهان اسانس. كشورهاي فقير شده اند

دار نقش مهمي در زندگي انسان دارد و در ايران از گياهان داروئي اسانس. باشدده از اين گياهان ميبرداري و استفا
و به لحاظ اهميت فراوان اين گياهان، ضرورت دارد تا  )1387موسويان و بصيري،( سابقه طولاني برخوردار است

ته هاي دور مورد استفاده ز گياهان مهم داروئي است كه از گذشليمو يكي ابه. امعي در مورد آنها انجام شودمطالعات ج
  . است بوده

اي درختچه )1371زرگري،  ;1375مظفريان، ( پسنداز خانواده شاه Lippia citriodoraليمو با نام علمي هگياه دارويي ب
، خشن، كامل، فراهم و مجتمع به هاي سادهدار و منشعب، با برگمتر، داراي ساقه دراز، زاويه 2تا  1.5است به ارتفاع 

در طب سنتي براي  .)Tutin, 1981( باشدهاي جامي سفيدرنگ ميعددي به رنگ سبز روشن و داراي گل 4تا  3تعداد 
اسانس  .)1370امين، ( كننده تپش قلب و سرگيجه ذكر شده استبخشي، ضدتشنج، مدر و برطرفاين گياه اثرات آرام

 -8و 1 ،ترين آنها طي آزمايشات مختلف و بسته به ساير شرايطباشد كه عمدهختلفي مياين گياه داراي تركيبات م
 Bellakhdar( باشداون، ميرسنون، ليمونن، ليپيفولنون، ژرانيول و سيترونلول مي -2هپتن  -5متيل  -6سينئول، ژرانيال،

et al., 1993; Montes et al, 1973  (ونوئيد، موسيلاژ، تانن هيدروليزشونده و اين گياه همچنين حاوي آلكالوئيد، فلا
 ، مدرياسانس اين گياه  اثرات ضد اسهالي .)Torrent, 1976; Skaltsa & Shammas, 1988( باشدهاي اسيدي ميفنل

)Abed & Benmerabet, 1981; Salud, 1998( ضدميكروبي عليه ميكروفلور دندان )Torrent, 1985( بخشي و آرام
  ).Nakamura et al., 1997( باشدكنندگي هيستامين ميحريكتو مهار اثر  ضدتب

دهد كه توسط خشك كردن و منجمد كردن به اين نگهداري مواد غذايي عمر اقتصادي قابل استفاده را افزايش مي
كند، نگهداري مي غذايي از مواد ،خشك كردن بواسطه كاهش مقدار رطوبت .)Fatouh et al., 2005( رسيممنظور مي

تكنيك خشك كردن اجازه . كنداليكه انجماد، توسط كاهش دما  زير نقطه انجماد آب محصولات را نگهداري ميدرح
را فراهم تر براي حمل ونقل، فضاي كمتر براي نگهداري طولاني مدت بدون خرابي برداشت زودهنگام، وزن سبك

    ).Dandamrongrak et al., 2002( آوردمي

درجه حرارت مطلوب براي  .رطوبت باقي داشته باشند% 14تا  10شدن بايد حدود گياهان دارويي پس از خشك
- كنخشك). 1384اميد بيگي، ( باشدميسلسيوس درجه  50تا  40باشند هايي كه حاوي اسانس ميخشك كردن اندام

ت عمل هاي داراي جريان هواي خنك، كيفيت بهتر و سرعكنهاي داراي جريان هواي گرم در مقايسه با خشك
 ,Soyal & Oztekin(شود ها استفاده ميرو براي خشك كردن گياهان اغلب از اين نوع دستگاهبيشتري دارند، از اين

2001( .  
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تحقيقي به خشك كردن برگهاي تازه ريحان شيرين، مرزنجوش و جعفري در يك طي    (Parker, 1999)پاركر 
، درجه 65، 50، 40، 30در دماهاي ) بر پايه تر(رصد د 10ميزان رطوبت كن هواي داغ براي رسيدن به خشك

به ترتيب ريحان شيرين، مرزنجوش و جعفري زمان لازم براي خشك شدن  نتيجه نشان داد كه . پرداختسلسيوس 
  . ساعت گزارش شد 5، 6، 16، 15

گلي مورد يمبر روي اسانس و تركيبات فرار آويشن و مرسلسيوس درجه  60و  30در يك بررسي، تاثير دماهاي 
براي خشك كردن اين گياهان مناسب نيست و باعث كاهش شديد  Cº60نتايج نشان داد، دماي. بررسي قرار گرفت
  ).Huopalahti et al., 1986( هاي غير اكسيژنه بودمونوترپنرفتن اين كاهش به خاطر از بين. گرددتركيبات فرار مي

شود و ارتباط بين دما وسرعت هوا با زمان خشك ليمو بررسي ميدر اين تحقيق سينتيك خشك كردن گياه به     
  .ليمو بدست آورده شدو همچنين مدل رياضي خشك كردن به .شودشدن محصول بررسي مي

  هامواد و روش

براي تعيين  .ها در زمان گلدهي و به صورت تصادفي انجام شدها و سرشاخهآوري برگها با جمعنمونه
محتواي . ساعت خشك شدند 24به مدت  ºC 105گرمي در يك آون در دماي  50نمونه  3ه محتواي رطوبتي اولي

در اين تحقيق از يك  .)1387، عزيزي و همكاران( بود تر وزن يبر پايه %85ها بطور متوسط اوليه برگ يرطوبت
سرعت جريان  150تا  oC 20كه قادر به تنظيم دماي هواي خشك كن بين هواي گرم دستگاه خشك كن آزمايشگاهي 

از يك سيستم  )1379چايجان، (كن آزمايشگاهي مذكوردستگاه خشك. باشديي ميبا دقت بالا 8تا  m/s1/0 هواي بين 
ها و كن، فن الكتريكي، حسگركنترل سرعت جريان هوا، قسمت گرم كننده برقي، سيستم كنترل دماي هواي خشك

هم نيز در طول فرايند خشك شدن با استفاده از يك ترازوي ها توزين نمونه. كن تشكيل شده استمحفظه خشك
متغيير هاي اندازه گيري در اين تحقيق دماي جريان . گرم انجام گرفت 1500و ظرفيت  01/0ديجيتالي با حساسيت 

 ي درجهبراي گياهان دارويي بهترين بازه .هوا، سرعت جريان هوا، رطوبت نسبي هوا و تغيير وزن نمونه ها مي باشد
لذا ). Soyal & Oztekin, 2001( باشدمي  60الي  oC30 محصول نهايي، از نظر كيفيت بالا كردن، حرارت خشك

 5/1و  m/s 5/0 ،1   و ميانگين سرعت هاي هوا  50و  oC30 ،40دماهاي مورد استفاده جهت خشك كردن نمونه ها 
آزمون  .رسيد% 15نكه در نهايت رطوبت نمونه به تا اي گرفتمعين انجام هاي ها در زمانتوزين وزن نمونه .بودند

   .كاملاً تصادفي انجام شدآماري مورد استفاده در اين طرح از نوع فاكتوريل بود كه در قالب طرح 

  :شوداستفاده مي) 1(براي تعيين رطوبت نسبي از رابطه 

 )1(                                                                                                  MR= (M-Me)/(Mo-Me) 

  .باشندرطوبت تعادلي محصول بر پايه خشك مي Meرطوبت اوليه و  Moرطوبت نهايي،  Mدر اين رابطه 
  :  شودي چانگ، استفاده مي، معادله)2(براي تعيين رطوبت تعادلي در هر وضعيت از رابطه  

)2                            (                                                           ))PS /  M= E- Fln(-(T+C)ln(PV  
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. باشدرطوبت نسبي محيط به اعشار مي PV/PSدما بر حسب درجه سلسيوس و  Tرطوبت تعادلي،  Mكه در آن 
E ،F  وC  ضرايب ثابت هستند)Brooker et al., 1992 .(مودارها با استفاده از نرمتجزيه تحليل آماري و ترسيم ن -

  .انجام گرفت Excelو  SASافزارهاي 
  

  

  مدل سازي رياضي منحني هاي خشك كردن

 Akpinar et)آمده است 1كردن كه قبلا توسط محققين پيشنهاد گرديده در جدول هاي خشكپركاربردترين مدل

al., 2003) .  مدل توصيفي مورد مطالعه  7مقادير ثابت(a, y, c, k)  استفاده از داده هاي آزمايشگاهي مربوط به با
براي انتخاب . ليمو و به كمك ابزار برازش منحني در نرم افزار مطلب برآورد گرديدهاي بهسينتيك خشك كردن برگ

، ضريب همبستگي، ريشه ميانگين مربعات خطا و مجموع مربعات نتيك خشك كردن يي سيف كنندهمدل مناسب توص
، و در گرديد هتجربي و نتايج پيش بيني شده توسط هر مدل محاسبه و با مدل هاي ديگر مقايس خطا مابين داده هاي

به عنوان مدل مناسب براي توصيف  SSEو RMSE نهايت مدل خشك كردن با حدكثر ضريب همبستگي و حداقل 
 7 (a, c, d, k)دير ثابت مقا ).Lasasni et al., 2004; Hall, 1980. (ليمو انتخاب شدهاي بهسينتيك خشك كردن برگ
ليمو  هاي مورد آزمايش مربوط به سينتيك خشك كردن گياه بهبا استفاده از داده) 1جدول (مدل تجربي مورد مطالعه 

در شرايط متفاوت خشك كردن با استفاده از نرم افزار مطلب ) نسبت رطوبت به عنوان تابعي از خشك كردن(
MATLAB  6جدول (برآورد گرديدند .(  

  ليموهاي رياضي استفاده شده براي توصيف خشك كردن بهمدل -1جدول شماره 

References Model nameModel Equation Model  no 
Ayensu (1997)  LewisMR=exp(-kt) 1 
Diamante and Munro 
(1993) 

PageMR=exp(-kty) 2 

Ozdemir and Devres 
(1999) 

Modified  PageMR=exp(-(kt)y) 3 

Henderson and Pabis 
(1961) 

Henderson and 
Pabis 

MR=a exp(-kt) 4 

Yaldis, Ertekin, and Uzun 
(2001) 

LogarithmicMR=a exp(-kt) + c 5 

Togrul and Pehlivan (2002)Two-term modelMR=a exp(-k1 t) +  c exp(-k2 t)6 
Lahsasni, Kouhila, and 
Mahrouz (2004) 

Mideli MR=a exp(-kt) + ct 7 

  :نتايج و بحث
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  تغييرات  زمان سينتيك خشك شدن  

با ضريب همبستگي  Two-term modelو  Modified  Pageهاي درجه سليوس مدل 40براي دماي 
و با توجه به كمتر بودن مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا و مجموع مربعات خطا . تعيين گرديدند 999/0حداقل

و  Pageهاي درجه سلسيوس مدل 50و براي دماي. بهترين انتخاب گرديد، اين مدل Modified  Page براي مدل
Modified  Page  وHenderson and Pabis  تعيين گرديدند كه از اين ميان مدل  997/0با ضريب همبستگي حداقل
Modified  Page ها با توجه به مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا و مجموع مربعات خطا، به عنوان بهترين مدل

بعنوان بهترين  998/0با حداقل همبستگي  Two-termدرجه سلسيوس مدل  60طور براي دماي همين. انتخاب شدند
  .مدل ثبت شدند

بهترين انطباق  999/0با ضريب همبستگي حداقل  Two-termو  Logarithmicمدل هاي  m/s 5/0براي سرعت 
قادير ريشه ميانگين مربعات خطا و مجموع مربعات خطا، را با منحني خشك شدن داشت كه با توجه به كمتر بودن م

با حداقل ضريب همبستگي  Modified  Pageو  Pageهاي مدل m/s 1براي سرعت . انتخاب شد Two-termمدل 
ضريب همبستگي آن  Two-termبا توجه به اينكه تنها مدل  m/s 5/1براي سرعت . بهترين انتخاب شدند 997/0

  .بهترين انتخاب شد بود، 998/0بيشتر از 

هاي مذكور، با استفاده از ضريب همبستگي، ريشه ميانگين مربعات خطا در نهايت براي بهترين مدل از بين مدل
به عنوان مدل  Modified  Pageو مجموع مربعات خطا بين داده هاي تجربي و نتايج پيش بيني شده توسط هر مدل، 

براي تيمارهاي مختلف ) Modified  Page(مربوطه به بهترين مدل ضرائب  7كه در جدول  مناسب انتخاب گرديد
  . آورده شده است

آنچه در اين . ارائه شده است 3الي  1هاي هاي رطوبتي حاصل از تيمارهاي اعمال شده در شكلمنحني
جر به مودارها به وضوح قابل مشاهده مي باشد، اين است كه در هر نمودار، افزايش درجه حرارت هواي خشك منن

البته اين كاهش . شودرطوبت مي دادن افزايش شيب يا كاهش طول منحني و در نتيجه كاهش زمان لازم براي از دست
جر به من در يك دماي ثابتنكته ديگر اينكه افزايش سرعت  .خيلي مشهود نمي باشد ºC50 درجه به ºC40از دماي 

قابل  )5/1به  1تغيير سرعت هوا از ( 3و 2دو شكل بين  ،كاهش زمان خشك شدن مي شود البته اين كاهش زمان
براي  .شوددما اثر سرعت كمتر مي با افزايشتوان گفت كه شود ميها يافت ميبا توجه به آنچه در شكل. اغماض است

-ميسلسيوس درجه  50يا 40بيشتر از دماي  ºC30در دماي  هاي مختلفبراي سرعت مثال تغييرات زمان خشك شدن

در ها و اثر متقابل آنسرعت  ،كند كه فاكتور دما بيان مي 2 جدول. كنندنيز نتايج بالا را تأييد مي 5تا  2ول جدا .باشد
و  ºC30 بالاترين زمان خشك شدن مربوط به دمايكه  دهدنشان مي  3نتايج جدول شماره . دار استمعني% 99سطح 

داري وجود اختلاف معنيسلسيوس درجه  50و  40دماي باشد وهمچنين بين مي ºC50 كمترين زمان مربوط به دماي
 كمترين باشد ومي m/s 5/0مشخص گرديد بيشترين زمان خشك شدن مربوط به سرعت  4با مشاهده جدول .نداشت

نشان داد كه اثرات  5جدول .داري وجود داردبين سه سطح سرعت اختلاف معني و. بوده است m/s  1زمان مربوط به



 

 

۶ 

 

بندي تيمارها با آزمون دانكن نشان داد كه بيشترين مدت زمان مربوط به وگروه دار بوده استرها معنيمتقابل بين تيما
متر بر ثانيه  5/1  و 1و سرعت  ºC30  باشد و همچنين دو تيمار با دمايمي m/s   5/0درجه و سرعت ºC 30دماي

هاي مختلف در و همچنين بين سرعت. باشدمي ºC50 كمترين مدت زمان مربوط به دماي. داري ندارنداختلاف معني
   .شودداري مشاهده نمياختلاف معني ºC50 دماي

هاي رطوبتي نشان داد كه با گذشت زمان و نزديك شدن فرآيند خشك شدن به انتها، از نتايج مربوط به منحني
ر بخار در محصول و شود كه علت اين مسأله كاهش فشاشيب هر منحني و در نتيجه سرعت افت رطوبت كاسته مي

- فشار محيط مي نزديك شدن آن به 
سليماني و (باشد  ).1385شاهدي، 

  

  

  
  

  
  

  بر ثانيه  متر بر ثانيه 5/0تغييرات نسبت رطوبت در دماهاي مختلف و سرعت   -1شكل

  

  

  

  
  

  

  

  ثانيه متر 1تغييرات نسبت رطوبت در دماهاي مختلف و سرعت  -2شكل
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  ثانيهمتر بر  5/1طوبت در دماهاي مختلف و سرعت  تغييرات نسبت ر -3شكل

  اثر درجه حرارت و سرعت هوا بر زمان خشك شدن )ANOVA(واريانستجزيه  - 2جدول
درجه  منابع تغيير

  آزادي
 مجموع مربعات

SS 
  ميانگين مربعات

MS 
F 

درجه حرارت 
  )A( خشك كردن

2 90535/185 45267/592104/24** 

سرعت جريان 
  )B(هوا

2 10274/0745137/03711/83*  

اثرات 
  )A×B(متقابل

4 24637/0376159/25914/18**  

    7816/666434/259 18  خطا
    133262/963 26  كل

  .دار استدرصد معني 99اختلاف در سطح ):**(      .دار استدرصد معني 95 سطحاختلاف در ):*(                

  قايسه ميانگين اثرات درجه حرارت خشك كردن بر روي مدت زمان خشك شدنم  - 3جدول                         
  )min(مدت زمان خشك شدن (ºC)درجه حرارت خشك شدن

30 183/889 A    

40 63/333 A 

50 58/889B 

     

  مقايسه ميانگين اثرات سرعت جريان هوا بر روي مدت زمان خشك شدن  -4لجدو                             
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  )min(مدت زمان خشك شدن (m/s)سرعت جريان هوا

0/5126/111A 

1 78/333C 

1/5101/667B 

  

ها و نتايج نشان دادند افزايش درجه حرارت هوا در در ارتباط با عامل درجه حرارت ، همان گونه كه منحني
شود محيط اطراف  مي خشك كن باعث كاهش رطوبت نسبي آن و بالعكس باعث افزايش فشار بخار ميان محصول و

  .كند وشيب خطوط نمودار افزايش پيدا مي كنداز دانه به محيط افزايش پيدا مي) رطوبت(در نتيجه سرعت انتقال جرم

توان ضريب انتقال جرم و ضريب انتقال حرارت را توسط سرعت جريان هوا از عواملي است كه به كمك آن مي
يابد و در نتيجه انتقال جرم از محصول به اين فاكتور، ضرايب فوق افزايش ميبدين ترتيب كه با افزايش . آن تغيير داد

  .شوديابد كه خود منجر به كاهش زمان خشك شدن ميهواي اطراف آن در واحد زمان شدت مي

درجه سلسيوس وجود ندارد زيرا خروج آب از  50و 40در يك سرعت ثابت، اختلاف زيادي بين دماهاي 
رود از شدت تغييرات لذا هرچه دما بالاتر مي. رسد و از يك حدي بالاتر نخواهد رفتشباع شدن ميها به مرحله ابرگ

. دار نيستدرجه معني 50يا  40نيز تاكيد بر اين دارد كه اثر متقابل سرعت و دماي  4نتايج جدول . شودآن كاسته مي
  .شودعبارتي با افزايش دما اثر سرعت هوا ناچيز ميبه

  

  مقايسه ميانگين اثرات متقابل درجه حرارت و سرعت جريان هوا  بر روي مدت زمان خشك شدن  - 5جدول

  

  )m/s(سرعت
 (ºC)دما

30 4050 

0/5 A265 63/33AB AB50  

1  115AB   AB60 60AB 

1/5 171AB 66/67AB 66/67 AB 
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و دماهاي  5/1و  m/s  5/0 ،1براي سرعت هاي هوايModified  Page ضرائب بدست آمده از مدل رياضي -6جدول 
(oC)40  ،50  60و.  

دما  (oC) 
 سرعت هوا

(m/s) a k 
5/0  7544/0  00225/0  

40 1 8187/0  0056/0  
5/1  7006/0  004/0  
5/0  6599/0  00818/0  

50 1 6294/0  00912/0  
5/1  5667/0  0098/0  
5/0  9054/0  01334/0  

60 1 8807/0  01161/0  
5/1  6336/0  00741./  

شود، تاثيرگذاري اثر كمي روي زمان خشك شدن دارد لذا وقتيكه با افزايش سرعت هوا همراه مي ºC30دماي 
اثر افزايش سرعت هوا تفاوت  ،كه تاثيرگذاري دما زياد استتر از آنجا شود و اما در دماهاي بالاسرعت، بيشتر ديده مي
 زمان خشك شدن و مصرف انرژي پايين مربوط به دمايبهترين تيمار از جهت كمترين . دهدمعناداري نشان نمي

Cº40  و سرعت)m/s (1 شودانتخاب مي.  

  نتيجه گيري

هاي مذكور نشان داد نتايج مقايسه داده هاي افت رطوبت اندازه گيري شده با مقادير پيش بيني شده توسط مدل .1
و ميزان 008/0ت خطا حداكثر ، مجموع مربعا 999/0با توجه به ضريب همبستگي  Modified  Pageكه مدل 

كردن برگ گياه تواند براي توصيف و پيش بيني سينتيك خشكمي، 002/0 ريشه ميانگين مربعات خطا حدود
 . بكار رود 001/0ليمو با دقت حدود دارويي به

 .دقيقه ثابت ماند 60تغييري نكرد و حدود  oC  50هاي مختلف در دماي هاي خشك شدن براي سرعتزمان .2

دقيقه  275داشت و از معني داري اختلاف  m/s 5/0در سرعت  30و  oC  40ن خشك شدن براي دماهاي زما .3
 .دقيقه كاهش يافت 115به 

و سرعت  Cº40 بهترين تيمار از جهت كمترين زمان خشك شدن و مصرف انرژي پايين مربوط به دماي  .4
)m/s (1 باشدمي. 

  تشكر و قدرداني 

هاي كشاورزي دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت هاي گروه علوم باغباني و ماشينگاهبدينوسيله از همكاري آزمايش
  .گرددمدرس تشكر و قدرداني مي
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Assessment drying process and mathematical modeling of medical plant 
lemon verbena (Lippia citriodora) using hot air  

 
 
 
 

Abstract: 
Medical plant lemon verbena (Lippia citriodora) is from verbenaceae family. Active 
ingredients of this plant have a large effect such as sedative, anticonvulsant, diuretic and lifter 
heartthrob and dizziness. To increase the durability of this product it is necessary to reduce its 
moisture. In this research evaluated essential oil quantity and drying methods of lemon verbena 
leaf with hot air. In this process heat levels were 30, 40 and 50 0C and levels of air speed were 
0.5, 1 and 1.5 m/s to achieve the level of leaf humidity to 15 percent. The results showed that 
effect of temperature and air speed and their interaction on drying time was significant but 
drying time was not significant between the 40 and 50 0C. With increase of temperature, effect 
of air speed was negligible. The best treatment for minimum drying time and using energy 
down was 40  0C and speed 1 (m/s). Mathematical models of thin layer drying was compared 
and evaluated terms such as R2, SSE and RMSE. The best of lemon drying model was 
Modified Page. Finally, the relationship among temperature, speed and essential oil quantity 
extraction was made model by cure table.  
 
Key words: Lippia citriodora, hot air drying, model building.   
 

 


