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  چکیده

متر انجام شد. مقدار  سانتی 84و  88، 7ی  درجه سلسیوس در سه فاصله 49و  44، 44ی اکیناسه در سه دمای  کردن ریشه سنتیک خشک

سازی گردید.  ی معادلات ریاضی، مدل وسیله کردن به  فرآیند خشکضریب نفوذ مؤثر رطوبت با استفاده از قانون دوم فیک، محاسبه و 

. اما تغییر یابد کن، زمان لازم برای خشک شدن، نرخ خشک شدن و ضریب نفوذ مؤثر کاهش می نتایج نشان داد که با افزایش دمای خشک

قرمز در  دستگاه مادون ی شده خشکها برای نمونه  بهترین مدلها ندارد.  بر روی زمان خشک شدن نمونه داری یمعن یرتأثها  فاصله از لامپ

و  444322/4، مجذور میانگین مربعات خطا 999947/4و 999114/4ای با ضریب تبیین، درجه سیلسیوس به ترتیب میدلی، دوجمله 49

 بودند. 444494/4و  444438/4یافته  و مربع کای کاهش 447448/4

 

 .، ضریب نفوذکردن زمان خشکقرمز،  کردن، مادون، خشکاکیناسه کلمات کلیدی:
 
 F.sharifian@urmia.ac.ir: نویسنده مسئول*
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 قرمز  کن مادون سازی خشک شدن ریشه اکیناسه با استفاده از خشک مدل

 
 مقدمه

باشد. ترکیبات  می (Asteraceae)به خانوادۀ میناسانان )گل ستاره(  متعلق (Echinaceae) علمی نام با چندساله و علفی اکیناسه گیاهی

 پیرولیزیدین بیشتری آلکالوییدهایهای فرار و  ریشه، روغن طوریکه به ،بسیار متفاوت است آن هوایی های قسمت با در مقایسه گیاه ریشه

اسید سیکوریک، ترکیب اصلی ریشه اکیناسه، یک نشانگر مناسب از کیفیت محصول حاوی  .[11]های هوایی گیاه دارد  قسمت به نسبت

توجه به با  .[20]د اکسیدان، ایمنی و ضدویروسی است و حساسیت به تخریب دار پوره پودر اکیناسه است، زیرا دارای خواص قوی آنتی

ی طیور  در تغذیهها با گیاهان دارویی اکیناسه  و انحصاری بودن درمان برخی از بیماری ها بیوتیک محدودیت روز افزون استفاده از آنتی

 خوراک ماهی با افزودن .[10] کند به شدت جلوگیری می  ها به بیماری کند و از ابتلای آن های گوشتی را بیشتر می عملکرد و ایمنی جوجه

 .[18]قرار گیرد  مورداستفادههای ماهی ناشی از استرس اکسیداتیو  یک مکمل غذایی در پیشگیری از بیماری عنوان بهاکیناسه می تواند 

خونی،  های مسمومیت سرفه، دهان، سرماخوردگی، و لثه های بیماری مارگزیدگی، درمان یرا برا اکیناسه 87 قرن اوایل از آمریکا بومیان

 کار به دیفتری و مالاریا مخملک، سفلیس، درمان برای دیرباز از همچنین این گیاه .نمودند استفاده می روده و معده درد گلودرد،

 عنوان بهنیز مصرف موضعی آن را، در درمان التهابات پوستی تأیید کرده است و همچنین  (WHO)سازمان بهداشت جهانی  .[17]ترف می

ولی به دلیل کمبود پیکر رویشی  دشدهیتولدر حال حاضر چند دارو از این گیاه در ایران  .[8]باشد  یکاندیدای درمان بیماری ایدز مطرح م

 فرایند در حرارت اعمال به نسبت اکیناسه گیاه حساسیت و اهمیت به توجه با است.  آن تاکنون وارد بازار دارویی کشور نشده

 برابر در زیادى حساسیت دارویى ی اکیناسه همچون سایر گیاهان ریشه که باشد یم دلیل این به تحقیق این انجام ضرورت کردن خشک

 دما تغییرات ،کردن خشک فرآیند در مؤثر و مهم بسیار پارامترهای زادارد،  معطر ترکیبات و کیفیت حفظ لحاظ به کردن خشک عمل

 میزان رنگ، بر تغییر علاوه و دهید بیآس ماده های بافت دما، افزایش با چراکهگذارد  می دارویی گیاه بر باری زیان است که اثرات

 .کند می مواجه مشکل با را آب جذب باز آن دنبال به و کردن خشک فرایند پدیده اینکه  شده، زیاد سطح در چروکیدگی

و بیولوژیکی است  و شیمیایی فیزیکی، تغییرات تأثیر تحت کهتر،  مناسب تیفیو کتر  تلفات کم منظور بهگیاهان دارویی  کردن خشک

 کردن خشک .[6]باشد می شده هیتوصهای  جریان هوای گرم نیست جزو بهترین روش ،قرمز مادونتابش مکانیزم انتقال حرارت چون 

دهد،  می روی ریشه گونه پورپورآ نشان شده انجامها دارد. تحقیقات  آن مؤثرهمحصول در دمای مناسب نقش مهمی در حفظ کیفیت مواد 

های آلکیل  درجه سیلسیوس استفاده شود، از مقدار اسید شیکوریک و همچنین ترکیب 44از دمای بیش از  کردن خشکی چنانچه برا

برای ماندگاری بالاتر و استفاده  مؤثر راه کی قرمز مادون کن خشک لهیوس بهریشۀ اکیناسه  کردن خشک .شود آمیدی آن به شدت کاسته می

شود.  می فرآیند زمان مدت و مصرفی انرژی کاهش باعث و دارد قرار بالایی سطح در کیفیت نظر از باشدکه خارج از فصل مجصول می

 ماهیت و ضخامت آب، میزانشود، با توجه به نوع محصول،  اشعه به سمت محصول تابانده می که یوقت قرمز مادون کن خشکدر 

نفوذ کرده و گرادیان حرارتی در داخل جسم در طی مدت کوتاهی ، به داخل محصول شده دهیتاباشعه  موج طولبخشی از  فیزیکوشیمیایی،

 که شده مشاهدهشده است  گرفته انجام گندم نازک هیلا روش به کردن خشک روى بر طی تحقیقی که .[13]کند به شدت افزایش پیدا می

 سرعت روى  کمى اثر کن خشک هواى نسبى و رطوبت جایى جابه سرعت که یدرحال دارد کردن خشک روى سرعت بر زیادى اثر دما

خشک  قرمز مادونکن  با خشک  (.Daucus carota L)و هویج  (.Allium sativum L)های سیر  نمونه همچنین .[12]دارند کردن خشک
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تحقیقات تئوری به  .[2]داشت  برتری کیفی صفات در حفظ گرم کن ماکروویو و هوای در مقایسه با خشکشدند و مشاهده شد که 

 عددی، یک ابزار قدرتمند و سریع جهت آنالیز روند انتقال جرم و گرما تحت شرایط واقعی  یساز هیشبریاضی و  یساز مدلکمک 

 

و حامل  شونده خشکانتقال جرم و گرما بین ماده  یزمان همبه دلیل  کردن خشکعملیات  یساز مدلکند.  را فراهم می کردن خشک

های کامپیوتری کارآمد جهت حل عددی صورت گرفته  در زمینه به کارگیری برنامه یتوجه قابلهای  پژوهش .[3]انرژی، پیچیده است 

متر بر ثانیه و رطوبت  4-2و سرعت  گراد سانتی درجه 94و 44، 44 دمایی سطح در سه ها آزمایش کردن، خشک سازی مدل دراست. 

8پابیس و هنرسون مدل تحقیق این در % انجام شد.24-84نسبی بین 
 .[4] دادند. نشان بهتری نتایج همکارانو 2ورما و مدل شده اصلاح 

همچنین استفاده از و کردن این محصول  دستیابی به یک روش جدید برای خشکی اکیناسه و  سازی سینیتیک خشک کردن ریشه مدل

 باشد. از اهداف تحقیق می کردن گیاهان دارویی ی فرایند خشک نتایج تحقیق در توسعه

 

 روشمواد و 

 تهیه گیاه

ها شامل خاک زراعی، کود دامی پوسیده و ماسه به ترتیب با اکیناسه در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه در گلدان

ها به گل ولای آلوده  ریشه گیاهان بلافاصله عمل خشک کردن انجام گرفت. از آنجا که ریشه کشت شد. پس از برداشت 8: 8: 2نسبت 

 خوردند. متری برش  سانتی 3شوند، سپس به قطعات  گیری می شند، با آب مقطر شسته شدند و بلافاصله با دستمال مخصوص رطوبتبا می

 ترازویگرم از ریشه تربا  844،  شود. بدین منظور استفاده می (AOAC, 1990)از روش اولیه اکیناسه گیری رطوبت  جهت اندازه

 24مدت درجه سیلسیوس به  74شده سپس در داخل آون در دمای  اندازه گیری  (( DJ-V320Aمدل گرم 0/001 دقت با آزمایشگاهی

ها به دست آمد و رطوبت اولیه اکیناسه بر  ها را وزن کرده و وزن ثانویه آن و بعد از بیرون آوردن نمونـه، بلافاصـله نمونه قرار گرفتند.ساعت 

%کاهش 82باشد که جهت نگهداری باید به کمتر از  می 7182اولیه اکیناسه حدود %میزان رطوبت  .[9]مبنای وزن خشک محاسبه گردید

انتقال  در مقاومت یک ایجاد با سطح است، از رطوبت تبخیریابد. بدین ترتیب فرایندخشک کردن اکیناسه امری ضروری است و چون 

 .[16]یابد  پایانی کاهش می مراحل در کردن محصول، شدت خشک سطح به آب

 

 کن مادون قرمزخشک 

منتقل  ساخت شرکت مهندسی و طراحی گروک ایران GC400مدل قرمز  کن مادون گرمی ریشۀ اکیناسه داخل خشک 844های  نمونه

. دمای باشد می kW9تا  kW3% و توان مصرفی 94ی رطوبتی آن تا  ،گستره94℃تا  34 ℃کن از  ی دمایی این خشک گسترهشوندکه می

های و دادهشدند تغییر داده  متر سانتی 84و  88، 7و فاصله نمونه از لامپ درسه سطح  درجه سلسیوس 49و  44، 44در سه سطح مادون قرمز 

  .گیری شد جرم و زمان در طول فرایند خشک کردن تا رسیدن به رطوبت نهایی اندازه

 

 کردن های خشک سازی ریاضی منحنی مدل

 .[5]( محاسبه گردید2( و )8استفاده از معادله ) ی اکیناسه با کردن ریشهنسبت رطوبت و آهنگ خشک
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1- Henderson and Pabis 

2- Verma 
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mt  ، مقـدار رطوبـت در زمـانm0     ،مقـدار رطوبـت اولیه me،مقدار رطوبت تعادلی Mt ی مقدار رطوبت در لحظهt   برابـرMt+dt   مقـدار

 .باشد میفاصله زمانی بین دو رطوبت متوالی برحسب دقیقه  ∆ tو t+dt رطوبت در زمـان 

 

های رگرسـیونی تغییـرات رطوبـت در طـی  شده است. مدل ( نشان داده8) سازی ریاضی در جدول منظور مدل های مورداستفاده به مدل

هــای  بــا اســتفاده از داده k) و a) ،b ،c ، nهای توصـیفی کردن جهت به دست آوردن مقادیر ضرایب ثابت این مدل خشک

 Stat Graphics Plus v5افزار ی اکیناسه بـه کمک ابزار برازش منحنـی در نرم کردن ریشه آزمایشــگاهی مربــوط بــه سینتیک خشک

ریب ی اکیناسه، ضـ کردن ریشه ی سینتیک خشک کننده ترین مـدل توصیف برآورد گردید. در این تحقیق بـــــرای انتخاب مناسب

Rهمبسـتگی، 
شده توسط هر  بینی های تجربـی و نتـایج پیش مابین دادهχ2 و کــــای اســــکوار  RMSEی میـانگین مربعـات خطا، ریشـه 2

 .[5]زیر محاسبه شدند (4) و (4) ،( 3) های دیگـر، مـورد مقایسـه قـرار گرفت. این معیارها توسط معادلات مدل، محاسبه و با مدل

(3) 
 

2

exp, p ,
2 1

N

i re i

i

MR MR

N Z
 







 

(4) 
 

1/2
2

p , exp,

1

1 N

re i i

i

RMSE MR MR
N 

 
  
  
 

(4)  

 

2

, exp,2

2

exp,1

1
pre i i

N

pre ii

MR MR
R

MR MR



 






 

 

 iشده از مـدل در  بینی ها پیش پسته رطوبـتMRper,i  گیری، امـین اندازه iشده در  ها مشاهده رطوبت پستهMRexp,i در این معادلات، 

باشد. برای سنجش بهترین مدل جهت  کاررفته در هر مـدل می تعداد ضرایب ثابت به zها( و تعـداد مشاهدات )دادهN گیری،  امـین اندازه

RMSE ،Rسه  معیار  هری خشک شدن پسته  بینی نحوه پیش
χو  2

کردن بـا  مورد ارزیابی قرار گرفت. درنهایت، مدل مناسب خشک  2

Rحداکثر همبستگی 
χو حـداقل  2

 .[5]کردن ریشه اکیناسه انتخاب شد توصیف سینتیک خشک عنوان مدل مناسب برای به RMSEو   2
 

 .کردن شده به منحنی خشک اعمال های ریاضی مدل -8جدول
model name model Reference 

Lewis MR =exp(-kt) Roberts et al. (2008) 

Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) Erbay and Icier (2010) 

Midilli et al MR = a exp(-kt
n
) + bt  Al-Muhtasab et al. (2010) 

Parabolic MR = a + bt + ct
2

  Sharma and Prasad (2004) 

Two-term MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t)  Zielinska and Markowski (2010) 

 

 تعیین ضریب نفوذ موثر رطوبت

که تابع درجه  کردن مواد غذایی و دیگر مواد است سازی فرآیند خشک مؤثر رطوبت یک ویژگی مهم در مدل تعیین ضریب نفوذ

 نزولی مرحله در رطوبت انتقال تواند ناپایدار می شرایط برای (7( و )9فیک طبق معادله) دوم قانون باشد.  می حرارت و رطوبت مواد

 :توصیف کند کردن را خشک فرآیند
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T، خشک، مبنای بر موضعی رطوبت مقدار X ی انتشـاری قـانون دوم فیـک بـر انتشار جرم  معادله باشد. می فضایی آن شاخص در که

 گردد که  برای به کار بردن قـانون فیـک فـرض می کردن محصولات کشاورزی دلالت دارد. ی سرعت نزولی خشک در طی دوره

 

مانند مقاومـت اصلی در برابر  ی یکنواختی دارد و دارای حرکت درونی رطوبت به بعدی اسـت، رطوبـت اولیـه ی غذایی تک فرآورده

به دست   (84( و )9(، )1) های با استفاده از معادله تیغه یکضریب نفوذ مؤثر رطوبت از حل معادله فیک برای  انتقال رطوبـت اسـت. 
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K  ،شیب خطMR  بر مبنای خشک ریشه اکیناسهمیزان رطوبت،L و  ضخامتDeff باشد ضریب نفوذ مؤثر می. 

 

 و بحث نتایج

زمان خشک شدن با   گردد، مدت طور که مشاهده می دهد. همان بر مبنای تر را نشان می اکیناسهشدن  سینیتیک خشک( 2و ) (8شکل )

ها تاثیر معنی داری بر روی زمان خشک شدن نمونه ها نداشت.  یابد. اما تغییر فاصله از لامپ قرمز کاهش می کن مادون افزایش دمای خشک

 افزایش باشد. اکیناسه می  ها بر نرخ خشک شدن ریشه قرمز و فاصله از لامپ کن مادون ی تأثیر دمای خشک دهنده ( نشان4( و )3شکل )

 داشت. اکیناسه  ریشهشدن  دار  بر نرخ خشکباعث افزایش و بدون تاثیر معنیها به ترتیب  کردن و فاصله از لامپ دمای خشک

  
 قرمز های مختلف مادون کردن اکیناسه در فاصله منحنی خشک-2شکل های مختلف مادون قرمز در دماکردن اکیناسه  منحنی خشک-8شکل
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های مختلف مادون  کردن اکیناسه در فاصله منحنی نرخ خشک-4شکل های مختلف مادون قرمز کردن اکیناسه در دما منحنی نرخ خشک-3شکل

 قرمز
 

 متر انجام شد. سانتی 88خشک شده با فاصله کردن برای نمونه  مدل خشک و تحلیل رگرسیون غیرخطی بر اساس شش  تجزیه

Rهای تجربی بر اساس حداکثر  های ریاضی  برازش شده با داده (. بهترین مدل8جدول)
χو حداقل  2

و  انتخاب شدند. تجزیه  RMSEو  2

های  ی اکیناسه، مدل ریشه کردن شده است. برای خشک ( خلاصه 2کردن در جدول ) های خشک شده بر روی مدل تحلیل آماری انجام

 (.3ها انتخاب گردیدند. جدول ) عنوان بهترین مدل ای به میدلی و همکاران و دوجمله

شده با استفاده از  بینی کند. محتوای رطوبت پیش شده در سه مدل انتخابی مقایسه می ینیب های پیش های تجربی را با داده داده (،3شکل )

ها در توصیف  دهنده مناسب بودن این مدل باشند، که نشان ها و  مقادیر محتوای رطوبت تجربی در امتداد یک خط مستقیم می مدل

 باشد. های خشک شدن ریشه اکیناسه می ویژگی

 
 ی اکیناسه. کردن ریشه آماری تحلیل مدل خشک شدن برای خشکمقادیرضرایب  -2جدول

 

model 40C 45C 49C 

Lewis k=0.012418 k=0.020484 k=0.023542 

Page k=0.015581 k=0.014803 k=0.017501 

n=0.951829 n=1.078950 n=1.075110 

Henderson and Pabis k=0.012681 k=0.020658 k=0.023806 

a=1.022780 a=1.058770 a=1.011230 

Midilli et al k=0.008772 k=0.020749 k=0.023789 

a=0.991793 a=0.99768 a=1.000740 

b=-0.000123 b=-0.000318 b=-0.000394 

n=1.061470 n=0.975503 n=0.975309 

Parabolic a=0.939618 a=0.940825 a=0.951769 

b=-0.007814 b=-0.012976 b=-0.015428 

c=0.000016 c=0.000045 c=0.000064 

Two-term a=1.167840 a=1.109420 a=1.101960 

b=-0.168364 b=-0.117990 b=-0.105906 

k0=0.010124 k0=0.017102 k0=0.019926 

k1=0.002999 k1=0.003783 k1=0.003772 
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 ی اکیناسه. کردن ریشه خشکضرایب همبستگی تحلیل مدل خشک شدن برای  -3جدول

 

 
 ای. های میدلی و دوجمله شده در دماهای مختلف با استفاده از مدل بینی مقادیر رطوبت تجربی و پیشمقایسه  -3شکل

 

رود انتشار رطوبت مؤثر با افزایش  طور که انتظار می شده است. همان ( نشان داده4) شکلدر  شده از ضریب نفـوذ مـؤثر مقادیر تعیین

دارای بیشترین و نمونه  مترمربع بر ثانیه 74/2×84-7درجه با  49شده در دمای  یابد. نمونه خشک قرمز، افزایش می کن مادون دمای خشک

 ارای کمترین ضریب مؤثر رطوبت بودند.د مترمربع بر ثانیه  42/8×84-7درجه با  44شده در دمای  خشک

 Degree model R2 RMSE χ 2 

40 Lewis 0.994137 0.023130 0.000563 

page 0.990348 0.030492 0.001033 

parabolic 0.992704 0.027279 0.000875 

middili 0.999184 0.009406 0.000111 

hendeson & pabis 0.994777 0.022431 0.000559 

two term 0.99926 0.008958 0.000100 

45 Lewis 0.996053 0.019994 0.000436 

page 0.997359 0.017153 0.000353 

parabolic 0.990425 0.034427 0.001580 

middili 0.999387 0.009241 0.000128 

hendeson & pabis 0.996157 0.020692 0.000514 

two term 0.999289 0.009950 0.000149 

49 Lewis 0.996801 0.018558 0.000383 

page 0.998173 0.014879 0.000277 

parabolic 0.990355 0.036542 0.001908 

middili 0.999884 0.004322 0.000031 

hendeson & pabis 0.996977 0.019136 0.000458 

two term 0.999647 0.007551 0.000095 
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 .قرمز در دماهای متفاوت مادون ریشه اکیناسهانتشار رطوبت مؤثر برای اختلاف -4شکل

 

 

 گیری نتیجه

کردن ریشه اکیناسه، موردبررسی قرار گرفت. افزایش دمای  های خشک قرمز روی ویژگی کن مادون در این تحقیق، تأثیر خشک

ای کـه نمونه تیمار شده  گونه کردن و انتشار مؤثر گردید به کردن و بالا رفتن آهنگ خشک کاهش زمان خشک، سبب کردن خشک

های  کردن بود. بعد از آنـالیز آمـاری مـدل، نتـایج، نشـان داد کـه در بیــــن مدل ترین زمان خشک دارای کم درجه سیلسیوس 49دردمای 

Rای بـه دلیـل داشـتن حـداکثر  ی و دوجملههای میدل دینامیکی مـورد بـرازش، مدل
χ حداقل و 2

عنوان بهترین مدل برای  به RMSE و 2

قرمز در  های خشک شده با مادون نمونه کن مادون قرمز انتخاب گردید. انتشار رطوبت مؤثر برای ی اکیناسه با خشک کردن ریشه خشک

 ربع بر ثانیه ارزیابی گردید.مترم 42/8-74/2×84-7ی درجه سیلسیوس در دامنــه 49دمای 
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Abstract 

Echinacea drying kinetics was performed at three level temperatures 40
o
C, 45

o
C and 49

o
C and at three level 

distances of 7, 11 and 15 centimeter. The effective diffusivity coefficient of moisture was calculated using the Fic ’s 

second law. The drying process was modeled by mathematical equations. The results showed that by increasing the 

infrared temperature, the time required for drying, drying rate and effective diffusivity coefficient reduced but changing 

the distance from the lamps had no significant effect on the drying time of the samples. The best models for infrared 

machine drying samples in 49
o
C Respectively Midlli and Two part, coefficient of determination (R

2
), 0.999884 and 

0.999647, root mean square error (RMSE), 0.004322 and 0.007551 and reduced chi-square (χ
2
), 0.000031 and 

0.000095. 
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