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  چکیده

که اسـتخراج اسـانس از    جایی شود. از آن میاي کشت  ادویهانس و اهداف دارویی و نعناع گیاهی علفی، معطر و چندساله است که براي استخراج اس
سـت. در تحقیـق   ضروري اگیرد، انتخاب روش مناسب جهت خشک کردن نعناع براي استحصال اسانس با کیفیت بالا  میپیکره خشک گیاهی صورت 

درجه سلسیوس) در قالب آزمـون   50و  40، 30سه دماي مختلف ( مادون قرمز) در -خلائیحاضر اثر دو روش خشک کردن (خشک کن خورشیدي و 
و شاخص  فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی در گیاه نعناع مورد ارزیابی قرار گرفت. پارامترهاي مورد بررسی شامل: مدت زمان خشک شدن (دقیقه)

 201کن خورشیدي دقیقه در مقایسه با خشک 153با میانگین مدت زمان  خلائیکن گیري شد. نتایج بررسی نشان داد که خشکهکیفیت رنگ (%) انداز
که بیشترین  طوري یابد، بهدقیقه، زمان کمتري صرف کرده است. همچنین با افزایش دما در هر دو نوع خشک کن روند خشک شدن محصول افزایش می

و  112کن خورشیدي و کمترین زمان خشک شـدن بـه مـدت     درجه سلسیوس در خشک 30دقیقه و مربوط به دماي  237زمان خشک شدن به مدت 
نتایج مربوط به شاخص تغییرات رنگ نشان داد که بهترین نمونه از نظر حفظ رنگ نعناع، . بود خلائیدرجه سلسیوس در خشک کن  50مربوط به دماي 

 96/11%کن خورشـیدي  تري در مقایسه با خشکتغییرات رنگ کم 75/8% با خلائیکن . خشکاست خلائیکن مربوط به نمونه خشک شده در خشک
شده  ترتیب مربوط به نمونه خشک نشان داد. نتایج حاصل از بررسی اثر دما بر شاخص تغییرات رنگ نشان داد که کمترین و بیشترین میزان تغییر رنگ به

  باشد. میدرجه سلسیوس  50و  30در دماي 
  

  ، نعناع، مادون قرمزرنگخورشیدي، خلاء، کردن، خشک اي کلیدي:ه واژه
  

    1 مقدمه
گیاهی علفی، معطـر و چندسـاله،   ) .Mentha spicata L( نعناع

هـاي چهـارگوش،   است. داراي سـاقه   Lamiaceaeمتعلق به خانواده
ها دار که پوشیده از کرك و بدون دمبرگ هستند. گلمتقابل و دندانه

تکثیر گیاه اي خزنده است. هاي باریک و سیستم ریشهصورت سنبله به
گیـرد. گیـاه   هاي زیرزمینی (ریزوم) صورت میمعمولاً از طریق ساقه

هاي شنی اسیدي رشد بهتـري داشـته، شـرایط نـوري     نعناع در خاك
هـاي هـوایی   دهد. بخـش متوسط و رطوبت بالاي خاك را ترجیح می

دار آن معطـر و داراي  هـاي گـل  هـا و سرشـاخه  خصوص برگ هگیاه ب
اي، آرایشـی و   ادویـه س است که مصارف دارویی، مقادیر بالایی اسان

). خشـک  Zare Deh Abadi et al., 2010بهداشـتی فراوانـی دارد (  
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باشـد و  کردن یکی از مراحل مهم پس از برداشت گیاهان دارویی می
ها دارد. انتخاب دارویی آنمؤثر نقش مهمی در کمیت و کیفیت مواد 

موارد مهم در عملیات هاي گیاهی از  اندامروش مناسب خشک کردن 
تواند منجر به از باشد. استفاده از روش نامناسب میپس از برداشت می

موجود در آن مؤثر هاي گیاهی یا از بین رفتن کل مواد بین رفتن اندام
 خـارج  از اسـت  عبـارت  کـردن  ). خشـک Omidbaigi, 2013شود (
 ینا از حاصل خشک محصول که اي گونه به غذایی ماده از آب نمودن

 یکـی از  داري کـرد. نگـه  سـالم  و طـولانی  مـدت  عمل را بتـوان بـه  
اسـتفاده   هـاي مـورد   ترین فرآیند ترین و در عین حال گسترده قدیمی

که  جهت حفظ مواد غذایی در مقابل فساد، فرآیند خشک کردن است
آنزیمـی و تقلیـل سـرعت فعـل و      هاي میکروبـی و با کاهش فعالیت

دگاري محصول را افزایش و بـا کـاهش   انفعالات شیمیایی، زمان مان
نقل و انبارداري محصـولات را   بندي، حمل و بسته وزن و حجم مواد،

اسـتفاده از فنـاوري خـلاء در     .)Li et al., 2011( بخشد سهولت می
خشک باشد.  اي جدید و تازه می خشک کردن محصولات غذایی پدیده

مرسـوم   کـردن  خشـک  روش بـراي  جـایگزین  روشـی  خلائیکردن 
 شـدن  خارج روش این در ).Hafezi et al., 2014(اتمسفري) است (
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شود. در روش خشک  می انجام پایین در فشارهاي از محصول رطوبت
 بـه  وجـود هـوا   عدم دلیل به اکسیداسیون هاي واکنش خلائیکردن 
 حـدي  محصولات خشک شده تا بافت و طعم رنگ، و رسیده حداقل
هـاي  کـن خشـک  .)Madamba and Liboon, 2001شود ( می حفظ

جویی در انرژي و زمان سودمند بوده، و بازده و خورشیدي براي صرفه
ــه روش   ــبت ب ــالاتري نس ــتی ب ــی بهداش ــد.  ایمن ــر دارن ــاي دیگ ه

هاي خورشیدي در مقایسه با روش رایج خشـک کـردن در    کن خشک
طـور   هواي آزاد فضاي کمتري را اشغال کرده و کیفیت محصول را به

 ,.VijayaVenkataRaman et alبخشـند ( یچشمگیري بهبـود م ـ 
هـاي خورشـیدي درجـه حـرارت     کن). مزیت مهم دیگر خشک2012
باشد که مشکل ترك برداشتن و آسیب دیدن محصول ها میآن ملایم

شـود، نداشـته و در نتیجـه    هاي بـالا ایجـاد مـی   که در درجه حرارت
ه حـداقل  هاي قارچی و باکتریایی از این نوع آسیب فیزیکی بآلودگی

عنوان یک ویژگی فیزیکی  رنگ به ).Forson et al., 2007رسد (می
اساسی در مواد خوراکی و غذاها و محصولات کشـاورزي بـه حسـاب    

هاي آید که این پارامتر با دیگر خواص فیزیکی، شیمیایی و شاخصمی
داري دارد. رنگ در ارزیابی میزان کیفیت ظـاهري  حسی ارتباط معنی
کنـد  رزي و مهندسی غذا نقش اصـلی را بـازي مـی   محصولات کشاو

)Mendozaa et al., 2006 .(  اثـر چهـار روش خشـک    در پژوهشـی
 60و  50، 40در دماهـاي   خلائـی کردن در سایه، انجمـادي، آون و  

درجه سلسیوس بر روي گیاه به لیمو مورد بررسی قرار گرفت. نتـایج  
ترتیب  شدن به دست آمده نشان داد بیشترین و کمترین زمان خشک هب

 60در دمـاي   خلائـی کن ساعت و خشک 53از روش سایه خشک با 
 ـ  3درجه سلسیوس با  . )Ebadi et al., 2014( دسـت آمـد   هسـاعت ب

خشک کردن قارچ تحت خلاء و سینتیک ) 2005رودریگز و همکاران (
هاي خشک مایکروویو را مورد مطالعه قرار دادند، در این تحقیق روش

خلاء با روش خشک کردن انجمادي مقایسه شـد.   -کردن مایکروویو
 خلائـی نشان داد که کاهش فشار اعمـال شـده در روش   ها  آننتایج 

شـود. در   باعث افزایش چشـمگیر سـرعت خشـک شـدن قـارچ مـی      
هاي خشک کردن ) اثر روش2015تحقیقات رابینسکیاین و همکاران (
ار گرفت. هاي نعناع مورد بررسی قربر تغییرات شیمیایی و رنگ برگ

هـاي  هـاي نعنـاع را بـا اسـتفاده از روش    در این مطالعه، بـرگ ها  آن
همرفتی، مادون قرمز، مایکروویو، خلاء و تصعید خشک کردند و نتایج 

هاي نعناع از روش خشک کردن نشان داد کمترین تغییر در رنگ برگ
تأثیر دست آمد. در تحقیق حاضر  هدر خلاء، همرفتی و روش تصعید ب

یند خشک کردن نعناع در دو روش خشک کردن آرایج در فر دماهاي
مادون قرمز و خشک  -خلائیمطلوب آن که عبارتند از خشک کردن 

کردن خورشیدي بر روي زمان خشک شدن و کیفیت رنگ گیاه نعناع 
  مورد بررسی قرار گرفته است. 

  

  هامواد و روش
 روش خشک کردن بر مدت زمان خشـک تأثیر به منظور ارزیابی 

در قالب آزمون فاکتوریل بر  شدن و رنگ گیاه دارویی نعناع آزمایشی
تصادفی با سه تکرار در آزمایشـگاه پـس از برداشـت     پایه طرح کاملاً

گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزي دانشگاه شـهید چمـران   
اهواز انجام شد. گیاهان نعناع مورد بررسی در ایـن تحقیـق از مـزارع    

صـورت روزانـه تهیـه و     واقع در استان خوزستان، بهشهرستان دزفول 
ها در یخچال در براي جلوگیري از افت رطوبت قبل از انجام آزمایش

داري شـد. تیمارهـاي آزمـایش شـامل     + درجه سلسیوس نگه5دماي 
کـن  کن خورشیدي و خشـک روش خشک کردن در دو سطح (خشک

درجـه   50و  40، 30با لامپ مادن قرمز) و دما در سه سطح ( خلائی
گیري رطوبـت  سلسیوس) با هم مورد بررسی قرار گرفتند. براي اندازه

 ASABEنعناع مقدار دو گرم از برگ محصول بـر اسـاس اسـتاندارد   
S358.2 (2010)   درجـه   104ساعت در آون بـا دمـاي    24به مدت

آون خارج  از مجدداً ها ساعت نمونه 24سلسیوس قرار داده شد بعد از 
در نهایت رطوبت محصول بر پایـه تـر محاسـبه شـد.      و توزین شد و

 10% ها به محتوي رطوبتیکه وزن آن ها تا زمانیخشک کردن نمونه
 Arabhosseini and( درصد بر پایـه وزن تـر برسـد، ادامـه یافـت     

Müller, 2014 ( از رابطه .)براي محاسبه میزان رطوبت محصول  )1
نتـایج آمـاري از نـرم افـزار     جهت آنـالیز  بر پایه وزن تر استفاده شد. 

SPSS V22.0 افـزار   و براي رسم نمودارها از نرمEXCEL   اسـتفاده
  شد.
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 Mw(%) میزان رطوبت بر پایه تر ، Ww   وزن نمونـه تـر)g(، Wd 
  )g( وزن نمونه خشک شده توسط آون

  
  گرمایش مادون قرمز با خلائیکن خشک

اي  شامل محفظه اسـتوانه  خلائیکن اجزاي اصلی دستگاه خشک
مترمکعب و یک پمپ خـلاء (مـدل پیسـتونی)     335/0خلاء به حجم 

. پمـپ  داده شده اسـت نشان  خلائیکن ، خشک1شکل در باشد.  می
ولت، فرکـانس   220خلاء که توسط یک الکتروموتور تک فاز با ولتاژ 

آیـد،  آمپر بـه حرکـت در مـی    1/5ریان الکتریکی هرتز و شدت ج 50
ء درون محفظـه را بـر عهـده دارد. درون محفظـه     مین خـلا أوظیفه ت

صورت افقی و موازي جهت قرار دادن تـرازو و سـینی    تعدادي میله به
نمونه تعبیه شده است. قبل از شروع کار پمپ، فشار مخزن بـا فشـار   

ش (لامپ مادون قرمز) هوا یکسان است. با روشن شدن وسیله گرمای
کار انداختن پمپ خلاء جهـت مکـش هـواي     براي ایجاد حرارت و به

در ایـن   .شـود  ي خلاء، سیکل کاري دستگاه آغـاز مـی   درون محفظه



  417     بر مدت زمان خشک شدن و کیفیت رنگ گیاه نعناع تأثیر دما و روش خشک کردن 

یابد در  حالت با مکش هوا توسط پمپ، فشار درون محفظه کاهش می
این وضعیت هر چند فشار درون محفظه از فشار هواي بیـرون کمتـر   

باشـد و رطوبـت اولیـه     اما هنوز از فشار اشباع بیشـتر مـی  خواهد شد 
که فشار درون محفظه به فشـار اشـباع    شود. زمانی محصول حفظ می

کنـد و محتـواي    رسد، آب درون محصول شـروع بـه تبخیـر مـی     می
یابد. زمان خشک شدن با رسیدن رطوبت  رطوبتی محصول کاهش می

وش شـدن لامـپ   محصول به رطوبت نهایی و توقف پمپ خلاء، خام
مادون قرمز و نیز باز شدن شیر تهویه و ورود هوا بـه درون محفظـه   

هـاي مختلـف بـر روي     شود. به منظور ایجاد شدت تابشمتوقف می
 250نمونه از سه لامپ مادون قرمز که هر کدام داراي تـوان اسـمی   

میکرومتـر در گسـتره    1/1ولت و طـول مـوج    230وات، ولتاژ اسمی 
استفاده  OSRAMز ساخت کشور اسلواکی و شرکت طیفی مادون قرم

متر جیـوه در محفظـه خـلاء    میلی 20شد. در این پژوهش فشار خلاء 
استفاده شده است. دماي محفظه از طریق یک سیستم کنترلی مبتنی 

هـا   . وزن نمونـه شـد روشن کنتـرل   -بر کامپیوتر و به روش خاموش
 شدر کامپیوتر ثبت صورت زمان واقعی د برداري به توسط سیستم داده

درصـد بـر مبنـاي     10ها تا زمان رسیدن به محتواي رطوبتی و نمونه
  وزن تر خشک شدند. 

  

  
 خلائیکن  خشکطرحواره  - 1شکل 

Fig.1. Schematic of vacuum dryer   
  

  کن خورشیديخشک
کن به منطقـه بـاز   در ابتداي هر روز موقع انجام آزمایش، خشک

شد  اي کالکتور خورشیدي تمیز میشهشد. سپس پوشش شیمنتقل می
تا گرد و غبار روي آن مانع از جذب پرتوهاي اشـعه خورشـید نشـود.    

دقیقـه در مقابـل خورشـید قـرار داده      15سپس خشک کن به مـدت  
شد تا دماي سطح کالکتور به حد مورد نیاز بـراي انجـام آزمـایش     می

کن و شکبرسد. کار دستگاه با قرار دادن محصول در داخل محفظه خ
کـن  باز کردن دریچه انتقال هواي گرم از کالکتور به محفظه خشـک 

شد. زمان خشک شـدن بـا رسـیدن رطوبـت محصـول بـه       شروع می
% بر پایه تر) و بسته شدن دریچه انتقال 10رطوبت نهایی مورد نظر (

ریان کن متوقف شد. در این پژوهش از روش جهوا به محفظه خشک
). سیستم کنترل 2ها استفاده شد (شکل ایشهواي باز براي انجام آزم

کن خورشیدي شامل فن، سنسور دما، رِله الکترونیکی و دما در خشک
کـن خورشـیدي بـه ایـن     باشد. کنترل دما در خشـک برد کنترلی می

 خلائـی کـن  باشد که همانند سیستم کنترل دما در خشکصورت می
افـزار ثبـت   ابتدا دماي مورد نظر براي خشک شدن محصول، در نرم 

کـن را  شـود. سـپس سنسـور دمـا، دمـاي محـیط داخـل خشـک        می
. اگـر دمـاي داخـل محفظـه     کنـد  میافزار منتقل گیري و به نرم اندازه

کن از دماي ثبت شده در نرم افزار کمتر باشد سیستم کنترلـی  خشک
کـن تـا   کن اجازه خواهد داد دمـاي داخـل محفظـه خشـک    به خشک

 برود. بعد از اینکه به دماي مورد نظـر  رسیدن به دماي مورد نظر بالا
افزار با اعمال دستور به سیستم کنترلی باعث روشـن شـدن   رسید نرم

کـن تـا دمـاي    فن خواهد شد و در نتیجه دماي داخل محفظه خشک
یابد. پس از رسیدن به دماي مورد نظر سیسـتم  مورد نظر کاهش می

  .شودکنترلی با اعمال دستور باعث خاموش شدن فن می
  

  ارزیابی رنگ محصول با پردازش تصویر
هاي خشک شده گیاه نعنـاع از یـک    برداري از نمونه براي تصویر

بـا   Fujifilm FinePix HS55  اي مدلدوربین دیجیتال نیمه حرفه
 4پـردازي از   پیکسل استفاده شد. براي نـور  921000رزولوشن تصویر 

اده شـد. زاویـه   وات استف 23با توان  1عدد لامپ کم مصرف فلورسنت
اي تنظیم شـد کـه کمتـرین     برداري به گونه پردازي قبل از عکس نور

اندازي روي محصول ایجاد شود. در ادامه پـس از انتقـال    میزان سایه
تصاویر به رایانه، با استفاده از نرم افزار متلب پردازش تصـویر انجـام   

براي تعیین رنگ نمونه خشک اسـتفاده شـد کـه     RGBشد. از مدل 
) بـا  blue) و آبـی ( Green)، سبز (Redامل سه طیف رنگی قرمز (ش

ازاي رنگ سیاه مقدار  صورت که به (به این 0-255ي شدت نور  دامنه
) شـود  در پیکسـل ذخیـره مـی    255ازاي رنگ سفید مقـدار   صفر و به

مقادیر شاخص رنگ  )5( ) تا2(باشد. در نهایت با استفاده از روابط  می
 Feleh Kerryگین تغییرات رنگ محاسبه شدند (عنوان میان به ΔLو 

et al., 2012.(  
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  در تحقیقکن خورشیدي مورد استفاده خشکشماتیک  - 2 شکل

Fig. 2. Schematic of solar dryer applied in this research  
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یزان رنگ قرمز، سبز و آبی ترتیب م به B1و  R1 ،G1در این روابط 
دهنده میزان   ترتیب نشان به B2و  R2 ،G2قبل از خشک شدن نمونه و 

 RΔ ،GΔ ،BΔرنگ قرمز، سبز و آبی بعـد از خشـک شـدن نمونـه،     
عنـوان   به LΔگر درصد تغییرات رنگ قرمز، سبز، آبی و ترتیب بیان به

  در نظر گرفته شده است. RGBمیانگینی از تغییرات 
 

  و بحثنتایج 
  روش خشک کردن بر مدت زمان خشک شدنتأثیر 

تجزیه واریانس اثر روش و دماي خشک کردن بـر مـدت زمـان    
نشـان   1خشک شدن گیاه دارویی نعناع انجام شد و نتایج در جـدول  

هاي داري بین روشدهد اختلاف معنیداده شده است. نتایج نشان می
وجود  1% انخشک کردن بر مدت زمان خشک کردن در سطح اطمین

  دارد. 
دار شـده اسـت   کـن معنـی  که اثر متقابل دما در خشک جایی از آن

 2بنابراین تجزیه واریانس آن نیز انجـام شـد و نتـایج آن در جـدول     
گزارش شد. در این جدول اثر تمامی سطوح یک تیمار با سطوح تیمار 

ها مشخص شد. نتایج نشـان داد  داري آندیگر مقایسه و سطح معنی
دقیقه مدت زمان بیشتري در  201کن خورشیدي با میانگین شککه خ

کنـد.   دقیقه صـرف مـی   153کن خلائی با میانگین مقایسه با خشک
کن خلائی زمان خشک شـدن را بـه طـرز    همچنین استفاده از خشک

دهد. دلیل این امر آن است که در روش خـلاء  چشمگیري کاهش می
ون قرمز از خـلاء نیـز بـراي    علاوه بر استفاده از سیستم گرمایش ماد
 منبسط سبب خلاء شود. وجود خشک کردن محصول کمک گرفته می

 متخلل در غذایی شده، ساختاري ماده در موجود آب بخار هوا و شدن
 انتقال براي حجم بیشتري به سطح نسبت کرده و ایجاد غذایی ماده

 فادهاست بر اساس نتایج یک تحقیق، با آورد. می وجود به جرم و حرارت
عمل  تري دماي پایین سرعت بالاتر و به توان می خلائی کن خشک از

کمتري در تماس  اکسیژن با فرآیند محیط و کردن را انجام داد خشک
) که با نتایج حاصـل از ایـن پـژوهش    Lee and Kim, 2009است (

مطابقت دارد. استفاده از تکنولوژي تشعشعات مادون قرمز در خشـک  
زي سـبب کـاهش زمـان فرآینـد و دمـاي      کردن محصولات کشـاور 

  ).Sharma et al., 2005شود (یکنواخت محصول خشک شده می
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  تجزیه واریانس اثر دما و روش خشک کردن بر مدت زمان خشک شدن نعناع -1 جدول
Table 1- Variance analysis of the effect of temperature and drying method on mint drying time  

F  نگین مربعاتمیا  
Mean squares 

  مجموع مربعات
Sum of squares 

  درجه آزادي
DF 

  منابع تغییرات
Source of variations  

  کنخشک  1 10522.168  10522.168  **255945
Dryer 

  دما  2  47123.007  23561.503 **573118
Temperature 

  کنخشک× دما   2  3125.387  1562.693  **38011.5
Temperature × Dryer 

  خطا  12  0.49333  0.04111  
Error 

  کل  17  60771.057    
Total 

  1 % دار در سطح اطمیناناختلاف معنی** 
** show significant difference at 1% level of probability  

  
  کندهی اثر متقابل دما در خشکنتیجه برش - 2جدول 

 Table 2- Cutting result of the interaction of temperature in dryer  

F  میانگین مربعات  
Mean squares 

  مجموع مربعات
Sum of squares 

  درجه آزادي
DF 

  منابع تغییرات
Source of variations  

  C(30°( دماي  1 10880  10880  **264650
Temperature 30 (°C) 

  C(40°دماي (  1 1837.5 1837.5 **44695.9
Temperature 40 (°C)  

  C(50°دماي (  1  930.015  930.015 **22622
Temperature 50 (°C)  

  1 % دار در سطح اطمیناناختلاف معنی**
** show significant difference at 1% level of probability  

  
کـن کـابینتی   وسیله هواي گرم (مانند خشـک  در خشک کردن به

خورشیدي) خشک شدن محصول ابتدا در لایـه خـارجی آن صـورت    
یجه سطح ماده خشک شده و نفوذپـذیري آن کـاهش   گیرد، در نت می
یابد و با ایجاد یک لایه سخت روي سطح مـاده غـذایی مـانع از     می

نماید.  شود و زمان خشک شدن را طولانی می ادامه خروج رطوبت می
علاوه بر این اختلاف رطوبت لایه سطحی با قسمت درونی محصول 

دهـد،   افزایش می هاي وارد بر آن را در این روش خشک کردن، تنش
به این صورت که لایه سطحی در اثر از دست دادن رطوبت منقـبض  

که داخل آن انقباض ندارد کـه همـین عامـل باعـث      شود در حالی می
شـود   هاي کششی و فشاري در سـطح و درون مـاده مـی    ایجاد تنش

)Afzal and Abe, 1998    در روش تابش مادون قرمـز، بـه دلیـل .(
هـاي قابـل جـذب     رمز در محـدوده طـول مـوج   اینکه امواج مادون ق

وسـیله رطوبـت موجـود در     وسیله آب هستند، با جذب این امواج به  به
صورت یکسان در درون  هاي آب، گرما به محصول و ارتعاش مولکول

فشار بخار سـبب انتقـال رطوبـت بـه      ،و در نتیجهشود  ماده تولید می
 Datta(ود ش ـ سطح شده و به راحتی توسط محیط اطراف حذف مـی 

and Almedia, 2005(ون. م) طی آزمایشی 2002گرانیت و همکاران (
خشک کردن یک رقم پیاز را توسط اشعه مادون قرمز تحـت شـرایط   
خلأ مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد استفاده از روش تلفیقـی  

خلاء نسبت به حالتی که تنهـا از خـلاء بـراي خشـک      -مادون قرمز
شده است، باعث کاهش زمان خشک کـردن شـد بـه    کردن استفاده 

اي که با اعمال خلاء درون محفظه و افزایش دماي محصول که  گونه
ناشی از گرماي تولیدي توسط اشعه مادون قرمز است، خروج رطوبت 

تـر   تر و به تبع آن زمـان خشـک شـدن نیـز کوتـاه      از محصول سریع
  شود.  می

بـا  ده شـده اسـت.   ، نشـان دا 3روند خشک شدن نعناع در شکل 
هر دو نوع خشک در یابیم که افزایش دما نمودار در میاین نگاهی به 

 ـ کن بر روي زمـان خشـک کـردن محصـول      سـزایی دارد،   هتـأثیر ب
دقیقه و مربوط  237که بیشترین زمان خشک شدن به مدت  طوري به

درجه سلسیوس در خشـک کـن خورشـیدي و کمتـرین      30به دماي 
درجـه   50و مربـوط بـه دمـاي     112زمان خشـک شـدن بـه مـدت     
باشد. علت این امر آن اسـت کـه    میسلسیوس در خشک کن خلائی 
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شود دماي خشک کردن بالاتر باعث انتقال جرم بیشتر از محصول می
مطابقـت   )Toujani et al., 2013; Lee et al., 2012(که با نتایج 

ا کاهش دارد. اگرچه استفاده از دماي بالا زمان فرآیند خشک کردن ر
هـا و سـاختار گیـاه    اما از سوي دیگر موجب تخریـب سـلول  دهد، می

افشـاري جویبـاري و همکـاران     .)Sadrnia et al., 2015(شـود   مـی 
) در تحقیقی اثر دما و سرعت جریان هـوا بـر خشـک کـردن     2012(

کن کابینتی در سه سـطح سـرعت   وسیله خشک خرماي مضافتی را به
، 70، 60، 50ثانیه و پنج سطح دمـایی   متر بر 2و  5/1، 1جریان هوا 

 درجــــه سلســــیوس مــــورد بررســــی قــــرار دادنــــد  90و  80
)Afsharijouibari et al., 2012(    نتـایج نشـان داد مهمتـرین .

کـه دبـی    عامل در افزایش سرعت خشک کردن، دما است. در حـالی 
بر سرعت خشک کردن نداشت. با افزایش تأثیري کننده هواي خشک

طـرز   درجه سلسیوس، سرعت خشک شدن خرمـا بـه   90تا  50دما از 
صـورت   روند خشک شدن نعناع به 3چشمگیري افزایش یافت. شکل 

دهـد. ایـن   محتوي رطوبتی در مقابل زمان خشک شدن را نشان می
دهد که نمودار خشک شدن نزولی است. از ایـن رو  منحنی نشان می

قرار داشـته  هاي نعناع ابتدا در مرحله آهنگ نزولی خشک کردن برگ
یابد علت این امر آن اسـت   است ولی پس از آن به تدریج کاهش می

که در ابتداي زمان خشک کردن به دلیل رطوبت زیاد درون محصول، 
کـاهش  دلیـل  سرعت خشک شدن افزایش یافته ولی پس از آن بـه  

هاي نعناع فرآیند خشک محتوي رطوبتی و چروکیده شدن بافت برگ
 ; Blghit et al., 2000کند که با نتایج ( می کردن آهنگ نزولی پیدا

Doymaz et al., 2006خـوانی داشـته اسـت. در ایـن تحقیـق      ) هم
تا رسیدن به  19/82 % ها از محتوي رطوبتیفرآیند خشک شدن نمونه

ن پایه وزن تر ادامه یافت. دلیـل ایـن امـر آ    بر 10محتوي رطوبتی %
است که رطوبت کمتر از حد ذکر شده (خشـک شـدن شـدید گیـاه)،     

  شود. موجود در گیاه میمؤثر باعث کاهش مواد 

 

  
  روند خشک شدن نعناع در زمان خشک شدن - 3شکل 

Fig. 3. The drying process mint  
  

  هاي خشک شدهاثر روش خشک کردن بر کیفیت رنگ نمونه
منظور بررسی اثر دما و روش خشک کردن بر شاخص تغییرات به

نشان داده شده  3رنگ، آنالیز واریانس انجام شد و نتایج آن در جدول 
داري است. نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اخـتلاف معنـی  

هاي خشک کردن بر شاخص تغییـرات رنـگ در سـطح    بین اثر روش
ثر متقابل روش خشک کردن در دمـا  وجود دارد. اما ا درصد 1 احتمال

دار نشد. مقایسه میانگین اثر روش خشـک کـردن بـر شـاخص     معنی
به کمک آزمون دانکن انجام  درصد 1تغییرات رنگ در سطح احتمال 

  نشان داده شد. 4شد و نتایج آن در شکل 

داراي  96/11کن خورشـیدي بـا %  تیمار خشک 4بر اساس شکل 
 75/8کـن خلائـی %   ایسـه بـا خشـک   مقدار تغییرات بیشـتري در مق 

باشد. با توجه به این نکته مهم که هر چقدر شاخص تغییرات رنگ  می
عدد کوچکتري باشد بدین معناست که تیمار مربوطه در حفـظ رنـگ   

توان گفت بهترین کیفیت رنگ خوبی عمل کرده است، پس می گیاه به
ایش کن خلائی با گرمهاي نعناع از روش خشک کردن در خشکبرگ

توان سرعت بالاي دست آمده است که علت آن را می همادون قرمز ب
کـن   عملیات خشک کردن همچنین وجود خـلاء در محفظـه خشـک   

  دانست. 
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  تجزیه واریانس اثر روش خشک کردن و دما بر شاخص تغییرات رنگ نعناع - 3جدول 

 Table 3- Variance analysis of the effect of drying temperature on colour indexchanges of mint  

F  میانگین مربعات  
Mean squares 

  مجموع مربعات
Sum of squares 

  درجه آزادي
DF 

  منابع تغییرات
Source of variations  

  کنخشک  1 46.34  46.34  **65.99
Dryer 

  دما  2  20.366  10.183 **14.5
Temperature 

5.42n.s  3.803  7.607  2   کنخشک× دما  
Temperature × Dryer 

  خطا  12  8.4263  0.7021  
Error 

  کل  17  82.74    
Total 

  دارعدم وجود اختلاف معنی n.s، 1%دار در سطح احتمال اختلاف معنی**
** and ns shows significant difference at 1% level of probability, and non significant, respectively  

  

  
  مقایسه میانگین اثر روش خشک کردن بر شاخص تغییرات رنگ -4شکل 

Fig. 4. Mean comparison of the effect of drying method on changes of colour index  
  

سرعت و زمان خشک شدن از عوامـل مـؤثر بـر تغییـرات رنـگ      
باشد. هرچه سرعت خشک شدن بیشتر باشد رنگ محصول بهتـر   می

 1شود. کانترانگهاي آن میشود و مانع از تخریب رنگ دانهیحفظ م
) در تحقیقی که بر روي تغییرات کیفی قارچ پس از 2012و همکاران (

خلأ تحت تابش مادون قرمز انجام  -خشک شدن در روش ماکروویو
دادند به این نتیجه دست یافتند که ترکیب توان ماکروویو و خلاء بـا  

موجب بهبود کیفیت رنگ ورقه خشک شده  توان تابشی مادون قرمز
  شود. قارچ می

  
  هاي خشک شدهاثر دماي خشک کردن بر کیفیت رنگ نمونه

نتایج تجزیه واریانس اثر دماي خشک کردن بر شاخص تغییرات 
. همچنین نتایج مقایسـه  ه استنشان داده شد 3رنگ نعناع در جدول 

                                                        
1- Kantrong 

 5در شـکل   میانگین اثر دماي خشک کردن بر شاخص تغییرات رنگ
نشان داده شده است. بر اساس این نمودار بیشترین و کمترین مقـدار  

درجه سلسـیوس بـا    50ترتیب مربوط به تیمار دماي  تغییرات رنگ به
باشـد.  مـی  19/9 % درجـه سلسـیوس بـا    30و تیمار دماي  %76/11

 40و  30شود، در تیمارهاي دمـا  گونه که در نمودار مشاهده میهمان
در شاخص تغییـرات رنـگ،    91/0% رغم اختلافس علیدرجه سلسیو

ها مشاهده نشد. با افزایش دمـاي خشـک   داري بین آناختلاف معنی
شوند. رنگ سـبز  تر میها به صورت تصاعدي تیرهکردن، رنگ نمونه

باشـد کـه   ها به دلیل وجود ترکیبی به نام کلروفیـل مـی  طبیعی برگ
ت. در طی خشک شدن، درجـه  طور مستقیم با منیزیم در ارتباط اس به

حرارت بالا منجر به جایگزینی هیدروژن به جاي منیزیم در کلروفیل 
ــی ــی  م ــدیل م ــوفیتین تب ــه فئ ــل ب ــود و در نتیجــه کلروفی ــودش  ش

)Omidbaigi, 2013( .  
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  مقایسه میانگین اثر دماي خشک کردن بر شاخص تغییرات رنگ - 5شکل 

Fig. 5. Mean comparison of the effect of drying temperature on changes of colour index  
  

شود که این رنگ درجه حرارت بالا باعث تیره شدن رنگ گیاه می
باشد که تیره بعد از فرآیند خشک شدن ناشی از تخریب کلروفیل می

و همکـاران   2حسـینی ؛ عـرب )2009(و همکـاران   1با نتـایج باچالـت  
خـوانی  هم )2009( 4؛ سرداي و ژو)2014(و همکاران  3؛ علی)2007(

  دارد.
) در تحقیقی کـه بـر روي تغییـرات    2014( 5جوي و هاشمینیک

، 50، 40هاي مرزه تحت شرایط خشک کردن در دماهـاي  رنگ برگ
درجه سلسیوس انجام دادند به این نتیجه دست یافتنـد کـه    70و  60

ایش شـاخص تغییـرات رنـگ    افزایش دماي خشک کردن باعـث افـز  
درجه سلسیوس  40ها نشان دادند خشک کردن در دماي شود. آن می

ها شد که با نتـایج ایـن تحقیـق    موجب کمترین تغییر در رنگ نمونه
  خوانی دارد.هم

  
  گیرينتیجه
دمـا و   توان گفـت، دست آمده می هطور کلی با توجه به نتایج ب به

بر مدت  درصد 1 طح احتمالداري در سمعنیتأثیر روش خشک کردن 
کـن  زمان لازم براي خشک شدن گیاه نعناع داشت. استفاده از خشک

دقیقـه) نسـبت بـه     50زمان خشـک شـدن نعنـاع را (حـدود      خلائی
کـن  توان گفـت خشـک  کن خورشیدي کاهش داد. بنابراین می خشک
 باشـد. ترین روش جهت کاهش زمان خشک شدن میمناسب خلائی

ک کـردن بـه دلیـل محتـوي رطـوبتی بـالا در       در ابتداي زمان خش
فرآیند باشد و در انتهاي  هاي نعناع سرعت خشک شدن نزولی می برگ

                                                        
1- Buchaillot 
2- Arabhosseini 
3- Ali 
4- Therdthai and Zhou 
5- Nikjooy and Hashemi 

خشک شدن، به دلیل میزان ناچیز رطوبت آزاد درون محصـول نـرخ   
نتایج حاصل از این پـژوهش نشـان داد    یابد. خشک شدن کاهش می

 افزایش دماي خشک کردن باعث افزایش سرعت خشک شـدن و در 
کمتـرین   شـود. نتیجه کاهش مدت زمان لازم براي خشک شدن می

کن هاي نعناع پس از خشک شدن با خشکمیزان تغییرات رنگ برگ
تـوان سـرعت بـالاي عملیـات     دست آمد که علت آن را می هب خلائی

مطـابق بـا    کن دانست.خشک کردن و وجود خلاء در محفظه خشک
کردن باعث تیره شـدن  هاي این پژوهش، افزایش دماي خشک یافته

شود کـه ایـن رنـگ تیـره ناشـی از تخریـب       هاي گیاه میرنگ برگ
هـاي نعنـاع از نمونـه    باشد. کمترین تغییر در رنگ برگکلروفیل می

  دست آمد. هدرجه سلسیوس ب 30خشک شده در دماي 
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Introduction  

Mint (Mentha spicata L.) cbelongs to the Lamiaceae family, is an herbaceous, perennial, aromatic and 
medicinal plant that cultivated for its essential oils and spices. Since the essential oil is extracted from dried 
plant, choosing the appropriate drying method is essential for gaining high quality essential oil.Vacuum drying 
technology is an alternative to conventional drying methods and reported by many authors as an efficient method 
for improving the drying quality especially color characteristics. On the other side, solar dryers are also useful 
for saving time and energy. In this study the effect of two method of dryings including vacuum-infrared versus 
solar at three different conventional temperatures (30, 40 and 50°C) on mint plant is evaluated while factorial 
experiment with randomized complete block is applied. Drying time as well as color characteristics 
areconsidered for evaluation of each method of drying.  

Materials and Methods  
Factorial experiment with randomized complete block was applied in order to evaluate the effect 

of drying methods (vacuum-infrared versus solar) and temperature (30, 40 and 50°C) on drying time 
and color characteristics of mint. The initially moisture content of mint leaves measured according to 
the standard ASABE S358.2 during 24 hours inside an oven at 104 °C. Drying the samples continued 
until the moisture content (which real time measured) reached to 10% wet basis. The components of 
a vacuum dryer consisted of a cylindrical vacuum chamber (0.335 m3) and a vacuum pump (piston 
version). The temperature of the chamber was controlled using three infrared bulbs using on-off 
controller. Temperature and weight of the products registered real time using a data acquisition 
system. The components of a solar dryer were consisting of a solar collector and a temperature 
control system which was turning the exhaust fan on and off in order to maintain the specific 
temperature. A date acquisition system was applied to register and monitoring product weight real 
time. For imaging of dried samples, a semi-professional digital cameras Fujifilm Fine Pix 
HS55model Barzvlvshn 921000 pixel was applied. Dry samples were used to determine the RGB 
color model that consists of three whole red (Red), green (Green) and blue (blue) light intensity 0 to 
255 (in this case, zero for black and 255 for white pixels) Finally, the average of RGB changes color 
index were calculated as the mean change color of samples during the drying.  

Results and Discussion  
The results showed that drying time of solar dryer is more than vacuum-infrared (averaged: 201 versus 153 

minutes). For two methods of drying, increasing temperature, made reduction in drying time. The maximum 
drying time registered 237 minutes for solar method which was set to 30°C and minimum drying time was 
registered 112 minutes relating to vacuum –infrared which was set to 50°C. Color evaluation showed that the 
effect of drying method on the changes of colour index (before and after drying) is reasonable. Vacuumed-
infrared dryer case with 8.75% color change was showed to be much efficient than solar dryer with 11.96% 
change. Analysis of variance was performed due to the drying temperature index mint color changes and results 
showed the reasonable difference. The highest and lowest color change related to the temperature of 50°C 
(11.767%) and 30°C (9.197%) respectively. 
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Conclusions  
Drying method as well as applying temperature showed rescannable effects on daring time and color quality 

of mint. The vacuum-infrared method reduces drying time for all temperature treatments considered in this 
study. Beside this, using vacuum-infrared showed minimum changes on color characteristic and can be say more 
efficient in aspect of color quality especially at its lowest applicable temperature (30°C). Increasing temperature 
causes the samples to be more darken for both drying methods. This phenomena may be related to replacement 
of magnesium by hydrogen inside the chlorophyll and then causing the chlorophyll to be destroyed.  
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