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 چكيده
هاي ايراني  ي بوده كه مهمترين ويژگي گونهي يكي از مهمترين انواع گياهان دارو).Hypericum perforatum L(علف چاي 

 مقدار رطوبت دما، رابطه تعادلي بين فعاليت آبي و هاي هم منحني. هاي آن است آن، بالا بودن درصد هيپريسين در برگ و گل
در اين تحقيق .  انبارماني و خشك كردن محصول ضروريستفرايند در آنهادهند و آگاهي از  محصول در دماي ثابت را نشان مي

 درجه سلسيوس و در محدوده فعاليت آبي 70 و 60، 50، 40دماي جذب برگ علف چاي در چهار دماي  رطوبت تعادلي هم
براي ) هندرسون، هالسي، ازوين، چانگ فاست و گاب(پنج مدل رياضي . تا تعيين گرديدسنجي ايس  به روش وزن84/0 تا 11/0

هاي   انجام شده در تعيين منحنيبرازشبراساس نتايج حاصل از . هاي حاصل از آزمايش مورد استفاده قرار گرفتند  دادهبرازش
 . بودبرازشدماي جذب رطوبت، مدل چانگ فاست داراي بهترين  هم

 
 .، رطوبت تعادلي، منحني جذب).Hypericum perforatum L (علف چاي: ليدي كهاي واژه

 
 مقدمه

 ين انـواع گياهـان دارويـي، علـف چـاي     مهمتريكي از  
)Hypericum perforatum L.(ــي ــد و   م ــرباش ين مهمت

بـودن درصـد     هـاي ايرانـي ايـن گيـاه، بـالا          ويژگي گونـه  
هـاي   ل در برگ و گ  مؤثرهعنوان مهمترين ماده     هيپريسين به 

 بيماريهـا  كه نقش بسيار مهمي در درمان انـواع        باشد  ميآن  
در اهميت توجه به اين گياه بايد گفت        ). 1384امين،  ( دارد

 ميليـون   570 ميليون دلار در آمريكـا و        210كه تجارت آن    
اســت  دلار در سراســر دنيــا طــي چنــد ســال اخيــر بــوده 

)Sirvent et al., 2002 .(غربي زراعت اين گياه در اروپاي 
 در  ، مثال انوعن ، به است هاي گذشته گسترش يافته    طي سال 

  در ، هكتار رسـيد   300 به   1997آلمان سطح توليد در سال      
اسـت   ار بـوده   هكت ـ 15 ايـن ميـزان      1992كه در سال     حالي

)Buter et al., 1998.( 
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دماي رطوبت تعادلي، بيان نموداري رابطه  هاي هم منحني
در يك دماي ( تعادلي بين رطوبت ماده و رطوبت نسبي

تر، نموداري كه از رسم مقادير   بيان سادههب. باشند مي) معين
عنوان متغير مستقل و مقادير  مختلف رطوبت نسبي محيط به

عنوان متغير وابسته در دماي ثابت  هرطوبت تعادلي ماده ب
از . شود مي خوانده مدما يا آيزوتر شود منحني هم حاصل مي

ني رطوبت تعادلي از نظر رياضي خصوصيات بارز يك منح
 مقدار رطوبت نسبي تعادلي در جايي كه -1: آنست كه

 در رطوبت -2باشد  رطوبت تعادلي صفر است، صفر مي
كند  نهايت ميل مي ، رطوبت تعادلي به سمت بي%100 نسبي

 شيب منحني وقتي كه رطوبت تعادلي به سمت صفر يا -3
در ). 1383زمرديان،  (دشو مينهايت  كند، بي نهايت ميل مي بي

يندهاي بيوشيميايي، فيزيكي و ميكروبي مواد اتحليل فر
هاي آيزوترم جذب و دفع  هاي مربوط به منحني غذايي، داده

ها حاوي اطلاعاتي در  اين منحني. آب، نقش مهمي دارد
كنش آب با بافت ماده غذايي  مورد چگونگي جذب و برهم

عملياتي مانند سازي  همچنين در طراحي، بهينه. است
بندي و مخلوط كردن اهميت  كردن، انبارماني، بسته خشك

دماهاي جذب و دفع رطوبت،  داشتن هم با. زيادي دارند
يند ابيني حداكثر رطوبتي كه محصول طي فر امكان پيش

تواند در خود حفظ كند فراهم  كردن و انبارداري مي خشك
يي با يكديگر هاي مواد غذا كه ويژگي با توجه به اين. شود مي

هاي آيزوترم براي هر ماده   منحنيبنابراينمتفاوت است، 
صورت عملي بدست   بهدغذايي براي عمليات ذكر شده باي

دماي جذب   شكل دقيق هم).Hall & Davis, 1979( آيند
براساس ساختار فيزيكي، تركيب شيميايي و نوع پيوندهاي 

 عمومي  اما شكل،شود آب در داخل ماده غذايي تعيين مي
 دماهاي جذب، يكسان و به صورت تمام هم

Ѕ) (باشد  مي) سيگموئيديOkos et al., 1992(. مقدار 

 با دو روش ايستا و پويا  معمولاً،رطوبت تعادلي در مواد
 آن است كه دما و روشهانكته مهم در اين . شود تعيين مي

آوردن  براي فراهم. رطوبت هواي پيرامون ماده ثابت باشد
هاي متفاوت كه  سبي ثابت، از محلول اشباع نمكرطوبت ن

كنند، استفاده  در دماي معين، رطوبت نسبي ثابت را ايجاد مي
سرعت عمل روش پويا در تعيين مقدار رطوبت . شود مي

تعادلي بيشتر است ولي روش استاتيك براي اين منظور دقت 
 و همكاران Jamali). 1384، بصيريگازر و (بيشتري دارد 

هاي  دماي جذب و دفع برگ هاي هم منحني) 2006(
Chenopodium ambrosioidesو 40 ،30سه دماي   را در 

 90 تا 5 و در محدوده فعاليت آبي گراد سانتيدرجه  50
ها در  نمونه. درصد به روش وزن سنجي ايستا بدست آوردند

 روز به تعادل رطوبتي 12اين آزمايش پس از گذشت 
حدوده دماهاي آزمايش پديده رسيدند و از سوي ديگر در م

به كمك .  نشد مشاهده)Hysteresis( پسماند يا هيسترزيس
 را در برازشخطي، مدل هالسي بهترين آناليز رگرسيون غير

 برازشبهترين  GABدماي دفع و مدل  هاي هم تعيين منحني
در . دماي جذب نشان دادند هاي هم را در تعيين منحني

هاي  ماي جذب و دفع برگد هاي هم  منحنيتحقيقي ديگر،
درجه  50 و40 ، 30 در سه دماي Maytenus ilicifoliaگياه 
 درصد به 85 تا 11 و در محدوده فعاليت آبي گراد سانتي

در اين آزمايش مدل . ندسنجي ايستا تعيين شد روش وزن
دماي  هاي هم  را در تعيين منحنيبرازشفاست بهترين  چانگ

 را در تعيين برازشرين جذب و مدل هندرسون تامسون بهت
 ,.Cordeiro et al (نددماي دفع نشان داد هاي هم منحني

2006 .(Jamali و همكاران )دماهاي  هاي هم منحني) 2006
را در سه  Citrus reticulataهاي گياه  جذب و دفع برگ

 و در محدوده فعاليت گراد سانتيدرجه  50 ،40، 30 دماي
ي ايستا مطابق سنج درصد به روش وزن 90 تا 5آبي 
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در اين مطالعه پديده . تعيين نمودند COST90دستورالعمل 
دماي جذب و دفع مشاهده  هاي هم هيسترزيس در منحني

 را در تعيين برازش بهترين BET  وGABهاي  گرديد و مدل
. دماي جذب و دفع نشان دادند هاي هم منحني

Arabhosseini هاي هم دماهاي   منحني)2005 (و همكاران
ب و دفع رطوبت ساقه و برگ گياه ترخون را در دو جذ

سنجي ايستا و با  واريته فرانسوي و روسي به روش وزن
 70 و 50، 25هاي اشباع نمك در سه دماي  بكارگيري محلول

 درصد 90 تا 5 و در محدوده رطوبت نسبي گراد سانتيدرجه 
هاي  به كمك آناليز رگرسيون غيرخطي، مدل. تعيين نمودند

هاي  در تعيين منحني  رابرازشبهترين  GABو هالسي 
از سوي ديگر بين رطوبت . دماي جذب و دفع نشان دادند هم

دار  تعادلي دو واريته فرانسوي و روسي اختلاف معني
 Ahmadi .مشاهده نشد Chenarbon  2010(و همكاران (

  علف چايدماي دفع رطوبت برگ گياه هاي هم منحني
)Hypericum perforatum L.( 60 و50، 40در سه دماي  را 

 به 85/0 تا 11/0 و در محدوده فعاليت آبي گراد سانتيدرجه 
به كمك آناليز   وسنجي ايستا تعيين نمودند روش وزن

 را در تعيين برازش بهترين هالسي رگرسيون غيرخطي، مدل
 مطالعه حاضر به منظور .دماي دفع نشان داد هاي هم منحني

ي جذب برگ گياه علف چاي كه دما هاي هم تعيين منحني
 فراينداولين گام در مطالعات انبارداري اين گياه پس از 

 .است باشد، صورت گرفته كردن مي خشك
 

 روشهامواد و 
  مورد استفادهمواد

 مورد ).Hypericum perforatom L( گياه علف چاي
استفاده در اين تحقيق، از كلكسيون گياهان دارويي مركز 

دارويي جهاد دانشگاهي در منطقه هلجرود  تحقيقات گياهان

 قزوين در - كيلومتري بزرگ راه كرج16كرج واقع در 
طول و عرض جغرافيايي منطقه .  تهيه شد88ارديبهشت ماه 
و آب ) 56°  و35΄(و ) 50°  و28΄(ترتيب  رويشي گياه به

هاي گرم و خشك و  اي با تابستان و هواي آن مديترانه
 دماي سالانه در ماههاي دي و كمينه. زمستان سرد است

. است گزارش شدهبهمن و بيشينه آن در ماههاي تير و مرداد 
 و ارتفاع گراد سانتي درجه 2/13متوسط دماي ساليانه منطقه 

 .باشد  متر مي1500مزرعه از سطح دريا 
استفاده در اين پژوهش،  هاي اشباع نمك مورد محلول
كلريد :  شاملهاي نسبي مورد نياز، مين رطوبتبراي تأ

ليتيم، استات پتاسيم، كلريد منيزيم، كربنات پتاسيم، نيترات 
منيزيم، كلريد سديم، و كلريد پتاسيم بودند كه همگي 

بوده و از نمايندگي شركت % 98داراي درجه خلوص 
براي جلوگيري از .  در ايران خريداري شدندMerckمرك 
 از %50هاي نسبي بالاي  ها در رطوبت زدگي نمونه كپك

نياز  وسايل آزمايشگاهي مورد. دشكريستال تيمول استفاده 
 ترازوي ديجيتال :رت بودند ازعلاوه بر وسايل متعارف عبا

 ليتر و دقت 200، انكوباكتور با حجم  گرم±001/0با دقت 
 با )Gallen Kamp( ، آون خلأگراد سانتي درجه 3/0

ر، بار، دسيكاتو  ميلي150قابليت ايجاد فشار مطلق تا 
  وهاي اشباع هاي نمك اي حاوي محلول ظروف شيشه

 .هاي گياهي ظروف نگهداري نمونه
 

 روش كار
گيري رطوبت تعادلي،  ي اندازهروشهاترين  متداول

باشند  سنجي و فشارسنجي مي سنجي، رطوب ي وزنروشها
رغم  بهسنجي  ي نامبرده روش وزنروشهاكه در ميان 

دم نياز به تجهيزات بر بودن آن به دليل سادگي، ع زمان
در اين . تري دارد پيچيده و دقت بالا، كاربرد گسترده
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سنجي ايستا مطابق با دستورالعمل  پژوهش از روش وزن
COST90 استفاده گرديد )Spiess & Wolf, 1983.( 

 
 سازي مرحله جذب آماده

سپس . پس از گلدهي، عمل برداشت گياه انجام شد
متري بريده   ميلي2عات شده و به قط ها از ساقه جدا برگ
 4 آماده توزين شد و بين برگ گرم از 100حدود . شدند
. بودند تقسيم شدند  ضدعفوني شدهديش كه قبلاً پتري
 تا نيمه از آنهاها به ظروف پلاستيكي كه درون  ديش پتري

ظروف پلاستيكي . سيليكاژل پر شده بود منتقل گرديدند
اق و در جاي تاريك ها و سيليكاژل در دماي ات حاوي نمونه

 روز، در فواصل زماني 5قرار داده شدند و پس از گذشت 
ها توزين شدند و زماني كه  ديش يك روز در ميان پتري

 گرم شد ±001/0اختلاف دو توزين متوالي در حدود 
 اطمينان از خشك بودن براي. عمليات توزين متوقف گرديد

 و فشار ºC70 با دماي ها درون آون خلأ ديش كامل، پتري
سپس .  ساعت قرار داده شدند8بار و به مدت   ميلي150

  .)Tsami et al., 1990(ها انجام گرديد  توزين نمونه

 هاي اشباع نمك  سازي محلول آماده
 فعاليت ي هاي نسبي ثابت در دامنه براي ايجاد رطوبت

. از هفت محلول اشباع نمك استفاده شد84/0 تا 11/0آبي 
. است ه شدهئ ارا1ها در جدول   نمكمقادير فعاليت آبي

هاي نمك در حالت  براي اطمينان از باقي ماندن محلول
ها  سازي اين محلول  دوره آزمايش، آمادههنگاماشباع در 
پس از اطمينان از . شد انجام گراد سانتي درجه 80در دماي 

ها كه با تجمع بلور نمك در ته ظرف  اشباع بودن محلول
 آون با درون بسته شد و ها كاملاً مشخص بود، درب ظرف

 گراد سانتي درجه 70بالاترين درجه دماي آزمايش يعني 
پس از گذشت زمان . به مدت شش ساعت قرار داده شدند

مذكور، در صورت وجود نمك در ته ظرف، محلول اشباع 
ها نمك اضافه  بوده و در غير اين صورت دوباره به محلول

سازي  پس از آماده. ديدگر ميتكرار  شده و مراحل بالا
ليتر از هر محلول در ظروف   ميلي150هاي اشباع،  محلول
 تمام تيمارهاي آزمايش در. اي آزمايش ريخته شد شيشه

 . گرديدسه تكرار انجام 

 
 هاي اشباع در دماهاي آزمايش  فعاليت آبي نمك-1جدول 

aw منبع 
ºC70 ºC60 ºC 50 ºC40 فرمول نمك 

)Greenspan, 1977( 1075/0 1095/0 111/0 1128/0 LiCl 
 )Labuza, 1985( 162/0 1747/0 1892/0 2060/0 CH3COOK 

)Greenspan, 1977( 2777/0 2926/0 3045/0 3160/0 MgCl2 
 )Labuza, 1985( 4158/0 4211/0 4268/0 433/0 K2CO3 
 )Labuza, 1985( 4580/0 4725/0 4884/0 5059/0 Mg(NO3)2 
 )Labuza, 1985( 7443/0 7457/0 7473/0 7506/0 NaCl 

)Greenspan, 1977( 7949/0 8025/0 812/0 8232/0 KCl 
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 تعيين رطوبت تعادلي 
 سـپس   ،ابتدا دماي مورد نظر در انكوباتورها تنظيم شد       

هـاي اشـباع درون انكوباتورهـا قـرار          ظروف حاوي نمـك   
عنـوان شـاهد     دماي هواي داخل يكي از ظروف به      . گرفتند

. گيري گرديـد   صورت جداگانه اندازه   توسط يك دماسنج به   
ي هـاي درون ظـرف بـه دمـا         پس از رسيدن دماي محلول    

ــاتور،  ــه1انكوب هــاي گيــاهي درون ظــروف   گــرم از نمون
صـورت معلـق در       به ، سپس كوچك آلومينيومي ريخته شد   

پس . هاي نمك اشباع قرار داده شدند      داخل ظروف محلول  
هـا انجـام شـد و         روز، نخستين توزين نمونـه     5 گذشتاز  

 انجـام    در ميـان    روز 3هاي بعدي در فواصل زماني       توزين
 ± 001/0 ه اختلاف بين دو توزين متوالي     ك هنگامي. ديدگر

بـه تعـادل    . گرم شد آن نمونه به تعادل رطوبتي رسيده بود        
هـر  .  كشـيد  چهار هفته طـول   ها حدود سه تا    رسيدن نمونه 

تر و يا دماي آزمايش بـالاتر        چه رطوبت نسبي محيط پايين    
ها به   پس از آن كه نمونه    . كرد بود اين زمان كاهش پيدا مي     

نهـايي در آون     ي رسيدند، براي تعيين رطوبت    تعادل رطوبت 

 8بـار و بـه مـدت          ميلـي  150و فشـار     ºC70 با دماي    خلأ
ها انجـام و بـه       سپس توزين نمونه  . ساعت قرار داده شدند   

 .ها محاسبه شد  رطوبت تعادلي نمونه1كمك رابطه 
 

)1(                     
 :d.b%(، Mw( طوبت تعادليمقدار ر: Xe ،كه در آن

 )kg( خشك  وزن نمونهMd:  و)kg( وزن نمونه مرطوب
 .باشد مي

 
 ها   دادهبرازش

ها در هر  دست آوردن رطوبت تعادلي نمونهپس از ب
ها   دادهبرازشهاي نسبي تعيين شده، براي  كدام از رطوبت

از روش رگرسيون غير خطي استفاده شد و با استفاده از 
 هاي مشروحه  مدلMatlab و Excel 2003افزارهاي  نرم
 . داده شدندبرازشها   با داده2 جدول در

 
 ها  دادهبرازشهاي مورد استفاده در تحقيق براي   مدل-2جدول 

 مرجع معادله نام مدل

 هندرسون
 

)ASAE, 2003( 

 )EMC )ASAE, 2003  هالسي

 ازوين
 

)ASAE, 2003( 

 چانگ فاست
 

)ASAE, 2003( 

 GAB)(گاب 
 

)ASAE, 2003( 
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ــادلات در ــالا مع ــدار :EMC ،ب ــت مق ــادلي رطوب  تع
)d.b%( ،ERH: نســبي رطوبــت ،C1، C2، C3: ضــرايب 

 . استسلسيوس درجه برحسب دما: T و معادلات
 بـا  GAB معادلـه  در C3 و C2 ضـرايب  ديگر سوي از
  ):Lahsasni et al., 2004( شدند محاسبه 3 و 2 روابط
 

)2(                ) 
)3(                 

  و)K(دما : Ta ، ضرايب معادله:C4 ،C5 ،C6 ،C7، آنهاكه در 
R = ثابت عمومي گازها)kJ/kmol.K 314/8 R=(باشند  مي. 

 ضريب بر افزون ،برازش بودن مناسب تعيين براي
 تفادهاس نيز MRD  وRSS، SEE شاخص سه از R 2تعيين
 2مقدار بيشترين داراي كه است مدلي مدل، مناسبترين .شد
R مقدار حداقل و RSS، SEEو  MRD باشد. 

 

 برده شده در تحقيق هاي بكار هاي ارزيابي مدل  شاخص-3جدول 
 نام شاخص معادله منبع

)Sun, 1999( 
 

SEE 

)Sun, 1999( 
 

MRD 

)Sun, 1999( 

 
RSS 

 )%d.b( ست آمده از آزمايشرطوبت بد: EMC :آنكه در 
  )%d.b(رطوبت تعادلي بدست آمده از مدل : 

m :استتعداد مشاهدات براي هر مدل . 
 

 نتايج
 دما  همهاي منحني  دما برياهبررسي اثر

 گياه برگدماهاي تعادلي  آزمايش مربوط به تعيين هم
 70 و 60، 50، 40علف چاي در چهار سطح دما يعني 

 و 84/0 تا 11/0 و در دامنه فعاليت آبي گراد انتيسدرجه 
دماي جذب بدون  هاي هم منحني. در سه تكرار انجام شد

 .است ترسيم شده 1-4هاي   در شكلها برگ برازش
 

 ها  دادهبرازش
هاي تجربي و تئوري متعددي براي برازش مقادير  مدل

در اين . است آزمايشي رطوبت تعادلي مواد ارائه شده

فاست  هاي هندرسون، هالسي، ازوين، چانگ دلپژوهش م
كه در بيشتر تحقيقات انجام شده بر روي  دليل آن و گاب به

اند، براي برازش  محصولات كشاورزي استفاده شده
ها،  به منظور برازش داده. هاي آزمايش بكار برده شدند داده

از روش رگرسيون غيرخطي استفاده شد و براي تعيين 
، RSSاز سه شاخص R 2 علاوه برمناسب بودن برازش

SEEو  MRDضرايب 4جدول .  نيز استفاده گرديد 
هاي حاصل از آزمايش  هاي برازش شده براساس داده مدل
 .دهد دماي جذب را نشان مي هم



  ...دماي جذب هاي هم تعيين منحني 148

 

 
 

 مقادير رطوبت تعادلي در اثر تغييرات رطوبت نسبي -1شكل 
   براي پديده جذبC ◦40محيط در دماي
 )برازشبدون (

 

 
 

مقادير رطوبت تعادلي در اثر تغييرات رطوبت نسبي  -2 شكل
  براي پديده جذبC ◦50محيط در دماي
 )برازشبدون (

 
 

 
 

 مقادير رطوبت تعادلي در اثر تغييرات رطوبت نسبي -3 شكل
  براي پديده جذبC ◦60محيط در دماي
 )برازشبدون (

 

 
 

 رطوبت نسبي  مقادير رطوبت تعادلي در اثر تغييرات-4 شكل
  براي پديده جذبC ◦70محيط در دماي
 )برازشبدون (

 
 

 )اعشاري(فعاليت آبي  )اعشاري(فعاليت آبي 

 )اعشاري(فعاليت آبي )اعشاري(فعاليت آبي 

دلي
تعا

ت 
طوب

ر
(%)

 
 

رط
دلي

تعا
ت 

وب
(%)

 
 

دلي
تعا

ت 
طوب

ر
(%)

 
 

دلي
تعا

ت 
طوب

ر
(%)
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 دماي جذب برگ گياه علف چاي هاي هم  شده در تعيين منحنيبرازشهاي   ضرايب مدل-4جدول 

Chung-Pfost Oswin Halsey  
 انحراف
 معيار

 ضرايب
  شدهبرازش

 انحراف
 معيار

 ضرايب
  شدهبرازش

 انحراف
 معيار

 ضرايب
 شده برازش

 ضرايب

136/0 ± 664/10 107/0 ± 596/0 561/0 ± 705/4- C1 

664/9 ± 664/12 004/0 ± 34/6- 756/0 ± 335/7- C2 

219/35 ± 17/241 119/0 ± 055/3 046/0 ± 347/1 C3 

0020/0 031/0 074/0 RSS 
019/0 021/0 029/0 SEE 
026/0 038/0 061/0 MRD 
97/0 97/0 96/0 R2 

Random Random Random Residual 

 
 دماي هم هاي منحني تعيين در شده انجام برازش براساس
 مقدار بيشترين بودن دارا علت به فاست چانگ مدل جذب،

97/0 =2R 002/0 مقادير كمترين و =RSS، 019/0= SEE 
 5 هاي شكل .بود برازش بهترين داراي MRD =026/0 و

 غييراتت اثر در آمده دست بتعادلي رطوبت مقادير 8 تا
 پديده براي آزمايش، دماهاي در محيط نسبي رطوبت
 اند شده برازش فاست چانگ مدل توسط كه رطوبت جذب

 .دهند مي نشان را

 

 
 

 شده با مدل برازشدماي جذبي   هم منحني-5شكل 
 C ◦40فاست در دماي چانگ

 

 

 
 
 

 شده با مدل برازشدماي جذبي   منحني هم-6شكل 
 C ◦50فاست در دماي چانگ

 

 )اعشاري(فعاليت آبي  )اعشاري(فعاليت آبي 

دلي
تعا

ت 
طوب

ر
(%)

 
 

دلي
تعا

ت 
طوب

ر
(%)
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 شده با مدل برازش منحني هم دماي جذبي -7شكل 

 C ◦60فاست در دماي چانگ

 
 

 شده با مدل برازشدماي جذبي   منحني هم-8 شكل
 C ◦70فاست در دماي چانگ

 
 بحث

هايي در مورد تعيين  از آنجايي كه در منابع گزارش
 نتايج ، بنابرايندماي علف چاي يافت نشد هاي هم منحني

هاي ساير پژوهشگراني كه بر  صل از اين تحقيق با يافتهحا
 Artemisia( ترخون ديگر نظير روي گياهان دارويي

dracunculus L.(،نعنا ) هاي  گونهMentha crispa L.و  
Mentha viridis L.( و verbena) Lippa citrodora L.( 

نتايج نشان داد كه تمامي . مطالعه كرده بودند مقايسه شد
. باشند  مي) شكلS(صورت سيگموييد  هها بنمودار
 هاي هاي محققان ديگر نيز نشان داده كه منحني پژوهش

دما براي مواد بيولوژيك، بصورت سيگموئيدي است  هم
ژيك ازجمله ه اين خاصيت جزو خواص مواد بيولوك

 از .)Okos et al., 1992 (باشد محصولات كشاورزي مي
هاي فوق نشان   شكل وهاگونه كه جدول سوي ديگر، همان

دهند در يك دماي ثابت، ميزان رطوبت تعادلي با  مي
. يابد افزايش مي) فعاليت آبي(افزايش مقدار رطوبت نسبي 

اين امر به علت اختلاف فشار بخار آب بين ماده و محيط 
رود، در  يعني هر قدر رطوبت نسبي محيط بالا مي. باشد مي

تر شده و بين ماده  حقيقت به فشار بخار آب اشباع نزديك

 براينابن ،گردد و محيط اختلاف فشار كمتري مشاهده مي
اين تغييرات در . رود رطوبت كمتري از دست مي

 اما در ،ت بيشتر مشهود اس6/0 هاي آبي بالاي فعاليت
 مقدار رطوبت تعادلي تغيير 2/0هاي آبي زير  فعاليت

 از آن تياهمچنين نمودارها حك. دهد چنداني نشان نمي
ند كه در يك رطوبت نسبي مشخص، با افزايش دما، دار

كه رطوبت تعادلي  طوري  به،يابد رطوبت تعادلي كاهش مي
 70 بيشترين و در دماي گراد سانتي درجه 40در دماي 

كمترين مقدار ) در رطوبت نسبي معين (گراد سانتيدرجه 
علت اين پديده آنست كه با افزوده شدن دماي . را دارا بود

. يابد ها افزايش مي تحرك و محدوده حركتي مولكولماده، 
 سبب كاهش نيروي جاذبه آنهابنابراين افزايش فاصله بين 

اين امر موجب كاهش جذب آب . شود ميبين مولكولي 
از سوي  .شود ميدر رطوبت نسبي معين با بالا رفتن دما 

نيز در پژوهش خود ) 2006( و همكاران Cordeiroديگر 
نشان دادند كه  .Maytenus ilicifolia L هاي بر روي برگ
 در تعيين برازشفاست داراي بهترين  مدل چانگ

 .باشد هاي هم دماي جذب مي منحني
 

 )اعشاري(فعاليت آبي 
 )اعشاري(فعاليت آبي 

دلي
تعا

ت 
طوب

ر
(%)

 
 

دلي
تعا

ت 
طوب

ر
(%)
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 سپاسگزاري
معاونت پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي   همكارياز

واحد ورامين و پيشوا كه امكان انجام چنين تحقيقي را 
 .شود فراهم نمودند سپاسگزاري مي
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Abstract 

St. John’s wort (Hypericum perforatum L.) is an important medicinal plant that high 
percentages of hypericin in its leaves and flowers are considered as the most important feature 
of the Iranian species. Isotherm curves show the relationship between the air relative humidity 
and moisture content of the plant at constant temperature. Knowledge about isotherms is 
essential for storage and drying process. In this research, moisture equilibrium data of St. John’s 
wort’s leaves by adsorption were determined at 40, 50, 60 and 70°C and water activity ranging 
from 0.11-0.84 by using the gravimetric static method. Five mathematical models (Henderson, 
Halsey, Oswin, Chung-Pfost, and GAB) were used to fit the experimental data. Based on the 
results, the Chung-Pfost model was the best one for estimating adsorption isotherms curves of 
St. John’s wort’s leaves. 

 
Key words: St. John’s wort (Hypericum perforatum L.), equilibrium moisture content, 
adsorption curve. 

 
 


