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  2، فاطمه نادي1امید مردانی

 
آزادشهر، ایران واحد آزادشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، تکنولوژي مواد غذایی،-مهندسی صنایع غذاییدانش آموخته کارشناسی ارشد  - 1  

آزادشهر، ایران آزادشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، هاي کشاورزي، واحده مکانیک ماشینگرو - 2  
 )15/05/97: رشیپذ خیتار  96/ 04/10:  افتیدر خیتار(

  
  چکیده

هاي رنگ برگ نعناع فلفلی مورد هاي خشک کردنو شاخص روي رفتار خشک شدن، ویژگیهمرفت-اثر روش خشک کردن همرفت و ترکیبی اسمز
دماي در شرایط  نمک5٪(w/w)  محلولبا گیري اسمزيتیمار آبپیش  وC°80 و70، 60، 50هاي خشک کردن در دماهاي آزمایش. قرار گرفتبررسی

C°40 و سرعت rpm 80ترتیب از قانون دوم فیک و معادله آرنیوس محاسبه سازي بهضریب انتشاررطوبت و انرژي فعال.  دقیقه انجام شد60مدت  به
هاي زمان خشک شدن برگ. هاي خشک کردن و رنگ نعناع فلفلی متأثر از روش خشک کردن بودایج نشان داد که رفتار خشک شدن، ویژگینت. شدند

 .ساختار نازك و مساحت بزرگ سطح برگ باعث کاهش سریع رطوبت شد.همرفت کمتر بود-  روش همرفت نسبت به روش اسمزانعناع فلفلی ب
دهنده شدت فعل و افزایش دما باعث افزایش ضریب انتشاررطوبت مؤثر شد که این امر نشان. نزولی اتفاق افتاد ر مرحلهبنابراین، خشک کردن تنها د
افزایش ضخامت دیواره سلولی،  هاي نعناع فلفلی موجبعلت نمک تزریق شده به برگ گیري اسمزي بهکه، آبدرحالی .انفعالات در دماي بالاتر بود
تغییر رنگ برگ نعناع از کمتر روش همرفت ابخشک شده تغییر رنگ برگ نعناع . رطوبت مؤثر شد ضریب انتشار کاهش کاهش نرخ خشک شدن و

  .گیري اسمزي براي جلوگیري از تلفات رنگ کارآمد نبوددهد آببود که نشان می همرفت-روش اسمزابخشک شده 
  

 گ، ضریب انتشارمؤثر رطوبت، نعناع فلفلیهاي رنگیري اسمزي، خشک  کردن همرفت، شاخصآب:  کلید واژگان
 
  
  
  
  
  
  
  

                                                             

 مکاتبات مسئول: f.nadi@iauaz.ac.ir 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             1 / 16

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-13131-en.html


 1397 آذر ،15 دوره ،82شماره                                                                                         ییغذا عیصنا و علوم
 

  410

  مقدمه - 1
بندي  در رده.Menthapipertia Lنعناع فلفلی با نام علمی 

 و رده Lamialse راسته Lamiaceaeگیاهی از تیره 
Rosidaeنعناع از جمله گیاهان دارویی است که به . باشد می

 مورد توجه واسطه اثرات دارویی و استفاده غذایی از دیرباز
عنوان ادویه و محققان بوده و از دو هزار سال قبل تاکنون به

منظور حفظ این گیاه فصلی و  به. ]1[ شوددارو استفاده می
هاي کنندگان در طول سال، از تکنولوژي دسترسی مصرف

خشک کردن . شوداي از قبیل خشک کردن استفاده میویژه
گیاهان مانع از رشد میکروبی و برخی تغییرات بیوشیمیایی 

گردد و روش بسیار مفیدي جهت افزایش مقدار ترکیبات می
باشد؛ اما می کسیدانی عصاره گیاهانافنولیک و ظرفیت آنتی
 اتفاق 1ها و سبزیجات فروپاشی سلولیضمنخشک کردن میوه

زمان  پدیده  این.افتد، و نتیجه آن انسداد بیشترحفرات استمی
آب توسط  بازجذب آن توانایی دنبال به و فرآیند خشک کردن

خشک  طول در. ]3, 2[ کندمی مواجه مشکل با را محصول
 رطوبت مقدار افت با سلولی فروپاشی مقدار داغ هواي با کردن

 آروما، روي فروپاشی این .]3[است متناسب فرآیند طول در
  .]6-4[گذاردمی منفی اثر نیز آب جذب باز وسرعت ظرفیت
کنندگان از معیار پذیرش محصول توسط مصرف% 40غالباً 

ک شده بنابراین، رنگ محصولات خش .باشدرنگ محصول می
هاي کیفیت شناخته شده عنوان یکی از مهمترین شاخصبه

هاي طولانی خشک کردنمنجر به کیفیت زمان .]8, 7[است 
هاي میلارد، علت کاراملیزاسیون، واکنشلات بهضعیف محصو

      دانه و اکسیداسیون اسیدهاي آنزیمی، تخریب رنگواکنش
انتخاب شرایط مناسب خشک کردن و . شوداسکوربیک می-ال

تنش حرارتی، بیش خشک شدن  تیمار جهت حداقل کردنپیش
  .]9, 8[ باشدمی و حفظ مواد موثره

        گیري اسمزي فرآیند مهمی است که بخشی از آب آب
 سازي محصولات گیاهی ورغوطه ي گیاهی را از طریقهابافت

ها از براي میوه. کند میخارجپرتونیک  هايآبیدر یک محلول 
محلول شکر با یا بدون افزودن مقداري کمی نمک، و براي 

در یک . ]10[شود ها عمدتاً محلول نمک استفاده میسبزي
سیستم شامل مواد بیولوژیکی و یک محلول اسمزي، غشا 

گیري آب. تراوا معمولاً غشا سلول مواد غذایی استنیمه

                                                             

1. Cellular collapse 

 انتقال آب از ماده -1: اسمزي شامل سه فرآیند انتقال جرم است
 انتقال املاح از محلول اسمزي  -2غذایی به محلول اسمزي، 

درون مواد  طبیعی هاي انتقال محلول -3به داخل ماده غذایی و 
غذایی از قبیل ساکاریدها، اسیدهاي عالی، مواد معدنی، 

هاي مواد غذایی به داخل محلول دانهها و رنگها، نمکویتامین
توجه نیست و از آن از لحاظ کمی چندان قابل اسمزي، که

لحاظ ارزش غذایی و ارگانیگی مهم  شود اما بهوشی میپچشم
هاي مختلف ورودي و خروجی به جریان. ]11, 8[ باشدمی

 نشان داده شده 1گیري اسمزي در شکل بافت گیاه در طی آب
  .است

 
Fig1 Mass transfer in planttissue during osmotic 

dehydration 
 

گیري اسمزي فرآیندي است که در آن آب از مواد گرچه آب
       علت آبد، با این وجود بهشوسلولی تا حدي خارج می

که زمانی. تضمین نیستنگهداري مواد غذایی قابل مانده باقی
نگهداري یک ماده غذایی هدف نهایی یک فرآیند است از 

هاي تکمیلی حذف آب، مانند خشک کردن همرفت، روش
تحقیقات . ]12[شود خشک کردن انجمادي و غیره پیشنهاد می

        زیادي رفتار خشک کردن همرفت محصولات را بعد از 
علت با این حال، به. اندگیري اسمزي مورد مطالعه قرار دادهآب

پروتئین، کربوهیدرات، چربی، نمک و (تنوع در ترکیبات غذایی
گیري تخلخل، آرایش سلول و جهت(ساختار فیزیکی  و) غیره
ها و سبزیجاتدر میوهتغییرات فیزیکی و شیمیایی  و ]13[ )فیبر

گیري شده با پیش تیمار گیري اسمزي، مواد غذایی آبطی آب
اسمزي رفتارمتفاوتی در طی فرآیند خشک کردن همرفت نشان 

علت جذب غیرمعمول محلول  همچنین، به. ]15, 14[ دهندمی
        گیري اسمزي پتانسیل کاربرد توسط محصول در طی آب

جذب زیاد محلول باعث . گیري اسمزي محدود استآب
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ش میزان شود و منجر به کاهمقاومت به انتقال جرم آب می
. ]17, 16[شود گیري در طی خشک کردن تکمیلی میآب

گیري اسمزیرا بر رویسینتیک تأثیرآب]18[آزوبل و همکاران 
.  مورد بررسی قرار دادند1خشک کردن و کیفیت سیببادام هندي

هاي اسمز شده ها مشاهده کردند که نرخ خشک شدن میوهآن
همچنین . یابدهاي تزریقی کاهش میعلت حضور محلولبه

هاي اسمزي بیشترین ارزیابینهایی محصول نشان داد که نمونه
-ویژگی]15[فالاده و همکاران .  را دارندCت ویتامینمیزان تلفا

هاي خشک کردن چهار رقم فلفل خشک شده به روش 
مشاهد شد که . همرفت را بررسی کردند-همرفت و اسمز

 خشک شده به روش همرفت نرخ خشک شدن هايفلفل
-هاي خشک شده به روش اسمزبالاتري را نسبت به فلفل

ها این کاهش نرخ خشک کردن را به آن. همرفت اسمزي دارند
جذب محلول در طی مرحله اسمزي، که منجر به افزایش 
مقاومت داخلی محصول به انتقال جرم و کاهش نرخ خشک 

کاهش نرخ خشک شدن ]19[ززا ما. شود، نسبت دادندشدن می
علت گیري اسمزي به افت فشار بخار آب بههویج را بعد از آب

شکر حل شده و انتقال حرارت ناقص و تبلور ساکاروز در طی 
افزایش ]20[نیتو و همکاران . خشک کردن با هوا نسبت داد

گیري اسمزي را به افزایش زمان خشک کردن بعد از آب
مقاومت به جریان آب ناشی از چروکیدگی، جذب جامد و یا 
تبلور نشاسته و تجزیه موقت پروتئین کربوهیدرات نسبت 

 .دادند

توان به از مطالعات انجام گرفته روي خشک کردن نعناع می
کن  خشکرفتار خشک کردن لایه نازك برگ نعناع در یک

، ارزیابی پارامترهاي خشک کردن وایزوترم دفع ]21[کابینتی
، خشک کردن خورشیدي گیاه کامل نعناع تحت ]22[برگ نعناع

قرمز ، تأثیر خشک کردن مادون ]23[جریان همرفت و اجباري
، میزان مصرف انرژي و تغییر رنگ ]24[روي اسانس نعناع 

، ]25[ مادون قرمز –نعناع خشک شده به روش ترکیبی همرفتی 
 و اثر ]28- 26[  کردن هواي داغ روي اسانس نعناعاثر خشک

خشک کردن در مایکروویو و آون روي پارامترهاي خشک 
علت فقدان  به. اشاره کرد]29[ کردن و رنگ برگ نعناع

روي خشک  اسمزي گیريتیمار آباطلاعات درباره اثر پیش
 تیمار، هدف از این تحقیق بررسی اثر پیشکردن نعناع فلفلی

هاي خشک اسمزي روي رفتار خشک کردن، ویژگی گیريآب
                                                             

1. Cashew apple 

کردنو پارامترهاي رنگ نعناعی خشک شده به روش همرفت و 
  . لف خشک کردن بودهمرفتدر دماهاي مخت-اسمز

 

  ها مواد و روش- 2
   مواد خام- 2-1

و قبل از  شدند تهیههاي تازه نعناع هرروز از بازار محلیبرگ
ها، هاي هرز، سنگریزهخشک کردن، مواد زائد مانند علف

اي داشتندو یا آلوده به هایی که لکه قهوههاي زرد یا برگبرگ
یین محتواي براي تع. کپک بودند، از محصول جدا شدند

 گرمی در یک آون 10ها، سه نمونه رطوبت اولیه برگ
 ساعت خشک 24مدت  بهC°105آزمایشگاهی در دماي

  . ]30[شدند
  تیمار اسمز پیش- 2-2

عنوان عامل اسمزي از درجه خوراکی تهیه  به)NaCl (نمک
 2براي انجام پیش تیمارهاي اسمزي، محلول اسمزي. گردید

تیمار اسمزي در پیش . تهیه شد) 5 نمک با بریکسآب(
براي .  انجام گرفتrpm 80زدن  و سرعت همC°40دماي

-حلول در طی آبجلوگیري از تغییرات قابل توجه در غلظت م

 1:10گیري اسمزي،نسبت نمونه به محلول اسمزي در سطح 
گیري اسمزي در شیکر انجام شد و یک فرآیند آب.تنظیم شد

گیري بعد از به اتمام رسیدن آب.ساعت به طول انجامید
بلافاصله محتویات ظرف نمونه بر روي آبکش ریخته اسمزي،

ي آن باقی هاي نعناع روشده و برگنمک خارجشد تا آب
 3هاي نعناع روي کاغذهاي جاذب الرطوبهسپس،برگ. بماند

  . ]31[نمک چسبیده به آن جدا شوندقرار گرفتند تا قطرات آب
  هاي خشک کردن آزمایش- 2-3

هاي نعناع از آون هاي خشک کردن برگبراي انجام آزمایش
Memmert مدلUFB400ساخت آلمان استفاده شد  .

 و با سرعت C°80 و70، 60، 50ها در چهار دماي آزمایش
رطوبت نسبی . ها انجام شد در راستاي نمونهm s-12هواي 

خشک .کردتغییر می% 12 تا 7بسته به دماي خشک کردن بین 
هاي نعناع بسیار کم کردن تا زمانی که تغییرات رطوبت برگ

شد، ادامه شده و در نتیجه شدت خشک شدن تقریباً صفر می
 گرم برگ نعناع با ضخامت حدود 100در هر آزمایش .داشت

                                                             

2. Osmotic agent 
3. Absorbent paper 
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متر مربع سانتی14/0متر و متوسط پهناي سطح برگ  میلی6/0
 مدل SARTORIUS(از ترازوي دیجیتالی .خشک شد
GE1502براي وزن کردن ± 01/0با دقت ) ساخت آلمان

کشی در طی اولین فاصله زمانی وزن. نمونه ها استفاده شد
 دقیقه 10 دقیقه، براي دو ساعت بعدي هر 5ساعت فرآیند هر 

. ه ثابت شد دقیقه انجام شد تا اینکه وزن نمون20و سپس هر 
  .ها در سه تکرار انجام شدهمه آزمایش

  )Deff(تعیین ضریب انتشار مؤثر رطوبت - 2-4
براي نشان دادن شدت خروج Deffدر فرآیند خشک کردن،

از قانون دوم Deffبراي محاسبه. شودرطوبت از مواد استفاده می
قانون دوم فیک شرایط ناپایایانتقال . شودانتشارفیک استفاده می

       ت در مرحله نزولى فرآیند خشک کردن را توصیف رطوب
گردد که ماده کار بردن قانون فیک فرض میبراى به. کندمی

بعدي است، داراي رطوبت اولیه یکنواخت است و غذایى یک 
حرکت درونى رطوبت مقاومت عمده در برابر انتقال رطوبت 

معادله انتشارفیک را براي یک ورقه نامحدود  ]32[کرنک . است
  :صورت زیر توصیف کردبهH2به ضخامت 

) 1( eff
M MD
t z x

        
 

 z؛ )s( زمان t؛ (.gr water/gr d.s) محتواي رطوبتی Mکه 
 ضریب Deffمختصات در جهت ضخامت ورقه و 

  .(m2s-1)انتشارمؤثررطوبت
 در طی فرآیند خشک Deffبراي حل قانون دوم نفوذ فیک،

نظر گرفته شد و شرایط اولیه و مرزي زیر اعمال ثابت در کردن 
 :شدند

 ؛X(z,0) = X0: ت اولیه یکنواخت محتواي رطوب -1

:تقارن محتواي رطوبت -2 
0

0
z

M t
z







   

:محتواي رطوبت تعادل در سطح -3 , eM H t M  
 و اعمال 

   
0

1 ,
H

M t M z t dz
H

    

که  M t متوسط محتوي رطوبت نمونه در لحظهt(gr 

water/gr d.s.) و H طول مشخصه، نصف ضخامت نمونه 
)m (است.  

باشد، کرنک با حل تحلیلی با فرض اینکه چروکیدگی ناچیز 
      رطوبت نتشار فیک، سري فوریه زیر را براي انتقالا معادله

  :دست آورد به

)2(  

 
 2 2

22 2
00

2 18 1 exp
42 1

effe

ne

n D tM MMR
M M Hn








     
    

  

  
 gr) اولیهمحتوي رطوبتMiبعد؛  نسبت رطوبت بیMRکه، 

water/grd.s.)و   Meیمحتوي رطوبت تعادل)gr water/gr 

d.s. (است.  
اولین جمله سري  هاي خشک کردن طولانی،براي زمان

 .شود می استفاده2گسترش یافته معادله 

)3( 
2

2 2
0

8ln ln
4

effe

e

D tM M
M M H




  
         

 

لگاریتمی زیر  تواند به شکل نیمهمی 3شکل عمومی معادله 
  .نوشته شود

 
Ln MR= A- Bt 

 
 در مقابل زمان و محاسبه ln MRهاي تجربیبا ترسیم داده

 .دست آمدبهDeffترسیم شده، ) B(شیب خط 

)5( 
2

24
effD

B
H


  

 .شودتوصیف می با معادله آرنیوسDeffرابطه بین دما و 
 با ترسیم -سازي از شیب معادله آرنیوس رژي فعالان بنابراین،
دست  به-) Tabs/1(در مقابل عکس دماي مطلق Deffمقادیر 

  .]33[آمد

)6( 
0 exp a

eff
abs

ED D
RT

 
  

 
 

 انرژي Ea؛ )m2 s-1( عامل آرنیوسیا عامل پیش نماییD0که 
 J mol-1 K( ثابت جهانی گاز R؛)J mol-1(سازي فعال
  ).K(داغ - دماي هواTabs؛ و )314/8

 :]34[محاسبه شد7توسط معادله ) DR(نرخ خشک شدن 

)7( t t tM MDR
t

 



 

 محتوي رطوبتی Mt+Δt ؛ وt نمحتوي رطوبتی در زما Mt که
  .t+ Δtدر زمان

  گیري تغییرات رنگ اندازه- 2-5
گیري با استفاده از یک هاي نعناع با اندازهتغییرات رنگی برگ

مورد تجزیه )  فرانسهMontpellier مدل (CIRADهانترلب 
این دستگاه با کاشی مرجع سفید کالیبره . و تحلیل قرار گرفت

رگ نعناع در محفظه تحویل نمونه اي حاوي بظرف شیشه. شد
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           a، )روشنایی (Lقرارگرفت و سه پارامتر هانتر یعنی 
تخریب . گیري شداندازه)  آبی-زردي  (bو )  سبزي-قرمزي (

بیان ) 8معادله(∆Eهاي نعناع با یک مقدار عددي رنگ برگ
هاي تازه نعناع این مقدار بزرگی اختلاف رنگ کلی از برگ. شد

  . کندیین میرا تع
)8(      2 2 2

0 0 0E L L a a b b      

 در پایان فرآیند b و L ،a در زمان صفر و b0 و L0 ،a0که 
 .ها در سه تکرار انجام شدتمام آزمایش. خشک کردن است

   تجزیه و تحلیل آماري- 2-6
همرفت و (براي ارزیابی اثر متغیرها شاملروش خشک کردن 

) C°80 و 70، 60، 50(و دماي خشک کردن )همرفت-اسمز
هاي رنگ از نــرم هاي خشک کردن و شاخصیروي ویژگ
آزمون فاکتوریل در قالب طرح  23 نسخهSPSS افزارآماري

ابتدا مقایسه میانگین .  تکرار استفاده شد3کاملاً تصادفی با 
بندي و انجام شد و سپس با استفاده از آزمون دانکن گروه

-براي رسم منحنی هاي سینتیک.مقایسه نتایج صورت گرفت

 2016  نسخه OrginProن و نمودارها از نرم افزار خشک کرد
  .استفاده شد

  

  نتایج و بحث - 3
   محتواي رطوبت تعادلی- 3-1

محتواي  علت اینکهحوزه خشک کردن به برخی از محققینِ
طور قابل توجهی کمتر از محتواي رطوبت  رطوبت تعادلی به

      انداولیه است، محتواي رطوبت تعادلی راصفر فرض کرده
اما این فرضیه فقط در آغاز فرآیند خشک کردن . ]38- 35[

محتواي رطوبت  شود،که نمونه خشک میهنگامی معتبر است؛
طور که در همان. رسدنمونه به محتواي رطوبت تعادلی می

طور قابل تواند بهداده شده است،این فرضیه می نشان 1شکل 
توجهی بر شیب و خطی بودن منحنی خشک شدن نرمال تأثیر 

و محتواي رطوبت  محتواي رطوبت تعادلی 1جدول . بگذارد
     اولیه برگنعناع را براي شرایط مختلف خشک کردن نشان 

نتایج آماري نشان داد که شرایط خشک کردن تاثیر  .دهدمی
 . داري روي محتواي رطوبت تعادلی ندارندمعنی

 
Fig 2 The effect of equilibrium moisture content on 

the normalize plot of moisture content 
 

Table 2 Equilibrium moisture content of peppermint 
Drying temperature (ºC)  

80 70 60 50  
Me (gr water/gr d.s.) Mo(gr water/gr d.s.) 

 
Drying method 

0.119 0.079 0.101 0.102 5.545 Convective 
0.052 0.051 0.092 0.098 4.187 Osmo-convective 

  
 اثر روش خشک کردن روي زمان خشک - 3-2

  شدن
زمان خشک کردن یک شاخص مهم در تولید محصولات 

  اثر پیش تیمار و دماي. روش صنعتی استخشک شده به

دن روي زمان خشک شدن برگ نعناع تا رسیدن به  خشک کر
تجزیه . ارائه شده است2محتواي رطوبت تعادلیدر جدول 

  دهد که روش خشک کردن و نشان می) ANOVA(واریانس 
اثر معنی داري ٪1دماي هواي خشک کردن در سطح احتمال

  . روي زمان خشک شدن داشتند

Table 3 Total time of peppermint leaves during convective drying 
Drying temperature (ºC) 

80 70 60 50 Drying method 

40g 50fg 70de 120cd Convective 
60ef 70de 140bc 240a Osmo-convective 
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طور چشمگیري کاهش  با افزایش دما، زمان خشک کردن به
خاطر افزایش انرژي واردشده به  این موضوع به. یافت

در دماهاي بالاتر، . آب در دماهاي بالاتر بودهايمولکول
      گرادیان دمایی بیشتریبین نمونه و هواي خشک کردن به

و در نتیجه، انتقال گرما به محصول بیشتر شد،  .آمدوجود 
          . تري انجام شدفرآیند تبخیر با شدت و سرعت بیش

ن شود، براي خشک کرد مشاهده می2که از جدول  طورهمان
، به C70-50°تیمار در محدوده دمایی هاي بدون پیشنمونه
 ٪39طور متوسط زمان خشک شدن به ،C10°افزایش هر  ازاي

        افت، در حالیکه زمان  فرآیندبراي خشک کردنی کاهش
هاي خشک شده در  نسبت به نمونهC80°ها در نمونه

°C70،11٪ کاهش نشان داد؛ زیرا خشک کردن در دماهاي 
 لاتر باعث سخت شدن و پوسته پوسته شدن سطحی محصولبا

 شده و خروج رطوبت را مشکل و کند ساخته و اثر بدي روي
بنابراین، استفاده از دماهاي بالاي خشک . رطوبت دارد انتشار

بر غیراقتصادي بودن فرآیند خشک کردن، ممکن  کردن، علاوه
 از قبیل اياست منجر به تخریب بافت و اثرات نامطلوب تغذیه

 و ]40[ژائو و همکاران . ]39[شود سخت شدن سطحی 
مشکل انتشار رطوبت در طی نیز  ]41[کوروساوا و همکاران 

علت استفاده از دماي  را بهC80°فرآیند خشک کردن در دماي 
العاده بالا که باعث سخت شدن سطح محصول شد نسبت فوق
هاي نعناع نتایج این تحقیق نشان داد که درصورتیکه برگ. دادند

تیمار شوند، زمان خشک شدن در همه با محلول اسمز پیش
با این . افزایش یافت داريمعنی طور به ندماهاي خشک کرد

 و تورینگا و همکاران ]43[، سینگ ]42[حال،ماتوزك و مرس 
گیري اسمزي موجب کاهش گزارش کردند که آب ]44[

کاهش زمان خشک . چشمگیري در زمان خشک کردن شد
پذیر باشد که خشک کردن ممکن است تنها در صورتی امکان

همرفت براي تهیه مواد غذایی رطوبت متوسط با -کردن اسمز
افزایش در زمان خشک شدن برگ . محتوي رطوبتی بالا باشد

ناشی از افزایش است با اسمز ممکن تیمار شده نعناع پیش
 آب توسط املاح جذب شده در طی مقاومت درونی به خروج

 ]45[ و همکاران لهاگیري اسمزي بوده و مطابق با نتایج کلیمآب
لنارت  .است ]46[ و راشکار و همکاران ]14[و سینگ و گوپتا 

وري نیز گزارش کردند که حتی یک غوطه ]12[و کرکونیاك 
ساده ماده خام داخل یک محلول اسمزي موجب کاهش قابل 

. شودتوجهی از نرخ جدا شدن آب در خشک کردن همرفتی می

مکاران افزایش زمان خشک کردن و کاهش نرخ آئورا و ه-ال
علت تغییرات فیزیکی گیري اسمزي بهخشک کردن بعد از آب

  .]47[گیري اسمز دانستند و شیمیایی میوه عنبه در طی آب
 اثر روش خشک کردن روي رفتار خشک - 3-3

  شدن نعناع فلفلی
تیمار نشده در رطوبت نسبتاً هاي نعناع پیشخشک کردن نمونه

که آغاز شد؛ درحالی) خشک بر پایه(545/5بالا در حدود 
گیري اسمزي در تیمار شده با آبهاي پیشخشک کردن نمونه

بر ( درصد 187/4محتواي رطوبت نسبتاً کمتر در حدود یعنی 
- با پیشهایی کهلحاظ نظري، نمونه به. آغاز شد) خشکپایه

دلیل محتوي رطوبت اند بهگیري اولیه شدهتیمار اسمزي آب
وجود، با این .]48[تر خشک شوندکمتر از مواد تازه باید سریع

-اي خشک شده به روش اسمزهطولانی بودن زمان نمونه
هاي خشک شده به روش همرفت همرفت در مقایسه با نمونه

تفاوت بین نتایج حاصل از این تحقیق با دیگران .مشاهده شد
ناشی از انتقال جامد محلول و کریستالیزه شدن مواد دز سطح 

نشین مواد محلول روي سطح نمونه ته. باشدنمونه حاصل می
این احتمالاً دلیل .  را مسدود کردشد و جریان خروج رطوبت

اصلی براي طولانی شدن زمان خشک شدن نسبت به خشک 
نیز  ]49[کوالسکی و وختانسکا . کردن به روش همرفت است

              نتایج مشابهی براي خشک کردن چغندر لبویی به روش 
 3طور که شکل همان .همرفت و همرفت مشاهده کردند-اسمر

هاي دماي خشک کردن منجر به منحنیدهد،افزایش نشان می
-تر میخشک کردن با شیب تندتر و زمان خشک کردن کوتاه

 روش همرفت هاي خشک شده بهاین رفتار براي نمونه. شود
حال، براي نعناع اسمز شده وقتی دما با این. بیشتر مشهود است

  افزایش یافت، تأثیر کمتري روي منحنی ºC80 به ºC70از 
نیز نتایج  ]41[ کوروساوا و همکاران. خشک شدن مشاهده شد

مشابهی را براي خشک کردن قارچ اسمز شده با نمک مشاهده 
ها این پدیده را با چروکیدگی بیشتر و سخت شدن آن.کردند
در طی خشک کردن ) ºC80(اي که در دماي بالاتر العادهفوق

هاي اسمز شده مشاهده شد، توضیح دادند، که منجر به نمونه
علاوه بر این جذب .  شدافزایش مقاومت درونی به انتقال جرم

مواد محلول که در فرآیند اسمزي اتفاق افتاده در مقاومت 
 .درونی به انتقال جرم نیز سهیم است
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Fig 2 The effect of drying method andtemperature on the drying behavior of peppermint leaves 

 

 روي نرخ خشک روش خشک کردناثر  - 3-4
  شدن برگ نعناع فلفلی

بهتر رفتار خشک شدن، نرخ خشک شدن تجربی  براي درك
)gr water/grd.s./h (عنوان تابعی از محتواي رطوبتی به)gr 

water/gr d.s. ( نشان داده شد) اگرچه انتظار ). 4شکل   
رفت که سبزیجاتی مانند نعناع با داشتن محتوي رطوبتی بالا می

خشک شدن ثابت داشته باشند، چرا که تبخیر اولیه دوره نرخ 
هاي نرخ افتد؛ اما منحنیدر سطح یا نزدیک به سطح اتفاق می

خشک کردن نشان داد که فرآیند خشک کردن عمدتاً در دوره 
عدم وجود دوره نرخ . افتدخشک کردن نرخ نزولی اتفاق می

نبع تواند مثابت ممکن است به این دلیل باشد که محصول نمی
علت ثابتی از آب را براي یک دوره قابل توجه از زمان به

خشک شدن سریع لایه نازك در مراحل اولیه خشک کردن 
دهد انتقال آب  دوره نرخ نزولی نشان می.]52-50[فراهم کند
افتد که فرآیند خشک شدن را کنترل انتشار اتفاق میاز طریق 

  . کندمی
شود،در آغاز فرآیند خشک  مشاهده می4طور که در شکل همان

      کردن نرخ خشک کردن بیشتر بود؛ زیرا بخارآب به آسانی 
تواند از سطح برگ نعناع جدا شود و سپس با کاهش می

 کاهش دلیل. محتوي رطوبتی، نرخ خشک کردنکاهش یافت
کاهش تخلخل  نمونه در ) 1: نرخ خشک کردن ممکن است

   آب  جابجایی این چروکیدگی مقاومت به. اثرچروکیدگی باشد

 . را کاهش داده و منجر به افت بیشتر در نرخ خشک کردن شد
با خشک شدن سریع سطح محصول، یک لایه سخت ) 2

سطحی ایجاد شد که از جابجایی آزادانه رطوبت جلوگیري 
  . و منجر به کاهش نرخ خشک شدن شد هکرد

تحقیق حاضر نشان داد که انتقال مواد جامد از محلول به 
که در طوريروي نرخ خشک کردن داشت؛ به ها اثر منفینمونه

هاي خشک شده به روش یک دماي خشک کردن یکسان، نمونه
 تري نسبت به همرفت نرخ خشک شدن نسبتاً آرام-اسمز
تغییرات . به روش همرفت نشان دادندهاي خشک شده نمونه

افتد، گیري اسمزي اتفاق میفیزیکی و شیمیایی که در طی آب
هاي باعث اختلاف در نرخ خشک کردن در مقایسه با نمونه

هاي مشاهده این اختلاف. خشک شده به روش همرفت  شد
        شده بین نعناع خشک شده به روش همرفت و روش

مربوط به جذب نمک در فرآیند ) 1: همرفت ممکن است-اسمز
. اسمز باشد که منجر به افزایش مقاومت به انتقال رطوبت شد

هاي آب و مواد جامد در ارتباط فعل و انفعال مولکول با )2
هاي انتشار آب ا به دلیل بسته شدن کانالی) 3  .]53[ باشد

هاي جامد باشد که نرخ خشک کردن درمحصول توسط مولکول
نتایج مشابهی توسط آزوبل و همکاران  .]54[ را کاهش می دهد

و  ]47[آئورا و همکاران -، ال]54[، ماندلا و همکاران ]18[
براي سیب آجیلی، سیب عنبه،آناناس  ]55[سنکات و همکاران 

  .و موز مشاهده شد
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Fig 3 Effect of dryingmethod and temperature on drying rate 

  
اي مرتبه دوم و توانی براي خطی، لگاریتمی، چندجملههاي مدل

بررسی توصیف تغییرات نرخ خشک شدن برگ نعناع با 
.  بررسی شدندشرایط مختلف خشک کردنی در محتوي رطوبت

  ،)R2(ها، ضریب همبستگی براي تحلیل درجه پایداري مدل

) χ2( و کاي مربع (RMSE)  خطاي جذر میانگین مربعات
هاي مدلχ2 و R2 ، RMSE مقادیر 3 جدول .استفاده شد

هاي تجربی نرخ خشک داده ریاضی را براي برازش مطلوب با
 . دهدشدن نشان می

Table 3 Statistical results of drying rate during convective and osmo-convective drying of peppermint 
leaves. 

 RMSE R2 Equation Temperature 
(◦C) Model Drying 

method 
0.1134 0.3175 0.9922 1.3223M+0.5327 50 
0.5339 0.6722 0.9839 1.9903M+1.2717 60 
1.4103 1.0473 0.9846 2.6991M+2.493 70 
6.4593 2.2010 0.9558 3.5308M+2.8762 80 

 
Linear 

0.3230 0.5358 0.9777 1.8233ln(M)+2.5737 50 
0.3071 0.5097 0.9908 2.7087ln(M)+43381 60 
1.1855 0.9603 0.9871 3.9155ln(M)+6.7161 70 
1.2201 0.9566 0.9917 5.1658ln(M)+8.8452 80 

 
Logarithmic 

0.0834 0.2636 0.9946 -0.1027M2+1.7839M+0.225 50 
0.1366 0.3241 0.9963 -0.3927M2+3.6547M+0.3017 60 
0.9648 0.8812 0.9891 -0.3334M2+4.2066M+1.5567 70 
0.9703 0.9357 0.9882 -0.9987M2+8.0871M+0.3589 80 

 
Polynomial 

0.0649 0.2402 0.9746 1.9828M0.7622 50 
0.1818 0.3933 0.9945 3.6117M0.6500 60 
0.7346 0.7559 0.9920 5.6910M0.5944 70 
3.2029 1.5499 0.9781 7.4222M0.5837 80 

 
Power 

 
 
 
 
 
 
 

Convective 

0.1531 0.3765 0.9643 1.1488M-0.1923 50 
0.1339 0.3471 0.9777 1.2745M+0.1475 60 
0.2367 0.4475 0.9906 2.2791M+0.8169 70 
0.4515 0.6134 0.9853 2.533M+1.0293 80 

 
Linear 

0.4969 0.6780 0.8841 1.1896ln(M)+1.4830 50 
0.3928 0.5946 0.9346 1.1768ln(M)+1.9859 60 
0.9992 0.9195 0.9602 2.2601ln(M)+4.1917 70 
0.4901 0.6391 0.9841 2.6152ln(M)+4.8685 80 

 
Logarithmic 

0.1230 0.3313 0.9723 0.1667M2+0.5543M+0.1186 50 
0.1299 0.3323 0.9796 0.1103M2+0.9241M+0.3117 60 
0.2578 0.4453 0.9907 -0.0442M2+2.4307M+0.7452 70 
0.1249 0.3060 0.9963 -0.5223M2+4.3108M+0.2512 80 

 
Polynomial 

0.1303 0.3473 0.9696 0.8192M1.2707 50 
0.1398 0.3547 0.9767 1.4072M0.9457 60 
0.2230 0.4343 0.9911 3.3076M0.7515 70 
0.1581 0.3630 0.9949 3.9783M0.6862 80 

 
Power 

 
 
 
 
 
 
 

Osmo-
convective 
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سازي ریاضی تعیین مدلی است که بهترین برازش هدف مدل
هاي تجربی براي داده. هاي تجربی داشته باشدممکن را با داده

بالاتر و خطاي جذر ) R2(تحقیق حاضر ضریب همبستگی 
کمتر براي مدل ) χ2( و کاي مربع (RMSE) میانگین مربعات

 هاي خشک شده به روشاي درجه دوم براي نمونهچندجمله
هاي خشک شده به روش  توانی براي نمونههمرفت و مدل

 .همرفت مشاهد شد-اسمز

  Deffاثر روش خشک کردن روي  - 3-5
اي است که از جرم مادهدهنده   نشانDeff لحاظ فیزیکی،به

 .]56[ شودطریق واحد سطح در یک زمان واحد منتشر می
     انتشار رطوبت مؤثر از اطلاعات خشک کردن تخمین زده 

دهنده خصوصیت کلی انتقال جرم در مواد  شود و نشانمی
تغییر در نفوذ رطوبت با محتواي رطوبتی پیچیده بوده و . است

خصوصیت  ک ماده غذایییDeff. هاي سیستم استتابع ویژگی
 که شامل نفوذ مولکولی، نفوذ مایع، استرم ماده ذاتی انتقال ج

هاي ممکن نفوذ بخار، جریان هیدرودینامیک و دیگر مکانیزم
 .]57[باشدانتقال جرم می

 4 براي همه شرایط خشک کردن در جدولDeff مقادیر متوسط 
آنالیز واریانس نشان داد که دماي هواي خشک . شده است ارائه

در سطح  Deffداري روي کردن و روش خشک کردن اثر معنی
هاي خشک شده با روش براي نمونه Deff.  داشتند٪1اطمینان 

 و براي m2s-111-10873/1 تا 10333/6-11بازه  همرفت در

 10-11همرفت در بازه -هاي خشک شده با روش اسمزنمونه

 بسته به دماي خشک کردن m2s-111-10 882/0   تا839/3
محصولات  تغییر کرد که در محدوده کلی ضریب انتشار اکثر

با Deffکاهش . ]58[  استm2s-111-10  تا 10-6کشاورزي 
 انتشاراملاح در خلل و فرج توان بهتیمار اسمزي را میپیش

رپا و همکاران . شد کاهش تخلخل که منجر به نسبت داد نمونه
 و کراتانوس ]60[پارك و همکاران ، ]14[، سینگ و گوپتا ]59[

هاي اسمز شده کمتري را براي نمونه Deff نیز ]57[و همکاران 
انتشاراملاح در .دست آوردندهاي اسمز نشده بهنسبت به نمونه

بافت نمونه مثل عامل آب پیوندي عمل کرده و موجب افزایش 
بر  علاوه .]62, 61[شود مقاومت درونی به جابجایی آب می

این، لایه املاح با پیشرفت خشک کردن سخت شده ومقاومت 
هاي اسمز  بالا در نمونه نفوذ.]63[شود به خروج آب بیشتر می

علت در دسترس بودن رطوبت اولیه زیاد نشده ممکن است به
هاي اسمز شده باشد که مطابق با نتایج در مقایسه با در نمونه

  .  بود]64[ و سیمال و همکاران ]62[رحمان و لمب 
شد که ممکن Deff نشان داد که افزایش دما باعث افزایش  نتایج

. علت افزایش در فشار بخار داخل برگ نعناع باشداست به
هاي اسمز نشده و اسمز شده در انتشار رطوبت مؤثر درنمونه

بازده انتقال رطوبت از برگ  بنابراین، .اهاي بالاتر بیشتر بوددم
  .باشدنعناع در دماهاي بالاتر بیشتر می

  
Table 4 The effective diffusion coefficient of peppermint leaves under convective and osmo-

convective 
Average effective diffusion coefficient (10-11m2s-1)  

80 70 60 50 Temperature (◦C) 
6.333a 5.661ab 3.333def 1.873fghi Convective 

3.839cd 3.572de 1.813fgi 0.882i Osmo-convective 
Mean values with different letters indicate significant differences (α=0.01) at differentdrying conditions according 

to the Duncan’s multiple range test 
 
  سازي  انرژي فعال- 3-6

 Deffمعادلات زیر با همبستگی بالا از رابطه خطی بین 
  . دست آمدند به(T+273)/1و
  

  براي نمونه هاي اسمز نشده
5 4.50372.46 10 exp

273effD
T

        
  

  براي نمونه هاي اسمز شده
4 5.78745.43 10 exp

273effD
T

        
  

 kJسازي براي خشک کردن همرفت برگ نعناع انرژي فعال

mol-1 44/37همرفت برگ نعناع - و براي خشک کردن اسمز
kJ mol-112/48تیمار سازي با پیشیعنی انرژي فعال.  بود

گیري اسمزي مقداري از آب اسمزي افزایش یافت؛زیرا طی آب
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مانده آب بنابراین،بعد از تبخیر آب آزاد،باقی. آزاد جدا شد
پیوندي شروع به تبخیر کرد که به انرژي بیشتري براي جدا 

هاي هاي نمک کانالست که مولکولشدن نیاز داشتو یا ممکن ا
درونی براي نفوذ گرما و آب از ماده را مسدود کردهو انرژي 

تان نتایج مشابهی توسط سینگ ها.]54[بیشتري مورد نیاز باشد
ژائو و  ]15[ فالاده و همکاران هویج، براي ]65[و مالوترا 
 پیتاهایا و همکاران براي آپونته- ایالابراي فلفل و ]40[همکاران 

          ها نیز مشاهده کردند که انرژيآن .دست آمد به]66[زرد
هاي خشک شده به روش همرفت بزرگتر از سازي نمونهفعال

- هاي خشک شده به روش اسمزسازي نمونهانرژي فعال
 .فتبودهمر

 روي پارامترهاي روش خشک کردن اثر - 3-7
 رنگیبرگ نعناع 

رنگ محصول یک ویژگی مهم براي ارزیابی کیفیت است و 
عنوان یک شاخص براي تعیین سطح تخریب ممکن است به

  ه به اینکه رنگ با توج. ]67[محصول در نظر گرفته شود 
 هاي تازه با یکدیگر اختلاف داشتند، پارامترهاي رنگی نمونه

عنی ی  ارایه شد؛∆E و a/a0 و L/L0 ،b/b0صورت نسبیبه
تغییرات روشنایی، زردي و سبزي هر نمونه خشک شده نسبت 

دست آمده براي نتایج به. اش گزارش شدبه نمونه تازه
  . ارائه شده است5پارامترهاي نسبی هانتر در جدول 

شود، پارامترهاي رنگی  مشاهده می5طور که در جدول همان
متأثر از ) ∆E و a/a0 و L/L0 ،b/b0(نعناع خشک شده 

خشک کردن همرفت و (هاي مختلف خشک کردن روش
تغییر دماي خشک کردن  .بود) همرفت-خشک کردن اسمز

  .هاي رنگی نداشتداري روي شاخصتأثیر معنی

 
Table 5  Analysis of variance of main and reciprocal effects of drying method and temperature on 

color indexesof peppermint leaves 
F Mean square df Sum of 

squares 
Dependent 

variable Source 

99.433** 0.298 1 0.298 L/L0 
9.299** 0.030 1 0.030 a/a0 
77.860** 0.739 1 0.739 b/b0 
92.566** 1443.724 1 1443.724 E 

 
Treatment 

 

1.666 0.005 3 0.015 L/L0 
0.757 0.002 3 0.007 a/a0 
2.201 0.021 3 0.063 b/b0 
1.055 16.447 3 49.342 E 

 
Temperature 

6.403** 0.019 3 0.058 L/L0 
2.474 0.008 3 0.024 a/a0 
2.177 0.021 3 0.062 b/b0 
2.902* 45.260 3 135.781 E 

 
Treatment× 
Temperature 

**Level of significance p<0.01 
*Level of significance p<0.05 
 

مقدار این رنگدانه  بنابراین،. رنگ اصلی برگ نعناع سبز است
در این . در نعناع یک شاخص عالی براي ارزیابی کیفیت است

خص براي توصیف تخریب عنوان یک شا  بهaمطالعه، مقدار 
 تأثیر 5شکل . رنگدانه در برگ نعناع مورد استفاده قرار گرفت

اسمزي در دماهاي مختلف را گیري آب تیماراستفاده از پیش
 a/a0 پارامتر مقادیر مثبت. دهد نشان میaروي کاهش نسبی 

هاي خشک شده نعناع در هر دو روش دهد که برگنشان می
بر این، افزایش  علاوه. عناع تازه هستندخشک کردن قرمزتر از ن

گیري آبتیمارهاي پیشقرمزي در طی خشک کردن نمونه
اي که بر در مطالعه ]68[فتحی و همکاران . اسمزي بیشتر بود

روي تغییر رنگ کیوي اسمز شده انجام دادند، مشاهده کردن که 
اي با افزایش درجه اسمزي طور قابل ملاحظه به   aمقدار

هاي افت که نشان دهنده کاهش رنگ سبز کیويی افزایش
ه را به پوسیدگی و تجزیه ها این پدیدآن. بود خشک شده

تیجسنس و . هاي کلروفیلدر محلول نسبت دادندرنگدانه
کاهش رنگ سبز کلم بروکلی و لوبیا سبز را به  ]69[همکاران 

آزاد شدن ترکیبات رنگی و مهاجرت آن به محلول توضیح 
 . دادند

هاي خشک شده به روش براي نمونهb/b0 بالا بودن مقدار 
                 هاي خشک شده به روش همرفت نسبت به نمونه
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ه روش هاي خشک شده بدهد که نمونههمرفت نشان می-اسمز
                         هاي خشک شده به همرفت زردتر از نمونه

 .)5شکل  (همرفت بود- روش اسمز

           ها و که مربوط به تیره شدن بافت میوهLپارامتر رنگی 
   هاي آنزیمی و غیرآنزیمیعلت واکنشجات است، بهسبزي

 شدن ايدهد که قهوه نشان میL/L0مقادیر پایین. باشدمی
 ممکن است ناشی از افزایش Lتخریب در مقدار  .بیشتر است

بنابراین، کاهش درخشندگی .  باشدb و کاهش مقدار aمقدار 
بر علاوه.محصول خشک شده نتیجه یک مکانیزم نیست

طور قابل اسمز شده بههاي خشک شده نعناع فلفلیِاین،برگ
شکل (هاي خشک شده اسمز نشدهبود تر از برگتوجهی تیره

گیري اسمزي تیمار آباین نتایج نشان داد که استفاده از پیش).6
بارونی . نبود رنگ در محصول مناسب در جلوگیري از اتلاف

ترتیب نتایج مشابهی را در  به ]41[و کوروساوا و همکاران]70[
فرنگی و قارچ با کلرید سدیم گیري اسمزي گوجهبررسی آب

هاي آغشته به نویسندگان اظهار کردند که نمونه. دست آوردندبه
ها از نمک، پتانسیل اکسیداسیون بیشتري نسبت به دیگر نمونه

 بیان نمود ]71[از سوي دیگر، زاویتوسکی . دهندمی خود نشان
هاي هالید و  یون منجر به تشکیل یک کمپلکس بینNaCl که

هاي آنزیم موجود درقارچ که واکنش(فنل اکسیداز مس در پلی

اي شود که منجر به قهوهمی)کنداي شدن را تسریع میقهوه
 NaCl اثر ]72[لوپز -حال، گومزبا این. شودشدن محصول می

 گرفت که فنل را ارزیابی کرد و نتیجهروي فعالیت اکسیداز پلی
در بررسی که کاواریان و . بخش نبوداثر بازدارندگی رضایت

فنل اکسیداز نعناع انجام دادند نیز نتیجه روي پلی ]73[آیدمیر
 C40◦هاي مختلف در محلول آبی در دماي گرفتند که نمک

 . کردن این آنزیم نیستندقادر به مهار

هاي نعناع ممکن است نتیجه بیش از بنابراین تغییر رنگ برگ
طور همزمان رخ ها ممکن است بهاین واکنش. یک واکنش باشد

 ΔE بسیاري از نویسندگان نشان دادند که تغییر .]74[ندهند 
براي . اي شدن غیرآنزیمی و تخریب رنگدانه استمتأثر از قهوه

 و L ،aهاي نعناع، ترکیبی از پارامترهاي توصیف رنگ کل برگ
b و اختلاف رنگ کلی )ΔE ( محاسبه شد8طبق رابطه  .  

دهند، تغییر رنگ کلی  نشان می6 و 5طور که شکل هايهمان
        همرفت بیشتر از -هاي خشک شده به روش اسمزنمونه
طور کلی کلرید سدیم در بنابراین، به. هاي اسمز شده بودنمونه

گیري اسمزي جلوگیري از تیره شدن نعناع در طی فرآیند آب
 ]41[و کوروساوا و همکاران ]8[فالاده و همکاران  .مؤثر نبود

گیري شده اسمزي هاي آبنیز تغییر رنگ بیشتري را براي نمونه
 .هاي تازه یا اسمز نشده مشاهده کردندنسبت به نمونه

  

  
Fig 5 The effect of drying method and temperature on color indexes(different letters indicate significant 

differences (α=0.01) at different drying conditions according to the Duncan’s multiple range test) 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            11 / 16

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-13131-en.html


 1397 آذر ،15 دوره ،82شماره                                                                                         ییغذا عیصنا و علوم
 

  416

   
Fresh  After convective drying  After osmo-convective drying 
 Fig 6 Photos of peppermint leaves after convective and osmo-convective drying  

 

  گیري نتیجه- 4
و استفاده از ) C80° و 70، 60، 50(ي خشک کردن اثر دما

گیري اسمزي روي رفتار خشک شدن و تیمارآبپیش
خشک شدن نعناع به روش . نعناع ارزیابی شد پارامترهاي رنگی
. تنها در دوره نرخ نزولی اتفاق افتاد همرفت- همرفت و اسمز

علت نفوذ مواد جامد  نرخ خشک شدن نعناع اسمز شده به
هاي خشک شدن ممکن است به اختلاف در نرخ .کاهش یافت

علاوه بر این، . اسمزي باشد گیريآب تیماراستفاده از پیش
رطوبت مؤثر نعناع اسمز نشده بیشتر از نمونه  انتشار ضریب

رطوبت نعناع  انتشار سازي و ضریبانرژي فعال. اسمز شده بود
ثر اسمز شده و اسمز نشده در محدوده به دست آمده براي اک

هاي رنگی همچنین، تغییر ویژگی. مواد غذایی قرار گرفت
نعناع . خشک کردن بود هاي خشک شده وابستهبه روشبرگ
اي شدن بیشتري در مقایسه بانعناع اسمز نشده شده قهوه اسمز

گیري اسمزي در آب تیمارشیپ از استفاده عنیی نشان داد
 .جلوگیري از تغییر رنگ مؤثر نبود
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Comparison of effect of convection drying and osmo-convection 
drying on drying behaviour and colour indexes of peppermint 

leaves 
 

Mardani, O. 1, Nadi, F. 2 

 

1. MSc Graduated, Department of Food Science and Technology, Azadshahr Branch, Islamic Azad University, 
Azadshahr, Iran 

2. Department of Agricultural Machinery Mechanics, Azadshahr Branch, Islamic Azad University,Azadshar, 
Iran 

(Received: 2017/12/25 Accepted:2018/08/06)  
  
 

The effect of convective drying and osmo-convective were investigated on drying behaviour, drying 
characteristics and colour indexes of peppermint leaves. Drying experiments werecarried out at 50, 60, 
70 and 80°C and the osmotic dehydration pretreatmentwith a 5% (w/w) salt solution at 40°C, 80 rpm 
agitation and 60 min immersion time.The moisture diffusion coefficient and activation energy were 
calculated by the second law of Fick and the Arrhenius equation, respectively. The results show that 
drying behaviour, drying characteristics and peppermint colour were influenced by drying method. 
Drying times of peppermint leaves by convective drying was shorter than those dried by osmo-
convective drying. The thin structure and large area of the leaf surface was caused a rapid decrease in 
moisture content.Therefore, the drying wasoccurred at a falling rate. Osmotic dehydration due to the 
presence of infused solids increased cell wall thickness, decreased drying rate and effective moisture 
diffusion.The effective diffusion coefficient increased while increasing temperature, it is indicating 
intensity of interactions at higher temperatures. Thetotal colourchangesof dried peppermint leaves by 
convective drying was less than osmo-convective drying method, which indicates that the osmotic 
dehydration was not efficient to prevent colourchanges of peppermint leaves. 
 
Keywords:Osmotic dehydration, Convective drying,Colourindexes, Effective moisture diffusivity  
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