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ررسی میزان افزایش ترکیبات فنولی برگه شلغم در محلول اسمزي حاوي ب

   آن با هواي داغکردن خشکعصاره چاي ترش و بررسی کنتیک 
  

  2، محمد مالکی1فخري شهیدي
  

  .، ایران استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد-1
  .  غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانگروه علوم و صنایع دانش آموخته -2

 )14/02/98: رشیپذ خیتار  97 /18/07:  افتیدر خیتار(

  
 

  چکیده 
 هـواي داغ   از بـا اسـتفاده  هـا  آن کـردن  خشکلی چاي ترش و سپس و آن با ترکیبات فنسازي غنی با هدف  شلغمهاي برشهش، آبگیري اسمزي از     در این پژو  
 و دمـاي  ) دقیقـه 105 و 75، 45(زمـان اسـمز    مدت، )  درصد70 و   50،  30( آبگیري اسمزي غلظت محلول ساکارز       ي  مرحلهمتغیرهاي مستقل   . رفتصورت گ 

زدایی، جذب مـواد جامـد، کـاهش وزن و     این مرحله شدت آب) پاسخ(متغیرهاي وابسته .  در نظر گرفته شد)  درجه سانتی گراد  80 و 70،  60( محلول اسمزي 
 ـیرهاي وابسته دار و محسوسی بر متغدار معنیرهاي مستقل اثر  متغی نشان داد کهنتایج . ندلی بودوزان جذب ترکیبات فن  می  آبگیـري  ي مرحلـه شـرایط بهینـه   . دن

 درجـه  80يو دمـا دقیقـه   105حلول اسمزي، زمان م% 35 بیشتر و کمترین جذب مواد جامد، غلظت لیویی و جذب ترکیبات فنزدا اسمزي با هدف شدت آب 
 تـا   درجـه سـانتی گـراد   80 و70، 60 هواي داغ در دماهاي کن خشکمحاسبه شده، اسمز شدند و در  شلغم طبق شرایط بهینه   هاي  برگه . تعیین شد  سانتی گراد 

 داراي اي جملـه دومـدل  . بـرازش شـدند   مدل رایج خشک کـردن هـواي داغ   10  رطوبتی براي هر سه دما باهاي نسبت. رسیدن به وزن ثابت خشک گردیدند  
-9 و 03/2×10-9، 83/1×10-9 بـه ترتیـب     درجـه سـانتی گـراد   80 و70، 60میزان ضریب نفـوذ مـؤثر بـراي دماهـاي     . هاي آزمایشی بود بهترین برازش با داده   

  .محاسبه شد کیلوژول بر مول 12/25 گراد سانتی درجه 80 و70، 60سازي براي دماهاي  مترمربع بر ثانیه و میزان انرژي فعال 04/3×10
  

   هواي داغ، چاي ترش، شلغمکردن خشکلی، وترکیبات فن:  واژگانکلید
  
  
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات : fshahidi@um.ac.ir  
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  مقدمه -1
 تـأمین  غـذایی جهـت      هـاي   گروهترین     مهم  جزو ها  سبزيها و     میوه

ــاي  ــهنیازه ــستند اي تغذی ــشر ه ــلامت ب ــدف  . و س ــاربرد ه از ک
 با حـداقل  افزایش زمان نگهداري    ،  کردن  خشک مختلف   هاي  روش
قابلیت دسترسی به مـواد   وزن محصول،  حجم و  ، کاهش يبند  بسته

  در همـه فـصول سـال اسـت    شـده  خشکغذایی و گیاهان دارویی    
، مـدت   هـواي داغ بـه تنهـایی       با کردن  خشک مشکلات اصلی  .]1[

 و اي تغذیـه  حـسی،    هـاي   ویژگـی تغییر  ،  کردن  خشکی  زمان طولان 
 لـول  و خروج مـواد مح      تغییر بافت، چروکیدگی   ،فیزیکی محصول 

 1 که باعث سـخت شـدن سـطحی   از داخل محصول به سطح است 
هزینه و دماي پایین به عنـوان    کم   يها  روش  از امروزه. ]2[ شود  می

ینـد اسـمز    فرا.]3[ می شـود  براي خشک کردن استفاده     پیش تمیار 
 آبگیـري  .باشـد  مـی  بـسیار متـداول   به عنوان یـک فراینـد آبگیـري    

 مواد جامد حـل     حاويول   در محل  ییاسمزي با قرار دادن ماده غذا     
شده و فشار اسمزي بالاتر و فعالیت آب کمتـر از خـود محـصول               

  . ]4 [گیرد میصورت 
سازي برخـی از   دسترس براي غنی    فرایند اسمز یک تکنولوژي قابل    

 است، که منجر به تولیـد      2ها از ترکیبات فراسودمند     ها و سبزي    میوه
مـی  ي جدیـد  هاي تجـار   غذاهاي فراسودمند نوین و ایجاد فرصت     

نماینـد شـامل    ترکیباتی که بیشتر در ماده غذایی نفوذ مـی  . ]5 [شود
هـا، آنـزیم     هـا، ویتـامین     اکـسیدان   لی، مواد معدنی، آنتی   وترکیبات فن 

 ].6[پکتین متیل اسـتراز، پروبیوتیـک هـا و فلاوونوئیـدها هـستند              
 و باعث جلـوگیري از   دهند  اسودمند سلامتی را ارتقا می    غذاهاي فر 

شوند که این بـه دلیـل وجـود           د آمدن بیماري در انسان می     به وجو 
طورکلی این غـذاها      به ].7 [مواد مغذي خاص در ماده غذایی است      

ابــل تــوجهی از ترکیبــات بیولــوژیکی فعــال ماننــد داراي ســطح ق
نتوســیانین هــا ل هـا، فلاوونوئیــدها و آ وهــا، اســیدپلی فنــ ویتـامین 

ترکیبـات  ]. 8[ باشـند   مـی هستند، که براي انـسان سـلامتی بخـش          
بیولوژیکی فعال که در محلول اطراف ماده غـذایی قـرار دارنـد بـا             

 ،کننـد   نفـوذ مـی  هـا  سلول تراوا به یمهپدیده نفوذ و از طریق غشاء ن      
 .]9 [ میزان نفوذ این ترکیبـات اسـت       کننده  تعیینفضاي بین سلولی    

اي  آبگیري اسمزي باعث کاهش از دست رفتن آروما، کاهش قهـوه       
. گـردد   شدن آنزیمی، افزایش پذیرش کلی و حفظ مواد مغذي مـی          

                                                             
1. Case Hardening 
2. Functional 

ها را به دلیل اشـباع   ها و سبزي    تواند ارزش تغذیه اي میوه      اسمز می 
ها و مواد معدنی در ساختار متخلخـل افـزایش دهـد              امینشدن ویت 

و  ) 2009( اسپیر و توگرول  .]10[ )2014سیلوا و همکاران،    ( زردآلـ
 درصد ساکارز تحت تیمـار اسـمز   60 و  50 ،   40هاي    را در غلظت  

قراردادند، نتایج نشان داد که با افـزایش غلظـت سـاکارز شـیب یـا         
ین باعـث افـزایش خـروج     که ا  یافتگرادیان فشار اسمزي افزایش     

 روزك و همکـاران     .]11[ شـد آب و افزایش جـذب مـواد جامـد          
ي انگـور و عــصاره ي   از دو منبـع عـصاره ي دانــه  ) 2010،2009(

 آزمـایش در سـه      .ل اسـتفاده کردنـد    وانگور سفید به عنوان منبع فن     
لی، در حضور و غیاب سـاکارز انجـام         وغلظت مختلف ترکیبات فن   

 5/1 تـا   5/0لی در پایان عملیات بین      وات فن مقدار کل ترکیب  . گرفت
  .]12 و 7[ بودل وهاي غنی از فن برابر بیشتر از میوه

 یـک منبـع     عنـوان   بـه اهمیت چاي تـرش را      پژوهش هاي متعددي    
. ل هـاي طبیعـی معرفـی کـرده اسـت     وها و فن  اکسیدان  عالی از آنتی  

اکـسیدان بیـشتري نـسبت بـه          ل و آنتی  وچاي ترش داراي سطح فن    
 گیـاه دارویـی   ].13[منابع مانند تمشک و زغـال اختـه اسـت          سایر  

 Hibiscusساله با نام علمی  اي یک گونه شده  خشک3چاي ترش

sabdariffa   از خــانوادهMalvaceae ي  باشــد، عــصاره مــی
ي آن در صـنعت غـذا و داروسـازي          استخراج شده و غلـیظ شـده      

ي استخراج شـده      عصاره .]8[ است   قرارگرفتهمورد استقبال زیادي    
هـاي   چاي ترش داراي اثـرات ضـد میکروبـی بـر میکروارگانیـسم           

 تحقیقـات  .]14[زا و عامل فساد مواد غذایی اسـت     مختلف بیماري 
لی باعث کـاهش  ونشان داده که مصرف غذاهاي غنی از ترکیبات فن   

هاي قلبی عروقـی، سـرطان، دیابـت و           هاي مزمن و بیماري     بیماري
ــی  ــتخوان م ــوکی اس ــواص    پ ــرات ناشــی از خ ــن اث ــه ای ــود ک ش

  .]15[ اکسیدانی آن است آنتی
 Brassica rapa var. rapaاي با نام علمی   سبزي ریشه4شلَغْمَ

علاوه بر درمـان    شلغم  مصرف  .  است Brassicaceaeاز خانواده   
زیـرا  ، کنـد  مـی به سلامتی همه افـراد کمـک       بسیاري از اختلالات،    

، اسـیدفولیک  و  B6 و A  ،C ،Eهـاي  ویتـامین شلغم منبع عالی از 
 در ایـران شـلغم بـه لحـاظ     ].16 [اسـت مس، کلسیم و فیبر غذایی    

 از مقبولیـت    کودکـان   بـین  طعم و مزه خاص خود به خصوص در       
غم در ایـران    بیـشترین مـصرف شـل     . باشـد   نمـی  برخوردار   چندانی

                                                             
3. Roselle 
4. Turnip 
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چنانچـه آب حاصـل از جوشـاندن دور       ، کـه   پخته است  صورت  به
ز ترکیبات مفید محلول در آب آن از دسترس         بسیاري ا ریخته شود   

  .شود می خارج کننده مصرف
کردن به دلیـل مزایـاي خـاص      هاي صنعتی خشک    بسیاري از روش  

ردن سـنتی را   ک ـ  هـاي خـشک     سرعت رشد کردند و جـاي روش        به
کردن صنعتی، دما، رطوبـت و سـرعت جریـان         خشک در. اند  گرفته

ت در ایـن فراینـد      شـود، کـه انتقـال جـرم و حـرار            هوا کنترل مـی   
 مانـدالا و  ].17[باشـد، و بـا تغییـر فـاز همـراه اسـت             زمان مـی    هم

به بررسی اثر پیش تیمارهاي آبگیري اسمزي بـر         ) 2005(همکاران  
هاي سـیب در     کینتیک خشک کردن و خصوصیات فیزیکی و برش       

براي پیش تیمار اسمزي از محلول     . خشک کن هواي داغ پرداختند    
ــاکار   ــوگز و س ــمزي گل ــت اس ــا غلظ ــاي  ز ب ــد 45 و 30ه  درص

نتایج نشان داد کـه  . هاي مختلف استفاده شد   در زمان ) وزنی/وزنی(
 % 45نمونه هاي پیش تیمار شده با محلول هاي قنـدي بـا غلظـت     

 در زمان خـشک کـردن    تخلخل بیشتر و تغییرات رنگ محدودتري     
 .]18[  داشتندبا هواي داغ

، بـرازش  سـازي   مـدل  هواي داغ، هـدف اصـلی از         کردن  خشکدر  
هـاي تجربـی پیـشنهادي و انتخـاب           هاي آزمایشگاهی با مـدل      داده

بهتــرین مــدل جهــت بررســی رونــد تغییــرات مــاده غــذایی طــی  
 هـاي  کـن  خـشک ، طراحی کردن خشکفرایندهاي آبگیري اسمزي،    
  .]19 [ استمتداول هاي سیستمصنعتی مطلوب و یا بهبود 

و مـصرف  د پـسند  به دلیل طعم و مزه خاص خود زیاد مـور  شلغم  
آب را از شـلغم     از طریق فراینـد اسـمز مـی تـوان           . قرار نمی گیرد  

شکر را جایگزین کرد و تغییر طعـم محـسوسی را ایجـاد             خارج و   
 لی چاي ترش موجب بهبود رنـگ      وهمچنین نفوذ ترکیبات فن   . کرد

هـدف از ایـن     .  محصول و افزایش جـذابیت آن مـی شـود          و طعم 
خـواص فراسـودمند   م مطلـوب و  طع ـپژوهش تولید برگه شلغم با   

 و   شـلغم بـا محلـول اسـمزي چـاي تـرش             برگـه  بوده است، ابتدا  
 شـده  سازي غنیاست لی زیادي و که حاوي ترکیبات پلی فن   ساکارز

سـاکارز بـه داخـل بافـت برگـه          که منجر به نفوذ ترکیبات فنلـی و         
بـراي کـاهش    هـواي داغ   کـن   خشک  سپس توسط   شود، شلغم می 

  .گردید خشک مطلوبرطوبت و رسیدن به حد 
 

  ها روشمواد و  -2
 سـطح   هـاي   فروشگاه، از   )پاییز و زمستان  (در فصل برداشت شلغم     

 در  هـا   شلغم.  رسیده تهیه شد   کاملاًشلغم تازه و     )ایران (شهر مشهد 
، گیـري  پوست با آب شسته و با دست       کاملاًآزمایشگاه مواد غذایی    

 و  cm4قطـر    بـه    هـایی   برگـه  صـورت   بـه  سپس با استفاده از چاقو    
  . برش داده شدندcm5/0  ارتفاع

  تعیین رطوبت نمونه -2-1
 بـا   AOAC بر پایه وزن خشک طبـق اسـتاندارد          ها  نمونهرطوبت  

  تـا رسـیدن بـه وزن ثابـت تعیـین شـد            گراد  سانتی درجه   105آون  
]20[.  
  ي چاي ترش استخراج عصاره -2-2

شده تا زمـان اسـتخراج در محـل سـرد و خـشک                چاي ترش تهیه  
 و   درجه سانتی گراد   100عمل استخراج در دماي   . گردیدهداري  نگ

 چاي ترش به    نسبت.  دقیقه صورت گرفت   15 استخراج   زمان  مدت
  .]21 [بود 1:40آب  

  آبگیري اسمزي -2-3
 و  50،  30هـاي      در غلظت  چاي ترش _هاي اسمزي ساکارز    محلول

غلظت چاي تـرش در تمـام       . تهیه شدند ) وزنی-وزنی( درصد   70
 . ثابت در نظـر گرفتـه شـد و متغیـر، غلظـت سـاکارز بـود                تیمارها  

 70، 60 دقیقه و سه دمـاي  105 و 75، 45زمان فرایند اسمز در سه   
 بـه   شـلغم  هاي  نمونهنسبت  .  صورت گرفت  گراد  سانتی درجه   80و

پمـپ،  کمـک یـک     بـا   .  در نظر گرفته شد    20 به   1محلول اسمزي   
راینـد اسـمز     تسریع ف  عمل هم زدن جهت یکنواختی دما، غلظت و       

با آب مقطر جهـت حـذف    شلغم هاي برگهدر پایان  . انجام پذیرفت 
قند سطحی شسته و بلافاصـله بـا کاغـذ صـافی خـشک و مجـدداً        

  .توزین شدند
، افزایش ماده جامـد     زدایی  آبتعیین شدت    -2-4

   و کاهش وزنشده جذب
و کـاهش  (SG)  6، جـذب مـواد جامـد   )WL (5زدایـی  آبشدت 

  تعیین گردید؛3 و 2، 1 بر اساس روابط به ترتیب(WR)  7وزن

 

   

                                                             
5. Water Loss  
6. Solid Gain 
7.Weight Reduction  
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M0  وزن نمونـه تـازه ؛ ، M   ؛ ،وزن نمونـه اسـمزيS0،   وزن مـاده
 باشـد   ، وزن ماده خشک نمونه اسمز شده می       Sخشک نمونه تازه؛    

]7[.  
 ـ    -2-5  هـاي   لی از بـرش   واستخراج ترکیبـات فن

  م شلغشده خشکاسمز شده و 
.  خشک گردیدنـد کاملاً انجمادي  کن  خشک توسط    شلغم هاي  برگه

گـرم محلـول    10 سپس یـک گـرم از پـودر بـا             پودر شده،  ها  نمونه
 3بـه مـدت     مخلوط و محلول حاصل      % 80متانول  -اج آب استخر

. پـذیرد صـورت    اسـتخراج  عمـل  قرار گرفت تـا    شیکر درساعت،  
 ، g 3000توسـط دسـتگاه سـانتریفوژ بـا دور      ایـن محلـول     سپس  

  .سانتریفوژ شد
  لیوتعیین میزان ترکیبات فن -2-6
Lµ 500    با   شده  استخراجاز نمونه Lµ 500    معرف فولین مخلوط 

 محلول یک نرمـال سـدیم کربنـات       mL5/2شد، پس از سه دقیقه      
.  آب مقطر به آن اضـافه شـد  mL5 سپس  ،به مخلوط اضافه گردید   

 nm725ساعت نگهـداري در تـاریکی در طـول مـوج              از دو  پس
 ـ    . عدد جذب آن قرائت گردیـد      لی بـر اسـاس     ومقـدار ترکیبـات فن

 اسیدگالیک  mg/ml برحسب)  mg/ml2/0-0( منحنی استاندارد 
  ].22[ گزارش شد mg/gمحاسبه، و در پایان بر حسب 

   مرحله آبگیري اسمزيسازي بهینه -2-7
 اسمز شده برگه شـلغم تحـت شـرایط مـاکزیمم شـدت         هاي  نمونه

لی و حـداقل جـذب مـواد جامـد،     و ترکیبات فن   و جذب  زدایی  آب
 .شد سازي بهینه  Design-Expert 8.0.7.1افزار نرمتوسط 

  با هواي داغکردن خشک -2-8
 80 و 70، 60 در شـرایط اسـمزي در دماهـاي       شده  بهینه هاي  نمونه

  تا زمانی ادامـه یافـت      کردن  خشک.  خشک شدند  گراد  سانتیدرجه  
 نهـایی  کـردن  خـشک . رددگ ـ شدت خشک شـدن تقریبـاً صـفر         که

سرعت .  انجام پذیرفت  )سروش طب  ( هواي داغ  کن  خشکتوسط  
  . بودm/s 5/1 کن خشکگردش هواي داخل 

 کردن خشکتعیین میزان کنتیک  -2-9
  . محاسبه شد،4، بدون بعد بوده و از رابطه )MR(نسبت رطوبت 

                                                                                                 
X = کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده خشک(میزان رطوبت(  

ت تعـادل و      دهنـده  نشان  eاندیس  میـزان رطوبـت نمونـه در حالـ
با توجه به اینکـه    . باشد   میزان رطوبت اولیه می    دهنده  نشان 0اندیس  
 ـباشـد  مـی  کوچـک  A0 و X   در مقایسه باXeمقدار  ذا خطـاي  ، ل

 برحـسب   MR بـا رسـم   شی از در نظر نگرفتن آن جزئی است،نا
  .]23 [آید  به دست میکردن خشک منحنی ،زمان

 افــزار نـرم توسـط  )1جـدول ( مـدل  10 آزمایـشگاهی بـا   هـاي  داده 
MATLAB 2016  24[ برازش شدند[.  

  
Table 1. Hot air drying mathematical models fitted to the moisture ratio values 

Model equation  Model name  Model no. 
f(x) = exp(-kx)  Newton  1 

f(t) = exp(-ktn) Page 2 
f(t) = a exp(-kt)  Henderson and pabis  3 

f(t) = a exp(-bt)+c exp(-dt)  Two term  4 
f(t) = a exp(-kt)+b exp(-g t)+c exp(-ht)  Modified Henderson and pabis  5 

f(t) = a exp(-kt)+c  Logaritmic  6 
f(t) = 1+at+bt2  Wang and singh  7 

f(t) = a exp(-kt)+(1-a) exp(-kbt)  Appromiximation of diffusion  8 
f(t) = aexp(-ktn)+bt  Midilli  9 

f(t) = a-bexp(-ktn) Weibull distribution 10 
  
  محاسبه ضریب نفوذ مؤثر -2-10

انجـام  ،  )5(محاسبه ضریب نفوذ مؤثر با استفاده از قانون دوم فیک           
  .شد

      
 میـزان  m2/s( ،M( ضریب نفوذ رطوبت مؤثر     Deffدر این معادله،    

 زمـان   t جهت انتقال وkg water/kg dry solid( ،L(رطوبت 
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)s (تجربـی  هـاي  دادهاز تعیین ضـریب نفـوذ بـا اسـتفاده      . باشد  می 
  . است

با حل کـردن عـددي معادلـه فیـک، نفـوذ رطوبـت بـراي باریکـه                 
   .، قابل محاسبه است6 نامحدود با استفاده از معادله

  
 عـدد صـحیح مثبـت       nو  ) m (ها  ورقه ضخامت   L در این معادله،  

 1 برابـر  n طولانی باشد کردن خشک، که در مواردي که زمان   است
 ساده شده،  6  خشک شدن طولانی معادله    هاي  زماندر  ]. 25 [است

 و با اولـین جملـه   گردیدهجملات در سري نامحدود سریعاً همگرا  
 نوشـته   )7رابطـه    (سري تقریب زده شده و به صـورت لگـاریتمی         

   ].26 [شود می
    

 یـک  کـردن  خشک در مقابل زمان Ln(MR)سپس با رسم نمودار  
 کـه از آن بـراي محاسـبه    آیـد   می به دست    Kیب  خط مستقیم با ش   
  . گردد میاستفاده  8 رابطه ضریب نفوذ مؤثر

  
در این پژوهش فرض بر این که است که انتقـال حـرارت فقـط در           

  .گیرد یک سطح صورت می
  سازي فعالمحاسبه انرژي  -2-11

ه  برحـسب ارتباط بین قابلیت نفـوذ مـؤثر رطوبـت یـا دمـا،               معادلـ
  ].27 [)9رابطه ( شود شهور آرنیوس بیان میم

    

  سازي  انرژي فعالm2/s( ،Ea( فاکتور آرنیوس  D0که در آن 
 ثابت جهانی گازهـاي ایـده آل      Kj/mol(  ،R( براي نفوذ رطوبت    

)kj/k.mol (  وT         دماي مطلق بر حـسب کلـوین )K ( باشـد   مـی .
 را در برابر عکـس      LnDeffسازي باید     ي انرژي فعال    براي محاسبه 
  .دما رسم کرد

  

   و بحثنتایج -3
  زمان آبگیري اسـمزي    غلظت محلول ساکارز،   نتایج حاصل از تأثیر   

کـاهش وزن  زدایی، جذب مـواد جامـد،     آببرشدت و دماي اسمز  
لی پس از بـرازش مـدل    و، میزان جذب ترکیبات فن     شلغم هاي  برش

خور قـرار  اي درجه دوم، در معرض الگوریتم حذف پـس       چندجمله
گرفتنــد، زیــرا ایــن الگــوریتم بــه میــزان بــسیار کمــی از ســاختار  

با اسـتفاده   . پذیرد  میتأثیر  ) متغیرهاي مستقل ( رگرسورها   ي  همبسته
 نبودنـد  دار معنی آماري ازنظراز الگوریتم مذکور، جملات مدل که      

 تعداد جملات مدل کاهش یافتند که این مـدل را     درنتیجهحذف و   
  .گویند میاسته شده مدل درجه دوم ک

، مدل درجـه دوم کاسـته       شود  می، مشاهده   3 و 2با توجه به جدول     
ــامی    ــراي تم ــده ب ــخش ــا پاس ــاري  ه ــر آم ــی از نظ ــود دار معن  ب

)P<0.0001 .(   عبـارات درجـه دوم   3 و   2 همچنین طبق جـدول  
)A2، B2و  C2 ( و اثــر متقابــل متغیرهــا )AB ( بــراي برخــی از

 . بوددار معنی ها پاسخ
 

Table 2 ANOVA evaluation of linear, quadratic and interaction terms for each response variable and 
coefficient of prediction models 

source  Water loss  solid gain  
  Coefficient 

Estimate  
Mean 
Square  F Value  Coefficient 

Estimate  
Mean 
Square  F Value  

model  39.75  230.58 <0.0001  11.46 34.86 <0.0001  
A-Brix(%)   8.05 1167.09  <0.0001  2.93  154.12 <0.0001  

B-Time (min)  3.10  172.92  <0.0001  1.04  19.45  <0.0001  
C-Temperature (°C)  0.93  15.40  <0.0001  0.12  0.25  0.0368  

AB  0.44  2.33  0.0005        
A2  2.05  25.11  <0.0001  0.16  0.16  0.0829  
B2  0.32  0.62  0.0453        
C2        -0.23  0.32  0.0191  

Residual    0.14     0.049    
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Table 3 ANOVA evaluation of linear, quadratic and interaction terms for each response variable and 

coefficient of prediction models 
source  weight reduction   Phenol  

  Coefficient Estimate  Mean 
Square  F Value  Coefficient 

Estimate 
Mean 

Square  F Value 

model  28.41 97.43 <0.0001  25.96 48.05 <0.0001 
A-Brix(%)   5.13  472.99 <0.0001  -2.46 108.73 <0.0001 

B-Time (min)  2.06  76.38  <0.0001  2.09 78.63 <0.0001 
C-Temperature (°C)  0.81  11.76  <0.0001  0.40 2.82 0.0032 

AB  0.34  1.39  0.0129        

A2  1.88  21.22  <0.0001  -0.58 2.00 0.0107 

B2  0.38  0.86  0.0438        
Residual    0.19      0.26    

  
تـشخیص نقـاط حـداکثر، حـداقل یـا      (پاسـخ   -اساس روش سطح  

بستگی به نوع علامت و بزرگی ضرایب مـدل رگرسـیونی          ) 8زینی
ن مــدل حــداکثر ســهم را ضــرایب درجــه دوم و  دارد، کــه در ایــ

از سـوي دیگـر تـشخیص      . دهنـد   می به خود اختصاص     کنش  برهم
ماهیت سیـستم و موقعیـت نقطـه هـدف، بخـش مهمـی از آنـالیز                 

 و نقـشه  بعـدي  سه درجه دوم است که توسط نمودارهاي       هاي  مدل
 به محقـق در     ها  مدلاین شیوه شهودي کردن     . گردد  کنتور میسر می  

براي نمـایش    ].28 [رساند  عیین ماهیت رویه پاسخ یاري می     زمینه ت 
- سـطح بعـدي  سـه  متغیرهاي مستقل و پاسخ، نمودارهـاي   ي  رابطه

  . پاسخ با دو متغیر مستقل در مقابل پاسخ رسم گردیدند
  زدایی آبشدت  -3-1

، شـدت   اسـمزي ، با افـزایش بـریکس محلـول         1 با توجه به شکل   
ش یافـت، کـه بـه دلیـل افـزایش       به همان نسبت افزای    نیز زدایی  آب

 همچنـین  .گرادیـان غلظـت بـین شـلغم و محلـول اسـمزي اسـت       
 افـزایش   زدایـی   آب اسمز، شدت    زمان  مدت با افزایش    شدمشاهده  

 داراي ضـریب  ،2  که در جدول دبو ولی داراي شیب کمتر      ،یابد  می
 کـه  شـد  کـم   نمودار طولانی شیب هاي  زماندر  . باشد  میکمتر هم   

یل رسیدن به ماکزیمم خروج آب و اشباع شدن سطح           به دل  احتمالاً
، جـذب مـواد     زدایـی   آب درشـدت ما  داثر   .باشد  می از شکر    شلغم

ی داراي ضـریب      ،بـود  دار  معنـی جامد و کـاهش وزن هرچنـد          ولـ

                                                             
8. Saddle points  

 آن بـر جـذب ترکیبـات    تأثیرار دما پایینی بود و دلیل استفاده از تیم 
  .]11،29 [غشا سلولی است بر تأثیرلی به دلیل وفن
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.Fig 1 The interactive effect of the osmosis time and 
the osmotic solution concentration on WL  

  جذب مواد جامد -3-2
 با افزایش غلظت محلول اسمزي، جذب مـواد        ،2 با توجه به شکل   

فشار اسـمزي و تـورم      که ناشی از افزایش      ، افزایش یافت  نیزجامد  
 مـواد  ا افزایش زمـان اسـمز، جـذب   ب.  شلغم استهاي  سلول غشاء

روي  2009که بـا نتـایج اسـپیر و همکـاران      جامد نیز افزایش یافت   
مطابقـت  روي دانـه هـاي انـار         2011و ماندادا و همکـاران    زردآلو  

ماده با محلول   زمان بیشتر در معرض بودن      داشت و ناشی از مدت      
اثر محـسوسی بـر     درجه سانتی گراد 60دماي بالاي   . اسمزي است 

ــد ــی،ش ــدارد   ت آب زدای ــاهش وزن ن ــد و ک ــواد جام ــذب م          ج
]30-11[.  
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.Fig 2 The interactive effect of the osmosis time and 

the osmotic solution concentration on SG 
  کاهش وزن -3-3

، که نشان دهنده اثر متغیرهاي مستقل بـر میـزان        3با توجه به شکل     
پاسـخ اسـت، بـا      - سـطح  بعـدي  سـه  شماي   صورت  بهکاهش وزن   

 اسمز و غلظت محلـول اسـمزي میـزان کـاهش            زمان  مدتافزایش  
کـه   2016 و همکـاران  رامدهانـه  کـه بـا نتـایج       وزن افزایش یافت،  

ز آنجا کـه     ا ،مطابقت دارد  روي لیمو فرایند اسمز انجام داده بودند،      
 و میـزان  زدایـی  آبمیزان کاهش وزن بر اساس دو پـارامتر شـدت          

 آمـده  دسـت  بهآید، این نتایج با نتایج    می به دست  جامدجذب مواد   
  . ]31 [از دو پارامتر قبلی کاملاً مطابقت دارد
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.Fig 3 The interactive effect of the osmosis time and 

the osmotic solution concentration on WR  
  لی به برگه شلغمونفوذ ترکیبات فن -3-4

 است، با افزایش غلظت محلول      مشخص ،4  که در شکل   طور  همان
با افـزایش غلظـت    . یافت کاهشلی  وساکارز، میزان نفوذ ترکیبات فن    

، و ایـن امـر      یافـت شکر در محلول اسمزي، ویـسکوزیته افـزایش         
 کـاهش  رسـد  می لی که به سطح شلغموفن میزان ترکیبات شد باعث  

 پایین محلول اسمزي، به دلیل پایین بـودن  هاي غلظتیابد، ولی در    
 ـ        و  شـلغم لی در سـطح     ویسکوزیته، جریـان و حرکـت ترکیبـات فن

 این ترکیبـات بـه      تر  راحت و باعث نفوذ     پذیرفت صورت   تر  راحت
 پایین بیشتر   هاي  غلظت ضریب نفوذ مؤثر در      طورکلی  به. شد   شلغم
، سـطح  همچنین با افزایش غلظت شکر در محلـول اسـمزي    . است
، شـد  اشـباع  ح شـلغم  که در سـط شد و شکري   با شکر اشباع     شلغم

علاوه بر جلوگیري از نفـوذ سـایر مـواد جامـد از نفـوذ ترکیبـات                 
بـا افـزایش     ].36-32 [کنـد   می جلوگیري   شلغملی نیز به داخل     وفن

غلظت شکر محلول اسمزي،  غلظت محلـول اسـمزي بـه غلظـت        
. دی ـگردش ضریب نفـوذ   و این باعث کاهدش  سلولی بسیار نزدیک    

 حذف آب در محلول اسمزي بر این        همچنین چروکیدگی ناشی از   
  ].39-37 [ نبودتأثیر بیپارامتر 

، نفـوذ ترکیبـات    و دماي محلول اسمزي اسمز زمان  مدتبا افزایش   
کـه بـه ترتیـب ناشـی از افـزایش زمـان در              ،یافـت لی افـزایش    وفن

معرض بودن و افزایش سرعت نفوذ به دلیل تاثیر بـر غـشا سـلولی          
 ناشـی از اشـباع     به ترتیـب    که نبود چشمگیر    نفوذ  این افزایش  .بود

لی به دلیـل دمـاي     وشدن سطح شلغم با شکر و نابودي ترکیبات فن        
  .بودبالاي محلول اسمزي 

  60

  65

  70

  75

  80
30  

38  

46  

54  

62  

70  

20  

22  

24  

26  

28  

30  

  P
he

no
l (

m
g/

g)
  

  A: Brix (%)  
  C: Temperature (°C)  

  
.Fig 4 The interactive effect of the temperature and 

the osmotic solution concentration on Phenol 
adsorption 

 ي آبگیري اسمزي مرحله سازي بهینه -3-5
 آبگیـري اسـمزي   ي مرحله در سازي بهینهدر این پژوهش، هدف از   
 و  )سـتاره  3درجـه اهمیـت      (زدایـی   آببه حداکثر رساندن شدت     

 و بـه حـداقل   )ستاره 4درجه اهمیت   (لیومیزان جذب ترکیبات فن   
.  بـود  )سـتاره  3درجـه اهمیـت      (رساندن میزان جذب مواد جامـد     
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 درجـه   80 قه و دماي   دقی 105، زمان    %35مزي  بریکس محلول اس  
سـپس بـراي مرحلـه      .  نقطه بهینـه تعیـین شـد       عنوان  به سانتی گراد 

 هـاي  بـرش  بـراي تهیـه   شده بهینه از این شرایط کردن  خشککنتیک  
  .شلغم استفاده شد

  
 
، ضـریب   کـردن   خشک هاي  منحنیبررسی   -3-6

  سازي نفوذ و انرژي فعال
 70، 60 در سه دماي شلغم هاي  نمونه کردن  خشک، منحنی   5شکل  

 ناشـی  هـا  منحنیتفاوت در . دهد می را نشان   گراد  سانتیدرجه   80و
ث شد ضـریب نفـوذ     است، که باع   کردن  خشکاز تفاوت در دماي     
 و بـا افـزایش   . تغییـر کنـد  کردن خشک سرعت  رطوبت و در نتیجه   

  .، سرعت خشک شدن نیز افزایش یافتکردن خشکدماي 

 
.Fig 5 The drying curve of the turnip samples at 60, 70 and 80°C 

  
  مـدل 10 در سـه دمـا بـا    آمـده  دست به) MR(هاي رطوبتی    نسبت

هـاي مختلـف توسـط سـه معیـار       مـدل .  برازش گردیدند 1جدول  
و مجمـوع مربعـات   ) χ2(، مربـع کـاي دو      )R2(ضریب همبستگی   

تخاب شـد کـه     مدلی ان  درنهایتبا یکدیگر مقایسه و     ) SSE(خطا  
.  باشــدSSE و χ2  و کمتــرین مقــدار R2داراي بیــشترین مقــدار 

 سـانتی   70 ، بـراي  میـدیلی  مـدل     درجه سانتی گراد   60براي دماي   
 بـا  لگـاریتمی  مـدل   سـانتی گـراد  80 و بـراي اي دوجمله مدل   گراد

ــادیر  ــالاي   R2مق ــا داده 997/0 ب ــرازش ب ــرین ب ــاي   داراي بهت ه
  .آزمایشی بودند

نمـودار غیـر    در برابر زمان خـشک شـدن   LnMRار  نمودبا رسم 
 بـا میـزان     مؤثر تغییر ضریب نفوذ     دهنده  نشان که   شدخطی تشکیل   

 عـلاوه بـر     مـؤثر  که ضـریب نفـوذ       تأثیري با توجه به     .بودرطوبت  
 از این مورد بـراي  توان میانتقال جرم، بر میزان انتقال حرارت دارد      

 دماهـاي   بـراي مؤثر  ضریب نفوذ. استفاده کرد  ها  کن  خشکطراحی  
 . اسـت  شـده   داده نشان   4 در جدول  گراد  سانتی درجه   80 و 70،  60
مراحـل  . بـود  ضـریب نفـوذ بـالاتر        ،کردن  خشک مراحل پایانی    در

 که میزان خـروج  باشد میابتدایی مرحله سرعت ثابت خشک شدن      
 دهنـده  نـشان مراحـل پایـانی   . بـود آب از ماده با میزان تبخیر برابـر      

 که در ایـن مراحـل شـیب تغییـرات           باشد  میولی  مرحله سرعت نز  
 مـؤثر بـا افـزایش دمـا ضـریب نفـوذ       طورکلی به. بودسرعت بیشتر  

افزایش پیدا کرد که دلیل این پدیده اثر مثبت دما بر افزایش شـدت           
  .]41،40 [بودفعل و انفعالات و جنبش مولکولی 
Table 4 Effective influence coefficient at 60, 70 and 80°C 

R2 squared Equation Effective influence coefficient (m2/s) Temperature (C°) 
0.9971 y = -0.0002x + 0.0701 1.83×10-9 60 
0.9974 y = -0.0002x - 0.0421 2.03×10-9 70 
0.9569 y = -0.0003x - 0.2305 3.04×10-9 80 

 
 

 .در مرحله انتقال در محصول طی خشک شدن از آن عبور نماینـد            اي آب بایـد    ه ـ   حدي از انرژي است که مولکول      سازي  فعالانرژي  
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در  Ln Deff از روي نمـودار تغییـرات   سـازي  فعـال مقادیر انـرژي  
 سـازي   فعـال رژي  میزان ان . آید  می به دست برابر عکس دماي مطلق     

  .محاسبه شد کیلوژول بر مول 12/25 ها نمونهبراي 
  

  گیري نتیجه -4
نتـایج نـشان داد کـه افـزایش غلظـت      اسـمزي ،  مرحله آبگیري در  

، جذب مـواد جامـد و کـاهش         زدایی  آبمحلول اسمزي بر شدت     
 ـ      ،اثر معنی داري دارد   وزن   لی اثـر غیـر     و ولی بر جذب ترکیبـات فن

معنی داري دارد، که ناشی از اشـباع شـدن سـطح شـلغم بـا شـکر           
افزایش زمان اسمز و دماي محلول       .موجود در محلول اسمزي بود    

 ناشـی   به ترتیـب  معنی داري داشت، که  اثر ها  پاسخمزي بر تمام    اس
از افزایش مدت زمان در معرض بودن و افزایش نفوذ پذیري غـشا          

  مرحلـه آبگیـري اسـمزي      شـرایط نقطـه بهینـه      .تحت تاثیر دما بود   
 درجـه   80  دقیقـه و دمـاي     105ول اسمزي، زمان    محل% 35غلظت  

ایط بهینـه تولیـد و در   نمونـه هـا طبـق شـر       .  تعیین شد  سانتی گراد 
 بـراي دمـاي    .خشک شدند گراد     درجه سانتی  80 و 70،  60 دماهاي

درجـه سـانتی گـراد      70مدل میـدیلی، بـراي    درجه سانتی گراد     60
مدل لگاریتمی داراي   درجه سانتی گراد     80 و براي  اي  دوجملهمدل  

میزان ضریب نفوذ مـؤثر  . هاي آزمایشی بودند    بهترین برازش با داده   
  .بود صعودي گراد سانتی درجه 80 و70، 60هاي براي دما
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Evaluation of Turnip slice phenolic component increasing by 
osmosis treatment in Roselle extract and investigation of its hot-air 

drying kinetics 
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In this study, turnip slices was osmotic dehydrated in rosella extract for polyphenolic enrichment purpose 
which further dried using hot air drying technique. Osmotic process variables were the concentration of 
sucrose solution (30, 50 and 70 %), process time (40, 75 and 105 min) and the solution temperature (60, 
70 and 80°C). The quality of osmotic dehydration-enrichment step was evaluated by measuring water loss, 
solid gain, weight reduction and phenolic compounds absorption. All variable were effective on measured 
parameters. Optimized osmotic condition were 35% of sucrose concentration, 105 min for process time 
and temperature of 80°C to reach the most desirable responses including maximum water loss and weight 
reduction and phenolic compounds absorption as well as minimum solid gain. Processed turnip slices at 
optimum condition were then air dried at 60, 70 and 80°C. Moisture ratio during drying time was 
measured for every temperature and used for determination of best drying kinetic model. 10 models were 
fitted to experimental data and the fitting quality was evaluated using statistical parameters. It was found 
that two term models predicts the moisture changes well. Effective diffusion coefficient s were 1.83E-9, 
2.03E-9 and 3.04E-9 for 60, 70 and 80°C drying temperatures respectively. Arrhenius model was used for 
activation energy determination and it calculated as 25.12 Kj/mol.   
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