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پيش   (.Stachys schtschegleevii Sosn)گياه پولكبرگ  خشك كردن

 شيميايي آن وي با فراصوت و بررسي خصوصيات فيزيك تيمار شده

  

 ∗ 2، نارملا آصفي1هما خدايي

  

  مي، تبريز، ايرانلاساارشد صنايع غذايي، واحد تبريز، دانشگاه آزاد آموخته كارشناسي انشد -1

  مي، تبريز، ايرانلا صنايع غذايي، واحد تبريز، دانشگاه آزاد اساستاديار گروه علوم و -2

 )14/02/95: رشيپذ خيتار  08/12/94: افتيدر خيتار(

  
 

  چكيده
 پژوهش از هدف. گرفته است قرار هاي اخير مورد مطالعهدر سال خشك كردن مواد غذايي براياستفاده از امواج فراصوت به عنوان پيش تيمار نوين 

 Stachys)برگ گياه پولك  شيميايي وي فيزيك برخي خواص بر ) دقيقه10 كيلوهرتز و زمان 59(فراصوت  پيش تيمار سي تأثيربرر حاضر،

schtschegleevii Sosn.) بر ثانيه  متر 1جابجايي هواي  سرعت با گراد سانتي درجه 60 و 50 ،40 دماهاي در هواي گرم از استفاده شده با خشك

مجدد آب  جذب شدن، خشك سرعت بيشينه و اكسيداني آنتي ظرفيت كل، فنل شدن، خشك زمان كمينه كه داد اين بررسي نشانحاصل از  نتايج. است

- علاوه بر اين انرژي فعال شد؛ پيش تيمار شده با فراصوت مشاهده هاينمونه در )42/2×10-10تا  m2/s10-10× 52/4( مؤثر رطوبت نفوذ ضريب و

نشان  هاي تجربيداده سرعت خشك كردن با رياضي هايمدل  برازش.هاي فراصوت شده كمتر بود نشده نسبت به نمونههاي فراصوتسازي در نمونه

همبستگي بالا  ضريب با را گرم هواي در شده خشكگياه پولك برگ  كردن سرعت خشك منحني بخشي به طور رضايت تواندمي مدل پيج داد كه

)998/0(R2 = ، خطا  ربعاتم ميانگين ريشه حداقل)02109/0RMSE=( اسكور كاي و )00058/0 = χ2 (توصيف كند.  

  

  فنل فراصوت، اكسيداني، آنتي ظرفيتكردن،  ، خشكپولك:  واژگانكليد
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  مقدمه - 1
از  ).Stachys schtschegleevii Sosn(  پولكگياه

 اي است كهيك گياه علفي تا نيمه بوته Labiatae خانواده

 استاكيزوئيد، مشتقات ،باتي از جمله ورباسكوزيدحاوي تركي

 اين .]1[باشد ها و تركيبات فنلي ميفلاوونوئيد كافئيك اسيد،

كننده، ضد تشنج، داروي  بر، ضد عفوني عنوان تب گياه به 

آور، ضد نفخ و ضد انعقاد قابض، نيرو بخش، ضد كرم، اشتها

لودرد و خون و نيز به عنوان يك جوشانده طبي در درمان گ

گيرد خونريزي معده، ريه و قلب و عروق مورد استفاده قرار مي

 در كه اكسيداني هستندتركيبات فنلي داراي خواص آنتي. ]2[

با  .دارند نقش سرطان از جمله هابرخي بيماري پيشگيري از

اثبات اثرات مفيد برخي از منابع غذايي گياهي بر سلامت انسان 

راديكالي و تركيبات  سيداني و ضداكو از جمله فعاليت آنتي

ويژه تركيبات فنلي در پيشگيري از  فيتوشيميايي گياهي به 

هاي قلبي و عروقي، ها مانند سرطان و بيماريبرخي بيماري

خشك كردن  .]3[استفاده از منابع گياهي افزايش يافته است 

هاي نگهداري ترين روشمحصولات كشاورزي يكي از قديمي

      ]5[ از جمله گياهان دارويي و آروماتيك ]4[مواد غذايي 

كه باعث كاهش فعاليت آبي و در نتيجه كاهش رشد باشد مي

گردد ها و افزايش ماندگاري مواد غذايي ميميكروارگانيسم

طور معمول در دماهاي بين  خشك كردن با هواي گرم به . ]6[

ين مانع از ب گيرد تاگراد صورت مي  درجه سانتي70 الي 40

اما ؛ ]7[ها شود ها و افزايش ماندگاري آنها و سبزيميوهرفتن 

بر بودن اين نوع از روش خشك كردن بر و هزينهبه دليل زمان

هاي كيفي محصولات كشاورزي و احتمال آسيب به ويژگي

، استفاده از انواع پيش تيمارها در خشك كردن مواد غذايي ]8[

يري كارگ به. گيردار ميچندين سال است كه مورد استفاده قر

 خشك به عنوان يك پيش تيمار نوين براي 1فراصوت امواج

 به دليل كاهش زمان كلي حرارت به حساس غذايي مواد كردن

در اين روش امواج . ]9[خشك كردن حائز اهميت است 

صوتي با دامنه زياد در درون ماده مورد آزمايش انتشار يافته و 

. شودتي اولتراسونيك تبديل ميانرژي الكتريكي به امواج صو

مكانيزمي كه امواج فراصوت از آن طريق روي خواص 

گذارد مربوط به پديده  ميتأثيرفيزيكوشيميايي ماده غذايي 

كاويتاسيون باعث تشكيل، رشد و گاهي . است كاويتاسيون

هر حباب به . باشدريز در مايعات مي هايانفجار دروني حباب

كند كه انهدام آن سبب توليد ل ميمنزله ميكروراكتوري عم

 500گراد و فشار حدود  درجه سانتي5000حرارتي در حدود 

                                                           
1. Ultrasound 

رسيدن . افتدشود و پس از آن سرد شدن سريع اتفاق ميبار مي

هاي به دماهاي بالا در طول كاويتاسيون باعث ايجاد راديكال

) نيروهاي برشي( و نيروهاي مكانيكي  آب سونالايزدر اثرآزاد 

، 12، 11، 10[شود مي هاي موجيو شوك هاي ريزجريانبا 

 كردن تسريع خشك در فراصوتاستفاده از پيش تيمار . ]13

 زمان كهكلم نشان داد   گلو بروكسل كلم ،اي  دكمههايقارچ

- نمونه با مقايسه  درو كاهش آسيب به محصول شدن خشك

 و باعث بهبود خصوصيات جذب مجدد متر بودهك شاهد هاي

فرنگي در   هاي گوجهبا قرار دادن اسلايس. ]14[ها شد نآب آ

 هاي موج كيلوهرتز در زمان28دستگاه فراصوت با فركانس 

 دقيقه و سپس خشك كردن در 90 و 60، 45، 30، 15دهي 

كن با جريان جابجايي هواي گرم مشخص گرديد كه در خشك

اي موج دهي فراصوت، ضريب انتقال رطوبت،  دقيقه60زمان 

 درصد افزايش يافت و زمان خشك كردن نيز نسبت به 33/46

 ]15[ درصد كاهش پيدا كرد 64/52 نمونه پيش تيمار نشده به

 20، 10 ي موج دهيها زمانو نيز اعمال پيش تيمار فراصوت با 

ي سيب قطعه شده باعث كاهش زمان كلي بر رواي  دقيقه30و 

هاي پيش ه درصد در مقايسه با نمون31خشك كردن به ميزان 

 تأثير بررسي مطالعه اين از هدف .]16[تيمار نشده شده است 

 شيميايي وي فيزيك روي برخي خواص بر فراصوت پيش تيمار

 جذب شدن، خشك سرعت شامل شده برگ گياه پولك خشك

 و كل محتواي فنل مؤثر رطوبت، نفوذ ضريب مجدد آب،

 ضيريا سازيباشد؛ همچنين مدلاكسيداني مي آنتي ظرفيت

كردن برگ گياه پولك با استفاده  خشك سرعت ينيب شيپ براي

 مورد اندكي در مطالعات. هاي آزمايشگاهي انجام شداز داده

به عنوان يك پيش تيمار قبل از خشك  اثر امواج فراصوت

 اين بنابراين شده است؛ انجام برگ گياه پولك روي كردن بر

 نوين نولوژيتك زمينه در يك تحقيق مفيد تواندميمطالعه 

گياه پولك  از جمله دارويي بر روي گياهان آن تأثير و فراصوت

 بر روي كردن خشك مختلف دماهاي اثر اين، بر علاوه باشد؛

  بر روي برگ گياه پولكشده ذكر شيميايي وي فيزيك خواص

  .گرفت قرار مطالعه موردنيز 

  

 ها روش و مواد - 2

 غذايي مواد يهتجز آزمايشگاه در 1393 سال در پژوهش اين

اسلامي  آزاد دانشگاه غذايي صنايع و علوم - كشاورزيدانشكده

 مورد گياه پولكگونه  شناسايي .گرفت انجام واحد تبريز

 و كشاورزي تحقيقات مركز اساتيد نظر از استفاده با بررسي

 .انجام شد هرباريوم بخش آذربايجان شرقي استان طبيعي منابع
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    مواد-1- 2
 Stachys(هاي يك گونه گياه پولك برگدر اين تحقيق، 

schtschegleevii Sosn. (هاي از رويشگاه طبيعي در دامنه

- برداشت نمونه.  ايران برداشت گرديد-استان آذربايجان شرقي

  صورت تصادفي انجام شد؛ ها در يك مكان و زمان ثابت و به

سپس به آزمايشگاه منتقل شدند و پس از تميز كردن و حذف 

رطوبت . ها، شستشو و آب سطحي گياه گرفته شدناخالصي

 تا خشك ]17[اوليه و نهايي گياه مزبور با توجه به استاندارد 

گراد و رسيدن به وزن  درجه سانتي105ها در دماي كردن آن

 درصد 5/63رطوبت اوليه نمونه گياه پولك . ثابت محاسبه شد

  .به دست آمد) w.b(بر پايه وزن تر 

  تيمار فراصوت اعمال پيش -2- 2
 حمام به جهت پيش تيمار فراصوت شده انتخاب هاينمونه

فراصوت  حمام در هانمونه تمام. انتقال داده شدند فراصوت

)FALC،86 × 150: داخلي مخزن ابعاد ، ساخت كشور ايتاليا 

 حرارت آب مقطر با درجه با كه شدند داده قرار )متر ميلي 65× 

 بود؛ شده پر 4 به 1  نسبت به)گراد سانتي درجه 25 (محيط

 و فركانس. شدند فراصوت دقيقه 10 مدت به هانمونه سپس

. بود وات 100 و كيلوهرتز 59 ترتيب به آزمون اين در توان

 مقطر آب از هانمونه  دقيقه اعمال فراصوت،10 بعد از گذشت

ها خارج و آب سطحي آن صافي كاغذ توسط و شدند گرفته

پيش  اعمال از بعد و داخل حمام قبل آب دماي و هانمونه وزن

با توجه به اينكه سيستم . شد گيري اندازه تيمار فراصوت

 آزمايش طول فراصوت دهي در دماي ثابت قابل تنظيم بود؛ در

 نگه ثابت گراد سانتي درجه 25سيستم حمام در دماي  دماي

 خشك فرآيند هر براي تكرار سه در آزمايش اين. شد داشته

  .دش انجام كردن

  كردن خشك  فرايند-3- 2
ممرت، (كن، آون به منظور حصول اطمينان از سيستم خشك

UF110قبل از شروع فرايند خشك ) ، ساخت كشور آلمان

 دقيقه روشن شد تا به دماي مورد نظر براي 30 كردن به مدت

ها در آون در هاي حاوي نمونهخشك كردن برسد؛ سپس سيني

گراد با سرعت جابجايي  درجه سانتي60 و 50، 40دماهاي 

در هر فرآيند خشك كردن .  متر بر ثانيه قرار داده شدند1هواي 

فرآيند خشك كردن تا .  گرم نمونه استفاده شد150حدود 

 درصد بر پايه وزن 10ها به زماني ادامه داشت كه وزن نمونه

و سرعت   برسد و پس از آن نسبت رطوبت]18[مرطوب 

ه ترتيب با استفاده از خشك شدن در طول خشك كردن ب

  :محاسبه شد) 2(و ) 1(روابط 

0

e

e

M M
MR

M M

-
=

-
 

t dt t

t

M M

M
+ -

= drying rate  

  : M گرم / گرم آب(محتواي رطوبت در زمان خشك كردن

/ گرم آب (محتواي اوليه رطوبت  M₀ : ،)مواد جامد خشك

گرم  (محتواي رطوبت تعادليMₑ: ، )گرم مواد جامد خشك

 t ، :Mt رطوبت در زمان Mt:، )گرم مواد جامد خشك/ آب 

+ dtزمان  رطوبت درt +dt)  گرم مواد جامد / گرم آب

  .)دقيقه( زمان خشك شدن t، )خشك

 مدل خشك كردن محصولات كشاورزي براي توصيف 9

 آورده شده 1سرعت خشك شدن برگ گياه پولك در جدول 

ك خشك كردن با تجزيه و تحليل رگرسيون سينتي. است

 ,MATLAB,Version 7.12.0.635افزار  استفاده از نرم

R2010a) (به منظور انتخاب بهترين مدل از بين  .انجام شد

هاي موجود براساس پارامترهاي آماري، ضريب همبستگي مدل

(R²)ريشه ميانگين مربعات خطا ، (RMSE)  و مربع كاي

  .  محاسبه شد4 و 3فاده از معادلات با است) 2χ(اسكور 

              ( )
1

22

exp, ,
1

1 N

i pre i
i

RMSE MR MR
N =

 = − 
 
∑   

2
exp, ,

1

( )
N

i pre i
i

M R M R

N n
=

-
=

-

å
2χ                                      

 شده  مشاهده امين نسبت رطوبتي iبيانگر : MRexp,iآن  در كه
MRpre,i :بيانگر i شده  ينيب شيپي امين نسبت رطوبت N: تعداد 

  .در مدل هاثابت ضرايب تعداد :n و هاداده

 فيك دوم قانون از توان مي را)Deff( مؤثر رطوبت نفوذ ضريب

مؤثر  نفوذ ضريب دمايي، هر در. آورد دست به) 5 معادله(

) 6 معادله (زمان از تابعي عنوان به ln (MR) رسم با رطوبت

ي ر رطوبت همان شيب زاويه ضريب نفوذ مؤث.شودمي تعيين

  .است) 7 معادله (بخش خطي
2

2
 effD

t x

∂Χ ∂ Χ=
∂ ∂

  
2

2

8
ex p ( )

4
e f fD t

L
M R

π
π

−=
  

 
2

24
efffD

Slope
L

p
=  

 جامد مواد گرم / آب گرم (موضعي رطوبت :X آن در كه

   رطوبتمؤثر نفوذ ضريب Deff:  مشخصه فضايي :x) خشك
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(m2/s) و L خشك رگ گياه پولك بنمونه  ضخامت نصف

 .متر است  بر حسب t زمان در شده

  RR(2 (مجدد آب  نسبت جذب-4- 2
 خشك هاينمونه نسبت جذب مجدد آب گيرياندازه منظور به

 آب در )گرم 10( هاي برگ گياه پولك خشك شدهنمونه شده،

 زماني هايبازه در) گرادسانتي درجه 50دماي تقريبي ( مقطر

 آب سطحي سپس و گرفتند يقه قراردق 120 و 90 و 60 ،30

نهايت پس  در ؛]19[ شد كاغذ صافي گرفته از استفاده با هاآن

جذب  نسبت ها با گذشت زمان،از ثابت ماندن وزن نمونه

  .]20[ محاسبه گرديد 8 معادله از استفاده با مجدد آب

rh

dh

m

m
RR =  

:RRجذب مجدد آب  نسبت:mrh شده نمونه آبگيري  وزن 

 اوليه خشك شده بر حسب نمونه وزن mdh: و بر حسب گرم

   گرم

سازي عصاره برگ گياه پولك  آماده-5- 2

- جهت آناليزهاي تركيبات فنلي و ظرفيت آنتي

  اكسيداني 
با روش خيساندن در متانول گيري از برگ گياه پولك عصاره

ليتر حلال  ميلي100. انجام گرفت) حجمي :حجمي (درصد 80

افزوده و مخلوط  برگ گياه پولك خشك شده  گرم پودر10به 

 ساعت در دماي محيط با همزن مغناطيسي 24حاصله به مدت 

هاي حاصل پس از صاف شدن با كاغذ عصاره. هم زده شد

 درجه 40دماي  در تبخير كننده چرخان صافي، توسط دستگاه 

 و تا زمان استفاده در ظروف غير  گرديدند تغليظگرادسانتي 

گراد نگهداري درجه سانتي - 18ابل نفوذ به هوا در فريزر ق

   .شدند

  كل فنل محتواي  تعيين-6- 2
- فولين روش عصاره، تركيبات فنلي گيرياندازه منظور به

 با عصاره محلول از ليترميلي 20. شد  استفاده]21[سيوكالتيه 

- فولين معرف از ليترميلي 100 و مقطر آب ليتر ميلي 16/1

 محلول از ليترميلي 300 آن از پس مخلوط شد و سيوكالتيه

 اضافه مخلوط به دقيقه 8 از پس) درصد 20( كربنات سديم

 در دقيقه 30 مدت به تاريك محل در مخلوط نهايت، در .شد

 دستگاه توسط آن جذب قرار داده شد و انكوباتور

فنل . شد گيرياندازه نانومتر 760 موج  طول در اسپكتروفتومتر

                                                           
2
- Rehydration Ratio 

 عصاره از گرم هر در (GAE) گاليك اسيد گرم ل ميليمعاد كل

  .شد گزارش گياه پولك برگ

هاي آزاد به دام اندازي راديكال -7- 2

(DPPH) 

- در به دام اندازي راديكال عصاره توانايي گيرياندازه منظور به

 از ليترميلي 1. شد  استفاده]22[از روش  )DPPH( هاي آزاد

- ميلي 3 با)  ميلي مولار1/0 با غلظت(DPPH متانولي  محلول

 عصاره از ميكروگرم 400- 50 حاوي (عصاره محلول از ليتر

 به مخلوط بعد، مرحله در.  مخلوط شد)است شده خشك

 ؛شد داده قرار تاريك جاي در و اتاق دماي در دقيقه 30 مدت

 نانومتر 517 موج  طول در جذب نمونه گيرياندازه آن، از پس

-  ميلي3 است در نمونه كنترل، عصاره با لازم به ذكر. شد انجام

 هاي آزادراديكال  درصد مهار.ليتر متانول جايگزين شد

DPPH داده  نشان9 معادله توسط كنترل به  نسبتهانمونه 

 گزارش  EC50اكسيداني بر مبنايشد و در نهايت ظرفيت آنتي

  .گرديد
( )

100
_

×
A

AA

c

sc=درصد بازدارندگي 

جذب كنترل و مربوط به  ببه ترتي As و  Acكه در اين رابطه 

  .باشدجذب نمونه مي

  آماري  تحليل-8- 2
هاي به در اين پژوهش، بررسي و تجزيه و تحليل آماري داده

صورت طرح فاكتوريل بر پايه  ها، به  آمده از آزمايش دست  

 و براي 22 نسخه SPSSافزار  كاملاً تصادفي با استفاده از نرم

اي دانكن در سطح ها از آزمون چند دامنهنمقايسه ميانگي

افزار  ها توسط نرماستفاده شد و كليه نمودار ˂p 05/0احتمال 

Excel 2013 رسم گرديد. 

 

  

   نتايج و بحث- 3
  كردن خشك هاي سرعت منحني-1- 3

 دستيابي به هاي برگ پولك تانمونه كردن خشك فرآيند

 مورد ن تروز پايه بر درصد 10 ها بهمحتواي رطوبتي آن

با هواي  كردن خشك هايمنحني ،1 شكل. گرفت قرار بررسي

 با و بدون) گرادسانتي درجه 60 و 50 ،40دماهاي  (گرم

را ) دقيقه 10 كيلوهرتز، 59 (پيش تيمار فراصوت از استفاده

- مي نشان رطوبت كاهش منحني طور كهدهد؛ هماننشان مي

 دن با سرعتدر طول فرايند خشك كردن، دوره خشك كر دهد
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سرعت نزولي  مرحله در كاهش رطوبت و نداشته وجود ثابت

 10 ميزان به دما افزايش با. است افتاده اتفاق خشك كردن

محتواي رطوبتي  به رسيدن براي لازم زمان گراد،سانتي درجه

 كاهش يافته است؛ برابر سه و دو يك، حدود  درصد،10

 خشك مختلف دماهاي در رطوبت كاهش سرعت همچنين

 بر كه علاوه دهدمي شده نشان فراصوت هاينمونه براي كردن

در  كردن خشك كلي زمان كردن، خشك سرعت افزايش

  درصد50 اند به حدودفراصوت نشده كه هايي آن با مقايسه

ها نمونه شدن كلي خشك زمان مدت. كاهش پيدا كرده است

 . آورده شده است3در جدول ) فراصوت شده و نشده(

با هواي  كردن كلاسيك خشك روش مكمل عنوان به فراصوت

 هايانقباض ايجاد برخي باعث كاويتاسيون پديده دليل به داغ

اسفنج است  يك رها فشردن و شبيه كه جرم افزايش و سريع

 ميكروسكوپي هايكانال ايجاد به شود كه اين اثر اسفنجيمي

 از آب باعث تسهيل خروج و كندمي كمك فراصوت توسط

 كاهش در فراصوت مشابه اثرات. ]23[ شودمي جامد يكسماتر

خربزه  براي محصولات كشاورزي براي كردن كلي خشك زمان

 [پوست ليمو براي ،]14[كلم  گل و بروكسل كلم ، براي]23[

 همچنين  گزارش شده است؛]25[سيب  نمونه و براي  ]24

فراصوت شده و  هاينمونه شدن خشك  سرعت2شكل 

دهد كه ر برابر نسبت رطوبت را نشان ميفراصوت نشده د

هاي فراصوت شده در مقايسه با سرعت خشك شدن نمونه

  .هاي فراصوت نشده بيشتر بوده استنمونه

 
Fig 1 Experimental drying kinetics of the Poulk (Stachy Sctachegleevii Sosn.) without and 

with ultrasound application (us) at 1m/s and temperature of 40, 50 and 60°C. 
 

 
Fig 2. Drying rate curves of hot drying of untreated and ultrasound treated Poulk (Stachy Sctachegleevii Sosn.) at 

1m/s and temperature of 40, 50 and 60°C. 

  كردن خشك سرعت رياضي سازي مدل-2- 3
در  كردن  مدل سرعت خشك9 آماري پارامترهاي ،2 جدول

گراد براي نمونه برگ گياه  درجه سانتي60 و 50، 40دماهاي 

 دهد؛مي نشان را) فراصوت نشده و فراصوت شده(پولك 

R2 بيشترين پيج با شود مدلطور كه مشاهده ميهمان
 و 

 رفتار تواندمي مؤثري طور كاي اسكور به  و RMSEحداقل

دماهاي  در گرم وايآون ه در برگ گياه پولك شدن خشك

 ديگر ميان از. توصيف كند را )گرادسانتي درجه 60 و 50 ،40(

 و دوترم، هندرسون نمايي مدل بررسي، مورد رياضي هايمدل
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برگ گياه  كردن خشك كه رفتار رسدمي نظر به لگاريتمي مدل

 از استفاده محققان با. كنندپولك را به ميزان كمتري توصيف 

 مدل و لگاريتمي مدل اصلاح شده،پيج  مدل مدل پيج،

را  بو برگ كردن سرعت خشك  فرآيند،پابيس و هندرسون

تواند پيج مي مدل سازي كردند و به اين نتيجه رسيدند كهمدل

توصيف فرايند خشك كردن برگ بو باشد  براي مدل مناسبي

هاي تجربي سرعت خشك سازي داده؛ همچنين با مدل]26[

بيني شده گزارش كردند كه هاي پيشدهكردن و مقايسه آن با دا

كردن برگ گياه  خشك تواند فرآيندبهتر مي ورما مدل

drumstick  27[را توصيف كند[. 

Table 1 Mathematical models applied to drying curves. 
 

a, b, c, n  is coefficients in models and k, g, h is constants in models (s-1) 
 

Table 2 Statistical results of 9 mathematical models at different drying conditions. 
Model   un-ultrasound   ultrasound  

 T(°C) RMSE 2χ  R2 RMSE 2χ  R2 

Newton 40 0.0707377 0.00518253 0.98282278 0.065 0.0066667 0.97711530 
 50 0.5923282 0.36680058 0.60687734 0.58818499 0.3747917 0.68800 

 60 0.5460714 0.32304352 0.69765335 0.27409351 0.085 0.76392133 

Henderson  and Pabis 40 0.0591502 0.00375791 0.97599139 0.08272778 0.0035903 0.98705620 

 50 0.5923282 0.38426727 0.60687734 0.58818499 0.4088636 0.68824720 
 60 0.5460714 0.35241112 0.69765335 0.27409352 0.0965921 0.76392132 

Logarithmic 40 0.2046997 0.04673685 0.57716581 0.24413438 0.0733558 0.60750815 
 50 0.0438513 0.00722064 0.60687734 0.2601 0.12679 0.473900 
 60 0.0763388 0.00223498 0.69765335 0.21910189 0.0720084 0.7639213 

Page 40 0.0323611 0.00116807 0.993590 0.04183747 0.0022277 0.9965500 
 50 0.0299671 0.00103277 0.997441 0.02108837 0.0005781 0.9979180 
 60 0.0243198 0.00076889 0.997285 0.02616305 0.0010267 0.9981240 

Two-term exponential 40 0.0501088 0.00269688 0.98922087 0.32955385 0.1241208 0.60750815 

 50 0.1172373 0.0150536 0.98746392 0.58818499 0.4088636 0.68824721 
 60 0.5460714 0.35241112 0.69765335 0.27409352 0.0965921 0.76392132 

Wang and Sing 40 0.1484256 0.02366204 0.92556534 0.08956757 0.0091684 0.97907084 

 50 0.1564256 0.06362043 0.92906534 0.09567579 0.0091684 0.97907084 
 60 0.1467 0.1347 0.8222 0.10099532 0.0131143 0.96912634 

Approximation  of diffusion 40 0.0707349 0.00558075 0.98282522 0.05499741 0.0076907 0.798000 

 50 0.5923282 0.40348064 0.60687734 0.59832822 0.4334806 0.63687734 
 60 0.5360714 0.38765223 0.69765335 0.02909929 0.0089449 0.98772798 

Modified Henderson and 
pabisdified 40 0.0480008 0.00290514 0.98288116 0.08700085 0.0067051 0.98952880 

 50 0.5785710 0.66671883 0.68824902 0.57157114 0.6067166 0.68824721 
 60 0.1159 0.278904 0.9295 0.046792 0.0088459 0.98880794 

Verma 40 0.0480008 0.00256993 0.98288125 0.32955385 0.1336686 0.60750816 

 50 0.5923282 0.4034806 0.6068773 0.58818499 0.4497500 0.68824721 
 60 0.5460714 0.38765223 0.69765335 0.0437914 0.0064229 0.98880734 

Model  Model Name  

exp( )MR kt= -  Newton  

exp( )MR a kt= ´ -  Henderson  and Pabis  

exp( )MR a kt c= ´ - +  Logarithmic  

exp( )nMR kt= -  Page  

exp( ) (1 ) exp( )MR a kt a kat= ´ - + - ´ -  Two-term exponential  
21MR a t b t= + ´ + ´  Wang and Sing  

exp( ) (1 ) exp( )MR a kt a kbt= ´ - + - ´ -  Approximation  of diffusion  

exp( ) exp( ) exp( )MR a kt b gt c ht= ´ - + ´ - + ´ -  Modified Henderson and pabisdified  

exp( ) (1 ) exp( )MR a kt a gt= ´ - + - ´ -  Verma  
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 مؤثر رطوبت ضريب نفوذ  ارزيابي-3- 3

(Deff)  
هاي فراصوت براي نمونه هاي ضريب نفوذ مؤثر رطوبتداده

 مقادير.  آورده شده است3 جدول در شده و فراصوت نشده

 m2/s10-10 محدوده مؤثر رطوبت از ضريب نفوذ هايداده

- نمونه كه در طور همان دست آمد؛ به 16/2×10-10 تا 52/4×

ضريب  شود، شده و فراصوت نشده مشاهده ميفراصوت هاي

 گرادسانتي درجه 60  به40از  با افزايش دما مؤثر رطوبت نفوذ

 شود در ملاحظه مي3افزايش يافته است؛ همچنين در جدول 

 فراصوت شده براي دماهاي مختلف خشك كردن، هاينمونه

- 10 تا m2/s10-10×52/4(مقادير ضريب نفوذ رطوبت 

هاي فراصوت نشده بيشتر بوده قايسه با نمونهدر م) 42/2×10

مؤثر  نفوذ با بررسي ضريب. )3 و جدول 3شكل (است 

 60 و 50 ،40خشك شده در دماهاي  موز گونه يك رطوبت

 ضريب انتشار كه دادند گزارش محققان گراد،سانتي درجه

گراد خشك كردن سانتي درجه 60دماي  براي مؤثر رطوبت

)m2/s9-10×9/8Deff =(بيشتر بوده  ديگر دماها با مقايسه  در

برگ گياه  براي مؤثر رطوبت ضريب نفوذ همچنين ؛]28[است 

drumstick3 تا 50 خشك شده با هواي گرم براي دماهايي 

 40/2×10-9 تا m2/s9 -10× 89/3 از  گراد درجه سانتي80

ضريب  بر فراصوت تأثير به توجه با .]27[گزارش شده است 

- مي حاضر، مطالعه از حاصل نتايج براساس ،مؤثر رطوبت نفوذ

شده  مؤثر رطوبت انتشار افزايش باعث فراصوت كه گفت توان

 طول در ميكروسكوپي هايكانال تشكيل دليل اين به كه است

 كردن بوده است كه خشك فرايند از قبل فراصوت اعمال امواج

افزايش خروج  جرم، انتقال باعث تسهيل خود، نوبه به  اين

. كردن شده است در نهايت باعث تسريع خشك و ترطوب

 براي مؤثر رطوبت، انتشار افزايش بر فراصوت مشابه اثرات

 فرنگي هاي گوجهاسلايس براي  و]7[ هاخشك كردن ميوه

                                                           
3. Moringa oleifera 

 انرژي متوسط مقدار 3 جدول .]15[ است شده گزارش

هاي فراصوت نشده و فراصوت نمونه براي (Ea)سازي  فعال

- همان ؛دهدختلف خشك كردن را نشان ميشده در دماهاي م

هاي فراصوت نشده در شود در نمونهطور كه مشاهده مي

سازي كمتر بوده هاي فراصوت شده انرژي فعالمقايسه با نمونه

  .)kJ/mol49/20=Ea( است

  آب  مجدد جذب  نسبت-4- 3

بافت مواد گياهي شده و از  و ساختار تغيير باعث كردن خشك

- اوليه آن مي هايويژگي به پذيري برگشتباعث عدم  اين رو

فرايند  شدت شاخص عنوان به جذب مجدد آب بنابراين شود؛

است  شده شناخته غذايي مواد بافت به آسيب خشك كردن و

 طور به فرآيند سه شامل  جذب مجدد آب.]29، 30، 20[

 و محصول انبساط خشك، درون ماده به آب انتشار: همزمان

فرايند  4 شكل .]31[است  مدجا محصول از خروج آب

خشك شده  هاينمونه در مجدد آب جذب افزايش قابليت

 گراد سانتي درجه 60 و 50 ،40 دماهاي برگ گياه پولك در

 را زمان از تابعي عنوان به) فراصوت شده و فراصوت نشده(

 است، شده داده  نشان4 شكل در كه طورهمان دهد؛مي نشان

 اما يافته جذب مجدد آب افزايش بازآبدهي، زمان افزايش با

مانده است و  اين مقدار ثابت زمان مشخصي يك از پس

مقدار جذب مجدد آب  فراصوت شده هايهمچنين نمونه

اند را نشده فراصوت كه هايينمونه با مقايسه در بالاتري را

 جذب باز سرعت بالاترين مشاهدات، براساس. دهدمي نشان

 دماي در وت شده و خشك شدهفراص هاينمونه مربوط به آب

 بوده است)  =21033/2RR( گرم هواي گراد سانتي درجه 60

- معني هيچ اختلاف˂p) 05/0( درصد 5 احتمال سطح در كه

 60 دماي و خشك شده در هاي فراصوت نشدهنمونه با داري

  ).5 شكل( نداشته است) =18167/2RR(گراد درجه سانتي

 از ناشي توانددما مي فزايشبازآبدهي با ا بين افزايش ارتباط

 ميزان كاهش نتيجه در و سرعت خشك شدن افزايش
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- مي نمونه كمك بافت به حفظ ها باشد كهنمونه چروكيدگي

 تأثير بيشترين فراصوت به عنوان يك پيش تيمار، همچنين كند؛

- مي هاي خشك شده دارد كه اينمجدد آب نمونه جذب بر را

 ايجاد شده ميكروسكوپي هايكانال تشكيل علت به تواند

 فرآيند طول در جرم انتقال امواج فراصوت باشد كه به توسط

در طول  بنابراين كند؛خشك كردن توسط هواي گرم كمك مي

تري آب كوتاه زمان ها درنمونه مجدد آب، فرايند جذب

  .كنندبيشتري جذب مي

  

 
 

Fig 3 Relationship between the effective diffusivity the drying temperature 
of Poulk (Stachys Sctachegleevii Sosn.) dried without and with ultrasound application.  

 

Table 3 The effective moisture diffusion coefficient during drying of Poulk (Stachy Sctachegleevii 

Sosn.) untreated and submitted to ultrasonic treatment (us) at 1m/s and temperature                            
of 40, 50 and 60°C. 

 

سيب  براي جذب مجدد آب بر پيش تيمار فراصوت مشابه اثرات

 گزارش شده ]14[كلم  گل و بروكسل كلم قارچ، براي و ]16[

 با مقايسه در مجدد آب جذب در خصوصيات تغيير باعث كه است

جذب  ظرفيت بررسي با. است شده فراصوت نشده، هاينمونه

خشك شده  (.Asparagus maritimus L) مارچوبه مجدد آب

جذب  گراد، سانتي درجه 70 و 60 ،50 ،40دماهاي با هواي گرم در

يافته در  افزايش گراددرجه سانتي 60 تا دما با افزايش مجدد آب

گراد به دليل بالا  درجه سانتي70حالي كه اين شاخص در دماي 

 .]32[  حد دما و آسيب به بافت گياه كاهش يافته استرفتن بيش از

Treatment Drying time (min) Deff ×10-10 (m2/s) Ea (kJ/mol) D0 (m
2/s) 

40 °C 1560 2.016   

50 °C 1230 2.07 20.049 2.687 

60 °C 630 3.21   

us 40°C 780 2.42   

us 50°C 630 3.18 27.068 2.465 

us 60°C 360 4.52   
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Fig 4 Rehydration rate curves of dried Poulk (Stachys Sctachegleevii Sosn.) untreated and submitted to 
ultrasonic treatment (us) at 1m/s and temperature of 40, 50 and 60°C. 

 

 
Fig 5 Rehydration ratio (RR) of dried Poulk (Stachys Sctachegleevii Sosn.) untreated and 

Submitted to ultrasonic treatment (us) at 1m/s and temperature of 40, 50 and 60°C. 
a, b, c, d– groups which differed statistically significantly (p< 0.05) from one another according 

to drying procedure. 
  

 ظرفيت وكل  فنلي تركيبات  مقدار-5- 3

  اكسيداني آنتي
مقدار تركيبات فنلي گياه   اثر دما و امواج فراصوت بر6شكل 

 گراد درجه سانتي60 و 50، 40 شده در دماهاي  پولك خشك

هاي فراصوت در هر دو نمونه. دهدهواي گرم را نشان مي

 50 به 40 وت شده، مقدار تركيبات فنلي از دماينشده و فراص

گراد هواي گرم بيشتر بوده است كه اين نشان درجه سانتي

دهنده اين است كه در اين گياه محتواي تركيبات فنلي در دماي 

گراد پايداري بالايي دارد؛ در صورتي كه با درجه سانتي 50

غالب  هگراد نشان دهند درجه سانتي60 به 50افزايش دما از 

هاي دما بر كاهش تركيبات فنلي در هر دو نمونهبودن اثر 

باشد؛ بنابراين بيشتر بودن فراصوت نشده و فراصوت شده مي

به  توان را ميگراد يسانت درجه 50تركيبات فنلي در دماي 

هاي تجزيه كننده تركيبات فنلي در اين دما  شدن آنزيمرفعاليغ

-  درجه سانتي60ايش دما به ؛ در حالي كه با افز]33[دانست 

گراد، تخريب ساختار فنلي و همچنين ديواره سلولي و رها 

دار در گياه پولك را در پي داشته شدن و نابودي تركيبات فنل
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 50است؛ در واقع علت بيشتر بودن تركيبات فنلي در دماي 

توان به تأثير نوع بافت گياه پولك در گراد را ميدرجه سانتي

 شتر تركيبات فنلي در اين دما دانست كه در يكسازي بيآزاد

گراد  سانتي درجه 80 تا 50 دماهاي با بررسي اثر مشابه تحقيق

 بيشترين سيب، پالپ عصاره فنلي تركيبات ميزان گرم بر هواي

 گراد سانتي درجه 50 دماي در فنلي پايداري تركيبات ميزان

 6طور كه شكل ؛ همان]33[ هواي گرم گزارش شده است

هاي فراصوت دهد، محتواي تركيبات فنلي در نمونهنشان مي

هاي فراصوت نشده براي دماهاي شده در مقايسه با نمونه

 گراد كمتر بوده است و درجه سانتي60 و 50، 40 خشك كردن

فراصوت نشده و خشك  نمونه در فنلي، تركيبات بالاي مقدار

گرم ميلي /گرم = 761/63( گراد سانتي درجه 50دماي  شده در

 درصد 5است كه در سطح احتمال  شده گزارش )اسيد گاليك

 ،7 شكل. )˂05/0p(داري داشت با ساير تيمارها اختلاف معني

 و فراصوت نشده برگ گياه پولك اكسيداني آنتي فعاليت

 فنلي تركيبات غلظت افزايش با. دهدمي نشان فراصوت شده را

 محيط در موجود سيلهيدروك هاي گروه تعداد افزايش دليل به

 دنبال به و آزاد هاي راديكال به هيدروژن دادن احتمال واكنش،

 معمولاً .]34[ يابدمي افزايش عصاره مهاركنندگي قدرت آن

 تحت فاكتوري از هانمونه راديكالي ضد فعاليت مقايسه براي

مربوط  عصاره از غلظتيبه  شود كهمي استفاده EC50 عنوان

) DPPH(آزاد  هاي راديكال از درصد 50 آن در كه شودمي

 ،EC50 كه اين به توجه با  مهار شوند،واكنش محيط موجود در

با  بنابراين است؛ بيشتر اكسيداني آنتي ظرفيت دهنده نشان كمتر

در  اكسيداني آنتي ظرفيت كه گفت توان مي7توجه به شكل 

فراصوت  هاينمونه با مقايسه در فراصوت شده هاينمونه

 فنلي بالاي تركيبات پايداري گياه اين. بوده است كمتر نشده

گراد  سانتي درجه 50دماي  را در اكسيداني آنتي ظرفيت و كل

 37 فركانس با فراصوت تيمار پيش اعمال با محققان. داد نشان

 و سيب روي بر مختلف موج دهي هايزمان در كيلوهرتز

 5/71 تقريبي دماي در گرم هواي توسط كردن خشك سپس

 اكسيدانيآنتي ظرفيت و فنلي تركيبات كاهش ،گرادسانتي درجه

 پيش تأثير. ]35[اند در سيب فراصوت شده گزارش دادهرا 

 اخته زغال از گونه يك روي بر بالا فركانس با فراصوت تيمار

 بالاي فركانس كه گرديد مشخص و گرفت قرار بررسي مورد

- آنتي يتظرف و فنلي تركيبات روي منفي تأثير فراصوت

 تيمار پيش اعمال محققان با .]36[ داشته است اكسيداني

 در كردن خشك سپس و سيب هايتكه روي بر فراصوت

 تخريب باعث فراصوت كه رسيدند نتيجه اين به پايين دماي

است و  شده اكسيدانيآنتي ظرفيت كاهش و فنلي تركيبات

 ترساس از تواند ناشيمي اختلال اين اينطور بيان كردند كه

 باشد سيب بافت هايسلول تخريب در صوتي امواج مكانيكي

]37[.  

 
Fig 6 The ultrasound phenolic compounds of dried Poulk (Stachys Sctachegleevii Sosn.) untreated and 

submitted to ultrasonic treatment (us) at 1m/s and temperature of 40, 50 and 60°C. 
a, b, c, d– groups which differed statistically significantly (p< 0.05) from one another according 

to drying procedure 
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Fig 7 The antioxidant capacity of dried Poulk (Stachys Sctachegleevii Sosn.) untreated and 

Submitted to ultrasonic treatment (us) at 1m/s and temperature of 40, 50 and 60°C. 
a, b, c, d– groups which differed statistically significantly (p< 0.05) from one another according 

to drying procedure 

  گيريتيجهن- 4
روي  بر پيش تيمار فراصوت تأثير مطالعه از حاصل نتايج

 شده با گياه پولك خشك شيميايي وي فيزيك برخي خواص

 خشك براي نياز مورد زمان: است اين شرح به هواي گرم

 هاينمونه با مقايسه در هاي فراصوت شدهنمونه كردن

 پايه بر درصد 10 محتواي رطوبتي به رسيدن فراصوت نشده تا

- كوتاه همچنين كاهش پيدا كرد؛درصد  50حدود  وزن تر به

شده و فراصوت  هاينمونه به خشك كردن مربوط زمان ترين

 تركيبات مقدار. بود گرادسانتي درجه 60خشك شده در دماي 

فراصوت شده در  هاينمونه در اكسيداني آنتي ظرفيت و فنلي

- تمامي دماهاي خشك كردن در اين پژوهش نسبت به نمونه

جذب  فراصوت شده هاينمونه. بود كمتر هاي فراصوت نشده

 .اشتندمؤثر رطوبت بالاتري د ضريب انتشار و مجدد آب

 در دماي رطوبت مؤثر انتشار و آب جذب باز سرعت بالاترين

 سازيمدل با. آمد دست به گرم هواي گرادسانتي درجه 60

 براساس برازش شده يها داده با كردن خشك هايداده سينتيك

خشك  براي بهترين مدل عنوان پيج به مدل تجربي، مدل 9

ريب همبستگي ض بالاترين شد و  انتخاب گرم كردن با هواي

)R2( حداقل و RMSE كاي اسكور و)2χ (هاي نمونه براي

 به گرادسانتي درجه 50 دماي در خشك شده و فراصوت شده
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Drying of ultrasound pre-treatment Poulk leaves (Stachys 
schtschegleevii Sosn.) and survey of its physical and chemical 

properties 
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Using the ultrasound waves has been studied as a new pre-treatment for food drying in recent years. 
The aim of the present research is survey of the ultrasound pre-treatment effects (59 kHz, 10 min) on 
some physical and chemical properties of dried Poulk leaves (Stachys schtschegleevii Sosn.) using by 
hot dry at 40, 50 and 60°C with air velocity of 1 m/s. The results of this research showed that the 
lowest drying time, total phenol, antioxidant capacity and the maximum drying kinetics, reabsorption 
of water, and diffusion coefficient (2.42×10-10 to 4.52×10-10m2/s) was observed in the ultrasound pre-
treatment samples, additionally the activation energy in untreated samples was less compared to 
ultrasound samples. The fitted  mathematical models of rate drying with the experimental data showed 
the model Page can satisfactory describe the rate drying curve of Poulk leaves by hot air with high 
correlation coefficient (R2=0.998), the minimum root mean square error (RMSE=0.02109), and chi-
square (χ2=0.00058). 
 
Keywords: Poulk, Drying, Antioxidant capacity, Ultrasound, Phenol  
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