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در این تحقیق تأثیر دما و زمان خشک کردن فرو سرخ بر میزان افت وزن، ترکیبات فنولی کل 

نتایج . هاي آنتی اکسیدانی برگ نعناع بررسی و با روش سطح پاسخ بهینه سازي شد و ویژگی

هاي نعناع کاهش یافت اما با نشان داد که با افزایش دماي خشک کردن میزان افت وزن نمونه

. ها افزایش و سپس کاهش یافت دقیقه میزان افت وزن نمونه176مان خشک کردن تا افزایش ز

ها در مقایسه با دماي خشک کردن زمان خشک کردن تأثیر بیشتري بر تغییرات افت وزن نمونه

ها ها با زمان خشک کردن مشابه افت وزن نمونهروند تغییرات ترکیبات فنولی کل نمونه. داشت

قابلیت . ها افزایش یافتش دماي خشک کردن میزان ترکیبات فنولی کل نمونهبود اما با افزای

کاهش و )  دقیقه238تا (ها با افزایش زمان خشک کردن   نمونهDPPHمهار رادیکال فعال 

نتایج نشان داد که اعمال دماهاي خشک . سپس با افزایش زمان خشک کردن افزایش یافت

ها شد ولی  نمونهDPPHزایش قابلیت مهار رادیکال گراد باعث اف  درجه سانتی55کردن تا 

. ها شد  نمونهDPPHاعمال دماهاي خشک کردن بالاتر منجر به کاهش قابلیت مهار رادیکال 

افزایش دماي خشک کردن باعث افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی کل و کاهش فعالیت احیاء 

و سرخ منجر به کاهش ظرفیت همچنین افزایش زمان خشک کردن فر. ها شد کنندگی آهن نمونه

هاي نعناع  بهترین شرایط براي خشک کردن فرو سرخ برگ. ها شد آنتی اکسیدانی کل نمونه

باشد و با   دقیقه می52گراد و زمان خشک کردن   درجه سانتی58/56شامل استفاده از دماي 

 مهار ، ترکیبات فنولی کل، و درصد)اتلاف رطوبت(اعمال شرایط بهینه میزان افت وزن 

DPPHگرم بر گرم وزن خشک،  میلی722/8، %62/76 نعناع خشک تولیدي به ترتیب برابر

  . بود727/0باشد که مطلوبیت این شرایط بهینه  می% 97/91
 

 
 
 

 

   رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                          
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   مقدمه- 1

ها و سبزیجات به علت رطوبت و فعالیت آنزیمی بالا  میوه

براي نگهداري طولانی  و محصولات بسیار فساد پذیري هستند

، استفاده از رت دهیحرا مختلفی نظیر هاي روش از ها آنمدت 

 و کاهش رطوبت استفاده دارنده نگهگیري مواد ر سرما، به کا

 ترین قدیمییکی از به عنوان  خشک کردن ].1 [شود می

 است اي پیچیده بسیار فرآیند نگهداري مواد غذایی هاي روش

در . دهد میرخ  زمان هم به طوردر آن انتقال جرم و انرژي که 

غذایی دچار یک سري ولات  خشک شدن، محصفرآیندطول 

 نظیرمحصول کیفی  هاي ویژگیو شده وشیمیایی تغییرات فیزیک

 که ]2[ گیرند می قرار تأثیرتحت ... شکل، رنگ، بافت، طعم و 

 حجم و موجب کاهش، افزایش طول عمر نگهداريعلاوه بر 

محصول  هزینه حمل و نقل و بسته بندي و انبارداري ،وزن

هاي خشک کردن فرآیندلانی بودن، به دلیل طو .]3[ شود می

 سوء شدیدي را بر ترکیبات مواد مغذي، اتممکن است اثر

عمده . ]4 [ کیفی و شیمیایی محصول بگذاردهاي ویژگی

امطلوب مواد غذایی در حین خشک کردن شامل نتغییرات 

،  شدناي قهوه هاي واکنش در اثر اي تغذیهتغییر رنگ و ارزش 

 به علت محلول در چربی هاي امینویت کاهش  وبدبویی، تجزیه

هاي ، افت رنگ ناشی از تجزیه رنگدانهها چربیاکسیداسیون 

آب مناسب جذب ز کاروتنوئیدي، چروکیدگی و عدم با

  وسخت( آن، تغییرات نامطلوب بافت حلالیتفرآورده و 

 آلی هاي ترکیباتلاف  نهایتاً و )لاستیکی شدن پوسته محصول

 ].5-7 [باشند می طعم در ماده غذاییفرار مسئول ایجاد عطر و 

همچنین ترکیبات زیست فعال موجود در ماده غذایی نظیر 

موجود در آن  هاي ویتامینو ترکیبات فنولی، آنتی اکسیدانی 

فاکتورهاي زیادي نظیر زمان و دماي . گیرد می قرار تأثیرتحت 

خشک کردن، اندازه و ضخامت ماده غذایی، فاصله از منبع 

 پیش تیمارهاي قبل  سطح ماده غذاي و،یزان رطوبتحرارتی، م

ماده غذایی بر سرعت خشک کردن  ..... از خشک کردن و

 باامروزه تولید کنندگان به دنبال افزایش تولید . ]8 [موثر هستند

حفظ تر و در عین حال  صرف هزینه کمتر و زمان فرآیند کوتاه

هاي  روش هدر زمین بنابراین باشند میو ارتقاء کیفیت محصول 

، ماکروویونظیر خشک کردن  خشک کردن سریع مواد غذایی

تحقیقات  ترکیبی هاي کنخشک کردن فرو سرخ و خشک 

سرعت ضمن افزایش بتوانند صورت گرفته است تا زیادي 

زمان خشک کردن بر طولانی شدن  اثرات سوء ،خشک کردن

 ایجاد با فرو سرخپرتوهاي . کاهش دهندنیز ماده غذایی را 

سرعت خشک کردن ارت سریع و مستقیم بر روي محصول حر

 فرو سرخ هايپرتو. دن داربالاتري و راندمان را افزایش داده

این که  شود میجذب ماده غذایی  سطحی هاي مولکولتوسط 

 هاي تنش کاهش وپدیده سبب گرم شدن سریع محصول 

 شود میکیفیت آن بهتر حرارتی در محصول و در نتیجه حفظ 

]9.[  

 خشک کردن فرو سرخ بر تأثیرقات زیادي در زمینه تحقی

 گوجه هاي ورقه، ]10 [کیفیت و راندمان خشک کردن بادمجان

، قارچ ]12 [، برنج نیم جوش]11[هاي انار دانه، ]9 [فرنگی

نتایج این . صورت گرفته است] 14[و زردآلو ] 13[خوراکی 

 فرو سرخ معنی دار خشک کردن تأثیرتحقیقات همگی موید 

ر افزایش سرعت خشک کردن و خروج رطوبت از بافت مواد د

 فرآیندکاهش زمان . غذایی و کاهش زمان خشک کردن بود

طی خشک کردن منجر به تولید محصولی با حداقل افت مواد 

همچنین نتایج نشان . شود میمغذي و تغییرات نامطلوب رنگ 

از  توان لامپ پرتودهی و کاهش فاصله نمونه افزایشکه با د دا

 و میزان افت یابد میلامپ ضریب نفوذ موثر رطوبت افزایش 

 تأثیردر زمینه  .شود میمحصول تشدید ) خشک شدن(وزن 

فعال و خواص آنتی خشک کردن روي ترکیبات زیست

ها و سبزیجات تحقیق چندانی در کشور صورت اکسیدانی میوه

 زمان دما وپارامترهاي  تأثیردر این تحقیق نگرفته است بنابراین 

 و ترکیبات فنولی بر افت وزن، مقدار فرو سرخخشک کردن 

امکان تولید و   بررسینعناعخواص آنتی اکسیدانی تغییرات 

 خشک شده مطلوب با استفاده از روش خشک کردن فرو نعناع

 . سرخ بررسی و با روش سطح پاسخ بهینه سازي شد

  

  ها  مواد و روش- 2

   فرو سرخخشک کردن -2-1

همدان خریداري و پس از از بازار محلی  نعناع عهمطالدر این 

 هاي زمانو ) گراد سانتی درجه 40- 60(در دماها شست شو 

 Kern/Sartorius(در خشک کن فرو سرخ )  دقیقه50- 300(

محدوده دما . خشک گردید) 00001/0مجهز به ترازو با دقت 

و زمان مورد استفاده براي خشک کردن از طریق آزمون و خطا 

میزان کاهش وزن . دن به رطوبت تعادلی انتخاب شدو رسی
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 طی خشک کردن به عنوان اتلاف رطوبت بیان نعناع هاي برگ

 :محاسبه شد) 1(و از رابطه 

WR= M0-Mt / M0  × 100   

، نعناع هاي برگ درصد کاهش وزن  WRکه در رابطه فوق

M0 نعناع هاي برگ جرم اولیه )gr( ،Mt نعناع هاي برگ جرم 

  .]15- 16 [باشد می) t) grشک در زمان پس از خ

  ترکیبات فنولی کل اندازه گیري مقدار -2-2

با استفاده از روش رنگ سنجی فولین کل میزان ترکیبات فنولی 

در این روش مقدار . ]17[سیوکالتو مورد بررسی قرار گرفت 

گرم گالیک اسید در گرم  کل ترکیبات فنولی بر حسب میلی

روش کار به این صورت بود که . دنمونه خشک محاسبه گردی

لیتر آب مقطر   میلی16/1 میکرو لیتر از عصاره تهیه شده با 20

 میکرو لیتر معرف فولین به محلول فوق اضافه 100مخلوط و 

 20 میکرو لیتر محلول کربنات سدیم 300 دقیقه، 5پس از . شد

ها بعد از هم زدن با همزن  درصد به محلول اضافه و نمونه

 درجه 40 دقیقه در بن ماري با دماي 30 به مدت اي لوله

ها با دستگاه  سپس جذب نمونه. گراد نگهداري شدند سانتی

براي .  نانومتر خوانده شد760اسپکتروفتومتر در طول موج 

رسم منحنی کالیبراسیون از اسید گالیک به عنوان استاندارد 

 گرم اسید گالیک در گرم استفاده شد و نتایج بر حسب میلی

  ].17 [وزن خشک نمونه محاسبه شد

اکـسیدانی بـه      گیري فعالیت آنتـی      اندازه -2-3

  روش قدرت احیاء کنندگی

ها براي احیا آهن سه ظرفیتی توسط روش  توانایی عصاره

 1 در این روش ].18 [تعیین شد) 2001(ییلدریم و همکاران 

ر لیتر باف  میلی5/2هاي مختلف استفاده و با  لیتر از عصاره میلی

لیتر فري سیانید   میلی5/2و ) M=0.2 و pH=6.6(فسفات 

کاملاً مخلوط شد و به مدت نیم )  گرم در لیتر10(پتاسیم 

سپس . گراد نگهداري گردید  درجه سانتی50ساعت در دماي 

به )  گرم در لیتر100(لیتر تري کلرو استیک اسید   میلی5/2

ها به  سپس نمونه. مخلوط فوق اضافه و کاملاً مخلوط شد

 5/2پس از آن . شدند) g1700( دقیقه سانتریفیوژ 10مدت 

 5/0لیتر آب مقطر و   میلی5/2لیتر از محلول رویی با  میلی

مخلوط و جذب در )  گرم در لیترIII) (1(لیتر کلرید آهن  میلی

میزان جذب نشان دهنده .  نانومتر قرائت شد700طول موج 

  ].19- 20[ باشد ها می قدرت احیاء کنندگی عصاره

اکسیدانی به  گیري فعالیت آنتی  اندازه- 2-4

روش به دام اندازي رادیکال دي پی پی اچ 

)DPPH(  

رادیکالی ) DPPH( پیکریل هیدرازیل - 1 دي فنیل -2 و 2

 517چربی دوست است که حداکثر جذب را در طول موج 

 DPPHگیري درصد جذب  براي اندازه. نانومتر دارد

  . صورت زیر عمل شدهاي استخراجی به عصاره

 با DPPHلیتر از محلول متانولی یک میلی مولار   میلی1ابتدا 

هاي تولیدي مخلوط و به شدت  لیتر از محلول عصاره  میلی3

 دقیقه در دماي اتاق 30مخلوط حاصل به مدت . مخلوط شد

ها در طول موج  داري و در نهایت جذب آنهدر تاریکی نگ

ت بر حسب درصد نسبی فعالی.  نانومتر خوانده شد517

DPPH 21-22[ محاسبه شد 2 طبق معادله.[ 

 

 DPPHدرصد مهار رادیکال فعال = 

  درصد جذب نمونه آزمایشی–درصد جذب نمونه شاهد   ×100

 درصد جذب نمونه شاهد                    

اکـسیدانی بـه      گیري فعالیت آنتـی      اندازه -2-5

  اکسیدانی کل  روش ظرفیت آنتی

) V(به مولیبدنوم ) VI(ر اساس احیاي مولیبدنوم این روش ب

توسط نمونه و تشکیل کمپلکس سبز رنگ فسفات مولیبدنوم 

لیتر از هر یک   میلی1/0در این روش . در محیط اسیدي است

 1هاي تولیدي را در یک لوله اپندورف ریخته و  عصاره

 6/0مخلوطی از اسید سولفوریک (لیتر از محلول معرف  میلی

 4 میلی مولار و مولیبدات آمونیوم 28 فسفات سدیم مولار،

 90به آن اضافه کرده و پس از دربندي به مدت ) میلی مولار

نگهداري شد و بعد ) گراد  درجه سانتی95(دقیقه در بن ماري 

 695از سرد شدن تا دماي اتاق میزان جذب در طول موج 

وي محلول شاهد حا. نانومتر در برابر یک شاهد قرائت گردید

لیتر حلال مورد استفاده   میلی1/0لیتر از محلول معرف و   میلی1

  ].23-24[ها انکوباسیون شد  بود که در شرایط مشابه بقیه نمونه

  سازي بهینهو  تجزیه و تحلیل آماري - 2-6

تحـت   نعنـاع بـرگ   شرایط خشک کردن فرو سرخ      سازي  بهینه

ح پاسخ  با استفاده از روش سط    زمان و دماي خشک کردن    تأثیر  

 طـرح مرکـب   و) Design Expert 11.1.2.0 1 نرم افـزار (

                                                             
1 . Design Expert, 11.1.2.0 Trial, Stat-Ease Inc. 
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انجـام   تکرار در نقطه مرکزي     5 سطح و    3با  ) 2CCD(مرکزي  

دمـا  ي متغیرهاي مستقل محدوده). 1جدول ) (-1، 0،  +1( شد  

)1X( زمان خشک کردن   و)2X (هـاي اولیـه اسـتنتاج    از آزمون

مستقل زمـان   طرح آزمایشی با سطوح واقعی متغیرهاي       . گردید

و دماي خشک کردن فرو سـرخ و نتـایج مربـوط بـه تغییـرات         

 نعنـاع فنولی بـرگ      آنتی اکسیدانی و ترکیبات    هاي  ویژگیوزن،  

تحت تأثیر متغیرهاي مستقل با استفاده از روش سطح پاسخ در           

 . ارائه شده است)2(جدول 

Table 1 Independent variables and their 
applied levels for optimizing infrea red drying 

of mint leaves 
Variables level 

+1 0 -1 
Independent variables 

60 50 40 Drying temperature (0C) 
300 176 52 Drying time (minute) 

  

اعتبار سنجی شرایط بهینه خشک کردن فرو  -4-1- 2

  نعناعبرگ سرخ 

وابط حاصل از  و رها مدلبه منظور ارزیابی کارایی و صحت 

بهینه سازي و نیز اعتبار سنجی شرایط بهینه حاصل از روش 

دما و زمان بهینه  در شرایط نعناعبرگ  هاي نمونهسطح پاسخ، 

 کیفی نظیر افت وزن، میزان هاي ویژگی خشک و ،حاصل

 تولیدي هاي نمونه خواص آنتی اکسیدانی و ترکیبات فنولی کل

  .بررسی و ارزیابی شد

  

   بحثنتایج و - 3

 هاي برگ) افت وزن( تغییرات رطوبت - 3-1

    فرو سرخخشک کردن طی نعناع

 با افزایش زمان شود میمشاهده  )1( که در شکل طور همان

 دقیقه میزان اتلاف وزن روند صعودي 176خشک کردن تا 

بالاتر از ( خشک کردن تر طولانی هاي زمانحالیکه در  دارد در

. کند می روند نزولی پیدا ها ونهنممیزان اتلاف وزن )  دقیقه176

اتلاف ( دماي خشک کردن میزان افت وزن همچنین با افزایش

نزولی دارد که این روند در  روند نعناعهاي برگ) رطوبت

. شود می افزایشی اي آهستهدماهاي بالاتر خشک کردن با شیب 

 خشک کردن زمان با افزایش شود می که مشاهده طور همان

 شیب تندتري نسبت به افزایش نعناع هاي گبرمیزان افت وزن 

                                                             
2  .  Central Composite Design 

 زمان بیشتر تأثیر خشک کردن دارد که نشان دهنده دماي

 دماي در مقایسه با نعناع هاي برگخشک کردن بر افت وزن 

بعدي  سه بعدي و دو هاي منحنی. باشد میخشک کردن 

 که بالاترین دهند مینشان ) اتلاف رطوبت(تغییرات افت وزن 

 درجه 60 محدوده دماي مربوط به) %30/87(میزان افت وزن 

در حالی  باشد می دقیقه 176 و زمان خشک کردن گراد سانتی

در دماي خشک کردن ) %33/60( مقدار افت وزن ترین کم که

 52 خشک کردن کمتر از هاي زمان و گراد سانتی درجه 50

 زمان و دماي شود می که ملاحظه طور همان. دقیقه مشاهده شد

 نعناعهاي برگ تشدید کننده روي افت وزن أثیرتخشک کردن 

ند ودارند اما در اواخر زمان خشک کردن منحنی افت وزن ر

 به علت رسیدن به دوره نزول در تواند می که کند مینزولی پیدا 

در طی خشک کردن به علت بسته . طی خشک کردن باشد

داخل بافت ماده غذایی، به  موئین هاي لولهشدن خلل و فرج و 

 میزان خروج رطوبت از ماده 3لت پدیده سخت شدن سطحیع

و سرعت خشک شدن ثابت و کاهش غذایی کاهش یافته 

مازندرانی و همکاران نتایج این تحقیق با نتایج . یابد می

 آقاجانی و همکارانو ) 2017(، صالحی و همکاران )2017(

این محققین بیان داشتند که زمان و . مطابقت داشت) 2021(

 معنی داري روي میزان افت وزن تأثیرشک کردن دماي خ

 بادمجان داشت و با افزایش زمان و هاي ورقه انار و هاي دانه

دماي خشک کردن میزان افت وزن این محصولات افزایش 

بیان کردند ) 2021(آقاجانی و همکاران . ]10- 11، 4 [یابد می

با افزایش زمان و دماي خشک کردن میزان افت وزن که 

هاي انار دان روند صعودي داشت که با  دانه)  رطوبتاتلاف(

هاي انار دان  افزایش دماي خشک کردن میزان افت وزن دانه

شیب تندتري نسبت به افزایش زمان خشک کردن داشت که 

 خشک کردن بر افت وزن انار دان نشان دهنده تأثیر بیشتر دماي

شان نتایج این محققین ن. در مقایسه با زمان خشک کردن بود

مربوط به محدوده %) 85/78(داد که بالاترین میزان افت وزن 

 370- 530گراد و زمان خشک کردن   درجه سانتی71- 75دماي 

در %) 42/48(ترین مقدار افت وزن  دقیقه بود در حالی که کم

گراد و   درجه سانتی58محدوده دماي خشک کردن کمتر از 

  .ه شد دقیقه مشاهد290هاي خشک کردن کمتر از  زمان

                                                             
3 . Case hardening 
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Fig 1 3D surface, contour plot and one factor effect of the simultaneous effect of different drying temperature 

and drying time on water loss (moisture content) of infrared dried mint leaves 

 

برگ  مقدار ترکیبات فنولی کل تغییرات - 3-2

  شک کردن فرو سرخ طی خنعناع

 نعناع هاي برگترکیبات فنولی کل روند تغییرات میزان ویتامین 

) 2( در شکل فرو سرخ زمان و دماي خشک کردن تأثیرتحت 

شود با افزایش  طور که مشاهده می همان. نشان داده شده است

 روند ترکیبات فنولی کل دقیقه میزان 176زمان خشک کردن تا 

 خشک کردن تر طولانی هاي زمانر صعودي دارد در حالیکه د

 روند ها نمونهترکیبات فنولی کل میزان )  دقیقه176بالاتر از (

همچنین با افزایش دماي خشک کردن میزان . کند مینزولی پیدا 

 با شیب توأم روند صعودي نعناعهاي برگترکیبات فنولی کل 

  اي داردثابت و آهسته

ردن اثر تخریبی  خشک کزمان شود می که ملاحظه طور همان

میزان ترکیبات فنولی  خشک کردن بر دماينسبت به شدیدتري 

 میزان ، خشک کردندمايایش ز با افبه طوري که. داردکل 

 آهسته و اندکی دارد اما با صعودي روند ،ترکیبات فنولی کل

روند ترکیبات فنولی کل  میزان ، خشک کردنزمانافزایش 

از ترکیبات فنولی کل  .دهد میي را نشان تر شدیدتغییرات

 به شود می اکسیده سریعاًترکیبات حساس به حرارت است که 

 افزایش زمان و دماي خشک کردن به سرعت اب کهي طور

 ارزش حفظبه منظور . کند میشروع به تجزیه و کاهش 

و نیز دست تخریب ترکیبات فنولی  و جلوگیري از اي تغذیه

 استفاده از ،دنخشک کرراندمان یابی به بالاترین میزان 

 لذا با شود میتوصیه ) HTST( زمان کوتاه - هاي دما بالافرآیند

 هاي زمان و گراد سانتی درجه 70استفاده از دماهاي بالاتر از 

ترکیبات فنولی  دقیقه میزان اتلاف 176خشک کردن کمتر از 

کمتر بوده و در عین حال میزان رطوبت نیز تا حد مطلوبی کل 

  .]21 [یابد میکاهش 
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Fig 2 3D surface, contour plot and one factor effect of the simultaneous effect of different drying temperature 

and drying time on total phenoloic compounds of infrared dried mint leaves 

برگ   آنتی اکسیدانیهاي ویژگی تغییرات - 3-3

  ن فرو سرخ طی خشک کردنعناع

 آنتی اکسیدانی هاي ویژگیروند تغییرات  3- 5هاي در شکل

 طی خشک کردن فرو سرخ نشان داده شده نعناع هاي برگ

میزان مهار  شود می ملاحظه 3 در شکل  کهطور همان. است

 دقیقه 238خشک کردن تا  با افزایش زمان DPPHرادیکال 

 کاهش و سپس با افزایش زمان خشک کردن روند صعودي

 گراد سانتی درجه 55تا دماي خشک کردن با افزایش و دارد 

و اعمال دماهاي خشک  دهد میروند افزایشی از خود نشان 

 DPPHکردن بالاتر منجر به کاهش قابلیت مهار رادیکال 

 DPPHمیزان قابلیت مهار رادیکال آزاد . شود می ها نمونه

ه  درج114- 238 در محدوده زمان خشک کردن بین ها نمونه

- با افزایش دماي خشک کردن فروسرخ کاهش میگراد سانتی

 55 و بالاتر از 50د در حالیکه در محدوده دمایی کمتر از بیا

 با افزایش زمان خشک کردن کاهش ملایمی گراد سانتیدرجه 

  ).3شکل (دارد 

 با افزایش دماي شود میملاحظه  4در شکل  که طور همان

هاي خشک شده ونهظرفیت آنتی اکسیدانی نمخشک کردن 

 با افزایش زمان خشک در حالی کهملایمی دارد روند افزایشی 

 در دماهاي به خصوص(کردن فرو سرخ روند نزولی دارند 

ویژگی  که دهد مینشان  5 شکلنتایج ). بالاي خشک کردن

دماي با افزایش  خشک شده هاي نمونهقدرت احیاء کنندگی 

با افزایش زمان روند نزولی دارد در حالیکه خشک کردن 

 دقیقه افزایش 176خشک کردن ابتدا کاهش و سپس بعد از 

  . یابد می

 دربه هنگام خشک کردن، تغییرات فیزیکوشیمیایی مختلفی 

 که موجب تغییر خصوصیات کیفی افتد میماده غذایی اتفاق 

محصول نهایی خشک شده نسبت به محصول تازه اولیه 

هم در محصولات رنگ یک ویژگی کیفی م. ]25 [گردد می

 و در طی خشک کردن و نگهداري باشد میخشک شده 

 شیمیایی و هاي واکنشطولانی مدت به علت برخی 

 مختلف شامل هاي دانه رنگ .کند می تغییر شیمیایی بیو

ها، کلروفیل و ترکیبات فنولی عامل اصلی تشکیل آنتوسیانین

بوده  رنگ، شکل ظاهري و خصوصیات حسی محصول دهنده

 تحت این خصوصیات  بسزایی در بازار پسندي آن داردیر تأثو

 و در تعیین قیمت نهایی محصول گیرد می قرار فرآیندتأثیر نوع 

  ].26 [نقش به سزایی دارد
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Fig 3 3D surface, contour plot and one factor effect of the simultaneous effect of different drying temperature 

and drying time on DPPH radical scavenging activity of infrared dried mint leaves 
  

  
Fig 4 3D surface, contour plot and one factor effect of the simultaneous effect of different drying temperature 

and drying time on total antioxidant capacity of infrared dried mint leaves 
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Fig 5 3D surface, contour plot and one factor effect of the simultaneous effect of different drying temperature 
and drying time on Ferric reducing ability of plasma (FRAP) of infrared dried mint leaves 

ها و سبزیجات به وجود  هاي آنتی اکسیدانی میوه ویژگی

اسید گالیک، اسید کافتریک، اسید کافئیک، (اسیدهاي فنولیک 

و ) کوماریک-pاسید فرولیک، اسید کلروژنیک و اسید 

کاتچین، اپی کاتچین گالات، اپی گالاتوکاتچین اپی(ها فلاوانول

ر ترکیبات و ترکیباتی نظیر ویتامین ث  د) گالات و کاتچین

کاهش فعالیت آنتی . باشد ها و سبزیجات مرتبط میمیوه

ها و اکسیدانی تا حدي زیادي به کاهش غلظت پلی فنول

 تراکمی -هاي تخریب اکسیداتیو و پلیمریزاسیون همچنین پدیده

علاوه بر این، ]. 27- 28[شود  برخی از ترکیبات مربوط می

خوانی دارد   همنتایج پژوهش حاضر با مطالعات سایر محققین

دهد که مقدار ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی  که نشان می

اکسیدانی توسط فرآیندهایی نظیر پخت و پز با بخار، جوشاندن 

 ].29- 31[گیرند  و یا خشک کردن تحت تأثیر قرار می

افتند،  ها که به هنگام خشک کردن اتفاق می بسیاري از واکنش

گ و تأثیر بر ترکیبات فنولی و منجر به تغییر ترکیبات مسئول رن

ها  از جمله این واکنش .شوند آنتی اکسیدانی محصول می

ها، اکسیداسیون اسید آسکوربیک،  توان به تخریب رنگ دانه می

و ) میلارد(اي شدن غیر آنزیمی  اي شدن آنزیمی، قهوه قهوه

 سایر عوامل مانند اسیدیته، .ها اشاره نمودپلیمریزاسیون فنول

ا نوع محصول، دما و زمان فرآیند حرارتی نیز بر روي واریته ی

هاي آنتی  ترکیبات رنگی و فنولی موجود که مسئول ویژگی

  ].32[باشند  اکسیدانی در محصول هستند مؤثر می

شود  در طول فرآیند خشک شدن معمولاً محصول تیره تر می

که این تغییر رنگ به علت تخریب و تجزیه رنگدانه و 

 با .]33[اي شدن آنزیمی و غیر آنزیمی باشد  ههاي قهو واکنش

هاي سریع خشک کردن نظیر خشک کردن فرو  استفاده از روش

سرخ به علت کوتاه بودن زمان فرآیند خشک کردن تأثیر 

هاي ماده غذایی کمتر بوده و رنگ  تخریبی حرارت بر رنگ دانه

شود که نتایج  هاي آنتی اکسیدانی محصول حفظ می و ویژگی

 حاضر موید تأثیر مثبت فرآیند خشک کردن فرو سرخ تحقیق

 .هاي آنتی اکسیدانی محصول تولیدي بود بر ویژگی

شرایط خشک کردن فرو سازي  بهینه- 3-4

  نعناعبرگ سرخ 

طرح آزمایشی با سطوح واقعی متغیرهاي مستقل ) 2(در جدول  

و نتایج مربوط به تغییرات  زمان و دماي خشک کردن فرو سرخ

بـا    تحت تأثیر متغیرهـاي مـستقل      نعناعبرگ   کیفی   هاي  ویژگی

) 6(شـکل   .  روش سطح پاسخ نشان داده شده اسـت         از استفاده
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جهت بهینـه سـازي    (شرایط تعیین شده براي متغیرهاي مستقل       

تأثیر دما و زمان فرآیند خشک کردن فرو سرخ بر افـت وزن و              

ه و شرایط بهینه شد   ) نعناع هاي  برگهاي آنتی اکسیدانی      ویژگی

 طـولانی بـر   هـاي  زمـان با توجه به اثر مخرب  . دهد  را نشان می  

تخریب ترکیبات مغذي و زیست فعال موجود در ماده غـذایی            

براي تعیین محدوده متغیرهاي مستقل دما و زمان خشک کردن          

 استفاده شد براي ایـن منظـور   HTSTفرو سرخ از ایده فرایند  

دن حداقل  دماي خشک کردن حداکثر و زمان فرآیند خشک کر        

) اتلاف رطوبت(در نظر گرفته شد در حالی که میزان افت وزن   

در محدوده آزمایشات انجام شـده و خـواص آنتـی اکـسیدانی             

ترکیبات فنولی کل به عنوان هدف فرآیند حداکثر در نظر گرفته       

سازي به تمـامی پارامترهـاي مـستقل        در فرآیند بهینه  . ]21 [شد

 توجه به شرایط مورد نظر راه با. وزن و اهمیت یکسان داده شد 

بینی شده بر اساس بالاترین مطلوبیـت در شـکل          هاي پیش حل

تـر باشـد       نزدیـک  1ارائه شده است و هرچه مطلوبیت بـه         ) 6(

ترین و بهترین شرایط خواهد بود کـه راه حـل اول بـه                مناسب

یابی به شرایط بهینـه در نظـر       عنوان بهترین شرایط جهت دست    

ال شـرایط فرآینـد بدسـت آمـده در بهینـه            گرفته شد و با اعم ـ    

سازي، محصولی با مقدار رطوبـت مناسـب و حـداکثر مقـدار              

 آنتـی اکـسیدانی بدسـت خواهـد         هاي  ویژگیترکیبات فنولی و    

شود بهترین شرایط     مشاهده می ) 6(طور که در شکل       همان. آمد

 شـامل اسـتفاده از      نعناع هاي  برگبراي خشک کردن فرو سرخ      

 دقیقـه  52گراد و زمان خشک کـردن      ه سانتی  درج 58/56دماي  

اتـلاف  (باشد و بـا اعمـال شـرایط بهینـه میـزان افـت وزن                  می

 آنتـی اکـسیدانی     هـاي   ویژگـی ، ترکیبات فنولی کل، و      )رطوبت

، ظرفیـت آنتـی اکـسیدانی کـل و     DPPHشامل درصـد مهـار      

FRAP 722/8،  %62/76 خشک تولیدي به ترتیـب برابـر       نعناع 

باشد   می 91/19 و   75/4،  %97/91ن خشک،   گرم بر گرم وز   میلی

  . باشد  می727/0که مطلوبیت این شرایط بهینه 

به منظور اعتبار سنجی شرایط بهینه حاصل از روش سطح 

 در شرایط دما و زمان خشک کردن نعناعبرگ هاي  پاسخ، نمونه

هاي کیفی  فرو سرخ بهینه یابی شده، خشک شدند و ویژگی

 و ترکیبات فنولی کلزن، میزان  نظیر افت ومحصول تولیدي

، ظرفیت DPPH آنتی اکسیدانی شامل درصد مهار هاي ویژگی

هاي تولیدي به ترتیب برابر  نمونه FRAPآنتی اکسیدانی کل و 

و  55/8، %10/92گرم بر گرم وزن خشک،  میلی545/8، 18/76

به دست آمد که بسیار به نتایج مربوط به شرایط بهینه  04/20

  .باشد ه با روش سطح پاسخ شبیه میپیش بینی شد
 

Table 2 Central composite design, Actual levels of independent variables and different quality 
attributes (response) of infrared dried mint leaves 

Actual dependent variable (Response)  Independent variables 

FRAP 
(ppm/g) 

Total 
antioxidant 
Capacity 
(g/100g) 

DPPH 
(%) 

Total 
phenolic 

compounds 
(mg/g) 

water 
loss (%) 

 
Drying 

Time (X2) 
(minute) 

Drying 
Temperature 

(X1) (
0C) 

Treatment 
number 

21.86 4.28 91.63 8.46 82.23 300 50 1 
24.86 5.19 92.11 0.76 60.33 52 50 2 
20.83 3.95 90.98 14.74 84.58 176 50 3 
20.67 3.80 88.48 14.35 87.30 176 60 4 
18.28 5.02 90.65 3.82 64.84 300 60 5 
20.45 4.42 89.68 12.44 85.40 176 50 6 
22.24 4.59 85.11 8.85 84.36 176 40 7 
16.81 4.97 90.65 12.15 84.49 52 60 8 
19.83 4.66 87.88 11.14 84.76 176 50 9 
19.63 4.74 91.78 10.71 84.54 52 40 10 
21.09 4.13 89.35 6.88 84.66 300 40 11 
20.51 3.54 88.70 13.97 86.99 176 50 12 
16.11 4.86 90.14 10.24 75.47 176 50 13 

  

   نتیجه گیري کلی- 4

نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش زمان و دماي خشک 

و ترکیبات فنولی کل ) رطوبتاتلاف (کردن میزان افت وزن 

 خشک   زمان  و  یافت کاهش   به ترتیب افزایش و نعناعبرگ 

 

 
تغییرات این دو پارامتر در مقایسه با تأثیر بیشتري بر کردن 

  .دماي خشک کردن داشت

ها با زمان خشک کردن روند تغییرات ترکیبات فنولی کل نمونه

 خشک کردن ها بود اما با افزایش دمايمشابه افت وزن نمونه

قابلیت مهار . یافتها افزایش میزان ترکیبات فنولی کل نمونه
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ها با افزایش زمان خشک کردن   نمونهDPPHرادیکال فعال 

کاهش و سپس با افزایش زمان خشک کردن )  دقیقه238تا (

نتایج نشان داد که اعمال دماهاي خشک کردن تا . افزایش یافت

 شد و اعمال DPPHهار گراد باعث افزایش م  درجه سانتی55

دماهاي خشک کردن بالاتر منجر به کاهش قابلیت مهار 

افزایش دماي خشک کردن . ها شد  نمونهDPPHرادیکال 

باعث افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی و کاهش فعالیت احیاء 

همچنین افزایش زمان خشک کردن فرو . ها شد کنندگی نمونه

. ها شد نمونهسرخ منجر به کاهش ظرفیت آنتی اکسیدانی 

  

 
 

 
Fig 6 The optimum conditions and desirability graph for infrared drying process of mint leaves 

  

هاي نعناع  بهترین شرایط براي خشک کردن فرو سرخ برگ

گراد و زمان خشک   درجه سانتی58/56شامل استفاده از دماي 

یط بهینه میزان افت وزن باشد و با اعمال شرا  دقیقه می52کردن 

 DPPH، ترکیبات فنولی کل، و درصد مهار )اتلاف رطوبت(

گرم  میلی722/8، %62/76نعناع خشک تولیدي به ترتیب برابر

باشد که مطلوبیت این شرایط  می% 97/91بر گرم وزن خشک، 

نتایج اعتبار سنجی شرایط بهینه نشان داد . باشد  می727/0بهینه 

هاي   بدست آمده از بهینه سازي، ویژگیکه با اعمال شرایط

کیفی محصول تولیدي نظیر افت وزن، میزان ترکیبات فنولی 

، DPPHهاي آنتی اکسیدانی شامل درصد مهار  کل و ویژگی

هاي تولیدي به   نمونهFRAPظرفیت آنتی اکسیدانی کل و 

گرم بر گرم وزن خشک،  میلی545/8، 18/76ترتیب برابر 
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In this study, the effect of infrared drying process condition (drying 
temperature and time) on weight loss, total phenolic compounds and 
antioxidant properties of mint leaf was investigated and optimized by 
response surface methodology. The results showed that with increasing drying 
temperature, the weight loss of mint samples decreased, but with increasing 
drying time up to 176 minutes, the weight loss of the samples increased and 
then decreased. Drying time had a greater effect on weight loss changes in 
samples compared to drying temperature. The trend of changes in total 
phenolic compounds of samples with drying time was similar to the weight 
loss of samples, but with increasing drying temperature, the amount of total 
phenolic compounds of samples increased. The DPPH radical scavenging 
ability of the samples decreased with increasing drying time (up to 238 
minutes) and then increased with increasing drying time. The results showed 
that applying drying temperatures up to 55°C increased DPPH radical 
scavenging ability of samples but applying higher drying temperatures led to a 
decrease in DPPH radical inhibition ability of the samples. Increasing the 
drying temperature increased the total antioxidant capacity and reduced the 
ferric reducing activity of the samples. Also, increasing the infrared drying 
time led to a decrease in the total antioxidant capacity of the samples. The 
best conditions for infrared drying of mint leaves are using drying temprature 
of 56.58 °C for 52 minutes and by applying the optimal conditions, the 
amount of weight loss (moisture loss), total phenolic compounds, and DPPH 
inhibition percentage of produced dry mint were 76.62%, 8.722 mg/gram of 
dry weight, 91.97% respectively and the desirability of this optimal condition 
was 0.727. 
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