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

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

نشان داد که با افزایش زمان و دماي خشک کردن میزان افت وزن و ترکیبات فنولی کل برگ 

نعناع افزایش یافت و زمان خشک کردن تأثیر بیشتري بر تغییرات این دو پارامتر در مقایسه با 

ها با افزایش زمان خشک کردن افزایش ل نمونهترکیبات فنولی ک. دماي خشک کردن داشت

ها یافت اما با افزایش دماي خشک کردن در ابتداي فرآیند میزان ترکیبات فنولی کل نمونه

تا (ها با افزایش زمان خشک کردن  نمونهDPPHقابلیت مهار رادیکال فعال . افزایش یافت

نتایج نشان داد که .  یافتکاهش و سپس با افزایش زمان خشک کردن افزایش)  دقیقه176

 شد و دماهاي DPPHگراد باعث افزایش مهار  درجه سانتی50اعمال دماهاي خشک کردن تا 

افزایش زمان و . ها شد نمونهDPPHخشک کردن بالاتر منجر به کاهش قابلیت مهار رادیکال 

دماي خشک کردن باعث کاهش ظرفیت آنتی اکسیدانی و فعالیت احیاء کنندگی آهن 

)FRAP (ها شد که شیب تغییرات نمونهFRAPها با تغییرات  و ظرفیت آنتی اکسیدانی نمونه

بهترین شرایط براي خشک . باشدزمان خشک کردن شدیدتر از تغییرات دماي خشک کردن می

گراد و زمان خشک  درجه سانتی91/59هاي نعناع شامل استفاده از دماي کردن هواي داغ برگ

اشد و با اعمال شرایط بهینه میزان افت وزن، ترکیبات فنولی کل، درصد ب دقیقه می52کردن 

گرم بر گرم  میلی90/6، %98/69 نعناع خشک تولیدي به ترتیب برابر DPPHمهار رادیکال 

نتایج اعتبار . باشد می746/0باشد که مطلوبیت این شرایط بهینه می% 68/89وزن خشک و 

بینی شده با بسیار به نتایج مربوط به شرایط بهینه پیشسنجی شرایط بهینه در شرایط واقعی 

  .باشدروش سطح پاسخ شبیه می
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   مقدمه- 1

است از  گیاهی (.Mentha sativa L) نام علمینعناع با 

خوراکی  هايسبزي و از نعناعیان تیره و نعناع سانان راسته

هستند و به طور گسترده به عنوان  اسانساست که حاوي 

شوند اما با محصولات صنعتی براي تولید اسانس کشت می

اي از آن دست توجه به حجم بالاي تولید نعناع بخش عمده

ماند که به علت رطوبت بالاي نعناع در معرض نخورده باقی می

فساد بوده و میزان ضایعات آن بسیار بالاست و در صورت 

عدم استفاده و یا نگهداري مناسب بخش عمده آن از بین 

هاي نعناع به طور سنتی به عنوان ها و ساقهها، گلبرگ. رودمی

هاي گیاهی در بسیاري از غذاها براي افزودن  و ادویههانوشدم

هاي  نعناع به صورت برگ.شوند و طعم استفاده میعطر

 یا تازه براي ایجاد عطر نعناعی در آشپزي استفاده خشک

هاي نعناع داراي طعمی گرم، تازه، معطر، شیرین برگ. شودمی

، نوشیدنی، ژله، شربت، چايبا طعم نهایی خنکی هستند و در 

، دوغ و بستنی مورد ماستبراي آب نبات و در صنعت لبنیات 

 گیاه دارویینعناع در اصل به عنوان . گیرنداستفاده قرار می

براي درمان درد معده و دردهاي قفسه سینه مورد استفاده قرار 

از اسانس نعناع نیز در صنعت داروسازي با . استگرفته می

شویه و دهان خمیر دندان هدف خوشبو کنندگی دهان در تولید

از آنجا که تولید نعناع بسیار بالاست توجه به . شوداستفاده می

برگ خشک . هاي فرآوري و نگهداري آن ضروري استروش

شده نعناع به عنوان چاشنی کاربرد فراوانی داشته و ارزش 

ارد اما بایستی به نحوي عملیات اقتصادي بالایی به همراه د

خشک کردن صورت بگیرد که محصولی با حداکثر مواد عطر و 

ترین خشک کردن به عنوان یکی از قدیمی. طعمی تولید گردد

هاي زمان پدیدههاي نگهداري مواد غذایی شامل همروش

خشک کردن داراي مزایایی ]. 1[باشد انتقال جرم و حرارت می

گهداري، کاهش حجم و وزن و بسته بندي نظیر افزایش عمر ن

هاي حمل و نقل و انبارداري و امکان محصول، تقلیل هزینه

جات و مواد غذایی فصلی در تمام طول سال ابی به میوهیدست

در عملیات خشک کردن، سه ]. 2[باشد و با کیفیت عالی می

بایست رعایت شود که عدم توجه به هر کدام از اصل کلی می

هاي جدي از  ممکن است محصول را دچار آسیباین اصول

انتخاب بهترین : این اصول عبارتند از. لحاظ کیفیت و بافت کند

نوع خشک کن براي محصول، انتخاب بهترین تیمار در هر یک 

هاي خشک کردن و حفظ خواص کمی و کیفی از مکانیسم

به دلیل طولانی بودن  .]3[محصول حین خشک کردن 

هاي فیزیکوشیمیایی و کیفی دن، ویژگیفرآیندهاي خشک کر

تحت تأثیر قرار ... محصول نظیر شکل، رنگ، بافت، طعم و 

گرفته و ممکن است اثرات نامطلوبی بر ترکیبات مواد مغذي، 

ترین مهم]. 4[هاي کیفی و شیمیایی محصول بگذارد ویژگی

تغییرات نامطلوب مواد غذایی در حین فرآیند خشک کردن 

اي هاي قهوهاي در اثر واکنشگ و ارزش تغذیهشامل تغییر رن

هاي محلول در چربی شدن، بدبویی، تجزیه و کاهش ویتامین

ها، افت رنگ ناشی از تجزیه رنگ به علت اکسیداسیون چربی

هاي کاروتنوئیدي، چروکیدگی و عدم باز جذب مناسب دانه

سخت و (آب فرآورده و حلالیت آن، تغییرات نامطلوب بافت 

هاي آلی و نهایتاً اتلاف ترکیب) کی شدن پوسته محصوللاستی

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

فاکتورهاي زیادي نظیر زمان و دماي خشک کردن، اندازه و 

ضخامت ماده غذایی، فاصله از منبع حرارتی، میزان رطوبت و 

ذایی بر سرعت خشک کردن ماده غ... سطح ماده غذاي و 

سازي فرآیند در زمینه بهینه سازي و مدل]. 8[موثر هستند 

خشک کردن مطالعات زیادي صورت گرفته است تا ضمن 

افزایش سرعت و راندمان خشک کردن اثرات سوء طولانی 

نتایج . شدن زمان خشک کردن بر ماده غذایی را کاهش دهند

در بررسی رفتار خشک ) 2006(آزمایشات دویماز و همکاران 

 30-05هاي نعناع در محدوده دماي کردن لایه نازك برگ

گراد در خشک کن کابینتی نشان داد که افزایش درجه سانتی

دما به میزان قابل توجهی باعث کاهش زمان خشک شدن 

هاي نعناع گردید و با افزایش دما، شدت خشک شدن برگ

بر اساس تحقیقات آکپینار و همکاران ]. 9[افزایش یافت 

هاي جعفري در  در بررسی رفتار خشک کردن برگ)2006(

 متر 1خشک کن همرفتی با دماهاي مختلف با سرعت هواي 

بر ثانیه و خشک کردن سنتی با نور خورشید با همرفت طبیعی 

هاي خشک کردن دوره سرعت ثابت مشاهده شد که در منحنی

وجود ندارد و فرآیند خشک کردن همواره با کاهش رطوبت 

در مطالعات ازبک و دادالی ]. 10[ن همراه است در واحد زما

هاي نازك نعناع توسط در مورد خشک کردن برگ) 2007(

مایکروویو نتایج حاکی از آن بود که با افزایش قدرت خروجی 

 تا 5/12 وات، زمان خشک شدن از 900 تا 180مایکروویو از 

مطالعات زیادي در زمینه ]. 11[یابد  دقیقه کاهش می30

ي سریع خشک کردن نظیر خشک کردن ماکروویو، هاروش
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هاي ترکیبی در مواد خشک کردن فرو سرخ و خشک کن

غذایی مختلف صورت گرفته است که همگی موید کارائی و 

ها در افزایش سرعت دار خشک کردن با این روشتأثیر معنی

خشک کردن و خروج رطوبت از بافت مواد غذایی و کاهش 

کاهش زمان فرآیند طی خشک . باشدزمان خشک کردن می

کردن منجر به تولید محصولی با حداقل افت مواد مغذي و 

اما با توجه به اینکه عمده . شودتغییرات نامطلوب رنگ می

هاي خشک کردن مواد غذایی از خشک ها و کارخانهکارگاه

کنند لذا تعیین شرایط بهینه هاي هواي داغ استفاده میکن

ابی به محصولی با ماندگاري بالا یتخشک کردن به منظور دس

و دارا بودن بیشترین ترکیبات زیست فعال و مؤثره بسیار 

بنابراین در این تحقیق امکان تولید برگ نعناع . اهمیت دارد

خشک شده مطلوب با استفاده از روش خشک کردن هواي داغ 

بررسی و تأثیر پارامترهاي دما و زمان خشک کردن هواي داغ 

، ترکیبات فنولی و تغییرات خواص آنتی اکسیدانی بر افت وزن

 و ظرفیت آنتی اکسیدانی DPPH ،FRAPمهار رادیکال (

برگ خشک شده نعناع بررسی و با روش سطح پاسخ ) کل

  . بهینه سازي شد

  

  ها مواد و روش- 2

   خشک کردن هواي داغ-2-1

در این مطالعه نعناع از بازار میوه و تره بار همدان خریداري و 

 درجه 40- 60( از شست شو و تمیز کردن در دماها پس

در آون فن دار )  دقیقه50-300(هاي و زمان) گرادسانتی

محدوده دما و . خشک گردید) فن آزما گستر(ساخت ایران 

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

میزان کاهش وزن . رسیدن به رطوبت تعادلی انتخاب شد

نعناع طی خشک کردن به عنوان اتلاف رطوبت بیان هاي برگ

 :محاسبه شد) 1(و از رابطه 

WR= M0-Mt / M0  × 100   

هاي نعناع،  درصد کاهش وزن برگ WRکه در رابطه فوق

M0هاي نعناع  جرم اولیه برگ)gr( ،Mtهاي نعناع  جرم برگ

  ].12- 13[باشد می) t) grپس از خشک در زمان 

  مقدار ترکیبات فنولی کل اندازه گیري -2-2

میزان ترکیبات فنولی کل با استفاده از روش فولین سیوکالتو 

لیتر از هر  میلی5/0به این صورت که ابتدا ]. 14[ارزیابی شد 

 میکرولیتر 250لیتر آب مقطر رقیق شد و  میلی25/2عصاره با 

 دقیقه قرارگرفتن 5معرف فولین به آن اضافه گردید و پس از 

 درصد 5/7لیتر محلول کربنات سدیم  میلی2تاریک، در محیط 

 دقیقه درون بن 30ها به مدت به محلول اضافه شد سپس لوله

ها جذب نمونه. گراد نگهداري شدند درجه سانتی40ماري 

 نانومتر 760توسط دستگاه اسپکتروفوتومتري در طول موج 

 از ها با استفادهمقادیر ترکیبات فنولی کل عصاره. خوانده شد

وزن گرم اسید گالیک در منحنی استاندارد بر اساس میلی

  ].14 [محاسبه گردیدخشک نمونه 

اکـسیدانی بـه    گیري فعالیت آنتـی    اندازه -2-3

  روش قدرت احیاء کنندگی

اکسیدانی به روش قدرت احیاکنندگی گیري فعالیت آنتیاندازه

، انجام ]35[ ظرفیتی توسط روش ییلدریم و همکارانآهن سه

لیتر  میلی5/2ها با لیتر از عصارهدر این روش، یک میلی. شد

. لیتر فري سیانید پتاسیم مخلوط گردید میلی5/2بافر فسفات و 

گراد  درجه سانتی50 دقیقه در دماي 30محلول فوق به مدت 

لیتر تري کلرو استیک اسید به  میلی5/2سپس .  گرفتقرار

 دقیقه سانتریفیوژ 10ها به مدت نمونه. مخلوط اضافه گردید

)g1700 (لیتر آّب  میلی5/2سپس، از محلول رویی با . شدند

 مخلوط شد و جذب آن 3لیتر کلرید آهن میلی5/0مقطر و 

 نانومتر 700در طول موج توسط دستگاه اسپکتروفوتومتري 

 براي رسم نمودار استاندارد از استاندارد اسید .قرائت شد

جذب نشان دهنده قدرت احیاء میزان . گالیک استفاده گردید

  ].16- 17[باشد ها میکنندگی عصاره

اکسیدانی به روش گیري فعالیت آنتی اندازه-2-4

  )DPPH(به دام اندازي رادیکال دي پی پی اچ 

هاي استخراجی،  عصارهDPPHگیري درصد مهار براي اندازه

 با DPPHلیتر از محلول متانولی یک میلی مولار  میلی1ابتدا 

ها ترکیب و به شدت مخلوط نمونهلیتر از محلول عصارهمیلی 3

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

 517ها در طول موج داري و در نهایت جذب آنتاریکی نگه

 طبق DPPHفعالیت بر حسب درصد مهار . نانومتر قرائت شد

 ].18-19[ محاسبه شد 2معادله 

 DPPHدرصد مهار = 

  درصد جذب نمونه–درصد جذب شاهد   ×100

 درصد جذب شاهد                                           
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اکـسیدانی بـه    گیري فعالیت آنتـی    اندازه -2-5

  اکسیدانی کل روش ظرفیت آنتی

اکسیدانی به روش ظرفیت گیري فعالیت آنتیجهت اندازه

مخلوط (لیتر محلول معرف  میلی500اکسیدانی کل، ابتدا آنتی

.  آماده شد)فات سدیم، مولیبدات آمونیوماسیدسولفوریک، فس

لیتر محلول معرف مخلوط گردید،  میلی5لیتر عصاره با نیم میلی

 درجه 95 دقیقه در بن ماري با دماي 90سپس به مدت 

گراد قرار گرفت و پس از سرد شدن تا دماي اتاق، جذب سانتی

 . نانومتر با اسپکتوفتومتر قرائت شد695ها در طول موج نمونه

            براي تهیه نمودار استاندارد از گالیک اسید استفاده شد

  ].20و21[

  سازي  تجزیه و تحلیل آماري و بهینه- 2-6

و زمـان   ) 1X(ي متغیرهاي مستقل دمـا      در این مطالعه محدوده   

-بهینـه . هاي اولیـه تعیـین گردیـد      از آزمون ) 2X(خشک کردن   

سازي شرایط خشک کردن هواي داغ برگ نعنـاع تحـت تـأثیر          

نرم (زمان و دماي خشک کردن با استفاده از روش سطح پاسخ            

و طرح مرکب مرکـزي  ) Design Expert 11.1.2.0 1افزار 

)2CCD (  تکرار در نقطه مرکـزي انجـام شـد    5 سطح و 3با  )

ــا ســطوح واقعــی  ). 1جــدول ) (-1، 0، +1 ــشی ب طــرح آزمای

متغیرهاي مستقل زمان و دماي خشک کردن هواي داغ و نتایج           

هاي آنتی اکسیدانی و ترکیبـات      وط به تغییرات وزن، ویژگی    مرب

فنولی برگ نعناع تحت تأثیر متغیرهـاي مـستقل بـا اسـتفاده از              

  .ارائه شده است) 2(روش سطح پاسخ در جدول 

Table 1 Independent variables and their 
applied levels for optimizing hot oven 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 هواي داغ - 1- 4- 2

  برگ نعناع

ها و روابط حاصل از بهینه سازي جهت ارزیابی صحت مدل

ایط بهینه حاصل، با روش سطح پاسخ و نیز اعتبار سنجی شر

شرایط بهینه دما و (هاي برگ نعناع در شرایط واقعی نمونه

هاي کیفی نظیر ، خشک و ویژگی)زمان حاصل از مدلسازي

                                                             
1. Design Expert, 11.1.2.0 Trial, Stat-Ease Inc. 
2. Central Composite Design 

افت وزن، میزان ترکیبات فنولی کل و خواص آنتی اکسیدانی 

هاي تولیدي بررسی و جهت ارزیابی دقت مدل پیش بینی نمونه

  . قرار گرفتندشده با نرم افزار مورد استفاده 

  

   نتایج و بحث- 3

هاي برگ) رطوبت( تغییرات افت وزن - 3-1

  نعناع طی خشک کردن هواي داغ

شود میزان اتلاف وزن  مشاهده می)1(طور که در شکل همان

 دقیقه روند 176ها با افزایش زمان خشک کردن تا نمونه

بالاتر از (تر خشک کردن هاي طولانیصعودي دارد اما در زمان

همچنین . ابدیها کاهش میمیزان اتلاف وزن نمونه)  دقیقه176

گراد میزان  درجه سانتی50با افزایش دماي خشک کردن تا 

هاي نعناع روند نزولی دارد و برگ) اتلاف رطوبت(افت وزن 

طور همان. ابدیسپس با افزایش دماي خشک کردن افزایش می

بر افت ري تأثیر بیشت خشک کردن شود زمانکه مشاهده می

. هاي نعناع در مقایسه با دماي خشک کردن داردوزن برگ

مربوط به محدوده دماي %) 70/81(بالاترین میزان افت وزن 

باشد  دقیقه می176گراد و زمان خشک کردن  درجه سانتی60

در دماي %) 48/23(ترین مقدار افت وزن در حالی که کم

خشک کردن هاي گراد و زمان درجه سانتی50خشک کردن 

شود طور که ملاحظه میهمان.  دقیقه مشاهده شد52کمتر از 

زمان و دماي خشک کردن تأثیر تشدید کننده روي افت وزن 

هاي نعناع دارند اما در اواخر زمان خشک کردن منحنی برگ

تواند به علت رسیدن کند که میافت وزن روند نزولی پیدا می

 در طی خشک کردن .به دوره نزول در طی خشک کردن باشد

هاي موئین داخل بافت به علت بسته شدن خلل و فرج و لوله

 میزان خروج 3ماده غذایی، به علت پدیده سخت شدن سطحی

رطوبت از ماده غذایی کاهش یافته و سرعت خشک شدن ثابت 

نتایج این تحقیق با نتایج مازندرانی و . ابدیو کاهش می

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

این محققین بیان داشتند که .  مطابقت داشت2021همکاران، 

زمان و دماي خشک کردن تأثیر معنی داري روي میزان افت 

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

و دماي خشک کردن میزان افت وزن این محصولات افزایش 

  ]. 22- 23، 4[ابد یمی

                                                             
3  . Case hardening 
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نشان دادند که در ابتداي فرآیند ) 1391(و همکاران نوري 

خشک کردن جعفري با خشک کن هواي داغ و مایکروویو 

آهنگ خشک کردن بالاست ولی با گذشت زمان به دلیل 

یابد، چروکیدگی بافت محتواي رطوبت به سرعت کاهش می

ولی در مراحل بعدي کاهش محتواي رطوبت به آهستگی 

زمان مورد نیاز براي کاهش یک همچنین . گیردصورت می

مقدار معین از محتواي رطوبت، وابسته به شرایط عملیاتی 

 دقیقه و در 240گراد  درجه سانتی70طوریکه در دماي است به

 دقیقه به طول انجامید تا 420گراد  درجه سانتی50دماي 

ها مشاهده  آن.ها خارج شودرطوبت به طور کامل از نمونه

شک کردن در ابتداي فرآیند بیشتر از نمودند که شدت خ

مراحل انتهایی است که این امر به دلیل زیاد بودن مقدار 

رطوبت در ابتداي فرآیند خشک کردن و در نتیجه بالا بودن 

همچنین . شدت تبخیر رطوبت از سطح قطعات جعفري است

چروکیدگی سطح محصول در مراحل انتهایی خشک کردن 

انتقال آب به سطح محصول شده باعث ایجاد یک مقاومت در 

که این امر باعث کاهش شدت خشک کردن در مراحل پایانی 

شود که با نتایج مطالعه حاضر فرآیند خشک کردن می

  ]. 24[خوانی دارد هم

 تغییرات مقدار ترکیبات فنولی کل برگ - 3-2

  نعناع طی خشک کردن فرو سرخ

ه گیاهان  ترکیبات فنولی به عنوان بخش مهمی از مواد مؤثر

دارویی است که تحت تأثیر فاکتورهاي محیطی، شرایط رشد و 

کیو و همکاران . گیرندعملیات پس از برداشت قرار می

بیان داشتند که افزایش دماي خشک کردن بر میزان ) 2008(

ها تشکیل ترکیبات بنا بر نظر آن. ترکیبات فنولی تأثیر دارد

تواند به دلیل در می) ادگر درجه سانتی90(فنولی در دماي بالا 

دسترس بودن ترکیبات فنولی همراه با تبادلات غیر آنزیمی بین 

افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی به اعمال . ها باشداین مولکول

تیمار حرارتی به آزاد شدن پیوند ترکیبات فنولی ناشی از 

شکستن و تجزیه اجزاء سلولی و تشکیل ترکیبات جدید با 

از طرف دیگر . شودانی بالا نسبت داده میخواص آنتی اکسید

کاهش در خواص آنتی اکسیدانی و میزان ترکیبات فنولی 

هاي گیاهی تحت تیمارهاي حرارتی در مورد برخی نمونه

ها گیاهان نیز گزارش شده است که مربوط به کاهش آنزیم

در تحقیق حاضر روند تغییرات میزان ترکیبات ]. 25[باشد می

هاي نعناع تحت تأثیر زمان و دماي خشک فنولی کل برگ

طور همان. نشان داده شده است) 2(در شکل  هواي داغکردن 

 دقیقه 176شود با افزایش زمان خشک کردن تا که مشاهده می

 روند صعودي دارد در حالیکه در ترکیبات فنولی کلمیزان 

میزان )  دقیقه176بالاتر از (تر خشک کردن هاي طولانیزمان

همچنین . کندها روند نزولی پیدا مینمونهات فنولی کل ترکیب

-برگترکیبات فنولی کل با افزایش دماي خشک کردن میزان 

 که اي داردهاي نعناع روند نزولی توأم با شیب ثابت و آهسته

در ابتداي فرآیند خشک کردن با افزایش دماي خشک کن سهم 

ابد یش میمیزان ترکیبات فنولی به علت تبخیر رطوبت افزای

 دقیقه به علت اثر 176هاي خشک کردن بالاتر از ولی در زمان

تخریبی حرارت میزان ترکیبات فنولی با افزایش دما کاهش 

شود زمان خشک کردن اثر طور که ملاحظه میهمان. ابدیمی

تخریبی شدیدتري نسبت به دماي خشک کردن بر میزان 

زایش دماي خشک به طوري که با اف. ترکیبات فنولی کل دارد

کردن، میزان ترکیبات فنولی کل، روند صعودي آهسته و اندکی 

دارد اما با افزایش زمان خشک کردن، میزان ترکیبات فنولی کل 

ترکیبات فنولی کل از . دهدروند تغییرات شدیدتري را نشان می

شود به ترکیبات حساس به حرارت است که سریعاً اکسیده می

ان و دماي خشک کردن به سرعت طوري که با افزایش زم

به منظور حفظ ارزش . کندشروع به تجزیه و کاهش می

اي و جلوگیري از تخریب ترکیبات فنولی و نیز دست تغذیه

یابی به بالاترین میزان راندمان خشک کردن، استفاده از 

] 23[شود توصیه می) HTST( زمان کوتاه -فرآیندهاي دما بالا

هاي خشک کردن کمتر از اي بالاتر و زمانلذا با استفاده از دماه

 دقیقه میزان اتلاف ترکیبات فنولی کل کمتر بوده و در 176

  .ابدیعین حال میزان رطوبت نیز تا حد مطلوبی کاهش می

هاي آنتی اکسیدانی برگ  تغییرات ویژگی- 3-3

  نعناع طی خشک کردن هواي داغ

نعناع طی هاي هاي آنتی اکسیدانی برگروند تغییرات ویژگی

 نشان داده شده 5 تا 3هاي در شکل خشک کردن هواي داغ

شود میزان مهار  ملاحظه می3طور که در شکل همان. است

 دقیقه 176 با افزایش زمان خشک کردن تا DPPHرادیکال 

کاهش و سپس با افزایش زمان خشک کردن روند صعودي 

اد گر درجه سانتی50دارد و با افزایش دماي خشک کردن تا 

دهد و اعمال دماهاي خشک روند افزایشی از خود نشان می

 DPPHکردن بالاتر منجر به کاهش قابلیت مهار رادیکال 

 DPPHمیزان قابلیت مهار رادیکال آزاد . شودها مینمونه

 درجه 114- 238ها در محدوده زمان خشک کردن بین نمونه

رجه  د50گراد با افزایش دماي خشک کردن فروسرخ تا سانتی

یابد در حالیکه در محدوده دمایی بالاتر گراد افزایش میسانتی

  ).3شکل (گراد کاهش ملایمی دارد  درجه سانتی50از 
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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 hot oven dried mint leaves 

 

  

 
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 hot oven dried mint leaves 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
3.

12
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

3.
11

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
30

 ]
 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.133.127
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.133.11.6
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-66441-fa.html


 ...راتیی تغيمدلساز:  داغ نعناعيخشک کردن هوا و همکاران                                                                       یآقاجان نرجس

 133

شود با افزایش زمان و  ملاحظه می4طور که در شکل همان

هاي خشک دماي خشک کردن ظرفیت آنتی اکسیدانی نمونه

شده روند نزولی دارد که زمان خشک کردن، تأثیر بیشتري بر 

ها در مقایسه با میزان تغییرات ظرفیت آنتی اکسیدانی نمونه

 ویژگی دهد که نشان می5نتایج شکل . دماي خشک کردن دارد

هاي خشک شده با افزایش زمان و قدرت احیاء کنندگی نمونه

دماي خشک کردن روند نزولی دارد که شیب تغییرات قدرت 

ها با تغییرات زمان خشک کردن شدیدتر از احیاء کنندگی نمونه

  . باشدتغییرات دماي خشک کردن می

به هنگام خشک کردن، تغییرات فیزیکوشیمیایی مختلفی در 

افتد که موجب تغییر خصوصیات کیفی ذایی اتفاق میماده غ

محصول نهایی خشک شده نسبت به محصول تازه اولیه 

ها و سبزیجات هاي آنتی اکسیدانی میوهویژگی]. 26[گردد می

اسید گالیک، اسید کافتریک، اسید (به وجود اسیدهاي فنولیک 

 و) کوماریک-pکافئیک، اسید فرولیک، اسید کلروژنیک و اسید 

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

و ترکیباتی نظیر ویتامین ث در ترکیبات ) گالات و کاتچین

کاهش فعالیت آنتی . باشدها و سبزیجات مرتبط میمیوه

ها و اکسیدانی تا حدي زیادي به کاهش غلظت پلی فنول

 تراکمی -سیونهاي تخریب اکسیداتیو و پلیمریزاهمچنین پدیده

علاوه بر این، ]. 27- 29[شود برخی از ترکیبات مربوط می

خوانی دارد نتایج پژوهش حاضر با مطالعات سایر محققین هم

دهد که مقدار ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی که نشان می

اکسیدانی توسط فرآیندهایی نظیر پخت و پز با بخار، جوشاندن 

بسیاري ]. 30- 32[گیرند میو یا خشک کردن تحت تأثیر قرار 

افتند، منجر به ها که به هنگام خشک کردن اتفاق میاز واکنش

تغییر ترکیبات مسئول رنگ و تأثیر بر ترکیبات فنولی و آنتی 

توان به ها میاز جمله این واکنش .شونداکسیدانی محصول می

اي ها، اکسیداسیون اسید آسکوربیک، قهوهتخریب رنگ دانه

و ) میلارد(اي شدن غیر آنزیمی ی، قهوهشدن آنزیم

 سایر عوامل مانند اسیدیته، .ها اشاره نمودپلیمریزاسیون فنول

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

هاي آنتی ترکیبات رنگی و فنولی موجود که مسئول ویژگی

در طول ]. 33[باشند اکسیدانی در محصول هستند مؤثر می

شود که این رآیند خشک شدن معمولاً محصول تیره تر میف

هاي تغییر رنگ به علت تخریب و تجزیه رنگدانه و واکنش

   .]34[اي شدن آنزیمی و غیر آنزیمی باشد قهوه

  

 
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 hot oven dried mint leaves 
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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 hot oven dried mint leaves 
 

 

 
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 hot oven dried mint leaves 
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نشان دادند که افزایش دما در ) 2020(ن و همکاران ترکم

هاي هاي مختلف خشک کردن منجر به افزایش ویژگیروش

آنتی اکسیدانی و ترکیبات فنولی میوه گیلاس در مقایسه با 

تواند به علت افزایش سهم ترکیبات فنولی نمونه تازه شد که می

) 2010(حسین و همکاران ]. 35[ها باشد در ماده خشک نمونه

هاي تازه موجب نشان داد که خشک کردن در مقایسه با نمونه

افزایش ترکیبات فنولی و آنتی اکسیدانی در گیاهان خانواده 

) 2007(در مقابل چان و همکاران ]. 36[نعناع شده است 

کاهش ترکیبات فنولی و آنتی اکسیدانی گیاه زنجبیل در اثر 

  ].  37[اعمال خشک کردن را گزارش نمودند 

سازي شرایط خشک کردن هواي  بهینه- 3-4

  داغ برگ نعناع

طرح آزمایشی با سطوح واقعی پارامترهاي مستقل خشک کردن 

هـاي کیفـی بـرگ      و نتایج مربوط به تغییرات ویژگی      هواي داغ 

نعناع با استفاده از روش سطح پاسخ و شرابط بهینه در جـدول             

هاي ب زمان با توجه به اثر مخر    .  ارائه شده است   6 و شکل    )2(

طولانی بر تخریب ترکیبات مغذي و زیست فعـال موجـود در            

ماده غذایی براي تعیین محدوده متغیرهاي مستقل دمـا و زمـان            

 اسـتفاده شـد     HTSTاز ایـده فراینـد       خشک کردن هواي داغ   

براي این منظور دمـاي خـشک کـردن حـداکثر و زمـان              ]. 23[

الی کـه   فرآیند خشک کردن حداقل در نظر گرفتـه شـد در ح ـ           

میزان افت وزن در محدوده آزمایشات انجـام شـده و خـواص             

آنتی اکسیدانی ترکیبات فنـولی کـل بـه عنـوان هـدف فرآینـد،              

سـازي بـه تمـامی      در فرآیند بهینه  . حداکثر در نظر گرفته شدند    

با توجـه بـه   . پارامترهاي مستقل وزن و اهمیت یکسان داده شد  

ده بر اساس بـالاترین  بینی شهاي پیششرایط مورد نظر راه حل  

 1ارائه شده است و هرچه مطلوبیت به        ) 6(مطلوبیت در شکل    

ترین و بهترین شرایط خواهد بود که راه        تر باشد مناسب  نزدیک

یـابی بـه شـرایط      حل اول به عنوان بهترین شرایط جهت دست       

بهینه در نظر گرفته شد و با اعمال شرایط فرآیند بدسـت آمـده            

لی با مقدار رطوبت مناسـب و حـداکثر         در بهینه سازي، محصو   

هـاي آنتـی اکـسیدانی بدسـت        مقدار ترکیبات فنولی و ویژگـی     

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

هـاي نعنـاع شـامل    بـرگ  شرایط براي خشک کردن هـواي داغ      

گراد و زمان خشک کـردن       درجه سانتی  91/59استفاده از دماي    

د و با اعمـال شـرایط بهینـه میـزان افـت وزن              باش دقیقه می  52

هـاي آنتـی    ، ترکیبـات فنـولی کـل، و ویژگـی         )اتلاف رطوبت (

، ظرفیت آنتـی اکـسیدانی      DPPHاکسیدانی شامل درصد مهار     

، %98/69 نعناع خشک تولیدي به ترتیـب برابـر          FRAPکل و   

 66/29 و   52/4،  %68/89گرم بر گـرم وزن خـشک،         میلی 90/6

  . باشد می746/0یت این شرایط بهینه باشد که مطلوبمی

اعتبار سنجی شرایط بهینه حاصل از روش سطح پاسخ، با 

هاي برگ نعناع در شرایط دما و زمان خشک کردن نمونه

نتایج . بهینه یابی شده صورت گرفت خشک کردن هواي داغ

هاي کیفی محصول حاصل از اعتبار سنجی  نشان داد که ویژگی

هاي ، میزان ترکیبات فنولی کل و ویژگیتولیدي نظیر افت وزن

، ظرفیت آنتی DPPHآنتی اکسیدانی شامل درصد مهار 

هاي تولیدي به ترتیب برابر  نمونهFRAPاکسیدانی کل و 

 و 78/4، %57/89گرم بر گرم وزن خشک،  میلی27/7، 18/79

بینی  بود که بسیار به نتایج مربوط به شرایط بهینه پیش33/28

  .باشدطح پاسخ شبیه میشده با روش س

  

   نتیجه گیري کلی -4

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

کردن میزان افت وزن و ترکیبات فنولی کل برگ نعناع افزایش 

تغییرات این دو تأثیر بیشتري بر  خشک کردن یافت و زمان

  روند تغییرات.پارامتر در مقایسه با دماي خشک کردن داشت

ها با زمان خشک کردن مشابه افت ترکیبات فنولی کل نمونه

ها بود اما با افزایش دماي خشک کردن در ابتداي وزن نمونه

قابلیت . ها افزایش یافتفرآیند میزان ترکیبات فنولی کل نمونه

ها با افزایش زمان خشک  نمونهDPPHمهار رادیکال فعال 

ایش زمان خشک کاهش و سپس با افز)  دقیقه176تا (کردن 

نتایج نشان داد که اعمال دماهاي خشک . کردن افزایش یافت

 شد DPPHگراد باعث افزایش مهار  درجه سانتی50کردن تا 

و دماهاي خشک کردن بالاتر منجر به کاهش قابلیت مهار 

افزایش زمان و دماي خشک . ها شد نمونهDPPHرادیکال 

الیت احیاء کردن باعث کاهش ظرفیت آنتی اکسیدانی و فع

ها شد که شیب تغییرات قدرت احیاء کنندگی و کنندگی نمونه

ها با تغییرات زمان خشک کردن ظرفیت آنتی اکسیدانی نمونه

بهترین شرایط . باشدشدیدتر از تغییرات دماي خشک کردن می

هاي نعناع شامل استفاده از برگ براي خشک کردن هواي داغ

 دقیقه 52مان خشک کردن گراد و ز درجه سانتی91/59دماي 

اتلاف (باشد و با اعمال شرایط بهینه میزان افت وزن می

هاي آنتی اکسیدانی ، ترکیبات فنولی کل، و ویژگی)رطوبت

، ظرفیت آنتی اکسیدانی کل و DPPHشامل درصد مهار 

FRAP 90/6، %98/69 نعناع خشک تولیدي به ترتیب برابر 

باشد  می66/29 و 52/4، %68/89گرم بر گرم وزن خشک، میلی

 . باشد می746/0که مطلوبیت این شرایط بهینه 
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Table 2 Central composite design, Actual levels of independent variables and different quality 

attributes (response) of hot oven 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 

18.6 2.87 94.35 1.38 51.56 300 50 1 
31.94 3.99 93.04 0.85 23.48 52 50 2 
29.45 5.17 90.11 14.02 78.32 176 50 3 
17.00 3.56 87.32 8.18 81.70 176 60 4 
26.07 3.71 88.48 0.52 46.18 300 60 5 
25.49 4.88 91.96 12.39 80.21 176 50 6 
31.17 4.74 89.57 7.99 77.55 176 40 7 
28.33 4.78 89.57 7.27 79.18 52 60 8 
30.73 4.82 90.36 9.21 78.98 176 50 9 
28.93 4.78 90.52 8.16 78.57 52 40 10 
14.39 4.28 89.02 14.64 79.57 300 40 11 
23.51 5.24 86.52 15.12 84.73 176 50 12 
21.22 3.80 82.93 0.42 51.03 176 50 13 

 

 
 

 
Fig 6 The optimum conditions and desirability graph for hot oven drying process of mint leaves 
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نتایج اعتبار سنجی شرایط بهینه نشان داد که با اعمال شرایط 

هاي کیفی محصول تولیدي بدست آمده از بهینه سازي، ویژگی

هاي آنتی نظیر افت وزن، میزان ترکیبات فنولی کل و ویژگی

، ظرفیت آنتی اکسیدانی DPPHاکسیدانی شامل درصد مهار 

 27/7، 18/79هاي تولیدي به ترتیب برابر مونه نFRAPکل و 

 به 33/28 و 78/4، %57/89گرم بر گرم وزن خشک، میلی

دست آمد که بسیار به نتایج مربوط به شرایط بهینه پیش بینی 

 .باشدشده با روش سطح پاسخ شبیه می
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In this study, the effect of hot oven drying 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 time and temperature, weight 
loss and total phenolic compounds of mint leaves increased and drying time 
had more effect on changes of these two parameters compared to drying 
temperature. Total phenolic compounds of samples increased with increasing 
drying time, but with increasing drying temperature at the beginning of the 
process, the amount of total phenolic compounds of samples increased. The 
DPPH radical scavenging activity of the samples decreased by increasing the 
drying time (up to 176 min) and then increased with increasing the drying 
time. The results showed that applying drying temperatures up to 50 °C 
increased DPPH scavenging activity and higher drying temperatures resulted 
in a decrease in DPPH scavenging activity of the samples. Increasing the 
drying time and temperature reduced the antioxidant capacity and ferric 
reducing power (FRAP) of the samples, which the slope of the changes in the 
FRAP and antioxidant capacity of the samples with the changes in drying time 
is more severe than the drying temperature changes. The best conditions for 
hot oven drying of mint leaves are using drying temprature of 59.91 °C for 52 
minutes and by applying the optimal conditions, the amount of weight loss, 
total phenolic compounds, and DPPH scavenging percentage of produced dry 
mint were 69.98%, 6.90 mg/gram of dry weight, 89.68% respectively and the 
desirability of this optimal condition was 0.746. The results of optimal 
conditions validation in real conditions are very similar to the results related 
to the predicted optimal conditions by response surface methodology. 
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