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چکیده
در این مطالعه، اثر روش هاى مختلف خشک کردن بر ویژگى هاى کمى و کیفى گیاه علف چشمه شامل افت رطوبت، فعالیت 
آنتى اکسیدانى، مقادیر ویتامین ث، فسفر، کلسیم و آهن بررسى شد. جهت خشک کردن برگ ها از خشک کن هاى آون هواى داغ 
با دماهاى 40،50 و 60 درجه سانتى گراد، مایکروویو با توان هاى 360،180 و450 وات و روش آفتابى سنتى استفاده شد. از نظر 
مدت زمان خشک شدن، طولانى ترین و کوتاه ترین زمان به ترتیب مربوط به تیمارهاى خشک شده با آفتاب به مدت1920 دقیقه 
و مایکروویو 450 وات به مدت 22 دقیقه بود. در نمودار هاى شدت افت رطوبت محصول، یک دوره سرعت ثابت و یک دوره سرعت 
نزولى دیده شد. با افزایش توان مایکروویو و دماى آون هواى داغ سرعت خشک کردن افزایش و زمان آن کاهش یافت. در روش 
آفتاب به  دلیل نوسانات دمایى، خشک کردن با سرعت کم ترى انجام شد. بیش ترین میزان ویتامین ث، آهن و کلسیم به ترتیب 
در تیمارهاى خشک شده با آون 60 درجه سانتى گراد (6/9 میلى گرم بر صد گرم)، آفتاب (ppm 519/8) و مایکروویو 180 وات 
(210/68 گرم بر کیلوگرم) به دست آمد.  هم چنین، بیش ترین مقدار فسفر در خشک کردن با آون 40 درجه سانتى گراد (0/523 
گرم در صد) حاصل گردید. به طور کلى، تیمارهاى خشک شده با آون و ماکروویو با توجه به دارا بودن محتواى رطوبت کم تر در 
یک وزن ثابت نسبت به تیمارهاى خشک شده با آفتاب، مقدار املاح بیش ترى را در خود حفظ نمودند. بالاترین میزان فعالیت 
آنتى اکسیدانى به تیمار خشک شده با مایکروویو 360 وات تعلق داشت. با توجه به نتایج مى توان اظهار نمود که خشک کردن 
گیاه علف چشمه با استفاده از آون 40 درجه سانتى گراد و مایکروویو با توان 180 وات از این جهت که میزان مواد مؤثره در گیاه 

به طور قابل ملاحظه اى نسبت به تیمارهاى دیگر حفظ مى شود، مطلوب تر مى باشد.    
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1- مقدمه
نگه داري  روش هــاي  قدیمی ترین  از  یکی  کردن  خشک 
شامل  فرایند  این  است.  برداشت  از  بعد  محصولات کشاورزي 
حذف رطوبت با استفاده از عمل تبخیر تا حد رسیدن به یک 
آستانه خاص است تا بتوان محصول را براي مدت طولانی انبار 
مخمرها را در آن  میکروارگانیسم ها و  کرد و فعالیت آنزیمی، 
زمان  افزایش  شامل  کردن  خشک  مزایاي   .[1] نمود  متوقف 
روش ها،  سایر  با  مقایسه  در  خشک شده  محصول  ماندگاري 
سردخانه،  به  نیاز  عدم  کم تر،  حجم  و  وزن  با  محصول  تولید 
 .[3  ،2] می باشد  بسته بندى  و  حمل ونقل  هزینه هاي  کاهش 
به دلیل  داغ  هواي  با  کردن  خشک  و  طبیعی  کردن  خشک 
دربر داشتن هزینه هاي کم تر، هنوز هم از مهم ترین روش هاي 
می روند.  به شمار  گیاهی خشک  ماده  تولید  در  استفاده  مورد 
روش خشک کردن طبیعی (سایه و آفتاب) معایب زیادي مثل، 
به  حصول  و  گیاهی  ماده  زیاد  مقادیر  جابه جایی  امکان  عدم 
امواج  با  کردن  [1]. خشک  دارد  کیفیت  ثابت  استاندارد هاي 
مایکروویو یکى از روش هاى جدید درخشک کردن محصولات 
کشاورزى مى باشد. کوتاه بودن زمان خشک کردن در این روش 
از مزایاى مهم آن است. خشک کردن با مایکروویو سبب تولید 
بالاى مواد مؤثره  گیاهان خشک شده با رنگ مناسب و درصد 
مى شود [3]. فرایند خشک کردن با مایکروویو روشى به نسبت 
ارزان بوده که امروزه توجه بسیارى از محققین را به خود جلب 
 300 MHz نموده است. طیف الکترومغناطیسى بین بسامدهاى

تا GHz 300 نشانگر امواج مایکروویو است [4].
 Nasturtium ofcinale بولاغ اوتى یا علف چشمه با نام علمى
و گیاهى است  دارد  تعلق   Brassicaceae بویان  تیره شب  به 
ضخیم  عمده  به طور  آن  خوابیده  ساقه هاى  که  پایا  و  علفى 
چشمه  علف  گیاه  نظر طب سنتى  از   .[5] است  گوشت دار  و 
محسوب  خوبى  آور  اشتها  و  خشک  و  گرم  طبعى  داراى 
مى شود. مصرف علف چشمه، باعث درمان ناراحتى هایى چون 
گواتر،  هاضمه،  اختلالات  برونشیت،  ریوى،  سل  دیابت،  آسم، 
اسهال خونى، زخم هاى واریسى، راشیتیسم، یرقان، اسکوربوت، 
ریه است  کلیه و کبد و  ناراحتى هاى  انواع  و  نقرس  رماتیسم، 
انجام شده مشخص شد مصرف  [5]. هم چنین طبق تحقیقات 
منظم روزانه 57 گرم  این گیاه موجب کاهش پیشرفت سرطان 

ریه در افراد سیگارى مى شود [6].
تحقیقات متعددى درباره خشک کردن محصولات کشاورزى 
به خصوص سبزى ها انجام  شده است. نتایج آزمایشات جوادى 
به وسیله خشک کن  یانبلاغ و همکاران در تولید سیب خشک 
خورشیدى و روش خشک کردن با آون هواى گرم نشان داد که 
سرعت خشک شدن در آون، 75 درصد بیش تر از خشک کردن 
در خشک کن خورشیدى است و هم چنین کم ترین زمان خشک 
کردن با روش هواى خشک بود [7]. نصرالهى و همکاران در 
بیان  سردشت  گلابى  برگه  مایکروویو  و  آون  با  کردن  خشک 
قند کل  مایکروویو مقدار  توان  آون و  افزایش دماى  با  کردند 
اسید  اتلاف  میزان  یافت.  کاهش  آسکوربیک  اسید  و  افزایش 
آون  با  مقایسه  در  مایکروویو  با  کردن  خشک  در  آسکوربیک 
کم تر بود. در خشک کردن مایکروویو، زمان لازم براى رسیدن 
نهایت خشک  و در  یافت.  نظر کاهش  مورد  نهایى  به رطوبت 
نشان  را  بهترى  نتایج  آون  با  مقایسه  در  مایکروویو  با  کردن 
داد [8]. مهدى نژاد شانى و همکاران ویژگى هاى آنتى اکسیدانى 
عصاره هاى مختلف علف چشمه را بررسى و گزارش نمودند که 
بیش ترین بازده استخراج در عصاره متانولى و بیش ترین میزان 
توجه  با   .[9] شد  مشاهده  استنى  عصاره  در  فنولى  ترکیبات 
اثر روش هاى  به این که تاکنون مطالعه اى در خصوص بررسى 
مختلف خشک کردن بر خصوصیات کیفى علف چشمه منتشر 
خشک  اثر  بررسى  شامل  تحقیق  این  اهداف  لذا  است،  نشده 
کردن با  آون، مایکروویو و آفتاب بر خصوصیات کمى و کیفى 
علف چشمه شامل نسبت رطوبت، شدت خشک کردن، مقادیر 
ویتامین ث، فسفر، کلسیم، آهن و فعالیت آنتى اکسیدانى مى باشد.

2- مواد و روش ها
2-1- آماده سازى نمونه ها

تازه  به صورت  چشمه  علف  گیاه  آزمایشات،  انجام  براى 
جمع آورى  گلستان  استان  غرب  در  واقع  دنگلان  روستاى  از 
دماي  در  یخچال  در  گیاه،  برگ هاى  کردن  جدا  از  پس  و 
فرایند،  انجام  از  قبل  شد.  نگه داري  سانتى گراد  درجه   5-6
نمونه ها به منظور حذف غبار و آلودگی هاي احتمالی به صورت 
خشک  روش  با  اولیه  رطوبت  میزان  شدند.  شسته  دستی 
با آون  در  گرمى   20 نمونه هاى  آمد.  به دست  آون  در  کردن 
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شدند.  خشک  و  قرارگرفته  سانتى گراد  درجه   105±1 دماى 
به طورى که تغییر وزنى بین دو بار توزین نهایى مشاهده نشد. 
این کار در 3 تکرار انجام شد [10]. فرایند خشک کردن گیاه 
علف چشمه با استفاده از خشک کن مایکروویو (سامسونگ مدل
وات،   900 خروجی  توان  حداکثر  با   CE3760F/CE3760FS

فرکانس عملکرد 2450 مگا هرتز، ابعاد داخلى 251×392×375 
و  به سینى گردان  مجهز  1/3 فوت مکعب و  میلى متر، حجم 
تنظیم دیجیتال توان و زمان) در سه سطح توانى 180، 360 
و450 وات، آون (ممرت، آلمان) با دماهاى 50،40 و60 درجه 
سانتى گراد و روش آفتابى سنتى شامل خشک کردن در آفتاب 
(زیر نور مستقیم، دماى 30 درجه سانتى گراد، در ساعات 8 الى 
18 با زاویه تابش در ساعت 8 صبح،12 ظهر، 16 و 18 بعد از 
ظهر به ترتیب،  β  ،76 β ،35 β 35 و β 13، به مدت 1200 
دقیقه و خشک کردن در سایه، بدون نور آفتاب، در دماى 25 
درجه سانتى گراد به مدت 720 دقیقه انجام شد. در خشک کن 
مایکروویو، عملیات توزین کردن نمونه ها در وقفه هاى زمانى 1 
دقیقه و در آون در یک ساعت اول هر 5 دقیقه و در یک ساعت 
دوم هر 10 دقیقه و پس از آن هر 20 دقیقه و در روش آفتاب در 
وقفه زمانى 30 دقیقه اى اجرا شد. توزین نمونه ها تا زمانى ادامه 
یافت که اختلاف وزنى بین دو وزن گیرى متوالى مشاهده نشد.

2-2- سینتیک خشک کردن
نسبت رطوبت (MR) و شدت خشک کردن (DR) گیاه علف 
چشمه در طى خشک کردن در تمامى تیمارها  با استفاده از 

معادله (1) و (2) محاسبه شد[11]: 

         (1)
                                                       

              (2)
                                                  

این معادلات MR نسبت رطوبت، Mt رطوبت نمونه  که در 
بر مبناى  اولیه  M0 رطوبت   ،t بر مبناى وزن خشک در زمان 
خشک، Me مقدار رطوبت تعادلى بر مبناى خشک،  DR شدت 
    1M0 ،Kg H2O/Kg dried matter.min خشک شدن برحسب
در نمونه در  در معادله شدت خشک کردن، وزن آب موجود 

لحظه t1 بر حسب گرم، M1 وزن آب موجود در نمونه در لحظه 
M2 رطوبت تعادلی، t1 زمان اولیه بر حسب  t2 بر حسب گرم، 

ثانیه، t2 زمان ثانویه بر حسب ثانیه مى باشد.

2-3- آزمایشات کیفی
از  فسفر  و  کلسیم  ث،  ویتامین  میزان  اندازه گیرى  براى 
اندازه گیرى  براى  ایران استفاده شد [12-15].  استاندارد ملى 
آزاد  رادیکال  فعالیت  مهار  (میزان  آنتى اکسیدانى  فعالیت 

DPPH) از روش بلویز استفاده شد [16].

در این تحقیق تیمارها به صورت زیر کد گذارى شده اند:
Oven -40 :آون 40 درجه سانتى گراد
Oven -50 :آون 50 درجه سانتى گراد
Oven -60 :آون 60 درجه سانتى گراد

MW -180 :مایکروویو180 وات
MW -360 :مایکروویو360 وات
MW -450 :مایکروویو450 وات

Sun :آفتاب
Fresh :تازه

2-4- تجزیه و تحلیل آمارى
بین  معنى دار  اختلاف  وجود  عدم  یا  وجود  بررسى  براى 
یک طرفه  واریانس  تجزیه  آزمون  از  دمایى  مختلف  تیمارهاى 
(One Way ANOVA) و براى مقایسه بین میانگین پارامترهاى 
کمى و کیفى مورد اندازه گیرى در انواع تیمارهاى مورد مطالعه 
براى  و   (LSR) دانکن  دامنه  چند  میانگین  مقایسه  آزمون  از 
رسم نمودارها از نرم افزار Excel، استفاده شد. نتایج تأثیر دما 
بر وزن خشک کردن به وسیله طرح تصادفى با تیمارهاى خشک 
سه  در  مایکروویو  و  داغ  هواى  آون  آفتاب،  روش هاى  با  شده 
افزار SPSS و آزمون  انجام شد. میانگین تیمارها با نرم  تکرار 

دامنه اى دانکن در سطح 5% مقایسه شد.

3- نتایج و بحث
3-1- بررسى سینتیک خشک کردن برگ علف چشمه 
3-1-1- تأثیر دماهاى مختلف آون بر سینتیک خشک کردن
در شکل  (1) تغییرات مقدار رطوبت در دماهاى مختلف آون 
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مشخص  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  زمان  برحسب 
است در ابتداى فرایند خشک کردن، آهنگ خشک کردن بالا 
با گذشت زمان به دلیل چروکیدگى بافت و کاهش  است ولى 
محتواى رطوبت، سرعت افت رطوبت کاهش مى یابد. در مراحل 
مى گیرد.  صورت  آهستگى  به  رطوبت  محتواى  کاهش  بعدى 
زمان مورد نیاز براى کاهش یک مقدار معین از محتواى رطوبت، 
 370،Oven-60وابسته به شرایط عملیاتى است به طورى که در
دقیقه و در Oven-40، 730 دقیقه به  طول انجامید تا رطوبت 

به طور کامل از نمونه خارج شود.
شکل (2) نسبت رطوبت به زمان در فرایند خشک کردن با 
آون هواى داغ را نشان مى دهد. همان طور که مشاهده مى شود 
مقایسه   .(P<0/05) است  معنى دار  رطوبت  نسبت  بر  دما  اثر 
رطوبت  نسبت  که  داد  نشان  آون  متفاوت  دماهاى  در  نتایج 
افزایش دما،  با  افزایش زمان، شیب نزولى دارد و هم چنین  با 
از برگ ها خارج  فاصله زمانى ثابت،  رطوبت بیش ترى در یک 
از  کردن  دماى خشک  افزایش  با   (2) شکل  مطابق  مى شود. 

شکل (1) نمودار محتواى رطوبت بر مبناى وزن تر نسبت به زمان خشک کردن در آون

شکل (2) نمودار تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن برگ  هاى علف چشمه در آون نسبت به زمان خشک شدن
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40 به 60 درجه سانتى گراد نسبت خروج رطوبت در یک دوره 
افزایشى داشته است. به طورى که شیب  روند  زمانى ثابت یک 
نمودار در دماى 60 درجه سانتى گراد تندتر بوده و مدت زمان 

لازم براى خشک شدن نمونه سریع تر مى باشد.
(شکل هاى  آون  در  شدن  نمودار شدت خشک  به  توجه  با 
ابتداى  در  کردن  خشک  شدت  که  مى شود  مشاهده   (4 و   3
فرایند بیش تر از مراحل انتهایى است که این امر به دلیل زیاد 
بودن مقدار رطوبت در ابتداى فرایند خشک کردن و در نتیجه 

بالا بودن شدت تبخیر رطوبت از سطح برگ هاى علف چشمه 
است. هم چنین چروکیدگى سطح محصول در مراحل انتهایى 
خشک کردن باعث ایجاد یک مقاومت در انتقال آب به سطح 
محصول شده که این امر باعث کاهش شدت خشک کردن در 
شکل  هم چنین،   .[17] مى شود  کردن  خشک  پایانى  مراحل 
(3) نشان مى دهد با افزایش دما از40 به60 درجه سانتى گراد 
شیب نمودار تندتر شده و شدت خشک کردن افزایش مى یابد. 
مى گردد  مشاهده   (4) در شکل  همان طور که  دیگر،  سوى  از 

شکل (3)  نمودار شدت خشک کردن برگ هاي علف چشمه در آون نسبت به زمان خشک کردن

شکل(4)  نمودار شدت خشک کردن برگ هاى علف چشمه در آون نسبت به محتواى رطوبت بر مبناى تر
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رطوبت  میزان  کاهش  با  پیوسته  به طور  کردن  خشک  آهنگ 
آهنگ خشک  افزایش زمان خشک کردن، کاهش مى یابد.  یا 
دماهاى  در  شده  خشک  چشمه  علف  برگ هاى  براى  کردن 
خشک  پایین ترى  دماهاى  در  که  برگ هایى  به  نسبت  بالاتر، 
در  کردن  خشک  زمان  نتیجه  در  بود.  بیش تر  بودند،  شده 
دماهاى بالاتر کاهش مى یافت. زیرا رطوبت نسبى هوا با افزایش 
مى شد.  انجام  آسان تر  رطوبت  خروج  و  کاهش  حرارت  درجه 
نتایج به دست آمده بیش ترین و کم ترین شدت  بنابراین طبق 
به  مربوط  به ترتیب  رطوبت  محتواى  به  نسبت  کردن  خشک 

Oven-60 وOven-40 بود.
این تحقیق با نتایج باقرى و همکاران بر روى کشک  نتایج 
محلى، خفاجه و همکاران بر روى گیاه دارویى آویشن، آکپینار و 
همکاران بر روى جعفرى، ازبک و دادالى بر روى نعناع مطابقت 
داشت [21-18]. سیدلو و همکاران در بررسى تأثیر دماهاي 
کیفی  ویژگی هاي  روي  بر  سانتى گراد  درجه   80 و   70  ،60
این  به  داغ  هواي  از خشک کردن  استفاده  با  ورقه هاي سیب 
نتیجه رسیدند که افزایش سرعت و دماي خشک کردن بر زمان 
خشک کردن تأثیر دارد. سرعت خشک کردن با افزایش سرعت 
مطالعات  در   .[22] می یابد  افزایش  هواي خشک کن  دماي  و 
در  ترکیه)  (رقم  انار  آریل هاى  کردن  خشک  روى  بر  دویماز 
که  کردند  مشاهده  سانتى گراد  درجه   75 و   65،  55 دماى 
افزایش دماى هواى خشک کن باعث کاهش زمان خشک کردن 
مى شود، سرعت خشک کردن با دما افزایش و زمان کل خشک 

کردن کاهش مى یابد [23].

سینتیک  بر  مایکروویو  مختلف  توان هاى  تأثیر   -2-1-3
خشک کردن

اثر توان مایکروویو بر زمان خشک شدن در شکل (5) نشان 
داده شده است. در شروع فرایند خشک کردن با ماکروویو در 
دست  از  شدت  و  محصول  اولیه  رطوبت  مختلف،  تیمارهاى 
مقدار  زمان،  گذشت  با  تدریج  به  ولى  بود  زیاد  رطوبت  دادن 
نتیجه سرعت کاهش  رطوبت محصول کاهش پیدا کرد و در 
رطوبت نیز به طور طبیعى کاهش یافت. افزایش توان خروجى 
زیرا  داد،  کاهش  بیش تر  را  نسبى محصول  رطوبت  مایکروویو 
این گونه به نظر مى رسد که با افزایش توان خروجى مایکروویو، 
دماى درون محفظه و شدت پرتوهاى مایکروویو افزایش یافته 
به عبارت دیگر  باعث کاهش بیش تر میزان رطوبت گردید،  و 
انتقال بیش تر جرم و حرارت شده و کاهش  باعث  توان بالاتر 
براى  لازم  زمان  بیش ترین  بنابراین،  مى یابد.  افزایش  رطوبت 
از نمونه خارج   خشک شدن تا جایى که رطوبت به طور کامل 
41 دقیقه و کم ترین زمان  به مدت  شود، در توان 180 وات 
دقیقه   22 مدت  به  وات   450 تیمار  به  مربوط  شدن  خشک 
دیده شد. سرعت خشک شدن رابطه مستقیمى با توان خروجى 
مایکروویو و رابطه معکوس با فشار هوا دارد، لذا با افزایش توان 
مایکروویو زمان خشک شدن کاهش و منحنى خشک کردن 
مایکروویو شیب تندترى به خود گرفت که به دلیل سرعت زیاد 

شکل (5) نمودار محتواى رطوبت بر مبناى وزن تر نسبت به زمان خشک کردن در مایکروویو
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خشک کردن مى باشد. علت آن این است که مکانیسم گرمایش 
مایکروویو حجمى است و باعث مى شود که فرایند گرمایش نسبت 
به روش هاى معمول مانند جابه جایى با هدایت خیلى سریع تر 
انجام شود، به علاوه گرما در درون ماده تولید مى گردد [17]. 
شکل (6)، نمودار شدت خشک کردن برگ هاي علف چشمه 
در مایکروویو نسبت به زمان خشک شدن را نشان مى دهد. طبق 
این نمودار با افزایش توان ماکروویو از 180 به 450 وات شیب 
نمودار افزایش یافته و شدت خشک کردن نیز افزایش مى یابد.

بنابراین، شدت خشک کردن در تیمار MW -450 بیش ترین 
مقدار بود (شکل 6). بر اساس شکل (7)، سرعت خشک کردن 
بالاتر مایکروویو خشک شده  برگ هایى که در توان هاى  براى 
بودند، بالاتر بود. زیرا رطوبت نسبى هوا با افزایش توان خشک 
کردن کاهش مى یابد و خروج رطوبت آسان تر انجام مى گیرد. 
خشک  بیش ترین شدت  آمده  به دست  نتایج  طبق  هم چنین، 
کردن نسبت به محتواى رطوبت در تیمارهاى مختلف خشک 
بود (شکل 7).   MW -450به نمونه با مایکروویو متعلق  شده 

شکل (6)  نمودار شدت خشک کردن برگ هاي علف چشمه در مایکروویو نسبت به زمان خشک شدن

شکل(7)  نمودار شدت خشک کردن نسبت به محتواى رطوبت بر مبناى تر در مایکروویو
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به طور کلى با توجه به شکل هاى (6) و (7)، با کاهش میزان 
انتشار  کم تر،  آن ها  توسط  مایکروویو  انرژى  جذب  رطوبت، 
با گذشت زمان سرعت خشک  نتیجه  رطوبت کم تر شد و در 
کردن کاهش یافت [23]. سرعت از دست دادن آب از محصول 
تعیین  محصول  سطح  به  داخلى  لایه هاى  از  آب  حرکت  با 
روند در سرعت  با مایکروویو، سه  مى شود و در خشک کردن 
خشک کردن گیاه علف چشمه وجود دارد، روند افزایشى، ثابت 
از  روند کاهشى مربوط به حرکت سخت تر آب  و کاهشى که 
درون محصول مى باشد [24]. نتایج حاصل با نتایج تحقیقات 
شارما و همکاران بر روى سیر، ماسکن بر روى موز و فونبو و 

همکاران بر روى سیب و قارچ مطابقت داشت [25-27].
شکل (8) نمودار نسبت رطوبت در فرایند خشک کردن علف 
مشخص  که  همان طور  مى دهد.  نشان  را  مایکروویو  با  چشمه 
است، اثر توان مایکروویو بر نسبت رطوبت نیز معنى دار است. 
افزایش توان خروجى مایکروویو، رطوبت نسبى در محصول را 
با  که  مى رسد  نظر  به  این گونه  زیرا  مى دهد،  کاهش  بیش تر 
افزایش توان خروجى از مایکروویو دماى درون محفظه و شدت 
پرتوهاى مایکروویو افزایش یافته و باعث کاهش بیش تر میزان 
رطوبت علف چشمه مى شود، به عبارت دیگر توان بالاتر باعث 
و حرارت شده و کاهش رطوبت شدیدتر  بیش تر جرم  انتقال 
است [17]. همان طور که از تحقیق حاضر به دست آمده است 
و  بوده  وات   180 از  تندتر  وات   450 توان  در  نمودار  شیب 
خروج رطوبت سریع تر مى باشد. نتایج حاصل با نتایج تحقیقات 

آسکون و همکاران در مورد برگ هاي پونه و آکپینار و همکاران 
مورد  در  همکاران  و  خفاجه  جعفري،  کردن  خشک  مورد  در 
گیاه دارویى آویشن، شعبانى وهمکاران بر روى فلفل دلمه اى 

مطابقت داشت [19، 20، 28 و 29]. 
بررسى سینتیک  و همکاران در  یکتاخواه  تحقیقات  اساس  بر 
رفتار خشک شدن خرما با استفاده از چهار توان مایکروویو، 180، 
360، 540 و 720 وات و تأثیر آن بر سینتیک خشک کردن 
خرما مشاهده شد خشک کردن خرما با استفاده ازمایکروویو در 
توان هاى بالاتر از 300 وات تأثیر نامطلوبى بر کیفیت محصول 
باعث کاهش زمان  به 720 وات  از 180  افزایش توان  دارد و 
افزایش سرعت خشک کردن مى گردد [30]. خشک کردن و 

3-1-3- تأثیر روش آفتابى سنتى بر سینتیک خشک کردن 
برگ علف چشمه

با  خشک شده  برگ هاى  رطوبت  مقدار  تغییرات   (9) شکل   
توجه  با  مى دهد.  نشان  را  زمان  به  چشمه  علف  آفتاب  روش 
به  آفتاب زمان طولانى ترى  با  به این شکل، در خشک کردن 
مدت 1920 دقیقه نسبت به روش هاى خشک کردن در آون و 
مایکروویو نیاز دارد که این امر به دلیل نوسانات دمایى و عدم 

.[ 31a] کنترل شرایط جوى مى باشد
شکل هاى (10) و (11) شدت خشک کردن بر حسب زمان و 
نیز برحسب میزان رطوبت در مبناى تر در روش خشک کردن 
 (10) در شکل  داده شده است. همان طور که  با آفتاب نشان 

شکل (8)  نمودار تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن برگ هاى علف چشمه در مایکروویو نسبت به زمان خشک شدن
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شکل( 9) نمودار محتواى رطوبت بر مبناى وزن تر نسبت به زمان خشک شدن با آفتاب برگ هاى علف چشمه

  شکل(10) نمودار شدت خشک کردن برگ هاي علف چشمه با آفتاب نسبت به زمان خشک شدن

شکل (11)  نمودار شدت خشک کردن با آفتاب نسبت به محتواى رطوبت بر مبناى تر برگ هاي علف چشمه
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مشاهده مى شود آهنگ خشک کردن به طور پیوسته با کاهش 
افزایش زمان خشک کردن، کاهش مى یابد.  یا  میزان رطوبت 
نمودار شدت خشک کردن در آفتاب همرا با شیب ملایم تر و 
به تیمارهاى دیگر مى باشد.  آهنگ خشک شدن کم تر نسبت 
محتواى  به  نسبت  کردن  خشک  شدت  مقایسه  با  هم چنین 
رطوبت بین تمامى تیمارهاى مورد بررسى، مشخص مى گردد که 
کم ترین آن به نمونه خشک شده با آفتاب تعلق دارد (شکل 11).
برگ هاى  (12) تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن  شکل 
نشان  را  شدن  به زمان خشک  نسبت  آفتاب  در  علف چشمه 
ابتداى  در  کردن  سرعت خشک  نمودار،  این  مطابق  مى دهد. 
فرایند بالاست ولى با گذشت زمان، محتواى رطوبتى و سرعت 
خشک کردن کاهش مى یابد و در مراحل بعدى خشک کردن 
محتواى رطوبت به شکل آرام ترى کاهش مى یابد. در مجموع 
در این روش خشک کردن همان طور که در نمودار آن مشاهده 
مى شود نمونه با شیب ملایم ترى شروع به خشک شدن مى نماید 
و در نهایت در مدت زمان طولانى ترى نمونه به وزن ثابت نهایى 
مى رسد. نتایج حاصل در این تحقیق با نتایج به دست آمده توسط 
اکبرى و همکاران بر روى گوجه فرنگى مطابقت داشت [32].
3-2- تأثیر روش هاى مختلف خشک کردن بر ویتامین 

ث، املاح و فعالیت آنتى اکسیدانى برگ علف چشمه
3-2-1- ویتامین ث

مقادیر به دست آمده از آزمایشات اندازه گیرى ویتامین ث در 

شکل(12)  نمودار تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن برگ هاى علف چشمه با آفتاب نسبت به زمان خشک شدن

ث  ویتامین  مقدار  داد  نشان  نتایج  است.  آمده   (1) جدول 
مى باشد  معنى دار  اختلاف  داراى  مختلف  تیمارهاى  بین  در 
،Oven-60 بیش ترین میزان ویتامین ث در تیمار .(P<0/05)

(mg / 100g 6/9) موجود بود. هم چنین نمونه خشک شده در 
آفتاب کم ترین مقدار ویتامین ث (mg / 100g 2/46) را دارا بود 
(جدول 1). میزان ویتامین ث در نمونه هاى خشک شده با آون 
بیش تر از نمونه هاى تازه و خشک شده علف چشمه با روش هاى 
آفتاب و مایکروویو بود. این امر مى تواند به دلیل ارتباط مستقیم 
خشک  زمان  و  دما  قدرت،  روش،  با  ث  ویتامین  مقادیر  بین 
زمان  و  مایکروویو  بالاتر  توان هاى  به طورى که  باشد.  کردن 
طولانى تر خشک شدن در آفتاب اثرات نامطلوب بیش ترى بر از 
دست رفتن ویتامین ث نمونه ها داشتند [17]. ویتامین ث بر 
اثر فرایندهاى حرارتى اکسید گردیده و به دهیدروآسکوربیک 

اسید تبدیل مى گردد.
سانتى گراد  درجه   60 آون  در  شده  خشک  نمونه هاى 
بیش ترین مقدار ویتامین ث را نسبت به نمونه هاى خشک شده 
در آون با دماهاى 40 و 50 درجه سانتى گراد داشتند (جدول 
1). این امر را مى توان به مدت زمان کم ترى براى از دست دادن 
رطوبت با توجه به دماى بالاتر آون در این تیمار نسبت داد، لذا 
ویتامین ث درون گیاه کم تر آسیب مى بیند. البته بین نمونه هاى

نمونه هاى  با  تازه  نمونه  هم چنین  و   Oven-50 و   Oven-60
خشک شده در آون 40 و 50 درجه سانتى گراد اختلاف معنى دار 
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وجود نداشت. در بین تیمارهاى مایکروویو نیز نمونه خشک شده 
در مایکروویو 180 وات میزان ویتامین ث بیش ترى دارا بود که 
دلیل این امر این است که توان هاى بالاتر منجر به سوختگى 
پایین تر مى گردند و هرچه توان  به توان هاى  محدودى نسبت 
به  ث  ویتامین  حساسیت  به  توجه  با  باشد  کم تر  مایکروویو 
بهتر حفظ مى شود.  گیاه  بهتر در درون  این ویتامین  حرارت، 
تیمار  ویتامین ث  مقدار  در  معنى دار  اختلاف  عدم  هم چنین، 
MW-180 با نمونه هاى تازه، Oven-40 و Oven-50 دیده شد 
(جدول 1). از سوى دیگر، نمونه خشک شده در آفتاب با نمونه 
360 اختلاف معنى دارى نداشت و  خشک شده در مایکروویو 

کم ترین مقدار ویتامین ث را دارا بودند (جدول 1). 
نتایج تحقیق حاضر با آزمایشات یکتاخواه و همکاران بر روى 
خرما، مسلمى و همکاران بر روى زردآلو، سرابیار وهمکاران بر 

روى کیوى مطابقت داشت [30، 33و34].

3-2-2- آهن
در  آهن  مقدار  تعیین  آزمایشات  از  آمده  به دست  مقادیر 
بین  در  آهن  مقدار  داد  نشان  نتایج  است.  آمده   (2) جدول 
 .(P<0/05) تیمارهاى مختلف داراى اختلاف معنى دار مى باشد
کم ترین میزان آهن در نمونه تازه (ppm 173/35) دیده شد، 
اما در برگ هاى خشک شده مقدار آهن افزایش پیدا کرد. این 
یک  از  آهن  مقدار  اندازه گیرى  براى  که  است  آن  به دلیل  امر 
از نمونه ها یعنى مقدار ماده خشک ثابت استفاده  مقدار ثابت 
رطوبت  داشتن  به دلیل  خشک شده  نمونه هاى  نتیجه  در  شد. 
کم تر در یک وزن ثابت مقدار آهن بیش ترى را نسبت به نمونه 

نشان دادند.  از خود  بیش تر،  دارا بودن رطوبت  وجود  با  تازه، 
هم چنین در آزمایشات اندازه گیرى آهن بهترین مقدار مربوط 
از  به نمونه هاى خشک شده با آفتاب (ppm 519/41) بود که 
تیمار  و  نداشت   Oven-40 با  معنى دارى  اختلاف  آمارى  نظر 
MW-180 از حیث مقدار آهن بعد از این دو تیمار قرار  گرفت. 
افزایش دماى آون و توان مایکروویو مقدار آهن کاسته شد  با 
(جدول 2). در بین تیمارهاى خشک شده با آون، مقدار آهن 
به ترتیب Oven-60< Oven-50 < Oven-40 بوده است. بین 
وجود  معنى دار  اختلاف   Oven-60 و   Oven-50 تیمارهاى 
نداشت، هرچند مقدار آهن در تیمار Oven-50  بیش تر از با
اختلاف  سانتى گراد  درجه   40 آون  با  اما  بود،   Oven-60
مى رسد  نظر  به  این طور   .(2 (جدول  داشتند  معنى دار 
است.  نموده  عمل  بهتر  آهن  حفظ  براى  آون  کم تر  دماى 
به ترتیب آهن  مقدار  ماکروویو،  تیمارهاى  بین  در  هم چنین، 
نتایج  است.  بوده    MW-450<  MW-360  <  MW-180
پونه  روى  بر  همکاران  و  قمرگیر  آزمایشات  با  حاضر  تحقیق 
روش هاى  اثر  همکاران  و  ازکان   .[35] داشت  مطابقت  سفید 
قرار  بررسى  مورد  ریحان  املاح  محتواى  بر  را  کردن  خشک 
روش  دو  هر  در  آهن  مقدار  داد  نشان  آنان  یافته هاى  دادند. 
خشک کردن با آون و آفتاب بیش تر از نمونه تازه ریحان بوده 
است[b 31] آنان علت این امر را به مقدار ماده خشک موثر و و 

محتواى رطوبت آن ها نسبت دادند. 

3-2-3- کلسیم
در  کلسیم  مقدار  تعیین  آزمایشات  از  آمده  به دست  مقادیر 

 جدول(1)  مقادیر ویتامین ث (mg / 100g)  در نمونه هاى تازه و خشک شده با آفتاب، آون و مایکروویو برگ هاى علف چشمه
FreshSunOven-40Oven -50Oven -60MW-180MW-360MW-450صفت/تیمار

bc2/46±0/12 d4/97±0/8 bc6/04±0/16/ab6/9±0/81 a5/36±0/12 b2/46±0/25 d4/18±0/31 c 0/12±5/1ویتامین ث

.(P<0/05) میانگین ± انحراف معیار از میانگین، حروف کوچک مشترك نشان از عدم تفاوت معنى دار است

جدول(2)  مقادیر آهن (ppm) در نمونه هاى تازه و خشک شده با آفتاب، آون و مایکروویو برگ علف چشمه
FreshSunOven-40Oven -50Oven -60MW-180MW-360MW-450صفت/تیمار

d519/8±1/41 a504/75±1/76 a366/9±15/4 c362±9/75 c438/3±15/2 b418/55±1/76 b408/95±18/31 b 8/83±173/35آهن

.(P<0/05) میانگین ± انحراف معیار از میانگین، حروف کوچک مشترك نشان از عدم تفاوت معنى دار است
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بین  نتایج نشان داد مقدار کلسیم در  است.  آمده   (3) جدول 
 .(P<0/05) تیمارهاى مختلف داراى اختلاف معنى دار مى باشد
نمونه تازه کم ترین میزان کلسیم (g/kg 165/53) را دارا بوده 
 Oven-60 و   Oven-50،آفتاب تیمارهاى  با  آمارى  نظر  از  و 
داراى اختلاف معنى دار نبود. بیش ترین میزان کلسیم در نمونه  
خشک شده MW-180 (g/kg 210/68) دیده شد (جدول 3). 
به طور کلى، میزان کلسیم در نمونه هاى خشک شده با مایکروویو 
بیش تر از نمونه هاى تازه و خشک شده با روش هاى آفتاب و آون 
بود. در مجموع به علت استفاده از یک مقدار جرمى یکسان در 
تمامى نمونه ها، تیمارهاى خشک شده به دلیل رطوبت کم تر و 
ماده خشک بیش تر، مقدار کلسیم بیش ترى از نمونه هاى تازه 
از خود نشان دادند. اما با افزایش دماى آون و توان مایکروویو 
مقدار آن کاهش یافت. دلیل این امر مى تواند اثرات نامطلوب 
سطح توان بالا و قدرت خشک کردن زیاد در ماکروویو، دماهاى 
خشک  طولانى تر  زمان  مدت  و  داغ  هواى  آون  روش  در  بالا 
شدن در روش آفتاب باشد. به طورى که مقدار کلسیم در بین 
بین  در  و   Oven-40 نمونه  آون در  با  تیمارهاى خشک شده 
تیمارهاى خشک شده با مایکروویو در نمونه MW-180 بالاتر 
اثر  همکاران  و  ازکان   .(3 (جدول  مى باشد  دیگر  تیمارهاى  از 
روش هاى خشک کردن را بر محتواى املاح ریحان مورد بررسى 
دو  هر  در  مقدار کلسیم  داد  نشان  آنان  یافته هاى  دادند.  قرار 
روش خشک کردن با آون و آفتاب بیش تر از نمونه تازه ریحان 
بوده است [b 31] آنان علت این امر را به مقدار ماده خشک و 
محتواى رطوبت آن ها نسبت دادند. از سوى دیگر، در تحقیق 
آنان میزان کلسیم در نمونه خشک شده با آون بیش تر از تیمار 
خشک شده با آفتاب بود که با نتایج تحقیق حاضر در تیمارهاى 
Oven-40 وOven-50 هم خوانى دارد [b 31]. هم چنین، نتایج 
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پونه  روى  بر  همکاران  و  قمرگیر  آزمایشات  با  حاضر  تحقیق 
سفید مطابقت داشت [35].

3-2-4- فسفر
 (4) تعیین مقدار فسفر در جدول  آزمایش  از  نتایج حاصل 
گرم   0/523) فسفر  مقدار  بیش ترین  شکل  طبق  است.  آمده 
 0/451) آن  مقدار  کم ترین  و   Oven-40 تیمار  در  صد)  در 
گرم درصد) در تیمار خشک شده با آفتاب به دست آمد. مقدار 
فسفر در نمونه تازه نسبت به نمونه هاى خشک شده در آفتاب 
با  فسفر  میزان  بودن  پایین تر  دلیل  داشت.  معنى دار  اختلاف 
طولانى  زمان  مدت  روش  این  در  نمونه  که  است  این  آفتاب 
ترى را جهت خشک شدن سپرى نموده است و حاوى محتواى 
رطوبت بیش تر در یک وزن مشخص نسبت به تیمارهاى دیگر 
مقدار  بیش ترین  آون  تیمارهاى  بین  در   .(9 (شکل  مى باشد 
مقدار  کم ترین  و   Oven-40در خشک شده  نمونه  به  مربوط 
آن  دلیل  که  است   Oven-60در نمونه خشک شده  به  مربوط 
مشابه نتایج حاصل از اندازه گیرى پارامتر کلسیم مى باشد، در 
ضمن اختلاف معنى دارى بین نمونه هاى خشک شده در دماى 
40 و50 درجه سانتى گراد و نیز بین 50 و 60 درجه سانتى گراد 
وجود نداشت (جدول 4). هم چنین در بین تیمارهاى مایکروویو 
این خاطر  به  آن  علت  نشد که  دیده  معنى دارى  اختلاف  هم 
است که سطح توان و مدت زمان لازم براى خشک شدن نمونه 
ناچیزى  اثر  نمونه  در  موجود  فسفر  روى  بر  مایکروویو  توسط 
داشت. از آنجایى که بین Oven-40 که بیش ترین میزان فسفر 
لذا  را داشته با MW-180 اختلاف معنى دارى وجود نداشت، 
از نظر میزان فسفر این روش ها را هم مى توان مناسب در نظر 
همکاران  و  قمرگیر  آزمایشات  با  حاضر  تحقیق  نتایج  گرفت. 

جدول(3) مقادیر کلسیم (g/Kg) در نمونه هاى تازه و خشک شده با آفتاب، آون و مایکروویو برگ هاى علف چشمه
FreshSunOven-40Oven -50Oven -60MW-180MW-360MW-450صفت/تیمار

d167/38±4/79 d177/07±2/14 c169/06±4/08 cd165/53±3/01 d210/68±0/31 a193/84±2/25 b187/97±5/75 b 2/65±165/04کلسیم

.(P<0/05) میانگین ± انحراف معیار از میانگین، حروف کوچک مشترك نشان از عدم تفاوت معنى دار است

جدول(4) مقادیر فسفر (گرم درصد) در نمونه هاى تازه و خشک شده با آفتاب، آون و مایکروویو  برگ هاى علف چشمه
FreshSunOven-40Oven -50Oven -60MW-180MW-360MW-450صفت/تیمار

ab0/451±0/01 c0/523±0/00 a0/492±0/03 ab0/475±0/02 bc0/509±0/00 ab0/509±0/01 ab0/487±0/01 abc 0/02±0/495فسفر

.(P<0/05) میانگین ± انحراف معیار از میانگین، حروف کوچک مشترك نشان از عدم تفاوت معنى دار است
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همکاران  و  ازکان   .[35] داشت  مطابقت  سفید  پونه  روى  بر 
مورد  ریحان  املاح  بر محتواى  را  کردن  روش هاى خشک  اثر 
در  فسفر  میزان  داد  نشان  آنان  یافته هاى  دادند.  قرار  بررسى 
نمونه خشک شده با آون بیش تر از تیمار خشک شده با آفتاب 

.[31 b] بود که با نتایج تحقیق حاضر هم خوانى دارد

3-2-5- فعالیت آنتى اکسیدانى به روش مهار رادیکال آزاد 
DPPH

شکل (13)، درصد مهار رادیکال آزاد DPPH توسط غلظت هاى 
مختلف عصاره هاى متانولى برگ علف چشمه تازه و خشک شده 
مختلف  تیمارهاى  بین  در  داد  نشان  نتایج  مى دهد.  نشان  را 
اختلاف معنى دار مشاهده مى شود (P<0/05). عصاره متانولى 
مهارکنندگى  درصد  بالا،  به دلیل رطوبت  تازه  نمونه  از  حاصل 
بین  بیش ترین درصد مهارکنندگى  نداد.  از خود نشان  بالایى 
و  بوده   MW-360 به  مربوط  غلظت ها،  تمامى  در  تیمارها 
کم ترین آن در Oven-50 دیده شد (شکل 13). در نمونه هاى 
پایین تر  توان هاى  طولانى تر  زمان  مایکروویو  با  خشک شده 
بیش ترى  نامطلوب  اثرات  بالاتر،  توان هاى  بیش تر  قدرت  و 
روش  در  داشت.  ماکروویو  با  خشک شده  نمونه هاى  روى  بر 
با آون بیش ترین درصد مهارکنندگى مربوط به خشک کردن 

Oven-40 و کم ترین درصد مهارکنندگى به Oven-50 تعلق 
 Oven-60 در  شدن  خشک  کوتاه تر  زمان  آن  دلیل  داشت. 
تخریب  احتمال  لذا  است،   Oven-40 در  پایین تر  دماى  و 
ساختار  براى حفظ  است.  کم تر  آنتى اکسیدانى،  در  موثر  مواد 
شیمیایى ترکیبات آنتى اکسیدانى به طور معمول حرارت کم تر 
از 50-60 درجه سانتى گراد مناسب مى باشد. هم چنین، در بین 
تیمارهاى آون، Oven-60 و Oven-40 در غلظت هاى 250 و 
با یکدیگر وجود نداشت.  ام، اختلاف معنى دارى  500 پى پى 
با  معنى دارى  اختلاف  پى پى ام   250 غلظت  در  آفتاب  تیمار 
قدرت  نظر  از  غلظت ها  مابقى  در  و  است  نداشته   MW-360
مهارکنندگى بعد از نمونه هاى خشک شده در مایکروویو 360 
وات قرار مى گیرد که این امر به دلیل گرماى ملایمى است که 
مواد  لذا  مى کند،  دریافت  آفتاب  در  شدن  خشک  براى  گیاه 

موجود در آن کم تر دچار آسیب مى شود.  

4- نتیجه گیرى
طبق نتایج به دست آمده در این پژوهش میزان رطوبت اولیه 
گیاه علف چشمه بر مبناى وزن مرطوب 89/61% بود. در نمونه 
تازه گیاه علف چشمه به دلیل گوشتى بودن این گیاه و بالا بودن 
میزان رطوبت، برخى از پارامترهاى کمى و کیفى محاسبه شده 

شکل (13) درصد مهارکنندگى رادیکال آزاد DPPH در غلظت هاى مختلف عصاره هاى برگ تازه و خشک شده برگ هاى علف چشمه
حروف مشترك نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنى دارى در سطح 5 درصد مى باشد. حروف بزرگ مقایسه بین ردیف ها را نشان مى دهد.

حروف کوچک مقایسه بین ستون ها را نشان مى دهد.
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تازه اختلاف معنى دارى با آون با دماى 40 درجه سانتى گراد 
 DPPH نداشت و مقدار آن بالا بود. درصد جذب رادیکال آزاد
تأثیر سطح توان و  با مایکروویو تحت  در روش خشک کردن 
زمان قرار گرفت. طبق نتایج به دست آمده مى توان بیان نمود 
که استفاده از آون با دماى 40 درجه سانتى گراد و مایکروویو 
چشمه جهت  علف  برگ  کردن  در خشک  وات   180 توان  با 
حفظ املاح، ویتامین ث و فعالیت آنتى اکسیدانى مؤثرتر عمل 

مى نمایند.

تشکر و قدردانى
بدین وسیله از دانشگاه آزاد اسلامى واحد آزادشهر تقدیر و 

تشکر مى گردد.

در آن نسبت به سایر تیمارها کم تر بود. زمان طولانى در خشک  
پارامتر هاى  از  برخى  افت  باعث  آفتاب  با  چشمه  علف  کردن 
کیفى محصول نهایى  شد. استفاده از انرژى مایکروویو علاوه بر 
ویژگى هاى  بهبود  موجب  غذایى،  ماده  آب  سریع  جداسازى 
شدت هاى  در  اما  گردید،  داغ  هواى  به  نسبت  آن  ساختمانى 
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