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  پژوهشي مقاله
  

 ةشير عصاره دياس كيزيريسيگل زانيم بر ويکروويام - گرم يهوا يبيترک کن خشک يبررس
 انيب نيريش

  
  ٤يمحمدخان عبدالرحمان و  ٣يسامان زاده نيحس بهرام ،*٢يميابراه ميرح ،١يبروجن هيمهد فرزاد

  
  دهيچک

  
 گرفته قرار توجه مورد روزها نيا ،يبيترك و ييايميش يداروها به نسبت تر کم يجانب عوارض ليدل به ،ييدارو اهانيگ از استفاده

 ،عصاره هيته در گام نياول .است يريگ عصاره ،ييدارو اهانيگ حوزة در برداشت از پس يفرآور مراحل نيتر مهم از يكي .است
 حائز محصول كي كردن خشك يبرا طيشرا نيتر مناسب اعمال و روش نيبهتر انتخاب رو نيا از است. كردن خشك اتيعمل
 نديفرآ در ،ويکروويام -گرم يهوا يبيترک کن خشک نينو ةويش از يمند بهره پژوهش انجام نيا از هدف .است تياهم

 سطح روش از استفاده با شاتيآزما طرح است. آن عصاره دياس كيزيريسيگل يمحتوا بر آن اثر و انيب نيريش شهير كردن خشك
 .است  شده برآورد دياس كيزيريسيگل زانيم )HPLC( بالا عملكرد با عيما يكروماتوگراف روش كمك با و گرفت صورت پاسخ

 ۰۳/۱۴ مقدار به و افتي شيافزا دياس كيزيريسيگل زانيم ،وات ۳۶۰ به ۱۸۰ از توان شيافزا با که است آن از يحاك جينتا
 گرم يليم ۸۱/۱۲ با برابر دياس كيزيريسيگل زانيم وسيسلس درجه ۴۰ يدما در نيهمچن د.يرس خشك وزن گرم بر گرميليم
 در سپس است، خشك وزن گرم بر گرم يليم ۰۳/۱۴ با برابر مقدار نيا وسيسلس درجه ۵۰ يدما در و است خشك وزن گرم بر

 و ويكروويام توان شدت شيافزا با يعبارت به .رسد يم خشك وزن گرم بر گرم يليم ۶۸/۱۴ زانيم به وسيسلس درجه ۶۰ يدما
 ريمتغ دو نيا شيافزا آستانه، حد كي از عبور از پس اما است، افتهي شيافزا ان،يب نيريش شةير موثره ماده زانيم ،دما شيافزا
 داد نشان انيبنيريش شهير شدن خشك كينتيس يسازمدل و يبررس جينتا است.  شده دياس كيزيريسيگل زانيم كاهش باعث

 يتجرب يها داده با تطابق نيبهتر ،۰۲۵/۰ يكا مربع يابيشاخص ارز مقدار و ۹۹/۰ نييتع بيضر زانيم با ج،يپ مدل رابطة كه
 در وسيسلس درجه ۶۰ شدن خشك يدما در دياس كيزيريسيگل زانيم پژوهش نيا در .دارد را شدن خشك روند به مربوط

 است.  دهيرس۵۴/۱۵ با معادل خود مقدار نهيشيب به آون
  

  .ويكروويما ،ييدارو اهانيگ د،ياس كيزيريسيگل ان،يب نيريش شهير عصاره كن، خشك :يديكل يها واژه
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   مقدمه
 بر ميمستق ريتأث ليدل به برداشت از پس يندهايفرآ
 برخوردار ييبالا تياهم از ،معطر و ييدارو اهانيگ تيفيک

 در ييدارو و يباغ محصولات از ٪٥٠ باًيتقر .هستند
 يها يآلودگ ليدل به ،محصول برداشت از پس اتيعمل

 طيشرا و محصول يگديرس يعيطب يندهايفرآ ،يکروبيم
 از پس نامناسب تيريمد و يخشکسال ،اگرم مانند يطيمح

 .)Ali et al., 2020( روند يم نيب از برداشت
 ،ييدارو اهانيگ برداشت از پس يندهايفرآ از يكي

 همزمان انتقال با دهيچيپ نديفرآ نيا است. كردن خشك
 اتفاق ييگرما يانرژ واسطه به که است همراه جرم و گرما

 مراحل از يكي كردن خشك ).Shen. et al., 2020( افتد يم
 يمهم نقش كه است ييارود اهانيگ برداشت از پس مهم
 نديفرآ نيا دارد. ها آن ةموثر مواد تيفيك و تيكم در

 به دنيرس تا ريتبخ عمل از استفاده با رطوبت حذف شامل
 ،يميآنز يها تيفعال بتوان تا است خاص ةآستان كي
 نمود. متوقف را  آن در مخمرها و ها سميكروارگانيم

 صورت تواند يم يمختلف طيشرا در اهانيگ كردن خشك
 نيتر مناسب اعمال و روش نيبهتر انتخاب نيبنابرا .رديگ

 است تياهم حائز محصول كي كردن خشك يبرا طيشرا
(Dikbasan, 2007).  

 روش از استفاده كردن، خشك يها روش نيتر ساده از
 با محصول، يآور جمع از پس كه يطور به است، يعيطب

 اي و هيسا در اي كاشت محل همان در آفتاب نور از استفاده
 موردنظر ياهيگ يها اندام مناسب، هيتهو يدارا مكان

 .)Oztekin & Martinov, 2007( شوند يم خشك
 يا گسترده طور به گذشته، دهه در ،ويکروويام کردن خشک
 كردن خشك در تنها نه و است گرفته  قرار يبررس مورد
 جمله از جامد مواد از يمختلف انواع در بلکه عيما يها نمونه
 معدن، سنگ و يچوب مواد ها،وهيم ،جاتيسبز ،ييغذا مواد

 ويكروويما راًياخ .)Gao et al., 2019( است داشته  كاربرد
 ،کيالکتريد شيگرما اثرات با مرتبط يايمزا ليدل به

 و معمولريغ يحرارت منبع عنوان به را محققان علاقه
 جلب زين هاپسماند و توده ستيز يفرآور يبرا نيگزيجا

  ).Miccio et al., 2020( است کرده 
 شيگرما نوع کي عنوان به ويكروويما كردن خشك روش
 و ييغذا مواد ييزدا رطوبت يبرا مناسب ابزار كي ،يحجم

 ).Shen et al., 2020( است يكشاورز محصولات
 را نهيزم ،ييغذا مواد کردن خشک در ازين مورد يها يژگيو

 تيفيک نظر از ويکروويام کردن خشک نهيبه يطراح يبرا
 فراهم ويکروويام يانرژ از بالا يور بهره و يينها محصول

  ).Xu et al., 2018( کند يم
 زنده تيقابل و ويکروويام نشد خشک نديفرآ بر دما ريتأث

 .,.Morenoa et al  توسط خروس تاج گل يها دانه ماندن
 يدما شيافزا که است  شده مشاهده شد. يبررس )2022(

 (از شدن خشک زمان همزمان کاهش باعث کردن خشک
 ٦١/٢به ٠٧/٩ از( يانرژ مصرف و )قهيدق ١٢٦ به ٣٧٨

  ).et al., 2022 Morenoa(شده است  لوگرم)يك بر مگاژول
 عنوان به خلاء ويکروويما و ويکروويام كن  خشک از
 يفرآور در يهمرفت کردن خشک روش يبرا ينيگزيجا

  شده استفاده Carvalho et al. (2021) توسط جو مالت
 زمان قهيدق ٤٨٠- ٥٤٠ يسنت وهيش به كردن خشك .است

 را شدن خشك زمان ويكروويما كه يحال در دارد ازين
 يدما کاهش به منجر خلاء از استفاده است. داده كاهش

 ,.Carvalho et al( شود. يم شدن خشک طول در محصول

2021(  
 زانيم برخلأ  تحت ويكروويما كمك با كردن خشك ريتأث

 و يفنول باتيترك ،يباد يآنت دان،ياكس يآنت خواص
 Ali et al. (2020) توسط يرزمار اهيگ ارفر باتيترك

 در كه يمتوال روش ،داد نشان شانيا جينتا شد. يبررس
 مرحله در سپس و يهمرفت كن خشك شيپ شامل ابتدا

 كن خشك با سهيمقا در است، خلاء تحت ويكروويما يانيپا
 يانرژ مصرف و تر کوتاه ،شدن خشک دوره يهمرفت
 از يبالاتر يماندگار ،نيا بر علاوه .داشته است يکمتر
 خلاء تحت ويكروويما كن خشك به نسبت ارفر ياجزا

  .)Ali et al., 2020( داشت
هاي سيب با مايكروويو توان بالا،  كردن ورقه خشكدر طی 

بافتي توسط  خشك شدن آب مياننتایج نشان داد که 
مايكروويو تأثير زيادي بر ساختار ميكروسكوپي بافت سيب 

    ).Chen et al., 2021دارد (
 يقندها رينظ يمتعدد باتيترك يدارا انيب نيريش ةشير

 يدهاياس ها، استرول دها،يفلاوونوئ درصد)،۱۸ (تا مختلف
 ها نيساپون و يروغن يها اسانس نشاسته، صمغ، نه،يآم

 كيزيريسيگل آن نيساپون نيمهمتر و نيتر عمده .است
 شكلساختار موجود در  .است C42H62O16 لفرمو با دياس
 دياس مولكول كي و كيگلوكورون دياس واحد دو از، ۱
 ۵۰ تا ۳۰ آن ينيريش و ليتشك كون)ي(آگل كيرتنيسيگل

    شده گزارش زوساكار برابر ۱۰ تا موارد يبرخ در و برابر
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  ).Rui Fan et al., 2016(  است
  

  
  )Rui Fan et al., 2016( كيزيريسيدگلياس ساختار  - ۱ شکل

  
 در آن طعم که است يژگيو نيا يدارا دياس کيزيريسيگل

 جيتدر به آن ينيريش و مانده يباق ينلاطو مدت به دهان
 به که است شده موجب يژگيو نيا شود. يم احساس
 ةكنند ديتشد و نييپا يكالر با مجاز يا كننده نيريش عنوان
 و ابتيد چون يعوارض و ها يماريب در مشاركت بدون ،طعم
 Shabkhiz( ابدي کاربرد ييغذا عيصنا در ،دندان يدگيپوس

et al., 2016  .(خواص يدارا بيترک نيا يطرف از 
 اثرات به توان يم که است يا گسترده کيفارماکولوژ
 ترشح از ممانعت آسم، در آن يتيضدحساس و يضدالتهاب

 للااخت بهبود عشر، ياثن و معده زخم بهبود معده، دياس
 ( کرد اشاره ها يماريب ريسا و اگزما رفع کبد، عملکرد

Mousavi & Mosavi., 2019.(  
 در انيب نيريش شهير گسترده كاربرد به توجه با اكنون،

 سهيمقا منظور به يپژوهش تاكنون ،ييدارو و ييغذا عيصنا
 و انيب نيريش شهير كردن خشك يها روش يساز نهيبه و

 است. رفتهينپذ صورت آن ةعصار تيكم و تيفيك يبررس
 حفظ و كردن خشك نديفرآ نمودن كوتاه منظور به نيبنابرا
 - گرم يهوا يبيترك كن خشك از استفاده ،اهيگ مؤثره مواد

  .است گرفته  قرار يبررس مورد ويكروويما
  

  ها روش و مواد
 مزارع از انيب نيريش ةشير پژوهش، نيا انجام منظور به

 كه ،ياريبخت و چهارمحال استان در بروجن شهر اطراف
 طول قهيدق ١٧ و درجه ٥١ ييايجغراف مختصات يدارا
 مناطق از و يشمال عرض قهيدق ٥٧ و درجه ٣٢ و يشرق

   .ديگرد هيته است، معتدل يها تابستان با ر،يسردس

 رشد خودرو شكل به و نوزيلگوم خانواده از انيب نيريش
 اهيگ گونه و جنس .است G.glabra نوع از و كند يم
 مورد ،سشنا اهيگ توسط تابستان فصل اواخر در انيب نيريش
 كه آن از پس ،زييپا فصل در سپس ؛گرفت قرار دييتأ

 سه در ها شهير نمود، شدن زرد به شروع اهيگ يها برگ
 يها شهير نآ از پس .شدند خارج خاك از نظر مورد قطر

 قطعات به و  زيتم يلا و گل از انيب نيريش مرطوب
 شهير قطر اندازه ريتأث به باتوجه .شدند ميتقس يتر كوچك

 منظور به د،ياس كيزيريسيگل زانيم بر انيب نيريش
 يها شهير قطر ها، نمونه مستقل و حيصح يبند دسته

 ٠١/٠ دقت با تاليجيد سيكول از استفاده با انيب نيريش
 در ها نمونه و گرفت قرار يريگ اندازه مورد متر يليم

  شدند. يبند ميتقس مشابه ابعاد با ييها گروه
 در ان،يب نيريش شهير رطوبت يمحتوا يريگ اندازه يبرا

 ساعت ٤٨ مدت به ن،يتوز از پس ها نمونه از گرم ١٠ ابتدا،
 ندگرفت قرار وسيسلس درجه ١٢٠ يدما و آون درون در
)Karami et al.,2013( خشك وزن شدن، خشك از پس و 
 رطوبت يمحتوا .ديگرد نييتع ها آن رطوبت درصد زين و

 ديگرد  نييتع )٢( و )١( معادلات از استفاده با ها نمونه
)Hosseinzadeh Samani et al., 2021.(  

)١(  
d

dw
bd W

WWM −
=.  

)٢(  
w

dw
bw W

WWM −
=.  

 وزن براساس ها نمونه هياول رطوبت يمحتوا ،Md.bر يمقاد
 شدن، خشك از قبل نمونه هياول وزن Ww نمونه، خشك

Wd و خشك نمونه وزن Mw.b، هياول رطوبت يمحتوا 
   است. تازه يها نمونه براساس ها نمونه

 كي از ها، نمونه يرو بر ويكروويما امواج اعمال منظور به
-NN مدل ، Panasonic يخانگ ويكروويما دستگاه

GD371M توان سطح سه يدارا دستگاه نيا د.ش استفاده 
 ٢٤٥٠ يربردا بهره فركانس و وات ٥٤٠و ٣٦٠ ،١٨٠

 .است متريليم ٣١٥×١٧٨×٣٥٣ محفظه ابعاد و مگاهرتز
 يبرق المنت ۸ از ،حرارتن يتأم منظور به نيهمچن
 نصب دمنده فن مقابل يشعاع صورت به كه يوات۱۰۰۰
 دستگاه ،۳ شكل در ).۲ (شكل ديگرد استفاده اند، شده

  .است  شده داده نشان شگاهيآزما طيمح در كن خشك
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  كن خشك دستگاه كيشمات - ۲ شکل

  

  
  كن خشك دستگاه - ۳ شکل

 در موردنظر دستگاه قطعات ،٢ شكل مطابق ن،يا از پس
 تابلو مجموعه در كه است ذكر انيشا .ندگرفت هم كنار
 توان شگرينما دمنده، موتور دور ميتنظ دستگاه برق،
 به نيهمچن .رنددا قرار دما سنسور و برق كابل ،يمصرف
 و يورود يهوا رطوبت و سرعت يريگ اندازه منظور
 تست دستگاه از بيترت به كن خشك محفظه به يخروج

Testo425 و Testo625 شد. استفاده  
 تريل يليم ٨ در شهير پودر از گرم كي ،يريگ عصاره يبرا

 يرو قهيقد ٣٠ مدت به سپس و شد حل درصد ٧٠ متانول
 محلول و رفتگقرار قه،يدق در دور ٢٠٠ سرعت با لرزاننده

 بار ٥ عمل نيا و داده عبور يصاف كاغذ از آمده دست به
 يچرخش ةركننديتبخ دستگاه در ها نمونه ظيتغل شد. تكرار

 حجم كه يزمان تا وسيسلس درجه ٥٠ حرارت درجه با
 سپس .ديگرد انجام برسد تريل يليم ٥ به عصاره يينها

به  و شد مخلوط متانول تريل يليم ٥ با يينها عصاره
 افت.ي انتقالانتقال يافت.  دار نشانهاي تيره رنگ  شيشه
 ٧٥ خلوص با نيزيريسيگل استاندارد محلول از نيهمچن
 دستگاه در نيزيريسيگل زانيم يريگ اندازه يبرا درصد

HPLC شد استفاده )Akhavan Tavakoli et al., 2016.(  
  Waters شركت ساخت بالا ييكارا با عيما يكروماتوگراف

 ريش و Water510 HPLC Pump پمپ دو شامل كايآمر
 nm موج طول با UV آشكاركننده ،Water U6K ق،يتزر
 به توجه با يكروماتوگراف نوع .است ۳C18 ستون و ٢٥٤
 فاز شد. انتخاب معكوس فاز يكروماتوگراف بات،يترك نوع

 با متانول و دياس كياست آب، مخلوط شامل متحرك
 يدب با تريكروليم ۱۰ قيتزر حجم و مشخص يها نسبت

 كروماتوگرام به مربوطاوج  بود. قهيدق بر تريل يليم ۵/۱
 از قهيدق ۳۸/۲۸ يبازدار زمان در دياس كيزيريسيگل

 است. شده داده  نشان ۳ شكل در كه شد خارج ستون

 ريز سطح مساحت از استفاده با دياس كيزيريسيگل مقدار
   ديگرد محاسبهاوج 
 شهير شدن خشك نديفرآ يپارامترها يساز نهيبه يبرا
 Response Surface( پاسخ سطح روش از انيب نيريش

Method( بنکن باکس طرح و )Box-Behnken( در 
 ريمتغ سه و شد استفاده Design Expert 11 افزار نرم

 يبرا هوا يدما و هوا سرعت ،ويکروويما توان مستقل
 .گرفت قرار ليتحل و هيتجز مورد جينتا به يابيدست
 ياضير و يآمار يها روش از يا مجموعه پاسخ، سطح روش
ه ب مختلف يندهايفرآ از ياريبس يساز نهيبه در كه است
 تعداد كاهش پاسخ سطح روش ياصل تيمز رود. يم كار
-برهم و متعدد يپارامترها يابيارز جهت لازم شاتيآزما

 ليتحل و هيتجز پاسخ، يها يمنحن ميترس ،ها آن نيب كنش
   است. نهيبه نقطه نييتع و انسيوار
  

 روش در شده انتخاب مستقل يرهايمتغ سطوح -١ جدول
 پاسخ سطح

 يكدبند سطوح  مستقل يرهايمتغ
١ ٠  ١-  

  ١٨٠  ٣٦٠  ٥٤٠  )(وات ويكروويما توان
  ٥/٠  ١  ٥/١ )هيثان بر (متر هوا سرعت
  ٤٠  ٥٠  ٦٠ )وسي(سلس هوا يدما

  
 )٣معادله ( حل از نه،يبه مقدار آوردن بدست منظور به

  شد: خواهد استفاده

)٣(  2
0

i

i i ij i j ij i

Y
X x x Xβ β β β ε

=

+ + + +∑ ∑ ∑
  

 يرهايمتغ jχ و iχ ثابت، بيضرا βij وβ0 ، βi آن در كه
 است يتصادف يخطا ε و نديفرآ در مستقل

)Hosseinzadeh Samani et al., 2015(.  
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 براساس كردن خشك كينتيس مدل پژوهش، نيا در
 آن علت كه شود يم گزارش )MR( رطوبت نسبت شاخص
 نيبنابرا است. ها داده كردن فرم خوش و يپراكندگ كاهش

 طول در انيب نيريش شهير رطوبت نسبت محاسبه يبرا
 شود يم استفاده )۴معادله ( از كردن خشك نديفرآ

)Hosseinzadeh Samani et al., 2021(:  
  

 نديفرآ ينيب شيپ يبرا شده شناخته يتجرب يها مدل -۲جدول
 و ينظر ري(پ يكشاورز محصولات نازك هيلا شدن خشك

  )۱۳۹۱ همكاران،
  معادله  مدل نام
 MR=exp(-kt)  وتونين

  MR=exp(-ktn)  جيپ
  MR=exp(-kt)n  شده اصلاح جيپ

  MR= a exp(-kt)  سيپاب و هندرسون
  MR= a exp(-kt)+c  يتميلگار

  MR= a exp(-k1t)+b exp(-k2t)  يا دوجمله
  MR= a exp(-kt) + (1-a)exp(-kat)  يينما يا دوجمله
  MR= 1+at+bt2  نگيس و وانگ
  MR= a exp(-kt)+(1-a) exp(-kbt)  ونيفوزيد

 سيپاب و هندرسون
  MR= a exp(-k1t)+b exp(-k2t)+c exp(-k3t)  شده اصلاح

  MR= a exp(-ktn)+bt  همكارن و يليديم
  MR= a exp(-k1t)+(1-a) exp(-k2t)  همكاران و ورما

و  شدن، خشك: مدت زمان t: نسبت رطوبت، MR ريمقاد* 
a,c,n, k1, k2، هستند. شدن خشك يها مدلدر  يتجرب يها ثابت 

  
، رطوبت نمونه حين ۲ ي موجود در جدولها در مدل
آيد، سپس،  شدن به طور غيرمستقيم به دست مي خشک

تغييرات نسبت رطوبت در زمان خشک شدن نمونه نيز 
افزار  هاي رياضي توسط نرم رسم شده و پس از آن مدل

MATLAB .2015 استخراج شد  

)٤(  
eo

et

MM
MMMR

−
−

=  

 يمحتوا :Mt ،بعد) (بدون رطوبت نسبت :MRر يمقاد
 آب/ لوگرمي(ك كردن خشك نديفرآ از لحظه هر در رطوبت

 يتعادل رطوبت يمحتوا :Me ،جامد) ماده لوگرميك
 رطوبت يمحتوا :Mo ،جامد) ماده لوگرميك آب/ لوگرمي(ك
 .جامد) ماده لوگرميك آب/ لوگرمي(ك هياول

 Mt  و Mo با سهيمقا رد Me مقدار معمولاً نكهيا به باتوجه
 زين آن درنظرنگرفتن از يناش يخطا است، يكوچك عدد
 به را )٤معادله ( توان يم جهينت در و است يجزئ اريبس

 :نوشت يتر ساده شكل

)٥(  
o

t

M
MMR=  

 ، (R2) نييتع بيضر اريمع سه از مدل نيبهتر يابيارز يبرا
 (RMSE) مربع يخطا مربعات نيانگيم و (χ2) يکا مجذور
   .))٨() تا ٦معادلات (( شد استفاده
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 از حاصل رطوبت نسبت ،MRexp معادلات نيا در
 رطوبت نسبت ، MRpre و شگاهيآزما يها يريگ اندازه

 n و ها) (داده مشاهدات تعداد N است. مدل شده ينيب شيپ
 و بيضرا .است معادله در شده استفاده يها ثابت تعداد
 استفاده با مختلف يدماها در ۲ جدول يها مدل يها ثابت

بالاتر  ري، مدل با مقادنيبنابرا .شدند محاسبه ونيرگرس از
R2 تر از  نييپا ريو مقادχ2  وRMSE مدل در نظر  نيبهتر

  .)Asghari et al., 2017( گرفته شد
  
  بحث و جينتا

 شةير عصاره يكروماتوگراف به مربوط جينتا ابتدا در .
 اساس نيا بر .شوديم داده شينما ،٤ شكل در انيب نيريش

  شده حاصل يكروماتوگراف يبرا ياصل نهيشيب مقدار سه
 قهيدق ۲۰ با معادل اول نهيشيب يبرا ماند زمان مقدار .است

  است. ۲۷/۰ جذب مقدار و
ها در طي مدت زمان  شدن نمونه ، روند خشك٥در شكل 

است. بر اين اساس در زمان   فرآيند نمايش داده شدهانجام 
شدن، محتواي  دقيقه پس از شروع فرآيند خشك ٢٠

رسد. به عبارتي در ابتداي زمان  مي ٣٩/٠رطوبت به 
دقيقه، روند  ١٠٠شدن تا رسيدن به زمان خشك
افتد و پس از  بيان سريع اتفاق مي شدن ريشة شيرين خشك

رطوبت سطحي، روند از دست آن به دليل از بين رفتن 
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بافتي با سرعت  يابد و رطوبت ميان دادن رطوبت كاهش مي
 رود. كمتري از بين مي

  

  
 

  انيب نيريش عصاره به مربوط كروماتوگراف - ۴ شکل
  
 

  
 يط در انيب نيريش شهير رطوبت زانيم كاهش روند - ۵ شکل

 شدن خشك زمان
  

 توان مستقل يرهايمتغ كه داد نشان ها داده يبررس
 بر يدار يمعن اثر يدارا هوا يدما و هوا سرعت ،ويكروويما
 از .دارند انيب نيريش شةير دياس كيزيريسيگل زانيم

 رابطة يبرا شد. استخراج ٨ شماره رابطه ها دادهل يتحل
 با برابر بيترت به استاندارد يخطا و نييتب بيضر موردنظر

  .حاصل شد ۴۲/٠ و ٩٣/٠

)٨(  

  = −17.99 + 0.045  + 5.75 + 0.67 + 1.69 × 10    − 4.28× 10    − 0.01  − 2.75 × 10    − 3.13  − 4.14× 10     
 معادله رها،يمتغ از كدام هر ريتأث يبند رتبه يبرا اكنون
 معادله نيا از شود. يم ارائه )٩معادله ( مطابق شده نرمال

 در را ريتأث نيشتريب گرم يهوا يدما كه شود يم استنباط
 خود به را يبزرگتر بيضر و دارد دياس زكيريسيگل زانيم

 سرعت و ويكروويما توان ريمتغ سپس است. داده اختصاص
  دارند. قرار يبعد يها تياولو در بيترت به هوا

)٩(  
  = 14.17 + 0.67 − 0.53 + 0.93 + 1.5∗ 10    − 0.77  − 0.052  − 0.89  − 0.78  − 0.41   

 يها داده برابر در يواقع يها دادهپراکنش  ،۶ شكل در
 مناسب دقت دهندة نشان كه است  شده ارائه مدل از حاصل
 يازا به دياس كيزيريسيگل زانيم نيتخم يبرا مدل
  است. پژوهش مستقل يرهايمتغ

  

  
  

 از حاصل يها داده برابر در يواقع يها داده برازش - ۶ شکل
  مدل
  

 به مربوط انسيوار ليتحل و هيتجز جينتا ،۴ جدول در
 .است  شده داده نشان پاسخ سطح شاتيآزما طرح يخروج

 برازش شيآزما يها داده بر دوم درجه مدل اساس نيا بر
 ،نشد دار يمعن برازش عدم شاخص نكهيا به باتوجه و شد

 اساس نيا بر .داشت ينيب شيپ يبرا يمناسب دقت مدل
 در يهوا يدما و هوا سرعت و،يوكرويام توان يرهايمتغ

 دو نيب ضربحاصل بيضر .شدند دار يمعن درصد ۱ سطح
 هوا سرعت-هوا يدما و هوا سرعت-ويوكرويام توان ريمتغ
 بيضر نيهمچن وبود  دار يمعن درصد ۵ احتمال سطح در

 درصد ۱ سطح در هوا يدما-ويكروويما توان ضربحاصل
  .شد دار يمعن

، تأثير توان مايكروويو و سرعت هواي گرم بر ٧در شكل 
اين  براست.   ميزان گليسيريزيك اسيد نمايش داده شده

متر بر ثانيه، درصد گليسيريزيك  ٥/٠در سرعت اساس 
است، سپس با افزايش سرعت هوا،  ٩١٨١/١٣اسيد برابر با 

يابد و پس از آن در  درصد گليسيريزيك اسيد افزايش مي
رسد و سپس اين  مي ١٣٥٤/١٤ بهر بر ثانيه، مت١سرعت 

تا در  شدهيابد و كمتر از مقدار اوليه  ميزان كاهش مي
متر بر ثانيه درصد  ٥/١نهايت در سرعت هواي گرم برابر با 

گردد. به عبارتي  مي ٨٥/١٢گليسيريزيك اسيد برابر با 
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متر بر ثانيه عبور  ١هنگامي كه سرعت هواي گرم از ميزان 
با افزايش  يابد. ميزان گليسريزيك اسيد كاهش ميكند،  مي

سرعت هوا روند تغييرات ميزان گليسيريزيك اسيد، در 
متربرثانيه افزايش يافته و پس از اين ١ابتدا تا سرعت 

توان  دليل اين اتفاق را مي .سرعت كاهش يافته است
كردن  گونه بيان نمود كه سرعت هواي زياد باعث خنك اين

بيان گرديده و باعث كاهش  شيرين سطوح رويي ريشه
بر اساس نتايج، با  است.  ميزان گليسيريزيك اسيد شده

افزايش سرعت هوا، ميزان گليسيريزيك اسيد افزايش 
 ٣٦٠متربرثانيه و توان مايكروويو١است و در سرعت  يافته

 mg/gگرم بر گرم وزن خشك ( ميلي١٣/ ٨٠وات به ميزان 

DW( وات ميزان  ۱۸۰رسد. با افزايش توان از  مي
هاي بالا  گليسيريزيك اسيد نيز افزايش يافته ولي در توان
توان در  اين روند نزولي شده است. دليل اين رفتار را مي

هاي محصول  تأثير امواج مايكروويو در تخريب سلول
  است.  دانست كه منجر به تضييع گليسيريزيك اسيد شده

  
  پژوهش يرهايمتغ انسيوار هيتجز- ۴ جدول

 F  مربعات نيانگيم  مربعات مجموع  يآزاد درجه  منبع
  ۶۰/۱۲*  ۱۱/۲  ۶۰/۲۹  ۱۴  مدل

A-۲۰/۳۲*  ۴۰/۵  ۴۰/۵  ۱ ويكروويما توان  
B- ۴۷/۲۰*  ۴۳/۳  ۴۳/۳  ۱  هوا سرعت  
C- ۵۳/۶۲*  ۴۹/۱۰  ۴۹/۱۰  ۱  هوا يدما  

AB ۱  ۶ -۱۰*۳۲/۹  ۶ -۱۰*۳۲/۹  *۵-۱۰*۵۴/۵  
AC  ۱  ۳۸/۲  ۳۸/۲  **۱۹/۱۴  
BC ۱  ۰۱۱/۰  ۰۱۱/۰  * ۰۶۵/۰  
A2 ۱  ۵۷/۴  ۵۷/۴  *۲۴/۲۷  
B2 ۱  ۴۵/۳  ۴۵/۳  *۵۶/۲۰  
C2 ۱  ۸۴/۰  ۸۴/۰  **۰۰/۵  

Residual ۱۴  ۳۵/۲  ۱۷/۰    
Lack of fit ۱۵  ۰۳/۲  ۰۲۰/۰  ns ۵۳/۲  
Pure error ۴  ۳۲/۰  ۰۸۰/۰    

Total ۲۸  ۹۴/۳۱      
  يدار يمعنعدم  ns%، ٥در سطح احتمال  يدار يمعن*%، ١در سطح احتمال  يدار يمعن **

  
 توان و هوا سرعت اثر ،يمتعدد قاتيتحق راستا نيا در
 اند. كرده گزارش را مختلف محصولات خواص بر ويكروويما

 کردن خشک يهاپارامتر يساز نهيبه يرو بر يپژوهش
 با زالزالک يها برش يرو بر گرم يهوا با همراه ويکروويما

 نيبرا .است هرفتيپذ صورت پاسخ سطح روش از استفاده

 دياس يمحتوا و )OA( يآل دياس يمحتوا اساس
 يدما از يشتريب ريتأث خشک زالزالک يهاتکه کياسکورب

 هياول توان و گرم يهوا سرعت به نسبت گرم يهوا
  ).Haiming et al., 2015( اند شتهدا ويکروويما

   
  

   شده يبند هيناح (ب) و يبعد سه حالت در (آ) .دياس كيزيريسيگل زانيم بر هوا سرعت و ويكروويما توان اثر - ۷ شکل
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  شده يبند هيناح (ب) و يبعد سه حالت در (آ) .دياس كيزيريسيگل زانيم بر ويكروويما توان و هوا يدما اثر -۸ شکل
  

   
  

  شده يبند هيناح (ب) و يبعد سه حالت در (آ) د.ياس كيزيريسيگل زانيم بر هوا سرعت و هوا يدما اثر - ۹ شکل
  

 زانيم بر ويكروويما توان و هوا يدما ريتأث ،۸ شكل در
 با شكل نيا در .است  شده  داده شينما دياس كيزيريسيگل

 زانيم وات ۳۶۰ تا ۱۸۰ از توان شيافزا
 يليم ۰۳/۱۴ مقدار به و افتهي شيافزا دياس كيزيريسيگل

 طرف از نيهمچن است. دهيرس خشك وزن گرم بر گرم
 شيافزا دياس كيزيريسيگل زانيم زين دما شيافزا با گريد
 Rui Sun( جينتا با پژوهش جينتا از بخش نيا است. افتهي

et al., 2013( توان سطح يابتدا در دارد. كامل تطابق 
 و است ۶۰۲۳/۱۲ با برابر كيزيريسيگل مقدار وات، ۱۸۰
 شيافزا وات ۵۴۰ زانيم به ويووكريام توان يهنگام

 جينتا بود. خواهد ۹۴۳۷/۱۳ كيزيريسيگل درصد ابدي يم
 كيزيريسيگل زانيم بر ويكروويما توان ياثرگذار از يحاك
 در كه ينحو به ،است كردن خشك نديفرآ يط در دياس
 با برابر دياس كيزيريسيگل زانيم وات، ۱۸۰ توان زانيم

 ۳۶۰ توان در و است خشك وزن گرم بر گرم يليم ۶۰/۱۲
 سطح در اساس نيا بر رسد. يم ۰۳/۱۴ زانيم به وات
به  دياس كيزيريسيگل درصد نيبهتر وات، ۳۶۰ توان

  .دست آمده است

 ز،ين دياس كيزيريسيگل زانيم بر دمار يتأث مورد در
 شيافزا روند دما شيافزا با ،ها داده ليتحل جينتا براساس

 درجه ٤٠ يدما در .شد مشاهده دياس كيزيريسيگل
 ٨١/١٢ با برابر دياس كيزيريسيگل زانيم وسيسلس

 درجه ٥٠ يدما در و خشك وزن گرم بر گرم يليم
 وزن گرم بر گرم يليم ٠٣/١٤ با برابر مقدار نيا وسيسلس

 به وسيسلس درجه ٦٠ يدما در سپس است، خشك
  رسد. يم خشك وزن گرم بر گرم يليم ٦٨/١٤ زانيم

 اهانيگ مؤثره مواد زانيم بر دما اثر سهيمقا مورد در
 اهيگ يرو بر .Ali et al )2020( توسط يهشوپژ ،ييدارو

 داد نشان جينتا كه رفتيپذ صورت ييايمالز يرزمار
 يآنت تيفعال و يفنل يمحتوا ،فرار بودن درصد نيبالاتر
 در يهمرفت روش به شده خشک يها برگ از يدانياکس
 نيبهتر که يحال در ،بود وسيسلس درجه ۷۰ تا ۶۰ يدما

 به شده خشک يها برگ از يريپ ضد و يابتيد ضد اثرات
  .شد داده صيتشخ يانجماد روش
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 با )١٣٩٦( همكاران و زاده نيحس پژوهش جينتا براساس
 ياريبخت مرزه اهيگ اسانس زانيم ،ويكروويما توان شيافزا

  است. افتهي كاهشزين
 بر هوا يدما و هوا سرعت راتييتغ ريتأث ،٩ شكل در
 نيا بر .است  شده داده نشان دياس كيزيريسيگل زانيم

 دياس كيزيريسيگل زانيم هوا، سرعت شيافزا با اساس
 كاهش هيثان بر متر١ زانيم از گذر با سپس و شيافزا ابتدا

 سرعت در دياس كيزيريسيگل مقدار نيكمتر ابد.ي يم
 گرم بر گرم يليم ٨٤/١٢ با برابر هيثان بر متر ٥/١ يهوا
 زانيم دما، شيافزا با نيهمچن است، ماده خشك وزن
  است. افتهي شيافزا زين دياس كيزيريسيگل
 كه يمرز طيشرا طبق ،يساز نهيبه انجام منظور به

 دياس كيزيريسيگل درصد يبرا مقدار نهيشيب به يابي دست
 يهوا سرعت وات، ٣٢/٣٥٠ توان ريمقاد افزار نرم است،

 شنهاديپ را وسيسلس درجه ٦٠ يدما و هيثان بر متر ٨١/٠
 نيبنابرا برسد. ٨٤/١٤ به دياس كيزيريسيگل مقدار تاداد 

 ريمقاد با شيآزما ر،يمقاد صحت از نانياطم منظور به
 زاتيتجه يها تيمحدود به باتوجه .شد تكرار يشنهاديپ

 در پژوهش، يرهايمتغ بر ريمقاد اعمال جهت موجود
 سرعت  وات، ٣٦٠ با برابر ويكروويما توان مقدار شگاهيآزما
 وسيسلس درجه ٦٠ هوا يدما مقدار و هيمتربرثان ١ هوا
 با برابر دياس كيزيريسيگل مقدار سپس د.يگرد ميتنظ
  شد. يريگ اندازه ٠٤/١٤

 يآمار ليه تحلب مرتبط جينتا ،٣جدول  در نيهمچن
 بر .است  شده داده شينما آزمون مورد يتجرب يها مدل

 جيپ مدل يبرا ۲R بيضر زانيم نيشتريب اساس نيا
  .است  شده محاسبه ۹۹۵۲/۰ با معادل

 
  ويكروويما- گرم يهوا يبيترك كن خشك در شدن خشك زمان و يرطوبت يمحتوا يسازمدل يرو يآمار يبررس جينتا - ۳ جدول

  R2 2χ  RMSE  مدل
  ۰۳۲۵/۰  ۱۰۴۵/۰  ۹۸۴۵/۰  وتونين

  ۰۱۴۲/۰  ۰۲۵۸/۰  ۹۹۵۲/۰  جيپ
  ۰۱۳۵/۰  ۰۳۰۱/۰  ۹۹۴۱/۰  شده اصلاح جيپ

  ۰۲۸۶/۰  ۰۳۲۴/۰  ۹۸۱۲/۰  سيپاب و هندرسون
  ۰۳۹۸/۰  ۰۵۴۷/۰  ۸۹۲۴/۰  يتميلگار

  ۰۳۸۲/۰  ۰۵۲۱/۰  ۸۹۷۴/۰  يا دوجمله
  ۰۲۱۶/۰  ۰۴۹۱/۰  ۹۲۴۷/۰  يينما يا دوجمله
  ۰۲۰۴/۰  ۰۳۵۴/۰  ۹۸۸۹/۰  نگيس و وانگ
  ۰۱۳۸/۰  ۰۲۸۹/۰  ۹۹۴۱/۰  ونيفوزيد
  ۰۲۸۹/۰  ۰۳۹۹/۰  ۹۷۱۳/۰  شده اصلاح سيپاب و هندرسون

  ۰۲۵۴/۰  ۰۳۴۷/۰  ۹۷۵۲/۰  همكارن و يليديم
  ۰۲۸۹/۰  ۰۳۰۸/۰  ۹۷۰۲/۰  همكاران و ورما

  يريگجهينت
 هيثانو يها تيمتابول بودن دارا واسطة به انيب نيريش اهيگ

 توجه مورد و بوده تياهم حائز ايدن در خود، شةير در
 نيا در دارد. قرار اتيدخان يحت و ييغذا ،ييدارو عيصنا

 بر گرم يهوا -ويكروويما شدن خشك روش ريتأث پژوهش
 كيزيريسيگل يعني ان،يب نيريش شةير موثرة ماده نيمهمتر

 جينتا يكل طور به است. گرفته قرار يبررس مورد دياس
 در يبررس مورد كردن خشك  روش كه است آن از يحاك

 اثر يدارا دياس كيزيريسيگل زانيم بر پژوهش نيا
 از شيب شيافزا پژوهش جينتا براساس است. دار يمعن

 زمان كاهش و حرارت شيافزا باعث ويكروويما توان اندازة

 دياس كيزيريسيگل زانيم كاهش باعث اما شدن خشك
  است. شده

  
   يگزارسپاس

 نيمسئول و شهركرد دانشگاه يمعنو و يماد يها تيحما از
 و تشكر كمال تمسيوسيب كيمكان يمهندس گروه كارگاه
  م.يدار را يقدردان
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