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 مقاله پژوهشی

 (جوقاسم) یزعفران وحش ازیپ یفیک خواصبر  کردن خشک یها روش اثر یبررس
 

 3یثمر ایمیک ،2یقربان درضایحم ،1 یصالح نیفخرالد
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 چکیده
 ازیکردن جوقاسم )پ خشک یو پرتو فروسرخ برا ویکروویداغ، امواج ما یکردن شامل هوا پژوهش، از سه روش خشک نیدر ا

 یکردن با دما خشک ندیفرآتازه جدا و  جوقاسم ازیپابتدا پوست ( استفاده شد. Crocus haussknechtii( )یزعفران وحش

°C04 یها داغ، توان یهوا یبراW  114 ،224  و توان ویکروویما یبرا 444و W 154 فروسرخ انجام گرفت. پس از  یبرا

برازش شد که در  یاضیمختلف ر یها کردن با مدل خشک کینتیسهای  دادهنفوذ مؤثر رطوبت محاسبه و  بیکردن، ضر خشک
 تیو از نظر مقدار فنل کل، ظرف ابیشده آس خشک یها نمونه .دیمدل انتخاب گرد نیتر عنوان مناسب به جیمدل پ ت،ینها

 نیشترینشان داد که ب جیقرار گرفتند. نتا یابیمورد ارز یو زرد ی، قرمزییرنگ شامل روشنا یها و شاخص یدانیاکس یآنت

ها  روش ریبا سا یو از نظر آمار دهکردن با فروسرخ بو در گرم( مربوط به خشک دیاس کیگال µg 31/2214مقدار فنل کل )
، هنگام ویکروویشده با ما در نمونه خشک یدانیاکس یآنت تیظرف نیشتریب گر،ید ی(. از سوp<45/4داشت ) یتفاوت معنادار

m) نفوذ مؤثر رطوبت بیضر نیشترراستا با بی (، که هم%39مشاهده شد ) W 444 توان استفاده از
2
s

 نیو کمتر (33/2×1-24 1-

قرمزی و زردی مربوط به پودر  های شاخصکمترین مقدار شاخص روشنایی و بیشتر مقدار ، حال درعین کردن بود. زمان خشک

. (p<45/4)داشت  ها نمونهبود که از نظر آماری اختلاف معناداری با سایر  فروسرخ کن خشکتوسط  شده خشک جوقاسم
 با توان ویکروویو رنگ مطلوب محصول، روش ما یستیفعال ز باتی، حفظ ترکضریب نفوذ رطوبت بالابا در نظر گرفتن  ن،یبنابرا

W 444 شود یم هیکردن جوقاسم توص خشک یبرا مناسب ی نهیعنوان گز به. 
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 مقدمه .1

 یزعفران وحش ازیپ ینام محلجوقاسم 
(Crocus haussknechtiiاست که در برخ )مناطق  ی

 لرستانکرمانشاه،  همدان، یها استان ژهیو به ران،یا یکوهستان

 ییارزش غذا یدارا اهیگ نی. ادیرو یصورت خودرو م ، بهلامیو ا

و  یفنل باتیداشتن ترک لیدلبهاست و  ییبالا ییو دارو
قرار  ییع غذایمورد توجه پژوهشگران و صنا ،یدانیاکس یآنت

 یفیو ک یکم یبا هدف بررس یپژوهش .[2-2]گرفته است 

( ازیبرگ و بُنه )پ یکروبیو اثر ضدم یدیفلاونوئ ،یفنل باتیترک
از سه منطقه در استان  شده یآور زعفران جوقاسم جمع اهیگ

 یدارا ازیپ ینشان داد عصاره آب جیلرستان انجام شد. نتا

 یاست و حاو یدیو فلاونوئ یفنل باتیمقدار ترک نیشتریب

کامفرول  د،یاس کینجیریس د،یاس کیکلروجن د،یاس کیکوریش
اثر  نیشتریب یعصاره متانول ن،ی. همچنباشد یم نینیو آپج

 لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش یها یرا بر باکتر یکروبیضدم

 .[2]نشان داد  ساورئو
مؤثر  یها از روش یکی یمحصولات کشاورز کردن خشک

پس از برداشت و  عاتیکاهش ضا ،یماندگار شیافزا یبرا

هاست. با کاهش رطوبت موجود در  آن ییحفظ ارزش غذا

 ییایمیش یها و واکنش ها سمیکروارگانیمحصول، رشد م
امر باعث کاهش فساد و  نیکه ا شود یمخرب محدود م

 ن،ی. همچنرددگ یم صولمح یعمر نگهدار شیافزا

و  دهد یکردن وزن و حجم محصول را کاهش م خشک
طور  را به یساز رهیونقل و ذخ حمل یها نهیهز جه،یدرنت

امکان استفاده از  ندیفرآ نی. اآورد یم نییپا یریچشمگ

. علاوه سازد یفراهم م زیرا ن ربرداشتیمحصولات در فصول غ

 باتیترک ظیکردن موجب تغل موارد، خشک یدر برخ ن،یبر ا
 .[9-4] شود یمحصول م یعملکرد تیفیک شیو افزا دیمف

 نیتر جیاز را یکیداغ(  ی)با هوا یتکردن همرف خشک

است که به  یکاهش رطوبت محصولات کشاورز یها برا روش
 ط،یکنترل شرا تیو قابل نیینسبتاً پا ی نهیهز ،یسادگ لیدل

به  توان یروش م نیا یایدارد. از جمله مزا یا کاربرد گسترده

 فیط یکردن و امکان استفاده برا در خشک ینسب یکنواختی

دارد؛  زین یبیحال، معا نیاز محصولات اشاره کرد. با ا یعیوس
. یانرژ یو مصرف بالا ندیفرآ یاز جمله زمان نسبتاً طولان

 تیفیموارد ممکن است منجر به افت ک یدر برخ ن،یهمچن

حساس به  باتیشدن رنگ، کاهش ترکرهیمحصول مانند ت

 قیدقکنترل  ل،یدل نیشدن بافت شود. به همحرارت و سفت

 .[1, 0] دارد یادیز تیروش اهم نیو زمان در ا دما

 یبرا نینو یعنوان روش به ویکروویکن ما خشک
نسبت  یتوجه قابل یایمزا ،یکردن محصولات کشاورز خشک

روش با استفاده از امواج  نیدارد. ا یسنت یها به روش

 ریسرعت تبخ رطوبت را از درون محصول به ،یسیالکترومغناط
 یریطور چشمگ کردن به زمان خشک جه،یو درنت کند یم

 ،دهیماریبودن زمان تکوتاه لیدلبه ن،یمچن. هابدی یکاهش م

حساس به حرارت کمتر اتفاق  باتیترک بیو تخر تیفیافت ک

دارد؛ از جمله  زین یبیروش معا نیحال، ا نی. با اافتد یم
 قیدق میبه تنظ ازیو ن زاتیتجه هیته یبالا برا هیاول نهیهز

 خشک نشدن ای یاز سوختگ یریجلوگ یتوان و زمان برا

روش  نیمؤثر از ا یریگ بهره ن،یها. بنابرا قسمت یکامل برخ
 .[24, 3] است یاتیعمل یپارامترها قیکنترل دق ازمندین

کارآمد در  یها از روش یکیکن فروسرخ  خشک

است که با استفاده از تابش  یکردن محصولات کشاورز خشک
. از کند یسطح محصول منتقل مبه ماًیرا مستق یانرژ ،یحرارت

 یبالا سرعت به توان یروش م نیا یایمزا نیتر مهم

حفظ بهتر رنگ و  ،یکردن، کاهش مصرف انرژ خشک

با  میبه تماس مستق ازیحساس به حرارت و عدم ن باتیترک
نفوذ حرارت از  لیدلبه ن،یسطح داغ اشاره کرد. همچن ایهوا 

کردن  در خشک ینسب یکنواختیبه  توان یتابش، م قیطر

 یروش برا نیحال، ا نی. با اافتیسطوح نازک دست 
داشته  یکمتر ییممکن است کارا ادیمحصولات با ضخامت ز

محصول محدود است.  مقباشد، چرا که نفوذ گرما به ع

 یسامانه تابش برا قیو کنترل دق یطراح ن،یهمچن

 است یضرور یسوختگ ایناهمگون  شدنخشکاز  یریجلوگ
[22 ,21]. 

 یکردن محصولات کشاورز خشک کینتیس سازی مدل

 یساز خشک ندیرفتار فرآ ینیب شیدر درک و پ ینقش مهم
نرخ  توان یم یکینتیس یها . با استفاده از مدلکند یم فایا

مختلف  یپارامترها ریکاهش رطوبت، نحوه انتقال جرم و تأث

کرد.  یبررس قیطور دق کن را به مانند دما، زمان و نوع خشک

تا  کنند یبه مهندسان و پژوهشگران کمک م ها مدل نیا
را  یکرده، مصرف انرژ یساز نهیکردن را به خشک ندیفرآ
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. ندیمحصول را حفظ نما یینها تیفیکاهش دهند و ک

عملکرد  سهیامکان مقا یکینتیس سازی مدل ن،یهمچن

روش را  نیکردن و انتخاب بهتر مختلف خشک یاه روش

در  یاضیر یها از مدل ستفادها جه،ی. درنتسازد یفراهم م
مؤثر در  یکردن، گام خشک یها ستمیو توسعه س یطراح

 .[22, 3] هاست نهیو کاهش هز یور بهره شیجهت افزا

در محصولات  یفنل باتیترک یریگ هدف از اندازه
 یها دانیاکس یآنت زانیم یابیو ارز ییشناسا ،یکشاورز

در  یمحصولات است که نقش مهم نیموجود در ا یعیطب

 نیدارند. ا ویداتیاکس یها بیها در برابر آس محافظت از سلول

 ییایو ضدباکتر یضدسرطان ،یضدالتهاب تیبا خاص باتیترک
 ییو کاربرد دارو یا هیدر ارتقاء ارزش تغذ ییر بسزایخود، تأث

 باتیدانستن مقدار ترک ن،یدارند. همچن یمحصولات کشاورز

 تیفیتا ک کند یکمک م ییغذا عیبه محققان و صنا یفنل
مناسب  یو نگهدار یفرآور طیکرده، شرا یابیمحصول را ارز

 یسالم و عملکرد ییغذا یها را انتخاب و در توسعه فرآورده

گیری ظرفیت  هدف از اندازه .[25, 24] آن بهره ببرند از
ها در  اکسیدانی محصولات کشاورزی، ارزیابی توانایی آن آنتی

های  های آزاد و جلوگیری از آسیب سازی رادیکال خنثی

عنوان  ظرفیت بههای بدن است. این  اکسیداتیو در سلول

ای، پتانسیل دارویی و  شاخصی مهم در تعیین ارزش تغذیه
گیرد. آگاهی  کیفیت عملکردی محصولات مورد توجه قرار می

اکسیدانی به انتخاب ارقام غنی از  از میزان فعالیت آنتی

های فرآوری و نگهداری و  سازی روش ترکیبات مفید، بهینه
کند. این  ک میمحور کم توسعه محصولات غذایی سلامت

ارزیابی همچنین در مطالعات مرتبط با ایمنی غذایی و 

هدف  .[29] های مزمن نقش مهمی دارد پیشگیری از بیماری

پس از  یرنگ محصولات کشاورز یها شاخص یریگ از اندازه
 ریتأث یمحصول و بررس یینها تیفیک یابیکردن، ارز خشک

آن است. رنگ  یظاهر یها یژگیبر و یساز خشک ندیفرآ

 رشیپذ نییدر تع یحس یها شاخص نیتر از مهم یکی

 ایدهنده حفظ  نشان تواند یو م شود یکننده محسوب م مصرف

باشد.  یفرآور یط فعال ستیو ز یمغذ باتیترک فتنر نیاز ب
 یساز نهیبه به توان یرنگ، م راتییتغ قیدق یریگ با اندازه

کردن )مانند دما، زمان و نوع روش( پرداخت  خشک طیشرا

در  یو بازارپسند یا هیتغذ تیفیاز نظر ک ییتا محصول نها
 .[3] ردیقرار گ یمطلوب تیوضع

ی ها اثر روش یبررس نهیدر زم یتاکنون پژوهش

)جوقاسم(  یزعفران وحش ازیپ یفیکردن بر خواص ک خشک

و  یپژوهش، بررس نیهدف از انجام الذا  ؛انجام نشده است
داغ، امواج  یکردن شامل هوا سه روش مختلف خشک سهیمقا

کردن جوقاسم  خشک ندیو پرتو فروسرخ بر فرآ ویکروویما

ها بر  روش نیا ریتأث یابی( و ارزیزعفران وحش ازی)پ
 نی. در ااست ییمحصول نها ییایمیکوشیزیف یها یژگیو

نفوذ مؤثر رطوبت،  بیمانند ضر ییپارامترها لیراستا، با تحل

 یریگ کردن و اندازه خشک ندیفرآ یکینتیس سازی مدل
و رنگ  یدانیاکس یآنت تیچون فنل کل، ظرف ییها شاخص

کردن با حفظ  روش خشک نیمحصول، تلاش شد تا کارآمدتر

 یو معرف ییفعال جوقاسم شناسا یستیز باتیو ترک تیفیک

 گردد.
 

 ها روشمواد و  .2

 جوقاسمتهیه  .2.1
از تازه  (یزعفران وحش ازیجوقاسم )پدر این پژوهش، 

شهرستان  ،معدن تک درخت نزدیک) دوزان یروستا
پوست خارجی جوقاسم (، تهیه شد. استان لرستان، گودرزیال

 کردن خشکرنگ آن )بخش خوراکی( جهت جدا و پیاز سفید

 .(2)شکل استفاده شد 
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 جوقاسم شاخص قرمزی و و فروسرخ بر مقدار فنل کل ویکروویداغ، ما یهوابا کردن  اثر خشک .(1)شکل 

Fig 1. Effect of drying by hot air, microwave and infrared on total phenolics content and redness index of Joghasem  

 

 کردن با هوای داغ خشک .2.2

دستگاه آون از یک  جوقاسمهمرفتی  کردن خشکبرای 
استفاده شد.  C04°( با دمایرانی، ادارای دمنده )شیماز

، تا با هوای داغ شدنهنگام خشک جوقاسمتغییرات وزن 

، 2، توسط ترازوی دیجیتالی )کیاوزن ثابتیک به  رسیدن

SL1000 ،با دقت( ایران gr 42/4 ± ثبت شد ،. 
 

 ویکروویماکردن با  خشک .2.3
، از یک ویکروویماتوسط امواج  جوقاسم کردن خشکبرای 

، GMW-M425S.MIS00 پلاس، )جی ویکروویمادستگاه 

انتخاب استفاده شد.  444و  W 114 ،224 یها توانبا ( ایران
 وخطا آزمونو  منتشرشدهها براساس بررسی مقالات  این توان

، ویکروویماشدن با هنگام خشک جوقاسمتغییرات وزن بود. 

 با دقت، توسط ترازوی دیجیتالی وزن ثابتیک به  تا رسیدن

gr 42/4 ± ثبت شد ،. 

 
1. Kia Laboratory Weighing, model SL1000 

 فروسرخکردن با  خشک .2.1

حرارت،  کنواختیو  عیکن فروسرخ با انتقال سر خشک
 .شود یمحصول م تیفیو حفظ ک یموجب کاهش مصرف انرژ

، از یک فروسرختوسط پرتو  جوقاسم کردن خشکبرای 

 بیترت )طول، عرض و ارتفاع به فروسرخ کن خشکدستگاه 

از لامپ  یپرتوده یبرااستفاده شد.  (44و  cm44 ،14  برابر
 ( استفادهرانیدر شرکت نور )ا دشدهیتول W 154 فروسرخ

. بود cm 5 نمونهلامپ فروسرخ از  ی فاصله زانیشد که م

و  منتشرشدهانتخاب این توان براساس بررسی مقالات 
شدن با هنگام خشک جوقاسمتغییرات وزن بود.  وخطا آزمون

، توسط ترازوی وزن ثابتیک به  ، تا رسیدنفروسرخ

،  ± gr  42/4 با دقت، تایوان( GM-300pدیجیتالی لوترون )

 .ثبت شد
 

 نسبت رطوبت پارامتر محاسبه .2.2
خشک در برابر  یبر مبنا ،جوقاسمرطوبت  مقدارکاهش 

سه نوع دهی با تیمارزمان  تأثیردن رسم و ش زمان خشک
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 نسبتپارامتر  .شد یبررسبر سرعت انتقال جرم  کن خشک

 .[21, 20] شد محاسبه ،2 رابطه طریق از (MR) 2رطوبت

(2)             
o

t

M

M
MR  

 مقدار Mtنسبت رطوبت )بدون بعد(،  :MR، رابطهدر این 

رطوبت  مقدار M0 و tبر مبنای خشک در هر زمان  رطوبت
 .هستندبر مبنای خشک  نمونهاولیه 

 

 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت محاسبه .2.6
هنگام جوقاسم  1نفوذ مؤثر رطوبت بیضر محاسبهبرای 

در نظر گرفته شد  2یکرونمونه مختصات ابتدا  ،خشک شدن

شد. در این روش، استفاده  4کیف انتشارقانون دوم  و سپس از
 یِعیطب تمیخط لگار بیش قیمؤثر رطوبت از طر نفوذ بیضر

و دن ش در مقابل زمان خشکی تجربی ها نسبت رطوبت داده

 .[23] شود میمحاسبه  1 رابطه کمکبا 

 (1)         
2

2

r

D
S

eff
 

ضریب  Deff(، m)جوقاسم شعاع میانگین  r ،رابطهدر این 
mنفوذ مؤثر رطوبت )

2
s

 .باشد میخط  شیب S و(، 1-
 

 سینتیکی سازی مدل .2.7
ی روند خشک نیب شیپو  سرعت انتقال جرمبررسی  برای

های  مدلو  آزمایشگاهی های داده استفاده ازبا ، جوقاسمشدن 

مدل . شدانجام  ریاضی سازی مدل ،مختلف سینتیکی
 یها داده راتییتنها روند تغ است که نه یمدل نه،یبه یکینتیس

 زانیم نیکمتر یبلکه دارا کند، یم فیتوص یخوب را به یتجرب

در  باشد. زین نییتب بیمقدار ضر نیشتریو ب یآمار یخطاها
سون و پابیس، ر، هندنگیونگ و سی ها معادله مطالعه، نیا

 ،(2)جدول  تقریب انتشار، پیج، نیوتن، میدیلی و لگاریتمی

و انتخاب جوقاسم کردن  فرآیند خشک سازی مدلبرای 

 برای .[14] شدندو بررسی  انتخاببهترین مدل سینتیکی، 
 ها ی مدلها ثابت محاسبهو  آزمایشگاهیی ها داده سازی مدل

 استفاده شد. R2012aافزار متلب ویرایش  از نرم

 
1. Moisture ratio (MR) 

2. Effective moisture diffusivity coefficient (Deff) 
3. Spherical coordinate 
4. Fick's second law of diffusion 

 کینتیس یساز مورد استفاده برای مدل یاضیهای ر معادله .(1)جدول 

 خشک شدن
Table 1. Mathematical equations used to model drying kinetics 

 

Model name Equation 

Approximation 

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

 

Henderson and 

Pabis 
MR=aexp(-kt) 

Logarithmic MR=aexp(-kt)+c 

Midilli MR=aexp(-kt
n
)+bt 

Newton MR=exp(-kt) 

Page MR=exp(-kt
n
) 

Wang and 

Singh 
MR=1+at+bt

2
 

MR: moisture ratio, t is time (min), and n, k, b, l, g, c and a are the equation 

coefficients . 

 

 فنل کل نییتع .2.8

داغ،  یهوا به سه روش جوقاسمشدن کامل بعد از خشک

آسیاب و از پودر تهیه  شده خشک، محصول و فروسرخ ویکروویما
 فیزیکوشیمیایی استفاده شد. های یشآزماشده برای انجام 

پودر  gr  1،شده خشکجوقاسم گیری از  برای عصاره

اضافه و توسط همزن  %14متانول  ml 14 به شده خشک
 24مغناطیسی )همزن صفحه داغ، شیماز، ایران( به مدت 

دقیقه مخلوط شد. بعد از انتقال مخلوط به لوله فالکون، لوله 

دور در دقیقه در  4444دقیقه با سرعت  5فالکون به مدت 

 ، آلمان(HettichUniversal 32OR) فوژیسانتردستگاه 

جداسازی، مایع رویی  شد. بعد از انجام مرحله فوژیسانتر

 .عنوان عصاره در نظر گرفته شد مخلوط تهیه شده، به

بر مبنای اسید  شده خشکجوقاسم کل پودر  مقدار فنل
محاسبه شد. در این  Folin-Ciocalteuگالیک بر اساس روش 

معرف  ml  5/4 عصاره همراه با ml 5/4 روش، ابتدا مقدار

آزمایش اضافه  )سیگما آلدریچ، آمریکا( به لوله وکالتویسفولین 
کربنات سدیم )مرک،  ml  1 دقیقه 5شد. بعد از گذشت 

ثانیه هم  24)وزنی /حجمی( اضافه و به مدت  %14آلمان( 

( C 15°دقیقه در دمای اتاق ) 25زده شد. مخلوط به مدت 

آب مقطر به مخلوط   ml 24 گذاشته شد. در مرحله بعدی،
 HettichUniversal) سانتریفوژاستفاده از دستگاه اضافه و با 

32OR دور در  4444دقیقه با سرعت  5، آلمان( به مدت

دقیقه سانتریفوژ شد. در مرحله پایانی جذب مایع رویی در 
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 اسپکتروفتومتربا استفاده از دستگاه  nm 015 موج طول

(Lovibond XD-7500 گرفته شد و با منحنی )آلمان ،

د گالیک مقایسه شد. نتایج برحسب میکروگرم استاندارد اسی

 شده است. گالیک اسید بر گرم ماده خشک گزارش
 

 یدانیاکس یآنت ی ظرفیتریگ اندازه .2.9
، شده خشک یها نمونه یدانیاکس یآنت تیظرف نییتع یبرا

DPPH آزاد کالیراد mM 2/4  محلول ابتدا
 چ،یآلدر-گمای)س 2

 .متانول( ml  244 در gr444/4 ) شد هی( در متانول تهکایآمر
 از ml  1 ،آزاد یها کالیمهار راد تیفعال یریگ اندازه یبرا سپس

محلول آماده شده  یلیم 1 وجوقاسم شده از  هیعصاره ته

مخلوط مخلوط شدند.  شیلوله آزما کیدر  DPPHآزاد  کالیراد

و سپس در  یگذار انکوبه قهیدق 24درجه به مدت  15 یدر دما
 ها در طول موج . جذب نمونهبدون نور گذاشته شد طیمح

nm520 دستگاه اسپکتروفتومتر  توسط(Lovibond XD-7500، 

از اختلاف  یدانیاکس یآنت تیفعال زانیشد.م یریگ اندازهآلمان( 
نسبت به جذب  یمقدار جذب نمونه شاهد و نمونه اصل نیب

 دست آمد. به 244نمونه شاهد ضرب در 

 

 رنگ های شاخصتعیین  .2.12
شده، از روش  خشکجوقاسم جهت بررسی تغییرات رنگ 

کردن، از  عد از فرآیند خشکب. پردازش تصویر استفاده شد
تهیه  JPGعکس در فرمت  1پی توسط یک اسکنر اچ ها نمونه

Lبه فرمت  ها عکسشد. بعد از تبدیل 
*
a

*
b

افزار  نرم توسط *

رنگی آنها   های مؤلفه (،version 1.42e, USA)2یج جیمیا
L) یرگیـ ت ییروشناهای  مؤلفهشامل 

قرمزی  ـ ، سبزی(*

(a
bزردی ) ـ (، آبی*

 4ی شدنا قهوهشاخص  .محاسبه شد( *

(BI)  [11, 12] محاسبه شد 2با استفاده از معادله. 

(2) 














 31.0

)012.3645.5

75.1

172.0

100
***

**

baL

La
BI  

 

 

 
1. 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

2. Hp Scanjet 300, China 
3. ImageJ 
4. Browning index (BI) 

 آنالیز آماری .2.11

و  ویکروویداغ، ما یروش هوابه سه جوقاسم  کردن خشک
 های پاسخ نیانگیم سهیمقا یدر سه تکرار انجام و برافروسرخ 

دانکن در سطح  یا از آزمون چند دامنه مشاهده شده،

پژوهش در قالب فاکتوریل بر  نیا ه شد.د% استفا35 اطمینان

نسخه  SPSSافزار  نرمو با استفاده از  یپایه طرح کاملاً تصادف
 قرار گرفت. لیوتحل هیتجزمورد  12

 

 نتایج و بحث .3

 نفوذ مؤثر رطوبت بیضربر  کردن خشکروش اثر  .3.1

 ،داغ یهوابه سه روش  کردن خشکاثر  )1(شکل 

را  نفوذ مؤثر رطوبت جوقاسم بیو فروسرخ بر ضر ویکروویما

، شود میکه در این شکل دیده  طور هماندهد.  نشان می

نفوذ  بیضرباعث افزایش  ویکروویما کن خشکاستفاده از 
 ویکروویماشده است. با افزایش توان  جوقاسماز  مؤثر رطوبت

این ضریب افزایش یافته است  داری معنی طور بهنیز 

(45/4>p) باعث افزایش  نفوذ مؤثر رطوبت بیضر. افزایش
سرعت خروج رطوبت از نمونه و درنتیجه کاهش زمان خشک 

. البته، صرفاً با استفاده از این یک پارامتر شود می نشد

 ؛قضاوت کرد کردن خشکدرباره کارایی یک روش  توان نمی

ممکن است به کاهش ارزش شدن لذا افزایش سرعت خشک
لذا باید همراه با کاهش زمان  ؛غذایی یک محصول منجر شود

را هم در نظر  شده خشکخشک شدن، ویژگی کیفی محصول 

هنگام خشک  جوقاسمرطوبت برای  نفوذ مؤثر بیضر گرفت.
mشدن با هوای داغ کمترین مقدار )

2
s

( و 51/1×24-24 1-

بیشترین  W 444 با توان ویکروویماهنگام خشک شدن با 

mمقدار )
2
s

 ( را داشت.33/2×1-24 1-
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 جوقاسم نفوذ مؤثر رطوبت بیضر بر(( IR) و فروسرخ( MW) ویکرووی، ما(HA) داغ یهوا)کردن  اثر روش خشک .(2شکل )

 (p<45/4دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یبالا متفاوتحروف 
Fig 2. Effect of drying method (hot air (HA), microwave (MW), and infrared (IR)) on effective moisture diffusivity coefficient of Jo ghasem 

Different letters above the columns show significant difference (p<0.05)  

 

 سینتیکیبهترین مدل  انتخاب .3.2
به  یها داده یبا محاسبه مقدار نسبت رطوبت برای تمام

 ،داغ یهوابه سه روش  جوقاسم کردن خشک یط دست آمده
 میو برازش نقاط حاصل از ترس و فروسرخ ویکروویما

ونگ و  یها مدل لهیوس بهزمان، -رطوبت نسبت نمودارهای

سون و پابیس، تقریب انتشار، پیج، نیوتن، ر، هندنگیس

 یهر مدل بررس برای جی، نتاو درجه دوم میدیلی و لگاریتمی
و  (r) نییتب بیمقدار ضر نیشتریدارای ب مدل نیبهتر .شد

 داد نشانسینتیکی  سازی مدل جی. نتابودخطا  رادمق کمترین
 ندیبرازش، در مورد فرآ نیمدل با بالاتر نیکه بهتر

لذا استفاده از مدل  ؛است پیج مدل ،جوقاسمکردن  خشک

به سه روش کردن جوقاسم  برای بررسی فرآیند خشک پیج

 در جدول. شود توصیه می و فروسرخ ویکروویما ،داغ یهوا
 جذر و یینبت بیضر(، SSE) 2مجموع مربعات خطا (1)

 مدل بیضراهمچنین  و( RMSE) 1خطا مربعات نیانگیم

  شده است. ارائه پیج

 
 های آزمایشگاهی پیج برای برازش دادهمدل و خطاهای  بیضرا .(2)جدول 

Table 2. Coefficients and errors of the Page model for fitt ing experimental data  

Drying method k n 

Sum of 

squares due to 

error 

Coefficient of 

determination 

Root means square 

error 

Hot air 0.0004 1.6050 0.0028 0.9991 0.0120 

Microwave-220W 0.0686 1.4077 0.0020 0.9930 0.0158 

Microwave-330W 0.1268 1.0797 0.0008 0.9978 0.0100 

Microwave-440W 0.1367 1.3017 0.0013 0.9979 0.0134 

Infrared 0.0107 1.1923 0.0205 0.9974 0.0163 

 

نسبت  راتییتغ ریمقاد ،پیجمدل  بررسی توانایی برای

نسبت  ریو مقاد پیجتوسط مدل  شده بینی پیش رطوبت

در  ،کن فروسرخ خشک ازبه دست آمده  آزمایشگاهی رطوبت
 یطور همان. در کنار یکدیگر قرار داده شدند (2)شکل 

 نسبت رطوبت نیبی انطباق خوب ،شود میمشاهده 

 .دارد وجود پیجتوسط مدل  شده بینی پیشو  آزمایشگاهی
هم روند  ها کن خشکسایر ی به دست آمده از ها دادهبرای 

 راتییبینی تغ برای پیش پیجمدل  ،لذا ؛مشابهی مشاهده شد

به سه روش جوقاسم هنگام خشک شدن  نسبت رطوبت

ایلتر و  .2باشد می مناسب و فروسرخ ویکروویما ،داغ یهوا
 یهوابا  کردن خشک تأثیرپژوهشی در  (1421همکاران )

 های ویژگی یو برخ کردن خشک کینتیبر س ویکروویگرم و ما

 
1. Sum of squares due to error (SSE) 
2. Root means square error (RMSE) 
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 یپارامترها نییتع منظور به. کردند یبررسرا  ریپوره س یفیک
 یها مدل اکردن ب خشک ی آزمایشگاهیها داده ،سینتیکی

برازش  کیف انتشارقانون دوم معادله و مختلف  یتجرب مهین

 یبرا یتناسب بهتر پیجآنها، مدل  انیشدند. در م
 یتمیمدل لگار که یدرحال، دادارائه  ویکروویبا ما کردن خشک

 .[12] بود تر مناسبگرم  یهوابا  کردن خشک یبرا

 

 
 فروسرخ( کن نسبت رطوبت )خشک آزمایشگاهی جیبا نتاپیج های برازش شده توسط مدل  داده سهیمقا .(3)شکل 

Fig 3. Comparison of fitted data by Page model with experimental results of moisture ratio (infrared dryer) 

 

 مقدار فنل کلبر  کردن خشکاثر روش  .3.3
 ،داغ یهوابه سه روش  کردن خشکاثر  (4)شکل 

را نشان  و فروسرخ بر مقدار فنل کل جوقاسم ویکروویما

 شده خشکبیشترین مقدار فنل کل مربوط به نمونه  دهد. می

در گرم( که  دیاسگالیک  µg 31/2214سرخ بود )فروپرتو با 
. با (p<45/4)ها داشت  اختلاف معناداری با سایر نمونه

دلیل افزایش ضریب نفوذ رطوبت و ، بهویکروویما افزایش توان

شدن، مقدار فنل بیشتری در جوقاسم کاهش زمان خشک

با  شده خشکی ها نمونهحفظ شد و بین  شده خشک

بیشترین  W444 با توان شده خشک، جوقاسم ویکروویما
در گرم(.  دیاسگالیک  µg 25/152مقدار فنل کل را داشت )

 W 114 با هوای داغ، توان شده خشک جوقاسمبین 

از نظر مقدار فنل کل  ویکروویما W 224 و توان ویکروویما
 .(p>45/4)اختلاف معناداری وجود نداشت 

 

 

 جوقاسممقدار فنل کل  بر(( IR) و فروسرخ( MW) ویکرووی، ما(HA) داغ یهوا)کردن  اثر روش خشک .(1شکل )
 (p<45/4دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یبالا متفاوتحروف 

Fig 4. Effect of drying method (hot air (HA), microwave (MW), and infrared (IR)) on total phenolics content of Joghasem  

Different letters above the columns show significant difference (p<0.05)  
 

y = 0.9918x + 0.0014 

R² = 0.9991 
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 یدانیاکس یآنت تیظرفبر  کردنخشکاثر روش  .3.1

 ،داغ یهوابه سه روش  کردن خشکاثر  (5)شکل 
 جوقاسمپودر  یدانیاکس یآنت تیو فروسرخ بر ظرف ویکروویما

مربوط به  یدانیاکس یآنت تیظرفدهد. بیشترین  را نشان می

( که %44/30با پرتو فروسرخ بود ) شده خشکجوقاسم 
 W 444  ا توانب شده خشکاختلاف معناداری با نمونه 

 ،ویکروویمابا ن ردک خشک. (p>45/4)نداشت  ویکروویما

کردن، موجب  خشک ندیزمان فرآ ریبا کاهش چشمگهمراه 

حال با حفظ بهتر  و درعین شود یم دیتول یور بهره شیافزا

محصول، نسبت به  یعیطب تیفیرنگ و ک ،یمواد مغذ

با افزایش  .[14]دارد  یتوجه قابل تیمز ی،سنت یها روش

دلیل افزایش ضریب نفوذ رطوبت و کاهش ، بهویکروویما توان
 اکسیدانی آنتیشدن، مقدار ترکیبات با قابلیت زمان خشک

ی ها نمونهحفظ شد و بین  شده خشکبیشتری در جوقاسم 

 W  با توان شده خشک، جوقاسم ویکروویمابا  شده خشک
را داشت  یدانیاکس یآنت تیظرفبیشترین مقدار  444

 شده خشک جوقاسمپودر  یدانیاکس یآنت تیظرف(. 44/39%)

 ( را داشت.%11/91کمترین مقدار ) W114با توان ویکروویما

 

 

 جوقاسماکسیدانی  ظرفیت آنتی بر(( IR) و فروسرخ( MW) ویکرووی، ما(HA) داغ یهوا)کردن  اثر روش خشک .(2شکل )
 (p<45/4دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یبالا متفاوتحروف 

Fig 5. Effect of drying method (hot air (HA), microwave (MW), and infrared (IR)) on antioxidant capacity of Joghasem  

Different letters above the columns show significant difference (p<0.05) 

 

 رنگ یها شاخصبر  کردن خشکاثر روش  .3.2

 ،داغ یهوابه سه روش  کردن خشکاثر  (9)شکل 
را  جوقاسمپودر رنگ  یها و فروسرخ بر شاخص ویکروویما

دهد. بیشترین مقدار شاخص روشنایی مربوط به  نشان می

( و کمترین 54/10با هوای داغ ) شده خشکپودر جوقاسم 

با پرتو فروسرخ  شده خشکمقدار آن مربوط به نمونه 

داشتند  ها نمونه( بود که اختلاف معناداری با سایر 20/51)

(45/4>p) مختلف  های توانبا  شده خشک. بین پودر جوقاسم

از نظر آماری اختلاف معناداری مشاهده نشد  ویکروویما
(45/4<p). 
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 جوقاسمهای رنگ  شاخص بر(( IR) و فروسرخ( MW) ویکرووی، ما(HA) داغ یهوا)کردن  اثر روش خشک .(6شکل )
 (p<45/4دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یبالا متفاوتحروف 

Fig 6. Effect of drying method (hot air (HA), microwave (MW), and infrared (IR)) on color indexes of Joghasem  

Different letters above the columns show significant difference (p<0.05)  
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 های واکنشاستفاده از پرتو فروسرخ باعث افزایش 

قرمزی و زردی افزایش  های شاخص، لذا شود میشدن  ای قهوه

 کردن خشکاثر  (9). شکل یابد میو شاخص روشنایی کاهش 

و فروسرخ بر  ویکروویما ،داغ یهوابه سه روش  جوقاسم
 یندهد. بیشتر میقرمزی و زردی را هم نشان  یها شاخص

 جوقاسمقرمزی و زردی مربوط به پودر  های شاخصمقدار 

که از نظر  باشد می فروسرخ کن خشکتوسط  شده خشک
. (p<45/4)دارد  ها نمونهآماری هم اختلاف معناداری با سایر 

 شده خشکقرمزی و زردی بین پودرهای  های شاخصاز نظر 

مشاهده نشد اختلاف معناداری  ویکروویمابا هوای داغ و 

(45/4<p). 
مهم در  یفیپارامتر ک کیعنوان  شدن بهیا شاخص قهوه

محصولات  ییایمیش باتیاثرات حرارت بر رنگ و ترک یابیارز

در شکل  .رود یم به کارکردن  خشک ندیفرآ یط یکشاورز

محصول شدن یا قهوهشاخص کردن بر  خشکروش اثر  (0)

شدن یا قهوهبیشترین مقدار شاخص  گزارش شده است.
 فروسرخکن  شده توسط خشک خشک جوقاسممربوط به پودر 

ها دارد  است که از نظر آماری اختلاف معناداری با سایر نمونه

(45/4>p) .یمیرآنزیغ یها شدت واکنش انگریشاخص ب نیا 
شدن است که در اثر  یو کارامل لاردایمانند واکنش م

نتایج گزارش شده  .دنده یرخ م ییبه مواد غذا یده حرارت

با نتایج بخش قبلی است. از نظر  راستا همدر این نمودار 

شده با هوای داغ  بین پودرهای خشکشدن  یا قهوهشاخص 
 .(p>45/4)اختلاف معناداری مشاهده نشد  ویکروویماو 

 

 
 جوقاسم شدن یا قهوهشاخص  بر(( IR) و فروسرخ( MW) ویکرووی، ما(HA) داغ یهوا)کردن  اثر روش خشک .(7شکل )

 (p<45/4تفاوت معنادار است )دهنده  ها نشان ستون یبالا متفاوتحروف 
Fig 7. Effect of drying method (hot air (HA), microwave (MW), and infrared (IR)) on browning index of Joghasem  

Different letters above the columns show significant difference (p<0.05)  

 
 یریگ جهینت .1

کردن  خشک طیپژوهش نشان داد که روش و شرا نیا
 یفیو ک ییایمیکوشیزیف یها یژگیبر و یتوجه قابل ریتأث

سه روش  نیب سهی( دارد. مقایزعفران وحش ازیجوقاسم )پ

از آن  یو فروسرخ( حاک ویکروویداغ، ما یکردن )هوا خشک

عملکرد  نیبهتر W444 با توان ویکروویاست که استفاده از ما
 ،یدانیاکس یآنت تیکردن، حفظ ظرف نظر سرعت خشک ازرا 

روش  اگرچه مناسب دارد. یرنگ یها یژگیمقدار فنل کل و و

را  یدانیاکس یآنت تیمقدار فنل کل و ظرف نیشتریفروسرخ ب

محصول شد و  ییروشنا دیحفظ کرد، اما موجب کاهش شد

بر ظاهر محصول داشت. در مقابل،  یا اثرات ناخواسته
 تیفیک انیمطلوب م یبا توان بالا توانست تعادل ویکروویما

 کردن خشککرده و زمان  جادیا یبصر یها یژگیو و یا هیتغذ

 سازی مدلنظر  از کاهش دهد. یریطور چشمگ را به

 یها داده یبرازش را برا نیبهتر جیمدل پ ،یکینتیس
عنوان ابزار  به تواند یها داشت و م کردن در تمام روش خشک
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مشابه مورد  یصنعت یندهایفرآ یمناسب برا ینیب شیپ

جوقاسم  یصنعت یفرآور یبرادر مجموع،  .ردیاستفاده قرار گ

با  ویکروویآن، استفاده از ما یفیو ک یا هیو حفظ ارزش تغذ

 .شود یم هیو مؤثر توص نهیبه یا نهیعنوان گز به W 444توان
 

 تعارض منافع .2

نشده است. انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو گونه چیه

 یتشکر و قدردان .6

پژوهش از محل پژوهانه به شماره  نیانجام ا یها نهیهز
 یمعاونت پژوهش و فناور یشده از سونی، تأم2444431

از  سندگانیلذا نو ؛پرداخت شده است نا،یس یدانشگاه بوعل

به  نایس یدانشگاه بوعل یمعاونت محترم پژوهش و فناور

 یپژوهش تشکر و قدردان نیاز ا یو معنو یمال تیخاطر حما
 .ندینما یم
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Introduction: Joghasem is the local name for the wild saffron corm (Crocus haussknechtii), which grows 

naturally in some mountainous regions of Iran, particularly in Lorestan Province. This plant is known for its 

high nutritional and medicinal value and has attracted the attention of researchers and the food industry due to 
its rich phenolic and antioxidant compounds. The purpose of drying agricultural products is to reduce their 

moisture content in order to prevent microbial growth and spoilage. This process also increases shelf life and 
facilitates easier storage and transportation. Microwave dryers significantly reduce drying time, enhance 

production efficiency, and better preserve nutrients, color, and the natural quality of the product compared to 
traditional methods. Infrared dryers provide rapid and uniform heat transfer, leading to reduced energy 

consumption and better preservation of product quality. So, in this  study, three drying methods , including hot 

air, microwave, and infrared radiation, were used to dry Joghasem (wild saffron corm) (Crocus haussknechtii). 
Materials and methods : Initially, the outer skin of fresh Joghasem corm was removed, and the drying process 

was conducted at 70°C for hot air, at power levels of 220, 330, and 440 watts for microwave drying, and at 250 
watts for infrared drying. Weight changes during drying were recorded using a precise digital scale. Kinetic 

drying models were analyzed us ing experimental data and MATLAB software. After drying, the effective 
moisture diffusivity coefficient was calculated, and the drying kinetics data were fitted using various 

mathematical models. Ultimately, the Page model was selected as the most appropriate model. Finally, total 

phenolic content, antioxidant capacity, and color parameters of the dried samples were measured. 
Results and discussion: The dried samples were ground and evaluated for total phenolic content, antioxidant 

capacity, and color indexes including lightness, redness, and yellowness. The results showed that the highest 
total phenolic content (1184.92 μg gallic acid per gram) was observed in the sample dried with infrared 

radiation, which was significantly different from other methods (p<0.05). On the other hand, the highest 
antioxidant capacity (96%) was recorded in the sample dried using microwave at 440 watts, which also 

corresponded with the highest effective moisture diffusivity coefficient (1.99 × 10⁻⁸ m²/s) and the shortest 

drying time. Meanwhile, the lowest lightness index and the highest redness and yellowness indexes were found 
in the infrared-dried Joghasem powder, showing significant differences compared to other samples (p<0.05). 

Conclusion: Therefore, considering the high moisture diffusivity, better preservation of bioactive compounds,  
and desirable product color, microwave drying at 440 watts is recommended as the appropriate method for 

drying Joghasem. 
Keywords: Color indexes, effective moisture diffusivity coefficient, kinetic modeling, Page model. 
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