
  
 فعال بامنظور حفظ ترکیبات زیستک کردن لایه نازك گلبرگ زعفران بهیابی فرآیند خشبهینه

  استفاده از روش سطح پاسخ
  

 1حسین چاجی -*1پروین شرایعی
  01/07/1396تاریخ دریافت: 
 18/02/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
خشـک   شـرایط بهینـۀ   نییتع نیگلبرگ زعفران و همچنکمی و کیفی  هايویژگینازك بر  هیکردن لاخشک ریتاث یپژوهش حاضر با هدف بررس

محـوري انجـام    افزار سطح پاسخ و طرح مرکـب مرکـزي  با استفاده از نرمگلبرگ زعفران خشک کردن  یتجربطراحی آزمایش  کردن صورت پذیرفت.
کن لایۀ نـازك خشـک   در خشک )هیمتر بر ثان 1/2و  4/1، 7/0ي متفاوت (هوا هايو سرعت )وسیدرجه سلس 60و 50، 40دماها (در  هاگلبرگ گردید.

، غلظت لازم براي DPPHکمی و کیفی (میزان ترکیبات فنلی کل، میزان ترکیبات آنتوسیانینی کل، قدرت گیرندگی رادیکال آزاد  هايشدند و ویژگی
 -(میزان قرمزي a(میزان روشنایی)،  Lهاي رنگی مولفه قدرت احیاءکنندگی آهن سه ظرفیتی و، DPPHهاي آزاد درصد از رادیکال 50فعال کردنغیر

با پس از تجزیه و تحلیل آماري، دما و سرعت هواي بهینۀ خشک  کردن گلبرگ زعفران گرفت.  قرار ارزیابی مورد آنهازردي))  -(میزان آبی bسبزي) و 
شرایط بهینه خشک کردن، میـزان ترکیبـات فنلـی کـل، میـزان       متر بر ثانیه تعیین شد. در 4/1درجۀ سلسیوس و  50به ترتیبهاي کمی حفظ ویژگی

ترتیـب  سـبزي) بـه   -(قرمـزي  aترکیبات آنتوسیانینی کل، قدرت گیرندگی رادیکال آزاد، قدرت احیاءکنندگی آهن سه ظرفیتی و میزان مولفـه رنگـی   
دست آمد که از نظر آماري هب 13/11بر لیتر و  Пرومول آهن میک 52/1276درصد و  97/52گرم بر لیتر عصاره، میلی 58/1205گرم بر گرم، میلی39/46

  دست آمده را تایید نمود. هداري با نمونۀ شاهد داشت. خشک کردن گلبرگ در نقطه بهینه نتایج باختلاف معنی
  

  اکسیدانی، گلبرگ زعفران. کردن، خصوصیات آنتی: آنتوسیانین، ترکیبات فنلی، خشکهاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
تولید دست آمده در فرآیند هاز محصولات جانبی بزعفران گلبرگ 
باشد که پس از برداشت گل زعفران و جدا کردن کلاله و زعفران می

ها (گلپوش)، به رنگ بنفش ها و گلبرگکاسبرگآید. دست میهخامه ب
درصد وزن  36/96درصد وزن مرطوب و حدود  4/86اً هستند و حدود

). Kazuma et al., 2003دهنـد ( را تشـکیل مـی  خشک گل زعفران 
 ایـن  زیرکشـت  سـطح  هکتـار  89/95118ز ا 1394 سـال  آمـار  طبق

 هـزار  12 بـر  بالغ و خشک زعفران کیلوگرم 351692 حدود محصول،
اسـت   شـده  تولیـد  جـانبی  محصول عنوانبه تازه زعفران گلبرگ تن

)Anonymous, 2016.( بـا  و جـانبی  محصـول  ایـن  حاضر، حال در 
  .شودمی ریخته دور بودن، استفاده غیرقابل دلیل به ارزش

                                                        
 و قـات یمرکز تحق ،فنی و مهندسی کشاورزي قاتیبخش تحقاستادیار پژوهش  -1

آموزش  قات،یتحقسازمان خراسان رضوي، استان  یعیو منابع طب کشاورزيآموزش 
  ن.رایا ،مشهدکشاورزي،  جیو ترو

  )Email: Parvin_sharayei@yahoo.com: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.67570 

است گلبرگ زعفران، داراي ترکیبات کاروتنوئیدي، شده مشخص
باشـد. ترکیبـات کروسـینی    کروسینی، منوترپنی و فلاونوئیـدي مـی  

موجودر گلبـرگ شـامل: کروسـتین و مشـتقات آن، پیکروکروسـین،      
اسید و مشتقات آن و ترکیبات فلاونوئیدي موجود شـامل:   2سیناپیک

و  3آن، تاماریکسـتین  کمپفرول و مشتقات آن، کوئرستین و مشـتقات 
ــی ــتقات آن م ــند مش  ;Termentzi & Kokkalou, 2008(باش

Montoro et al., 2012      گلبـرگ زعفـران حـاوي مقـادیر قابـل .(
هر گـرم آن   طوري که، بهاي رنگریزه از نوع آنتوسیانین استملاحظه
باشد، که در مقایسـه بـا   گرم آنتوسیانین خالص میمیلی 87/6حاوي 

نین موجود در منابع گیاهی دیگر قابـل ملاحظـه اسـت    مقدار آنتوسیا
)Hemmati Khakhki et al., 2010( 

 بـا اثـرات   ترکیبـاتى  وجـود  بـر  مبنى گوناگونى همچنین، شواهد
متعـدد   تحقیقـات  در دارد. وجـود  زعفـران  گلبـرگ  نیـز در  دارویـى 
 & Hosseinzadeh( ضـدالتهابى  اکسـیدانى، آنتـى  هـاى ویژگـى 

                                                        
2 sinapic acid 
3 tamarixetin 
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Younesi, 2002،( ) ضدافسردگىBasti et al., 2007فشار بر اثر ) و 
 بررسى قرار مورد زعفران گلبرگ عصارة )Fatehi et al., 2003خون (
 قوي مانند اکسیدانىترکیبات آنتى حاوي زعفران گلبرگ است. گرفته

 خـون  در سـرم  آلبومین، به متصل رتصوبه که باشدمى فلاونوئیدها
 ,.Catoni et alدارد ( متقابـل  اثـرات  پروتئین این با و گردیده حمل

2008 .(  
 ارزش بـا  منابع از عنوان یکیتواند بهبنابراین، گلبرگ زعفران می

) رنگـی  و اکسـیدانی آنتـی  ترکیبـات ( طبیعی هايافزودنی تولید براي
دلیل دارا بودن مقادیر همطرح باشد. اما گلبرگ زعفران بعد از برداشت ب

) وفعالیت متابولیکی بالا، سریع فاسـد  رصدد 87بالاي رطوبت (حدود 
). بنـابراین، یکـی از   Mahdavee Khazaeia et al., 2014شود (می
هـاي  هاي بهبود ماندگاري، کاهش ضایعات میکروبـی و واکـنش  راه

باشد تا بتوان آن را شیمیایی در گلبرگ زعفران، کاهش رطوبت آن می
 & Maskanتا هنگام اسـتفاده بـا حفـظ کیفیـت نگهـداري نمـود (      

Gogus, 1998      اما باید توجـه داشـت کـه شـرایط و روش خشـک .(
گذارند. همچنـین،  سزایی بر میزان ترکیبات حساس میهکردن تاثیر ب

 میزان و اقتصادي بازده و شرایط بر کردن خشک مدت زمان و نحوه
 بنـابراین،  .کردن نیز مـوثر اسـت  خشک براي نیاز مورد مصرف انرژي

 کنترل براي مناسب هايراه از یکی کردنشکخ سینتیک سازيمدل
اغلـب   ).Sharifi et al., 2010( باشدمی کردنخشک شرایط و زمان

لایه نازك اسـتفاده   کردنکردن، از خشکسازي خشکمنظور مدلبه
شـود کـه   کنـی گفتـه مـی   کن لایه نازك بـه خشـک  شود. خشکمی

رطوبـت   حدي باشد که دما وضخامت محصول و طول سینی آن، به
کن قبل و بعد از عبور از محصول یکسان باشد. سرعت، هواي خشک

دما و رطوبت نسبی هواي مورد استفاده از عوامل مهم موثر بر فرآیند 
 ).Pabis et al., 1998باشند (خشک کردن لایه نازك می

 فرآیند ها درسیستم بازده و اجرایی قابلیت بالابردن طرف دیگر، از
 روش. اسـت  اهمیـت  حائز بسیار هاهزینه زایشاف بدون خشک کردن

 و شودمی نامیده سازيبهینه گردد،می منظور استفاده بدین که اجرایی
هـا  سیسـتم  تحلیـل  و طراحـی  در مراحل مهمترین از عمل، یکی این

 آماري و ریاضی هايتکنیک از ايمجموعه ،1پاسخ سطح روش. است
 کـه  رودمـی  کـار به فرآیندهایی کردن بهینه و توسعه جهت که است
 و گیـرد مـی  قرار تاثیر تحت متغیرها از تعدادي توسط نظر مورد پاسخ

 توسـط  مسـتقل  متغیرهـاي  و پاسـخ  بـین  ايرابطـه  توصـیف  هدف،
 & Bas( باشـد مـی  هـا پاسـخ  ایـن  سـازي بهینه و ریاضی هايمدل

Boyaci ,2007.( چندگانه رگرسیونی روش از استفاده با مدل ضرایب 
 از ). پسRouissi et al., 2007( گردندمی محاسبه هامربع حداقل و

 تـوان می را شده زده تخمین پاسخ رگرسیونی، ضرایب آوردن دستبه
 کفایـت  ارزیابی براي. کرد محاسبه مدل رابطه از استفاده با سادگیبه

                                                        
1 RSM:Response Surface Method 

 شـامل  هاتکنیک این از تعدادي. دارند وجود مختلفی هاتکنیک مدل،
 4بینیپیش خطاي هايمجموع مربع ،3خطاها بنديمقیاس ،2آنالیزخطا

 روش).  2007et alRouissi ,.باشـد ( مـی  5بـرازش  ضـعف  آزمون و
کردن  خشک فرآیند سازيبهینه براي متعددي پاسخ درتحقیقات سطح

 ;Madamba, 2002( اسـت مختلف استفاده شـده  غذایی محصولات
Uddin et al., 2004; Hammami et al., 1999; Giri & 
Prasad, 2007; Corzo et al., 2008; Koocheki & 

Azarpazhooh, 2009; Erbay & Icier, 2009عنـوان مثـال،   ). به
 خشـک کـردن   فرآینـد  سـازي شـرایط  بهینه براي پاسخ سطح روش
 ایـن  ). درErbay & Icier, 2009رفته است ( کاربه زیتون هايبرگ

 .شـد  اسـتفاده  سـازي بهینـه  روش عنوانتابع مطلوبیت به از پژوهش،
درجه سلسـیوس)،   60 تا 40( هوا دماي شامل سازيبهینه فاکتورهاي

 480تـا   240متر بر ثانیه) و زمـان فرآینـد (   5/1تا  5/0سرعت هوا (
 کـل،  فنلـی  میـزان ترکیبـات   هاي مورد بررسی شاملدقیقه) و پاسخ
 بـازده  و نهـایی  رطوبـت  اکسیدانی، میـزان فعالیت آنتی میزان کاهش

 هـاي  بـرگ  خشک کردن براي بهینه شرایط .بود پذیردسترس انرژي
 بازده و اکسیدانیآنتی فعالیت کل، فنلی حداکثر میزان ترکیبات زیتون،
 10 نهـایی زیـر   رسیدن به میـزان رطوبـت   براي پذیردسترس انرژي
 نظر در به اهداف رسیدن براي بهینه شرایط. شد گرفته نظر در درصد
درجه سلسیوس، سرعت هـواي   66/51 هواي دماي فوق، شدة گرفته

دست آمد. میـزان  هدقیقه ب 68/298متر بر ثانیه و زمان فرآیند  01/1
حـداکثر   و اکسـیدانی آنتـی  فعالیتدرصد کاهش  و کل فنلی محتواي

درصـد،   25/10ترتیـب  پذیر در شرایط بهینه بـه  دسترس انرژي بازده
  صل شد. درصد حا 60درصد و  88/41

کردن لایۀ نازك در مورد خشکهاي انجام شده، اما طبق بررسی
گلبرگ زعفران و شرایط آن تاکنون تحقیقی در داخل و خارج از کشور 

بنابراین با توجـه بـه میـزان    است و یا در دسترس نیست. انجام نشده
صورت ضایعات کشاورزي و حساسـیت  هتولید بالاي گلبرگ زعفران ب

آنتوسیانینی ترکیبات  موثر موجود در آن (مقادیر بالاي بالاي ترکیبات
شدن و اکسیدانی بالا) در برابر شرایط خشکفنلی با فعالیت آنتیو پلی

چنین عدم انجام تحقیق مدون در این خصوص، پژوهش حاضر با هم
یابی شرایط خشک کردن (دما و سرعت هوا) بر هدف بررسی و بهینه

  زعفران انجام پذیرفت.  خصوصیات کمی و کیفی گلبرگ
 

  ها مواد و روش
صورت غنچه و منظور تهیه گلبرگ زعفران، ابتدا گل زعفران بهبه

                                                        
2 Residual analysis 
3 Scaling residuals 
4 Prediction error sum of squares (PRESS) 
5 Lack of fit 



  879     ... زعفران گلبرگ نازك لایه کردن خشک فرآیند یابی¬بهینه

در اوایل صبح از مزارع کشت زعفران در مرکـز تحقیقـات و آمـوزش    
جهاد کشاورزي و منابع طبیعی خراسـان رضـوي و همچنـین مـزارع     

آزمایشـگاه منتقـل   موجود در نزدیکی مشهد برداشت و بلافاصله بـه  
ها، بعد از جداسازي کلالـه از گـل و همچنـین حـذف     گردید. گلبرگ

هاي اضافی (پرچم و دمگل از گلپـوش) تهیـه و رطوبـت آنهـا     بخش
معـرف  کـن منتقـل گردیدنـد.    تعیین شد و سپس به دسـتگاه خشـک  

ــولین ــیوکالچو، ف ــري ( -6و4و2س ــدیل)-2ت تریــازین  -اس -پیری
)TPTZ(1،12 -دي فنیل 1و- ) پیکریل هیدرازینDPPH(2  ،متـانول ،

 آبـه، پتاسـیم   سدیم سهآبه، استاتشش IIIن آه، کلریدIIن آهسولفات
کلریدریک غلـیظ و دیگـر مـواد شـیمیایی مـورد نیـاز از       اسیدکلراید، 
 3ايآلدریچ، شارلو و کالدون با درجه تجزیه -هاي مرك، سیگماشرکت

  . شدند خریداري
  

  کردن  فرآیند خشک
کننده خشک يهوا يسطح دما 3در  کردنخشک یتجرب شیآزما

متر 1/2و  4/1، 7/0 يو سه سرعت هوا وسیدرجه سلس 60و 50، 40
هاي اولیه و بررسی منـابع)، بـا اسـتفاده از    (با توجه به آزمون هیبر ثان

  ).  1کن لایه نازك آزمایشگاهی انجام شد (شکل خشک
دسـتگاه   کـردن، خشـک  فرآینـد  شـروع  از قبل ساعت نیم حدود

 تا شد نیاز تنظیم مورد دماى با متناسب آن دماي و روشن کنخشک
گـرم   15سـپس   .پایداربرسـد  حالـت  به کنخشک داخل هواي دماى

طـور یکنواخـت و یـک    کن بهسینی خشک 3گلبرگ زعفران بر روي 
شـده   تعیـین  زمانى فواصل در هاآن کاهش وزن و شد داده لایه قرار

 تـا  هـا نمونه کردنشد. خشک ثبت و گیرىاندازه یکبار)،دقیقه  2(هر 
کردن نمونـه  براي خشک .انجام شد ثابت رطوبت محتوي به رسیدن

طـور  دار، بـه گ زعفران بر روي سـینی تـوري  گرم گلبر 15شاهد نیز 
 فواصـل  در هـا آن وزن کـاهش  و شد داده یکنواخت و تک لایه قرار

. شـد  ثبـت  و گیـرى انـدازه  ،)یکبـار  دقیقـه  2 هـر ( شده تعیین زمانى
تقریبا ثابت انجـام   رطوبت محتوي به رسیدن تا هانمونه کردنخشک

  .شد
  

  تعیین مقدار رطوبت 
هـاي خشـک شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه       مقدار رطوبت نمونـه 

درجۀ  105±1در دماي (MX-50, Japan) قرمز  سنج مادونرطوبت
 & Kaushikد (گیـري ش ـ سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابـت انـدازه  

Roos., 2007رطوبـت  رطوبـت اولیـه،   بـه  توجه با رطوبت ). نسبت 
 وسیلهبه شدنخشک طی لحظه هر محصول در توده رطوبت و تعادلی

                                                        
1 TPTZ :2,4,6-Tri (2-pyridyl)-S-triazine 
2 DPPH :2,2- Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
3 Analytical grade 

  .)Aghbashlo et al., 2009شد (محاسبه  1رابطه 
)1                                                       ( MR= 	୑ౚି	୑౛

୑౥ି	୑౛
 

رطوبت نمونه در لحظـه    Mdنسبت رطوبت، MRدر این رابطه، 
رطوبت تعـادلی نمونـه بـر پایـه وزن       Meجاري بر پایه وزن خشک،

باشـد. بـر   رطوبت اولیه نمونه بر پایه وزن خشـک مـی   Moو خشک 
اساس تحقیقات انجام شده، از آنجایی که در محصولات بـا رطوبـت   

طوبت نمونه در لحظۀ جاري و بالا، مقادیر رطوبت تعادلی در مقابل ر
توان رابطۀ فوق را به شکل رابطـۀ  رطوبت اولیه بسیار ناچیز است؛ می

 ,.Doymaz & Pala, 2002; Aghbashlo et alسازي کرد (، ساده2
2008 :(  

)2                         (                                      Mୖ = 	୑ౚ
୑౥

  
  

  شده استخراج عصاره از گلبرگ خشک
هاي خشک شده بـا اسـتفاده از آسـیاب    بدین منظور ابتدا گلبرگ

پـودر  ) آلمـان  ،IKA، All basic Analytical mill( آزمایشـگاهی 
تنظـیم   میکرومتر 50مش  با الک از استفاده با آن ذرات اندازة شدند و

شد. سپس، استخراج عصاره از گلبرگ زعفران بهمنظور ارزیابی میزان 
اکسیدانی با استفاده از روش غرقابی و فعالیت آنتی ترکیبات فنلی کل

منظـور ارزیـابی   ) و بـه Farhoosh, 2006(و به کمک حلال متانول 
میزان ترکیبات آنتوسیانینی کل با اسـتفاه از روش غرقـابی و حـلال    

نرمال  5/1درصد و اسیدکلریدریک  96ل اتانول اسیدي (مخلوط اتانو
 ,.Mahdavee Khazaeia et al(سـی)،  سـی  15بـه   85بـا نسـبت   

 در هـا آزمون انجام زمان تا حاصل هايانجام پذیرفت. عصاره) 2014
  شدند. نگهداري یخچال در رنگ تیره ايظروف شیشه

 
  تعیین ترکیبات فنلی کل

انجـام   سـیوکالچو  فـولین  بهروش کل فنلی ترکیبات گیرياندازه
لیتـر  میلـی  5/2ره، میکرولیتر از عصا 100گرفت. بدین منظور ابتدا به 

معرف فولین سیوکالچو (براي تهیۀ معرف، محلول فولین سیوکالچو به 
شـود) اضـافه کـرده و پـس از     با آب مقطر رقیق مـی 10به  1نسبت 

دقیقه در حالت سکون قـرار داده شـد تـا واکـنش      3اختلاط به مدت 
درصـد بـه آن    5/7لیتر کربنات سـدیم  میلی 5صورت گیرد. در ادامه 

لیتـر رسـانده   میلی 50و بعد از یک دقیقه با آب مقطر به حجماضافه 
ساعت در مکانی تاریـک نگهـداري و سـپس     24شد. نمونه به مدت 

 نانومتردر برابر شاهد قرائت شد. میـزان  765جذب آن در طول موج 
 تعیـین  اسـتاندارد  منحنی روي از در نمونه موجود کل فنولى ترکیبات

در طـول   گالیـک  اسید هاي جذبداده ترسیماستاندارد با  شد. منحنی
 نتایج دست آمد.ام بهپیپی 950تا  100 هاينانومتردر غلظت 765موج

بـا اسـتفاده از    گرم گلبرگ خشـک  اسید گالیک بر گرماساس میلی بر
 2011 ,(گردیـد   معادله برازش داده شده بر منحنی اسـتانداردگزارش 

Huang & Ling.( 
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  کن لایه نازك آزمایشگاهی خشک - 1شکل 

  
  تعیین مقدار ترکیبات آنتوسیانینی کل

افتراقی و بر حسب  pHهاي کل بر اساس روش مقدار آنتوسیانین
 ,Giusti & Wrolstad(گلیکوزیـد محاسـبه گردیـد     -3 سـیانیدین 

مساوي   pHها در بافرهاي با  عصاره سازىرقیق منظور بدین ).2001
 700 و 517 هـاى مـوج  طـول  در هاآن جذب میزان و انجام 1و  5/4

 ,Pharmacia, Novaspec ii(ر اسـپکتروفتومت  کمـک  بـه  نـانومتر 
England( میزان جـذب عصـاره و طبـق    3طبق رابطۀ  .خوانده شد ،

  ، میزان آنتوسیانین کل محاسبه گردید.4رابطۀ 
)3( pH = 4.5) λ700A –λ vis max _ (ApH =1 ) λ700A –λ vis max A= (A  

  

کلمقدار آنتوسیانین  =A×Mw×DF×1000/(ε×L) )4(      
                               

و  5/4مساوي  pH اختلاف جذب بین دو :A ؛4و  3هاي در رابطه
1 ،wM: گرم بر مـول)،   8/484گلیکوزید ( 3-جرم مولکولی سیانیدین
ε:  34300گلیکوزید ( 3-جذب مولی سیانیدین ،(DF:  و  فـاکتور رقـت
Lباشد.متر می: قطر سل اسپکتروفتومتر بر حسب سانتی   

  
  )ш )1FRAPتعیین قدرت احیا کنندگی آهن 

روش  طبـق  آهـن  ننـدگی احیاءک/ اکسـیدانى آنتـى  قـدرت  آزمون
Benzie  وStrain )1996( شـد. واکنشـگر    انجامFRAP  از مخلـوط 

 ш آهـن  کلریـد  مـولار میلی 20 محلول و TPTZ معرف استات، بافر
 2700تهیـه شـد و   هـم  بـا  حجمـی  10: 1:1 نسـبت  بـه  را آبه شش

میکرولیتر آب مقطر در  270میکرولیتر عصاره و 90میکرولیتر از آن با 
                                                        
1 FRAP: Ferric reducing activity of plasma 

مـاري  لوله آزمایش مخلوط شدند. لوله آزمایش بعد از ورتکس در بـن 
درجۀ سلسـیوس، مقـدار    37قرار گرفت و پس از رسیدن دماي آن به 
نـانومتر خوانـده شـد. از     595جذب در مقابل شاهد و در طـول مـوج   

) جهت ترسیم منحنی O2.7H4FeSOمحلول سولفات آهن هفت آبه (
  استاندارد استفاده شد. 

 
   DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد تعیین

و   Singerطبق روش  DPPHفعالیت مهار کنندگی رادیکال آزاد
درصـد  006/0محلـول  . بدین منظور ابتدا، انجام شد )2007( همکاران

هاي آزمـایش  در متانول تهیه شد. سپس به لوله  DPPHرادیکال آزاد
هاي مختلف (بسته لظتلیتر محلول متانولی نمونه با غحامل یک میلی
لیتـر از محلـول فـوق    نندگی رادیکال آزاد)، یک میلیبه قدرت مهارک
هاي آزمایش بعد از ورتکس شدن به مدت یک ساعت اضافه شد. لوله

 512در جاي تاریک نگهداري شدند و سپس جذب آنها در طول موج 
د قرائت گردید. درصد مهارکنندگی رادیکـال آزاد  نانومتر در برابر شاه

  محاسبه شد. 5طبق رابطۀ 
%ܣ                                                  )5( = ஺೎ି஺ೞ

஺೎
× 100  

 DPPH ،CAدرصـد مهارکننـدگی رادیکـال آزاد     A%که درآن: 
جذب نمونه اسـت. پـس از ترسـیم نمـودار درصـد       SAجذب شاهد و 

اکسـیدانی،  مهارکنندگی رادیکال آزاد در برابـر غلظـت ترکیـب آنتـی    
ها برازش داده شد و سپس غلظتی را که در منحنی مناسب روي داده

هاي درصد رادیکال 50آن، ترکیب آنتی اکسیدانی قادر به مهار کردن 
  . محاسبه گردید 50IC آزاد است تحت عنوان

  
  هاي رنگی گیري مولفهاندازه



  881     ... زعفران گلبرگ نازك لایه کردن خشک فرآیند یابی¬بهینه

سـاعت   2در فاصله زمانی  شدهگلبرگ زعفران خشکآنالیز رنگ 
)، Lخشک شدن از طریق تعیین سه مولفـه میـزان روشـنایی (    پس از

جهت انجام پذیرفت.  )bآبی ( -و میزان زردي) aسبزي ( -میزان قرمزي
 HP Scanjet(وسیله اسکنر به تصاویرها ابتدا گیري این شاخصاندازه

G3010.منظور جلوگیري از ورود هرگونه نـور جـانبی،   به ) گرفته شد
سطح اسکنر با پارچه کاملا سیاه و ضخیم پوشانیده شـد. تصـاویر بـا    

ذخیـره گردیدنـد. پـس از انتقـال      JPEGو فرمـت   dpi 300وضوح 
بـا   Labهـا در فضـاي رنگـی    تصاویر به رایانه، مختصات رنگـی آن 

  .)Sun, 2008( ) استخراج شدImage j )version 1.40gافزار نرم
  
هـاي  سازي فرآیند خشک کردن با هواي داغ بر ویژگـی بهینه

  کمی و کیفی گلبرگ خشک شده زعفران
کردن با هواي داغ بـر اسـاس   سازي فرآیند خشکمنظور بهینهبه

ــی ــک   ویژگ ــرگ خش ــی گلب ــی و کیف ــاي کم ــران از  ه ــده زعف ش
استفاده شد. بـدین منظـور از    01/8ه نسخ  Design Expertافزارنرم

نقطـه مرکـزي    5طرح مرکب مرکزي با نقاط مرکزي در هر وجـه و  
 60و  50، 40کـن ( دماي خشـک براي بررسی تاثیر دو متغیر مستقل 

متـر بـر ثانیـه) بـر      1/2و  4/1، 7/0درجه سلسیوس) و سرعت هـوا ( 
میـزان   میزان ترکیبـات فنلـی کـل،   و کیفی (متغیرهاي وابسته کمی 

، DPPHقـدرت گیرنـدگی رادیکـال آزاد     ترکیبات آنتوسیانینی کـل، 
50IC، هاي رنگـی مولفه ،قدرت احیاءکنندگی آهن سه ظرفیتی L، a  و
b  .تکرار انجام گرفـت.   3کلیۀ آزمایشات در مورد استفاده قرار گرفت

آورده شـده   1سطوح کد شده و واقعی هر کدام از متغیرها در جـدول  
هـا بـا اسـتفاده از    ستقل و متقابل متغیرها بر روي پاسـخ آثار م است.

 پس گام به گام رگرسیون آنالیزمعادله ریاضی درجه دوم کامل زیر و 
  بیان شد:  رونده

    

 


ji
j

i

k

j ij

k

j
jjj

k

j
jj XXXXY 1

1 2
1

2

1
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: βi: یـک ثابـت؛   β0بینی شده، : پاسخ پیشYکه در این رابطه، 
: Xjو  Xi: ضرایب متقابل؛ βij: ضرایب درجه دو؛ βjjضرایب خطی؛ 

ــتقل؛ و   ــاي مس ــی εمتغیره ــا م ــد (: خط  & Azarpazhoohباش
Ramaswamy, 2012.( براي بررسی ارتباط بین متغیرهاي مستقل و

بعدي سطح پاسخ رسم شده توسط مدل اسـتفاده  سه وابسته از نمودار
  شد.

  نمادها، مقادیر کد شده و مقادیر واقعی متغیرهاي مستقل - 1جدول 
  نماد  متغیرهاي مستقل  سطح کد شده 

 A  کندماي هواي خشک  درجه سلسیوس) 60و  50،  40( -1و  0، 1
  B  سرعت هواي خشککن  متر بر ثانیه) 1/2و  4/1، 7/0(به  -1و  0، 1

  
  نتایج و بحث 

کن بـر مـدت زمـان و آهنـگ     تاثیر دما و سرعت هواي خشک
   نخشک شد

زعفران طی فرآینـد خشـک   گلبرگ  )MRمیزان نسبت رطوبت (
 2متر بر ثانیه در شکل  4/1هواي هاي مختلف و سرعتدما کردن در

هـا بـا افـزایش زمـان     نمونـه  اسـت. میـزان رطوبـت   شـده نشان داده
کاهش یافت  صورت نمایی تا رسیدن به رطوبت ثابتبهکردن خشک

شـدن، کـاهش   ). در ساعات اولیه خشک93/0(ضریب تبیین بیش از 
اما در ساعات بعدي به  ؛)Yaldiz et al., 2001تر است (رطوبت سریع

هاي داخلی ماده به سطح بیرونـی  که رطوبت باید از قسمتسبب این
شـود.  رسیده و سپس تبخیر گردد، کاهش رطوبت کنـدتر انجـام مـی   

روندکاهشی مشابهی در مورد میزان نسیت رطوبـت تعـادلی گلبـرگ    
و  4/1هـاي هـواي   تزعفران خشک شده در دماهاي مختلف و سرع

  متر بر ثانیه نیز مشاهده شد. 1/2
  

  
  متربرثانیه 4/1ي نسبت رطوبت گلبرگ زعفران طی مدت زمان خشک شدن دردماهاي متفاوت وسرعت هواتغییرات  -2شکل
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زمان بر حسب ثانیه

متر بر ثانیه 1/4درجه سلسیوس، سرعت  60دماي 
متر بر ثانیه  1/4درجه سلسیوس و سرعت   50دماي 
متر بر ثانیه   1/4درجه سلسیوس و سرعت  40دماي 
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کـن  دماي هواي خشکشود، مشاهده می 2همانطور که از شکل 
طوري به ).P>05/0( شدن داشتداري بر مدت زمان خشکتاثیر معنی

شدن گلبرگ زعفـران بـا افـزایش دمـاي     که زمان لازم جهت خشک
در  درجه سلسـیوس، کـاهش یافـت.    60به  40کردن از هواي خشک

 15ثانیه ( 2000تا  1000هاي بین درجۀ سلسیوس در زمان 60دماي 
تـا   2000درجه سلسیوس در زمان بین  50ه)، براي دماي دقیق 28تا 

درجـه سلسـیوس در    40دقیقه)، و براي دماي  44تا  34ثانیه ( 3000
دقیقه)، فرآینـد بـه پایـان     92تا  77ثانیه ( 5000تا  4000زمان بین 

گلبرگ  در موجود آب انرژياین پدیده احتمالاٌ به دلیل افزایش رسید. 
باشد نسیل انتقال حرارت بین هوا و گلبرگ میزعفران و یا افزایش پتا

که گرماي نهان تبخیـر لازم بـراي تبخیـر آب از گلبـرگ را تـامین      
 میـزان  کاهش نتیجه در و آب بیشتر خروج کند و در نتیجه باعثمی

نتایج مشابهی توسط سایر محققان برروي سبزیجات  .شودرطوبت می
 Mwithiga et al., 2005; Katsube etمختلف گزارش شده است (

al., 2009 .( شود با افزایش سـرعت  مشاهده می 1همچنین، از شکل
متر بر ثانیه، مدت زمان خشک شدن کاهش یافت.  1/2تا  7/0هوا از 
 مختلف غذایى مواد در رطوبت و مدت زمان خشک شدن افتمیزان 

 محصول، سرعت هوا و غیره اولیه رطوبت دما، مانند عوامل متعددى به
 نیز رطوبت افت فرآیند میزان و سنتیک شرایط تغییر و با است ابستهو

 ,.Sun & Woods, 1994; Yadollahinia et alکنـد ( مـى  تغییـر 
2006.(   
  

هـاي رنگـی   بررسی تاثیر متغیرها (مستقل و متقابل) بر مولفه
  گلبرگ زعفران خشک شده

 هـاي مولفـه  بینىپیش براى تجربى مدل آوردن دستبه منظوربه
اي شـامل خطـی، دو   چنـد جملـه   هـاى ابتـدا رابطـه   bو  L ،a رنگی

 از این دست آمدهبه هاىداده بر 3و درجه  2فاکتوریلی (تعاملی)، درجه 
ها مورد آنالیز آماري قـرار  شدند و سپس این مدل برازش داده هااسخپ

گرفتند. لازم به ذکر است از نظر آماري مدلی مناسب است که آزمون 
دار نبـوده و داراي بـالاترین ضـریب تبیـین و     آن معنی شضعف براز

چنین از این مـدل بـراي ارزیـابی    همضریب تبیین اصلاح شده باشد. 
متغیرهاي مستقل بر  3و درجه  2میزان تاثیرات خطی، تعاملی، درجه 

متغیرهاي وابسته استفاده شـد.نتایج نشـان داد مـدل مناسـب بـراي      
در اثـر متغیرهـاي مـورد     aو L ی هاي رنگ ـپیشگویی تغییرات مولفه

کن) مدل درجه دو و براي مولفـۀ  بررسی (دما و سرعت هواي خشک
دست آمده و هاي بهضرایب معادلات مدلباشد. میمدل خطیb رنگی 

  نشان داده شده است. 2ل ها در جدوتجزیه واریانس آن

  

  )bو  L،aهاي رنگی دست آمده بر متغیرهاي پاسخ (مولفهههاي بضرایب معادلات مدلتجزبه واریانس و - 2 جدول

(میزان  b مولفۀ رنگی    سبزي) -(میزان قرمزي a مولفۀ رنگی    (میزان روشنایی) L مولفۀ رنگی  آزاديدرجه  منبع
  آبی) - زردي

یب ضر  میانگین مربعات   
میانگین     معادله

میانگین     یب معادلهضر  مربعات
  مربعات

یب ضر
  معادله

  09/8  28/26*    13/11  28/5**    99/36  21/44**  5  مدل
A 1  ns  27/0 -    ns  87/0    ns    
B  1  ns  14/1    ns  26/0    *28/26  09/2  

AB  1  ns  04/0 -    *31/7  35/1 -    ns    
2A  1  **02/131  88/6    *82/9  74/1 -    ns    
2B  1  ns 40/2    ns      ns    

    14/4      00/1      00/11  7  مانده ها
    ns      50/1      24/5  3  ضعف برازش
    21/2      51/0      59/6  4  خطاي خالص

                  12  کل
  آنالیز آماري مدل پیشنهادي

 03/2    00/1    31/3 انحراف معیار
 - 08/8    32/10    28/41 میانگین
CV% 03/8    70/9    16/25 

 36/0    73/0    74/0 ضریب تبیین
 31/0    60/0    56/0 ضریب تبیین برازش شده

 12/0    - 35/0    - 28/0 ضریب تبیین پیش بینی شده
  دار: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  5دار در سطح درصد، *: اختلاف معنی 1دار در سطح : اختلاف معنی**
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با توجه به جـدول تجزیـه واریـانس اثـر مجـذور دمـاي هـواي        
؛ اثـر مسـتقل دمـاي    (میـزان روشـنایی)   L مولفۀ رنگیکن بر خشک
 کن بر مولفۀ رنگیکن و اثر متقابل دما و سرعت هواي خشکخشک

a بـر  کـن  سبزي) و اثر مستقل سرعت هواي خشک -(میزان قرمزي
  . )>05/0Pداربود (معنی bی مولفۀ رنگ

زیـادي   اهمیـت  از رنـگ  بـه  توجـه  شـده  خشـک  محصولات در
 محصـول  سوختگی یا و زیاد رنگ تغییر از جلوگیري و است برخوردار

الـف مشـاهده    -3همـانطور کـه از شـکل     .باشدمی توجه قابل بسیار
دهنـده میـزان روشـنایی گلبـرگ     نشـان  کـه  Lی مولفۀ رنگ شود،می

کن تا زعفران خشک شده است، با افزایش دما و سرعت هواي خشک
حدي کاهش و پس از آن افـزایش یافـت. کـاهش میـزان روشـنایی      

شده با افزایش دما، احتمالاً به دلیـل افـزایش سـرعت    رگ خشکگلب
اي شـدن آنزیمـی و غیرآنزیمـی (مـیلارد)     هـاي قهـوه  انجام واکنش

طور کلی، واکنش میلارد در تمام مواد غذایی حرارت دیده باشد. بهمی
که داراي مقدار کافی از ترکیبـات اولیـه انجـام ایـن واکـنش باشـند       

توانـد انجـام شـود (فـاطمی،     سـیدآمینه)، مـی  (قندهاي احیاءکننده و ا
یابـد  ). سرعت انجام این واکنش با افزایش دمـا، افـزایش مـی   1378

)Acevedo et al., 2008; Manzocco et al., 2001  اما افـزایش .(

 60به  50شده با افزایش دما ازمیزان روشنایی گلبرگ زعفران خشک
ها و سایر ترکیبـات  هدرجه سلسیوس، احتمالاً به دلیل تخریب رنگدان

هـا، آمینواسـیدها و...)   کربوهیـدرات  هـا، موثر بر رنگ (مانند ویتـامین 
  ). Miranda et al., 2009باشد (می

قرمـزي (مولفـۀ    -کن بر میـزان سـبزي  تاثیر دماي هواي خشک
شده، بر خلاف تغییرات میزان روشـنایی بـود؛   گلبرگ خشک )aرنگی 

درجه سلسیوس، این شاخص تا  50به  40طوریکه با افزایش دما از به
، ب). 3، (شـکل  نسبتاً ثابت بـاقی مانـد  حدودي افزایش و پس از آن 

داري بر ایـن مولفـۀ رنگـی    کن هرچند تاثیرمعنیسرعت هواي خشک
نداشت، اما با افزایش سرعت هوا، مقدار این مولفۀ رنگی بیشـتر شـد.   

و بنفش موجود در گلبرگ زعفران، بـه دلیـل    رنگ قرمز همراه با آبی
). افزایش مقدار این 2010همتی کاخکی، باشد (ها میوجود آنتوسیانین

با افزایش دما و سرعت هوا، احتمالا به دلیل تبخیـر بیشـتر    ترکیبات
  باشد. رطوبت و افزایش غلظت ترکیبات موجود می

باشـد.  مـی  دهنده محدودة رنگی زرد تا آبینشان، bمولفۀ رنگی 
به  7/0زردبودن گلبرگ زعفران با افزایش سرعت هوا از  -میزان آبی

کـن،  که، دماي هواي خشکمتر بر ثانیه، افزایش یافت؛ در حالی 4/1
  .داري بر این مولفۀ رنگی نداشت تاثیر معنی

  

    

 - قرمزي(میزان a (میزان روشنایی) و ب) مولفۀ رنگی L کن بر الف) مولفۀ رنگیدما و سرعت هواي خشکنمودار سطح پاسخ تاثیر  - 3شکل 
  شده خشک ) گلبرگسبزي

  
هاي کیفـی و  بررسی تاثیر متغیرها (مستقل و متقابل) برویژگی

  اکسیدانی گلبرگ زعفران خشک شدهآنتی
هـاي  پاسـخ  بینىپیش براى تجربى مدل آوردن دستبه منظوربه

میزان ترکیبات فنلی کل، میزان ترکیبـات آنتوسـیانینی کـل، قـدرت     
 DPPHاحیاءکنندگی آهن سه ظرفیتی و قدرت گیرندگی رادیکال آزاد 

اي شـامل خطـی، دو فـاکتوریلی    چندجملـه  هـاى نیـز رابطـه   50ICو 
 هااسخپ از این آمدهدست به هاىداده بر 3و درجه  2(تعاملی)، درجه 

شدند. نتایج نشان داد مدل مناسب براي پیشـگویی ایـن    برازش داده
کن) در اثر متغیرهاي مورد بررسی (دما و سرعت هواي خشک هاپاسخ

 ـضرایب معادلات مدلباشد. مدل درجه دو می دسـت آمـده و   ههاي ب
جدول با توجه به نشان داده شده است.  4آنالیز واریانس آنها در جدول 

کن و اثر مجذور تجزیه واریانس اثر مستقل دما و سرعت هواي خشک
آنها بر میزان ترکیبات فنلی کل، اثـر مسـتقل دمـا و سـرعت هـواي      

کـن بـر میـزان ترکیبـات     کن و اثر مجذور دماي هواي خشکخشک
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کـن و اثـر   آنتوسیانینی کل، اثر مستقل دما و سـرعت هـواي خشـک   
، اثـر متقابـل و   DPPHی رادیکال آزاد ها بر میزان گیرندگمجذور آن

، و اثـر مسـتقل دمـا و    50ICکن بر مجذور دما و سرعت هواي خشک
قدرت کن بر کن و اثر مجذور دماي هواي خشکسرعت هواي خشک

  ).>01/0Pو یا  >05/0Pدار بودند (معنیاحیاءکنندگی آهن 
بسـیار بـا    شـدن، محصولات پس از فرآینـد خشـک   حفظ کیفیت

با افزایش دما میزان ترکیبات فنلی و آنتوسیانینی کل  اشد.باهمیت می

درجه سلسیوس، افزایش و پـس از آن بـه شـدت کـاهش      50به 40از
کـن،  الف و ب)، اما با افزایش سرعت هـواي خشـک   4یافتند (شکل 

کـردن  عواملی ماننـد روش خشـک  ها افزایش یافتند. میزان این پاسخ
)، نوع حلال مورد استفاده براي کن، دما و سرعت هوا و ...(نوع خشک

ها اکسیدانی آنفنلی کل و خواص آنتیاستخراج بر میزان ترکیبات پلی
 ,.Manzocco et alگـذارد ( شـده، تـاثیر مـی   در محصولات خشـک 

2001; Que et al., 2008.(  
 

    
) TACمیزان ترکیبات آنتوسیانینی کل ( بر و )TPC( کلفنلیمیزان ترکیبات پلی کن بردما و سرعت هواي خشکنمودار سطح پاسخ تاثیر  - 4شکل 

 شدهخشک گلبرگ
 

Katsube کن را بـر  تاثیر دماي هواي خشک )2009( و همکاران
و بررسی 1اکسیدانی و میزان ترکیبات فنلی توت سفیدخصوصیات آنتی

اکسـیدانی و میـزان ترکیبـات    گزارش نمودند کـه خصوصـیات آنتـی   
درجـۀ   40بیشـتر از   60هاي خشک شده در دماي فنلی کل برگپلی

 45شـدن از  سلسیوس بود و علت را به کـاهش مـدت زمـان خشـک    
ساعت در اثر افزایش دما، نسبت دادند. اما افزایش دما بـه  7ساعت به 
فنلـی  کاهش میزان ترکیبات پلـی درجۀ سلسیوس باعث  70بالاتر از 

شد. نتایج مشابهی  DPPHکل و کاهش قدرت گیرندگی رادیکال آزاد 
 ;Larrauri et al., 1997توسط سایر محققین گزارش شـده اسـت (  

Garau et al., 2007; Vega- Galvez., 2009; Zaiton et al. 
ز فنلی اعلت افزایش ترکیبات پلیگزارش شده است. بنابراین،  )2009
درجه سلسیوس در پژوهش حاضر، نیـز احتمـالاً بـه     50به  40دماي 

  شدن است.دلیل کاهش مدت زمان خشک
هاي متعلق به گروه فلاونوئیدها از ها گروهی از رنگدانهآنتوسیانین

                                                        
1 Mulberry (Marus alba L.) 

). بنابراین دور از انتظار نیست که Fransis, 1989ها هستند (فنلپلی
فنلی کل در اثر دمـا و سـرعت   رفتاري مشابه با تغییرات ترکیبات پلی

و  شـدن  پلیمـرى  سـبب  دمـا،  افزایشکن داشته باشند. هواي خشک
یـا   اىقهـوه  هاي پلیمريرنگدانه به مونومرى هاى آنتوسیانین تبدیل

 در افتراقـى،  pHروش  بـه  گیرىاندازه در بنابراین، شود؛مى رنگبى
 & Giusti, 2003( دهنـد نشـان نمـى   رنگ تغییر ،pHتغییرات مقابل

Wrolstad .( 
 ـاکسیدانی گلبرگ خشکخواص آنتی ، بـا  50ICاسـتثناي  ه شده ب

درجه سلسیوس، افزایش و پس از آن به شدت  50به 40افزایش دما از
  ، الف و ب). 5کاهش یافتند (شکل 

فنلی و آنتوسیانینی با شده، بین ترکیبات پلیمواد غذایی خشک در
 Pigaها رابطۀ مستقیمی مشاهده شده است (اکسیدانی آنخواص آنتی

et al., 2003; Deepa et al., 2007; Wojdylo et al., 2014.( 
شـود.  گیـري مـی  هاي مختلفی انـدازه ها به روشاکسیدانقدرت آنتی

 هـاى ازروش یکـى DPPH آزاد رادیکال ندازىادام به فعالیت سىبرر
  باشد.مى اکسیدانىآنتی فعالیت تعیین
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قدرت احیاءکنندگی آهن سه  بر ) وRSAقدرت گیرندگی رادیکال آزاد ( کن برالف)نمودار سطح پاسخ تاثیر دما و سرعت هواي خشک - 5شکل 

  شده خشک گلبرگ )FRAP(ظرفیتی 
  

 اثـر  در DPPHآزاد  هـاى رادیکـال  ارغـوانى  روش رنـگ  این در
 لذا گردد.مى رنگبى و شده خنثى عصاره در موجود هاى اکسیدانآنتى

 رادیکـال  انـدازى  دام به قدرت بیانگر ترکیب این شدن رنگدرجه بى
 Nogala-Kalucka etباشد (مى موجود هاىاکسیدانآنتى آزاد توسط
., 2005al .(50IC  درصـد از   50فعـال کـردن   غلظت لازم براي غیـر
باشد. لازم به ذکر است موجود در محیط می DPPHهاي آزاد رادیکال

تعیـین  یابد. با افزایش قدرت مهارکنندگی، کاهش می 50ICکه میزان 
گیـري  انـدازه  کنندگی آهن، روشی سـریع و مناسـب بـراي   احیا قدرت

عنـوان  توان آن را بهقدرت احیاکنندگی ترکیبات شیمیایی است و می
در ایـن  ها مورد استفاده قـرار داد.  اکسیدانی آنشاخصی از قدرت آنتی

ظرفیتی و تبدیل آن به آهن  3ها براي احیاء آهن روش توانایی عصاره
ها) یداناکسشود. حضور عوامل احیاکننده (آنتیدو ظرفیتی سنجیده می
ها به فـرم آهـن   سیانید و تبدیل آنهاي فريمنجر به احیاء کمپلکس

کننـدگی  گردد که بسته به ظرفیت احیـاء می ظرفیتیدوظرفیتی و سه
هاي مورد بررسی با تغییر رنگ از زرد بـه درجـات مختلفـی از    عصاره

  رنگ سبز و آبی همراه است. 
یدانی گلبـرگ  اکس ـهمانطور که قبلا نیز گفته شـد خـواص آنتـی   

درجـه سلسـیوس، افـزایش     50بـه   40از دمـاي  زعفران خشک شده 
دلیــل افــزایش خــواص یافــت. ایــن پدیــده احتمــالا مــی توانــد بــه 

فنلی در مراحل میانی اکسایش نسبت بـه  اکسیدانی ترکیبات پلیآنتی
) و یا تولیـد و تجمیـع   Cheigh et al., 1995مراحل اولیه اکسایش (

اي شدن غیرآنزیمی میلارد در ل از واکنش قهوههاي حاصملانوئیدین
اکسـیدانی  هاي بالاتر باشد که باعث افزایش قدرت آنتیدرجه حرارت

 Wojdylo et al., 2014;Piga et al., 2003; EliZaldeشوند (می
et al., 1992; Severini et al., 1995; Yen & Hsieh, 1995 .( 

ها و ترکیبـات  آنتوسیانیناستفاده از دماهاي بالاتر باعث تخریب 
). Piga et al., 2003 Katsube et al., 2009;پلی فنلی خواهد شد (

در پژوهش حاضر نیز با افزایش بیشتر دما، میزان این ترکیبات و بـه  
  اکسیدانی کاهش یافت. ها خواص آنتیتبع آن

هاي سایر محققین بـین  دست آمده و پژوهشبا توجه به نتایج به
 50ICات فنلی و آنتوسـیانین کـل بـا میـزان شـاخص      محتوي ترکیب

طوري که با کاهش میـزان ایـن   هشود بهمبستگی منفی مشاهده می
 et alSanchez ,.یابـد ( افـزایش مـی   50ICترکیبات میزان شاخص 

2006; Vega Galvez et al., 2009.(  
  
  زعفران  گلبرگ نازك لایه کردن خشک یابی فرایندبهینه

کن کردن گلبرگ زعفران با استفاده از خشکخشکشرایط بهینه 
افـزار  نرم و نموداري یابی عدديها از طریق بهینهلایه نازك بر پاسخ

میـزان   فنلی،راندمان استخراج ترکیبات پلینه نمودن یتعیین شد. بیش
ــدرت    ــات آنتوســیانینی کــل، ق ــزان ترکیب ــی کــل، می ــات فنل ترکیب

گیرنــدگی رادیکــال آزاد احیاءکننـدگی آهــن ســه ظرفیتــی و قــدرت  
DPPH، 50 کمینه نمودنIC  هـاي رنگـی   و در محدوده بودن مولفـه

هـاي آمـاري   عنوان اهداف مورد نظر آزمایشات در تجزیه و تحلیلبه
شرایط فرآیند کن در . دما و سرعت هواي خشکمورد نظر قرار گرفت

درجـۀ سلسـیوس و    50ترتیـب  بهینه با استفاده از تابع مطلوبیت، بـه 
بـراي اطمینـان از صـحت     متر بر ثانیه حاصل شد 4/1رعت هواي س
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دست آمده ههاي بشرایط، آزمایش در شرایط بهینه تکرارگردید و پاسخ
خصوصیات کمی و کیفی نشان داده شد. نتایج نشان داد  5در جدول 

داري شده در شرایط بهینه، از نظر آماري اختلاف معنیگلبرگ خشک

ستخراج و آنالیز عصاره در نقطه بهینـه نتـایج   با نمونۀ شاهد داشت. ا
  دست آمده را نیزتایید نمود.هب

  
  مقایسه نتایج حاصل از آزمون بهینه و نتایج آماري - 5جدول 

  شاهد  نتایج آزمایش  سطح پاسخروشنتایج  پاسخ
  (روشنایی) Lمولفۀ رنگی 

  سبزي) - (قرمزي aمولفۀ رنگی 
  زردي) - (آبی bمولفۀ رنگی 

  بر گرم)گرمترکیبات فنلی کل (میلی
  گرم بر لیتر عصاره)ترکیبات آنتوسیانینی کل (میل

  قدرت گیرندگی رادیکال آزاد (درصد)
50IC (میلی گرم بر میلی لیتر)  

  بر لیتر) Пآهن میکرومولظرفیتی (آهن سهقدرت احیاء کنندگی

99/36  
12/11  
09/8 -  
39/46  
58/1205  

97/52  
45/0  

51/1276  

8/1±03/37  
85/0±46/11  
2/0±00/8 -  

23/1±40/45  
45/10±12/1200  

04/1±00/53  
01/0±45/0  

81/11±38/1277  

67/43  
79/6  
49/5 -  
90/33  
39/920  

41/43  
08/1  

14/1056  
  

  گیري نتیجه
از آن منظوراسـتفاده مطلـوب   خشک کردن گلبـرگ زعفـران بـه   

هـاي طبیعـی (ترکیبـات رنگـی و     عنوان یک منبع تهیـۀ افزودنـی  به
رسـد.  اکسیدانی) در صنایع غذایی ودارویی، ضروري به نظر مـی آنتی

بنابراین در پژوهش حاضر، عوامل موثر بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
بـا اسـتفاده از   گلبرگ زعفران طی فرآیند خشک کردن لایـه نـازك   

با دو متغیر مستقل  محوري و طرح مرکب مرکزي افزار سطح پاسخنرم
کن) مورد بررسی قرار گرفت، تا در صورت (دما و سرعت هواي خشک

دسـت آمـده   کن مناسب استفاده شود. نتایج بهخشک یدر طراحلزوم 
هاي ارائه شده با روش سطح پاسخ، کارآیی حاکی از آن بودند که مدل

صلاح پارامترهاي مورد ارزیابی بابی و ابینی، بهینهمناسبی براي پیش
لایه کن دما و سرعت هواي خشکدر شرایط خشک کردن را داشتند. 

متر بر ثانیه با  4/1درجۀ سلسیوس و سرعت هواي  50ترتیب به ،نازك
عنوان بیشترین مطلوبیت ممکن انتخاب شد. به 89/0میزان مطلوبیت 

هینۀ فرآیند حفظ خصوصیات فیزیکوشیمیایی گلبرگ زعفران در نقطه ب
  خشک کردن به میزان قابل توجهی بیشتر از نمونۀ شاهد بود. 
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1Introduction: Saffron (Crocus sativus) is the most expensive kind of spice in the world while around 400 

tons of saffron are estimated to be produced in the current Iranian year (March 2016-17) from 90,000 hectares of 
land under saffron cultivation across the country. But, high share of producing saffron is exclusively dedicated to 
produce and dry saffron stigma as whereas their violet color petals are mostly ignored and disposed. Saffron 
petal is one of the most economical sources of anthocyanin pigments. Attractive colour, functional properties and 
antioxidant properties of anthocyanins can make them a good substitute for synthetic pigments in the food 
industry. But, due to high moisture content of petals, 96.36% db, they must be dehydrated immediately to 
prevent the decay. In the meanwhile, the drying conditions are also too critical to petal sensitive compounds 
while the method of drying along with drying period and the amount of energy consumed, obviously play a 
significant role on price and quality of the final product. 

 
Materials and methods: In this study, the optimization of the thin layer drying conditions of saffron petal 

was investigated using response surface methodology (RSM) and Face Centered Experimental Design (FCED) 
in order to designate the empirical expriments. Saffron petals were dried at different temperatures (40, 50 and 
60◦C) and air velocities (0.7, 1.4 and 2.1 m.s-1) in a thin layer dryer and quantitative and qualitative 
characteristics of saffron petals (color (L: brightness; a: red – green; and b: blue-yellow, total phenolic 
compounds (TPC), total anthocyanin components (TAC), scavenging activity of DPPH (RSA), ferric reducing-
antioxidant power (FRAP) and minimized 50% of radical-scavenging activity (IC50) contents) were invetigated. 

 
Results & discussions: Maintaining the quality of final dried product as high as possible is a major concern 

while it is an important aspect to consider for use of phenolic compounds and anthocyanins as antioxidants and 
colorants in food industry. The results showed that the total phenolic compounds (TPC) and total anthocyanin 
content (TAC) had a remarkable increase with temperature rise from 40 to 50◦C while more temperature increase 
brought about sharp drops. But, an increasing trend of variations is observed in parallel with increases in velocity 
of drying air for each temperature. The rise in anthocyanin and phenolic content is more attributed to much 
significant reduction in drying duration from 40 to 50◦C in comparison with 50 to 60◦C. It was also observed that 
total antioxidant activity of dried saffron petals showed the same response as TPC and TAC to temperature rise 
from 40 to 50◦C. Such behaviour could be explained by the findings of other researchers in which the antioxidant 
activity has high correlation with anthocyanin content and total phenolic composition of food materials. As a 
complementary, it can be mentioned that polyphenols in an intermediate stage of oxidation have greater 
antioxidant power than initially even though this is temporary; furthermore high temperature stabilization 
procedures may lead to the formation of new compounds with higher antioxidant activity. This is essentially the 
case of the Maillard reaction, which creates various Maillard reaction products, with markedly higher antioxidant 
power. 

 
Conclusion: Generally, according to Derringer’s desired function approach, the optimal conditions were 

50◦C and 1.4 m.s-1.The experimental values agreed with those predicted values. At this optimum condition, the 
TPC, TAC, DPPH, FRAP, and a value of the dried saffron petal were found to be 46.39 mg/ g ,1205.58 mg/l, 
52.97%, 1276.52 µmol Fe2+/l, and 11.13, respectively. The experimental values were in a good agreement with 
the predicted values. 

 
Key words: Antioxidant properties, anthocyanin, drying, phenolic compound, saffron petal. 
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