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 تواند به کاهش اثرات نامطلوب ایجاد شده توسط فرآیندهاي خوراکی میبه کارگیري پوشش

در این پژوهش، اثر دو پوشش خوراکی ریحان و . خشک کردن میوه و سبزي، کمک نماید
بر سینتیک خشک کردن، رنگ، بافت و فعالیت )  درصد1 و 5/0 ،0هايبا غلظت(کیتوزان 

هاي آون هواي داغ و خلاء در دماهاي مختلف کنهاي سیب در خشکاکسیدانی برگهآنتی
نتایج نشان داد که استفاده از . مورد بررسی قرار گرفت)  درجه سانتیگراد60 و 50، 40(

برازش . کردن شدیش زمان خشککردن سبب افزاهاي مختلف در هر دو روش خشکپوشش
 صمغ پوشش براي میدیلی هاي تجربی نشان داد که مدلهاي مختلف ریاضی بر دادهمدل

ها قادر به مدل سایر به نسبت بیشتري دقت با کیتوزان پوشش براي نفوذ تقریب مدل و ریحان
 مقدار با افزایش غلظت پوشش یا کاهش دماي خشک کردن،. بینی محتوي رطوبتی هستندپیش

اکسیدانی افزایش ولی مقدار قرمزي، زردي، روشنایی، چسبندگی، پیوستگی و فعالیت آنتی
دهی به طور کلی، پیش تیمارهاي پوشش. اي شدن، تغییر رنگ کلی و سفتی کاهش یافتقهوه

 مؤثري در بهبود کیفیت میوه سیب خشک شده در صنعت خشک ریحان و کیتوزان رویکرد
  .شودکردن محسوب می

 
  
  

 

                             مجله علوم و صنایع غذایی ایران
  

www.fsct.modares.ac.ir سایت مجله :   

 یپژوهش_یعلم مقاله
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   مقدمه - 1
هاي مناطق سردسیري و  ترین میوه سیب درختی یکی از مهم

هاي آن بزرگترین تجارت  است که میوه تازه و فرآوردهمعتدله 
سیب یک میوه . باشد هاي باغی دارا می جهانی را در بین میوه

 و فیبر Cمحبوب در سراسر جهان و منبع مناسبی از ویتامین 
 علاوه بر این، سیب غنی از ترکیبات فنلی همچون اسید .است

 سطح فعالیت .باشد  و کورستین میB2کلروژنیک، پروسیانیدین 
آنتی اکسیدانی میوه سیب بالا بوده و خطر ابتلا به سرطان 

 ترکیبات. ]1[دهد  پروستات، کبد، کولون و ریه را کاهش می

نقش  میوه سیب رنگ تشکیل در فلاونوئیدي و فنلی پلی
 در مهمی را نقش شده همچنین یاد ترکیبات. دارند اساسی

 این. نمایند ایفا می انانواع سرط و قلبی حاد هاي بیماري درمان

 و اسیدهاي ها، پروتئین ها چربی اکسیداسیون از ترکیبات

در فرهنگ عامه معروف . ]3و2[کنند  می جلوگیري نوکلئیک
است که خوردن یک سیب در روز فرد را از مراجعه به پزشک 

سیب درختی ایران از جمله محصولات باغبانی  .کند دور می
 براساس جدیدترین آمار که طوريه بخش کشاورزي است ب

 هکتار زیر 148666منتشره وزارت جهاد کشاورزي نزدیک به 
 هزارتن داشته 2353کشت این محصول رفته و تولیدي معادل 

 به مصرف قابل آن از زیادي حجم برداشت سیب،  با.]4[است 

هاي مختلف  روش با بایستی و نبوده خوري تازه صورت
 ها روش این از یکی سیب قطعات کردن خشک. شود فراوري

  . باشد می
 که توسط آن فعالیت آبی شود به فعالیتی گفته میخشک کردن 

پیدا  غذایی از طریق کاهش و یا حذف آب کاهش  یک ماده
 با کاهش آب موجود در مواد  در فرآیند خشک کردن،.کند

هاي  ها و به دنبال آن واکنش غذایی فعالیت میکروارگانیسم
هاي نامطلوب  اد مواد غذایی و اثر آنزیمشیمیایی مربوط به فس

نیز کاهش یافته در نتیجه مدت زمان ماندگاري مواد غذایی 
از سوي دیگر عمل خشک کردن باعث . کند پیدا میافزایش 

ي غذایی شده که این امر موجب  کاهش وزن و حجم ماده
هاي  تر صورت گرفته و هزینه شود انتقال مواد غذایی آسان می

 احتمال آسیب دیدگی مواد غذایی در حین حمل و حمل و نقل
 در فرایند خشک کردن دو معیار ویژگی .و نقل کاهش یابد

در خشک . محصول و شرایط خشک کردن بسیار مهم است
کردن مواد غذایی ممکن است بسیاري از ویژگی هاي مواد 

هاي شیمیایی، فیزیکی و ساختاري دچار  غذایی از قبیل ویژگی

ابراین در طی فرآیند خشک کردن مواد غذایی، بن. تغییر گردد
اي از قبیل ویتامین، مواد  هاي تغذیه بسیاري از ویژگی باید

  . ]6و5[حفظ شود ... معدنی، رنگ، شکل، بافت و 
هاي متفاوتی همچون  امروزه فرآیند خشک کردن به روش

 و ء، خشک کردن تحت خلا)هواي داغ(خشک کردن در آون 
خشک کردن هواي داغ، رایج ترین نوع . پذیرد غیره انجام می

در این روش . ها و سبزیجات است خشک کردن براي میوه
گیرد و جریان هواي داغ  محصول در درون محفظه اي قرار می

مشکل اصلی این نوع خشک . شود از روي آنها عبور داده می
در روش . ]7[باشد  کردن، طولانی بودن زمان خشک کردن می

 گرم به دلیل پایین بودن ضریب هدایت خشک کردن با هواي
هاي درونی ماده  حرارتی مواد غذایی، انتقال حرارت به قسمت

گیرد، بنابراین مدت زمان  غذایی به کندي صورت می
تري براي خشک کردن نیاز است لذا کارایی این روش  طولانی

تر  نسبت به روش هاي دیگر خشک کردن کمتر بوده و قدیمی
خشک کردن تحت خلاء، کاهش رطوبت و یا در . ]8[باشد  می

. گیرد حذف رطوبت از مواد غذایی در فشار پایین صورت می
، انتقال جرم به دلیل افزایش اختلاف خلاءهاي  در خشک کن

. فشار بخار بین داخل و خارج از محصول بسیار زیاد است
دهد که دماي محصول کاهش یافته و  فشار پایین اجازه می

میزان بخار در محصول را افزایش خلاء . ر برودکیفیت آن بالات
در . اورد دهد و ساختاري پفکی در محصول به وجود می می

این روش خشک کردن به دلیل سرعت پایین و عدم وجود 
اکسیژن، محصولی با کیفیت و ارزش غذایی بالا به دست 

 در فشار پایین اجازه خلاءخشک کردن تحت . ]9[خواهد آمد 
شک کردن به کمترین میزان خود برسد و دهد دماي خ می

کیفیتی بالاتر از روند معمولی خشک کردن با هواي داغ در 
 براي ءخشک کردن خلا. فشار اتمسفر به دست بیاید

باشد  محصولات حساس به حرارت و اکسید شونده مناسب می
]10[ .   

و  غذایی مواد ماندگاري عمر افزایش براي خوراکی هاي پوشش
 استفاده بیولوژیکی و فیزیکی شیمیایی، هاي آسیب از جلوگیري

 محسوب غذایی از ماده جزئی خوراکی هاي پوشش. شود می
 ظاهر جلاي باعث کننده، محافظت اثرات کنار در و شوند می

 مصرف تمایل و شوند می شده دهی غذایی پوشش محصول
. ]11[کند  روند افزایشی پیدا می آنها از استفاده براي کننده

 به توان می شان سازنده مواد اساس بر را خوراکی هاي پوشش
 و لیپید ،)ساکارید پلی و پروتئین(هیدروکلوئیدها  گروه سه
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ها گروه  هیدروکلئیدها یا صمغ. کرد تقسیم مرکب هاي پوشش
متنوعی از پلیمرهاي بلند زنجیره هستند که به سهولت قابلیت 

انحلال در پخش پذیري داشته و بطور کامل یا نسبی قابلیت 
هاي گیاهی از جنس هتروپلی  بیشتر صمغ. آب را دارند

دانه ریحان با توجه به مقادیر بالاي . ]12[باشند  ساکارید می
هیدروکلوئید در ساختارش و به واسطه فراوانی و سهولت در 

هاي مثبت صمغ آن همچون  استخراج صمغ آن و نیز ویژگی
به عنوان یک منبع تواند  پایدار کنندگی و قوام دهندگی، می

بسیار مناسب براي حصول صمغ مورد استفاده قرار گیرد  
 کاربردهاي هاي زیر کیتوزان به علت داشتن ویژگی. ]13[

داشتن خاصیت انبساط و کشش پذیري بالا، : زیادي پیدا کرد
زیستی سازگاري، تجزیه پذیري زیستی، قدرت پالایش 

د باکتریایی، بیولوژیکی در طبیعت، خاصیت ضد ویروسی و ض
اي شدن و قوام  غیر سمی و غیر آلرژي بودن، خاصیت ژله

  . ]14[دهندگی، ابر جاذب بودن 
امروزه با توجه به اهمیت خشک کردن در فرآوري غذایی و 

در بسته ) هاهمچون کربوهیدرات(توسعه استفاده از بیوپلیمرها 
هاي مختلف نگهداري همچون بندي مواد غذایی، تلفیق روش

تواند در افزایش عمر هاي خوراکی میکردن و پوششخشک 
نگهداري محصولات غذایی مؤثر باشد، لذا هدف از این تحقیق 

آون هواي داغ و (هاي مختلف خشک کردن بررسی روش
بر ) صمغ ریحان و کیتوزان(و نوع پوشش خوراکی ) خلاء

  .هاي سیب بودخصوصیات فیزیکی و شیمیایی ورقه
  

  ها  مواد و روش- 2
   مواد اولیه - 2-1

هاي بومی از بازار محلی آمل و مواد شیمیایی از سیب و دانه
از ها به منظور  دانه.هاي سیگما و مرك خریداري شدشرکت

ها و مواد خارجی مثل خار و خاشاك، بین بردن ناخالصی
  .هاي شکسته و کاه به شیوه دستی تمیز شدندسنگ، دانه

   استخراج صمغ دانه ریحان- 2-2
 به 1 فرآیند استخراج صمغ دانه ریحان نسبت آب به دانه در
 استفاده شد pH 7 در نظر گرفته و سپس از آب دیونیزه با 65

 درجه 50ام آب داغ در دماي و جهت تکمیل فرایند در حم
 درنهایت. شدزده می و به طور متناوب همگرفتگراد قرار سانتی

اهی اکستراکتور آزمایشگ توسط هیدروکلوئیدي عصاره
 خشک سانتیگراد درجه 70دماي در در آون و شد استخراج

ها صمغ پودر و شد) 18مش ( با الک و آسیاب گردیده، سپس
 انجام آزمایشات منظور به خشک مکان در و دربسته ظروف در

  . شدند نگهداري نظر مورد
  محلول کیتوزان- 2-3

 5/1 و 1، 5/0براي تهیه محلول پوشش خوراکی کیتوزان 
 میلی لیتر 50 گرم از پودر کیتوزان در 15 و 10، 5دار درصد مق

 میلی لیتر آب مقطر 900 و 80 گرم توئین 10اسید استیک ، 
 5همچنین از پلاستی سایزر سوربیتول به مقدار . حل شدند

 درجه 60ی با تنظیم بر روي  حرارت-گرم و همزن مغناطیسی
ر حین د. گراد براي حل شدن بهتر کیتوزان استفاده شدسانتی

            نرمال بهHCL1/0 محلول به وسیله pHتهیه محلول 
 میلی 1000 رسانده شد و در نهایت حجم محلول به 8/4-7/4

  . ]15[ لیتر رسانده شد
  و خشک کردن   پوشش دهی- 2-4

هاي یکسان برش ابتدا میوه سیب با استفاده از اسلایسر به اندازه
ثانیه در محلولی از  30هاي یکسان سیب به مدت و سپس برش

وشش دهی به روش غوطه وري پ. ها قرار داده شدپوشش
 و بعد از پوشش دهی بر روي سطح توري قرار گردیدانجام 
هاي سیب بدون تعدادي از اسلایس.  تا خشک شودگرفت

هاي سیب به برش. پوشش به عنوان نمونه شاهد استفاده شد
 خشک هاي مختلف همچون خشک کردن آون معمولی،روش

گراد  درجه سانتی60 و 50 و 40 دماهاي ، درءکردن تحت خلا
  .تیمار شدند

   مدل سازي فرآیند خشک کردن - 2-5
هاي سیب، از نسبت براي مدل سازي خشک کردن برگه

این . ها در طی خشک کردن استفاده شدنمونه) MR(رطوبت 
هاي میوه را در هر لحظه نسبت به پارامتر، مقدار رطوبت برش

        بت اولیه و تعادلی بیان کرده و از رابطه زیر محاسبه رطو
  : گردید

) 1                              (
e

et

MM
MMMR





0

  

 tرطوبت در لحظه Mt، )بدون بعد( نسبت رطوبت MRکه 
رطوبت تعادلی Me، )کیلوگرم ماده جامد/کیلوگرم آب(
کیلوگرم ( اولیه رطوبتM0، )کیلوگرم ماده جامد/کیلوگرم آب(

با توجه به سطح بالاي رطوبت . است) کیلوگرم ماده جامد/آب
 براي M0 در مقایسه با مقادیر Meهاي سیب، مقادیر اولیه ورقه

       هاي طولانی خشک کردن، بسیار کوچک هستند لذا زمان
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توان معادله نسبت رطوبت در طی خشک کردن را به می
  : صورت زیر خلاصه کرد

) 2  (                                                
0M

MMR t  

  

هاي سیب توسط هاي بدست آمده از خشک کردن ورقهداده
هفت مدل معروف لایه نازك خشک کردن همچون نیوتن، 

بیس، پیج، لگاریتمی، میدلی، تقریب نفوذ و ورما  پاو هندرسون
        و بیولوژیکی به کارکه به طور گسترده در مواد غذایی (

  ). 1جدول (، مورد ارزیابی قرار گرفت )روندمی
Table 1 Drying models used to fit data obtained during drying of apple slices 

Model Equation References 
Midili et al. exp( )nMR a kt bt   [16] 
Verma et al. )exp()1()exp( gtaktaMR  [17] 

Henderson and Pabis )exp( ktaMR  [18] 
Logarithmic cktaMR  )exp( [19] 

Approximation of diffusion )exp()1()exp( kbtaktaMR  [20] 
Page )exp( nktMR  [21] 

Newton )exp( ktMR  [22] 
  

 حاصل از آمده دست به هاي رطوبت نسبت با مذکور هايمدل
 شد داده  برازش2010افزار  نرم کمک به مختلف هايآزمایش

، )R2(ضریب تعیین  معیار سه از مدل بهترین تعیین براي و
) RMSE(یانگین مربعات خطا و ریشه م) χ2(مربع کاي 

 خصوصیات خشک تواندمی که برازشی بهترین. شد استفاده
که  است ايمعادله کند توصیف را سیب هايبرگه شدن

و  )χ2(کاي  مربع ، کمترین)R2(همبستگی  ضریب بیشترین
را داشته ) RMSE(ها داده خطاي مربع متوسط ریشه کمترین

  . باشد

)  3      (


































N

i
ipre

N

i
iipre

MRMR

MRMR
R

1

2
exp,

1

2
exp,,

2

)(

)(
1  

)  4               (
mN

MRMR
N

i
iprei







1

2
,exp,

2
)(

  

)  5      (
N

MRMR
RMSE

N

i
iipre





 1

2
exp,, )(

  
 MRpre,i ام، i نسبت رطوبت تجربی MRexp,iکه در آن، 

 m تعداد مشاهدات و N ام، iنسبت رطوبت پیشگویی شده 
  .هاي خشک کردن استتعداد ثابت

   رنگ سنجی- 2-6
ا قبل و بعد خشک کردن رنگ سطح هر نمونه از برش سیب ر

 داراي دستگاه این. گیري شد با استفاده از پردازش تصویر اندازه

 که  بودMDFجنس  از و اي مقطع ذوزنقه با محفظه یک

 این قسمت بالاترین در. شود لامپ روشن می عدد دو توسط

نصب  برداري عکس آنالوگ براي دوربین دستگاه یک مقطع،
 کامپیوتر واسط به کارت یک زاستفاده ا با این دوربین. شد

 L ،a ،bبه این سیستم، پارارمترهاي رنگی همچون . شد متصل
 ،BI و ΔΕ بدست آمد .  
  گیري خصوصیات بافتیاندازه- 2-7

سنج  بافت دستگاه شده توسط خشک میوه بافت سفتی ارزیابی
 میلی 36اي  استوانه پروب از آزمون این در. گرفتصورت 
 نیرویی مقدار و دقیقه بر متر میلی 50 حرکت سرعت متري با

تا  را نمونهکند و  می وارد نمونه به دستگاه فک بالایی که
و  شد استفاده کند، می  درصدي فشرده40شکل  تغییر به رسیدن
 تغییر این ایجاد براي) نیوتن حسب بر(نیاز  مورد نیروي بیشینه

  . گردید محاسبه مختلف هاي نمونه شکل براي
  اکسیدانی ري فعالیت آنتی اندازه گی- 2-8

  مخلوط سی سی 100 با برگه سیب خشک شده   گرم10
ساعت در  12 مدت به و گردید مخلوط )50- 50(اتانول -آب

 . قرار گرفتrpm 160 سرعت با 1شیکر روي بر دماي اتاق
سپس محلول رویی توسط قیف بوخنر و کاغذ صافی واتمن 

وي حلال به در مرحله بعد، عصاره حا.  صاف شد1شماره 
اي پخش و در هاي شیشهمنظور حلال زدائی، در سطح پلیت

پس از تبخیر . شد سانتیگراد گذاشته  درجه40آون با دماي 
 ها تا رسیدن به وزن ثابت در دسیکاتور قرارحلال، عصاره

                                                        

1. Shaker 
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 درجه 4هاي حاصل تا زمان آزمایش در دماي عصاره. گرفت
د رادیکال  درص006/0محلول . سانتیگراد نگهداري شد

هاي آزمایش  سپس به لوله، در تولوئن تهیه شد DPPHآزاد
هاي مختلف لیتر محلول تولوئنی نمونه با غلظتحامل یک میلی

لیتر از ، یک میلی)بسته به قدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد(
هاي آزمایش بعد از ورتکس شدن لوله. محلول فوق اضافه شد

نگهداري شدند و سپس به مدت یک ساعت در جاي تاریک 
توسط  نانومتر در برابر شاهد 512جذب آنها در طول موج 

درصد مهار د و سپس  قرائت گردیدستگاه اسپکتروفتومتر
اندازه گیري شد کنندگی رادیکال آزاد بر حسب معادله زیر 

]23[.  

)  6                   (100% 








 


sample

sampleblank

A
AA

I  

 )عصاره فاقد( یترل منف کني جذب نورAblankن فرمول یدر ا
 یان برا  عصارهي نوریزان جذب مAsampleدهد و  یان مش نرا
  .کندیم
  روش آماري - 2-9

هاي پوشش داده شده با صمغ ریحان و کیتوزان  هاي سیب برش
و  هاي مختلف همچون خشک کردن آون معمولی به روش

در . انجام شد)  درجه سانتیگراد50، 60، 40در سه دما (خلاء 
یه و تحلیل نتایج، مدل سازي به کمک نرم افزار تجز

MATLAB و مقایسه میانگین در قالب طرح آماري کاملا 
  . صورت گرفتSPSSتصادفی به کمک از نرم افزار 

 

   نتایج و بحث - 3
   سینتیک خشک کردن و مدل سازي- 3-1

) 2 و 1هاي شکل(هاي سیب کردن ورقهسینتیک خشک بررسی
در ) صمغ ریحان و کیتوزان(ي مختلف هابا استفاده از پوشش

هاي و همچنین روش) C° 60 و 50، 40(دماهاي مختلف 
) ءآون جریان هواي گرم و تحت خلا(کردن مختلف خشک

 شدن در دورهنشان داد که در تمام تیمارها، فرآیند خشک
هاي مختلف بر افتاد و با وجود پوششسرعت نزولی اتفاق 

 مشاهده کردن ثابت خشکت  سرعهاي سیب مرحلهروي لایه
نتایج نشان از این است که پدیده فیزیکی انتشار ساز  ینا. نشد

هاي سیب در حالت با و و کار حاکم بر خروج رطوبت از لایه
همچنین نتایج بدست آمده نشان از افزایش . بدون پوشش است

 به طوري داشتشدن با افزایش دما شیب نمودارهاي خشک

             C° 40ردن مربوط به نمودارهاي کبالاترین زمان خشک
   C° 60شدن مربوط به نمودارهاي ترین زمان خشکو پایین

کردن سبب دلیل این امر آن است که افزایش دماي خشک. بود
شدن گردیده و به دنبال آن با افزایش دماي ماده در حال خشک

 افزایش تبخیر و نهان گرماي در افزایش دماي ماده، تغییر
 اثر گرما در) ماده(هاي آب موجود در محصول  جنبش مولکول

جرم در  آهنگ انتقال و تبخیر اتفاق افتاده و در نهایت سرعت
 همچنین .افزایش خواهد داشت شدنماده در حال خشک

شدن هاي مختلف بر زمان خشکبررسی اثر استفاده از پوشش
خی در دماهاي مختلف نشان داد که استفاده از پوشش در بر

از طرف . کردن را کمی افزایش دهدتواند زمان خشکموارد می
توان نتیجه گرفت که با افزایش دیگر با مشاهده نمودارها می

شدن نسبت به  میزان تغییرات زمان خشکC° 50 به 40دما از 
تواند دلیل این امر می.  بالاتر استC° 60 به 50تغییرات دما از 

نافذ سطحی روي سطح بیرونی آن باشد که با افزایش دما، م
هاي سیب به علت وجود چروکیدگی و کاهش حجم لایه

        تر از قبل شده و رطوبت درونی ماده محصول، کوچک
افزون بر آن، . تواند به سرعت از سطح محصول خارج شودنمی

تجمع املاح حاصل از تبخیر رطوبت در لوله هاي مویین سبب 
 عمل خروج رطوبت مشکل سخت تر شدن لایه سطحی شده و

هاي شدن منافذ سطحی ورقهیعنی بسته(این پدیده . تر می شود
هاي مختلف تشدید شده و در طول با افزودن پوشش) سیب

ها با از مواد موجود در پوششتواند میشدن فرآیند خشک
هاي سیب را پر کرده و دست دادن رطوبت منافذ سطحی ورقه

سمت داخلی محصوب به بخش را از ق) رطوبت(انتقال جرم 
  . سطحی دچار مشکل سازد

  
Fig 1 Drying kinetics of apple slices under different 
BSG concentrations and drying temperatures of hot 

air oven drying.  
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Fig 2 Drying kinetics of apple slices under different 
chitosan concentrations and drying temperatures of 

hot air oven drying.  
  

هاي مختلف شدن در غلظتهمچنبن مقایسه زمان خشک
 که بالاترین زمان مربوط به استفاده داداستفاده از پوشش نشان 

و ) در هر دو پوشش صمغ ریجان و کیتوزان(از غلظت بالاتر 
ترین شدن مربوط به استفاده از پایینترین زمان خشکپایین

  .باشدمی) در هر دو پوشش( غلظت 
کردن تحت شدن در روش خشکبررسی نمودارهاي خشک

 که داشت در تیمارهاي مختلف دما و پوشش نشان از آن ءخلا
                    در این روش نیز مانند روش جریان هواي گرم، فرآیند 

             کردن در مرحله نزولی رخ داده و فرآیند ثابتخشک
نتایج نشان از افزایش سرعت . شدن در آن مشاهده نشدکخش

شدن و کاهش هاي خشکشدن، بالابودن شیب منحنیخشک
هاي سیب در اثر افزایش دما و کاهش کردن ورقهزمان خشک

در فرآیند  دما یشافزا. داشتندهاي استفاده شده غلظت پوشش
 ی حرارتیانگرادگردد تا می هاي سیب سببکردن ورقهخشک

 یر تبخآهنگ یجه شده و در نتیشترماده باین  یروندر داخل و ب
 و به دنبال آن زمان خشک شدن کاهش می شده بیشتر رطوبت

کردن هاي خشک مقایسه نمودارهاي بدست آمده در روش.یابد
 در تیمارهاي یکسان نشان از ءجریان هواي گرم با تحت خلا

دلیل . دباش میءشدن در روش تحت خلاافزایش زمان خشک
این امر آن است که روش جریان هواي گرم، جریان باد در 

تواند رطوبت خارج شده از اطراف کن میمحیط خشک
شدن دور کرده و رطوبت هواي اطراف محصول در حال خشک

اشباع نشدن هواي اطراف محصول از . محصول اشباع نشود
  . تواند پتانسیل جذب رطوبت بالایی داشته باشدرطوبت می

 
Fig 3 Drying kinetics of apple slices under different 

BSG concentrations and drying temperatures of 
vacuum drying.  

  

  
Fig 4 Drying kinetics of apple slices under different 
chitosan concentrations and drying temperatures of 

vacuum drying.  
 به دلیل بسته ء از روش تحت خلااستفادهکه باید توجه داشت 

 آب بندي محفظه و عدم گردش وشدن بودن محفظه خشک
شود تا هوا با سرعت مناسب در اطراف محصول سبب می

رطوبت هواي اطراف محصول بالا رفته و به دنبال آن گرادیان 
رطوبتی بین محصول و هواي اطراف کاهش یافته و به دنبال آن 

شدن افزایش زمان خشکو بت کاهش یافته سرعت خروج رطو
 ءکردن تحت خلاالبته باید توجه داشت در فرآیند خشک. یابد

باشد و بلافاصله با کاهش  دائما در حال کار نمیءپمپ خلا
شود فشار در محفظه، پمپ وارد مدار شده و این امر سبب می

با فرض . تا خروج رطوبت به وسیله مکش پمپ دائمی نباشد
بودن کارکرد پمپ نیز بدلیل تخلیه کامل هوا از محفظه دائمی 
جایی رطوبت از اطراف محصول کمی کن، انتقال و جابهخشک

شدن نسبت به روش دچار اختلال شده و از این زمان خشک
  .یابدجریان هواي گرم افزایش می
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بر پایه تر ) آون(هاي سیب به روش وزنی رطوبت اولیه ورقه
ت آوردن مقادیر نسبت رطوبت در پس از بدس. بدست آمد

  هاي ها با غلظتکردن و همچنین پوششهاي مختلف خشکدما

  هاي، بر منحنی3و 2هاي معرفی شده در جدول مختلف، مدل
  . هاي آزمایشی برازش داده شدندشدن حاصل از دادهخشک 

  

Table 2 Statistical results of different mathematical models for apple slices under hot air oven drying.  
  Approximation of diffusion  Midili  Logarithmic  Page 

 RMSE χ 2 R2  RMSE χ 2 R2  RMSE χ 2 R2  RMSE χ 2 R2 

Basil seed gum coating     

BSG 0% – OD 40 ˚C .00730 .000587 .9994  .00720 .000519 .9994  .01074 .001269 .9986  .03289 .012980 .9859 

BSG 0.5% – OD 40 ˚C .02536 .006432 .9936  .01307 .001500 .9985  .02407 .005793 .9942  .01728 .003283 .9967 
BSG 1% – OD 40 ˚C .03347 .008960 .9875  .02316 .003760 .9948  .02870 .006589 .9908  .03100 .009110 .9873 
BSG 0% – OD 50 ˚C .02398 .006325 .9934  .02412 .005816 .9940  .02821 .008752 .9909  .03734 .016730 .9826 

BSG 0.5% – OD 50 ˚C .03298 .010880 .9886  .03111 .008710 .9909  .03497 .012230 .9872  .03477 .013300 .986 
BSG 1% – OD 50 ˚C .01219 .000743 .9988  .01293 .000836 .9986  .01342 .000900 .9985  .02585 .004009 .9933 
BSG 0% – OD 60 ˚C .01739 .001210 .9980  .01459 .000638 .9989  .02211 .001956 .9967  .03761 .007073 .9881 

BSG 0.5% – OD 60 ˚C .01790 .001282 .9978  .00797 .000190 .9997  .02052 .001685 .9972  .01774 .001573 .9974 
BSG 1% – OD 60 ˚C .02106 .002661 .9964  .02003 .002407 .9967  .02016 .002439 .9967  .01766 .002184 .9971 

Chitosan coating     
Ch 0% – OD 40 ˚C .00730 .000587 .9994  .00720 .000519 .9994  .01074 .001269 .9986  .03289 .012980 .9859 

Ch 0.5% – OD 40 ˚C .01722 .002668 .9967  .01754 .002462 .9970  .01837 .003039 .9963  .01860 .003459 .9953 
Ch 1% – OD 40 ˚C .02407 .005214 .9934  .04196 .014090 .9823  .02967 .007922 .99  .02466 .006080 .9923 
Ch 0% – OD 50 ˚C .02398 .006325 .9934  .02412 .005816 .9940  .02821 .008752 .9909  .03734 .016730 .9826 

Ch 0.5% – OD 50 ˚C .01471 .000866 .9986  .01635 .000801 .9987  .02050 .001681 .9972  .01893 .001792 .9971 
Ch 1% – OD 50 ˚C .01344 .000722 .9988  .02174 .001890 .9968  .01585 .001005 .9983  .01737 .001207 .9979 
Ch 0% – OD 60 ˚C .01739 .001210 .9980  .01459 .000638 .9989  .02211 .001956 .9967  .03761 .007073 .9881 

Ch 0.5% – OD 60 ˚C .02747 .002263 .9961  .01748 .000061 .9989  .03967 .004722 .9918  .03967 .004722 .9918 
Ch 1% – OD 60 ˚C .01233 .000304 .9993  .01720 .002959 .9994  .01477 .000436 .9991  .01076 .000347 .9993 

BSG = Basil seed gum 
Ch = Chitosan 
OD = Oven drying  

 
Table 3 Statistical results of different mathematical models for apple slices under vacuum oven 

drying.  
 Approximation of diffusion  Midili  Logarithmic  Page 
 RMSE χ 2 R2  RMSE χ 2 R2  RMSE χ 2 R2  RMSE χ 2 R2 

Basil seed gum coating     
BSG 0% – VD 40 ˚C .02802 .010990 .9901  .00963 .001207 .9989  .01250 .002189 .9980  .02831 .012020 .9892 

BSG 0.5% – VD 40 ˚C .00808 .000653 .9993  .01036 .000107 .9989  .01926 .004453 .9955  .01159 .001611 .9984 
BSG 1% – VD 40 ˚C .00977 .001040 .9989  .02194 .004814 .9950  .00813 .000722 .9992  .00862 .000891 .9991 
BSG 0% – VD 50 ˚C .01764 .003735 .9962  .01731 .003296 .9967  .01815 .003952 .9960  .02163 .006081 .9939 

BSG 0.5% – VD 50 ˚C .01878 .003164 .9964  .01682 .002264 .9974  .01863 .000312 .9964  .01963 .003853 .9956 
BSG 1% – VD 50 ˚C .01922 .002585 .9967  .01036 .000644 .9992  .01811 .002296 .9970  .01564 .001957 .9975 
BSG 0% – VD 60 ˚C .03263 .011710 .9869  .00894 .000800 .9991  .01472 .002384 .9973  .02463 .007281 .9919 

BSG 0.5% – VD 60 ˚C .01396 .001559 .9979  .01544 .008669 .9978  .01452 .001686 .9978  .01389 .001737 .9977 
BSG 1% – VD 60 ˚C .02335 .003271 .9954  .01880 .000282 .9969  .01309 .001029 .9986  .00704 .000347 .9995 

Chitosan coating     
Ch 0% – VD 40 ˚C .02802 .010990 .9901  .00963 .001207 .9989  .01250 .002189 .9980  .02831 .012020 .9892 

Ch 0.5% – VD 40 ˚C .06336 .044160 .9516  .02839 .008061 .9912  .94900 .042960 .9530  .05405 .035060 .9616 
Ch 1% – VD 40 ˚C .02742 .009774 .9903  .01278 .001960 .9988  .01867 .004532 .9955  .02699 .010200 .9899 
Ch 0% – VD 50 ˚C .01764 .003735 .9962  .01731 .003296 .9967  .01815 .003952 .9960  .02163 .006081 .9939 

Ch 0.5% – VD 50 ˚C .02814 .008712 .9907  .01636 .002675 .9971  .02365 .006153 .9934  .03660 .016070 .9828 
Ch 1% – VD 50 ˚C .01081 .001169 .9986  .01237 .001378 .9984  .01492 .002225 .9974  .01148 .001451 .9983 
Ch 0% – VD 60 ˚C .03263 .011710 .9869  .00894 .000800 .9991  .01472 .002384 .9973  .02463 .007281 .9919 

Ch 0.5% – VD 60 ˚C .05190 .026930 .9722  .04290 .016560 .9829  .04415 .017220 .9822  .04724 .024550 .9747 
Ch 1% – VD 60 ˚C .01134 .001158 .9986  .01113 .000990 .9988  .01038 .0009703 .9988  .01183 .001401 .9983 

BSG = Basil seed gum 
Ch = Chitosan 
VD = Vacuum drying 

 
با ) k و  n ،a ،b،c(هاي توصیفی مقادیر ضرایب ثابت مدل

هاي کردن ورقههاي آزمایشگاهی سینتیک خشکاستفاده از داده
   برآورد MTLAB   افزار نرم  کمک محیط برازش  بهو سیب

شدن لایه نازك با توجه به مقادیر هاي خشکسپس مدل. گردید
R2 ، χ2وRMSE نتایج . ده و مدل بهتر انتخاب شد ارزیابی ش

هاي آزمایشگاهی هاي ارائه شده با دادهحاصل از برازش مدل
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 و χ2 و مقادیر کمتر R2براساس بر اساس مقادیر بیشتر 
RMSE نشان داد که تقریبا همه مدل ها مناسبند، اما مدل 

هاي صمغ ریحان و مدل تقریب پخش میدیلی براي پوشش
 کیتوزان با دقت بیشتري نسبت به سایر هاي با مادهبراي پوشش

. بینی کردندهاي سیب را پیششدن ورقهها، فرآیند خشکمدل
   رنگ- 3-2

 شده هاي خشک میوه کیفی هاي ویژگی مهمترین از یکی رنگ
 علت به مدت نگهداري طولانی و کردن خشک طی در و است
ر به طو. کند می تغییر و بیوشیمیایی، شیمیایی هاي واکنش برخی

 رنگی فضاي از استفاده با محصولات غذایی کلی، رنگ
CIELAB نقطه یک با رنگ  لذا هر.شود می کمی و تجسم 

 نشان رنگ فضاي  در*b و *L* ،aعدد  سه حاصل از رنگ
 هم بر عمود محور سه از سه بعدي رنگی  فضاي.شود می داده

دهد  می نشان را روشنایی  میزان*L  محور.است شده تشکیل
 مقدار و L*=100 داراي کاملا سفید شی به طوري که یک

L*هاي  رنگ.است برابر صفر کاملا سیاه جسم  براي یک 
 افقی صفحه در دیگر محور دو از استفاده با) واقعی (اصلی

در قسمت مثبت  *aیعنی  اول محور. شوند می توصیف
)+a*( قرمز و در قسمت منفی ،)-a*(باشد و محور ، سبز می

        تبدیل) *b+(به زرد ) *b-(، رنگ از آبی *bدیگر یعنی 
 در محدوده *b و *aهاي لازم به ذکر است که مولفه. گرددمی

و ) BI(اي شدن شاخص قهوه. قرار دارند+ 120 و -120بین 
هاي رنگی نیز براي ارزیابی ویژگی) E(تغییر رنگ کلی 

  . روند میمحصولات غذایی به کار
هاي ریحان و کیتوزان در اثر پوشش 7 و 6، 5، 4 هاي جدول
 و 50، 40 درصد و دماهاي 1 و 5/0، )شاهد(هاي صفر غلظت

هاي سیب هاي رنگی ورقه درجه سانتیگراد بر ویژگی60
در . دهندخشک شده با آون هواي داغ و خلاء را نشان می

 *a، )شناییرو (*Lروش خشک کردن آون هواي داغ، مقدار 
هاي بدون صمغ،  براي نمونهE∆ و BI، )زردي (*b، )قرمزي(

، 93/32، 90/4، 65/69 درجه سانتیگراد به ترتیب 40در دماي 
، 24/67 درجه سانتیگراد به ترتیب 50، در دماي 63/5 و 70/64
 درجه سانتیگراد 60 و در دماي 84/6 و 85/80، 82/33، 42/7

 و در خشک 25/7 و 15/88، 12/35، 92/8، 17/63به ترتیب 
هاي کردن آون خلاء مقدار این پارامترهاي رنگی براي نمونه

، 42/69 درجه سانتیگراد به ترتیب 40بدون صمغ، در دماي 
 درجه سانتیگراد به 50، در دماي 13/6 و 82/88، 19/40، 25/6

 60 و در دماي 52/7 و 77/118، 42/47، 49/8، 87/67ترتیب 
 و 75/145، 18/52، 62/9، 72/65ه ترتیب درجه سانتیگراد ب

هواي (هاي مختلف خشک کردن با روش.  بدست آمد25/8
؛ )ریحان و کیتوزان(هاي حاوي پوشش در نمونه) داغ و خلاء

پوشش، % 1 حاوي C 40˚هاي سیب خشک شده در ورقه
اي شدن و و کمترین میزان قهوه) *L(داراي بیشترین روشنایی 

           هاي سیب خشک شدهد و در ورقهتغییر رنگ کلی بودن
پوشش؛ کمترین روشنایی و بیشترین % 5/0 حاوي C 50˚در 

اي شدن و تغییر رنگ کلی را به خود میزان قرمزي، قهوه
  . اختصاص دادند

تاثیر ) ریحان و کیتوزان(به طور کلی، افزایش غلظت پوشش 
 05/0(هاي سیب داشت ورقه رنگی داري بر پارامترهايمعنی
P< ( به طوري که با افزایش غلظت پوشش در هر یک از

 روند صعودي به خود *Lدماهاي مورد بررسی آون، مقدار 
اي شدن و تغییر رنگ گرفت ولی مقدار قرمزي، زردي، قهوه

هاي سیب بدون توان گفت برگهکلی کاهش یافت لذا می
اي شدن و پوشش داراي روشنایی کمتر و  قرمزي، زردي، قهوه

دار در آون هاي پوششغییر رنگ کلی بیشتري نسبت نمونهت
محققین مختلف بیان کردند که . هواي داغ و آون خلاء هستند

ها به عنوان عوامل حفاظتی در هنگام خشک کردن عمل پوشش
اي شدن میلارد کنند و باعث افزایش شفافیت و کاهش قهوهمی
ز آزمایشات، با بررسی نتایج حاصل ا. ]26 و 25، 24[شوند می

تر،  هاي سیب رنگ روشن اثر صمغ دانه ریحان بر روي ورقه
هاي داراي پوشش  کمتر نسبت به نمونهE∆ و BIشاخص 
) در دما، غلظت پوشش و روش خشک کردن مشابه(کیتوزان 

توان گفت که با افزایش درجه حرارت، لذا به طور کلی می. بود
 انجام محصول به سمت تیره شدن پیش رفت که علت آن

ولی وجود پوشش . اي غیر آنزیمی بود واکنش هاي قهوه
هاي سیب به عنوان یک لایه  بر روي ورقه) ریحان و کیتوزان(

از انجام ) همچون اکسیژن(محافظتی در برابر عوامل مخرب 
  .  اي شدن جلوگیري کرد هاي قهوه واکنش

از طرف دیگر، با افزایش دما در هریک از سطوح غلظتی 
خص روشنایی کاهش و شاخص قرمزي، زردي، پوشش، شا

 و Salehi. اي شدن و تغییر رنگ کلی افزایش یافتقهوه
Kashaninejad) 2017 (اي در مورد اثرات  در مقاله

هاي خشک کردن بر روي صمغ دانه ریحان به این نتیجه  روش
تري به  رسیدند که در اثر دما صمغ دانه ریحان رنگ روشن

کند   کاهش پیدا می*Lفزایش دما مقدار گیرد ولی با ا خود می
 و همکاران Silva. ]27[شود  و اختلاف رنگ بیشتر می

        گزارش دادند که با افزایش دماي خشک کردن ) 2015(
  . ]26[یابد  کاهش می*Lهاي آناناس، مقدار نمونه
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Table 4 Color changes of apple slices under different BSG concentrations and drying temperatures of 
hot air oven drying.  

ΔE BI b* a* L* Oven drying 
5.63±0.95b 64.70±1.30c 32.93±0.50b 4.90±0.17b 69.65±1.04e BSG 0% – OD 40 ˚C 
4.18±0.70c 47.05±0.30g 29.70±0.80d 2.80±0.38d 78.12±0.80b BSG 0.5% – OD 40 ˚C 
3.25±0.30c 45.38±0.25h 28.85±1.20d 2.12±0.02d 80.24±0.70a BSG 1% – OD 40 ˚C 
6.84±1.20a 80.85±1.15b 34.82±0.20a 7.42±1.07a 67.24±1.13f BSG 0% – OD 50 ˚C 
5.19±0.40b 54.94±0.50e 30.91±0.52c 3.50±0.94c 75.19±1.02c BSG 0.5% – OD 50 ˚C 
3.80±0.65c 49.11±0.95f 30.01±1.71c 2.45±0.44d 78.62±070b BSG 1% – OD 50 ˚C 
7.25±1.04a 88.15±1.50a 35.12±0.30a 8.92±0.48a 63.17±1.48g BSG 0% – OD 60 ˚C 
5.25±0.98b 57.53±0.80d 30.82±0.40c 3.60±0.39c 72.43±0.97d BSG 0.5% – OD 60 ˚C 
3.92±0.81c 53.86±0.15e 30.10±0.12c 3.00±1.01c 73.92±1.08d BSG 1% – OD 60 ˚C 

BSG = Basil seed gum 
OD = Oven drying 
 
Table 5 Color changes of apple slices under different chitosan concentrations and drying temperatures 

of hot air oven drying.  
ΔE BI b* a* L* Oven drying 

5.63±0.95c 64.70±1.30c 32.93±0.50c 4.90±0.17b 69.65±1.04f Ch 0% – OD 40 ˚C 
4.85±0.17d 53.22±0.63g 30.67±0.25e 3.24±0.42d 73.87±071b Ch 0.5% – OD 40 ˚C 
4.32±0.24d 52.56±0.45h 29.00±0.54f 3.30±0.37d 75.46±0.76a Ch 1% – OD 40 ˚C 
6.84±1.20b 80.85±1.15b 33.82±0.20b 7.42±1.07a 67.24±1.13g Ch 0% – OD 50 ˚C 
5.51±0.20c 58.87±0.74e 31.52±0.67d 3.95±0.32d 72.59±0.64c Ch 0.5% – OD 50 ˚C 
5.10±0.27c 57.88±0.29f 30.49±0.24e 4.10±0.19c 73.12±0.36b Ch 1% – OD 50 ˚C 
7.25±1.04a 88.15±1.50a 35.12±0.30a 8.92±0.48a 63.17±1.48h Ch 0% – OD 60 ˚C 
5.82±0.37c 63.50±0.82d 31.92±0.74d 4.32±0.30c 70.02±1.10e Ch 0.5% – OD 60 ˚C 
5.60±0.43c 63.17±0.33d 32.40±0.31c 4.63±0.27c 71.63±0.82d Ch 1% – OD 60 ˚C 

Ch = Chitosan 
OD = Oven drying  

 
Table 6 Color changes of apple slices under different BSG concentrations and drying temperatures of 

vacuum drying.  
ΔE BI b* a* L* Vacuum drying 

6.13±0.90c 88.82±1.07c 40.19±0.73c 6.25±0.93c 69.42±0.82e BSG 0% – VD 40 ˚C 
4.62±0.37e 60.04±0.43g 33.28±0.56f 3.72±0.48e 75.48±0.73b BSG 0.5% – VD 40 ˚C 
4.12±0.25e 53.96±0.52h 31.52±0.37g 3.50±0.61e 77.89±0.64a BSG 1% – VD 40 ˚C 
7.52±0.62b 118.77±1.12b 47.42±0.81b 8.49±1.12b 67.87±0.63f BSG 0% – VD 50 ˚C 
5.82±0.48d 63.69±0.38f 34.19±0.42e 4.12±0.53d 74.33±0.39c BSG 0.5% – VD 50 ˚C 
5.54±0.31d 61.48±0.27g 33.72±0.19f 3.86±0.27e 75.19±0.48b BSG 1% – VD 50 ˚C 
8.25±1.01a 145.75±1.20a 52.18±1.02a 9.62±0.74a 65.72±1.20g BSG 0% – VD 60 ˚C 
6.20±0.43c 74.11±0.71d 36.48±0.64d 4.92±0.42d 71.25±0.66dc BSG 0.5% – VD 60 ˚C 
5.90±0.21d 67.69±0.39e 34.81±0.21e 4.37±0.61d 72.47±0.40d BSG 1% – VD 60 ˚C 

BSG = Basil seed gum 
VD = Vacuum drying 

 

Table 7 Color changes of apple slices under different chitosan concentrations and drying temperatures 
of vacuum drying.  

ΔE BI b* a* L* Vacuum drying 
6.13±0.90c 88.82±1.07c 40.19±0.73c 6.25±0.93c 69.42±0.82e Ch 0% – VD 40 ˚C 
5.02±0.45d 69.76±0.39h 34.61±0.41g 4.03±0.49e 71.23±0.26c Ch 0.5% – VD 40 ˚C 
4.52±0.30e 63.96±0.64i 35.46±0.22h 4.18±0.25e 73.62±0.72a Ch 1% – VD 40 ˚C 
7.52±0.62b 118.77±1.12b 47.42±0.81b 8.49±1.12b 67.87±0.63f Ch 0% – VD 50 ˚C 
6.12±0.54c 74.88±0.71f 36.13±0.51e 4.53±0.78e 71.84±0.65c Ch 0.5% – VD 50 ˚C 
5.98±0.42d 72.72±0.29g 37.78±0.26f 4.89±0.30e 72.56±0.47b Ch 1% – VD 50 ˚C 
8.25±1.01a 145.75±1.20a 52.18±1.02a 9.62±0.74a 65.72±1.20g Ch 0% – VD 60 ˚C 
6.95±0.21c 80.07±0.59d 37.15±0.23e 5.37±0.17d 69.12±0.21e Ch 0.5% – VD 60 ˚C 
6.54±0.21c 78.89±0.42e 38.89±0.44d 5.84±0.33d 70.82±0.42d Ch 1% – VD 60 ˚C 

Ch = Chitosan 
VD = Vacuum drying 
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   بافت- 3-3
یک آزمون تقلیدي از جویدن ) TPA(آنالیز پروفایل بافت 

است و یکی از عوامل اصلی در پذیرش مواد غذایی محسوب 
نیروي لازم براي رسیدن به یک تغییر شکل سفتی . گرددمی

مشخص و از لحاظ حسی معادل نیروي لازم براي فشردن 
چسبندگی . باشدهاي آسیاب میمحصول غذایی بین دندان

مقدار کار مورد نیاز براي غلبه بر نیروهاي چسبندگی بین 
از طرف دیگر، . گرددهاي غذا و سطوح تعریف میمولکول

ي داخلی بدنه سازنده مواد غذایی را پیوستگی شدت پیوندها
هاي با پوشش ریحان و کیتوزان در بررسی نمونه. دهدنشان می

هاي با پوشش ریحان و روش آون هواي داغ و در نمونه
هاي کیتوزان روش خشک کردن خلاء مشاهده شد که برگه

 درجه سانتیگراد داراي کمترین 40پوشش در % 1سیب داراي 

هاي سیب ندگی و پیوستگی و برگهسفتی و بیشترین چسب
 بیشترین داراي سانتیگراد درجه 60در  پوشش% 5/0داراي 
). 9 و 8جدول  (پیوستگی بودند و کمترین چسبندگی و سفتی

هاي ریحان و به طور کلی، با افزایش غلظت هر یک از پوشش
کیتوزان در دماهاي یکسان، مقدار سفتی کاهش و مقدار 

این روند در هر یک از . ایش یافتچسبندگی و پیوستگی افز
از . هاي خشک کردن آون هواي داغ و خلاء مشاهده شدروش

 درجه حرارت در هر از سطوح غلظتی با افزایشطرف دیگر، 
میزان سفتی افزایش یافت ولی ) ریحان و کیتوزان(ها پوشش

در بین . چسبندگی و پیوستگی روند نزولی به خود گرفت
در غلظت و شرایط خشک کردن هاي استفاده شده پوشش

 کیتوزان و میزان >مشابه، میزان سفتی پوشش ریحان 
   .  کیتوزان بود<چسبندگی پوشش ریحان 

  

Table 8 Textural properties and antioxidant anctivity of apple slices under different BSG 
concentrations and drying temperatures. 

   Vacuum drying    Oven drying   
 IC50 Cohesiveness Adhesiveness Hardness  IC50 Cohesiveness Adhesivenes Hardness   
 11.28c 139.14±1.42f 228.72±1.61e 69.13±0.73c  10.54c 138.73±0.92e 229.13±1.72f 70.38±1.02c  BSG 0% –40 ˚C 
 6.24e 176.01±0.82b 254.02±1.42b 58.07±0.72ef  5.84f 175.19±1.13b 253.16±1.86b 58.32±0.43e  BSG 0.5% –40 ˚C 
 5.49f 180.92±1.13a 256.92±1.14a 56.42±0.43f  5.18g 180.72±0.82a 256.72±2.10a 56.75±0.61f  BSG 1% –40 ˚C 
 12.07b 129.87±0.98g 202.81±1.15f 75.82±1.27b  11.79b 130.18±1.20f 212.81±1.90g 76.12±0.92b  BSG 0% –50 ˚C 
 6.97e 171.50±0.38d 249.92±0.71c 60.25±0.59d  6.69e 171.42±1.32c 250.19±1.14c 60.81±0.77d  BSG 0.5% –50 ˚C 
 6.25e 174.20±0.41c 253.41±0.65b 58.37±0.42ef  5.94g 174.62±0.71b 253.72±0.75b 58.92±0.35e  BSG 1% –50 ˚C 
 13.84a 128.42±0.55g 196.25±0.82g 80.63±1.25a  13.56a 129.14±1.37f 198.89±1.21h 82.45±0.85a  BSG 0% –60 ˚C 
 7.50d 169.17±0.82e 245.91±1.17d 61.25±0.72d  7.24d 168.44±0.77d 245.74±0.95e 61.93±0.69d  BSG 0.5% –60 ˚C 
 6.95e 171.87±0.45d 249.83±0.34c 59.21±0.31ef  6.62e 171.52±0.42c 249.18±0.63d 59.97±0.52e  BSG 1% –60 ˚C 
 4.87g     4.87h     Vitamin C 

BSG = Basil seed gum 
OD = Oven drying 
 

Table 9 Textural properties and antioxidant activity of apple slices under different chitosan 
concentrations and drying temperatures. 

   Vacuum drying    Oven drying   
 IC50 Cohesiveness Adhesiveness Hardness  IC50 Cohesiveness Adhesiveness Hardness   
 11.28c 139.14±1.42g 228.72±1.61e 69.13±0.73c  10.54c 138.73±0.92e 229.13±1.72e 70.38±1.02c  Ch 0% –40 ˚C 
 7.60e 169.17±0.42c 238.69±1.22b 61.32±0.53fg  7.43f 169.62±0.69b 238.32±0.93b 61.22±0.69fg  Ch 0.5% –40 ˚C 
 6.52f 172.92±0.56a 243.92±0.72a 60.25±0.62g  6.33g 172.81±0.49a 244.11±1.27a 60.07±0.73g  Ch 1% –40 ˚C 
 12.07b 129.87±0.98b 202.81±1.15f 75.82±1.27b  11.79b 130.18±1.20f 212.81±1.90f 76.12±0.92b  Ch 0% –50 ˚C 
 8.09d 167.07±0.63d 232.04±0.51d 64.12±0.73e  7.79f 167.49±0.52c 231.57±1.61d 64.63±0.83e  Ch 0.5% –50 ˚C 
 6.97f 170.14±0.40b 236.71±0.32c 62.53±0.69f  6.72g 170.25±0.81b 236.74±0.89c 62.97±0.97f  Ch 1% –50 ˚C 
 13.84a 128.42±0.55h 196.25±0.82g 80.63±1.25a  13.56a 129.14±1.37f 198.89±1.21g 82.45±0.85a  Ch 0% –60 ˚C 
 8.34d 163.70±0.51f 227.31±0.43e 66.72±0.52d  8.12d 163.29±0.72d 226.19±1.42f 66.81±0.78d  Ch 0.5% –60 ˚C 
 7.37e 165.12±0.64e 231.98±0.67d 64.52±1.03e  7.07f 166.47±1.01c 232.81±0.81d 64.41±0.69e  Ch 1% –60 ˚C 
 4.87g     4.87h     Vitamin C 

Ch = Chitosan 
OD = Oven drying 
 

   فعالیت آنتی اکسیدانی - 3-4
ها موادي هستند که قادر به پیشگیري یا به تاخیر آنتی اکسیدان

. شندباهاي فعال اکسیژن میانداختن اکسیداسیون ناشی از گونه

50IC هاي آزاد را رادیکال% 50 غلظتی از مواد است که بتواند
تواند یک  می50ICبه عبارت دیگر، اندازه گیري . مهار کند

اکسیدانی مواد مختلف روش مناسب براي مقایسه فعالیت آنتی
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باشد لذا در این تحقیق، از این شاخص براي مقایسه فعالیت 
 شاخص عنوان به (Cتامین هاي سیب با ویاکسیدانی ورقهآنتی

در روش خشک کردن با . استفاده شد) اکسیدانی آنتی فعالیت
 60هاي بدون پوشش در هاي سیب، نمونههواي داغ برگه

% 1 و نمونه) 50IC) 56/13درجه سانتیگراد داراي بیشترین 
 را به خود اختصاص 50ICکمترین ) C 40) 33/6˚ -ریحان 

لاء نیز مشاهده شد دن خدادند و همین روند در خشک کر
 در C محاسبه شده براي ویتامین 50ICمقدار ). 9 و 8جدول (

هاي خشک شده بود که نسبت به کلیه نمونه 87/4این آزمایش 
کمتر بود لذا بیشترین خاصیت ) در آون هواي داغ و خلاء(

با توجه به محاسبات مربوط به خشک . اکسیدانی را داشتآنتی
 درجه 60 به 40لاء، با افزایش دما از کن آون هواي داغ و خ

 افزایش یافت لذا از میزان خواص 50ICسانتی گراد، مقدار 
آنتی اکسیدانی کاسته شد ولی در هر دما و زمانی که از پوشش 

 کمتر 50ICها استفاده شد، نمونه) ریحان و کیتوزان(خوراکی 
 توان و در نتیجه خواص آنتی اکسیدانی بیشتري داشتند، پس می

نتیجه گرفت که اثر پوشش خوراکی بر میزان خواص آنتی 
دار بوده است  هاي سیب خشک شده معنی اکسیدانی ورقه

)05/0<P (ها از صفر و زمانی که غلظت پوشش نمونه)شاهد (
 کاهش پیدا کرد و به 50IC درصد افزایش یافت، میزان 1به 
50IC ویتامین Cه در بین سه نوع پوشش استفاد.  نزدیکتر شد

شده، صمغ ریحان عملکرد بهتري از خود نشان داد به صورتی 
 و 50ICکه در غلظت و شرایط خشک کردن مشابه، کمترین 

محققین . اکسیدانی را از خود نشان دادبیشترین خاصیت آنتی
اکسیدانی را مختلف نشان دادند که گرما تجزیه ترکیبات آنتی

ک کردن، کند به طوري که با افزایش دماي خشتسهیل می
در مواد ) اکسیدانیبه عنوان ترکیب آنتی (Cمقدار ویتامین 

 و Oliveira. ]29 و 28، 26، 24[یابد غذایی، کاهش می
Silva) 2017 (هاي پروتئینی بیان کردند که پوشش) مثل

تاثیر ) مثل پکتین(ساکاریدي و پلی) ایزوله پروتئینی سویا
هاي دانی در ورقهاکسیداري بر نگهداري ترکیبات آنتیمعنی

  .]24[کیوي دارند 
   

   نتیجه گیري- 4
         در پژوهش حاضر به بررسی خصوصیات کمی و کیفی

شده سیب پوشش داده شده با صمغ ریحان و هاي خشکورقه
هاي آون جریان هواي گرم و آون تحت کنکیتوزان در خشک

ا استفاده از پوشش ببا نتایج نشان داد که .  پرداخته شدءخلا
هاي بالا سرعت خروج رطوبت از محصول را کاهش ضخامت

همچنین مقایسه . کردن افزایش یافتو به دنبال آن زمان خشک
کن جریان کردن نشان داد که استفاده از خشکدو روش خشک

هواي گرم قابلیت بالاتري در خروج رطوبت از محصول 
بررسی .  داردءکن تحت خلاپوشش داده شده، نسبت به خشک

هاي تجربی بدست هاي مختلف ریاضی بر دادهرازش مدلب
ها داشته و تقریبا تمامی آمده نشان از انتخاب مناسب مدل

هاي شدن ورقههاي انتخابی با دقت مناسبی فرآیند خشکمدل
به طور کلی، . بینی کردندکن پیشسیب را در هر دو خشک

تاثیر و دماي فرآیند ) ریحان و کیتوزان(افزایش غلظت پوشش 
هاي ورقه اکسیدانیرنگی، بافتی و آنتی داري بر پارامترهايمعنی

به طوري که با افزایش غلظت پوشش ) >P 05/0(سیب داشت 
 روند *Lدر هر یک از دماهاي مورد بررسی آون، مقدار 

اي صعودي به خود گرفت ولی مقدار قرمزي، زردي، قهوه
ر، با افزایش از طرف دیگ. شدن و تغییر رنگ کلی کاهش یافت

دما در هریک از سطوح غلظتی پوشش، شاخص روشنایی 
اي شدن و تغییر رنگ کاهش و شاخص قرمزي، زردي، قهوه

  .کلی افزایش یافت
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The use of edible coatings can help reduce theundesired effects caused by 
the drying process of fruits and vegetables. In this study, the influence of 
two different edible coatings including basil and chitosan (0, 0.5 and 1%) 
on drying kinetic, color, texture and antioxidant activity of apple slices 
were evaluated at different temperatures (40, 50 and 60 ˚C) in hot air oven 
and vacuum drying. The results showed that the use of different coatings in 
both drying methods increased the drying time. Fitting of different 
mathematical models on the experimental data showed that the Midili 
model for basil coating and the approximation of diffusion model for 
chitosan coating are able to predict the moisture content more accurately 
than other models. With increasing coating concentration or decreasing 
drying temperature the lightness, adhesiveness, cohesiveness and 
antioxidant activity enhanced. But, the redness, yellowness, brownness, 
total color difference and hardness diminished. Generally, basil and 
chitosan coating pretreatment could be considered as an effective approach 
to improve the quality of the dried apple fruit in drying industry.  
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