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 هاي خوراكي ريحان، مرو و كيتوزان بر خصوصياتهدف از اين پژوهش، بررسي اثر پوشش
اي هشده ميوه سيب در مايكروويو بود. در اين پژوهش، برشهاي خشكفيزيكوشيميايي برش
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تند. وات) قرار گرف 360و  180، 90هاي مختلف (تحت تيمار با امواج مايكروويو در توان

سي هاي سيب برراكسيداني برگهكردن، رنگ، بافت و فعاليت آنتيهاي سينتيك خشكمولفه
دوده تنها در مح هاي سيبكردن ورقهها حاكي از آن بود كه خشكشد. تجزيه و تحليل داده

ه از بين مدل تجربي متفاوت برازش شدند ك 7ها با دوره سرعت نزولي اتفاق افتاد. اين داده
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 سبندگي،چهاي روشنايي، بيني محتوي رطوبتي بود. همچنين، مقدار مولفهر به پيشها قادمدل
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  مقدمه  -1
         از كيي بسيار مفيد و ميوه عنوان يكدرختي به سيب
كشور در  سراسر جهان است. اركان سبد غذايي در ترينمهم

        سيب درختي ازمحصولات باغباني بخش كشاورزي  ايران،
رود. براساس اطلاعات وزارت جهاد كشاورزي، شمار ميبه

هكتار با  247447سطح زير كشت سيب درختي، 
طور كلي، . به]1[بوده است  1399تن در سال  4217172توليد
 محصولاتي زياد، رطوبت داشتن دليل به سبزيجات و هاميوه

 در اساس، اين بر .]2[شوندمي محسوب فسادپذير بسيار
 فعاليت ها،دانه مانند گياهي محصولات ساير با مقايسه

 فعاليت دهند. اينمي نشان خود از بالايي نسبتاً متابوليكي
 باعث بنابراين دارد، ادامه همچنان برداشت از پس متابوليكي

نتيجه ضايعات  باشند و در فسادپذير هاميوه بيشتر كه شودمي
. سيب درختي بيشتر ]3[يابدمحصولات كشاورزي افزايش مي

شود. همچنين، پس از خوري مصرف ميصورت تازهبه
ي رطوبتي بالا در پذير بوده و به دليل محتوت آسيببرداش

معرض فساد قرار دارد. يكـي از راهكارهـاي مـؤثر در كـاهش 
فساد آنها در ضـايعات محصـولات كشاورزي و جلوگيري از 

مرحله پـس از برداشـت، كاهش ميزان رطوبت محصول تا حد 
.رطوبـت بالا موجود در محصول، سبب ] 4[باشد مطلوب مي

هاي شيميايي واكنش ها و ايجادرشد و فعاليت ميكروارگانيسم
      .]5[دهدنامطلوب شده و ماندگاري آنهـا را كاهش مي

هاي ترين روشيميترين و قـدكردن يكي از شاخص خشك
فرآوري و نگهداري محصولات كشـاورزي اسـت كه با كاهش 
ميزان رطوبت محصـول، سـبب تقليـل در سـرعت فعل و 

اي شدن و اكسيداسـيون شده و انفعالات شيميايي از قبيل قهوه
دهـد. درنتيجه، مدت ماندگاري محصـولات را افـزايش مـي

با اطمينان و با عمر  غذايي را توان موادبـدين ترتيب مي
انبارمـاني بـالا ذخيره كرده و يا جهت صادرات (در عـين بـه 

اندازه و نحوه توزيع  .]6[حـداقل رسـاندن ضايعات) انتقال داد
كردن هاي خشك تحت تاثير روش خشكمنافذ در بافت ميوه

         كردن با بنابراين، امروزه فرآيند خشك .]7[گيردقرار مي
كردن با مايكروويو گردد. خشكمختلفي انجام ميهاي روش

. امواج ]8[كردن شناخته شده استعنوان روش نوين خشكبه
شوند غذايي باعث مي مايكروويو در هنگام عبور از بافت مواد

به ها مرتعش شده و هاي قطبي نظير آب و نمككه مولكول
   هاي خلاف ساير روشانرژي گرمايي تبديل گردند. بر

كند، در كردن كه حرارت از سطح به عمق نفوذ پيدا ميخشك
گردد و لذا از غذايي توليد مي اين روش حرارت در خود ماده

. ]10و9[كندشدن پوسته جلوگيري ميايجاد پديده سخت
هاي نازكي از مواد هستند كه سدي هاي خوراكي لايهپوشش

در مقابل انتقال رطوبت اكسيژن و مواد حل شده در محصول 
جات تازه يك روش دهي ميوهپوشش. ] 11[كنندايجاد مي

تواند به جايگزين براي انبار اتمسفر اصلاح شده است و مي
وسيله تغييرات كيفي و كاهش كميت از طريق اصلاح و كنترل 

هاي . پوشش]12[جات استفاده شوداتمسفر داخلي ميوه
ايش خوراكي به سه روش، مانع فساد و آلودگي ميكروبي و افز

شوند: نامساعد كردن شرايط رشد و فعاليت كيفيت مي
ها (مانند فعاليت آبي و اكسيژن)، ممانعت ميكروارگانيزم

فيزيكي از نفوذ آنها به درون محصول و وجود تركيبات ضد 
هاي . استفاده از پوشش]13[هاي خوراكيميكروبي در پوشش

نشان  هامورد توجه قرار گرفت. بررسي 1995خوراكي از سال 
هاي خوراكي، چگالي ظاهري محصول را داد استفاده از پوشش

صمغ دانه ريحان از جمله  .]14[دهدكاهش مي
هاي متعددي بر روي هيدروكلوئيدهايي است كه اخيرا پژوهش

آن صورت پذيرفته است. حسيني پرور و همكاران در سال 
تركيب شيميايي صمغ دانه ريحان را اندازه گيري  ،2010
ساكاريد استخراج شده از دانه ريحان شامل دو . پليكردند

 29/24درصد) وگزيلان ( 43( بخش اصلي از گلوكومانان
 درصد)  31/2كوچكي گلوكان ( بخش نيز داراي درصد) و

بر باشد. همچنين حضور آرابينوگالاكتان بسيار منشعب علاوهمي
صمغ حاصل از  .]15[گلوكومانان و گزيلان گزارش شده است

ه مرو، يك صمغ آنيوني از نوع گالاكتومانان با وزن مولكولي دان
مانند استكه از  كيلو دالتون) و ساختار سفت ميله 400متوسط (

شونده با هاي صمغ دانه مرو رفتار شلنظر رئولوژيكي محلول
 خوراكي جديد پوشش يك كيتوزان .]16[دهدبرش را نشان مي

 و گلوكزآمين احدهايو از و دارد قندي ساختمان چند كه است
 است شده تشكيل )4و1بتا ( اتصالات با استيل گلوكزآمين – ان
 دست به ميگو و مانند خرچنگ پوستاني پوسته سخت از و

سازي كردن، مدلترين جنبه فناوري خشك. مهم]17[آيدمي
ترين كردن است. از مهمرياضي فرآيندها و تجهيزات خشك
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اع لگاريتمي، پيچ، ميديلي، توان به انوهاي رياضي ميمدل
 محققان از . بسياري]18[تقريب، ورما و غيره اشاره نمود

 از استفاده با شده ساخته خوراكي پوشش آميز موفقيت كاربرد
 و غذايي خواص حفظ براي را بيوپليمرها از بسياري

و   Meiاند. كرده ثبت مختلف غذايي محصولات ارگانولپتيك
عنوان پوشش د نشاسته و كيتوزان به) با كاربر2002همكاران (

 اسيديته محلول، جامد مواد ،pHخوراكي نشان دادند كه مقدار 
 اسكوربيك اسيد غلظت اكسيداني،آنتي فعاليت تيتراسيون، قابل

 .]19[حفظ گرديد شده خشك موز كل محتواي فنليك و
هاي استفاده از روش تركيبي پوشش دهد كهها نشان ميبررسي

-  انرژي مايكروويو سبب سرعت بخشيدن و بهبودخوراكي و 
هاي ميوه سيب خواهد بود، لذا هدف كردن برشفرآيند خشك

از اين پژوهش بررسي اثر تركيبي توان مايكروويو و غلظت 
(ريحان، مرو و كيتوزان) بر ميزان تغييرات  پوشش خوراكي

كردن با مايكروويو هاي سيب در خشكخصوصيات كيفي برگه
  بود. 

  

  ها مواد و روش -2
  مواد اوليه  -2-1

 Golden Deliciousدر اين پژوهش از سيب با واريته
ن بازار محلي شهرستا هاي ريحان، مرو ازاستفاده شد. دانه

د ساري تهيه و ناخالصي آنها كاملا جدا گرديد. همچنين موا
هاي سيگما شيميايي مورد استفاده در اين پژوهش از شركت

  ان تهيه شد.آمريكا و مرك آلم

  هاي خوراكيتهيه پوشش -2-2
ها به هاي ريحان و مرو، ابتدا دانهبراي استخراج صمغ دانه

اضافه و در حمام  به آب 65به  1دقيقه و به نسبت  20مدت 
سپس  گراد قرار داده شدند.درجه سانتي 50آب داغ در دماي 

ها، از دستگاه اكستراكتور جهت استخراج صمغ از دانه
 با آون شد. صمغ استخراج شده، در گاهي استفادهآزمايش
خشك و بعد از آسياب و الك كردن  گرادسانتي درجه 70دماي

            انجام بندي عايق به رطوبت تابسته )، در18(با مش 
نگهداري شدند. همچنين، براي تهيه  نظر مورد هايآزمايش

درصد  1و  5/0 هاي صفر،غلظت پوشش خوراكي كيتوزان

و  ليتر اسيد استيكميلي 50قادير مناسب از پودر كيتوزان در م
سايزر سوربيتول ليتر آب مقطر حل شدند. از پلاستيميلي 900

 1/0محلول به وسيله سود pHگرم استفاده شد.  5به مقدار 
- ميلي 1000تنظيم و در نهايت محلول به حجم  5نرمال روي 

  . ]22و  21، 20[ها رسانده شدليتر جهت استفاده در آزمون

  كردنو فرآيند خشك دهيپوشش-2-3
 در صورت دستي شسته و به وسيله اسلايسرهاي سيب بهميوه

 پس،س هاي يكسان تهيه و وزن اوليه آنها تعيين گرديد.اندازه
هاي هاي سيب در شرايط دمايي محيط در محلولبرش

            ور شدند و تعدادي ازغوطه ثانيه) 30پوششي(به مدت 
 عنوان شاهد استفاده شد. بعدهاي سيب بدون پوشش، بهبرش

هاي ها به مايكروويو در تواننمونه دهي،از اتمام پوشش
كردن پس از خشك منتقل شدند. 360و  180، 90مختلف 

  هاي نهايي انجام گرفت.ها، آزموننمونه
  كردن سازي فرآيند خشكمدل -2-4

ب، براساس نسبت هاي سيبرگه كردنمدل سنتيك خشك
) گزارش شد. در اين پژوهش، مقدار رطوبت MRرطوبت (

) 1كردن، از فرمول(هاي ميوه را در طول فرآيند خشكبرش
  محاسبه شد: 

 )1                              (
e

et

MM

MM
MR



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0

  

 tرطوبت در لحظه  tM (بدون بعد)، نسبت رطوبت MR كه
 رطوبت تعادلي eM جامد)،(كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده 

 رطوبت اوليه 0M (كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده جامد) و
  (كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده جامد) است.

ي هاهمقدار بالاي رطوبت اوليه برگ با توجه به اينكه معمولا 
 عدد بسيار كوچكي 0Mو  tM) در مقايسه با eM(مقادير  سيب

 شكلتوان بهمي است. لذا خطاي ناشي از عدم محاسبه آن را
  ): 2(فرمول تر خلاصه كردساده

 )2                              (
0M

M
MR t  

هاي آزمايشگاهي برازش در ابتدا ده مدل تجربي مطابق داده
)، مربع كاي 2Rضريب تعيين ( معيار شده و با توجه به سه

)2χ) و ريشه ميانگين مربعات خطا (RMSE هفت مدل ،(
  ).1(جدول نتخاب شدندا
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Table 1 Drying models used to fit data obtained during microwave drying of apple slices 
Model Equation References 

Midili et al. exp( )nM R a kt bt   [23] 
Verma et al. )exp()1()exp( gtaktaMR  [24] 

Henderson and Pabis )exp( ktaMR  [25] 
Logarithmic cktaMR  )exp( [26] 

Approximation of diffusion )exp()1()exp( kbtaktaMR  [27] 
Page )exp( nktMR  [28] 

Newton )exp( ktMR  [29] 

  
 حاصل از آمده دست به هايرطوبت نسبت با مذكور هايمدل

 برازش 2010افزار متلب  نرم كمك به مختلف هايآزمايش
  شد: داده
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نسبت  pre,iMRام،  iنسبت رطوبت تجربي  iexpMR,كه 
تعداد  m تعداد مشاهدات و N ام، iرطوبت پيشگويي شده 

  كردن است.هاي خشكثابت

  پردازش تصوير -2-5
شده از هاي سيب خشكهاي رنگي برشبراي بررسي شاخص

 ودستگاه هانترلب استفاده شد و ميانگين و ميانگين نتايج 
 a*يرگي)، ت-فافيت(شاخص ش L*هاي رنگي شاخص

آبي)، شاخص -(شاخص زرد b*سبزي)، -(شاخص قرمزي
  ) بدست آمد. ΔEتغييرات رنگ كلي ( و )BIقهوه اي شدن (

  سنجيبافت -2-6
(سفتي، چسبندگي و  بافتي هايتجزيه و تحليل ويژگي

انجام شد. اين  سنجپيوستگي) با استفاده از دستگاه بافت
هاي سيب ميزان مقاومت دستگاه با اعمال فشار بر سطح برش

دهد. بدين صورت عدد بر حسب گرم/ نيرو نشان ميبهرا 
با انتهاي  متريميلي 36لازم براي نفوذ يك پروب  طريق نيروي

نمونه  داخل متر بر دقيقه بهميلي 50و با سرعت  سوزني
  محاسبه و بر حسب نيوتن گزارش شد.

  اكسيداني گيري فعاليت آنتياندازه -2-7
ها، از طريق بررسي اثر خنثي عصاره نيفعاليت آنتي اكسيد

 گرديد. به اين منظور،تعيين  DPPHكنندگي راديكال آزاد 
-آب مخلوط سي سي 100گرم) با 10برگه سيب خشك شده (

ساعت در دماي  12 مدت به و گرديد مخلوط )50-50اتانول (
سپس  رفت.گقرار  rpm 160 سرعت با1شيكر روي اتاق

 1محلول رويي توسط قيف بوخنر و كاغذ صافي واتمن شماره 
شد. در مرحله بعد، عصاره حاوي حلال به منظور حلال صاف 

اي پخش و در آون با دماي هاي شيشهزدائي، در سطح پليت
سانتيگراد گذاشته خواهدشد. پس از تبخير حلال،  درجه 40

 گرفت. عصارهيكاتور قرارتا رسيدن به وزن ثابت در دس عصاره
درجه سانتيگراد  4حاصل تا زمان انجام آزمايش در دماي 

در   DPPHدرصد راديكال آزاد 006/0شد. محلول نگهداري 
ليتر هاي آزمايش حامل يك ميليشد، سپس به لولهمتانول تهيه 

هاي مختلف (بسته به قدرت محلول متانولي نمونه با غلظت
ليتر از محلول فوق اضافه كنندگي راديكال آزاد)، يك ميلي مهار

هاي آزمايش بعد از ورتكس شدن به مدت يك شد. لوله
شد و سپس جذب آنها در ساعت در جاي تاريك نگهداري 

نانومتر در برابر شاهد توسط دستگاه  512طول موج 
كنندگي گرديد و سپس درصد مهار اسپكتروفتومتر قرائت 

   .]30[شد راديكال آزاد بر حسب معادله زير اندازه گيري 

100% 








 


sample

blanksample

A

AA
I  

                                                 
1. Shaker 
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 عصاره) (فاقد جذب نوري كنترل منفي blankAدر اين فرمول 
را بيان  ميزان جذب نوري عصاره sampleAدهد و را نشان مي

  كند.مي

  هاطرح آماري و آناليز داده -2-8
 ايسهدر قالب طرح كاملاً تصادفي و مق هاتجزيه و تحليل داده

رصد د 95ميانگين با استفاده از آزمون دانكن در سطح اطمينان 
و  MATLABبه كمك نرم افزار  سازيگرفت. مدل انجام

  .صورت گرفت SPSSاز نرم افزار  مقايسه ميانگين با استفاده
 

  حث نتايج و ب -3
  سازيكردن و مدلسينتيك خشك -3-1

وات  360و  180، 90هاي اثر همزمان توان 3 و 2، 1هاي شكل
هاي درصد پوشش 1و  5/0هاي صفر، مايكروويو و غلظت

خوراكي ريحان، مرو و كيتوزان را بر سرعت خشك كردن 
شود طور كه ملاحظه ميدهند. همانهاي سيب نشان ميبرگه

شدن، نشان دهنده آن  عدم وجود دوره سرعت ثابت خشك
دن در محدوده دوره سرعت نزولي ش است كه فرآيند خشك

هاي سيب عمدتا با رخ داد و در آن تغيير مقدار رطوبت برگه
عبارتي ديگر، در ابتداي فرآيند  انتشار صورت گرفت. به

شدن مقدار رطوبت محصول اوليه بيشتر بود، اما طي  خشك
كردن و گذشت زمان، محتواي رطوبت كاهش فرآيند خشك

 به رسيدن براي لازم زمان ن،كرد خشك شرايط پيدا كرد.
ترين بالاترين و پايين كرد به طوري كه تعيين را نهايي رطوبت

 360و  90هايكردن به ترتيب مربوط به نمونه زمان خشك
كردن  بودند. احتمالا به دليل رابطه مستقيم سرعت خشك وات

با تـوان خروجي مايكروويو، با افزايش مايكروويو و در نتيجه 
اديان حرارتي در داخل نمونه، انتقال جرم بيشتر و افزايش گر

در نتيجه افزايش سرعت كاهش رطوبت نمونه را به دنبال 
افزايش توان مايكروويو سبب افزايش  داشت. به عبارت ديگر،

شدن گرديده و  ماده در حال خشك از داخل به سطح دما
تر كاهش داد. بنابراين، رطوبت رطوبت نسبي نمونه را سريع

نه در زمان كمتري كاهش پيدا كرد. همچنين، مقايسه زمان نمو
هاي مختلف پوشش هاي سيب در سه غلظتشدن برگه خشك

نشان داد بالاترين زمان مربوط  ان، مرو و كيتوزانحري خوراكي
ترين خوراكي و پايينهايپوشش به استفاده از غلظت پايين

ن غلظت تريشدن مربوط به استفاده از بالاترين زمان خشك
  بود. 

  
Fig 1 Drying kinetics of apple slices under 

combined effect ofmicrowave powers and BSG 
concentrations.  

 

 
Fig 2 Drying kinetics of apple slices under 

combined effect of microwave powers and SSG 
concentrations.  

  
Fig 3 Drying kinetics of apple slices under 

combined effect of microwave powers and chitosan 
concentrations.  
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هاي پوشش داده شده با علاوه بر اين، مقدار رطوبت در نمونه
هاي تجربي پايين بود و نزديكي بين داده درصد، 1غلظت 
شدن در هر سه نوع پوشش خوراكي  هاي خشكمنحني

اهده گرديد. احتمالا دليل اين امر آن ريحان، مرو و كيتوزان مش
هاي خوراكي تاثير كمي بر ميزان رطوبت نوع پوشش است كه

كردن داشتند و مقاومت اصلي در برابر  در طول فرآيند خشك
هاي بافت ميوه مرتبط بود. در انتشار رطوبت بيشتر با ويژگي

هاي است كه از مواد مومي واقع، اپيدرم ميوه داراي كوتيكول

         هاي سلولي را كاهشتشكيل شده و نفوذپذيري ديواره شكل
              كردن بيني سينتيك خشكسازي و پيشبراي مدل دهد.مي

هاي كردن و غلظت هاي سيب در دماهاي مختلف خشكبرگه
شدن  هاي خشكبر منحني هاي خوراكي، هفت مدلپوشش

) 4و  3، 2هاي هاي تجربي برازش شدند (جدولحاصل از داده
 معادلات، RMSE و 2R ،2χو سپس با توجه به مقادير

  ترين مدل انتخاب شد.مناسب

 
Table 2 Statistical results of different mathematical drying models for apple slices under 

combined effect of microwave powers andBSG concentrations. 
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Basil seed gum coating         

BSG 0% – MD 90 W 

0.0
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5 

0.0
14

3 

0.9
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7 

0.0
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5 

0.0
14

3 

0.9
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0.9
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1 

0.0
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9 

0.9
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0 

0.0
41

5 

0.0
12

0 

0.9
82

7 

BSG 1% – MD 180 W 

0.0
13

7 

0.0
05

0 

0.9
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1 

0.0
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7 

0.0
00

5 

0.9
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3 

0.9
91

6 

0.0
53
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BSG 0% – MD 360 W 
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0.9
95

3 

0.0
15

9 
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0 

0.9
95
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00
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0.9
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0.0
29
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01
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BSG 0.5% – MD 360 W 

0.0
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00
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99

6 

0.0
09

7 

0.0
00

2 

0.9
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5 

0.0
19

5 

0.0
01

5 

0.9
97

2 

* BSG = Basil seed gum  
* MD = Microwave drying  
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Table 3  Statistical results of different mathematical drying models for apple slices under 
combined effect of microwave powers and SSG concentrations. 
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Saliva seed gum coating         

SSG 0% – MD 90 W 
0.0
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5 

0.0
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3 

0.9
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7 

0.0
27

5 

0.0
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0.0
18

0 

0.0
03

5 

0.9
96

3 

0.0
16

1 

0.0
02

6 

0.9
97

2 

0.0
19

3 

0.0
04

1 

0.9
97

5 

0.0
27

2 

0.0
08

9 

0.9
90

8 

SSG 1% – MD 90 W 

0.0
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* SSG= Saliva seed gum 
* MD = Microwave drying  
 

Table 4 Statistical results of different mathematical drying models for apple slices under 
combined effect of microwave powers and chitosan concentrations. 
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و  2χو مقادير كمتر 2Rنتايج حاصل براساس مقادير بيشتر
RMSE مدل ميديلي و  ريحان پوشش نشان داد براي

مرو مدل تقريب نفوذ و براي پوشش  همكاران، براي پوشش
        داراي بيشترين دقت كيتوزان مدل ميديلي و همكاران

        خوبي تغييرات محتواي رطوبتي را به سازي بودند ومدل
 طور كلي، از آنجايي كه مكانيزم خشكبيني كردند. بهپيش

ظر نشدن با امواج مايكروويو از داخل به سطح نمونه است، به
ر علاوه برصرفه جويي د كارگيري اين روش،رسد كه با بهمي

شده كيفيت ظاهري زمان و انرژي، محصول نهايي خشك
 رسي) در بر1401فيروزي و همكاران ( داشته باشد. بهتري

 و داغ هواي آون كردن خشك بر كيتوزان و ريحان هايپوشش
هاي سيب به اين نتيجه رسيدند كه مدل خلاء برگه تحت

 هاي صمغ ريحان و مدل تقريب نفوذ برايميديلي براي پوشش
هاي با ماده كيتوزان با دقت بيشتري نسبت به ساير پوشش

ي بينهاي سيب را پيشورقه شدنها، فرآيند خشكمدل
  .]31[كردند

  رنگ -3-2
 رنگ تغيير معمولا سبب كردنخشك فرآيند خوراكي و پوشش

و كيتوزان  هاي ريحان، مروشوند. اثر پوششمي ميوه سطح در
هاي مختلف توان درصد در 1و  5/0صفر،  در سه غلظت

           هاي رنگيوات بر ويژگي 360و  180، 90مايكروويو 
نشان داده  7و  6، 5هاي جدولشده در هاي سيب خشكبرگه

وات بيشترين  360هاي سيب بدون پوشش در شده است. برگه
) BIاي شدن ()، شاخص قهوه*b)، زردي (*aمقدار قرمزي (

) را *L) و كمترين روشنايي (ΔEو تغييرات رنگ كلي (
 90درصد در  1دار هاي پوششداشتند و از طرف ديگر، نمونه

اي شدن و زردي، شاخص قهوه وات، كمترين مقدار قرمزي،
تغييرات رنگ كلي و بيشترين روشنايي را به خود اختصاص 
دادند. به طور كلي وقتي توان مايكروويو افزايش يافت، مقدار 

اي شدن و تغييرات رنگ كلي قرمزي، زردي، شاخص قهوه
روند صعودي به خود گرفت ولي روشنايي كاهش يافت لذا 

هاي كروويو باعث افزايش واكنشتوان نتيجه گرفت كه مايمي
هاي سيب شد. با افزايش غلظت اي شدن ميلارد در برگهقهوه

ها، مقدار روشنايي افزايش ولي مقدار قرمزي، زردي، پوشش
اي شدن و تغييرات رنگ كلي كاهش يافت لذا شاخص قهوه

هاي خوراكي اثر محافظت كنندگي در توان گفت پوششمي
هاي سيب دارند و باعث كاهش برابر تغييرات رنگ ورقه

اي در هاي قهوهنتيجه كاهش تراكم رنگدانه واكنش ميلارد و در
شوند. سطح نمونه حين فرآيند خشك كردن مايكروويو مي

 ريحان هايپوشش ) با بررسي تاثير1401فيروزي و همكاران (
           خلاء  تحت و داغ هواي آون كردن خشك بر كيتوزان و

ب گزارش دادند كه با افزايش غلظت پوشش در هاي سيبرگه
هر يك از دماهاي مورد بررسي آون (هواي داغ و خلاء)، 

روند صعودي به خود گرفت ولي مقدار قرمزي،  *Lمقدار 
 اي شدن و تغيير رنگ كلي كاهش يافت لذا وجودزردي، قهوه

 لايه كي عنوان تواند بهمي سيب هايورقه روي بر پوشش
 انجام اكسيژن) از مخرب (همچون عوامل ابربر در محافظتي

. محققين ديگر ]31[نمايد  جلوگيري شدن ايقهوه هايواكنش
هاي خوراكي به عنوان يك عامل نيز گزارش كردند كه پوشش

كنند و سبب كردن عمل ميحفاظتي در طي فرآيند خشك
شوند اي شدن ميلارد ميافزايش مولفه شفافيت و كاهش قهوه

با  )Kashaninejad )2017و  Salehi.]28و 27، 26[
كردن (آون هواي داغ با  هاي مختلف خشكبررسي اثر روش

 بر خلاء) و آون انجمادي گراد،سانتي درجه 80تا  40دماي 
دانه ريحان،  صمغ رنگ تغييرات و بافتي رئولوژيكي، خواص

ميزان تغييرات كلي رنگ و روشنايي صمغ دانه  نشان دادند
 همچنين،  .]32[دما، كاهش پيدا كردريحان با افزايش 

Satorabi هاي كردن برگهقبل از خشك )2021( و همكاران
هاي گزانتان و ها را با صمغزردآلو در سيستم فروسرخ، برگه

 اين دهي كردند.درصد) پوشش 6/0دانه بالنگو (با غلظت 
شده زرد آلو پوشش هاي خشكمحققان گزارش دادند برگه

هاي پوشش داده شده مؤلفه بوده و نمونهتر داده شده روشن
محاسبه  روشنايي بالاتري داشتند. علاوه بر اين، مؤلفه روشنايي

هاي شاهد، پوشش داده شده با صمغ گزانتان نمونه   شده براي
بوده  2/53و  7/48، 7/44ودانه بالنگو به ترتيب برابر 

  .]33[است
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Table 5 Color changes of dried apple slices under combined effect of microwave powers and BSG 
concentrations. 

ΔE BI b* a* L* Basil seed gum coating 
5.12±0.82c 82.00±0.97c 43.58±0.79c 4.25±1.20ab 78.42±1.09d BSG 0% – MD 90 W 
4.02±0.63d 46.38±0.69h 29.33±0.31e 2.90±0.77c 80.89±0.74b BSG 0.5% – MD 90 W 
3.15±0.50d 44.24±0.47i 28.14±0.62f 2.69±0.31c 81.59±0.48a BSG 1% – MD 90 W 
6.25±1.20b 92.94±1.40b 45.72±0.81b 5.25±0.90a 75.39±1.32d BSG 0% – MD 180 W 
5.02±0.37c 53.79±0.71e 29.39±0.79e 3.10±0.42b 78.49±0.54d BSG 0.5% – MD 180 W 
3.62±0.61d 48.59±0.48g 29.24±0.63e 2.90±0.37c 79.14±0.31c BSG 1% – MD 180 W 
7.11±1.40a 99.17±1.07a 46.12±0.86a 5.95±0.82a 73.12±1.12g BSG 0% – MD 360 W 
5.18±0.77c 55.19±0.69d 30.38±0.65d 3.40±0.68ab 74.18±0.59f BSG 0.5% – MD 360 W 
3.82±0.81d 50.30±0.74f 30.17±0.01d 3.20±0.40ab 75.98±0.33e BSG 1% – MD 360 W 

* BSG = Basil seed gum 
* MD = Microwave drying 

 
Table 6 Color changes of dried apple slices under combined effect of microwave powers and SSG 

concentrations. 
ΔE BI b* a* L* Saliva seed gum coating 

5.12±0.82c 82.00±0.97c 43.58±0.79b 4.25±1.2ab 78.42±1.09b SSG 0% – MD 90 W 
4.18±0.35d 50.89±0.96g 30.20±0.41c 3.10±0.42b 79.72±0.41ab SSG 0.5% – MD 90 W 
3.42±0.42e 46.26±0.52h 29.52±0.72d 2.50±0.17c 80.63±0.23a SSG 1% – MD 90 W 
6.25±1.20b 92.94±1.40b 45.72±0.81a 5.25±0.90a 75.39±1.32d SSG 0% – MD 180 W 
5.12±0.79c 54.50±0.64e 30.63±0.61c 3.50±0.61ab 76.59±0.42c SSG 0.5% – MD 180 W 
3.89±0.33e 50.32±0.59g 29.82±0.52d 3.20±0.22ab 78.81±0.21b SSG 1% – MD 180 W 
7.11±1.14a 99.17±1.07a 46.12±0.86a 5.95±0.82a 73.12±1.12f SSG 0% – MD 360 W 
5.25±0.65c 56.60±0.67d 30.53±0.71c 3.80±0.71ab 73.96±0.61f SSG 0.5% – MD 360 W 
4.10±0.47d 52.49±0.40f 30.31±0.35c 3.50±0.31ab 74.52±0.33e SSG 1% – MD 360 W 

* SSG= Saliva seed gum 
*MD = Microwave drying 

 
Table 7 Color changes of dried apple slices under combined effect of microwave powers andchitosan 

concentrations. 
ΔE BI b* a* L* Chitosan coating 

5.12±0.82c 82.00±0.97c 43.58±0.79c 4.25±1.20b 78.42±1.09b Ch 0% – MD 90 W 
5.02±0.41c 51.01±0.65h 31.59±0.59e 3.60±0.38c 78.58±0.42b Ch 0.5% – MD 90 W 
4.42±0.58d 50.67±1.12i 30.62±0.42f 3.42±0.50c 79.83±0.37a Ch 1% – MD 90 W 
6.25±1.20b 92.94±1.40b 45.72±0.81b 5.25±0.90a 75.39±1.32d Ch 0% – MD 180 W 
5.10±1.61c 55.68±0.49f 32.19±0.49d 3.90±0.21c 76.13±0.67c Ch 0.5% – MD 180 W 
4.64±0.83d 52.74±0.68g 31.18±0.32e 3.80±0.30c 78.64±0.17b Ch 1% – MD 180 W 
7.11±1.14a 99.17±1.07a 46.12±0.86a 5.95±0.82a 73.12±1.12f Ch 0% – MD 360 W 
5.50±0.59c 68.37±0.43d 32.50±0.61d 4.75±0.59b 73.61±0.25f Ch 0.5% – MD 360 W 
4.92±0.81c 63.88±0.64e 31.65±0.50e 4.32±0.71b 77.08±0.10c Ch 1% – MD 360 W 

* Ch = Chitosan 
* MD = Microwave drying 

  بافت -3-3
از  بافتي همچون سفتي، چسبندگي و پيوستگي خصوصيات

هاي خوراكي پوشش اثر هاي مكانيكي نمونه است.ويژگي
 و درصد 1و  5/0هاي صفر، ريحان، مرو و كيتوزان در غلظت

هاي بر ميزان ويژگي وات مايكروويو 360و  180، 90هايتوان
داده شده نشان  10و 9، 8هاي هاي سيب در جدولبافتي برگه

  خوراكي با افزايش توان مايكروويو، اثراتهاياست. پوشش

هاي برگه پيوستگي و ميزان سفتي، چسبندگي برابر در مهمي
همانطور كه ملاحظه  ).>P 05/0داشتند( شده سيب خشك

 90درصد پوشش در  1 با شدههاي سيب خشكبرگه شودمي
و  كمترين سفتي و بيشترين چسبندگي وات مايكروويو

 خشك هايپيوستگي را داشتند و اين در حالي است كه نمونه
بيشترين سفتي و  وات مايكروويو 360در  شده بدون پوشش

نتايج نشان داد كه  كمترين چسبندگي و پيوستگي مشاهده شد.
با افزايش توان مايكروويو (در سطوح غلظتي مشابه پوشش)، 
مقدار سفتي روند صعودي ولي چسبندگي و پيوستگي روند 
نزولي داشت. از طرف ديگر با با افزايش غلظت هر يك از 

هاي يكسان، مقدار توان هاي ريحان، مروو كيتوزان درپوشش
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ستگي افزايش يافت. سفتي كاهش و مقدار چسبندگي و پيو
 ريحان هايپوشش ) با بررسي تاثير1401فيروزي و همكاران (

         خلاء  تحت و داغ هواي آون كردن خشك بر كيتوزان و
هاي سيب گزارش دادند با افزايش غلظت هر يك از برگه

هاي ريحان و كيتوزان در دماهاي يكسان، مقدار سفتي پوشش
تگي افزايش يافت و اين كاهش و مقدار چسبندگي و پيوس

هاي خشك كردن آون هواي داغ و روند در هر يك از روش
) Marikani )2004و  Rajendran. ]31[خلاء مشاهده شد 
                  هاي پوشش داده شده نمونه مقاومت بيان كردند كه

          افزايش هاي مايكروويوافزايش توان با معمول طوربه
 )Ogawa )1991 پژوهش چنين، براساس. هم]34[يابدمي

 خود از هاي مكانيكي بالاتريويژگي هاي خوراكي،پوشش
 هستند و بالاتري كششي مقاومت داراي دهند ومي نشان

تهيه و  روش به نيز هاي خوراكيپوشش مكانيكي مقاومت
طور كلي در اين به .]36[دارد بستگي درصد غلظت آنها

هاي متفاوت در از پوشش هاي بافتي حاصلپژوهش، ويژگي
  هم بوده است.هاي مختلف مايكروويو، تقريبا نزديك بهتوان

Table 8 Textural properties of dried apple slices under combined effect of microwave powers and 
BSG concentrations. 

Cohesiveness Adhesivenes Hardness  Basil seed gum coating 
118.35±1.14e 190.42±1.03e 95.47±1.42c  BSG 0% – MD 90 W 
149.24±1.27b 238.19±0.74b 72.43±0.61de  BSG 0.5% – MD 90 W 
151.27±0.42a 240.61±0.29a 70.92±0.42e  BSG 1% – MD 90 W 
107.72±0.93f 183.27±0.72f 101.36±1.17b  BSG 0% – MD 180 W 
145.42±0.88c 234.18±0.63c 75.62±0.69C  BSG 0.5% – MD 180 W 
149.47±0.65b 237.59±0.33b 73.15±0.43d  BSG 1% – MD 180 W 
100.45±0.97g 177.82±1.14g 112.73±1.62a  BSG 0% – MD 360 W 
140.81±0.78d 230.72±0.75d 79.47±1.12b  BSG 0.5% – MD 360 W 
144.72±1.11c 233.27±0.42c 76.17±0.82c  BSG 1% – MD 360 W 

* BSG = Basil seed gum 
* MD = Microwave drying 

 
Table 9 Textural properties of dried apple slices under combined effect of microwave powers and 

SSG concentrations. 
Cohesiveness Adhesivenes Hardness  Saliva seed gum coating 
118.35±1.14f 190.42±1.03f 95.47±1.42c  SSG 0% – MD 90 W 
146.34±0.62b 234.15±0.79bc 74.12±0.39f  SSG 0.5% – MD 90 W 
149.61±0.39a 237.72±0.83a 72.28±0.51g  SSG 1% – MD 90 W 
107.72±0.93g 183.27±0.72g 101.36±1.17b  SSG 0% – MD 180 W 
143.72±1.12c 231.61±0.75d 76.49±0.26e  SSG 0.5% – MD 180 W 
147.40±0.43b 235.17±0.69b 74.91±0.47f  SSG 1% – MD 180 W 
100.45±0.97h 177.82±1.14h 112.73±1.62a  SSG 0% – MD 360 W 
138.12±0.69e 229.18±0.52e 81.25±0.59d  SSG 0.5% – MD 360 W 
141.87±0.54d 23.42±0.49c 78.73±0.38e  SSG 1% – MD 360 W 

* SSG= Saliva seed gum 
* MD = Microwave drying 

 

Table 10 Textural properties of dried apple slices under combined effect of microwave powers and 
chitosan concentrations. 

Cohesiveness Adhesivenes Hardness  Chitosan coating 
118.35±1.14e 190.42±1.03f 95.47±1.42c  Ch 0% – MD 90 W 
142.39±0.71b 229.52±0.52bc 75.36±0.29f  Ch 0.5% – MD 90 W 
146.76±0.43a 233.43±1.04a 73.69±0.71g  Ch 1% – MD 90 W 
107.72±0.93f 183.27±0.72g 101.36±1.17b  Ch 0% – MD 180 W 
138.82±0.51c 226.67±0.63d 78.67±0.42e  Ch 0.5% – MD 180 W 
142.25±0.37b 230.31±0.52b 75.86±0.54f  Ch 1% – MD 180 W 
100.45±0.97g 177.82±1.14h 112.73±1.62a  Ch 0% – MD 360 W 
135.37±0.39d 224.69±0.81e 82.62±1.07d  Ch 0.5% – MD 360 W 
138.79±0.74c 228.07±0.32c 79.95±0.48e  Ch 1% – MD 360 W 

* Ch = Chitosan 
* MD = Microwave drying 
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  اكسيداني فعاليت آنتي -3-4
و  هاي خوراكينتايج اثر پوشش 13و  12، 11هاي در جدول

     بر روند تغييرات فعاليت كردن با مايكروويوفرآيند خشك
 DPPH هاي مهار راديكال آزاد اكسيداني توسط روشآنتي
گردد. به طور كلي با شده مشاهده ميهاي سيب خشكبرگه

دهي شده هاي پوششان مايكروويو در غلظتافزايش تو
كاهش يافت كه  DPPHيكسان، ميزان مهار راديكال آزاد 

اكسيداني در اثر افزايش نشان دهنده از بين رفتن تركيبات آنتي
اكسيداسيون در حين فرآيند خشك كردن مايكروويو است و 

) 2018و همكاران ( Ozcan-Sinir باشد كهاين در حالي مي
ند كه خشك كردن باعث افزايش تركيبات فنولي و گزارش داد

. با ]35[گردد اكسيداني در كامكوات ميخصوصيات آنتي
هاي خوراكي (ريحان، مرو و كيتوزان)، افزايش غلظت پوشش

    علت اين امر راكه اكسيداني افزايش يافت ميزان فعاليت آنتي

 ها و همچنيناكسيداني خود پوششتوان به خاصيت آنتيمي
توانايي بالاي آنها در جلوگيري از واكنش ميلارد (در هنگام 

) بيان 1401خشك كردن) نسبت داد. فيروزي و همكاران (
هاي خوراكي ريحان و كيتوزان باعث افزايش كردند كه پوشش
هاي سيب با اكسيداني در خشك كردن برگهخصوصيات آنتي

 و Oliveira .]31[شوند آون هواي داغ و آون خلاء مي
Silva )2017خوراكي مختلف شامل  پوشش سه ) كاربرد
 عنوان به سويا پروتئين ايزوله گليسرول) و بدون و (با پكتين
 حفظ جرم، انتقال برسينتيك آنها تاثير و كردنخشك تيمارپيش

نتايج  فرآيند را ارزيابي كردند. طول در رنگ وحفظ C ويتامين
(پكتين  ي خوراكيهااين دو محقق حاكي از آن بود كه پوشش

هاي كيوي را اكسيداني در برگهو ايزوله پروتئيني) تركيبات آنتي
  . ]36[كنندبه ميزان بيشتري حفظ مي

 
Table 11 Antioxidant anctivity of dried apple slices under combined effect of microwave powers and 

BSG concentrations. 
8000 ppm 4000 ppm 2000 ppm 1000 ppm 500 ppm  Basil seed gum coating 

38.62±0.49Ag 33.18±0.30Bg 22.41±0.37cf 12.93±0.25Df 10.21±0.31Ed  BSG 0% – MD 90 W 
59.17±0.71Ab 50.21±0.54Bb 27.16±0.41Cc 22.46±0.39Dc 11.98±0.26Ec  BSG 0.5% – MD 90 W 
64.17±0.72Aa 54.16±0.62Ba 30.73±0.29Ca 25.18±0.42Da 15.37±0.47Ea  BSG 1% – MD 90 W 
35.24±0.36Ah 29.53±0.43Bh 20.12±0.38Cg 11.98±0.21Dg 9.34±0.34Fe  BSG 0% – MD 180 W 
19.54±0.34Ae 45.37±0.32Be 24.91±0.5Ce 21.51±0.43Dd 11.45±0.38Ec  BSG 0.5% – MD 180 W 
58.27±0.51Ac 49.81±0.67Bc 28.62±0.54Cb 24.32±0.39Db 14.73±0.52Eb  BSG 1% – MD 180 W 
32.16±0.42Ai 27.19±0.36Bi 18.62±0.24Ch 11.36±0.12Eg 8.25±0.19Ff  BSG 0% – MD 360 W 
51.72±0.35Af 42.64±0.41Bf 22.42±0.33Cf 19.49±0.17De 11.16±0.22Ec  BSG 0.5% – MD 360 W 
55.26±0.72Ad 46.35±0.43Bd 25.87±0.27Cd 22.81±0.36Dc 14.39±0.42Eb  BSG 1% – MD 360 W 

* Means within a row with the same uppercase letters are not significantly different at P>0.05. 
* Means within a column with the same lowercase letters are not significantly different at P>0.05. 

* BSG = Basil seed gum 
* MD = Microwave drying 

 
Table 12 Antioxidant anctivity of dried apple slices under combined effect of microwave powers and 

SSG concentrations. 
8000 ppm 4000 ppm 2000 ppm 1000 ppm 500 ppm  Saliva seed gum coating 

38.62±0.49Ag 33.18±0.30Bg 22.41±0.37Cf 12.93±0.25Df 10.21±0.31Ed  SSG 0% – MD 90 W 
57.16±0.78Ab 49.12±0.52Bb 26.82±0.49Cc 22.12±0.21Dc 11.42±0.21Ec  SSG 0.5% – MD 90 W 
61.00±0.63Aa 53.73±0.67Ba 29.42±0.37Ca 24.62±0.52Da 14.92±0.47Ea  SSG 1% – MD 90 W 
35.24±0.36Ah 29.53±0.43Bh 20.12±0.38Ch 11.98±0.21Dg 9.34±0.34Ee  SSG 0% – MD 180 W 
52.26±0.54Ae 43.92±0.51Be 24.14±0.30Ce 21.02±0.35Dd 11.12±0.17Ec  SSG 0.5% – MD 180 W 
55.14±0.43Ac 47.62±0.44Bc 27.91±0.36Cb 23.94±0.31Db 14.20±0.52Ea  SSG 1% – MD 180 W 
32.16±0.42Ai 27.19±0.36Bi 18.62±0.24Ci 11.36±0.12Eg 8.25±0.19Ef  SSG 0% – MD 360 W 
49.32±0.44Af 41.17±0.42Bf 21.90±0.19Cg 18.81±0.25De 10.92±0.24Ed  SSG 0.5% – MD 360 W 
53.42±0.57Ad 44.98±0.63Bd 25.14±0.47Cd 22.24±0.40Dc 13.84±0.34Eb  SSG 1% – MD 360 W 

* Means within a row with the same uppercase letters are not significantly different at P>0.05. 
* Means within a column with the same lowercase letters are not significantly different at P>0.05. 

* SSG = Saliva seed gum 
* MD = Microwave drying 
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Table 13 Antioxidant anctivity of dried apple slices under combined effect of microwave powers and 
chitosan concentrations. 

8000 ppm 4000 ppm 2000 ppm 1000 ppm 500 ppm  Chitosan coating 
38.62±0.49Ag 33.18±0.30Bg 22.41±0.37Cd 12.93±0.25Df 10.21±0.31Ec  Ch 0% – MD 90 W 
56.27±0.42Ab 48.24±0.38Bb 24.61±0.35Cc 19.92±0.27Dc 10.92±0.21Ec  Ch 0.5% – MD 90 W 
60.41±0.47Aa 51.62±0.4Ba 28.17±0.42Ca 22.82±0.31Da 13.72±0.45Ea  Ch 1% – MD 90 W 
35.24±0.36Ah 29.53±0.43Bh 20.12±0.38Ce 11.98±0.21Dg 9.34±0.34Fd  Ch 0% – MD 180 W 
51.52±0.37Ae 42.19±0.44Be 22.75±0.21Cd 18.12±0.19Dd 10.61±0.27Ec  Ch 0.5% – MD 180 W 
54.12±0.49Ac 47.25±0.39Bc 25.91±0.3Cb 20.72±0.22Db 13.25±0.36Ea  Ch 1% – MD 180 W 
32.16±0.42Ai 27.19±0.36Bi 18.62±0.24Cg 11.36±0.12Eg 8.25±0.19Fe  Ch 0% – MD 360 W 
47.64±0.43Af 39.71±0.34Bf 19.61±0.16Cf 15.83±0.33De 9.81±0.24Ed  Ch 0.5% – MD 360 W 
52.61±0.36Ad 43.51±0.45Bd 22.54±0.32Cd 18.74±0.24Dd 12.91±0.17Eb  Ch 1% – MD 360 W 

* Means within a row with the same uppercase letters are not significantly different at P>0.05. 
* Means within a column with the same lowercase letters are not significantly different at P>0.05. 

* Ch = Chitosan 
* MD = Microwave drying 

 

  نتيجه گيري -4
 360و  180، 90در اين تحقيق، اثر همزمان توان مايكروويو (

هاي خوراكي درصد) پوشش 1و  5/0وات) و غلظت (صفر، 
 كردن، رنگ، بافت وريحان، مرو و كيتوزان بر سينتيك خشك 

هاي سيب خشك شده مورد اكسيداني برشخصوصيات آنتي
ريحان،  پوشش بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه براي

يب هاي ميديلي و همكاران، تقرمرو و كيتوزان به ترتيب مدل
 RMSEو  2χبيشتر و  2Rنفوذ و ميديلي و همكاران داراي 

هاي سيب را از برش كمتر بودند لذا به خوبي خروج رطوبت
طي فرآيند خشك كردن مايكروويو توجيه كردند. با كاهش 
توان مايكروويو و يا افزايش غلظت پوشش خوراكي مقدار 

اي شدن، تغييرات رنگ كلي، قرمزي، زردي، شاخص قهوه
سفتي روند نزولي به خود گرفت ولي روشنايي، چسبندگي، 

ن تواافت لذا مياكسيداني افزايش يو فعاليت آنتي پيوستگي
 ياهاي قهوهنتيجه گرفت كه مايكروويو باعث افزايش واكنش

هاي و غلظت بيشتر پوشش هاي سيب شدشدن ميلارد در برگه
ي هاخوراكي اثر محافظت كنندگي در برابر تغييرات رنگ ورقه

سيب داشت و باعث كاهش واكنش ميلارد حين فرآيند خشك 
  كردن گرديد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 
The aim of this research was to investigate the effect of basil, sage and 
chitosan edible coatings on the physicochemical properties of microwave-
dried apple slices. In this study, apple fruit slices were coated with basil, sage 
and chitosan in three concentrations (0, 0.5 and 1%) and dried at different 
microwave powers (90, 180 and 360 W). The drying kinetics, color, texture 
and antioxidant activity of apple slices were investigated.The analysis of the 
data indicated that the drying of the apple slices happened only in the range of 
the descending speed period.These data were fitted with 7 different 
experimental models, among the models, the most suitable models for basil, 
sage and chitosan coatings were Midili, Approximation of diffusion and 
Verma, respectively. Midili was able to predict moisture content more 
accurately than other models. Also, the amount of brightness, adhesivenes, 
cohesiveness and antioxidant activity increased with the increase of coating 
concentration and microwave power, but the amount of redness, yellowness, 
browning, general color change and hardness decreased. In general, edible 
coating is one of the new methods that increases the shelf life and quality of 
the final product. Therefore, it is recommended to treat fruits using edible 
coatings to increase the appearance quality and improve the color at the end of 
the drying process. 
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