
 

 80تا  53صفحات  /1399سال  /4شماره  30هاي صنایع غذایی/ جلد ریه پژوهشمقاله علمی پژوهشی/ نش

 

DOI: 10.22034/FR.2021.31663.1635 

 یطتحت شرا یفرنگاز پودر گوجه تولیدشده فشرده قرص کیفی و شیمیایی خواص بررسی

 پاسخ سطح روش به آن سازیینهگرم و بهیهوا -یکروویوما
 

 4یقاسم یعل و 3یارشاد احمد ،2*جانیچا یریام رضا ،1یدیرش منوچهر
 

  11/9/98 :رشیپذ خیتار                          1/11/97:  افتیدر خیتار
 بیوسیستم مهندسی گروه کشاورزی، دانشکده سینا،بوعلی دانشگاه بیوسیستم، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی 1
 بیوسیستم مهندسی گروه کشاورزی، دانشکده سینا،بوعلی دانشگاه بیوسیستم، مهندسی گروه دانشیار 2

 باغبانی علوم گروه کشاورزی، دانشکده سینا،بوعلی دانشگاه باغبانی، علوم گروه دانشیار 3
 بیوسیستم مهندسی گروه کشاورزی، دانشکده سینا،بوعلی دانشگاه کشاورزی، هایماشین مکانیک دکتری دانشجوی 4
  amirireza@basu.ac.ir :Email  :مکاتبهمسئول *

 

 چکیده

 نهاآهای غذایی یکی از مراحل مهم فرآیند تولید قرص است که در حفظ مواد مغذی کردن قرصخشک زمینه مطالعاتی:

 ی،رودو یهوا ی)دما گرمهوای -مایکروویو کردنخشک مختلف شرایطپژوهش اثر  ینا در هدف:. نقش بسزایی دارد
 شده از پودر یدقرص فشرده تول یمیاییو ش یفیخواص ک ی( بر رویکروویوو مدت زمان اعمال ما یورود یسرعت هوا

، ∆L*رنگی  هایشاخص و اکسیدانیآنتی فعالیت کل، فنل محتوای ث، ویتامین غلظت لیکوپن، محتوایشامل  یفرنگگوجه
*a∆ و*b∆ ح پاسخ و سـازی فرآیند از روش سطو بهینهها برای تجزیه و تحلیل داده: روش کارمطالعه قرار گرفت.  مورد

ی و طرح مرکب مرکزی استفاده شد. پارامترهای ورودی )مستقل( عبارتند از: دمای هـوای ورودی، سـرعت هوای ورود
 ث، ینویتام غلظت لیکوپن، محتوایو پارامترهای وابسته )خروجی یا پاسخ( عبارتند از:  مایکروویو اعمال زمان مدت

دمای هوا  پنجز ها اکردن نمونه. برای خشک∆b*و ∆L∆ ،*a*رنگی  هایشاخص و اکسیدانیآنتی فعالیت ل،ک فنل محتوای
وویو مایکر اعمال زمان مدتسطح  پنجو  m/s5/2  و 2، 5/1، 1، 5/0سـرعت هـوای  سطح پنج ،C°80 و 70، 60، 50، 40

 فنل محتوای ،ث ویتامین غلظت لیکوپن، محتوای یرمقاد نتایج:استفاده شـد.  وات 90 ثابت توان در یهثان 16و  12، 8، 4، 0
-1تا  5/865 یببه ترت ∆b*و ∆L∆ ،*a*رنگی  هایشاخص و اکسیدانیآنتی فعالیت کل،

DMg100mg. 6/2205 ،0  تا

DMg/ascorbicmg 88/0 ،36/0  تاmg GAE/g DM 9/8 ،95/34  و  609/14تا  35/5، 98/18تا  89/12درصد،  02/99تا
، C°50در دمای هوای  فرنگیگوجه پودر از تولیدشده فشرده قرصکردن نقطه بهینه خشکبدست آمدند.  21/13تا  78/6

هینه ببه دست آمد و مقادیر متغیرهای پاسخ در نقطه  ثانیه 4 مایکروویو اعمال زمان مدتو  m/s 07/1 سـرعت هوای
به  ∆b*و ∆L∆ ،*a*رنگی  هایشاخص و اکسیدانیآنتی فعالیت کل، فنل محتوای ث، ویتامین غلظت لیکوپن، محتوایشامل 
-1ترتیـب

DMg100mg. 7/434، DMg/ascorbicmg66/0،mg GAE/g DM 78/7 ،11/50  ،61/7و  49/8، 76/14درصد 

ثانیه(  4)ومدت زمان کم ( C°50)تر یینپاکردن تحت دمای نتایج نشان داد که خشکگیری نهایی: نتیجه .آمدند بدست
  افزایش شاخص مطلوبیت گردید. سبب حفظ بیشتر مواد مؤثره و( W) 90اعمال توان ثابت مایکروویو

 

 لیکوپن ث، ویتامین کردن،خشک فشرده، قرص فرنگی،گوجه :واژگان کلیدی
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 مقدمه
 Lycopersicon یبا نام علم اییوهم یفرنگگوجه

esculentum، مرتبط با سلامت  غذاییمواد از غنی
 یژهو)به یدهااز کارتنوئ یو منبع خوب است انسان

 ،Eیتامین(، وCیتامین)و سکوربیکآید(، اسیکوپنل
 یدها،(، فلاونوئB9 ویتامین) یداسیکفول بتاکاروتن،

است.  ییغذا یبرو ف ینپروتئ یم،پتاس ی،فنل یباتترک
ازجمله  هایو سبز هایوهعامل رنگ قرمز در م یکوپنل

 یفرنگدر گوجه یدکارتنوئ ترینفراوان و یفرنگگوجه
 %97/5 دیتول با رانیا. (2018 همکاران و مارتی) باشدیم

 نیا دررا  هفتمرتبه  جهان، یفرنگگوجه دیاز کل تول
 (.2017 1فائو) است داده اختصاص خود به نهیزم

 :از ندعبارت یفرنگشده از گوجهیدتول هایوردهآفرانواع 
 بااین. رب)کچاپ( و  سس ،(پالپ)پوره ،(عصاره)آب

و  شودیفاسد م یعسر یارتازه بس یحال، گوجه فرنگ
زباله در طول دوره  یجادمنجر به تلفات و هدررفتن و ا

(. 2010و همکاران  یو)لشود یبرداشت تا مصرف م
مصارف  یبرا یامصرف شود و  یعاًسر یا یدبا بنابراین

ود. ش یو نگهدار یشده فرآورکنترل یطتحت شرا یبعد
 و آوریفر مطلوب هایروش یناز ا یکیکردن خشک
 یراخ یهااست. در سال فرنگیگوجه ینگهدار
ه بخش ب ییسبد غذا یهشده از حاشخشک یفرنگگوجه

 ی)لتاپ است یافته صنعت غذا راه یو عموم یدتول یاصل
 (.2006برت  و

، پودر شدهخشک یفرنگگوجه هایفرآورده یاندر م
و  یودارد )ل یاربازار خاص را در اخت فرنگیگوجه

 یبرا یگزینروش جا یکپودر،  یدتول (.2010همکاران 
 یداست که منجر به تول ییمواد غذا یدگسترش عمر مف

 یبندبسته یریت،خوب و مد یبا ارزش تجار یمحصول
(. 2016و همکاران  یگانگردد )دوریونقل آسان مو حمل
 ییرندهدوست )گخشک، رطوبت یلیخ یوهپودر م معمولاً

 یندارد. بنابرا یادیو حجم زاست ( گیرنم یارطوبت هوا 
مراقبت  نیازمند آن ونقلحمل سازی،یرهدر طول ذخ

 یشرا افزا ینهاست؛ که هز یخاص بندیو بسته یژهو
به  یوهتراکم پودر م مشکلات، ینغلبه بر ا یدهد. برایم

                                              
1Food and Agricultur Organization of United Nation 

مرور ک روش منحصر به فرد است. ی ،شکل قرص
تحقیقات بسیار کمی را در این زمینه شده، مقالات چاپ

گیری قرص از پودرهای پتایا، انبه و لکدهد. شنشان می
(، اونگ و 2012میوه گواوا توسط یوسف و همکاران )

( گزارش شده 2013)(، ضیا و همکاران 2014همکاران )
( نیز درباره 2011است. همچنین آدیبا و همکاران )

های مختلف های غذایی حاوی پودرهای میوهقرص
 .پژوهشی انجام دادند)خرما، اسپیرولینا و نارنگی( 

به شکل قرص با توجه به  ییغذا پودر مواد یفرآور
بودن مقرون به صرفه و ونقلحمل سازی،یرهذخ یراحت
که به سرعت در صنعت  است ناوری جدیدیف ،دهاستفا

 یباحتمال تخرکه  ،مواد غذایی در حال توسعه است
(. 2018 کارانو هم یزدهد )عز یرا کاهش م مغذی مواد
 محتوای که مطلوبست قرص، ایمن سازیذخیره برای

 این. یابد کاهش تر برمبنای %12 از کمتر به آن رطوبتی
-هم و بخشدمی بهبود را آن دوام و قرص تولید فرآیند،

 هنگام در قرص شکستن و فروپاشی عدم موجب چنین
 همکاران و ماهاپاترا) شودمی نقل وحمل و جابجایی

2018). 
درصد کاربرد در  85کن هوای گرم با بیش از خشک

صنعت فرآوری به علت سادگی، ظرفیت بالا و نرخ بالای 
 ترینیجعنوان یکی از راشدن، همواره بهخشک
. (2014 همکاران و)موزس  شودمی شناخته اهکنخشک

 300-300000امـواج مـایکروویو دارای فرکـانس 
باشند. این متـر در هـوا می 001/0مگاهرتز و طول موج 

-غذایی نفوذ کرده و باعث گرمایش میامواج در ماده

های قطبی مانند آب شود. مواد غذایی دارای مولکول
گیری تصادفی عموماً دارای جهت هاهستند. این مولکول

باشـند. در گستره فرکانس مایکروویو، چرخش دو می
های آب بر اثرات حرارتی غالب است. قطبی مولکول

تغییر قطبیـت میـدان الکتریکـی موجـب چـرخش 
دوقطبـی مولکـول هـای آب مـی شـود. ایـن چرخش 

ها منجر به ایجاد اصطکاك با محیط اطـراف و مولکول
 (.1395 چایجانامیری و نژادین)زر شودولید گرما میت

صنعتی مقدار مصرف و بازده  یندهایتمامی فرآ در
فرآیند  کهییآنجا انرژی دارای اهمیت بالایی است، اما از

درصد از کل مصرف انرژی  20تا  12کردن بین خشک
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یافتن  دهد،یصنعت فرآوری را به خود اختصاص م
در نظر گرفتن انرژی مصرفی و نقاط بهینه فرآیند با 

حائز اهمیت است )موزس و  مؤثره مواد حفظ چنینهم
آوردن شرایط بهینه یک به دست برای(. 2014همکاران 

. روشی شودیمختلفی استفاده م یهااز روش ،فرآیند
 شودیطور گسترده در صنایع غذایی استفاده مکه به

متغیرهای است که به بررسی اثر  1پاسخروش سطح 
 سازیینهکیفی و به یهامستقل بر روی شاخص

ای از . روش سطح پاسـخ مجموعـهپردازدیفرآیندها م
آوری اطلاعات است هـای آماری جمعهـا و روشتکنیـک
 اثر ،هـای ریاضی و آماریسـازیدلتواند با مـکه می

عوامل موثر در یک فرآیند را بـر متغیرهـای پاسخ 
 (.2016 وهمکاران یکنماید )شومسازی بهینه

 کردنبهترین حالت خشک انتخاب کهینتوجه به ا با
منفی بر روی خواص کیفی و  یرکمترین تأث باعث قرص

-یبا توجه به بررس خواهد شد، لذامواد مؤثره پودر آن 
-ینهدر مورد به یپژوهش یچشده، تاکنون هانجام یها

 در گرمهوای-مایکروویو کنخشک دستگاه سازی
از پودر  یدشدهقرص فشرده تول کردنخشک فرآیند
 محتوای پارامترهای گرفتن نظر در با یفرنگگوجه

 فعالیت کل، فنل محتوایث،  ویتامین غلظت یکوپن،ل
 بنابراین،. است نشده انجام رنگ تغییر و اکسیدانیآنتی
 قرص کردنخشک بهینه شرایط تعیین پژوهش این هدف

 کنخشک با فرنگیگوجه پودر از تولیدشده فشرده
 سطح روش از استفاده با گرمهوای -مایکروویو ترکیبی

 .بود پاسخ
 

 هامواد و روش

 محصول تهیه
 قطـر بـا تازه هایفرنگیگوجه ،طرح این انجام منظور به

 اسـتان بـارو تـره یوهم یداناز م cm 6تا  4 بین متوسط
-گوجه جداکردن و وشوازشست پس. گردید تهیه همدان

از نظر انـدازه و شـکل  هایفرنگناسالم، گوجه هایفرنگی
از  یریجهــت جلــوگ هــانمونــه تمــامی و شــدهیبنددسته

                                              
1Response surface methodology 

 3 یبـا دمـا یخچالدر  یمیاییو ش یزیولوژیکیف ییراتتغ
 .شدند نگهداری هایشتا زمان انجام آزما C 5° تا

 تازه هایفرنگیگوجه اولیه رطوبتی محتوای تعیین
 ی،فرنگگوجـه یهانمونـه یـهرطوبـت اول یینمنظور تعبه

 UNEدستگاه آون )ممرت، مدلگرم نمونه در  10حدود 

بـه  یوسدرجه سلسـ 60 یدر دما ، ساخت آلمان(، 500
بـه وزن ثابـت قـرار  یدنسـاعت تـا رسـ 48مدت حدود 

ــت  ــل)گرف ــاران و مارفی ــه .(2008 همک ــانمون ــس از  ه پ
بـا  یجیتـالد یبه وزن ثابت با استفاده از تـرازو یدنرس

 یهرطوبت اول یشدند، سپس محتوا ینتوز g 001/0دقت 
 به دست آمد. d.b. 5/1606%با  برابر

 یفرنگگوجه هایورقهو پودرکردن  کردنخشک فرآیند
نازك پوست  یهبه منظور جداکردن لا ابتدا

در  یهثان 45تا  30تازه، آنها را به مدت  هاییفرنگگوجه
 به فرنگیگوجه پوست سپس و کرده ورغوطه داغآب 

 از پس(. ینگبلانچ یات)عمل شد جدا آن از راحتی
 در تیز تیغ یک کمک به فرنگی،گوجه پوست جداکردن
-برش خوردند. به منظور خشک mm 3 هایضخامت

 ینیومیآلوم هایفویل روی فرنگیگوجه هایورقه کردن،
 صنعتینیمه پیوسته کنخشک در هانمونه و گرفته قرار

خشک m/s 1 یدر سرعت هوا C° 50 یدما در داغهوای
که تحت  ینمورد مطالعه باتوجه به ا دمایشدند. 

 محتوای C60°تا  50 ییدرمحدوده دما شدنخشک
 قبولی قابل صورت به فرنگیگوجه لیکوپن و ث ویتامین

 همکارانو  ایاست)پورکا شد انتخاب شودمی حفظ
 حتوایم رسیدن تا هاکردن نمونهخشک فرآیند(. 2013

خشک  یهدرصد بر پا 10 حدودبه  هانمونه رطوبتی
از فساد محصول( ادامه  یری)رطوبت مناسب جهت جلوگ

 . یافت

 ،تازه هایفرنگیگوجه کردنخشک فرآیند اتمام از پس
در داخل دستگاه  فرنگیگوجه خشک هایورقه ابتدا

ساخت مالزی(  ،MJ-M176Pآسیاب پاناسونیک )مدل 
دقیقه آسیاب و خرد شدند. پس از  یکو به مدت  یختهر

 اندازه سازیهمگن منظوربه کردن،یابآس ینداتمام فرآ
توسط الک  حاصله هایفرنگیگوجه پودر ذرات،

)اندازه ذرات کمتر از  50)آزمون، ساخت ایران( با مش 
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mm 5/0فرنگیپودر گوجه یتدرنها .( الک شدند 
 آوریجمع مخصوص هایپلاستیک داخل تولیدشده

 اندازهنگهداری شدند.  هاآزمایش انجام برای و شده
 از کمتر سازیقرص جهت استفاده مورد مواد ذرات
mm5/0 .بودند 

-قرص فرآیند از قبل فرنگیگوجه پودر سازیآماده

 سازی
 یروین افزایشمنظور به سازیقرص فرآیندقبل از انجام 

 هایفرنگیگوجهاست تا به  نیازذرات  بین چسبندگی
رطوبت و ماده چسبان اضافه گردد. با توجه  ،پودرشده

پودر  رطوبتی محتوایشده، انجام هایآزمایشیشبه پ
از  ینشد. همچن یدهرسان d.b.23%به  فرنگیگوجه

عنوان ماده چسبان درصد به 55شربت فروکتوز 
 حلالیت ،سبانعنوان ماده چاستفاده شد. فروکتوز به

از  ییدرصد بالادارای و دارد در آب  بالایی
وزن آب مورد نیاز  .استدرصد(  55) مونوساکارید

فرنگی به جهت رساندن محتوای رطوبتی پودر گوجه
d.b.23% ( 1از رابطه)  .شربت فروکتوز به تعیین شد

)نسبت به وزن خام پودر  یدرصد وزن 6مقدار 
آمده به دست( در آب حل شد و محلول بهیفرنگگوجه

اضافه و با آن مخلوط شد و سپس  یفرنگپودر گوجه
رطوبت  یفرنگمل رطوبت، پودر گوجهمنظور جذب کابه

 C 4° یر دماد یخچالساعت در  72داده شده به مدت 
 قرار گرفت.
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وزن اولیه  iW(، gبه پودر ) شدهاضافهوزن آب  wWکه 

رطوبت اولیه  iM( و d.b.رطوبت نهایی ) fM(، gپودر )
(d.b..هستند ) 

 یقرص ساز فرآیند
-ته قالب یک درون خام مواد سازیمنظور فشردهبه

 انجام برای آزمایشگاهی هیدرولیک پرس یک از بسته،
 یکیشمات 1شکل  .استفاده شد سازیقرص هایآزمایش

منظور شده بهساخته یدرولیکاز قالب دستگاه پرس ه
. دهدیرا نشان م سازیقرص هاییشانجام آزما

قالب از سه  ینشود ایطور که در شکل مشاهده مهمان

از جنس  یینیفک پا یی،شامل فک بالا یبخش اصل
شده  تشکیلاز جنس فولاد  پیستون یکو  ینیومآلوم

نگهدارنده به  پیچتوسط چهار  پایینیو  بالاییاست. فک 
 اینبا  سازیقرص فرآیند طیشوند. میمتصل  یکدیگر

قرار گرفته  ورودی مجرای طریققالب، ابتدا مواد خام از 
دستگاه  یرشدند و قالب زمیوارد قالب  بالاییدر فک 
گرفت. با حرکت میقرار  هییشگاآزما یدرولیکپرس ه

و اعمال فشار  mm/s 6با سرعت  یینجک به سمت پا
در  3)قطعه شماره  یستونتوسط جک دستگاه پرس به پ

شکل فک  مخروطی(، مواد خام با عبور از قسمت شکل 
 کرهیمتراکم( وارد دو نپیشقالب )بخش  پایینی

( mm 12)با قطر  یینیو پا ییفک بالا ینب یجادشدها
حجم بسته، فشرده شده و  یکو مواد در  شدندیم

فشار جک به  یدن. با رسشدمی تشکیلقرص فشرده 
bar 75  یشآسا یندجهت انجام فرآ یهثان 15به مدت 

و  ی)قاسمشد میته مواد نگهداش رویفشار  تنش،
به سمت بالا،  پیستون. سپس با حرکت (2018 یجان،چا

 فرآیند انتهایشد. در میمواد برداشته  رویفشار از 
شد و دو فک مینگهدارنده باز  هایپیچ سازی،قرص
از هم جدا شده و قرص  آهستگیبه  پایینیو  بالایی

 شد.میفشرده از درون قالب خارج 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 57          پاسخ سطح روش به آن سازيینههگرم و بيهوا -یکروویوما یطتحت شرا یفرنگاز پودر گوجه تولیدشده فشرده قرص کیفی و شیمیایی خواص بررسی

 
-قرص تشکیل قالب از خوردهبرش شماتیکی نمای -1شکل 

 کرهنیم تشکیل)قالب  پایینی فک -1) شکل کروی های

 تراکمیشمواد خام، بخش پ ی)ورود بالایی فک -2(، پایینی

 پیچ -4 پیستون، -3(، بالایی کرهنیم تشکیل قالب و

 تشکیل کروی قرص -6 و خام مواد -5 نگهدارنده،

((2018یجان و چا ی)قاسمشده
Figure 1- Schematic view cut from the mold to form 

spherical tablets (1- lower jaw (lower hemisphere 

forming mold), 2- upper jaw (raw material inlet, 

preconditioning section and upper hemisphere 

forming mold), 3- piston, 4- retaining screw, 5- raw 

material and 6 - Spherical Tablet Formed (ghasemi 

and Chayjan 2018) 

 فرنگیگوجه هایقرص کنخشک
کردن بلافاصله پس از پایان فرآیند های خشکآزمایش

کردن ها انجام شدند. جهت خشکسازی نمونهقرص
فرنگی های کروی فشرده تولیدشده از پودر گوجهقرص

شده گرم ساختههوای -مایکروویوکن دستگاه خشکاز 
در آزمایشگاه مهندسی پس از برداشت گروه مهندسی 
بیوسیستم دانشگاه بوعلی سینا همدان استفاده شد 

-، المنتیکـن شـامل یـک دمنده شعاعخـشک(. 2)شکل 

گرم کننده هوا )پنج عدد المنت  های، المنتیحرارت های
(، W 2500در مجموع  W 500که توان هرکدام  یحرارت

 یستمس هوا(، یانکننده سرعت جر)کنترل ینورتراتاقک، ا
محفظه  ،مشبک یقرمز، تورکنترل دما و توان مادون

 یخروج یچها و درهنمونه کن و محل قرارگیریخشک
دستگاه از  یکروویوما تیمارپیش برای هوا بود.

( تایلند ساخت ،R959SLMA)شارپ، مدل  مایکروویو
 w 900با حداکثر توان  یکروویومدل ما ین. اشد فادهاست

 هایدرصد توان ینب یکروویوتوان ما یمتنظ یتو قابل
10% ( W90 تا )100 ( %W 900 را داشت. دستگاه )

 مایکروویو توان در بودنمدت زمان روشن یبرا
 .بود ثانیه یک زمانی تفکیک داری دلخواه،

 
 اینورتر -3 اتاقک، -3 حرارتی، هایالمنت -2 شعاعی، دمنده -1) گرمهوای-مایکروویو کنخشک دستگاه از شماتیکی -2شکل 

 قرار محل و کنخشک محفظه -6 مشبک، توری -5 قرمز،مادون توان و دما کنترل سیستم -4(، هوا جریان سرعتکننده )کنترل

(دستگاه مایکروویو -8و  هوا خروجی دریچه -7 ، هانمونه گیری
Figure (2)- Schematic of microwave-hot air dryer (1- Radial blower, 2- Heat elements, 3- Chamber, 3- Inverter 

(air flow speed controller), 4- Infrared temperature and power control system, 5- Grid, 6- Drying chamber and 

location sampling, 7- Air outlet and 8- Microwave) 

  

 یکروویوما -گرمهوایکن به منظور بررسی اثر خشک
-گوجه پودر از تولیدشده کروی فشرده هایقرصبر 

 40 ییدر پنج سطح دما کردنخشک هایآزمایش، فرنگی
 یهوا یانپنج سطح سرعت جر ،C 80°و  70،  60، 50، 
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 یهوا کندر خشک m/s 5/2و  2، 5/1،  1، 5/0 یورود
با  s 16و  12، 8، 4، 0یکرویوما یگرم و پنج سطح زمان

مورد  ییانتخاب شدند. سطوح دما W 90توان ثابت 
 ترپایین دماهای در ث یتامینمطالعه با توجه به حفظ و

بالاتر از  یدر دماها یکوپنمقدار ل یشو افزا C60°از 
°C60 و  یکروویوسطح توان ما ینانتخاب شدند. همچن

-یشبا توجه به پ یکروویوسطوح مدت زمان اعمال ما

انجام شده، انتخاب شدند. قبل از شروع  هایآزمایش
شده و سرعت هوا توسط دمنده روشن یش،آزما

در داخل  YK80AMلوترون مدل  ینیتورب سنجسرعت
 گیریزهاندا هانمونه قرارگیری محل و کنمحفظه خشک

 .رسید نظر مورد سرعت مقدار به اینورتر تنظیم با و شد
کردن از خشک یندفرآ یو کنترل دما ط گیریاندازهبرای 

 C° یک( با درجه تفکیرانساخت ا ین،ترموستات )آتب یک
 ،K)ترموکوپل( نوع  اینقطه یحسگر دما یککه به  1

 بود شدهنصب کنخشک دستگاه روی و بود مجهز
 با کنبه خشک یورود یهوا ی. رطوبت نسبشد استفاده
-YKلوترون مدل  سنجرطوبت دستگاه از استفاده

2005RH درصد به  1/26شد که مقدار آن  گیریاندازه
دقیقه به سیستم فرصت داده شد تا  30حدود  دست آمد.

-خشک دستگاه کهیهنگام به شرایط دمایی پایدار برسد.

. هم شدمی آغاز هایشآزما رسید،می پایدار حالت به کن
شده  یمتنظ W 90توان  یرو یکروویودستگاه ما ینچن

 ینبد هایشآزما .شدمی تنظیم مذکور هایزمان یو رو
عدد قرص  17تعداد  یشهر آزما درصورت بود که 

را در ظرف  kg 4/0در حدود  یبا وزن یفشرده کرو
 یکروویوقرار داده و آن را در محفظه ما کنخشک

 روشن آزمایش هر به مربوط زمان مدت طبق و گذاشته
، 30، 20، 15، 10، 5،  3 هایزمان در. سپس نمونه ها شد
 یو مابقدقیقه  120و  100، 80، 60، 55، 50، 45، 40، 35

 قرار گرم هوای کندرون محفظه خشک یقهدق 30هر 
 زمانی فواصل در شدنمرحله خشک ی. طگرفتندمی

 هاآن وزن و خارج کنخشک از هانمونه فوق، مشخص
 و قبل و کنخشک در قرارگیری زمان مدتاز قبل و بعد 

 ترازوی یک از استفاده با مایکروویو تیمار اعمال از بعد
ساخت ژاپن( با قدرت  ،GF-600مدل  ،AND) دیجیتال

 رطوبتی محتوای و گیریاندازه g 001/0 یصتشخ
 یبه محتوا یدنتا رس هایش. آزماشدمی تعیین هانمونه
 .یافتادامه  d.b. 10% یرطوبت

 هایقرص کیفیو  شیمیایی خصوصیات تعیین

 کروی فشرده
 از)قبل  تازه فرنگیگوجه برای بار یک شیمیایی، خواص
)بعد  فرنگیگوجه پودر برای بار یک(، شدنخشک فرآیند

( صنعتینیمه پیوسته کنخشک در شدنخشک فرآیند از
 از بعد شدهخشک فشرده قرص برای نیز بار یک و

 .شدند تعیین گرمهوای -مایکروویو کردنخشک فرآیند

 لیکوپن محتوای گیریاندازه
ها ، نمونهلیکوپن محتوایمقدار  گیریبه منظور اندازه

درصد،  95اتانول  ml 5 یبابتدا محلول استخراج با ترک
ml 5  استون خالص وml 10  شد. سپس هگزان ساخته

 یبه ظرف حاو فرنگینمونه گوجه g 6/0تا  4/0 ینب
محلول استخراج اضافه شد. محلول بدست آمده توسط 

با  min 15به مدت  rpm 180با سرعت  شیکر یک
. پس از یدبدست آ یشدند تا مخلوط همگن یبترک یکدیگر

 minها اضافه شد و به نمونه آب مقطر مجدداً  ml 3آن 
قرار داده شد. سپس  یکرش یقبل رو یطبا همان شرا 5

در  min 5برداشته و به مدت  شیکر رویها را از نمونه
قرار داده شدند تا فازها از هم جدا  یشگاهآزما یدما

 که احتمالا زرد رنگ است( ییشوند. فاز هگزان )فاز بالا
نمونه با دقت برداشته شد و با دستگاه اسپکتروفتومتر 

 nm 503 در طول موج (آمریکا،ساخت 100 کری)مدل 
 .(2002 یشجذب نمونه قرائت شد )ف

 ث ویتامین غلظت گیریاندازه
 ایدومرحله یتراسیونبه روش ت ث ویتامین غلظت
 گیریاندازه 5609 شماره ایران ملی استاندارد با مطابق

 اسید لیترمیلی 25 مقدار ابتدا روش این در. شد
 یفرنگگرم نمونه گوجه 10 به درصد 6 متافسفریک

از  لیترمیلی 5 سپس(، استخراج)محلول  گردید اضافه
 50 ارلن در درصد 3 یکمتافسفر یدمحلول با اس ینا

 یلترف یبه حجم رسانده شد و توسط کاغذ صاف سیسی
 توسط شده صاف نمونه از لیتریلیم 10ازآن شد. پس

. یدگرد یتر( تسازآشکار)محلول  ایندوفنلدیکلروفنل 2-6
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رنگ کم یمحلول به رنگ صورت یش،آزما یاندر نقطه پا
 دوام داشت. یهثان 15رنگ به مدت  یندرآمد که ا

 کل فنل محتوای گیریاندازه
 یناز روش فول کل فنل محتوای گیریاندازه برای

گرم از  5/0استفاده شد. به طور خلاصه، ابتدا  یکالتوس
 عصاره درصد 85 متانول لیتریلیبا سه م یوهبافت م

معرف  µl 1500از عصاره به  µl 300 سپس. شد یگیر
در  یقهافزوده شد و به مدت پنج دق %10 یکالتوس ینفول
 یمسد µl 1200قرار گرفت. سپس  یشگاهآزما یدما

آب مقطر به آن  µl 600درصد همراه با  7کربنات 
در  rpm 110 یکرش یرو یقهدق 90اضافه شد و به مدت 

 یتتکان داده شد. در نها یکیاتاق به صورت تار یدما
با استفاده از دستگاه  فرنگیجذب نمونه گوجه یزانم

( در طول یکا، ساخت آمر100 یاسپکتوفتومتر )مدل کر
 با مقایسه از پس و شد گیریاندازه nm765 موج

 در گالیک اسید گرممیلی اساس بر اسیدگالیک، استاندارد
 ینگلتونو)س گردید بیان فرنگیگوجه نمونه بافت گرم یک

 (.1965 همکاران

 اکسیدانیآنتی فعالیت گیریاندازه
 توانایی طریق از فرنگیگوجه اکسیدانیآنتی ظرفیت

 ید 2و DPPH (2(  1RSC) آزاد رایکال کنندگیخنثی
( به صورت درصد یدرازیله یگریلپ -1 یلفن

از  µl 500روش ابتدا  ینمحاسبه شد. در ا یبازدارندگ
آب  µl 500فنل کل همراه با  یشده برا یهعصاره ته

 یقهدور در دق 1000و با سرعت  یقهمقطر به مدت پنج دق
 حاصل محلول از میکرولیتر 75 سپس. شد یفیوژسانتر

 µl 2925 یتمنتقل شده و در نها یشآزما هایلوله به
 100 در گرمیلیم 4/2)با غلظت  DPPH یمحلول متانول

 چند از پس و شد اضافه آن به( %85متانول لیترمیلی
بدست آمده  هایمحلول نمونه نوری جذب ورتکس، ثانیه

، ساخت 100 ی)مدل کر و شاهد توسط اسپکتوفتومتر
 RSCشد. درصد  قرائت nm 515( در طول موج یکاآمر

 ( 1995محاسبه شد )برند و همکاران  (2)از رابطه 

                                              
1Radical Scavening Capacity 

(2) (%) ( ) 100
blank sample

blank

A A
RSC

A


  

جذب شاهد و  یزانم یببه ترت sampleA و bankeA  که
 نمونه هستند.

 آن تغییرات محاسبه و رنگ گیریاندازه
 روش از رنگی هایشاخص یریگاندازه منظوربه

-اچ اسکنر از منظور بدین. شد استفاده تصویر پردازش

استفاده شد. ابتدا دستگاه  Scan Jet G4010مدل  پی
استاندارد  سفید و یاهس هایاسکنر توسط کارت

 یاهرنگ س یبرا RGB یرنگ یاسبرحسب مق کهینحوبه
( را 255، 255، 255) سفید رنگ برای و( 0،0،0) یعددها

 وتازه، پودر  یفرنگشد، سپس گوجه یبرهنشان دهد کال
اسکن  dpi 1200 یکقرص حاصل از آن با درجه تفک

افزار متلب آمده توسط نرمدستبه هایشدند. عکس
و  L، *a* یرنگ یرادو مق گردید پردازش a2017نسخه 

*bبا استفاده از  یانآمده محاسبه شدند. در پادستبه
ودر پتازه و  یفرنگرنگ گوجه ییراتتغ ،(5)تا  (3)روابط 

 یدشدن محاسبه گردپس از خشکو قرص حاصل ازآن
 یجانچا یریام و یدلانقو یاحمد؛ 2013و همکاران  چن)

1395). 

(3) * * *

0 1( )L L L    
(4) * * *

0 1( )a a a    
(5) * * *

0 1( )b b b    
  a*(، 100) یی( تا روشنا0) یرگیت مقدار L*مقدار  که

مقدار  *b و( -120) سبزی تا+( 120) قرمزی مقدار
 .هستند( -120) ی+( تا آب120) یزرد

  سازیینهبه

 سازیبهینه و هاداده وتحلیلتجزیه برای پژوهش این در
 از تولیدشده کروی فشردهقرص کردنخشک فرآیند
 از گرمهوای -مایکروویو کنخشک با فرنگیگوجه پودر
 طرح قالب در هاآزمایش. شد استفاده پاسخ سطح روش
 10نسخه  اکسپرت دیزاین افزارنرم در مرکزی مرکب

 افزارنرم به)ورودی( مستقل  متغیرهای شدند. یفتعر
 گرمهوای -مایکروویو کنخشک در اکسپرت دیزاین
 ورودی هوای دمای مایکروویو، اعمال زمان مدت شامل
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 مورد کهوابسته  متغیرهای. بود ورودی هوای سرعت و
 غلظت یکوپن،ل محتوای: از عبارتند گرفتند قرار بررسی

و  اکسیدانیآنتی فعالیت ، کل فنل محتوای ،ث یتامینو
 بررسی مورد که ∆b*و  ∆L∆ ،*a*رنگی  هایشاخص

 .گرفتند قرار
 فراوری در کیفیت بالای اهمیت دلیل به پژوهش این در

و  یکوپنل یمیاییش یپارامترها یبرا فرنگی،گوجه
ارزیابی  یبرا (،5) یوزن یبضر یشترینث ب یتامینو

فنل کل  محتوای برای( و 3) رنگ ضریب وزنی متوسط
( لحاظ 1) کمترین ضریب وزنی اکسیدانیآنتی فعالیتو 

های عاملی دو سازی رفتار سیستممدل برایگردید. 
استفاده شد  (6)خطی و بررسی اثرهای متقابل از مدل 

 .(2018، ینو)داپورتو و ناتول

(6) 2

0

1 1

k k

i i ij i j ij j

j i j j

y x x x x   
  

      

 ixمقدار مستقل،  jxمتغیر پاسخ،  yرابطه،  یندر ا که

ضرایب  jتعداد متغیرها،  kمقدار واقعی هر پارامتر، 

است. در  یرهامتقابل متغ یضرایب اثرها ijها، متغیر
( برای یک مدل هاها )کردن ضرایب متغیربرآورد

عاملی دوسطحی توان به راحتی طرح چنددرجه دوم نمی
 هابا نقاط مرکزی و حقیقی استفاده کرد، زیرا تعداد 

کردن رو با اضافهشود. از اینها میبیشتر از تعداد تیمار
 از بهتر استفاده همچنین و هانقاط محوری، محاسبه 

مستقل و  متغیرهای .است پذیر امکان دوم درجه مدل
برای  هاآزمایش تعدادها و سطوح کدبندی شده آن

 هایجدولدر ترتیب به گرمیهوا -یکروویوکن ماخشک
 .است شده آورده 2و  1

گرمهوای -مایکروویو کنخشک در مستقل متغیرهای کمینه و متوسط بیشینه، شده کدبندی سطوح -1جدول 
Table 1- Coded levels of maximum, mean and minimum independent variables in microwave-hot air dryer

Independent variables Symbol 
Coded levels of variables 

-2 -1 0 1 2 

Air temperatures (°C) T 40 50 60 70 80 

Air velocity (m/s) V 0.5 1 1.5 2 2.5 

Microwave exposure time (s) T 0 4 8 12 16 
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-خشک و فرنگیجهگو پودر از سازیقرص فرآیندهای بر پاسخ متغیرهای اثر بررسی برای شدهطراحی هایآزمایش -2جدول 

10 نسخه اکسپرت دیزاین افزارنرم از استفاده با گرمهوای -مایکروویو کنخشک در آنها کردن
Table 2- Experiments designed to investigate the effect of response variables on tablets processes of tomato 

powder and drying them in microwave-hot air dryer using Design Expert 10 

Test 

number 

Levels of independent variables (coding value) 
Number of 

repeats Air temperatures 

(°C) 
Air velocity (m/s) 

Microwave exposure time 

(s) 

1 60 (0) 1.5 (0) 8 (0) 6 

2 50 (-1) 1 (-1) 4 (-1) 1 

3 60 (0) 1.5 (0) 0 (-2) 1 

4 80 (2) 1.5 (0) 8 (0) 1 

5 50 (-1) 2 (1) 4 (-1) 1 

6 70 (1) 1 (-1) 12 (1) 1 

7 70 (1) 1 (-1) 4 (-1) 1 

8 50 (-1) 1 (-1) 12 (1) 1 

9 70 (1) 2 (1) 12 (1) 1 

10 50 (-1) 2 (1) 12 (1) 1 

11 60 (0) 1.5 (0) 16 (2) 1 

12 70 (1) 2 (1) 4 (-1) 1 

13 40 (-2) 1.5 (0) 8 (0) 1 

14 60 (0) 2.5 (2) 8 (0) 1 

15 60 (0) 0.5 (-2) 8 (0) 1 

 

 بحث و نتایج

از پودر  یدشدهشدن قرص فشرده تولخشک سینتیک

 گرمهوای -مایکروویو کنخشک در یفرنگگوجه

 یرطوبت یبه ترتیب تغییرات محتوا ،4 و 3 هایشکل
و تغییر  یفرنگاز پودر گوجه یدشدهقرص فشرده تول

Ln(MR) کن شدن برای خشکخشک زمان مقابل در را
. مطابق شکل، دهدمی نشانگرم  یهوا -مایکروویو

از پودر  یدشدهقرص فشرده تول شدنخشک زمان
 دقیقه 4/122 از مایکرویو کنخشک با یفرنگگوجه

و مدت زمان  m/s 5/1 ی، سرعت هواC 80° ی)دما
 2/1297( تا W90در توان ثابت  s8  یکروویواعمال ما

و مدت زمان  m/s 5/1 یهوا سرعت ،C40° ی)دما یقهدق
 که بود متغیر( W90توان ثابت  در s8  یکروویواعمال ما

 زمان مدت ورودی، هوای دمای افزایش با زمانهم
 تبخیر نرخ ورودی، هوای سرعت و مایکروویو اعمال

 کاهش به منجر مورد این که یافت افزایش بافت رطوبت
از پودر  یدشدهفشرده تولقرص  شدنخشک زمان
 .شد گرم هوای -مایکروویو کنبا خشک یفرنگگوجه
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 سطح پنج در گرم هوای -مایکرویو کنخشک با یفرنگاز پودر گوجه یدشدهقرص فشرده تول کردنخشک سینتیک -3شکل 

مایکروویو اعمال زمان مدت سطح پنج و ورودی هوای دمای سطح پنج ورودی، هوای سرعت
Figure 3- Kinetics of drying of compact tablets produced from tomato powder with microwave-hot air dryer at 

five levels of inlet air velocity, five levels of inlet air temperature and five levels of microwave exposure time 

 

هوای گرم با افزایش دمای هوا -مایکروویو کندر خشک
و مدت زمان اعمال مایکرویو، انرژی بیشتری برای 

چنین انتقال رطوبت به سطح محصول بکار رفت و هم
سرعت هوای ورودی در ابتدای فرآیند، به علت افزایش 
ضریب جابجایی و کاهش فشار بخار و دورکردن 

-شکخ ها، باعث کاهش زمانرطوبت از اطراف نمونه

شدن در خشک کن مایکروویو، نرخکردن شد. در خشک
و سپس شروع  بسیار بالاست،شدن خشک یهاول مراحل

بر  یاثر منف ،رطوبت یزانکند. کاهش م یبه کاهش م

-خشک یزانم یجهو در نت ومغناطیسیالکتر یدانقدرت م

شدن دوره خشک یبرا یلدل ینترمهم ینشدن دارد. ا
نتایج پژوهش  شدن است.در مرحله بعد خشک نزولی
( در مورد فرآیند 1395چایجان )امیری نژاد و زرین

و کن مایکروویو بستر سیال کردن پسته در خشکخشک
کردن ( در مورد خشک2013چنین ورکنه و همکاران )هم

هوای  یببا استفاده از ترک یفرنگهای نازك گوجهورقه
 با تحقیق حاضر مطابقت دارد. یکروویو گرم و امواج ما
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 پنج در گرم هوای -مایکرویو کنخشک برای زمان مقابل در یفرنگاز پودر گوجه یدشدهفشرده تول قرصLn(MR) -4شکل 

مایکروویو اعمال زمان مدت سطح پنج و ورودی هوای دمای سطح پنج ورودی، هوای سرعت سطح
Figure 4- Ln (MR) compact tablet produced from tomato powder versus time for microwave-hot air dryer at five 

levels of inlet air velocity, five levels of inlet air temperature, and five levels of microwave exposure time 

 

 یتیمارهای مورد مطالعه بر پارامترها یرتأث

قرص  یو حرارت یکیمکان فیزیکی، شیمیایی،

  یفرنگگوجه
 یحاصل از طرح مرکب مرکز یونمعادله رگرس ضرایب

 برایآمده دستبه یو اطلاعات آمار روش سطح پاسخ
 لیکوپن محتوایشامل  بررسیپاسخ مورد  متغیرهای

(LC غلظت ،)ویتامین ( ثCVC ،)فنل  محتوای
 هایشاخص (،AA)اکسیدانیآنتی فعالیت (،TFCکل)

فشرده  هایقرص برای( ∆b*و ∆L∆ ،*a*)رنگ 
کن شده با خشکخشک فرنگیاز پودر گوجه تولیدشده

 آورده شده است. 3جدول  گرم در یهوا -یکروویوما
 ضرایب معادله رگرسیونی حاصل از روش سطح پاسخ

پاسخ در  متغیرهایبرای آمده دستبهو اطلاعات آماری 
آورده شده است. با توجه به مقادیر آماری  3جدول 

شود که مقدار ضریب مشاهده می 3ارائه شده در جدول 
های ارائه شده بالاتر از ( برای تمامی مدل2R) تبیین

 09/8ها کمتر ازضریب تغییرات برای تمامی مدل و 91/0
برای ( ≈8بود. بنابراین مقادیر پایین ضریب تغییرات )

-دهنده تکرارنشان 3ی پیشنهادی در جدول هامدلهمه 

)قاسمی و همکاران باشد ها میپذیری خوب این مدل
دار نشدن فاکتور عدم . همچنین با توجه به معنی(2018

توان گفت ، میبرای همه متغیرهای مورد بررسی برازش
شده به روش سطح پاسخ به خوبی های ارائهکه مدل
بینی مقدار تغییرات متغیرهای وابسته را پیشاند توانسته

 کنند.
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 تولیدشده ردهفش قرص کردنخشک پاسخ متغیرهای برای دوم درجه رگرسیونی معادله به شده برازش مدل ضرایب -3جدول 

مدت  3Xو یسرعت هوا ورود 2X،  کنخشک محفظه هوای دمای 1X) گرم هوای -مایکروویو کنخشک با فرنگیگوجه پودر از

 (W 90ثابت  یکروویوتوانزمان اعمال ما

Table 3- Model coefficients fitted to the quadratic regression equation for the drying response variables of 

compact tablets produced from tomato powders with microwave-hot air dryer (X1 air dryer chamber 

temperature, X2 inlet air velocity, and X3 microwave constant W time 90) 

Source of variance 

Model coefficients 

CVC 

(mg.gDM
-1) 

LC 

(mg.100gDM
-1) 

TFC 

(mgGAE. 100gDM-1) 
AA 

(%) 
∆L* ∆b* ∆b* 

y-intercept 

)b0( +0.42 +536.67 +3.46 +59.78 +15.76 +8.98 +8.82 

Linear expression 

1) X1(b -0.22a +127.34a -1.96a +14.34a +1.53a +2.28a +1.69a 

2) X2(b +0.008ns -7.77ns +0.057ns +2.77a +0.016ns +0.12ns +0.21ns 

3) X3(b -0.056a +15.53b -0.78a -0.72ns +0.17ns -0.35b +0.17ns 

interaction 

2X1) X12(b -0.025a +43.24a -0.012ns +2.62b 0.2ns +0.37c -0.59b 

3X1) X13(b 0.022a -1.69ns +0.24b +1.85c +0.4b +0.50b +0.27ns 

3X2) X23(b -0.012ns -8.21ns 0.053ns +2.3b -0.16ns +0.16ns -0.054ns 

Quadratic expression 

2
1) X11(b 

ns0.002+ -12.59c +0.18a +1.55b +0.049a +0.25b +0.33b 

2
2) X22(b b0.012- -1.89ns +0.22a -1.07c +0.12b 0.20ns -0.029ns 

2
3) X33(b b0.012- -7.05ns 0.021ns -0.50ns -0.22a -0.15ns -0.06ns 

Lack of Fit  
(P-value) 

0.79ns 0.36ns 0.39ns 0.36ns 0.96ns 0.21ns 0.42ns 

Model (P-value) 0.0001 0.0001a 0.0001a 0.0001a 0.0001a 0.0001a 0.0004a 

R2 0.99 0.96 0.99 0.98 0.96 0.96 0.91 

Adj. R2 0.98 0.93 0.98 0.96 0.92 0.93 0.82 

Predicted. R2 0.96 0.81 0.95 0.91 0.90 0.8 0.53 

C.V. (%) 6.89 5.83 6.26 4.15 2.67 6.06 8.09 

Std. Dev. 0.028 31.85 0.24 2.48 0.42 0.56 0.73 

a indicates significant difference at 0.1% probability level, b significant at 1%, c significant at 5% and ns no significant 

difference (LC lycopene content, CVC vitamin C concentration, TFC total phenol content, AA Antioxidant activity and 

ΔL*, Δa* andΔb* colorants) 

 
 ث ویتامین غلظت

 یه( اولCVCث ) یتامینو غلظتمتوسط  مقدار
برابر با  هایفرنگکل گوجه یتازه برا یفرنگگوجه

DMg/ascorbicmg5/0±95/4 معادل که آمد دست به 
-گوجه گرم صد به اسیدآسکوربیک گرممیلی 5/2±7/29

 عملیات انجام از بعد کهدرحالی. است تازه فرنگی
 مقدار C 50° حدود دمای با نمکآب در بلانچینک

 DMg/ascorbicmg 5/0±3/4 مقدار به ث ویتامین محتوای
-خشک فرآیندبعد از انجام  چنینهم. کرد پیدا کاهش

 C50° یدما با فرنگیگوجه هایورقه کردن
پودر، مقدار  یدو سپس تول هاورقه کردنوآسیاب

 DMg/ascorbicmg 5/0±77/2ث به مقدار  یتامینو یمحتوا
 به اسیدآسکوربیک گرممیلی 65/16±12/1 معادل که

 مقدار این. کرد پیدا کاهش تازه فرنگیگوجه گرم صد
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ث به علت قرار  یتامین( در ودرصد 97/43) کاهش
 یژندر معرض حرارت و اکس یفرنگگرفتن گوجه

 .است C50° یدما( در یداسیون)اکس
 یگفرنقرص فشرده گوجه ث ویتامین غلظتمقدار 
کرد.  پیدا کاهشدرصد  100تا  34/40 بین شدهخشک

 یرنشان داد که تأث (3)جدول  یانسوار یهتجز یجنتا
 اعمال زمان مدت و ورودی هوای دمای یرهایمتغ یخط

 دمای متقابل اثر ،وات 90 ثابت توان در مایکروویو
 و ورودی هوای سرعت و کنخشک به ورودی هوای

 زمان مدت و کنخشک به ورودی هوای دمای متقابل اثر
 چنین هم و وات 90 ثابت توان در مایکروویو اعمال

 زمان مدت و دیوور هوای سرعت دوم درجه عبارت
 غلظتبر  وات 90 ثابت توان در مایکروویو اعمال

، ندبود داریمعن فرنگیگوجه فشرده قرص ث ویتامین
 متقابل اثر و ورودی هوای سرعت خطیاثر  که یدرحال

 در مایکروویو اعمال زمان مدت و ورودی هوای سرعت
 هوای دمای دوم درجه عبارت و وات 90 ثابت توان

 فرنگیگوجه فشرده قرص ث ویتامین غلظت بر ورودی
 ضرایبنبودند.  داریسطح احتمال مشخص معن یک در

 اعمال زمان مدت و ورودی هوای دمای منفی
با  یشآزما هایداده به شدهبرازش مدل در مایکروویو

دو  ینا یاستفاده از روش سطح پاسخ دلالت بر اثر منف
 یشترینب که ینحوث دارد. به یتامینبر غلظت و یرمتغ

کردن خشک یسطح از دما ینث در کمتر یتامینغلظت و
-1برابر با  یکروویوو مدت زمان اعمال ما

DMmg.g 88/0 
 به دست آمد.

 هوای دمای متقابل اثر ترتیب به (ب) و (الف) 5در شکل 
و اثر  ورودی هوای سرعت و کنخشک به ورودی
 زمان مدت و کنخشک به ورودی هوای دمایمتقابل 

 از)پس  ث ویتامین نهایی غلظت بر مایکروویو اعمال
 رطوبتی محتوای سطح تا کردنخشک فرآیند انجام
 هاشکل این نتایج از که طورهمان. است شده ارائه( ایمن
 مدت و هوا دمای زمانهم یشبا افزا ،است مشاهده قابل

. یافتث کاهش  یتامینو غلظت مایکروویو، اعمال زمان
مشاهده شده در طول  یکآسکوربیداس مقدارکاهش 

 یباز تخر یممکن است ناش یکروویوکردن ماخشک
از قدرت  یسیتوسط امواج الکترومغناط Cیتامینو
 این علت .باشدخشک شده  هاینمونه در یکروویوما

کننده یداکس یهاو واکنش یحرارت یهایبآس پدیده
 یبتخر یاصل عاملبرگشت است که دو  یرقابلغ

که به عنوان  هستندشدن خشک یدر ط یکآسکوربیداس
باشد. یم یشدن طولاناز زمان خشک یجهنت یک

ممکن است  ث، ویتامین یدر محتوا یبتخر ین،بنابرا
که  باشد یکروویوما یاز انرژ یناش یحرارت یهایبآس

(. 2013 یلگذارد )هیم یرتاث یفرنگدر سطح گوجه
از  سازیقرص یطث در شرا یتامینو یبتخر ینکمتر

کردن و خشک d.b. 23% یرطوبت یپودر گوجه با محتوا
زمان  مدتو  m/s 5/1 یو سرعت هوا C 40° یدر دما

 ،یطشرا ینبه دست آمد. تحت ا s 8 یکروویواعمال ما
-1ث از  یتامینغلظت و

DMmg.g 05/2 یندفرآ یدر ابتدا 
-1به مقدار  کردنخشک

DMg.g 88/0 یندفرآ یدر انتها 
. یافتدرصد کاهش  34/40 یعنی یدکردن رسخشک

 سازیقرص یطث در شرا یتامینو یبنرخ تخر یشترینب
و  d.b. 23% یرطوبت یبا محتوا یفرنگاز پودر گوجه

 m/s یو سرعت هوا C 80° یکردن آن در دماخشک
به دست آمد که  s 8 یکروویوو مدت زمان اعمال ما 5/1

 یندفرآ یث در ابتدا یتامینغلظت و یطشرا یندر ا
-1کردن خشک

DMmg.g 05/2 یندفرآ یبود که در انتها 
 درصد 100 مقدار به یعنی رسید صفر به کردنخشک
 اثر عنوان با تحقیقی طی (2013) هیل. یافت کاهش
 شدن،خشک زمان روی خلاء -مایکروویو کردنخشک

 فرنگیگوجه هایورقه آسکوریک واسید لیکوپن محتوای
-گوجه هایورقه ث ویتامین غلظت که کردند گزارش

 %66حالت  ینو در بدتر 32حالت  یندر بهتر فرنگی
آمده دستبه یجپژوهش با نتا یجنتا ین. همچنیافتکاهش 

 گوموسای و( 2014چارلس و همکارن) ایشیوو از طرف
-گوجه اکسیدانیآنتی خواص روی( 2015) همکاران و

 .دارد مطابقت فرنگی
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 هوای دمای متقابل اثر و ورودی هوای سرعت و کنخشک به ورودی هوای دمای متقابل اثر ترتیب به (ب) و (الف) -5شکل 

 با فرنگیگوجه پودر از شده تولید فشرده هایقرص ث ویتامین غلظت بر مایکروویو اعمال زمان مدت و کنخشک به ورودی

 گرم هوای -مایکروویو کنخشک

Figure 5 - (a) and (b), respectively the interaction of inlet air temperature to the dryer and air velocity input and 

interaction inlet air temperature to the dryer and the microwave exposure time on the concentration of vitamin 

C tablets compressed production of tomato powder with Microwave - hot air dryer 

 

 نکوپیل یمحتوا
 یفرنگگوجه یه( اولLC)لیکوپن محتوایمقدار متوسط 

-برابر با هایفرنگکل گوجه یتازه برا
DMg100mg.

 05/66±5/9به دست آمد که معادل با  15/150±7/1100
 چنینتازه است. هم فرنگیبه صد گرم گوجه گرممیلی

 فرنگیگوجه هایورقه کردنخشک یندبعد از انجام فرآ
 تولید سپس و هاکردن ورقهیابوآس C°50 یبا دما

میلی 39/97±5/13به مقدار  لیکوپن یپودر، مقدار محتوا
-تازه ) فرنگیبه صد گرم گوجه گرم

DMg100mg.

 افزایش مقدار اینکرد.  یداپ افزایش( 15/250±31/1623
علت است که  ینبه ا یکوپنل دردرصد(  48/47)

 در کمپلکس صورت به لیکوپن ویژه به کارتنوئیدها
 و دارند وجود سبزیجات و میوه سلولی ماتریکس

 دیدنپختن و حرارت کردن،خرد همچون فرآیندهایی
-گوجه سلولی ماتریکس از لیکوپن شدنآزاد موجب

 اثر ،جوشاندن و پختن که طوری به. شودمی فرنگی
 جذب قابلیت و دارد اولیه لیکوپن کاهش در اندکی بسیار

 ولی برد،می بالا را فرنگیگوجه در موجود لیکوپن
 لیکوپن از نیمی از بیش رفتن بین از موجب کردنسرخ
 شودمی فرنگیگوجه مختلف هایواریته در موجود اولیه
 (.1390 ییو رضا ی)حجت

 شدهخشک یگفرنقرص فشرده گوجه لیکوپنمقدار 
 توجه باکرد. پیدا کاهشدرصد  -33/85تا  -14/51بین
 آزمایش هایداده به شدهبرازش مدل از حاصل نتایج به

 یهوا دمای یرمتغ یخط یرکه تأثمشاهده شد  (3)جدول 
 دمای متقابل اثر، یکروویوزمان اعمال ما مدتو  یورود
عبارت  ینو همچن ورودی هوای سرعت و ورودی هوای

-گوجه فشرده قرص لیکوپن مقداردرجه دوم دما بر 

سرعت  یاثرات خط کهیبود، درحال داریمعن فرنگی
 یهوا سرعتمتقابل و درجه دوم  اثر ی،ورود یهوا

 لیکوپن میزانبر  یکروویوو مدت زمان اعمال ما یورود
سطح احتمال مشخص  دریک فرنگیگوجه فشرده قرص

 و ورودی هوای دمای مثبت ضرایبنبودند.  داریمعن
 به شدهبرازش مدل در مایکروویو اعمال زمان مدت
با استفاده از روش سطح پاسخ دلالت  یشآزما هایداده

 یکوپنل یزاندما( بر م یژه)به و یرهامتغ ینبر اثر مثبت ا
 بیشترین در لیکوپن میزان یشترینب کهینحودارد. به

 m/s ی(، سرعت هواC 80°) کردنخشک دمای از سطح
برابر با  s 8 یکروویوو مدت زمان اعمال ما 5/1
1-

DMg100mg. 6/2205 ینکمتر چنینبه دست آمد. هم 
کردن ) خشک یسطح از دما یندر کمتر یکوپنل یزانم

°C 40ی( سرعت هوا m/s 5/1  زمان اعمال  مدتو
-1با  برابر s 8 یکروویوما

DMg100mg. 5/865  به دست
 آمد.

 محفظه به ورودی هوای دمایمتقابل  اثر 6در شکل 
)پس  لیکوپن میزان بر یورود یو سرعت هوا کنخشک

 رطوبتی محتوای سطح تا کردنخشک فرآیند انجام از
 هوا، دمای افزایش با شکل مطابق. است شده ارائه( ایمن
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گزارش شده است که در  .یافت افزایش لیکوپن میزان
به عوامل  بستگی یکوپنل یمحتوا یبتخر ی،گوجه فرنگ

 یانرژ یعنی، فرآوریاز جمله درجه حرارت  یاری،بس
 یفرنگگوجه یکوپن. لدارد یکروویواز قدرت ما ییگرما

 از فرم ترانس یزامریزاسیونا یقتواند از طریتازه م
(trans-form به )لیکوپن سیس (cis-lycopene به )

به شکل  یهتجز یاو  یحرارت تیماراز  یجهنت یکعنوان 
نشان  یراز مطالعات اخ یاری. بسشود تبدیلرنگ یب

 یفرنگمحصولات گوجه متداول تیمارحرارتیدادند که 
-یسس ی)انتقال( ایزومرها یعدر توز ییرمنجر به تغ

-گزارش یکوپنمقدار ل کاهش ین،شود. بنابراینم یکوپنل

ممکن  یکروویوما یحرارت تیمارمطالعه از  ینشده در ا
-all) یکوپنترانس ل تماماز  تصاعدی تغییراست به علت 

trans شدت به جذب و رنگبی شدت بهفرم  یک( به 
 یبکه باعث تخر، (cis-lycopene) لیکوپن سیس کمتر
 لیکوپن محتوایتر یینپا یر. مقادشودمی یکوپنل یواقع

 یسیامواج الکترومغناط یلمطالعه به دل ینشده در ابتث
-گوجه یکوپنبر ل یمنف تأثیرباشد که می یکروویودر ما

 هیل(، 2011(. آبانو و همکاران )2013 یل)ه دارد یفرنگ
 و گوموسای و( 2013) همکاران و دمیرای و( 2013)

 مشابهی نتایج به فرنگیگوجه مورد در( 2015) همکاران
 .یافتند دست

 

 
 هوای سرعت و ورودی هوای دمای متقابل اثر -6شکل 

 از شده تولید فشرده هایقرص لیکوپن محتوای بر ورودی

 گرمهوای -مایکروویو کنخشک با فرنگیگوجه پودر

Figure 6- Interaction of inlet air temperature and 

inlet air velocity on the lycopene content of compact 

tablets product from tomato powder with 

microwave-hot air dryer 

 کل فنل یمحتوا
 یفرنگگوجه یه( اولTFC) کل فنل محتوایمتوسط  مقدار

 mg GAE/g DMبرابر با  هایفرنگکل گوجه یتازه برا
 mg GAE/100g با معادل که آمد دست به 9/0±22/4

FW02/0±76/0 فرآیندبعد از انجام  چنینهم. است 
 و C50° یدما با فرنگیگوجه هایورقه کردنخشک
مقدار متوسط  پودر، تولید سپس و هاورقه کردنآسیاب
 mg GAE/g DMفنل کل به مقدار  یمحتوا

است  ینا یشافزا ینکرد. علت ا یداپ یشافزا 32/1±74/9
 یشتریب یکفنول یدممکن است اس یپردازش حرارتکه 

آزاد کند. اگرچه اختلال در  یسلول یاجزا یهرا از تجز
کننده و یداکس یهایمباعث آزادشدن آنز یسلول یوارهد
ها را یداناکسیتوانند آنتیشود که میم یزن یدرولیتیه

 یاما پردازش حرارت ،نابود کنند یجاتها و سبزیوهدر م
 کند تا ازیفعال میرها را غیمآنز ینا پایین، هایدر دما

شود  یریجلوگ یکفنول یددادن اسدست و از یبتخر
 78/130) افزایش مقدار این(. 2006)تور و ساوج 

 قرارگرفتن علت به کل فنل محتوای در( درصد
 یژندر معرض حرارت و اکس یفرنگگوجه
 است. C 50° ی( در دمایداسیون)اکس

 شدهخشک یگفرنقرص فشرده گوجه کل فنل محتوای
 تجزیه نتایجکرد.  یداپ کاهشدرصد  24/93تا  13/8 بین

 دمای یرمتغ یخط یرنشان داد که تأث (3)جدول  واریانس
متقابل  اثر، مایکروویو اعمال زمان مدت و یورود یهوا
و  یکروویوو مدت زمان اعمال ما یورود یهوا یدما

 یهوا یمستقل شامل دما یرهایعبارت درجه دوم متغ
 قرص کل فنل محتوایبر  یورود یسرعت هوا ی،ورود

. ند( بودP<0.0001) داریمعن فرنگیگوجه فشرده
 اعمال زمان مدت و ورودی هوای دمای منفی ضرایب

 با آزمایش هایداده به شدهبرازش مدل در مایکروویو
 دو این منفی اثر بر دلالت پاسخ سطح روش از استفاده

 نحوی به. دارد کل فنل محتوایدما( بر  یژه)به و متغیر
-قرص شرایط در کل فنل محتوای تخریب کمترین که

و  d.b. 23% یرطوبت یاز پودر گوجه با محتوا سازی
 m/s 5/1 یو سرعت هوا C 40° یکردن در دماخشک

به دست آمد. تحت  s 8 یکروویوو مدت زمان اعمال ما
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 mg GAE/g DM 74/9فنل کل از  یمحتوا یطشرا ینا
 mg GAE/g DM 9/8 به کردنخشک یندفرآ یدر ابتدا
 13/8به مقدار رسید که کردن خشک یندفرآ یدر انتها

فنل  یمحتوا یبنرخ تخر یشترین. بیافتدرصد کاهش 
با  یفرنگاز پودر گوجه سازیقرص یطکل در شرا

 یکردن آن در دماو خشک d.b. 23% یرطوبت یمحتوا
°C 80  یهوا سرعتو m/s 5/1  زمان اعمال  مدتو
 یمحتوا یطشرا ینبه دست آمد که در ا s 8 یکروویوما

 mg GAE/g DMکردن خشک یندفرآ یفنل کل در ابتدا
 به کردنخشک یندفرآ یبود که در انتها 74/9

mg AE/g DM 36/0 درصد  93به مقدار  یعنی ،یدرس
 . یافتکاهش 

 محفظه به ورودی هوای دمایمتقابل  اثر 7در شکل 
فنل  محتوایبر  یکروویوزمان اعمال ما مدتو  کنخشک

 محتوای سطح تا کردنخشک فرآیند انجام از)پس کل 
 ینا نتایج از که طورهمان. است شده ارائه( ایمن رطوبتی

 هوای دمای همزمان افزایش با است مشاهده قابل شکل
مدت زمان اعمال و  کنخشک یمحفظه به ورودی

 از شده تولید فشرده قرصفنل کل  محتوای مایکروویو
 .یافت کاهش فرنگیگوجه پودر

 سینتیک بررسی طی( 1396) یفیو س یحشمتخاکباز 
 تغذیه و کیفی خواص بر گرم هوای مایکروویو متناوب

 ینکمترشده گزارش کردند که خشک یویک هایبرگه ای
 یشترینشاهد و ب یمارمربوط به ت یفنل یباتترک یزانم
شده خشک یهااز نمونه یفنل یباتاستخراج ترک یزانم

-خشک یهابود. در نمونه C 50گرم یتوسط آون هوا

 90 یکروویوما یبیترک یمارت یز،ن یبیشده به روش ترک

 یباتاستخراج ترک یزانم یشترینب C 60وات و آون
 ،آون یدما یشبا افزا یبیدر حالت ترک .را داشت یفنل
 ی. اثر اصلیافت یشافزا یفنل یباتاستخراج ترک یزانم

ینشان م یفنول یباتاستخراج ترک یزانبر م یکروویوما
 یمارهایشده نسبت به ت یکروویوما یمارهایدهد که ت

داشته و  یکمتر یفنول یباتترک یزاننشده م یکروویوما
استفاده شده بود  یکروویوکه فقط از ما یدر روش

 یبیاستخراج نسبت به روش آون و روش ترک ینکمتر
در دماها و  یفنل یباتف مقدار ترکلامشاهده شد. اخت

مدت زمان  یلبه دل یشترکردن، بمختلف خشک یهاتوان
النا و  یاها در معرض دما است )مارنمونه یریقرارگ

 یشبا افزا یفنول یباتترک یشعلت افزا(. 2012همکاران 

شدن بافت برگه توان به نرمیرا م C50دما در محدوده 
ینبا پروتئ یفنول یباتشدن برهمکنش ترکیفضع یوی،ک

 یمشدن آنزیرفعالغ یلبه دل یزو ن یدهاساکاریها و پل
در  یدازفنل اکسیپل یممانند آنز یفنل یباتکننده ترکیهتجز

 (.2012،النا و همکاران یادما دانست )مار ینا
 

 
 کنخشک محفظه به ورودی هوای دمای متقابل اثر -7شکل 

-قرص کل فنل محتوای بر مایکروویو اعمال زمان مدت و

 کنخشک با فرنگیگوجه پودر از تولیدشده فشرده های

 گرمهوای -مایکروویو

Figure 7 -Interaction of air temperature on the 

drying chamber and the microwave exposure time 

on the total phenol content of tablets compressed 

production of tomato powder with Microwave - hot 

air dryer 
 

 یدانیاکسیآنت تیفعال
 یه( اولAA) اکسیدانی آنتی فعالیت متوسط مقدار
 با برابر هایفرنگکل گوجه یتازه برا یفرنگگوجه

بعد از انجام  چنینهم. آمد دست به درصد 9/8±77
 یدما با فرنگیگوجه هایورقه کردنخشک فرآیند

°C50 مقدار پودر، تولید سپس و هاورقه کردنوآسیاب 
 52/74±32/5 مقدار به اکسیدانیآنتی فعالیت متوسط
( در %3/3) کاهش مقدار این. کرد پیدا کاهش درصد

 یفرنگبه علت قرار گرفتن گوجه یدانیاکسیآنت یتفعال
 ی( در دمایداسیون)اکس یژندر معرض حرارت و اکس

°C 50 فعالیت( 2006تور و ساوج ) است. طبق گزارش 
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-فرنگیگوجه به نسبت تازه فرنگیگوجه اکسیدانیآنتی

 .یافت کاهش %38 تا 28 خشکنیمه های
-خشک یگفرنقرص فشرده گوجه اکسیدانیآنتی فعالیت

 به توجه با. بود متغیردرصد  02/99تا  95/34 بین شده
 آزمایش هایداده به شدهبرازش مدل از حاصل نتایج

 دمای یرهایمتغ یخط یرکه تأثمشاهده شد  ،(3)جدول 
 هوای سرعت و کنخشک محفظه به ورودی هوای

 و یورود یهوا دمایاثر متقابل  چنینهم و ورودی
و  یورود یهوا یاثر متقابل دما ی،ورود یسرعت هوا

 یو اثر متقابل سرعت هوا مایکروویو اعمال زمان مدت
و عبارت درجه  یکروویوو مدت زمان اعمال ما یورود

و مدت  یورود یسرعت هوا ی،ورود یهوا یدوم دما
 قرص اکسیدانیآنتی فعالیتبر  یکروویووزمان اعمال ما

( و P<0.0001) داریمعن فرنگیگوجه فشرده
(P<0.001 .بود )و ورودی هوای دمای مثبت ضرایب 

 هایداده به شدهبرازش مدل در ورودی هوای سرعت
با استفاده از روش سطح پاسخ دلالت بر اثر  یشآزما

. دارد اکسیدانیآنتی فعالیتبر  یردو متغ ینمثبت ا
 بر منفی تاثیر مایکروویو اعمال زمان مدت همچنین
 افزایش با دیگر عبارت به. داشت اکسیدانیآنتی ظرفیت

سرعت  و کنخشک یمحفظه به ورودی هوای دمای
 فشرده قرص اکسیدانیآنتی فعالیت ی،ورود یهوا

 ی. به نحویافت یشافزا فرنگیگوجه پودر از تولیدشده
 شرایط در اکسیدانیآنتی فعالیتمقدار  ینکه کمتر

 یرطوبت یبا محتوا فرنگیاز پودر گوجه سازیقرص
d.b. 23% یکردن در دماو خشک °C 40ی، سرعت هوا 
m/s 5/1 یکروویوو مدت زمان اعمال ما s 8  به دست

 52/74 از اکسیدانیآنتی فعالیت ،یطشرا ینآمد. تحت ا
 95/34 مقدار به کردن،خشک یندفرآ یدرصد در ابتدا

 مجموع در و رسید کردنخشک فرآیند انتهای در درصد
-آنتی فعالیتمقدار  یشترین. بیافت کاهش درصد 39

با  یفرنگاز پودر گوجه سازیقرص شرایط در اکسیدانی
 یکردن آن در دماو خشک d.b. 23% یرطوبت یمحتوا

°C 80ی، سرعت هوا 
m/s 5/1  یکروویوزمان اعمال ما مدتو s 8  به دست

 52/74 از اکسیدانیآنتی فعالیت یطشرا ینآمد که در ا

درصد  02/99کردن، به خشک یندفرآ یدرصد در ابتدا
 24 مقدار به یعنی ،رسید کردنخشک یندفرآ یدر انتها
 .یافت افزایش درصد

 متقابل اثرات ترتیب به (ج) و (ب) ،(الف) 8در شکل 
 دمای ورودی، هوای سرعت و ورودی هوای دمای
 سرعت و مایکروویو اعمال زمان مدت و ورودی هوای
 فعالیت بر مایکروویو اعمال زمان مدت و ورودی هوای
 سطح تا کردنخشک فرآیند انجام از)پس  اکسیدانیآنتی

 از که طورهمان. است شده ارائه( ایمن رطوبتی محتوای
 زمانهم افزایش با است مشاهده قابل شکل این نتایج
 فعالیت ورودی، هوای سرعت و ورودی هوای دمای
 اعمال زمان مدت افزایش با و افزایش اکسیدانیآنتی

است که  ینا یشافزا ینا دلیل. یافت کاهش مایکروویو
ها یداناکسیآنت تخریب یعلت اصل یش،که گرما یدر حال

 یلتواند تشکیاست، اما گرما م یکاسکوربیدمانند اس
 یجادا یلاردها را در واکنش مایدمانند ملانوئ یباتیترک

ه داشت یدانیاکسیتوانند اثرات آنتیم یباتترک ینکند و ا
)تور و  شودمی اکسیدانآنتی افزایش بهباشند که منجر 

 اکسیدانیآنتی فعالیت کاهش دلیل همچنین .(2006ساوج 
ممکن است  مایکروویو اعمال زمان مدت افزایش با

 باشد یکروویوما یاز انرژ یناش یحرارت یهایبآس
 .(2010)فیگل 

 ∆b*و  ∆L∆ ،*a* یینها رنگ یهاشاخص

 *b∆و  ∆*L*، a∆رنگ  یهامتوسط شاخص مقدار
و  40/27 ،81/49برابر  یبترت بهتازه  فرنگیگوجه

-خشک فرآیندبعد از انجام  چنینهم بدست آمد. 31/28

 C50° یدما با فرنگیگوجه هایورقه کردن
پودر، مقدار  یدو سپس تول هاورقه کردنوآسیاب

 یببه ترت *b∆و  ∆*L*، a∆رنگ  یهامتوسط شاخص
 یداپ یشافزا 16/54و  79/34 ،05/63 جدید هایبه مقدار
نرخ  یشافزا یلبه دل *L∆در  یشمقدار افزا ینکردند. ا
 کاراملیزاسیون هایواکنش و شدنیاقهوه یهاواکنش

محصول شده  یرگیمقدار ت یشافزا به منجر که باشدمی
 انجام توانیرا م *b∆و  ∆*a یشاست. علت افزا

-رنگ تجزیه به منجر که دانست یشیمیای هایواکنش

-شاخص بالاتر مقادیر. گردندمی محصول هایدانه
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 دهندهنشان a* شاخص تریینپا ومقادیر b*و L*های
 9. شکل استشده خشک محصول کیفیت بالاتربودن

شده از  یدتول یفرنگپودر گوجهبه ترتیب  (ب)و  (الف)

شده از  یدو قرص تول فرنگیگوجه شدهخشک یورقه ها
 .دهدیآن را نشان م

 

 
 زمان مدت و ورودی هوای دمای ورودی، هوای سرعت و ورودی هوای دمای متقابل اثرات ترتیب به (ج) و (ب) ،(الف) -8شکل 

 شده تولید فشرده هایقرص اکسیدانیآنتی فعالیت بر مایکروویو اعمال زمان مدت و ورودی هوای سرعت و مایکروویو اعمال

 گرمهوای -مایکروویو کنخشک با فرنگیگوجه پودر از

Figure 8-(a), (b) and (c) respectively, of the interaction effects of inlet air temperature and inlet air velocity, inlet 

air temperature and microwave exposure time and inlet air velocity and microwave exposure time on the 

antioxidant activity of tablets compressed production of tomato powder with microwave - hot air dryer 
 

 
سازی ند قرصمورد استفاده برای فرآی C50°در دمای  شدهخشکهای فرنگیفرنگی حاصل از گوجهپودر گوجه (الف) -9شکل 

ایط بهینه محتوای رطوبتی فرنگی در شرشده از پودر گوجهیلتشکهای فشرده قرص -(بو ) mm 5/0با اندازه ذرات کمتر از 

d.b. 23% در دمای  شدهخشک°C 50  ثانیه 4متربرثانیه و مدت زمان اعمال مایکروویو  1و سرعت هوای 

Figure 9- (a) Tomato powder from tomatoe slices dried at 50 °C used for tableting process with particle size less 

than 0.5 mm, (b) compact tablets made of tomato powder under optimum conditions moisture content 23% d.b. 

dried at 50 °C and air velocity 1 m/s and microwave exposure time 4 s  
. 
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( نشان داد که 3جدول ) واریانس تجزیه از حاصل نتایج
 یهوا یاثر متقابل دما ی،ورود یهوا یدما یاثر خط

و عبارت درجه  یکروویووو مدت زمان عمال ما یورود
 دار یمعن ∆L*رنگیبر شاخص  یکروویودوم توان ما

(P<0.0001)  .یهحاصل از تجز یجنتا همچنینبودند 
و  یورود یهوا یدما ینشان داد که اثر خط یانسوار

 هوای دمای، اثر متقابل مایکروویومدت زمان اعمال 
 دمایو اثر متقابل  ورودی هوایو سرعت  ورودی

 چنینو هم میکروویوو مدت زمان اعمال  ورودی هوای
برشاخص  ورودی هوای دمایعبارت درجه دوم 

حاصل از  یجنتا چنینهم دار بودند. یمعن ∆a*رنگی
 دمای خطینشان داد که اثر  (3جدول ) یانسوار یهتجز

و سرعت  ورودی هوای دمایاثر متقابل  ورودی، هوای
 هوای دمایعبارت درجه دوم  چنینو هم ورودی هوای

 دار بودند. یمعن ∆b*رنگیبرشاخص  ورودی

، C°80)دمای  98/18ی در محدوده ∆L* تغییرات مقدار
( و s 8 یکروویوو مدت زمان اعمال ما m/s 5/1سرعت 

زمان  مدتو  m/s 5/1، سرعت C40°)دمای  89/12
قرص  L* ی( بود. شاخص رنگs 8 یکروویواعمال ما

تازه در  فرنگیگوجه به نسبت فرنگیفشرده گوجه
درصد  37حالت  یندرصد و در بدتر 30حالت  ینبهتر

 کرد.  یداکاهش پ
، C°40)دمای  35/5ی در محدوده ∆a*تغییرات  مقدار

( و s 8 یکروویوزمان اعمال ما مدتو  m/s 5/1سرعت 

و مدت زمان  m/s 5/1، سرعت C80°)دمای  609/14
قرص  a* ی( بود. شاخص رنگs 8 یکروویواعمال ما

 در تازه فرنگیگوجه به نسبت فرنگیفشرده گوجه
 51/52 حالت بدترین در و درصد 93/26 حالت بهترین
 .کرد پیدا کاهش درصد
، C°40)دمای  78/6ی در محدوده ∆b*تغییرات  مقدار

( و s 8 یکروویوو مدت زمان اعمال ما m/s 1سرعت 

و مدت زمان  m/s 5/1، سرعت C80°)دمای  21/13
قرص  b* ی( بود. شاخص رنگs 8 یکروویواعمال ما

تازه در  فرنگیگوجه به نسبت فرنگیفشرده گوجه
 تریننامناسبدرصد و در  8/39 شرایط ترینمناسب
 ضرایب، اینکرد. مقدار  یدادرصد کاهش پ 5/54 شرایط

ی این بود که پارامتر دما بیشترین تأثیر را دهندهنشان
داشت.  ∆*bو  *L*، ∆a∆رنگی  شاخصبر تغییرات 

علامت مثبت بیانگر این بود که با افزایش دما، تغییرات 
 افزایش یافت. ∆*bو  *L*، ∆a∆شاخص رنگی 

 یهوا یاثر متقابل دما یببه ترت (د)تا  (الف) 10شکل 
 هایشاخص بر یکروویوزمان اعمال ما مدتو  یورود
شاخص  یبرا فرنگیفشرده شده گوجه هایقرص رنگی
 و یورود یهوا دمای متقابلاثر  ینو همچن ∆L*رنگ 

 یورود یهوا یو اثر متقابل دما یورود یسرعت هوا
و  ∆a*رنگیشاخص  بر مایکروویو اعمال زمان مدتو 

 یورود یو سرعت هوا یورود یهوا یاثر متقابل دما
 فرنگیشده گوجهفشرده هایقرص ∆b*رنگی شاخصبر

 یکردن تا سطح محتواخشک یند)پس از انجام فرآ
 هایشاخص تفاوت برای یببه ترت( را یمنا یرطوبت
 رنگ یهانسبت به شاخص b*و  L، *a*رنگ 
طور که مشاهده . هماندهدمی نشان تازه فرنگیگوجه

 بین بیشتراختلاف  افزایشدما سبب  افزایششود، می
 فرنگیقرص فشرده گوجه a*و  L*رنگ  هایشاخص

 یشافزا کهینحوتازه شده است به فرنگینسبت به گوجه
( و کاهش L*)کاهش شاخص  یشترب یرگیدما سبب ت

( قرص فشرده a*)کاهش شاخص  یمقدار قرمز
ها نسبت به حالت اول یعنی نمونه شد. فرنگیگوجه

ای از ی قهوهدانهلیل تشکیل رنگتر شدند، که به دتیره
 یجتوجه به نتا با. (2013 هیل) بود ایلاردطریق واکنش م

 یرطوبت یکه در محتوا شودیمشاهده م (ج) 10شکل 
d.b. 23%، دما سبب کاهش اختلاف شاخص  یشافزا

 فرنگیگوجهبا  فرنگیقرص فشرده گوجه ینب b*رنگ 
-یشده مخشک هایرنگ در نمونه تغییر اینتازه شد. 

در طول  یلاردما شدنایقهوه هایواکنشتواند به علت 
 باشد ایقهوه هایدانهرنگ تشکیلشدن و خشک یندفرآ

 دماهایرنگ در  هایشاخص یطورکل. به(2013 هیل)
-نزدیکتازه  هایفرنگیگوجه هاینمونه مقادیربه  پایین

 تر بودند.
های ورقهکردن ( طی خشک2013ورکنه و همکاران )

هوای گرم و  یببا استفاده از ترک یفرنگنازك گوجه
توان  یچگالیکروویو در سه سطح امواج ما
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گرم و سه سطح بروات 11/3و  08/2، 13/1یکروویوما
 C 80°و  70، 50، 40جریان هوای گرم با دماهای 

کردن با امواج مایکروویو در خشک گزارش کردند که

وات بر گرم کیفیت رنگ بهتری را سبب  08/2و  13/1
 .شد

  

 
-قرص رنگی هایبر شاخص مایکروویو اعمال زمان مدتو  یورود یسرعت هوا ی،ورود یهوا یمتقابل دما یاهثرا -10شکل 

 فرنگیگوجه شده فشرده های

Figure 10- Interaction effects of inlet air temperature, inlet air velocity and microwave exposure time on the 

color indices of tablets compressed tomatoes 

 

  فشرده قرص کردنخشک عملیات بهینه شرایط

کردن یک سازی و خشکهای قرصسازی فرآیندبهینه
یفیت باکمنظور دستیابی به محصولی به مرحله مهم

و  ی، دوامبازارپسندیی، غذامطلوب از لحاظ ارزش 
باشد. روش سطح پاسخ و تابع مطلوبیت اقتصادی می

استفاده  متغیرهای پاسخ زمانهمسازی منظور بهینهبه
کمترین و بیشترین مقدار متغیرهای پاسخ محدوده  شد.

و ضریب اهمیت آنها ( های کیفی و شیمیاییویژگی)
سازی از پودر سازی فرآیندهای قرصجهت بهینه

 -کن مایکروویوبا خشککردن فرنگی و خشکگوجه
در  همزمان صورت به به روش سطح پاسخگرم هوای

. با توجه به کمترین و نشان داده شده است 4جدول 

بیشترین مقدار متغیرهای پاسخ مورد مطالعه که از 
-سازی و خشکهای آزمایشگاهی فرآیندهای قرصداده

بودند و شاخص مطلوبیت مناسب  آمدهدستبهکردن 
از روش سطح پاسخ، شرایط بهینه  آمدهدستبه

فرنگی و سازی از پودر گوجهفرآیندهای قرص
 گرمهوای -کن مایکروویوآنها برای خشک کردنخشک

با استفاده از روش سطح پاسخ و . (5جدول )تعیین شد 
برای تعیین شرایط  (5جدول ) حلراه 11تابع مطلوبیت، 

 818/0تا  819/0بهینه با مقدار شاخص مطلوبیت بین 
-نشان می 5جدول از  آمدهدستبهنتایج  بدست آمدند.

آمده تا حدود بسیار تبه دسدهند که مقادیر بهینه 
ترین حالت یادی به یکدیگر نزدیک بودند که مطلوبز
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های فشرده شده متشکل از پودر برای قرص
که در  d.b. 23%ا محتوای رطوبتی فرنگی بگوجه
، C 50°در دمای گرم هوای -کن مایکروویوخشک

و مدت زمان اعمال  m/s 1سرعت هوای ورودی 
 به دستبودند  شدهخشک s 4هوای گرم  -مایکروویو

حاصل  819/0آمد. تحت این شرایط شاخص مطلوبیت 
 محتوایهای مستقل شامل شد و مقدار بهینه متغیر

فعالیت آنتی  غلظت ویتامین ث، محتوای فنل کل،لیکوپن، 
)اختلاف  ∆b*و  ∆L∆ ،*a*های رنگ شاخص اکسیدانی،

یب برابر به ترتفرنگی تازه(، های رنگی با گوجهشاخص
-1با 

DMg100mg. 77/434 ،1-
DMg.mg 66/0 ،mg 

GAE/g DM 78/6 ،11/50% ،76/14 ،61/7 ،73/6  به

کردن تحت آمدند. نتایج نشان داد که خشک دست
تر ومدت زمان کم اعمال یینپاتر )دمای شرایط ملایم

( سبب افزایش شاخص W90توان ثابت مایکروویو
( طی 2013و همکاران ) یاستا. پورکامطلوبیت گردید

فرنگی با های گوجهکردن لایه نازك از ورقهخشک
 65، 60، 50سطح دمایی ) چهارکن هوای گرم در خشک

ها کردن ورقه( به این نتیجه رسیدند که خشکC 70°و 
بهینه بود که باعث حفظ و احتباس ویتامین ث  C50°در 

 C60°و  50شده در های خشکشد. همچنین ورقه
قندهای کل، محتوای لیکوپن، نسبت قند به بالاترین مقدار 

 اسید، و شاخص های رنگی را داشت.

 

سازی از پودر سازی فرآیندهای قرصمترین و بیشترین مقدار متغیرهای پاسخ و ضریب اهمیت آنها جهت بهینهک -4جدول 

 پاسخ به روش سطح هوای گرم -کن مایکروویوکردن با خشکفرنگی و خشکگوجه
Table 4- Minimum and maximum values of response variables and coefficient of importance them to optimize 

processes tableting of tomato powder and drying with microwave-hot air dryer using response surface 

methodology 

Response variables Purpose Minimum value Maximum value Important factor 

Concentration of vitamin C (g.mgDM
-1) maximum 0 0.88 4 

Lycopene content (mg.100gDM
-1) maximum 238.1 793 4 

Total phenol content (mg GAE/g DM) maximum 0.36 8.09 2 

Antioxidant activity (%) maximum 36.95 93.02 2 

Color index ΔL* Minimum 12.88 18.98 3 

Color index Δa* Minimum 5.35 14.6 3 

Color index Δb* Minimum 6.73 13.2 3 

 

 
اثر متقابل دمای هوای  -)الف( اثر متقابل دمای هوای ورودی و سرعت هوای ورودی بر شاخص مطلوبیت ، )ب( -11شکل 

 ورودی و مدت زمان اعمال مایکروویو بر شاخص مطلوبیت 
Figure 11- (a) The interaction inlet air temperature and air velocity input on desirability index, (b) the 

interaction of microwave inlet air temperature and the microwave exposure time on desirability index 
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اثر متقابل متغیرهای مستقل مورد مطالعه را  11شکل 
دهد، نتایج نشان داد که بر شاخص مطلوبیت نشان می

تر ومدت یینپاتر )دمای تحت شرایط ملایمکردن خشک
(( سبب W90زمان کم اعمال توان ثابت مایکروویو )

( و 2013افزایش شاخص مطلوبیت گردید. هیل )
( به نتایج مشابهی دست 2013پورکایاستا و همکاران )

 یافتند.
 

 گیرینتیجه
ی ، سرعت هوای ورودیدر این پژوهش تأثیر دمای هوا

کردن در خشک عمال مایکروویومدت زمان او  ورودی
با  فرنگیقرص فشرده تولید شده از پودر گوجه

مورد مطالعه قرار  هوای گرم -مایکروویوکن خشک
همچنین شرایط بهینه فرآیندها با استفاده از  .گرفت

دمای  ،در شرایط بهینه. روش سطح پاسخ تعیین شد
 07/1درجه سلسیوس، سرعت هوای  50ورودی هوای

ثانیه،  4اعمال مایکروویو  نمتربر ثانیه و مدت زما
محتوای لیکوپن، غلظت ویتامین ث، محتوای مقادیر بهینه 

های رنگی اکسیدانی و شاخصفنل کل ، فعالیت آنتی
*L∆ ،*a∆ و*b∆ 1به ترتیـب-

DMg100mg.7/434 ،

DMg/ascorbicmg 66/0،mg GAE/g DM78/7 ،11/50 
 بدست آمدند. 61/7و  49/8، 76/14درصد، 

 

 تشکر و قدردانی

به جهت تأمین مالی  از دانشگاه بوعلی سینا وسیلهبدین
 شود.تشکر و قدردانی می های این پژوهشهزینه
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Introduction: Tomato is one of the most valuable sources of minerals and vitamins supply in the 

human diet. Low shelf life of tomato and its short shelf life with inadequate processing facilities 

lead to heavy financial losses. Therefore, preserving and processing tomatoes is of the commercial 

importance (Liu et al., 2010). Drying is one of the preferred methods for keeping tomatoes (And 

and Barrett, 2006). Dried tomato products including half tomatoes, tomato slices and tomato 

powder, have a lot of consumption, compared with other tomato products. Among dried tomato 

products, tomato powder has a particular market. Powder production is an alternative method to 

extend the shelf life of foods (Liu et al., 2010). Usually the fruit powder is very dry, humidity 

absorber and has a lot of volumes. Therefore, during storage, transportation and administration, it 

requires special care and heavy packaging that will increase the cost. To overcome these problems, 

compression of the fruit powder in tablet form is a unique way. Tablet making of fruit powder has 

gained much popularity due to its ease of use, storage, transportation and product formulation (Aziz 

et al., 2018). After the tablet making process, the tablets contain high moisture content. They are not 

suitable for transportation and storage. So, in order to prevent the tablets corruption and maintain 

their quality, tablet drying is one of the important steps after the tablet making process. The drying 

process is an important operation that affects the quality and final price of the product (Mahapatra 
et al., 2018). Different drying methods play an important role in protecting foodstuffs. However, the 

effect of different drying methods on the quality of some foodstuffs is not clear. The purpose of this 

study was to drying process optimization of compressed tablet produced from tomato powder 

undergoing microwave - hot air conditions. 

Material and methods: First to remove the thin layer of fresh tomato peel, they were immersed in 

hot water for 30 to 45 seconds and then the tomato peel was easily separated. After the tomato peel 

was removed, cut with a sharp razor to 3 mm thick. For drying, the tomato sheets were placed on 

aluminum foil and the samples were dried in a semi-industrial continuous hot air dryer at 50 °C at 1 

m / s. After the drying process of the fresh tomatoes, the dried tomato slices were first poured into 

the mill and grinded for a minute. After the grinding process, tomatoes were sieved with a 50 mesh 

sieve (particle size less than 0.5 mm) to homogenize the particle size. Prior to performing the 

pelletizing process, to increase the adhesion force between the particles, it is necessary to add the 

tomatoes, moisture and adhesives. According to pre-tests, moisture content of tomato powder was 

increased to d.b.23%. 55% fructose syrup was also used as adhesive. The fructose syrup was 

dissolved in water by 6% by weight (by weight of tomato powder) and the resulting solution was 
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added to the tomato powder and mixed with it. Refrigerate for 72 hours at 4 °C. In order to 

compress the raw materials into a closed mold, a laboratory hydraulic press was used to perform 

tablet making experiments. Drying experiments were performed immediately after the tableting 

process was completed. Microwave-hot air dryer was used to dry compact spherical pellets 

produced from tomato powder. In this research, the effect of different conditions of microwave-hot 

air drying (air temperature, inlet air velocity and microwave exposure time) on the qualitative and 

chemical properties of the compressed tablet produced from tomato powder containing lycopene 

content, concentration of vitamin C, total phenol content, antioxidant activity and color indices of 

ΔL*, Δa* and Δb* were studied. To analyze the data and optimize the process, the response surface 

method and central composite design were used. Input parameters (independent) were: inlet air 

temperature, inlet air velocity and microwave exposure time. Dependent parameters (responses) 

were: lycopene content, concentration of vitamin C, total phenol content, antioxidant activity and 

color indices of ΔL*, Δa* and Δb*. For drying samples, five levels of air temperatures (40, 50, 60, 

70 and 80 °C), air velocity (0.5, 1, 1.5, 2, and 2.5 m/s) and microwave exposure time (0, 4, 8, 12 

and 16 seconds) were applied. 

Results and discussion: The amounts of lycopene content, concentration of vitamin C, total phenol 

content, antioxidant activity, ΔL*, Δa* and Δb* were achievd between 865 to 2205.6 mg.100gDM
-1, 

0 to 0.88 mgascorbic/gDM, 0.36 to 8.9 mg GAE/g DM, 34.95 to 99.02%, 12.89 to 18.98, 5.35 to 14.609 

and 6.78 to 13.21, respectively. The optimum drying point of the at air temperature of 50 °C, air 

velocity of 1.07 m/s and microwave exposore time of 4 seconds were obtained and the response 

variable values in the optimal point containing lycopene content, concentration of vitamin C, total 

phenol content, antioxidant activity and color indices of ΔL*, Δa* and Δb* were obtained 434.7 

mg/100gDM,0.66 mgascorbic/gDM, 7.78 mg GAE/g DM, %50.11, 14.76, 8.49 and 7.61, respectively. 

The results showed that the with simultaneous increase air temperature and the microwave exposure 

time, concentration of vitamin C decreased. The decrease in ascorbic acid observed during 

microwave drying may be due to the degradation of vitamin C by electromagnetic waves from 

microwave power in dried samples. also with increasing temperature, the amount of lycopene 

Increased. This increase in lycopene is due to the fact that carotenoids, especially lycopene, are 

complexed in the cellular matrix of fruits and vegetables, and processes such as crushing, cooking, 

and heating cause the release of lycopene from the tomato cellular matrix. As the temperature of the 

inlet air into the drying chamber increased and the microwave duration increased, the total phenol 

content of the compacted tablet produced from tomato powder decreased. The reason for this 

decrease is that heat treatment may release more phenolic acid from the breakdown of cellular 

components. Although disruption of the cell wall also releases oxidizing and hydrolytic enzymes 

that can destroy antioxidants in fruits and vegetables, but low temperature heat treatment disables 

these enzymes to prevent acid degradation and loss of acidity. The phenolics are reduced. With a 

simultaneous increase in intake air temperature and air velocity input, the antioxidant activity of 

tomatoes tablets increased with increased microwave exposure time antioxidant activity of tomatoes 

fell tablets. The reason for this increase is that while heating is the main cause of the degradation of 

antioxidants such as ascorbic acid, but heat can trigger the formation of compounds such as 

melanoids in the myard reaction, and these compounds can have antioxidant effects that lead to 

increased It becomes antioxidant. The results showed that increasing the temperature caused a 

greater difference between the color indices L* and a* and a decrease in the color index b* 

compacted tomato tablets compared to fresh tomatoes. The increase in temperature caused more 

darkening (decrease in L* index) and decrease in redness (decrease in a* index) in tomato 

compacted tomato. That is, the specimens became darker than the former, due to the formation of a 

brown grain through the Mayard reaction. Generally, the color indices at lower temperatures were 

closer to the values of fresh tomato samples. 
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Conclusion: Results indicated that the drying under lower temperature (50°C) and lower exposore 

time of microwave radiation (4 seconds) with fixed power (90 W) caused to further ingredient 

materials preservation and increasing in desirability index. 
 

Key words: Tomato, Compressed tablet, Drying, Vitamin C, Lycopene 


