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 چکیده

ین ادر  هدف:بهبود کیفیت مواد غذایی و سلامت انسان همراه است. ها با کشکاهش باقیمانده آفت زمینه مطالعاتی:
ی خشک شده زردآلودر  )با نام تجاری کاپتان( اورتوساید کشآفتمطالعه، اثر امواج مایکروویو روی میزان باقیمانده 

زمایش تصادفی با آ کاملاًدر قالب طرح  بیپیپی 75و  50، 25کاپتان در سطوح  کشتآفروش کار: بررسی شد. 
های کش نمونهیزان باقیمانده آفتمسپس  و تلقیح شدندرقم نصیری  های خشک شده ارگانیک زردآلوبه میوهفاکتوریل 

چنین، گهداری تعیین شد. همماه ن 2طی دقیقه(  5و  5/2های )زمانتلقیح شده، پس از پرتودهی با امواج مایکروویو 
دهی پرتو پس از کشآفتبدون تلقیح  یهانمونهدر اکسیدانی فعالیت آنتیو های فیزیکوشیمیایی و میکروبی، رنگ ویژگی

امواج مایکروویو : نتایج .اندازه گیری شدند وز(ر 60و  30های متفاوت نگهداری )صفر، در زمانبا امواج مایکروویو 
 این، بر وهعلا (.p<05/0)شد کنترل  نمونه در همه سطوح تلقیح نسبت به کشآفت ماندهدار میزان باقییسبب کاهش معن

جب افزایش امواج مایکروویو موداشت. همچنین،  کشآفت میزان کاهش بر یدارمعنی اثر نیز نگهداری زمان مدت افزایش
شدند  هامونهنکاهش میزان رطوبت  ر و قند احیا و نیزی، میزان خاکستاکسیدانآنتیمیزان ترکیبات فنولی، فعالیت 

(05/0>p امواج مایکروویو .)ل به ونه کنتررا در مقایسه با نم هاو تعداد کپک و مخمر نمونه هاکلی میکروارگانیسم تعداد
 *aکتور و نیز افزایش فا)روشنی(  *Lمایکروویو موجب کاهش فاکتور  امواجد. از طرفی، ادنی کاهش ددارمعنیطور 

 ر مقایسه بادتیمار با امواج مایکروویو دقیقه  5زمان : نتیجه گیری نهایی (.p<05/0شد ) ها)زردی( نمونه *b)قرمزی( و 
کارایی  کشتآفودر کاهش باقیمانده  رامترهای اندازه گیری شده همراه بودادقیقه با تغییرات بیشتری در همه پ 5/2 زمان

 بالاتری داشت.
 

 یاکسیدانآنتیزردآلوی خشک شده، زمان نگهداری، فعالیت  کش،آفت ماندهامواج مایکروویو، باقی :کلیدی واژگان
 

 مقدمه
از جایگاه  Prunus armeniacaزردآلو با نام علمی 
کاری ایران برخوردار است و خاصی در صنعت میوه

های مهم از عنوان یکی از میوهه کشت و پرورش آن ب
ایران یکی از  .ام گرفته استدیرباز در ایران انج

با تولید  کشورهای اصلی تولید کننده زردآلو است و
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تن توسط فائو به عنوان سومین تولید کننده  252747
معرفی شد. از ارقام مهم  2014زردآلو جهان در سال 

توان شکرپاره، شمس، نخجوان، شرو ایران می زردآلو
خشک  و قرمز شاهرود را نام برد که بیشتر به صورت

گیرد )خوشخوی و شده )برگه( مورد استفاده قرار می
ای و سلامتی زردآلو دارای فواید تغذیه(. 1387همکاران 

بخش زیادی است. این میوه غنی از بتا کاروتن، اسید 
اکسیدان، کاروتنوئیدها، آهن، پتاسیم، آسکوربیک، آنتی

، مواد معدنی و فیبر Cو  A ،Bهای کربوهیدرات، ویتامین
ست و رنگ و طعم مطلوبی نیز دارد )وانی و همکاران ا

با تقلیل رطوبت و به خشک کردن زردآلو  (.2017
سبب ها ها و میکروبعبارت دیگر کاهش فعالیت آنزیم

-که می (1396صالحی، ) شودمیافزایش ماندگاری آن 

محصول نیز  این دراتد صاوتواند در راستای بهب
ای خشک رایج و همصرف میوه .اهمیت داشته باشد
تلقی  یای سالمانتخاب تغذیه هااین میوه گسترده است و

های خشک میوه مصرف اصلی وانعمیکی از  شوند.می
علی است.  ی تازههامیوهها در تولید کشاستفاده از آفت

ها افزایش استفاده از آنها، کشرغم مزایای فراوان آفت
این ترکیبات  منجر به ایجاد ترس و نگرانی از پیامدهای

 روی سلامت انسان و آلودگی محیط زیست شده است
های متفاوتی برای روش (.2009)گویلت و همکاران، 

شده ها در مواد غذایی تازه و خشککشکاهش آثار آفت
و توان به شستپیشنهاد شده است که از آن جمله می

-گیری، حرارت، جوشاندن، سرخشو، انبار کردن، پوست

محمدی و اشاره کرد )علیکردن و انجماد  کردن، کنسرو
به دلیل طبیعت مقاوم با این وجود،  (.1392همکاران 

های سنتی حذف ها و عدم کفایت روشکشبرخی از آفت
از جمله پرتودهی های نوین استفاده از روشکش، فتآ

باقیمانده جهت کاهش میزان با امواج مایکروویو 
امواج  است. گرفتهها مورد توجه زیادی قرار کشآفت

مایکروویو بخشی از امواج الکترومغناطیسی با دامنه 
گیگاهرتز هستند. امواج  300مگاهرتز تا  300فرکانس 

های های فرکانس رادیویی روشمایکروویو و روش
پس از  در مرحله زدایی حرارتیمناسبی برای آلودگی

اند. مواد دی دار معرفی شدههای هستهبرداشت میوه
که در ریک مانند اغلب محصولات کشاورزی زمانیالکت

گیرند به واسطه معرض یک موج مایکروویو قرار می
های آب به هم راستا شدن در جهت میدان تمایل مولکول

کنند )وانگ و و ایجاد اصطکاك درونی، گرما تولید می
هنگام استفاده  (.2015لینگ و همکاران  و 2001همکاران 

مرکز میوه به سرعت به درجه از انرژی مایکروویو 
رسد و این درجه حرارت کمتر از حرارت مورد نظر می

درجه حرارت بحرانی است که باعث آسیب رساندن به 
برخی از (. 2001شود )وانگ و همکاران بافت میوه می

تابش امواج های علمی بر وجود اثرات غیر حرارتی بحث
رت مایکروویو علاوه براثرات کشنده ناشی از حرا

در  (.2010متمرکز شده است )وادیوامبال و جایاس 
مطالعات پیشین، کارایی امواج مایکروویو روی کاهش 

از امواج بررسی شده است.  هاکشآفتبقایای 
مایکروویو به تنهایی و نیز در ترکیب با هیدروژن 

بر اساس شد و کلروفنول استفاده -4پراکسید در حذف 
دستیابی به بیشترین  نتایج حاصل، شرایط بهینه جهت

مولار  1/0، غلظت 10برابر  pHمیزان تجزیه این ترکیب، 
وات عنوان شد. بهترین  600هیدروژن پراکسید و توان 
کلروفنول به  -4ام پیپی 50سرعت تخریب در غلظت 

های روش(. 2012)سید محمدی و همکاران  دست آمد
اکسایش پیشرفته بر اساس مایکروویو و پرسولفات 

های آبی از محیطپنتاکلروفنول کش ی حذف آفتبرا
مورد استفاده قرار گرفت. شرایط بهینه برای کاهش 

مولار  02/0، غلظت 11برابر  pHکش در میزان این آفت
وات مایکروویو در غلظت ثابتی  600پرسولفات و توان 

از پنتاکلروفنول به دست آمد )سجادی و همکاران 

امواج مبنی بر استفاده از گزارشی  ،با این وجود (.2016
زردآلوی خشک ها کشکاهش میزان آفتدر  مایکروویو

 حاضر هدف از مطالعهاز این رو،  شده وجود ندارد.
 5/2ی ها)زمانبا امواج مایکروویو پرتودهی  ارزیابی اثر

ی زردآلو کشآفت باقیمانده میزان کاهش بردقیقه(  5و 
کاپتان  کشتمتفاوت آف سطوحشده با  تلقیحخشک شده 

 آن کیفی هایشاخص بررسی و (بیپیپی 75و  50، 25)
کلی  تعداد رطوبت، خاکستر، میزان شامل

 ترکیبات احیا، قند تعداد کپک و مخمر، ،هامیکروارگانیسم
 *L* ،bرنگ )پارامترهای  و یاکسیدانآنتی، فعالیت لیوفن
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 60و  30های متفاوت نگهداری )صفر، زمان طی (*aو 
 ود.بروز( 

 

 هامواد و روش

 از شده استفاده واستانداردها شیمیایی مواد کلیه مواد:
 (Darmstadt, Germany) مرك شرکت تولیدی محصولات

 بودند. (Saint Louis, MO,USA) سیگما و

 تهیه نمونه 
 هایباغاز  (نصیریرقم ) زردآلو میوه پژوهش دراین
 تاناس کشاورزی جهاد سازمان بازرسی و نظارت تحت

 حضور با شده کنترل شرایط تحت که کرمانشاه
 به و گردید کشت ارگانیک صورت به بازرس و کشاورز
 برگه برایدرصد  15 حداکثر رطوبت)آفتابی صورت
 از( 2495شماره به ایران ملی استاندارد طبق زردآلو
 وگردید  شد، تهیه خشک مهر اواسط تا شهریور اواسط
 انتقال آزمایشگاه به نظر مورد هایآزمون انجام جهت

 (.2010)حسین و همکاران  ندداده شد
 

 کشتلقیح آفت
کشش آفتی حاضر، ها در مطالعهمنظور انجام بررسیبه

ی هشابشه میوه بیپیپی 75و  50، 25در سه سطح کاپتان 
ی ها. سپس نمونشهشد تلقیحزردآلو  خشک شده ارگانیک

تنشد و میشزان تلقیح شده، تحت امواج مایکروویو قرار گرف
کش پس از پرتودهی تعیین ششد. همچنشین، باقیمانده آفت

، تحششت کشآفششتها بششدون تلقششیح یششک سششری از نمونششه
پرتودهی بشا امشواج مشایکروویو قشرار گرفتنشد و از نظشر 

، فعالیششت احیششا خاکسششتر، رطوبششت، ترکیبششات فنششولی، قنششد
تعداد کپشک و ها، تعداد کلی میکرواگانیسمی، اکسیدانآنتی
( مشورد ارزیشابی *aو  *L* ،b، رنشگ )پارامترهشای مخمر

علاوه بر این، یک نمونه هم به عنوان نمونشه قرار گرفتند. 
پرتشودهی قشرار تیمار و کش با آفتکنترل که تحت تلقیح 

هشا روی تمشام آزموننگرفته بود، در نظر گرفتشه ششد و  
های پرتشودهی انجام شد و با نتایج حاصشل از نمونشه آن

ها هشای نشامبرده روی نمونشهگردید. آزمون شده مقایسه
 طی دو مشاه نگهشداری در دمشای محشیط نیشز تکشرار ششد

 .(1)شکل 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 نمایش شماتیک مراحل انجام پژوهش -1شکل 

Figure 1- Schematic representation of research steps 
 

کش مشایکروویو بشر بقایشای آفشت فرآوری تأثیربررسی   فرآوری مایکروویو تأثیر
 2450وات بشا فرکشانس 900در تشوان  زردآلشوهای نمونه

Preparation of organic dried apricot 

Inoculation Orthocide pesticide (captan) into 

samples at three levels of 25, 50 and 75 ppb 

 

Samples without 

pesticide inoculation 

Microwave treatment at three times 

0, 2.5 and 5 minutes 

Store at room temperature for 2 months 

Measurement of pesticide residue and carry out various tests (Ash, Moisture, Phenolic compounds, Reducing 

sugar, Antioxidant activity, Color, and Total count Microorganisms, Mold, and Yeast) on days 0, 30 and 60 

days 
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دقیقه انجشام گرفشت )سشید  5و  5/2مگاهرتز در دو زمان 
بشا امشواج  هاپرتودهی نمونه (.2012محمدی و همکاران، 

 30ثانیشه روششن و  30) به صشورت متنشاوب مایکروویو
؛ پرز ش 2000)داس و همکاران، انجام شد (ثانیه خاموش

و پشروین بسشاران و همکشاران،  2011فلورز و همکاران، 
قشرار ی مختلش  هشاها تحشت آزمونسپس نمونه (.2009
 گرفتند.

 کشباقیمانده آفتتعیین 
طیش   -کرومشاتوگرافی گشازی کش توسطباقیمانده آفت
 (EN 15662 Quechers method) (GS/MS) سششنج جرمششی

نمونششه  گششرم 15-10بششه ایششن منظششور،انششدازه گیششری شششد. 
 وششد  اضشافه آب لیتشرمیلی 10 بشه لوآپودری برگه زرد

  .شد تشا نمونشه همشوژنی بشه دسشت آیشد همزده دقیقه یک
 سشدیم، کلرید گرم یک منیزیم، سولفات گرم چهار سپس،
 سششدیم دی گششرم 5/0 و سششیترات سششدیم تششری گششرم یششک

 مخلشو  آن دنبشال به وگردید  اضافه سیترات هیدروژن
 دقیقشه 5 مدت به هادر ادامه، نمونه شد. زدههم دقیقه یک
 سشپس. ششدند سانتریفوژ دقیقه بر دور 3000 سرعت با

 اسشتخراج محلشول از لیترمیلی یک شستشو، مرحله برای
 گششرممیلی 150 حششاوی کششه  D-SPE هایلولششه بششه شششده

 و اول نشو  )آمشین PSA گشرممیلی 25 و منیشزیم سولفات
 دقیقششه دو پششس از و گردیششد اضششافه بودنششد،( دوم نششو 
در نهایت، . انجام شد دقیقه 5 مدت بهن، سانتریفوژ همزد
  GC/MS بشه تزریشق آمشاده آمشده دستهب نهائی عصاره
ی هشاهمچنشین، غلظت(. 2011)کیسلیک و همکاران  گردید
)میکروگرم بشر لیتشر( از اسشتاندارد  بیپیپی 80و 40، 20

جهششت رسششم نمششودار تهیششه شششد و  کاپتششانکششش آفششت
 ششرایط. تزریشق ششد GC/MSبشه دسشتگاه لیبراسیون کا

 یششک تزریششق حجششم: بششه شششرح زیششر بششود GC دسششتگاه
 گشاز ،C 250° تزریق دمای ،Splitless حالت به میکرولیتر
 بشاعنشوان گشاز حامشل ه درصد ب 99/99با خلوص هلیوم
 طشول بشا RTX.5 ستون دقیقه و بر لیترمیلی 5/1 سرعت
 دقیقه 5/1 مدت د که بهبو C 90°  آون نیز . دمایمتر 50
 دقیقه بر C 8°  سرعت در ادامه با حفظ شد و دما این در
 رسید. C 340°  به
 

 مترهای اولیهگیری و سنجش پارااندازه

پس از  هامیزان رطوبت نمونه :محتوای رطوبت
اندازه گیری  AOACو در طول زمان به روش  پرتودهی

 (.AOAC 2005; 934.06) شد

و  پس از پرتودهی هاستر نمونهمحتوای خاک: خاکستر
 گیری شداندازه AOACطی زمان نگهداری به روش 

(AOAC 2005; 940.26.) 

 قند کل 
و طششی زمششان  پششس از پرتششودهی هانمونششهقنششد محتششوای 

 AOAC)انشدازه گیشری ششد  AOACنگهشداری بشه روش 

2005; 925.36).  

  کپک و مخمر تعداد و هامیکروارگانیسم شمارش کلی
های تیماری در از هر کدام از گروهها مونهنابتدا 
دقیقه( و  5دقیقه و  5/2) پرتودهیهای متفاوت زمان

به صورت اتفاقی   روز( 60و  30)صفر،  نگهداری
در هاون ها های خشک میوهنمونه. سپس ندانتخاب شد

 225به ها آنگرم از  25و  ندچینی استریل پودر شد
جهت رم فیزیولوژی ی سکنندهلیتر محلول رقیقمیلی
 آماده سازیو از آن برای منتقل شد  10-1رقت تهیه 
جهت شمارش کلی  استفاده گردید. دیگر هایرقت

از روش کشت سطحی روی محیط  هامیکروارگانیسم
-دهم میلییکبه این منظور، استفاده شد.  PCA1کشت 

های مختل  روی سطح محیط کشت ریخته لیتر از رقت
شکل سترون کاملاً در سطح پلیت  Lی شد و با میله
 48به مدت  Cº 30ها در دمای پلیتسپس، پخش شد. 

جهت شمارش کپک و گذاری شدند. ساعت گرمخانه
مخمر نیز از روش کشت سطحی روی محیط کشت 

2YGC ها در دمای پلیت و استفاده شدC° 25  5به مدت 
از های حاصل سپس، پرگنهگذاری شدند. روز گرمخانه
به کمک  YGCو  PCAهای حی روی محیطرشد سط
-تعداد باکتری شمار مورد شمارش قرار گرفت و پرگنه

 شد نمونه محاسبهدر هر گرم  و کپک و مخمرها
 (. 2011)رحمان و همکاران، 

 

                                                           
1 Plate count agar 
2 Yeast extract glucose chloramphenicol agar  
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  یاکسیدانآنتیفعالیت  و میزان ترکیبات فنولی کل
ها استخراج شد. ، عصاره نمونههابرای انجام این آزمون

های پشودری بشا آب مقطشر بشه ورت که، نمونشهبه این ص
ساعت  8مخلو  شدند و همزدن به مدت  10به  1نسبت 

میشزان ترکیبشات سشپس، گرفت. در دمای محیط صورت 
. شششدگیری یوکالتو انششدازهسشش -فششولینفنششولی بششه روش 
 و ششدبر اساس گالیک اسید رسشم نیز منحنی استاندارد 

گشرم گالیشک اسشید میزان ترکیبات فنولی به صورت میلی
ششد )عربششاهی و در یک گرم وزن خشک نمونشه بیشان 

برای تعیشین فعالیشت  نیز DPPHاز آزمون (. 2007عروج 
 .(2007ی استفاده شد )عربشاهی و عروج اکسیدانآنتی

 سنجش رنگ
سنج هانترلشب در دمشای ها با استفاده از رنگرنگ نمونه

C° 25  با قرائت فاکتورهایL* ،)روشنایی( a*  )قرمشزی(
بندی دستگاه با بشقابک سشیاه زردی( پس از درجه)*b و

 گردید ( تعیین*L=23/92و  *b* ،9/1-=a=19/1و سفید )
 (.2010)باساران و اخان 

 آنالیز آماری
، کشفاکتورهای میزان تلقیح آفت تأثیردر این تحقیق 

تیمار پرتودهی و زمان نگهداری بر میزان باقیمانده 
تیمارهای مختل  پرتودهی بر  تأثیرین، چنو هم کشآفت

یمیایی، ترکیبات فنولی، خاصیت ش-خواص فیزیکی
ی در ی و رنگ زردآلو در طی دوره نگهداراکسیدانآنتی

در زمان و طرح  های تکرار شدهگیریقالب طرح اندازه
-نتایج بهپایه فاکتوریل مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفت. 

 آنالیز واریانسدست آمده با استفاده از روش 

(ANOVAو مقایسه میانگین ) ها با استفاده از آزمون
 درصد 5 یدارمعنیسطح در  حداقل مربعات میانگین

(05/0>pمورد تجزیه و تحلیل قرارگرفت ) تیمارها در .
مقایسه  سه تکرار انجام شد و آنالیزهای آماری و

 1/9نسخه  SASافزارهای از نرم ها با استفادهانگینیم
 اکسلافزار نمودارها با استفاده از نرمجام گرفت. ان

انحراف استاندارد  ±رسم شد و نتایج بر اساس میانگین 
 .ندگزارش شد

 

 و بحث نتایج

پرتودهی با امواج مایکروویو بر میزان  تأثیر

  کشآفتباقیمانده 

-آفتو درصد کاهش میزان به ترتیب  2و  1 یهاجدول 

با  ی متفاوت پرتودهیهادر طی زمانرا کش باقیمانده 
 ی خشک شدهمیوه درو نگهداری  مایکروویو امواج
کاپتان  کشتیمار شده با دوزهای مختل  آفت یزردآلو
پرتودهی به  ،2ی جدول هابا توجه به دادهدهد. نشان می
 را در ن اثریامواج مایکروویو بیشتر با دقیقه 5 مدت

ی با اردمعنیو اختلاف  داشت کشآفتکاهش بقایای 
دقیقه در همه سطوح تلقیح و هر سه زمان  5/2زمان 

با افزایش مدت  ،همچنین. (p<05/0) نگهداری نشان دادند
در ی دارمعنیکاهش روز  60زمان نگهداری از صفر به 

درصد . (1)جدول  مشاهده شد کشآفتمیزان بقایای 
و  50قیح های با سطح تلدر نمونه کش کاپتانکاهش آفت

 25های با سطح تلقیح بی نسبت به نمونهپیپی 75
. در مقایسه با نمونه (2)جدول  بیشتر بود بیپیپی

 07/26کاپتان ) کشآفتکنترل، بالاترین درصد کاهش 
 5ی پرتودهی شده به مدت ها( مربو  به نمونهدرصد

پس از تلقیح بود و پس  بیپیپی 50دقیقه و غلظت تلقیح 
با همین زمان و سطح تلقیح ی تیمار شده هااز آن نمونه

درصد( و  98/24روز نگهداری ) 60پس از  بیپیپی 75
روز نگهداری با  30و زمان  بیپیپی 50سطح تلقیح 

درصد قرار گرفتند. مایکروویو یک فرایند  39/24کاهش 
دهی مایکروویو بر حرارتی است. سازوکار حرارت

 نیو هدایت یونی یا رانش یو کنش دوقطبیاساس برهم

باشد. با نفوذ امواج مایکروویو در مواد غذایی، یک می
های آب و مولکول و دهدکنش دوقطبی رخ میبرهم

های قطبی دیگر تمایل دارند تا خودشان را با مولکول
ها در این قبیل مولکولراستا نمایند. میدان الکتریکی هم

ها شرو  به نوسان کرده و سبب ایجاد فرکانس
گردند، که به واسطه این مولکولی می های بیناصطکاك

ای ایجاد شده و در نتیجه موضو  انرژی قابل ملاحظه
 افتد.گرمایش حجمی اتفاق می
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اثر تابش مایکروویو بر باقی مانده سموم آفت کش کاپتان در زردآلوی خشک شده در حین نگهداری  -1جدول   

Table 1- Effect of microwave irradiation on captan pesticide residue of dried apricots during storage 
Spiked Pesticides(ppb) exposure time of Microwave 

radiation (min) 

Storage time (day) 

0 30 60 

25 

0.0 Aa22.50±0.06 aB21.67±0.15 Ca21.17±0.03 

2.5 Ab20.79±0.03 Bb20.19±0.02 Bb19.90±0.02 

5.0 Ac.0417.18±0 Bc16.63±0.03 Bc16.64±0.03 

50 

0.0 Aa48.48±0.03 Ba46.84±0.08 Ca46.31±0.04 

2.5 Ab42.29±0.05 Bb41.41±0.02 Cb40.71±0.02 

5.0 Ac35.45±0.03 Bc34.64±0.03 Cc34.19±0.04 

75 

0.0 Aa72.79±0.04 Ba71.40±0.03 Ca71.09±0.07 

2.5 Ab64.48±0.05 Bb63.81±0.04 Cb0363.55±0. 

5.0 Ac54.76±0.04 Bc53.67±0.04 Cc52.36±0.03 

Values are the means±standard deviations (n=3). Different capital letters (A, B, C, . . .) in the same row shows significant difference among 

different storage times for each treatment and different lowercase letters (a, b, c, . . .) in the same column shows significant difference among 

different treatments (p<0.05). 

 

هدایت یونی یا رانش یونی سازوکار مهم دیگر در 
های باشد. هنگامی که محلولدهی مایکروویو میحرارت

ها یون ،گیرندیونی در معرض میدان مایکروویو قرار می
صورت اجباری در یک جهت و سپس به سرعت در به

یابند. جهت مخال  در میدان متناوب جریان می
ها ها و سایر مولکولبرخوردهای ایجاد شده بین یون
های متحرك به انرژی سبب تبدیل انرژی جنبشی یون

(. 2012گونزالس و همکاران -گردد )سالازارگرمایی می
به وجود  هاکشآفتاثر تخریبی مایکروویو در برابر 

نقا  داغ و نیز اثر غیر حرارتی مایکروویو نسبت داده 

ر دمطالعات کمی  (.2016شود )سجادی و همکاران می
بررسی اثر امواج مایکروویو بر کاهش میزان  زمینه

. وجود دارد در محصولات مختل  کشآفت باقیمانده
های اکسایش پیشرفته بر اساس مایکروویو و روش

کش پنتاکلروفنول از پرسولفات برای حذف آفت
کش با های آبی حاکی از کاهش غلظت آفتمحیط

و همکاران استفاده از امواج مایکروویو بود )سجادی 
( نیز اثر مثبت 2012(. سید محمدی و همکاران )2016

کلروفنول تایید  -4امواج مایکروویو را روی تخریب 
 کردند.  

 

 مقدار کاهش بقایای آفت کش کاپتان در زردآلو خشک شده پس از تابش مایکروویو -2جدول 
Table 2- Reduction amount of captan pesticide residue of dried apricots after microwave irradiation 

(ppb)PesticidesSpiked  exposure time of Microwave 

radiation (min) 

Storage time (day) 

0 30 60 

25 
2.5 fA48.6 eB89.5 fC05.5 

5.0 cA29.21 cB16.20 cC09.18 

50 
2.5 dA83.12 dB5.810 dB191.1 

5.0 aA07.26 aB39.24 bB24.24 

75 
2.5 eA70.11 dB13.10 eB05.10 
5.0 bB4.024 bC64.23 aA98.24 

Values are the means±standard deviations (n=3). Different capital letters (A, B, C, . . .) in the same row shows significant difference among 

different storage times for each treatment and different lowercase letters (a, b, c, . . .) in the same column shows significant difference among 

different treatments (p<0.05). 

 

با امواج  راستا با نتایج ما، در پی پختن بادمجان هم
 570/1از  1سایپرمترین کشآفت مایکروویو، باقیمانده
وگرم در گرم در روز میکر 928/0میکروگرم در گرم به 
در روز دوم و سوم کاهش  و نخست کاهش یافت

مشاهده شد  کشآفت این ماندهباقی در میزان بیشتری
( 2016کواشیک و همکاران )  (.2010)والیاو همکاران 

                                                           
1  Cypermethrin 

 کاهش مثبت فرآیند با امواج مایکروویو را بر تأثیر
در کردند.  تاییدکش کلرپیریفوس در نخود آفت ماندهباقی

 2حشره کش پروفنوفوس میزان کاهش، یدیگر مطالعه
 دقیقه( 5در میوه بادمجان با پخت از طریق مایکروویو )

 68/73 - 15/63 زمان نگهداری در محدودهبسته به 
های ماندهدرصد کاهش باقی قرار داشت.درصد 

                                                           
2  Profenofos 
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در بادمجان طی پختن با امواج  کش آسفاتآفت
ترتیب در به  درصد 11/65و  53/58مایکروویو 

و سوم بود. همچنین پختن بادمجان با  اول هایروز
، سوم و پنجم سبب اولامواج مایکرویو در روزهای 

 هایماندهدرصدی باقی 72/72و  37/66، 60کاهش 
  (.2017شد )برار و همکاران  تریازوفوس

 پرتودهی با امواج مایکروویو بر میزان رطوبت  تأثیر

خاکستر و قند ، رطوبتن نتایج مربو  به میزا 3جدول 
های زردآلو را پس از پرتودهی به روش احیا نمونه

های دهد. دادهمایکروویو طی دو ماه نگهداری نشان می
های دار میزان رطوبت نمونهحاصل بیانگر کاهش معنی

زردآلو در اثر پرتودهی با امواج مایکروویو بود. با 
افزایش زمان پرتودهی کاهش بیشتری در میزان 

و  30های رطوبت مشاهده شد که این کاهش در زمان
دار بود دقیقه معنی 5و  5/2روز بین تیمارهای  60
(05/0>p) . موجب کاهش میزان رطوبت زمان نگهداری

مایکروویو در هر دو شده با امواج های تیمار نمونه
های تیمار شده به زمان پرتودهی شد. در کل، نمونه

روز نگهداری  60کروویو بعد ازدقیقه با امواج مای 5مدت 
کاهش  بیشترین میزان کاهش رطوبت را نشان دادند.

تواند با حرارت تولید شده طی ها میرطوبت نمونه
فرایند مایکروویو توجیه شود. به طورمشابهی، درصد 

پرتودهی با امواج  تأثیرهای هلو تحت رطوبت نمونه
زمان مایکروویو کاهش یافت و با افزایش توان و مدت 

ها کاهش بیشتری داشت. دهی میزان رطوبت نمونهاشعه
با افزایش نگهداری در سردخانه هم میزان کاهش 

 تأثیر(. 1387رطوبت بیشتر شد )آذر پژوه و نیکخواه 
های نان طی توان و زمان مایکروویو بر افت وزن نمونه

و نیز برشته کردن  (2004)کسکین و همکاران  پخت
مادون قرمز گزارش شده  -روویوفندق با امواج مایک

  (.2009)اویسال و همکاران  است

 پرتودهی با امواج مایکروویو بر میزان خاکستر تأثیر

، به دلیل کاهش محتوای 3های جدول بر اساس داده
ها پس از تیمار با امواج مایکروویو، میزان رطوبت نمونه
داری در مقایسه با نمونه به طور معنیها آنخاکستر 

دقیقه  5ترل افزایش یافت و این افزایش در زمان کن
و  5/2های تیمار شده با بالاتر بود. با این وجود، نمونه

داری از نظر خاکستر در دقیقه مایکروویو تفاوت معنی 5
با گذشت (. p>05/0)نگهداری نشان ندادند  60زمان 

به طور  هازمان نگهداری، محتوای خاکستر نمونه
. در کل، بالاترین (p<05/0)ش یافت افزای داریمعنی

های تیمار شده با امواج میزان خاکستر مربو  به نمونه
 نگهداری بود. 60مایکروویو در روز 

 

 تابش مایکروویو پس ازمحتوای رطوبت ، خاکستر و قند احیا زردآلوی خشک شده  -3جدول 
Table 3- Contents of moisture, ash and reducing sugar of dried apricots irradiated with microwave 

Physicochemical 

property 

Exposure time of Microwave 

radiation (min) 

Storage time (day) 

0 30 60 

Moisture (%) 

0.0 Aa15.27±0.23 Aa14.83±0.17 Aa14.77±0.19 

2.5 bA14.03±0.12 bbA13.63±0.19 Bb13.22±0.22 
5.0 Ab13.67±0.09 Bc12.93±0.25 Cc12.40±0.17 

Ash (%) 

0.0 Bc1.28±0.01 ABc1.31±0.03 Ab1.34±0.05 

2.5 Cb1.36±0.05 Bb1.42±0.06 Aa1.56±0.02 
5.0 Ca1.44±0.02 Ba1.51±0.02 Aa1.58±0.02 

Reducing sugar (%) 

0.0 Ab56.51±1.22 Ab56.42±3.23 Ab56.49±4.22 

2.5 Ca57.19±3.23 aB57.60±4.74 Aa58.01±2.06 
5.0 Ba57.49±2.26 Aa57.92±4.09 Aa58.23±3.53 

Values are the means±standard deviations (n=3). For each physicochemical property, different capital letters (A, B, C, . . .) in the same row 

shows significant difference among different storage times for each treatment and different lowercase letters (a, b, c, . . .) in the same column 

shows significant difference among different treatments (p<0.05). 

 

 پرتودهی با امواج مایکروویو بر میزان قند احیا  تأثیر
مایکروویو موجب  جدهد اموانشان می 3نتایج جدول 

در مقایسه با  هامیزان قند احیا نمونه دارمعنیافزایش 

به جز  هاشد. با گذشت زمان، همه نمونهنمونه کنترل 
میزان قند احیا مواجه  دارمعنینمونه کنترل با افزایش 

ی تیمار شده با امواج مایکروویو هاکه در نمونه شدند
این افزایش مشهودتر بود. در کل، بیشترین میزان قند 



 1399سال  /3شماره  30هاي صنایع غذایی/ جلد ریه پژوهشنش                                                                        يریام یرفتن، مهر یمانیسل    158

 دقیقه مایکروویو در زمان 5ی با تیمار هااحیا در نمونه
 دارمعنیافزایش درصد( مشاهده شد.  23/58روز ) 60

میزان خاکستر و قند احیا توسط امواج مایکروویو 
رطوبت نمونه و در نتیجه افزایش  تواند به کاهشمی

مربو  باشد. به طور  هاغلظت مواد معدنی و قند نمونه
مشابهی، تیمار مایکروویو موجب افزایش میزان قند احیا 

 (. 1387ی هلو شد )آذر پژوه و نیکخواه، هادر نمونه

کلی  دتعداپرتودهی با امواج مایکروویو بر  تأثیر

 و مخمرتعداد کپک  ها ومیکروارگانیسم
ها شمارش کلی میکروارگانیسمنتایج مربو  به  4جدول 

را پس از  زردآلوی برگه هانمونه تعداد کپک و مخمر و
پرتودهی به روش مایکروویو طی دو ماه نگهداری 

مشاهده  4همانطوری که در جدول دهد. نشان می
کلی تعداد شود، پرتودهی موجب کاهش می

ی هانمونه مخمرتعداد  ، تعداد کپک وهامیکروارگانیسم
پرتودهی با امواج  زمان افزایش .شد زردآلوبرگه 

 30)صفر، ی نگهداری هازمان ر یک ازمایکروویو در ه
کلی  تعداد  دارمعنیموجب کاهش روز(  60روز و 

 شد هانمونه مخمرتعداد تعداد کپک و  ،هامیکروارگانیسم
ر مقایسه دبا امواج مایکروویو دقیقه  5تیمار به مدت  و
بیشتری در کاهش تعداد  تأثیردقیقه  5/2 زمان با

با افزایش زمان پرتودهی با داشت.  هامیکروارگانیسم
بلافاصله  هاامواج مایکروویو لگاریتم میکروارگانیسم

دقیقه  5/2در  log CFU/g 53/3پس از تیمار پرتودهی، از 
در زمان صفر دقیقه رسید.  5در  log CFU/g 39/2به 
دقیقه  5ی تیمار شده با هایتم تعداد کپک در نمونهلگار

بود که پایین log CFU/g 62/0امواج مایکروویو برابر با 
 5/2ی با تیمار هاتر از مقادیر تعیین شده برای نمونه

با افزایش زمان پرتودهی ( بود. log CFU/g 77/1) دقیقه
با امواج مایکروویو لگاریتم تعداد مخمر بلافاصله پس از 

 logدقیقه به  5/2در  log CFU/g 26/2تیمار پرتودهی، از 

CFU/g 94/1  تعداد با گذشت زمان، دقیقه رسید.  5در
در همه  تعداد کپک و مخمر وها کلی میکروارگانیسم

با این ی کنترل افزایش یافت. هااز جمله نمونه هانمونه
دقیقه  5ی تیمار شده با هادر مورد نمونهوجود، 
ی روی تعداد کپک و دارمعنیاثر  زمان ،مایکروویو

-با توجه به سینتیک غیرفعال. (p>05/0)مخمر نداشت 

های علمی بر وجود اثرات غیر سازی میکروبی، بحث
حرارتی گرمایش مایکروویو علاوه براثرات کشنده 
ناشی از حرارت متمرکز شده است )وادیوامبال و 

سازی ال(. اساساً دو سازوکار برای غیرفع2010جایاس 
پیشنهاد شده است. سازوکار اول  هامیکروارگانیسم

کاملاً ناشی از  هامیکروارگانیسمکند که مرگ بیان می
ها، فعالیت حرارت است که موجب تغییر ماهیت پروتئین

-ها، نوکلئیک اسیدها و تخریب غشاء میغیر عادی آنزیم

(. در سازوکار دوم بحث 1994گردد )هدلسون و دورس 
است که علاوه بر حرارت، اثرات غیرحرارتی نیز  بر این

-نظریه نقش دارند. هامیکروارگانیسمسازی در غیرفعال

های توسعه یافته جهت تقویت اثر غیرحرارتی شامل 
به  هامیکروارگانیسمثرتر مؤگرمایش انتخابی )گرمایش 

وسیله امواج مایکروویو نسبت به محیط احاطه کننده(، 
ناشی از ایجاد منافذ در غشاء منافذ غشایی )نشتی 

(، تخریب غشاء سلولی و لیز هامیکروارگانیسمسلول 
متقابل انرژی  تأثیرواسطه ها )بهشدن سلول باکتری
باشند )کوزمپل و های حیاتی( میمغناطیسی با مولکول

ها نابودسازی (. اما در بیشتر پژوهش1998همکاران 
آن ت حرارتی با مایکروویو به اثرا هامیکروارگانیسم

 (.2002نسبت داده شده است )کانومیر و همکاران 
ییشد ی زیادی تأهااثر ضد میکروبی پرتودهی در پژوهش

میانگین شمارش کلشی میکروبشی و ششمارش  شده است.
کپک و مخمر در همبرگر خام پس از پخت با مشایکروویو 

(. 1390داری داشششت )تربتششی و همکششاران کششاهش معنششی
همچنین، استفاده از پشیش تیمشار مشایکروویو در خششک 

اص ضشد میکروبشی کردن ریشه جوز سبب افزایش خشو
(. فرآینششد 1394آن شششد )اکبریششان میمنششد و همکششاران 

مشششایکروویو اثشششرات بهتشششری در میشششزان بشششارمیکروبی 
هشای آلشو نمونه های آلو، کشمش و برگه خصوصاًنمونه

در مقایسه با روش دود دادن با گوگرد نشان داده است 
 دیگششری مشششخص شششد (. در مطالعششه1385)عششین افشششار 

-و علاوه بر خششک کشردن مناسشب مشیمایکرووی فرایند

های زعفشران را تشا حشد زیشادی بار میکروبی نمونه تواند
 (. 1381کاهش دهد )حسینی نژاد و همکاران 
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 تابش مایکروویو پس ازشذه خشک  یزردآلودر تعداد کپک و مخمر  شمارش شده، بتعداد کل میکرو -4جدول 
Table 4- Total microbial count and mold and yeast counts of dried apricots irradiated with microwave 
Microbial experiment Exposure time of Microwave radiation (min) Storage time (day) 

0 30 60 

 0.0 Ba±0.274.85 Aa±0.324.90 Aa±0.414.93 

Total microbial count (log CFU/g) 2.5 Cb±0.153.53 Bb±0.243.61 Ab±0.193.68 

 5.0 Cc±0.132.39 Bc±0.092.50 Ac±0.112.54 

 0.0 aC03±0.08.3 aB±0.013.28 Aa02±0.43.3 

Mold count (log CFU/g) 2.5 bB03±0.77.1 bA±0.031.86 Ab06±0.02.2 

 5.0 cA06±0.62.0 cA.06±00.72 Ac06±0.74.0 
Yeast count (log CFU/g) 0.0 Ca±0.013.48 Ba±0.013.62 Aa±0.013.70 

 2.5 Bb±0.022.26 Bb±0.022.33 Ab±0.022.38 

 5.0 Ac±0.0141.9 Ac±0.051.95 Ac±0.011.97 

Values are the means±standard deviations (n=3). For each microbial experiment, different capital letters (A, B, C, . . .) in the same 

row shows significant difference among different storage times for each treatment and different lowercase letters (a, b, c, . . .) in the 

same column shows significant difference among different treatments (p<0.05). 

 

پرتودهی با امواج مایکروویو بر میزان ترکیبات  تأثیر

 فنولی

ی هانتایج مربو  به میزان ترکیبات فنولی نمونه 2شکل 
به روش مایکروویو در را پس از پرتودهی  زردآلوبرگه 

امواج استفاده از دهد. طی دو ماه نگهداری نشان می
در  مایکروویو موجب افزایش میزان ترکیبات فنولی

 مقایسه با نمونه کنترل )بدون تیمار با امواج مایکروویو(
رابطه مستقیمی بین زمان تیمار با امواج مایکروویو  شد.

زمان صفر با و میزان ترکیبات فنولی وجود داشت و در 

دقیقه میزان  5دقیقه به  5/2افزایش زمان پرتودهی از 
میلی گرم معادل اسید  33/25ترکیبات فنولی از 
میلی گرم معادل اسید  93/27گالیک/گرم نمونه به 

گالیک/گرم نمونه رسید. در طول دوره نگهداری، میزان 
به طور  ی تیمار شدههاترکیبات فنولی در همه نمونه

در همه سه زمان . (p<05/0) کاهش یافت یدارمعنی
دقیقه امواج  5ی تیمار شده با هامورد آزمون، نمونه

  مایکروویو حاوی بیشترین میزان ترکیبات فنولی بودند.
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  با مایکروویوشده پس از تابش خشک  یمحتوای فنلی کل زردآلو -2شکل 

Figure 2- Total phenolic content of dried apricots irradiated with microwave 
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 یاکسیدانآنتیپرتودهی بر فعالیت  تأثیر
ی اکسیدانآنتینتایج مربو  به میزان فعالیت  3شکل 
ی برگه زردآلو را پس از پرتودهی به روش هانمونه

دهد. در مورد مایکروویو طی دو ماه نگهداری نشان می
روند مشابهی با ترکیبات فنولی  یاکسیدانآنتیفعالیت 

مشاهده شد. در مقایسه با نمونه کنترل، استفاده از 
ی اکسیدانآنتیامواج مایکروویو با افزایش فعالیت 

با افزایش زمان پرتودهی  همراه بود. زردآلوی هانمونه
ی به طور اکسیدانآنتیبا امواج مایکروویو میزان فعالیت 

ی آزاد هاان مهار رادیکالی افزایش یافت و میزدارمعنی
 5/2های تیمار شده به مدت نمونهدر زمان صفر در 

 50/99درصد به  47/98از با امواج مایکروویو دقیقه 
دقیقه رسید. با گذشت زمان نگهداری،  5درصد در زمان 

کاهش یافت.  های در همه نمونهاکسیدانآنتیفعالیت 
نیز،  همانند زمان صفر، در دو زمان نگهداری دیگر

ی های مربو  به نمونهاکسیدانآنتیبالاترین فعالیت 
 13/96)با اموج مایکروویو دقیقه  5به مدت تیمار شده 
بسیاری از ترکیبات فنولی و ضداکساینده  درصد( بود.

با پیوندهای کووالانسی در اتصال با سایر ترکیبات 
های قند و پروتئین( موجود در عصاره )نظیر مولکول

تواند منجر به افزایش انرژی مایکروویو میکه  هستند
دسترسی ترکیبات فنولی از طریق شکستن این زیست

ترین پیوندها گردد. محتوای آب عصاره به عنوان مهم
گذار تأثیرفاز جاذب انرژی مایکروویو، نقش مهمی را در 

(. a2010کند )حیات و همکارانبودن این تیمار ایفا می
ی گیاهی بیشتر به هاارهی عصاکسیدانآنتیفعالیت 

شود. از آنجایی که وجود ترکیبات فنولی نسبت داده می
در این پژوهش، رابطه مستقیمی بین میزان ترکیبات 

ی وجود داشت، فعالیت اکسیدانآنتیفنولی و فعالیت 
تا حد زیادی به این  زردآلوی های نمونهاکسیدانآنتی

همکاران  باشد )کوستا د کامارگو وترکیبات مربو  می
2015.) 

برخی از تحقیقات افزایش محتوای ترکیبات فنولی و 
های گیاهی با تیمار اکسیدانی عصارهفعالیت آنتی

اند )ایگوئال و همکاران، مایکروویو را گزارش نموده
 (.2012و راویچاندران و همکاران  2010
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  زردآلوی خشک شده پس از تابش با مایکروویو اکسیدانیفعالیت آنتی -3شکل 

 Figure 3- Antioxidant activity of dried apricots irradiated with microwave  
 

اکسیدانی و میزان ترکیبات فنولی پس از فعالیت آنتی
ی نخود نیز با امواج مایکروویو به طور هاپرتودهی دانه

 (.2017مکاران )جوگیهالی و هچشمگیری افزایش یافت 

( و نیز یون و 2011مطالعات کیم و همکاران )بر اساس 
ی سویای سیاه هابرشته کردن دانه( 2012چانگ )
موجب افزایش  با فرایند مایکروویو ذرتو کوچک 
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تسریع زمان فرآیند و  ،همچنینگردد. میترکیبات فنولی 
ایجاد حرارت کمتر توسط مایکروویو باعث حفظ بیشتر 

نسبت به  لی کنسانتره آب گریپ فروتونترکیبات ف
چرخشی  دهی معمولی توسط تبخیرکنندهروش حرارت

بر اساس  (. 1396ن اشد )رسولیان شبستری و همکار
( فعالیت آنتی 2014نتایج پژوهش جمشیدی و همکاران )

سارخارگل بعد از تیمار با امواج گیاه اکسیدانی 
یبات فنولی مایکروویو افزایش یافت. افزایش میزان ترک

و فعالیت آنتی اکسیدانی نارنگی نیز پس از تیمار با 
( b2010امواج مایکروویو توسط حیات و همکاران )

 گزارش شده است.

 پرتودهی با امواج مایکروویو بر رنگ تأثیر

 *bو  *L*  ،aرنگ  یهاشاخصنتایج مربو  به  5جدول 

را پس از پرتودهی به روش  زردآلوی برگه هانمونه
دهد. طبق کروویو طی دو ماه نگهداری نشان میمای

، پرتودهی با مایکروویو موجب کاهش 5نتایج جدول 
ی پرتودهی با امواج مایکروویو هاشد. زمان *Lفاکتور 

 *Lی در میزان دارمعنیتفاوت روز  60و در زمان صفر 
 *Lایجاد کردند. در زمان صفر، میزان  زردآلوی هانمونه

بود که پس از پرتودهی با امواج  14/49نمونه کنترل 

ی هابه ترتیب در نمونه 12/28و  31/30مایکروویو به 
. با گذشت دقیقه رسید 5دقیقه و  5/2شده با تیمار 
ی کنترل به هااز جمله نمونه هادر همه نمونه *Lزمان، 
 . (p<05/0) ی کاهش یافتدارمعنیطور 

است. بیانگر رنگ در محدوده سبز و قرمز  *aپارامتر 
نشان دهنده رنگ سبز و مقادیر مثبت  *aمقادیر منفی 

، 5های جدول آن به منزله رنگ قرمز است. طبق داده
 *aپرتودهی به روش مایکروویو موجب افزایش فاکتور 

شد و با افزایش زمان  زردآلوهای برگه )قرمزی( نمونه
ها شدت بیشتری تیمار با امواج مایکروویو قرمزی نمونه

نمونه  *aعنوان مثال، در زمان صفر، میزان  یافت. به
بود که پس از پرتودهی با امواج  10/11کنترل 

های به ترتیب در نمونه 12/20و  75/18مایکروویو به 
دقیقه رسید. در مورد  5دقیقه و  5/2تیمار شده با 

های تیمار شده با امواج مایکروویو، تنها در زمان نمونه
دقیقه  5و  5/2ده با زمان های تیمار شروز نمونه 30

ی از نظر شدت قرمزی با دارمعنیمایکروویو اختلاف 
ها از جمله هم داشتند. با گذشت زمان، قرمزی همه نمونه

ی افزایش یافت دارمعنیهای کنترل به صورت نمونه
(05/0>p) . 

 

 تابش با مایکروویو خشک شده پس از زردآلوی * b) و  * L *) ، a تغییر در پارامترهای رنگ -5جدول 

Table 5- Changes in color parameters (L*, b* and a*) of dried apricots irradiated with microwave  
 

parameter Color Exposure time of Microwave 

radiation (min) 

Storage time (day) 

0 30 60 

L* 0.0 Aa49.14±2.32 Ba46.20±3.54 Ca40.20±1.87 

2.5 Ab30.31±2.54 Bb25.62±1.98 Cc21.27±1.54 

5.0 Ac28.12±1.66 Ab26.48±1.58 Bb23.46±1.87 

a* 0.0 Cb11.10±0.60 Bc15.70±0.98 Ab18.87±1.05 
2.5 Ca18.75±1.23 Bb20.27±1.32 Aa23.42±0.67 

5.0 Ca20.12±1.62 Ba22.53±1.06 Aa24.12±2.01 

b* 0.0 Cb8.21±0.59 Bc11.44±0.34 Ac14.73±0.67 
2.5 Ba12.65±0.63 Bb14.22±0.54 Ab16.81±0.81 

5.0 Ca14.06±0.25 Ba16.14±1.11 Aa19.75±0.98 

Values are the means±standard deviations (n=3). For each color parameter, different capital letters (A, B, C, . . .) in the same row shows 

significant difference among different storage times for each treatment and different lowercase letters (a, b, c, . . .) in the same column shows 

significant difference among different treatments (p<0.05). 

 
بیانگر رنگ در محدوده آبی و زرد است.  *bپارامتر

دهنده رنگ آبی و مقادیر مثبت آن نشان *b مقادیر منفی
روند  *bبه منزله رنگ زرد است. در مورد فاکتور 

ی هامشاهده شد و شدت رنگ زرد نمونه *aمشابهی با 

پس از پرتودهی افزایش یافت. با افزایش  زردآلوبرگه 
افزایش  *b پارامتر زمان تیمار با امواج مایکروویو
ی دارمعنی تأثیری بیشتری نشان داد. زمان پرتوده

در زمان صفر نداشت،  هاروی شدت رنگ زرد نمونه
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روز پس از نگهداری  60روز و  30ی هاولی در زمان
ایجاد کرد. با گذشت  های در نمونهدارمعنیتفاوت 

به طور  هازمان، شدت رنگ زرد در همه نمونه
( در 75/19) *b میزان ی افزایش یافت. بالاتریندارمعنی
 60دقیقه مایکروویو در روز  5ی تیمار شده با هانمونه

طی  هاتغییرات رنگی نمونه نگهداری مشاهده شد.
توان به تخریب ویتامین ث، پرتودهی و نگهداری را می

در اثر حرارت  هاو سایر رنگدانه زردآلوکاروتنوئیدهای 
حاصل از مایکروویو و عوامل محیطی نسبت داد. کاهش 

است )محمد  مؤثرن تغییرات رطوبت نیز در ایجاد ای
جوگیهالی و همکاران  و 1395رزداری و همکاران 

بسته به زمان و توان مشابه نتایج این پژوهش،  (.2017
های نخود افزایش و مایکروویو قرمزی و زردی دانه

)جوگیهالی و همکاران کاهش یافت  هاروشنی نمونه
(. در بررسی اثر امواج مایکروویو روی رنگ 2017
 *bو  *Lهای رنگ تانتره آب گریپ فروت، شاخصکنس

افزایش یافت  *aدر طول زمان فرآیند کاهش و شاخص 
 (. 1396)رسولیان شبستری و همکاران 

 

 

 نتیجه گیری کلی
پرتودهی روش مناسبی جهت کاهش میزان باقیمانده 

کاهش بود.  زردآلوی برگه هادر نمونه هاکشآفت
زمان  تأثیرتحت  یکروویوبا استفاده از امواج ما کشآفت

نگهداری قرار گرفت و افزایش زمان نگهداری نیز با 
کش در این محصول همراه کاهش بیشتر میزان آفت

پرتودهی میزان ترکیبات فنولی و فعالیت  بود.
قرار داد و امواج  تأثیررا تحت  های نمونهاکسیدانآنتی

مایکروویو باعث افزایش این پارامترها شد. رطوبت 
ی هاطی تیمار مایکروویو کاهش یافت و نمونه هاونهنم

تیمار شده با امواج مایکروویو، میزان خاکستر و قند 
بالاتری نسبت به نمونه کنترل داشتند. امواج  یاحیا

ها و تعداد کلی میکروارگانیسممایکروویو در کنترل 
عملکرد خوبی از خود نشان  مخمرتعداد تعداد کپک و 
 هاموجب تغییر پارامترهای رنگی نمونه دادند. این امواج

نیز شدند. زمان تیمار با مایکروویو و زمان نگهداری 
زیادی روی پارامترهای اندازه گیری شده داشت.  تأثیر

توانند جهت کاهش میزان میبنابراین، امواج مایکروویو 
 و زردآلوی هانمونه ی باقیمانده درهاکشآفت

 محصولات مشابه به کار روند.
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Introduction: The use of pesticides has increased considerably for crop production in recent years. 

Despite the advantageous properties of pesticides for controlling different pests and preventing 

diseases, they have many negative effects on the environment and human health. Different methods 

have been proposed to reduce the effects of pesticides on fresh and dried foods, including washing, 

storage, peeling, heating, boiling, frying and bleaching, canning, freezing, etc, but they don't have 

enough ability in this regard (Ali Mohammadi and Jihadi 2014). Nowadays, due to the high 

resistant nature of some pesticides and the inadequacy of traditional methods to remove them, the 

use of novel and efficient methods such as microwave irradiation has received great attention to 

decrease residues of pesticides in vegetables and fruits. Various techniques such as microwaves and 

radio frequencies treatment have been identified as suitable methods for thermal decontamination in 

the post-harvest stage of nucleated fruits. Generally, reducing pesticides residues can be a good way 

forward in improving the quality of foods and thus human health (Guillet et al 2009, Kaushik et al 

2016). Apricot (Prunus armeniaca) is one of the most important horticultural crops in the world and 

Iran is one of the leading apricot producer countries. Apricot is rich in beta-carotene, ascorbic acid, 

antioxidants, carotenoids, vitamins A, B and C, minerals and fiber (Wani et al. 2017). It is a suitable 

fruit for drying and moreover, the export aspect of the dried-product is also remarkable. Dried 

apricot has many nutritional and health benefits and is considered as a healthy, high-calorie, and 

vitamin-rich product (Wani et al. 2017). Therefore, finding a suitable approach to remove apricot 

pesticides and produce a high-quality product seems necessary. In the present study, the effect of 

microwave irradiation was evaluated on residues of Orthocide (trade name: captan) pesticide and 

physicochemical properties of dried apricots during storage.  

Material and methods: Apricot fruits (Nasiri variety) were provided by agricultural jihad 

organization of Kermanshah province and were dried (Hussain et al. 2010). Then, Orthocide (trade 

name: captan) pesticide in three levels of 25, 50 and 75 ppb (μg/ kg) was inoculated to organic dried 

apricots. In the next stage, inoculated samples were subjected to microwave irradiation (2.5 and 5 

min) and pesticide residues were determined after irradiation during two months of storage (Cieslik 

et al. 2011, Seid Mohammadi et al. 2012). Also, a series of samples without any pesticide 

inoculation was irradiated with microwave (2.5 and 5 min) and were evaluated in terms of ash 

content (AOAC 2005, 940.26), moisture content (AOAC 2005, 934.06), total phenolic content 

(Arabshahi and Urooj 2007), reducing sugar content (AOAC, 2005, 925.36), total microbial count, 

mold and yeast counts (Rahman et al. 2011), color (parameters of L*, b* and a*) (Basaran and 

Akhan 2010) and antioxidant activity (Arabshahi and Urooj 2007) in different storage times (0, 30 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2144526933_Reza_Esmaeil_Zadeh_Kenari?_sg=UWURZ-TqCIBLYHGwL02_6Eiz7_baTt3RI60SukR06QFc-zCnGXPnc-EHTcvhwz88Or13Mfo.er0kOFXVJ6QtV7hwU8tQKqwrpdxFIRMn85FpD4fEMPhIG1Th443IOpIaCq8LaaJp5U2RPYjo3Gsj-VJSx4NTyA
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and 60 days). All experiments were carried out in triplicate. Obtained data were analyzed by 

repeated measure design and factorial design using analysis of variance (ANOVA) and least square 

means in significance level of 0.05 (p<0.05). Statistical analyses were performed using SAS 

software version 9.1.    

Results and discussion: The results showed that microwave irradiation caused a significant 

decrease in pesticide residues of dried apricot in all levels of pesticide inoculation (5.05-26.07 %) 

compared to the control sample. This reduction can be attributed to existence hot spots and non-

thermal effects of microwave (Sajjadi et al. 2016). In addition, increase of storage time had a 

significant effect on reduction of pesticide residues (p<0.05). Overall, the highest reduction amount 

in pesticide residues (26.07 %) was related to samples treated with microwave radiation for 5 min at 

zero time (Table 2). In accordance with our results, residue of cypermethrin pesticide in brinjal 

reduced after processing with microwave (Walia et al. 2010). Microwave radiation also led to an 

increase in the content of phenolic compounds and antioxidant activity (Figures 2 and 3) which may 

be associated with breakdown of covalent bonds between phenolic compounds and other 

components (such as protein and sugar) by microwave, increasing extraction efficiency of phenolic 

compounds and therefore antioxidant activity (Hayat et al. 2010a). Similar results have been 

reported by Igual et al (2010). Moreover, ash and reducing sugar contents of samples increased by 

microwave but a significant decrease was observed in the moisture content of dried apricot 

(p<0.05).  Microwave radiation could significantly diminish total microbial count and mold and 

yeast counts compared to the control sample. This can be justified by the thermal and non-thermal 

effects of microwave on microorganisms (Heddleson and doores 1994, Kozempel et al. 1998). The 

lowest microbial count (2.39 log CFU/g) was related to samples treated with microwave for 5 min 

at zero time. Similarly, the microbial load of saffron samples decreased after microwave irradiation 

(Hosseini Nejad et al. 2003). Also, irradiation with microwave led to a decrease in L* factor and an 

increase in a* (redness) and b* (yellowness) factors of samples (p<0.05). The least color changes 

were found in samples irradiated with microwave for 2.5 min (Table 5). Color changes can be 

attributed to the degradation of vitamin C, carotenoids and other pigments due to the heating effect 

of microwave and environmental factors. Also, loss in moisture content may be effective in making 

these changes. Similar results have been reported by Jogihalli et al (2017) for chickpea. 

Conclusion: Our findings depicted that the content of phenolic compounds and antioxidant activity 

of the microwave treated-samples increased compared to the untreated sample. Compared with the 

control sample the microwave-treated specimens showed lower moisture content as well as higher 

ash and sugar content. Results of microbial tests demonstrated that microwave treatment was an 

efficient method in decreasing the total count of microorganisms, yeast, and mold. The effects of 

both treatment time and storage time on the measured physicochemical parameters were noticeable. 

Microwave irradiation for 5 min resulted in more changes in determined parameters in comparison 

with 2.5 min of irradiation time and was more effective in reducing pesticide residues of dried 

apricot.  Therefore, microwave irradiation can be considered as an appropriate and promising way 

to decrease pesticides residues in fruits and vegetables without adverse effect on its 

physicochemical properties.  
 

Keywords: Antioxidant activity, Dried apricot, Microwave radiation, Pesticide residue, Storage 

time 

 


