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 علمی پژوهشی 

 

تولید پودر چغندر لبویی با استفاده از عوامل کف کننده مالتودکسترین و  

 روش خشک کردن کف پوشی در مایکروویو کنسانتره پروتئین شیر با 

 شیما امیدی 1  ، اعظم اعرابی جشوقانی 2*، حسن ذکی دیزجی 3، فاطمه شهدادی 4

 

 . گروه علوم و صنایع غذایی  ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرضا، شهرضا، ایران  1
 ایران آباد، نجف آباد، . گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف2

 ز، اهواز، ایرانچمران اهوا  دیدانشگاه شهدانشکده کشاورزی ،  ستم،یوسیب  یگروه مهندس. 3
 . گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جیرفت، جیرفت، ایران 4

 

 چکیده 

هاي کیفی، عملکردی و حسی پودر چغندر لبویی به روش خشک کردن کف پوشی با مایکروویو  در این تحقیق، برخی ویژگی

به    (MPCپروتئین شیر )غلظت کنسانتره    و  (MDمالتودکسترین )  غلظت  متغیر مستقل  سهمورد بررسی قرار گرفت. اثر  

وات بر برخی   (800-400)مایکروویو در محدوده    ( و شدت تواندرصد10تا0غلظت )محدوده  عنوان ماده کف زا  در  

ترکیبات فنولی، ظرفیت آنتی اکسیدانی،   ،هاي فیزیکی فوم و پودر شامل پایداری، رنگ، تخلخل، میزان رطوبت، بازدهویژگی

تعیین شد. با افزایش مالتودکسترین در   (RSM)شرایط بهینه فرآیند با استفاده از روش سطح پاسخ    کل تعیین شدند.  ینئبتال 

متغیر بود. اما    *b (753/4-44/10و )  *L (21/12-482/21. محدوده تغییرات )افتی  شیافزا  ((L* ،b*  P≤ 0.05فوم، شاخص

مالتو دکسترین بر روی پایداری فوم بی اثر شد. در صورتی که با (.  P≤ 0.05)  داشت  یروند کاهش  پارامتر تخلخل توده،

افزایش یافتند. نتایج حاصل از ارزیابی پودر    *L*،bدر فوم، پایداری،تخلخل توده، پارامترهای رنگ    MPCافزایش غلظت  

مچنین ظرفیت آنتی  و ه  (P≤ 0.01)افزایش  فنل کل    یمحتوا  و   ، بازده،MPCنشان داد که با افزایش غلظت مالتودکسترین و  

  . (P≤ 0.05)افزایش یافت    MPCبا افزایش غلظت مالتو دکسترین کاهش و با افزایش غلظت   ppm  500اکسیدانی در رقت های  

بود. محتوای رطوبت در این ارزیابی رفتار   676/217-333/86ها بر بتالئین معنادار بود. محدوده تغییرات آن  اثر متغیر

  400در توان    MPCدرصد    10درصد مالتودکسترین و10معناداری از خود نشان نداد. بررسی نتایج نشان داد پودر دارای  

و    زتریذرات ر  یدارا  نهیکه نمونه به  داد  نشان  SEM  ریتصاو  نه معرفی نمود.توان بعنوان نمونه بهی وات مایکروویو را می

و    دینشان داد. تشد  یقابل توجه  یو کنترل شباهت ها  نهیبهتیمار  از    FTIR  فیسطوح صاف، نرم تر و پوسته پوسته است. ط

 د ییدر نمونه کنترل را تأ   لیو کربون  دیآم  یعامل  یهاکنش گروهبر هم  FTIR  فیط  یالگو  یجذب   یهاکی پ  یبرخ  ییجاجابه

 بود. شتریدر نمونه شاهد ب یدیآم یهاکه کاهش تعداد گروه یکرد، به طور

 .پودر چغندرلبویی ، کنستانتره پروتئین شیر، مالتودکسترین، کف پوشی، مایکروویو واژگان کلیدی: 

 

*aarabi@pmt.iaun.ac.ir 

 

 

 

 



Journal Pre-proofs 
 

 

 مقدمه-1

،  هابسزایي در كاهش انواع سرطان  تاثیركرده و    ایفا کردهبسیار مهمي در تغذیه انسان    و خشكبار نقش  هاسبزی  ،میوه ها

، هاسبزیمیوه ها و    اجزایفیتوشیمیایي به عنوان جزئي از    اري از بیماري هاي مزمن دارند. تركیباتیبیماري هاي قلبي و بس

یر فعالیت هاي متابولیكي و سم زدایي از مواد سرطان زا و یا حتي به عنوان آنتي اكسیدان قوي عمل نموده و قادر به تغی

 [1]تغییر سلول هاي سرطاني مي باشند

 ک،یسکورب آ دیها، اس نیبتال شامل  ی ستیفعال ز بات یترک  یبال  یمحتوا لیبه دل (.Beta vulgaris L) با نام علمی چغندر قرمز

. مطالعات نشان داده است  [2] است  جاتیسبز  نیاز با ارزش تر  یک یها    نیو ساپون  دهایفنول ها، فلاونوئ   یپل  دها،یکاروتنوئ

را    دنیروزانه را کاهش و عملکرد دو  کیستولی، فشار خون سافزایشقلب و عروق را    تقرمز سلام  مصرف چغندر  که

 . [3]بخشد یبهبود م

هستند و مدت زمان نگهداری آنها محدود   ریفسادپذ  ی در آنهامیوه ها و سبزی ها بدلیل محتوای آب زیاد و وجود ترکیبات مغذ 

و  افزایش    یساز  رهیو زمان ذخ  شده  لیتبد  پایدارترمحصولت    لزم است که به  و نگهداری آنهاحفظ  بنابراین برای    ،است

 .[4]یابدپس از برداشت کاهش  ضایعات

  ی فور  یها  یدنیمهم در نوش  جزء  کیتواند    ی است که م  آن   محصولت حاصل از چغندر قرمز پودر  ن یتراز با ارزش    یک ی

 . [6]باشد  یلت گوشتدر محصوجایگزین نیتریت    ا ی  [5]ییمحصولت غذا  یبرا  یعیکننده رنگ طب  تیورزشکاران، تقو  یبرا

گرم در زمان کوتاهتر و   یخشک کردن با هوا  یاست که نسبت به روش سنت  دیجد  یروش1پوشیکفروش خشک کردن  

سبزی    ای  وهی و پوره م  وهیمانند آب م  الیس  مهین  ای  عیما  ییخشک کردن مواد غذا  یبرا  این روش.  صورت می گیرد  سریع تر

اآن  کف و خشک کردن    لیشامل دو مرحله تشک   پوشیکف شود. روش    یاستفاده م  ها  ابیآس  ندیفرآ  ن، یاست. علاوه بر 

مخلوط کردن  ،  همزدن  یتوان به عنوان مرحله سوم عنوان کرد. در مرحله اول، کف با روش ها  ی محصول خشک را م

 یم  جادیا  عیما  مهی ن  ای  عیما  ییعامل کف کننده به مواد غذا  ای  کننده کف و  تی تثب  کیبا افزودن    روش تزریق گاز  ای  شدید

شود. در طول خشک   یانجماد خشک م  ا ی  ینی فر، س  و،یکرووی ما  یبا استفاده از روش ها  کف یا فومشود. در مرحله دوم،  

 ست ما  ،[9]نبها  ،[ 8]زرشک    خشک کردن  یروش برا  نیا.  [7]شود  یم  خارجموجود در فوم    یشدن، رطوبت از کانال ها

آووکادو  [11,  10] ش[13]تارو،  [12]،  نارگیو  شد  [14]  لیر  استاستفاده  گرماه  گرما  یشکل  ویکروویما  شی.    ید  شیاز 

با فرکانس    یک یالکتر  دانیم  کی توسط    نییپا  یک ی الکتر  ییگرما در مواد با رسانا  دیآن تول  لهیدهد که بوس  یرا نشان م  کیالکتر

 رد،یکردن به طور مناسب صورت نگ خشک  ندیدر فرآ  ویکرووی ما  یکه استفاده از انرژ  یدر صورت  .[4]است  ریبال امکان پذ 

در   وی کروویما  یبال  یهابه طور مثال، استفاده از توان  [15]خواهد شد  نییپا  تی فی محصولت با ک  دیروش منجر به تول  نیا

 راتییاز جمله تغ  یفیک  یهابیتوجه در سرعت انتقال جرم شده و به موجب آن آسقابل   شیباعث افزا  ییکردن مواد غذاخشک

  ویکروویدر داخل آون ما یسی الکترومغناط  دانیم کنواختیریپخش غ  ن،ی. همچنگرددی نامطلوب در بافت محصول حاصل م

گرما  ا  کنواختیریغ  شیسبب  و  رو  جاد یمحصول  بر  داغ  م  ینقاط  اشودی آن  م   نی.  طر  تواندیمشکل    ی ریبکارگ  قیاز 

  ش ینسبت به گرما یقابل توجه یایمزا وی کرووی ما  شیگرما. [16]چرخان برطرف گردد ینیو استفاده از س  ج مو کننده تیهدا

از جمله کاهش زمان گرما  یمعمول افت ک  کنواخت،ی   شیگرما  ش،یدارد،  انتقال مواد حل شده در مواد    ت،یفیکاهش  عدم 

انرژقابل  ییجورفه متنوع، ساده و جمع و جور و ص   زاتیتجه  ،ییغذا در مصرف  ای توجه  اما  دارا  نی.  کمبود   ی روش 

  و یکروو یما   شی. گرما کندینامناسب م  میضخ  ایبزرگ    ییگرم کردن مواد غذا  یبرجسته نفوذ در عمق کم است، که آن را برا

اعمال    ونیزاسیورن، پخت، بو دادن، بلانچ، پاستکرداز جمله خشک  ، ییمواد غذا  ندیمختلف فرا  اتیعمل  یبرا  توانی را م

 . [17]کرد

 
1 .Foam mat 
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این موضوع  کند که    یرا فراهم م  عتریخشک شدن سر  امکانو  شده  پخش همگن گرما    باعث  ویکروویما   با  خشک کردن

  و یکروو ی با کمک ما  پوشی  خشک کردن کف  .[ 18]گردد  یخشک شدن م  نهیو کاهش زمان و هز  ی در انرژ  ییباعث صرفه جو

(MFDبرا  )[20, 19]حرارت مناسب است به بال و حساس تهیسکوزی، وزیادرطوبت  های دارای  وهیم  ی تولید پودر. 

فوم مت   با روش  لبویی  تولید پودر چغندر  این تحقیق،  انجام  از  افزایش زمان  هدف  بهبود ارزش تغذیه ای و  به منظور 

زا   کف  عوامل  مختلف  های  غلظت  تاثیر  راستا،  این  در  است.  متفاوت  (  MD،MPC)ماندگاری  های  توان  در 

 ( بر روی برخی ویژگیهای فیزیکی پودرهای تولید شده بررسی شد. 400،600،800مایکروویو)

 

 هامواد و روش -2

  (DE=20)(  MD)نیمالتودکسترکنسانتره شیر از شرکت پگاه اصفهان ،  شامل پودر    قی تحق  نیمواد مورد استفاده در ا

 Folin-Ciocalteu  معرف  رفت،یشهرستان ج  ی( از بازار محلBeta vulgaris L)از شرکت گل شهد اصفهان، چغندر قرمز  

اتانول، تولوئن )،  )شرکت مرک آلمان(، کربنات سدMerckآلمان(، متانول،  آلمان(، اسMerck)  می،    کیگال  دی، دارمشتات، 

(Sigma-Aldrichو کایمتحده آمر التی، ا )1-لیفن ید-2،2-picrylhydrazyl  شد یداریمتحده( خر التیا چ،یآلدر سیگما. 

 و خشک کردن فوم چغندر قرمز هیته -2-1

 Designتوسط نرم افزار    تیمار15  خرد شد.کوچک    هایبه مکعب  پوست گرفته  منظور چغندر قرمز شسته و  نیا  یبرا

Expert    1(  نی( مالتودکستری وزن  /  یدرصد وزن  10تا    0سطوح )، با  (11)نسخهX) (MD(  درصد وزنی/وزنی( 10-0)  و 

گرم چغندر قرمز خرد شده    200(.  1تعیین شد جدول)به دست آوردن ساختار فوم    یبرا  )2X) (MPC(  ریش  نیکنسانتره پروتئ

  بر دور    200با سرعت    (Panasonic: MJ-N376 D-100w)  کسر یاضافه شده و در مو آب    MPCمالتودکسترین،  به مخلوط  

به قطر    یا  شهیمتر در ظرف ش  یسانت  1. فوم چغندر به ضخامت  گردید تا فوم تشکیل شودمخلوط    قهیدق  10  به مدت  و  قهیدق

خشک شد. پودر چغندر قرمز خشک شده با    وات  400-800(  3Xشدت توان)در    ویکروویو در ما  ختهیمتر ر  یسانت  20

شد به    یبسته بنددار  زیپ  لنیات  ی پل  یها   سهیشد. پودر در ک  ابیآس  ژاپن (   پوما  )از شرکت  یشگاهیآزما  ابیاستفاده از آس

به منظور بررسی اثر (.  1)شکل    گردید  ینگهدار  خچالیدر    شتریب  لیل و تح  هیتجز  یو برا  شد  یبرچسب گذار  BCعنوان  

مالتودکسترین) غلظت  همان  با  بود  شده  تعریف  بهینه  شرایط  در  که  تیماری  داغ،  هوای  به  نسبت  %(، 10مایکروویو 

(10)%MPC  (در دمای  400و توان مایکروویو )ساعت خشک و    2درجه سانتیگراد در آون با هوای داغ به مدت   70وات

 بعنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شد. 

 

 (1جدول)

(1)Table 

 

 . ارزیابی خواص فوم چغندر لبویی قرمز 2-2

 پایداری فوم  -2-2-1

(  یکاغذ  لتری)پوشانده شده با ف  متریلیم  90بوخنر با قطر    لتریفوم در ف  تریلیلیم  50با قراردادن   خارج شدهحجم آب  

فوم با   یک یزیف  یداریو سپس پا  یریگاندازه  طیمح  یدر دما  قهیدق  120استوانه مدرج به مدت   یرو  لتریو سپس قرار دادن ف

 :[21]شد نییتع (1رابطه )استفاده از 

(1                                                       )                                                                      𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑉𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑉0𝑓𝑜𝑎𝑚
× 100 
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حجم  0foamV( و   تریلیلیشده )م   دهیچک   عیفوم و حجم ما  هیحجم اول  نیبه صورت تفاوت ب   حجم فوم که  foamVکه در آن،  

ضرب شده   تریلیلیم  50فوم در مقدار    تهیاز فوم، دانس  تریلیل یم  50  هیبه حجم اول  دنیرس  ی. براباشدی( متریلیلیفوم )م  هیاول

 شد. نیتوز  تریلی لیم 50به حجم   دنیرس یبرا ازیو وزن مورد ن

 

 تخلخل فوم -2-2-2

 : [22, 21]به دست آمد (2)تخلخل فوم با استفاده از رابطه 

(2                                                                                )                                                              φ = 1 −
𝜌𝑓

𝜌𝑙
 

.  باشدیمکعب( م  متریچغندر )گرم بر سانت  تهیدانس  ρlمکعب( و     متریفوم )گرم بر سانت  تهیدانس  ρfکه در آن،   

 .آمداز استوانه مدرج بدست  تریلیلیم 100وزن آن در حجم  یریگچغندر با اندازه تهیدانس

 

 گیری رنگ فوم اندازه-2-2-3

،  TES-135A COLOR METER)رنگ سنج    کو با ی  ختهیر  تیدر پل  یربرداریتصو  یرا برا   ییچغندر لبو  فوم تولیدی

( یمنف  ریاز سبز )مقاد  a*   ای  یقرمز  زانی(، م100)  دی( تا سف0)  اهیاز س  *L  ای  ییروشنا  زانی شامل مرنگ    ترها( پاراموانیتا

 . [23]اندازه گیری شدمثبت(  ری( تا زرد )مقادیمنف  ری)مقاد یاز آب *b  ای یزرد زانیمثبت(، م ریتا قرمز )مقاد

 

 ارزیابی خصوصیات پودر چغندر لبویی قرمز  -2-3

 گیری رطوبت اندازه -2-3-1

شد.    نییگراد تع  یدرجه سانت  70گرم    یدر آون با هواوقرار دادن آن  چغندر    پودرگرم    2  توزینرطوبت با    زانیم

رطوبت بر اساس   زانی. مانجام گرفتساعته(    2قابل توجه بود )در فواصل    یکه کاهش وزن به سخت یخشک کردن تا زمان

 .[ 24, 21]دمحاسبه ش  (3رابطه)

(3             )                                                                               𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (%) = 𝑊𝑚
𝑊𝑑⁄ × 100 

 

 گیری محتوای بتالائیناندازه -2-3-2

 کی.  گردیدالکل( استفاده    لیدرصد ات  50)اتانولی  با استخراج  عیما-از روش استخراج جامد  نیاستخراج بتالئ  یبرا

  ک ی. سپس در  شدجوشانده    قه یدق  30و به مدت    گردیددرصد حل    50اتانل    ترلی   یلیم  10گرم نمونه پودر خشک شده در  

رنگدانه  شد، از ماده جامد جدا عصاره  ونیلتراسیپس از ف وهمزده  یک ی الکترون کریتوسط ش طیمح یظرف سربسته در دما

اندازه    نیو بتاگزانت  نیانیبتاس  رنگدانه  براى  بی نانومتر به ترت476و    535در طول موج های    اسپکتروفتومترکل با استفاده از  

 . [25]از مجموع این دو رنگدانه بدست آمدچغندر قرمز  عصاره  . غلظت رنگدانه درمحاسبه شد (4طبق رابطه ) و رىیگ

(4               )                                                                       𝐵𝐶 (
𝑚𝑔

𝑙
) = [(𝐴 × 𝐷𝐹 × 𝑀𝑊 × 1000

𝑒 × 𝐼)]⁄ 
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ضریب خاموشی   eوزن مولکولی و    MWسانتیمتر(،5/4طول سل)I فاکتور رقیق سازی،    DFجذب،    Aدر این رابطه  

اعمال    48000و  60000نیز  خاموشى    بیضرو  بر مول    گرم  339و550)وزن مولکولی بتاسیانین و بتاگزانتین به ترتیب  

 شد(.

 

 بازده  -2-3-3

محاسبه    هیبه جرم اول  یخشک کردن انجماد  انیازده محصول به عنوان نسبت جرم پودر جامد به دست آمده در پاب

 . [26]شد

(%)بازده (                                     5) = 100 × (
𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑛 𝑝𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑖𝑛 𝑓𝑜𝑎𝑚 𝑜𝑟 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛⁄ ) 

 

 تعیین محتوای کل فنول  -2-3-4

این  [27]شد  نییتع  فولین سیوکالتوبا استفاده از روش    ی چغندر لبویی( در پودرهاTPC)  ی کل فنل  یمحتوا . برای 

میکرولیتر معرف فولین به محلول    100میلی لیتر آب مقطر و    16/1میکرولیتر از عصاره تهیه شده با  20منظور، میزان  

دقیقه در    30درصد اضافه و نمونه همزده و به مدت  20میکرولیتر محلول کربنات سدیم300دقیقه،5فوق اضافه شد.پس از  

طول موج مرئی در  - درجه سانتیگراد قرار گرفت. سپس جذب نمونه ها با دستگاه اسپکتوفتومتر فرابنفش  40حمام آبجوش  

گرم اسید گالیک  نانومتر خوانده شد. منحنی اسید گالیک با غلظت های مختلف اسید گالیک رسم شد. نتایج برحسب میلی760

 . [29, 28]در گرم نمونه خشک محاسبه گردید

 

 گیری مهار رادیکال آزاداندازه -2-3-5

های دهنده هیدروژن مخصوصا ترکیبات  در حضور آنتی اکسیدان   DPPHاساس عمل این روش کاهش محلول الکلی  

سی از  سی 3ها تهیه شد.  پی پی ام از نمونه  500باشد. برای دستیابی درصد حذف رادیکال آزاد نمونه ها، غلظت  فنولی می

در طول  دقیقه در جای تاریک قرار گرفت. سپس جذب    20میلی مولر( مخلوط و    1/0)  DPPHسی از محلول  سی 1آن با  

 .[30]( تعیین شد6مطابق رابطه ) DPPHنانومتر خوانده و درصد مهار رادیکال آزاد  517موج 

 

 ذرات پودر  یو مورفولوژ  یزساختاریر یها یژگ یو زیآنال -2-3-6

  ی الکترون  کروسکوپیم  قیاز طر  ریگرفتن تصاو  لهیبه وس   ییذرات پودر چغندرلبو  یزساختاریر  یهایژگیو  یبررس

 ی هاها به صورت مجزا با استفاده از نوار چسب. ابتدا نمونهشدانجام    (Model SEM-Quanta FEG 450, FEI-USA)  یروبش

, 31]از طلا  ینازک  هیذرات پودر با استفاده از ل  یدهعمل روکش  ،. سپسگرفتندقرار  یومیآلومن  یهاصفحه  یبر رو  هیدوسو

منتقل شده و ساختار    یدانینشر م  یالکترون  کروسکوپیداده شده به دستگاه م  پوشش  یهانمونه  تیانجام گرفت. در نها  [32

  یبردارعکس  600  ییو با بزرگنما  لوواتیک  20ولتاژ  ها در  گرفت. از نمونه  قرار  یذرات پودر چغندر مورد بررس  یسطح

 شد.

 

 

𝐷𝑃𝑃𝐻 مهار درصد(                                                                       6) = (
𝐴𝑑𝑝𝑝ℎ − 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑑𝑝𝑝ℎ⁄ ) × 100 
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 FTIRطیف سنجی  -2-3-7

  یندهایبالقوه آنها در طول فرآ  بیمشاهده شدند و تخر  FT-IR  یسنج  فیپودر با استفاده از ط  ی اجزا  ی عامل  یگروه ها

و    هیته  (w/w 1:50)   میپتاس  دیپودر چغندر قرمز و بروم  یحاو  یاگلوله   ل،یو تحل  هیتجز  نیا ی شد. برا  ی خشک کردن بررس

 PerkinElmer Spectrumسنج    فیط  ینمونه ها در حالت گذر بر رو  FTIR  فی. ط[34,  33]قرار داده شد   FTIR  سنجفیدر ط

65 FTIR (USA) متر به دست آمد یسانت 4000-400اتاق در محدوده عدد موج  یدر دما فیبه دست آمد. ط . 

 تجزیه و تحلیل اماری  -2-4

، به روش طرح مرکب    DOEآزمون سطح پاسخ و با روش     یبر اساس طراح  هاماریت  یآمار  زیپژوهش، آنال  نیدر ا

نرم   نیو سطح پاسخ توسط هم   مکعبی  ینمودارها  ی.تمام  شد  زیآنال  11اکسپرت نسخه    نیزای( با نرم افزار د(CCD   یمرکز

 گردید.  میافزار ترس

 

 نتایج و بحث  -3

 پوشیبررسی اثر متغیرها بر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی پودر تولید شده با روش کف -3-1

و طراحی آزمایش و تیمارهای تعیین شده در روش سطح پاسخ در قالب طرح  11با استفاده از نرم افزار دیزاین نسخه  

مرکزی    )جدول    CCDمرکب  نقطه مرکزی  پنج  ،  2با  مالتودکستریرهایمتغ  ریتأث(  غلظت  قدرت   MPC(،  MD)  نی:  و 

ای شدن فوم، بازده، محتوای رطوبت،  رنگ سنجی و شاخص قهوهفوم،    تخلخل توده  پایداری فوم،( بر  MP)  ویکروویما
آنتی اکسیدانیبتالئین  یمحتوا پاسخ های به دست آمده از    قرار گرفت.  یپودر مورد بررس  ، محتوای کل فنل و ظرفیت 

دست آمده اثر  آزمون ها در نرم افزار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که بر اساس نتایج آنالیز واریانس و برازش مدل به  
متغیرها بر پاسخ ها مورد ارزیابی قرار گرفت و در قالب مدل های پیشنهادی و نمودارهای )مکعبی و سطح پاسخ( بررسی  

 نمونه بهینه مقایسه شد. شد. نمونه شاهد و کنترل با

 . کند یرا خلاصه م 2R لیمدل، عدم تناسب و تحل لیتحل یها افتهی (3جدول)

 

 

(7   )                                                                                           𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑃𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑠  (𝑦) = 0.3076 + 0.1304𝑥2 − 0.1055𝑥2
2 

(8                                                  )                                                                      𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑠 (𝑦) = 74.24 + 8.47𝑥1
2 

(9                                                                  )                                                𝐿 ∗ 𝑓𝑜𝑎𝑚 𝑎𝑠 (𝑦) = 19.14 − 3.40𝑥1𝑥2 − 2.56𝑥2
2 

(10                                                                          )                                                            𝑏 ∗ 𝑓𝑜𝑎𝑚 𝑎𝑠 (𝑦) = 6.98 + 2.68𝑥2
2 

(11                                                                                                   )𝐵𝑒𝑡𝑎𝑥𝑎𝑛𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑎𝑠 (𝑦) = 68.69 + 31.62𝑥1𝑥2 + 19.70𝑥2
2 

(12                                                                                     )                𝐵𝑒𝑡𝑎𝑙𝑎𝑖𝑒𝑛 𝑎𝑠 (𝑦) = 117.77 + 38.60𝑥1𝑥2 + 47.27𝑥2
2 

(13                                                                               )                           𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑎𝑠 (𝑦) = 15.82 − 4.38𝑥3 − 3.89𝑥1𝑥3 + 2.57 

(14)                          𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃ℎ𝑒𝑛𝑜𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑠 (𝑦) = 17.57 + 9.91𝑥1 − 2.52𝑥1𝑥2 + 8.50𝑥2𝑥3 + 2.39𝑥1
2 − 2.60𝑥2

2 −

1.07𝑥3
2 

(15                           )                              𝐴𝑛𝑡𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡 Capcity as (y) = 49.46 + 7.03𝑥1 + 8.55𝑥1𝑥3 − 8.00𝑥2𝑥3 − 6.18𝑥3
2 
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 ای فوم تخلخل توده-3-2

کمتر شده    تهیهمزدن، باعث دانس  نیبه فوم ح  یورود  یهوا  ی فوم رابطه عکس دارد؛ مقدار بال  تهی هوا با دانس  یجزء حجم

( محدوده تغییرات این 2. با توجه به جدول)[35]فوم  شتریبالتر در فوم و انبساط ب  یهوا  ی جزء حجم  یعنیکم،    تهیو دانس

از   دار بود  4047/0-0475/0پارامتر  این پاسخ معنی  با (P≤ 0.05)متغییر بود. مدل  این مدل برابر  . ضریب رگرسیونی 

=0.92812R  (بدست آمد. افزایش غلظت 7( تخلخل توده فوم چغندر لبویی قرمز )رابطه2بدست آمد. بر اساس جدول آنووا )

تاثیر مثبتی بر روی تخلخل توده داشت.  MPCیش غلظت مالتو دکسترین باعث کاهش تخلخل توده فوم شد، در حالی که افزا

تخلخل    جه،یکند. در نت  یکف کمک م  یداریپا   شیبا افزا  ندی عامل کف کننده به حفظ ساختار کف در طول فرآ  شتریب   ریمقاد

MPC()2)و اثر درجه دوم    (MPC()2X)(،اثر خطی عامل کف کننده2. بر اساس جدول)[37,  36]ابدی  یم  شیتوده افزا
2X  )  بر

2)شود ضریب منفی( مشاهده می7همانطور که در)رابطه  .(P ≤ 0.05)این پارامتر معنی دار بود
2X  ) دهد که افزایش نشان می

MPC  گذارد،ولی همچنان با افزایش غلظت  بر روی تخلخل فوم تاثیر منفی میMPC 1یابد.)شکل، تخلخل توده فوم افزایش می -

A.)  گواوا و موز را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که با  شرادا و همکاران خشک کردن گوجه فرنگی ،

یابد که در نهایت منجر به کاهش زمان خشک شدن تشکیل کف مقدار زیادی هوا وارد ساختار کف شده و تخلخل افزایش می

 [38]میشود.

 

 

 پایداری فوم  -3-3

قابلیت تشکیل و پایداری کف یکی از مهمترین ویژگیهای کف محسوب میشود. طول مدت زمانی که ساختار کف میتواند  

حجم مشخصی گاز را نگه دارد پایداری کف نامیده میشود. این مقاومت کف در مقابل ترکیدن بستگی به مقاومت دیواره  

  ی ها ضرور  ینیو سهولت حذف مواد خشک شده از س  عیخشک شدن سر   یفوم برا  داریساختار پا  . [39]کف)لملا(دارد

محصول به دست آمده   تیفیو ک   افتهی  شیخشک شدن افزا  یبرا  ازیشود، زمان مورد ن  بیاست. اگر ساختار فوم به شدت تخر

. خطای عدم تناسب و ضریب رگرسیونی (P≤ 0.01). بر اساس مدل پیش بینی شده پایداری فوم معنی دار شد[36]ابدی  یکاهش م

متغییر است. با توجه به )جدول    100-70( از  2بود. محدوده تغییرات آن طبق )جدول  9547/0-1983/0این پارامتر برابر  

2)  ( شد. پارامتر تاثیرگذار بر روی پایداری فوم اثر درجه دوم 8(آنووا مدل پیشنهادی پایداری فوم )رابطه3
2X)MD    بود. که

 یقطب یدهایپیوجود دارد: ل ری در ش یدو نوع عامل فعال سطح (.B- 1با افزایش این متغییر پایداری نیز افزایش یافت )شکل

بزرگ.   یمولکول  یها  نیو پروتئ  دهایپیچرب آزاد و فسفول  یدهایاس  دها،یسریگل  یو د  دهایسریکوچک مانند مونوگل  یمولکول

 نیهستند. پروتئ  یخوب  اریبس  یدر ساختارشان سورفکتانت ها  زیآب دوست و آبگر  یوجود گروه ها  ل یبه دل  ریش  یها  نیپروتئ 

 ی کنند که منجر به کاهش کشش سطح یکف کمک م لیبه تشک  عیسطح مشترک هوا و ما یبا انتشار و تمرکز رو  ریش یها

شوند    یو هوا باز م  عیبه سمت فاز ما  بیبه ترت   زیآبدوست و آبگر  یها در سطح مشترک با گروه ها  نیشود. سپس پروتئ  یم

 یمحتوا شیگزارش شده است که افزا .دهند یم لیهوا تشک  یحباب ها ت یبتث  یرا برا کیسکوالستیو  اریبس  یسطح هیو ل

.  [40]شود  یکف م  یداریانبساط کف و بهبود پا  شیمانند، باعث افزا  ی م  یها محلول باق  نیکه پروتئ  یدر محدوده ا   ن،یپروتئ 

نتایج این تحقیق با نتایج مارینوا و همکاران که روی بررسی پایداری کف دو پروتئین شیر)کنسانتره پروتئین آب پنیر و 

د که با افزایش غلظت سفیده تخم مرغ،افزایش حجم و افزایش پایداری دیده  کازئینات سدیم( مطابقت دارد.آنها گزارش کردن

افزایش غلظت محلول پروتئین  - .در پژوهش مارتینز[41]شد داد  آمد که نشان  نتایج مشابهی بدست  نیز  پادیلا و همکاران 

 .[8]میباشدناپایداری و حجم زهکشی کف را کاهش میدهد که علت آن پایداری کف 
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 پارامتر رنگ فوم -3-4

  . ددار  آن   یینها   متیو ق   تیمطلوب  زان یدر م  یادیز  ریتأث  در مواد است.   یفیک  یپارامترها  نیاز مهمتر  یک یرنگ  

نها  ی ادیز  عوامل محصولت  م  گذارند،یم  ریتأث   ییبر رنگ  تنوع  تأث  دهیرس  وه،یمانند  و  آن،  خشک   یهاروش   ریبودن 

  482/21-21/12از    *L( نشان داده شده است. محدوده تغییرات مقدار  2. نتایج پارامترهای رنگ فوم در جدول)[42]نکرد

( برای مدل بدست آمد.بر اساس جدول آنووا،  9)رابطه  .دهدرا نشان می  *L( آنووا مدل توسعه یافته برای  3بود. )جدول  

  MPCو اثر درجه دوم ( 2X1X) ( MD)(، مالتو دکسترین  MPCتعامل )  .(P ≤ 0.05)معنی دار شدن  ، *L* ،bپارامترهای رنگ 

(2
2X ،) بر رویL*  شکل(1تاثیر داشتند افزایش عوامل کف زا تاثیر مثبتی بر روی این پارامتر داشتند-C .) 

آنووا )  *bدر ارتباط با پارامتر رنگ   آنووا  10(، رابطه )3با توجه به جدول  ( برای این مدل حاصل شد. جدول 

متغییر شد. اثر درجه   753/4-44/10( از  2با توجه به جدول)  *bمحدوده تغییرات  (.  p≤ 0.05)دهدرا نشان می  *bمعناداری  

MPC  (2دوم  
2X  )  تاثیر معناداری بر رویb*  .شکل   نشان داد( 1در-D این تغییرات قابل مشاهده است. با توجه به نتایج بدست )

آمده میتوان این گونه بیان کرد که در هنگام تولید کف هوای بیشتری در بین مولکولهای پروتئینی محبوس میشود و حجم فوم  

 ود. شوند و روشنایی فوم  بیشتر میشیابد و رنگدانه ها در ساختار فوم گسترده میافزایش می

 

 (2جدول)

(2)Table 

 ( 1شکل)

Figure (1) 

 

 

 بتالائین پودر - 3-5

که به    نئیمحصول بتال  ن یعمده تر  ها تعلق دارند.   لالیوفیهستند که به راسته کار  یاهیگ  ی ها رنگدانه ها  نئیبتال 

 نیبتان   یعنی  ، یدو رنگدانه اصل  یکه حاو  (B.vulgaris)چغندر قرمز است    رد،یگ  یقرار م  یمورد بهره بردار  یصورت تجار

عبارتند از: چغندر قرمز، تاج   نیبتال  یچهار منبع اصل  بتاگزانتین زرد( است.  کی)  نیقرمز( و ولگاگزانت  نیان یبتاس   کی)

مانند   ییدارو یها تیفعال لیها به دل نیعلاوه بر ارتباط آنها به عنوان رنگ، بتال. قرمز یای تاهای خاردار و پ یخروس، گلاب

 . [43]در سلامت انسان دارند یمهم قشن  یکروبیخون و ضد م یضد سرطان، ضد چرب دان،یاکس یآنت

  مدل پیش بینی شده برای بتالئین   شد. بر اساس  333/86-676/217( محدوده تغییرات بتالئین  2با توجه به )جدول

 ی شنهادیمدل پدرصد معنادار شد.    05/0بدست آمد. این پارامتر در سطح    6906/0و عدم برازش  9182/0  ضریب همبستگی

 نئیمقدار بتال  نیبالترشود  مشاهده می  (A-2)شکلهمانطور که در  به دست آمد.    (12  )رابطهبتالئین به عنوان    یمحتوا  یبرا

گزارش کردند که در روش   یقبل   قاتیتحق    . شد  دهیوات، د  400  ویکروویدر سطوح صفر و توان ما  MPCو    MD  طیتحت شرا

و همکاران،   تاین یطبق گفته شوف  [45,  44]مشاهده شد  ویکرووی قدرت ما  شیزاتعداد رنگدانه ها با اف  شیافزا  ن،ئیاستخراج بتال 

  *L*  ،aرنگ    یحال پارامترها  ن یقرمز شود و در ع  تواند باعث کاهش رطوبت پودر چغندر  یم  ویکروویقدرت ما  شیافزا

خشک    ی در ط  یانرژ  ،یطببا فرکانس بال مولکول آب دوق  ونیزاسیدهد. با توجه به پلار  شی شدن را افزا  یو شاخص قهوه ا

در سطوح  لاردیواکنش م شیافزا لیبه دل نئیبتال بی، تخرMDو  MPC یشود و در سطوح بال یم دیتول ویکروویکردن ما

 [46].کم رطوبت مشاهده شد
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 محتوای رطوبت پودر  -3-6

  ش یرطوبت در محصول باعث افزا  ی.کاهش محتوانامند یرطوبت م  یرا محتوا  ییآب موجود در ماده غذا  زانیم

- 0711/0( از  2محدوده تغییرات برای این پارامتر بر اساس جدول پاسخ )  [24]شودیم  یکروبیو کاهش فساد م  یانبار مان

رطوبت پودرها وجود   زانیدر م(  P ˃ 0.05)  یدار  یمعن  ، تفاوتANOVA  جیو بر اساس نتا  درصد متغییر بود.0/ 3566

متفاوت    مارهایدر ت  رشونیمقاد  نکهیا  رغمیجاذب الرطوبه دارند و عل  تی ماه  MPCو    نیمالتودکستر. با توجه به اینکه  نداشت

و   ایدهقان  جیبا نتا  هاافتهی  نیا .  مشاهده نشد  یتفاوت معنادار  دندیخشک کردن رس  ییبه نقطه نها  ویکرویچون در ما  یبود ول

  رها یمتغ  ریاگرچه تأث  [47,  37]تکردند مطابقت داش  یابیرا با روش فوم مت ارز  گو یو پودر م  موی آبل  بیرت که به ت  زپوریعز

رطوبت در   زانیم نیکه کمتر دهدی( نشان م2مطالعه )جدول  یهاافته ینبود، اما  داریمعن یرطوبت از نظر آمار  زانیبر م

  ی مارهایرطوبت در ت  زانیم  نیشتر یب (C-2با توجه به )شکل.  شد( مشاهده  7و6تیمارهای  )  MD  زانیم  نیبا کمتر  ییمارهایت

 مشخص شد.  MPCو  MDبا سطوح متوسط 

 بازده پودر -3-7

از محلولهاي پودر  تولید  و  تبدیل مواد غذایی  در صنعت  کاربردي و صنعتی،   مختلف اولین و مهمترین شاخص 

 و اقتصادي بودن   ییکارا  یابیارز  اریپودر مع   دیبازده تول  .باشدمی  راندمان تولید پودر از محلولی با درصد ماده خشک معین

درصد    33-5/12کنید. محدوده تغییرات آن ازتیمار را مشاهده می   15( بازده  2در جدول )  [ 48]خشک کردن است  ندیفرآ

مدل برازش  ( و  3)جدول  ANOVA. نتایج بدست آمده از  (p≤ 0.01متغییر بود. این پاسخ رفتار معناداری را از خود نشان داد)

(، توان مایکروویو، اثر تعاملی مالتودکسترین و توان مایکروویو، اثر درجه  13، طبق )معادله  0.96132R=داده ها    یتجرب

( افزایش توان مایکروویو و اثر بر B-2بر این پارامتر داشتند. همانطور که در )شکل  دوم مایکروویو تاثیر معناداری را

دماي    ( باعث کاهش بازده شد. در صورتی که اثر درجه دوم توان مایکرویو سطح بازده را  افزایش داد.3X1Xهمکنش )

نشان   زین  نیمحقق  ریموضوع در مطالعات سا  ن یا  داشت.  گرید  ماریت  دو  نسبت به  یشتریب  ریبه مراتب داراي تاث  مایکروویو

شیمیایی، وتأثیر شرایط خشک کردن پاششی بر خواص فیزیک (  1394پیغمبردوست و سرابندی ).  [ 50,  49]داده شده است

نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش دمای هوای  تولید پودر عصاره مالت را مورد مطالعه قرار دادند.   عملکردی و بازده

 .[51]افزایش یافت غلظت مالتودکسترین، بازده تولید پودر ورودی و

 

 محتوای فنل کل پودر  -3-8

آل   یاریشامل بس  یفنل  باتی ترک   ل یدروکسیچند گروه ه  ای  کیحلقه معطر با    کی  یدارا   یاست که همگ   یاز مواد 

  جاتیها و سبز  وهیموجود در م  ییایمیتوشیف  یها  دانیاکس  یآنت  ریو سا  کیفنول  هستند  یکاربرد  یجانب  رهیزنج   کیو    نیگزیجا

  [ 52]ها داشته باشند  یماریب  یاز برخ  یریشگ یدر پ  ی آزاد هستند و ممکن است نقش عمده ا  یها   کالیکردن راد  یقادر به خنث

بافت  هیثانو   یهاتیمتابول   یفنل  باتی ترک در  تنوع ساختار  یاهیگ  یهاموجود  از  مانند    یهااز مولکول  ،یهستند که  ساده، 

  ر، یاخ یها. در سال ]36[است ریاند، متغشده لیگروه تشک  نی که از چند دها،یمانند فلاونوئ ییهافنولی تا پل ک،یفنول یهادیاس

 ی م  یفنل  باتیترک  .[54,  53]اند به خود جلب کرده  ییو دارو  یی غذا  عیرا در صنا  یادیتوجه ز  یمتعدد  لیبه دل   یفنل  باتی کتر

  شنهادیدر بافت بدن پ  ویداتیاکس  بیآس  جادیا  یکه برا  تروژنین/ ژنیفعال اکس  یتوانند به عنوان عوامل کاهنده در برابر گونه ها

 ، یضد التهاب ،یروسیضد و  ،یکروبیمانند ضد م  یک یولوژیاز خواص ب  یعی وس  فیآنها ط ن،ی. بنابرا]28[عمل کنند اندشده 

در ارزیابی به عمل    .]48[دهند  یمحافظت از قلب، و اثرات گشادکننده عروق را نشان م  ک،یضد ترومبوت   ت،یضد حساس

متغییر است    185/29-165/11. مقادیر آن از  (P≤ 0.01)(آنووا نشان داد که محتوای کل فنول بسیار معنادار بود3آمده )جدول

واریانس و ضرایب رگرسیوني مدل درجه دوم برازش(.  2جدول) آنالیز  پایه  اثر    (، 1X)اثر خطی مالتودکسترین  شده،  بر 

2،اثر درجه دوم مالتو دکسترین )MPC  (2X1X)(، مالتودکسترین و3X2Xو توان مایکروویو)  MPCبرهمکنش  
1X  و)MPC  (2

2X  )

( و نتایج بدست آمده  14تاثیرگذارترین پارامترها بر روی محتوای فنل کل بودند. طبق معادله بدست آمده از مدل پیشنهادی )

و  MPC (، افزایش غلظت مالتودکسترین بیشترین تاثیر را روی این پارامتر گذاشت. علاوه بر این رفتار تعاملی 2از )جدول

مالتودک دوم  درجه  و  مایکروویو  کنش  توان  برهم  اما  داشتند.  پاسخ  این  روی  بر  مثبت  تاثیر  که  بودند  موادی  از  سترین 

ای غانم و  (. در مطالعه C-2سبب کاهش معنی داری در محتوای فنل کل شد )شکل  MPC، درجه دوم  MPCمالتودکسترین و  
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( آب  یبررس(  2012همکاران  کم  ف  600و    450،  300،  180،  100)  ویکروویما  یاثر  خواص  بر   یی ا یمیکوشیزیوات( 

فنل  ،یدگی)چروک آب و روغن( و رفتار خشک کردن سه رقم پوست   ینگهدار  یهاتی)ظرف  یآورها و رنگ( و فنکل 

خشک  یبرا یبردار هیل یفنل اتیحداکثر محتورا انجام دادند که نتایج نشان داد  (مویو ل نی مرکبات )تامپسون ناول، ماندار

و فر  ویکروویخشک کردن ما یندهایفرآ ریتأثدیگر در پژوهشی    .[55]وات حفظ شد  450بالتر از  وی کروویکردن قدرت ما

انجام شد. نتایج نشان    که توسط ازگان و همکاران    نویو پپ  یویک  یها  وهیم  یفنل  باتیفنل کل و ترک  ،یدانیاکس  یآنت  تیبر فعال

و پس از آن نمونه   ویکروو یخشک شده در ما  یدر نمونه ها  یفنل یو محتوا یدانیاکس یآنت ت ی فعال نیشتریب یبه طور کلداد 

( و کوماری و همکاران 1390یافته های بهگر و همکاران )تازه گزارش شده است.  یها  وه یخشک شده در آون و م   یها

 . [57, 56]( با نتایج این پژوهش مطابقت دارد2009)

 

 فعالیت آنتی اکسیدانی پودر- 3-9

 ت یفعال  ن،یکند. بنابرا  یم  نیینمونه را تع  یمهار  تیآزاد، فعال   یها  کالیاتصال با راد  یها برا  دانیاکس  یآنت  لیپتانس 

  ن یفنل ها است و از ا  یپل  بیمسئول تخر  لاردیواکنش م  شود.  یبالتر ماده م  یدانیاکس  یآنت  تیبالتر منجر به ظرف  یمهار

  ( 2پودرچغندر لبویی قرمز بر اساس )جدول  یهانمونه  DPPHمهار    تیفعال  [58]دهد.  یرا کاهش م  یدانیاکس  یآنت  تیرو فعال

(آنووا ، فعالیت آنتی اکسیدانی معنادار 3بر اساس نتایج بدست آمده در )جدول    بود.  ریدرصد متغ   101/55-944/27  نیب

مقادیر  (.  P≥ 0.05)شد پارامتر  این  شده  بینی  پیش  مدل  رگرسیونی  و ضریب  تناسب  عدم   Lack ofو    0.78742R=خطای 

fit=0.1537  و   توان مایکروویودر روند با توجه به    رییتغ  حاصل شد. ( برای این مدل  15شد. مطابق جدول آنووا )رابطه

و توان MPC شود افزایش مالتودکسترین، برهمکنش (. همانطور که در این جدول مشاهده میD-2)شکلغلظت مشاهده شد. 

شک کردن  خداشت. با توجه به نتایج،    DPPHمهار    تیفعالمایکرویو، همچنین اثر درجه دوم توان مایکروویو تاثیر منفی بر   

گزارش شده    [59]توسط    یمشابه   جینتا  شود،  یم  یدانیاکس  یآنت  تیتر منجر به کاهش فعال  نییپا  یمدت در دماها  یطولن

فنل کل    ،یدانیاکس  یآنت  تیو فر بر فعال  ویرووک یخشک کردن ما  یندهایفرآ  ریتأث  ( 2020)در پژوهشی اوزگان و همکاران.  است

و  یدانیاکس یآنت تیفعال نیشتریب ی به طور کلانجام دادند. نتایج این تحقیق نشان داد  نویو پپ ی ویک یها وهیم یفنل باتیو ترک

تازه گزارش   یها  وهیخشک شده در آون و م  یو پس از آن نمونه ها  ویکروویخشک شده در ما  یدر نمونه ها  یفنل  یمحتوا

  وه باشد. علا  یاز خشک کردن معمول  دتریمف  وهیتواند در خشک کردن م  یم  ویکروویخشک کردن با مابطور کلی  شده است.  

با   سهیبال در مقا یدانیاکس یآنت  تیبا فعال یفنل باتیاز ترک یقابل توجه ریمقاد یحاو نویو پپ  یویخشک ک یها وهیم ن،یبر ا

در مطالعه دیگری اوزگان و همکاران   .[60]شوند  یسالم محسوب م  یرو به عنوان غذا  نیتازه هستند و از ا  یها  وهیم

گرم و خلاء   یهوا،    ویکروویکردن مختلف، ماشده با استفاده از سه روش خشکبرش  یهاکامکوات(که بر روی  2018)

مطالعه    نیرا داشتند. ا  یدانیاکس  یآنت  تیفعال  نیبالتر   ویکرووی خشک شده در ما  ینمونه هاانجام دادند به این نتیجه رسیدند که  

 د یقادر به تول  باریلیم  100گراد تا    یدرجه سانت  70  یو خشک کردن خلاء در دما ویکرووینشان داد که خشک کردن در ما

 .[61]ودبال ب  تیفی با ک امکواتک یهابرش

 (2جدول)

(2)Table 

 

 (3جدول)

(3)Table 

 ( 2شکل)

Figure (2) 
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 معرفی بهینه  -3-10

پاسخ های به دست آمده از خشک کردن کف چغندر قرمز با استفاده از مایکروویو بهینه شد. استفاده از نرم افزار  

Design Expert  سایر پاسخ ها در محدوده محتوای فنل کل در محدوده تعریف شده و  و  بتالائین    بازده،  برای مشاهده حداکثر  

رها مبنای انتخاب بهترین شرایط بود. پارامترهای بهینه برای متغیرها و  . مطلوبیت متغی(3)شکلتنظیم شدپاسخ های تجربی  

وات با مطلوبیت    400درصد و توان مایکروویو    MPC 10درصد، غلظت    MD 10ها به شرح زیر بود:  بینی پاسخمقادیر پیش

بودن مدل، باید   مناسب. برای آزمایش  (5)جدولبودوات مایکروویو  400درصد و توان    MPC10درصد،MD 10و    99/0کلی  

 منابع مختلفبرخی از نمودارهای تشخیصی و تأثیرگذار در نظر گرفته شود، که بحث مفصلی در مورد این موضوعات در  

به منظور بررسی صحت همبستگی ها در مدل ریاضی، از شرایط بهینه مدل در آزمون های تجربی   .[62]  ارائه شده است

 .(17و16روابط) استفاده شد

 

درصدخطا  =
مقدار بینی  پیش − مقدار تجربی 

مقدار بینی  پیش
 × 100                                                                                                 (16) 

 

= صحت  100 −  (17)                                                                                                                                             خطا 

 

 

 ( 3شکل)

Figure (3) 

 (5جدول)

Table (5) 

 

 ارزیابی و مقایسه ویژگی های پودر نمونه بهینه و شاهد -3-11

بهینه بر اساس پاسخ ها و با استفاده از نرم افزار دیزایین مشخص شد. در ادامه نمونه بهینه و شاهد بر اساس  نمونه  

کنید از نظر رنگ، بازده، محتوای فنل کل، فعالیت آنتی اکسیدانی و بتالئین مورد ( مشاهده می4پارامترهایی که در )جدول

از نتایج این  خص های اندازه گیری شده بهترین عملکرد را نشان داده است.  نمونه بهینه در تمامی شا.  مقایسه قرار گرفتند

مایکروویو بهترین تاثیر   400مالتودکسترین و پودر کنسانتره شیر در توان   بالیهای توان نتیجه گرفت که غلظتجدول می 

 را بر روی نمونه بهینه داشت.

 

 (4جدول)

(4)Table 
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 ( SEM) زساختاریر  یربرداریتصو -3-12

 ر یگرم، تصاو  یو خشک کن هوا  ویکروو یچغندر قرمز کف شده در طول ماپودر    زساختاریر   رییتغ  یبه منظور بررس

SEM  و شاهد توسط دستگاه    نهی به  یاز نمونه هاSEM    مدل(SEM-Quanta FEG 450  ،FEI-USA)  مار یدو ت  سهیگرفته شد. مقا 

نبوده و در   کنواختیگرم    یخشک کردن با هوا   ندیدهد که ساختار پودر در فرآ  ی( نشان م4و شاهد( )شکل    نهیپودر )به 

  ل ی شود. ممکن است به دل  یم  جادیا  یسلول  وارهیقابل توجه د  بیآس  ل یدر نمونه به دل  یکنواختیریبزرگ و غ  یحفره ها  جهینت

تواند   یم  نیهمچن  ویکروو یما  یشده اند. انرژ  جادیا  بخارخروج    لیحفره ها و منافذ بزرگ به دل  -ادغام هوا در فوم باشد  

شده توسط مگنترون   دیتول  یانرژ   لیبه دل  ندیفرآ  نیآب شود. در ا  ریتبخ   تیو در نها  یسلول  یبر غشا  ریو تأث  ب یباعث تخر

  ی داخل  دنش  یو متلاش  یک یشوک مکان  قیو از طر  ابدی  یآب بهبود م  ریگذارد، تبخ  یاثر م  یقطب  ی مولکول ها  یکه بر رو

و سطوح صاف، نرم و   زتریذرات ر یدارا نهی دهد که نمونه به ینشان م  ری. تصاوابدی یسلول، زمان خشک شدن کاهش م

ک شدن مربوط کرد. در خش  نیمواد در ح  یتوان به همگن  ی پوسته پوسته و کوچکتر را م  ی پوسته پوسته است. سوراخ ها

برخوردار است و    یبالتر  یساختار فوم از همگن  ر،یتبخ  یکنواخت یو    یرژان  کنواختینفوذ    لیبه دل  ویکروویما  ندیفرآ  یط

. در مطالعات فرانکو و همکاران. دیآ  یو پوسته پوسته با سطوح نرمتر به دست م  کنواختی  یساختار  ر،یبا کاهش زمان تبخ

, 63]مشاهده شد  زین  یکسانی  یمورفولوژ  ب،یبه ترت  اه،یسبوس برنج س  نیان یو آنتوس  اکونیپودر آب    یبرا  مکارانو کانها و ه

64]. 
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پودر انجام شد،   بیاثر پردازش بر ترک  یابیارز  یو شاهد برا  نهیبه   نمونه  یکه بر رو  FT-IR  فیط  لیو تحل  هیتجز

کردن با استفاده از  فوم و خشک   دیدر تول  MPCو    MDپودر    ن یبالقوه ب  یهابرهمکنش  یابیارز  یمطالعه برا  جیاز نتا  تواندیم

کم در شدت    راتییانجام شد. با تغ  FTIR  فیط  لیو تحل  هیخشک کردن، تجز  یکند. روش ها  تیداغ حما  یو هوا  ویکروویما

جذب    یها  کی (. پ5را نشان داد. )شکل  یقابل توجه  یو کنترل شباهت ها  نهیجذب به   کی پ   FTIR  فیط   ،ییو جابجا  کیپ

  3500-3000و در محدوده    cm-1  1228در    3آمید  ، وcm-1  1525در    2آمید،  cm-1  1628در    1  آمید  برجسته عبارتند از
1-cm ،  یکمتر در واکنش ها  دیآم  یدهد که گروه ها   یکه اوج نشان م  .دهد   یآزاد نشان مکربونیل  یها   فیاز ط  یعینوار وس 

خشک   ندیدر فرآ  ادیوجود حرارت و زمان ز  لیهستند. در نمونه شاهد به دل  ریدرگ  نیو برهمکنش با مالتودکستر  ییا یمیش

شود.    یم  نیدیملانوئ  یرنگدانه ها  لیو تشک  دلاریواکنش م   دیو منجر به تشد  افتهی  شیافزا  ن یقند و پروتئ  کنشکردن، برهم

شدن دو نمونه    یشاخص قهوه ا  سهیتوان در مقا  یرا م  راتییتغ   نیشد. ا  دیآم  یمنجر به کاهش تعداد گروه ها  دهیپد  نیا

 II  دیجذب آم  کی . در مورد هر دو عامل کف کننده، کاهش پستا  شترینمونه شاهد ب  یپاسخ برا  نیمشاهده کرد که مقدار ا

(1525  1-cmو آم )دی  III  (1228  1-cm)  پس از حرارت    نیپروتئ  هیساختار ثانو  رییاز تغ  ی ممکن است ناش  ن یمشاهده شد. ا

را در    یمشابه  راتییداشت، که تغ  ابقتو همکارانش مط  Tomczynska  جیبا نتا  جینتا  ن یباشد. ا  گرادیدرجه سانت  70دادن به 

 .[65]شد ماریت گرادیدرجه سانت 80 یدر دما ریآب پن نیپروتئ زولهینشان دادند که ا هیساختار ثانو
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 گیری نتیجه -4

یو  کروویبا استفاده از ماپوشی  به روش کف   (MPC) مالتودکسترین و  تحت تاثیر  چغندر قرمزپودر    این مطالعه،در  

قرار    ندیفرآ  یرهایمتغ  ریتحت تأثچشمگیری  پودر چغندر قرمز به طور    موفولوژیو    یک یزیف  خشک شد. برخی ویژگیهای

تاثیر مطلوبی را بر تخلخل و پایداری فوم و همچنین شاخص های رنگ پودر، میزان بتاگزانتین   MPC   شیافزاگرفتند.  

های عوامل مترین غلظتبازده نیز افزایش یافت در صورتیکه میزان بتالئین در ک  .و،یکروویقدرت ما  داشت. با بال رفتن  

و پوسته پوسته با سطوح نرمتر به   کنواختی  یساختار  ر،یبا کاهش زمان تبخ  مایکروویو مشاهده شد.  400زا و توان  کف

با توجه به بررسی های صورت  پودر و تخلخل آن مشاهده کرد.    تیحلال  شیتوان در افزا  یرا م  دهیپد  ن یاثرات ا آمد.دست  

وات مایکروویو    400و توان    MPC%  10% مالتودکسترین و    10گرفته و بهینه سازی پارامترها، بهترین عملکرد در  

 حاصل شد. 

 

 

 

 تعارض منافع 

 . هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است 

 

 

 

 تشکر و قدردانی 

 

فنی و مهندسی دانشگاه آزاد مهندسی صنایع غذایی دانشکده   مقاله مراتب تشکر و سپاس خود را از گروه علوم و  نویسندگان

 دلیل در اختیار قرار دادن امکانات لزم جهت انجام این  به شهرضا و دانشکده کشاورزی و صنایع غذایی دانشگاه جیرفت

 .پژوهش اعلام میدارند
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Table 1) Treatments designed by the response level method for the first phase ) 

تیمارهای طراحی شده به روش سطح پاسخ برای فاز اول  (1)جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor3 

C:Power(W) 

Factor2 

B:MPC(g) 

Factor1 

A:Maltodextrin(g) 

Run Std 

600 5 0 1 1 

800 0 10 2 2 

600 5 5 3 3 

600 5 10 4 4 

600 0 5 5 5 

400 0 0 6 6 

800 10 0 7 7 

600 5 5 8 8 

600 10 5 9 9 

600 5 5 10 10 

600 5 5 11 11 

800 5 5 12 12 

400 5 5 13 13 

400 10 10 14 14 

600 5 5 15 15 
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(Table 2) RSM design non coded for the independent variables and experimental values of the response variables for the red beet root powder 

produced by foam mat microwave drying (MD; Maltodextrin, MPC; milk protein concentrate, Foam stability, Foam porosity, L*,  a*,b* 

 

؛ MPC ن،ی؛ مالتودکسترMDچغندر قرمز )قوم  ی پاسخ برا  یرهایمتغ ی تجرب ریمستقل و مقاد  یرهایمتغ یبرا RSM ی تیمارها با  حراط (2)جدول 

 *L*,a*,bپایداری فوم ، تخلخل فوم،  ر، یش نیکنسانتره پروتئ 

 

 

 

 

 

Foam Stability 

(%) 

b*(foam) a*(foam) L*(foam) Foam Porosity 

(Dimensionless) 

Power MPC 

(%W/V) 

MD 

(%W/V) 

Run 

84 6.45 4.258 18.52 0.3115 600 5 0 1 

76 6.082 3.603 16.287 0.0475 800 0 10 2 

72 6.252 9.877 19.1 0.2497 600 5 5 3 

84 7.591 5.06 21.482 0.2597 600 5 10 4 

75 9.3 8.551 15.204 0.0703 600 0 5 5 

100 10.44 3.62 12.21 0.1056 400 0 0 6 

92 6.112 4.18 16.981 0.3302 800 10 0 7 

70 7.673 5.687 20.195 0.348 600 5 5 8 

78 10.184 2.87 18.06 0.3312 600 10 5 9 

72 8.012 3.056 20.87 0.3634 600 5 5 10 

76 6.421 2.648 18.529 0.2502 600 5 5 11 

72 4.753 4.14 15.07 0.4047 800 5 5 12 

88 4.906 5.092 21.218 0.2508 400 5 5 13 

82 6.82 2.063 19.751 0.3312 400 10 10 14 

76 6.248 3.322 16.82 0.3324 600 5 5 15 
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(continue Table 2) RSM design non coded for the independent variables and experimental values of the response variables for the red beet root 

powder produced by foam mat microwave drying (MD; Maltodextrin, MPC; milk protein concentrate, Moisture content, Yield, Beta lain, Total 

phenol Content, Antioxidant Capacity and yield 

 

شده توسط خشک   دیتول پودر چغندر قرمز یپاسخ برا ی رهایمتغ یتجرب ریمستقل و مقاد  یرهایمتغ یبرا RSM ی تیمارها با طراح( 2)ادامه جدول 

  یآنت تی فنل کل، ظرف ی، محتواBeta lainرطوبت،  یمحتوا ر، یش  نی؛ کنسانتره پروتئMPC ن،ی؛ مالتودکسترMD) پوشیکف  مایکروویوکردن 

 ی و بازده دانیساک

 

 

 

 

 

 

 

 

Antioxidant 

Capacity 

Total phenol 

Content 

(mg GA) 

Beta lain 

(%) 

Yield Moisture 

Content 

(%) 

Power MPC 

(%W/V) 

MD 

(%W/V) 

Run 

30.17 11.1651 115.316 15.69 0.1727 600 5 0 1 

46.1079 19.195 115.917 12.5 0.2098 800 0 10 2 

38.22 16.168 113.216 14.4 0.1977 600 5 5 3 

55.776 29.1853 98.444 17.53 0.184 600 5 10 4 

32.12 14.1978 176.908 14.46 0.2118 600 0 5 5 

32.88 14.1758 217.676 16.71 0.0718 400 0 0 6 

40.99 17.1806 86.333 18.64 0.0711 800 10 0 7 

41.35 17.1857 114.417 18.46 0.3566 600 5 5 8 

37.93 16.165 158.061 17.9 0.2694 600 10 5 9 

41.33 17.1923 93.266 14.3 0.2447 600 5 5 10 

42.1 17.2203 144.404 17 0.2242 600 5 5 11 

39.17 16.203 109.48 13.74 0.2538 800 5 5 12 

40.1141 17.2364 104.827 22.5 0.2432 400 5 5 13 

33.07 14.1851 129.678 33 0.2034 400 10 10 14 

46.056 19.2316 113.716 16 0.2792 600 5 5 15 
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(Table 3) Analysis of variance for determination of model fitting, regression coefficient (β), coefficient of determination (adj. R2), and F-test value 

of the Predicted second order polynomial models for the responses 

چند    یمدل ها  F(، و مقدار آزمون  adj. R2)  نییتع  بی (، ضرβ)  ونیرگرس  بی برازش مدل، ضر  ن ییتع  یبرا  انس یوار  ل یو تحل  ه یتجز  (3جدول  )

 پاسخ ها  یشده برا  ینی ب شی مرتبه دوم پ یجمله ا

 

 

 

     Coefficont    factor 

TPC Antioxidant 

Capacity 

Beta 

lain 

 Yield b* L* Foam 

Stability 

Foam 

Porosit

y 

 

17.57 39.83 177.77  15.82 6.98 19.14 74.12 0.3076 Intercept 

         Linear 

9.01*** 12.80** -8.44  0.9200 0.5705 1.48 0.000 -0.0259 X1(Maltodextrin) 

0.9836 2.91 -9.42  1.72 0.4420 1.43 1.50 0.1304* X2 (Mpc) 

-0.5167 -0.47 2.33  -4.38* -0.0765 -3.07* -8.00* 0.0769 X3 (power) 

         interaction 

-2.52 -5.76 38.60*  0.2625 1.19 -3.40* -4.50 0.0917 X1 X2 

1.48 4.14 19.97  -3.89* 1.34 -0.6308 2.00 0.0034 X1X3 

8.50** 11.48** 6.17  -1.62 1.48 -0.2308 8.50* -0.0116 X2X3 

         Quadratic 

2.39*  -13.34  1.06 -0.0370 0.805 8.47** -0.0207 X1
2 

-2.60**  47.27**  0.6303 2.68* -2.56* 0.9706 -

0.1055* 

X2
2 

-1.07  -13.07  2.57* -2.23* -1.05 4.47 0.0215 X3
2 

0.9750 0.7874 0.9184  0.9613 0.9288 0.8967 0.9547 0.9281 Adj.R2 

21.64 4.94 6.26  13.82 7.24 4.82 11.70 7.17 F-Value(Model) 

0.5733 0.1537 0.6906  0.6536 0.7908 0.9211 0.1983 0.9400 P-Value(Lack of 

fit) 

0.0017** 0.0211* 0.0287*  0.0050

** 

0.0210* 0.0490

* 

0.0073** 0.0215* P-Value(Model) 
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(Table4 ( Properties of optimal and control samples 

ویژگیهای نمونه بهینه و شاهد (4)جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Total Phenol 

Content 

Antioxidant 

Capacity 

Yield Betalain Hue Angle Chroma BI b* a* L* Treatment 

14.185 33.07 33 129.678 58.068 13.102 67.176 11.12 6.93 28.22 Optimal Sample 

9.28 28.864 14.24 67.65 -64.667 9.523 98.529 8.608 -4.07 10.73 Control Sample 
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(Table5) Validation of optimal treatment 

صحت سنجی تیمار بهینه ( 5)جدول   

 پاسخ 

 

 متغییر 

  

 

 

MD 

 

 

 

 

MPC 

 

 

 

Power 

  L* b* TPC 500ppm بازده بتالائین

 

 

 1بهینه

 مقدار 

 واقعی

 

 

 مقدار پیش 

 بینی شده 

 

10 % 

 

 

10 % 

 

10 % 

 

 

10 % 

 

400(W ) 

 

 

400 

 

129.67 

 

 

130.92 

 

33 

 

 

32.85 

 

28.22 

 

 

28.22 

 

11.12 

 

 

11.26 

 

185/14 

 

 

293/14 

 

07 /33 

 

 

153/34 

 

 

 

صحت 

 سنجی

     

 

046/99 

 

 

45 /100 

 

 

100 

 

 

75 /98 

 

 

24 /99 

 

 

82 /96 
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(Fig.1) Cube graph showing the interaction effects of process variables on Stability (A), porosity (B), 
L* (C), b* (D), 

 b(D)و  L(C)(، B(، تخلخل)Aپایداری)را بر  ندیفرآ  یرهایکه اثرات متقابل متغ های سطح پاسخنمودار  (1)شکل 

 

 

(A) (B) 

(C) 
(D) 
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(Fig.2) Cube graph showing the interaction effects of process variables Betaxanthin(A), Betalain(B), Moistuer Content(C), Yield(D), TPC(E), 

Antioxidant Capacity(F) 

 را بر  ندی فرآ ی رهایکه اثرات متقابل متغ های مکعبی نمودار  (2)شکل 

 ( E) یدانیاکس یآنت  ت یظرف، TPC (D) ،(C)، بازده (B)مرطوب  ی(، محتواA) نئیتالب

 

(A) 

(D) 

(C) 

(B) 
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(Figure 3) Optimum parameters for variables and predictive values of responses 

ها بینی پاسخپارامترهای بهینه برای متغیرها و مقادیر پیش(3)شکل  
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(Fig4) Powder morphology of foam mat-dried red beet root powders produced at microwave foam mat drying (A and B), hot air convection dryer 

(C and D)  Each micrograph shows the powders under SEM at 100 and 300 magnification 

 

گرم  ی هوا  ی، خشک کن همرفت(Bو  A) ویکروویشده در خشک کردن کف ما د یقرمز خشک شده با کف تولچغندر   یپودرها  یمورفولوژ (4)شکل 

(C  وDهر م )پودرها را تحت  کروگرافیSEM دهد.  ینشان م 300و  100 ییبا بزرگنما 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

C D 
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(Fig 5( FTIR spectra of optimal and control sample of foam mat dried redbeet powder 

 پوشی و شاهد پودر چغندر قرمز خشک شده با کف نه ینمونه به  FT-IR (5)شکل
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Introduction: Beetroot (Beta vulgaris L.) is a good source of dietary fibers, minerals, vitamins, antioxidants, betalains 

and phenolic compounds. Fruits and vegetables are perishable due to their high water content and the presence of 

nutritious compounds in them, and their storage time is limited. Therefore, in order to preserve them, it is necessary 

to convert them into more stable products and increase the storage time and also reduce the waste after harvest. It is 

one of the most valuable products obtained from red beetroot powder, which can be an important component in instant 

drinks for athletes, a natural color enhancer for nitrite food products or other color substitutes in meat products. Drying 

is one of the oldest ways to preserve food and increase its shelf life. Drying with normal methods causes a lot of 

damage to the flavor and nutrients due to the long time of the drying process and high temperature. Drying with 

microwave can significantly remove these disadvantages. The use of microwaves in drying significantly reduces the 

process time and improves the reabsorption and shrinkage characteristics of the product. Microwave drying causes 

homogeneous distribution of heat and enables faster drying, which saves energy and reduces drying time and cost. 

Microwave assisted floor drying (MFD) for the production of fruit powder. It has high humidity, high viscosity and is 

sensitive to suitable heat. Foam \mat drying is a new method that takes place in a shorter and faster time than the 

traditional method of drying with hot air. This method is used to dry liquid or semi-liquid food such as fruit juice and 

fruit puree or vegetables. The subject of this research is to produce beetroot powder using the foam mat method in 

order to improve the nutritional value and increase the shelf life. 

Materials and methods: For this purpose, red beets were washed, peeled, and cut into small cubes. 15 treatments 

were determined by Design Expert software (version 11), with levels (0-10% w/w) of maltodextrin (MD) and (0-10%) 

mailto:aarabi@pmt.iaun.ac.ir
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of milk protein concentrate (MPC) to obtain a foam structure. 200 grams of chopped red beets were added to the 

mixture of malt dextrin, MPC and water. Then, they were mixed completely in a mixer at a speed of 200 rpm for 10 

minutes until foam was formed. The beetroot foam was dried in a wide glass container and in a microwave at a power 

intensity of 400-800 watts. Dried red beetroot powder was ground using a laboratory mill. The powder was packed in 

zipped polyethylene bags and kept in the refrigerator for further analysis. Based on the achieved responses  from the 

physicochemical tests of the resulting powder, and determining the optimal conditions in terms of the malt dextrin 

concentration level, MPC and microwave power, the optimal sample was obtained by the response surface method 

(RSM) and the central composite design (CCD). To prepare control sample, a hot air flasher was installed and dried 

at a temperature of 70 degrees Celsius. 

Results and discussion: By increasing the amount of maltodextrin in the foam, the L*, b* index increased (P≤0.05). 

The range of L* was 21.482-12.21 and the range of b* was 10.44-4.735. By increasing maltodextrin, the mass porosity 

had a decreasing trend (P≤0.05). Maltodextrin was ineffective on the stability. If the concentration of MPC in the foam 

increased, the stability, mass porosity, color parameters L*, b* were accordingly increased. The results of the powder 

evaluation showed that with the increase in the concentration of maltodextrin and MPC, the yield and total phenolic 

content increased (P ≤ 0.01). Antioxidant capacity in 500 ppm concentration decreased with the increase in the 

maltodextrin levels and increased with the increase in the concentration of MPC (P ≤ 0.05). The studied treatments 

had a significant effect on total betalain and its range was 217.676-333.86. The moisture content did not show 

significant behavior in this research. These two independent variables (MD, MPC) and 400W microwave power had 

a significant effect on the stability, L*, b* color indexes, porosity, yield, phenolic compounds, and antioxidant capacity 

of powder. The results showed that the powder with 9.92% maltodextrin and 10% MPC in 400W microwave power 

can be introduced as the optimal sample. SEM images indicated that the optimal sample has finer particles and smooth, 

softer and scaly surfaces. FTIR spectrum of optimum and control showed significant similarities. The intensification 

and displacement of some absorption peaks of the FTIR spectrum pattern confirmed the interaction of the functional 

groups of amide and carbonyl groups in the control sample, so that the decrease in the number of amide groups was 

more in the control sample . 

Conclusion: In the present research, red beetroot powder was obtained using foam mat drying and microwave. 

Physical properties and microstructure of powder were significantly affected by the influential variables (i.e. MD, 

MPC and microwave power). Based on the obtained results, the optimal conditions were 10% MD and 10% MPC and 

microwave power 400 w. The increase in the concentration of MPC led to the enhancement of the apparent porosity 

and stability of the foam. Also, the increase in MD, MPC and power had a significant effect on color indexes, yield, 

total phenolic content and antioxidant properties. Betalain showed the best performance in the lowest amount of MD, 

MPC and power. 

Keywords: Beetroot powder, Milk protein concentrate, Malt dextrin, Foam mat, Microwave. 
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