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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%) of milk 
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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. 
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 پژوهشی مقاله

  لبویی چغندر پودر تولید

 روش با شیر پروتئین کنسانتره و مالتودکسترین کنندهکفعوامل  از استفاده با

 مایکروویو در پوشیکف کردنخشک

 
 4، فاطمه شهدادی3، حسن ذکی دیزجی1*2، اعظم اعرابی جشوقانی1شیما امیدی
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 (23/11/1402: یرشپذ یختار، 14/11/1402: یبازنگر ینآخر یختار، 24/10/1402)تاریخ ارسال:  

 

 چکیده

 مطالعه و با مایکروویو پوشیکردن کفبه روش خشک ،ی پودر چغندر لبوییهای کیفی، عملکردی و حس  در این تحقیق، برخی ویژگی

محدوده زا در عنوان ماده کفبه ،(MPCپروتئین شیر )غلظت کنسانتره  و (MD)مالتودکسترین  غلظت ر مستقلمتغی  سه. اثر شد بررسی

پایداری، رنگ، شامل  ،پودرفوم و فیزیکی  هایبرخی ویژگی روی بر (w400-800 محدوده ) مایکروویو در ت توان( و شد %10تا0غلظت )

با استفاده از روش فرایند، بهینۀ شرایط  تعیین شدند.کل  ینئبتالااکسیدانی، ، ظرفیت آنتیترکیبات فنولی ،بازدهمیزان رطوبت، تخلخل، 

 محدوده تغییرات  .افتی شیافزا ((L*،b* P≤ 0.05شاخص، در فومدکسترین با افزایش مالتو تعیین شد. (RSM)پاسخ سطح

L*(482/21-21/12) وb* (44/10-753/4)  داشت یروند کاهش ،تودهتخلخل  پارامتر اما؛ ر بودمتغی (P≤ 0.05).  مالتو دکسترین بر روی

نتایج  افزایش یافتند. *L*،bپارامترهای رنگ ، پایداری،تخلخل توده، در فوم MPCکه با افزایش غلظت درصورتی؛ اثر شدبی فوم پایداری

همچنین و  (P≤ 0.01)افزایش فنل کل  یمحتوا و ، بازدهMPCحاصل از ارزیابی پودر نشان داد که با افزایش غلظت مالتودکسترین و 

 ≥P) یافت افزایش MPCو با افزایش غلظت  کاهشمالتو دکسترین غلظت با افزایش ، ppm 500های تاکسیدانی در رق ظرفیت آنتی

رفتار معناداری از  ،محتوای رطوبت در این ارزیابی بود. 676/217-333/86 تغییرات آنمحدودۀ  و معناداربتالائین ها بر راثر متغی  .(0.05

عنوان هتوان بمایکروویو را می w  400در توان MPC %10 مالتودکسترین و %10بررسی نتایج نشان داد پودر دارای خود نشان نداد. 

 FTIR فیطپوسته است. تر و پوستهو سطوح صاف، نرم زتریذرات ر یدارا ۀنیبهه نمونکه  داد نشان SEM ریتصاو د.کر نمونه بهینه معرفی

کنش برهم FTIR فیط یالگو یجذب یهاکیپ یبرخ ییجاو جابه دینشان داد. تشد یتوجهقابل یهاشباهتنیز  و کنترل نهیبهتیمار از 

 بود. شتریشاهد ب ۀنموندر  یدیآم یهاکه کاهش تعداد گروهیطورکرد، به دییدر نمونه کنترل را تأ لیو کربون دیآم یعامل یهاگروه
 

  و، مایکروویپوشیکف دکسترین،مالتو ، کنسانتره پروتئین شیر،لبویی پودر چغندر: هاهواژکلید 
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 خشک کردن چغندر لبویی با روش مایکرویو با کف پوشی  و همکاران شیما امیدی 

  

 مقدمه .1

در  زاییبس نقش ،و خشکبار هاسبزی ،هامیوهگروه غذایی 

، هاو در کاهش انواع سرطان نندکمیایفا تغذیه انسان 

. مؤثر هستندهای مزمن اری از بیمارییقلبی و بس مشکلات

ها و میوه اجزایعنوان جزئی از به ،فیتوشیمیایی ترکیبات

تغییر ، از توانایی اکسیدان قویآنتی با عملکرد، هاسبزی

ی زا و یا حت  زدایی از مواد سرطانهای متابولیکی و سمفعالیت

 .[1] برخوردارندهای سرطانی تغییر سلول

 یمحتوا لیدلبه ،(.Beta vulgaris L) با نام علمی چغندر قرمز

 ک،یسکوربآدیها، اسنیبتال شامل ،یستیفعال ز باتیترک یبالا

از  یکیها نیو ساپون دهایها، فلاونوئفنولیپل دها،یکاروتنوئ

مطالعات نشان داده است  .[2] است جاتیسبز نیترباارزش

، افزایشعروق را وقلب تقرمز سلام مصرف چغندر که

و عملکرد  دهدمی روزانه را کاهش کیستولیفشارخون س

 .[3] بخشدیرا بهبود م دنیدو

آب و برخورداری از ذخایر کافی دلیل هب ،هاها و سبزیمیوه

نیز آنها ماندگاری زمان  هستند و ریفسادپذ، یترکیبات مغذ 

 لازم است به آنهاذخیرۀ و حفظ بنابراین برای  ،محدود است

افزایش  یسازرهیزمان ذخ تا دونش لیتبد پایدارترمحصولات 

 .[4] یابدکاهش نیز پس از برداشت  ضایعاتو 

 پودر ،محصولات حاصل از چغندر قرمز نیتراز باارزش یکی

 یفور یهایدنینوش از یمهم جزءتواند یاست که م آن

 ییمحصولات غذا یبرا یعیکننده رنگ طبتیورزشکاران، تقو

 .[6] باشد یمحصولات گوشتدر  تیترین نیگزیجا ای [5]

 نسبت که است جدید روشی 1پوشیکف کردنخشک روش

 و ترکوتاه زمان در گرم هوای با کردنخشک سنتی روش به

 مواد کردنخشک برای روش این. گیردمی صورت ترسریع

سبزی یا میوه پوره و میوهآب مانند ،السی  نیمه یا مایع غذایی

 تشکیل مرحله دو شامل ،پوشیکف روش. شودمی استفاده ها

 آسیاب فرایند این،برعلاوه. است آن کردنخشک و کف

. کرد عنوان سوم مرحلۀ عنوان به توانمی را خشک محصول

 شدید کردنمخلوط ،زدنهم هایروش با کف اول، مرحلۀ در

 عامل یا و کف کنندهتثبیت یک افزودن با گاز تزریق روش یا

                                                           
1 . Foam mat 

 در. شودمی ایجاد مایعنیمه یا مایع غذایی مواد به کنندهکف

 فر، مایکروویو، های روش از استفاده با فوم یا کف دوم، مرحله

 شدن،خشک طول در. شودمی خشک انجماد یا سینی

 این. [7]  شودمی خارج فوم در موجود هایکانال از رطوبت

 ،10] ستما ،[9] نبها ،[8] زرشک کردنخشک برای روش

استفاده  [14] لیر نارگیو ش [13] تارو ،[12] ، آووکادو[11

ید شیاز گرما یشکل ،ویکروویما شیگرما. است هشد

گرما در مواد  دیتول ،آن ۀلیوسهبدهد که یرا نشان م کیالکتر

با  یکیالکتر دانیم کیتوسط  ،نییپا یکیالکتر ییبا رسانا

تفاده از که اسیدر صورت .[4] است ریپذفرکانس بالا امکان

طور مناسب صورت کردن بهخشک ندایفردر  ویکروویما یانرژ

خواهد  تیفیکیبمحصولات  دیروش منجر به تول نیا رد،ینگ

در  ویکروویما یبالا یهااستفاده از توان مانند ؛[15] شد

سرعت  چشمگیر شیباعث افزاکه  ییکردن مواد غذاخشک

 راتییازجمله تغ ،یفیک یهابیآس و منجر بهانتقال جرم 

پخش  ن،ی. همچندشومینامطلوب در بافت محصول 

 ویکروویدر داخل آون ما یسیالکترومغناط دانیم کنواختیریغ

نقاط داغ بر  جادیمحصول و ا کنواختیریغ شیسبب گرما

 یریکارگهب قیاز طر تواندیمشکل م نی. اشودیآن م یرو

 چرخان برطرف گردد ینیو استفاده از س جمو کنندهتیهدا

نسبت به  یتوجهقابل یایمزا ویکروویما شیگرما. [16]

 ش،یدارد، ازجمله کاهش زمان گرما یمعمول شیگرما

عدم انتقال مواد  ت،یفیکاهش افت ک کنواخت،ی شیگرما

جور و وع، ساده و جمعمتنو  زاتیتجه ،ییشده در مواد غذاحل

 یروش دارا نیاما ا ؛یتوجه در مصرف انرژقابل ییجورفهص

 یکمبود برجسته نفوذ در عمق کم است که آن را برا

. کندینامناسب م ،میضخ ایبزرگ  ییکردن مواد غذاگرم

 ندیمختلف فرا اتیعمل یبرا توانیرا م ویکروویما شیگرما

دادن، بلانچ، کردن، پخت، بوازجمله خشک ،ییمواد غذا

  .[17] اعمال کرد ونیزاسیورپاست

و شود میپخش همگن گرما  باعث ،ویکروویما با کردنشکخ

باعث این موضوع کند که یرا فراهم م ترعیشدن سرخشک امکان

شدن خشک نهیو کاهش زمان و هز یدر انرژ ییجوصرفه

 ویکروویبا کمک ما پوشیکردن کفخشک .[18] دشویم
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(MFD )زیادرطوبت  های دارایوهیم تولید پودر یبرا ،

  .[20 ،19] حرارت مناسب است به اسبالا و حس  تهیسکوزیو

با روش هدف از انجام این تحقیق، تولید پودر چغندر لبویی 

ای و افزایش زمان منظور بهبود ارزش تغذیهبه ،فوم مت

های مختلف عوامل غلظتتأثیر در این راستا،  است.ماندگاری 

 های متفاوت مایکروویودر توان( MD،MPC)زا کف

های فیزیکی پودرهای ( بر روی برخی ویژگی400،600،800)

 تولیدشده بررسی شد.

 

 هامواد و روش. 2

کنسانتره شیر از شامل پودر  ،قیتحق نیدر ا کاررفتهبهمواد 

از  (DE=20)( MD) نیمالتودکسترشرکت پگاه اصفهان، 

( از Beta vulgaris L)شهد اصفهان، چغندر قرمز شرکت گل

 Folin-Ciocalteu معرف رفت،یشهرستان ج یبازار محل

، Merckآلمان(، متانول، اتانول، تولوئن )، )شرکت مرک

، دارمشتات، آلمان(، Merck) میکربنات سدآلمان(، 

-2،2( و کایمتحده آمر الاتی، اSigma-Aldrich) کیگالدیاس

متحده(  الاتیا چ،یآلدر سیگما  picrylhydrazyl-1-لیفن ید

 .شد یداریخر

 کردن فوم چغندر قرمزو خشک هیته 1.2

به گیری، پوست وو شوبعد از شستمنظور چغندر قرمز  نیا یبرا

افزار توسط نرم تیمار15 .شدخرد کوچک  هایمکعبشکل 

Design Expert  با ، (11)نسخه( 10-0سطوح% w/w )

 نیکنسانتره پروتئ (w/w %10-0) و )1X) (MD( نیمالتودکستر

تعیین شد آوردن ساختار فوم دستبه یبرا )2X) (MPC( ریش

گرم چغندر قرمز خردشده به مخلوط  200 (.1جدول)

 :Panasonic) کسریاضافه شد و در مو آب  MPCمالتودکسترین، 

MJ-N376 D-100w)  10 مدتبه، قهیدق بردور  200با سرعت 

 . فوم چغندر به ضخامتگردید تا فوم تشکیل شودمخلوط  قهیدق

cm 1 به قطر  یاشهیدر ظرف شcm 20 در  شد تا ختهیر

. شود خشک ،w 400 -800 (3Xت توان)شد در  ،ویکروویما

از ) یشگاهیآزما ابیشده با استفاده از آسخشک چغندر قرمز

 لنیاتیپل یهاسهیدر ک و سپس ابیآس (ژاپن پوما شرکت

 یبرا ،BC با عنوان یگذاربرچسب. بعد از شد یبندبسته دارپیز

به(. 1)شکل  شد یدارنگه خچالیدر  شتریب لیلو تح هیتجز

 در که تیماری ،داغ هوای به نسبت مایکروویو اثر بررسی منظور

 غلظت همان با ،بود شده تعریف بهینه شرایط

( w 400)مایکروویو توان و MPC(%10) ،(%10)مالتودکسترین

 و خشک ساعت 2 مدتبه ،داغ هوای با آون در C° 70 دمای در

  .شد گرفته نظر در کنترل نمونه عنوانهب
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 به روش سطح پاسخ برای فاز اول شدهتیمارهای طراحی (1جدول )

 Table 1. Treatments designed by the response level method for the first phase 

 

 

 چغندر لبویی قرمز فوم ارزیابی خواصّ 2.2

 پایداری فوم 1.2.2

 با قراردادن طی مراحلی تعیین شد: شدهخارجحجم آب 

ml 50  بوخنر با قطر  لتریفوم در فml 90 شده با )پوشانده

ج استوانه مدر  یرو لتریقراردادن ف سپس ( ویکاغذ لتریف

و سپس  یریگاندازه طیمح یدر دما قهیدق 120مدت به

 :[21] (1رابطه )فوم با استفاده از  یکیزیف یداریپا

 

(1)                         𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑉𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑉0𝑓𝑜𝑎𝑚
× 100  

 

حجم  نیصورت تفاوت ببه حجم فوم که foamVکه در آن، 

حجم  foam0V( و mlشده )دهیچک عیفوم و حجم ما هیاول

از  ml 50 هیبه حجم اول دنیرس ی. برااست( mlفوم ) هیاول

شده و وزن مورد  ضرب ml 50فوم در مقدار  تهیفوم، دانس

 شد. نیتوز ml 50به حجم  دنیرس یبرا ازین

 تخلخل فوم 2.2.2

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

(2  )                                        φ = 1 −
𝜌𝑓

𝜌𝑙
 

 ρlمکعب( و  متریفوم )گرم بر سانت تهیدانس ρfکه در آن، 

 تهی. دانساستمکعب(  متریچغندر )گرم بر سانت تهیدانس

از استوانه  ml 100وزن آن در حجم  یریگچغندر با اندازه

 . آمددست  هج بمدر 

 

 فوم گیری رنگاندازه 3.2.2

 تیدر پل یربرداریتصو یرا برا ییچغندر لبو فوم تولیدی

، TES-135A COLOR METER)سنج رنگ کو با ی ختهیر

 اهیاز س *L ای ییروشنا زانیشامل م ،رنگ ترها( پاراموانیتا

 ریاز سبز )مقاد a* ای یقرمز زانی(، م100) دی( تا سف0)

 یاز آب *b ای یزرد زانیمثبت(، م ری( تا قرمز )مقادیمنف

 .[23] گیری شداندازهمثبت(  ری( تا زرد )مقادیمنف ری)مقاد

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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 ارزیابی خصوصیات پودر چغندر لبویی قرمز 3.2

 گیری رطوبتاندازه 1.3.2

قراردادن آن  وچغندر  پودرگرم  2 توزینرطوبت با  زانیم

کردن تا شد. خشک نییتع C° 70 گرم یدر آون با هوا

 2قابل توجه بود )در فواصل  یسختکه کاهش وزن بهیزمان

 (3رابطه)رطوبت براساس  زانی. مانجام گرفتساعته( 

 .[24 ،21] دمحاسبه ش
(3) 

𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (%) = 𝑊𝑚
𝑊𝑑⁄ × 100 

 

 بتالائین گیری محتوایاندازه 2.3.2

با  عیما-از روش استخراج جامد ،نیاستخراج بتالائ یبرا

گرم  کی. شدالکل( استفاده  لیات %50)اتانولی استخراج

مدت حل و به %50اتانل  ml 10شده در نمونه پودر خشک

ظرف سربسته در  کیسپس در  و جوشانده قهیدق 30

پس از  وهمزده  یکیالکترون کریتوسط ش طیمح یدما

دانه کل با رنگشد، از ماده جامد جدا عصاره  ونیلتراسیف

 476و  535 هایدر طول موج استفاده از اسپکتروفتومتر

 نیو بتاگزانت نیانیبتاس دانهرنگ براى بیترتنانومتر به

. غلظت گردیدمحاسبه  (4طبق رابطه ) و رىیگاندازه

دانه از مجموع این دو رنگچغندر قرمز  عصاره دانه دررنگ

  .[25] دست آمدهب
(4) 

𝐵𝐶 (
𝑚𝑔

𝑙
) = [(𝐴 × 𝐷𝐹 × 𝑀𝑊 × 1000

𝑒 × 𝐼)]⁄  

 

طول I سازی، فاکتور رقیق DFجذب،  Aدر این رابطه 

 ضریب خاموشی eوزن مولکولی و  MW ،(cm 5/4سل)

 و 550ترتیب وزن مولکولی بتاسیانین و بتاگزانتین به)

 48000 و 60000نیز خاموشى  بیضرو بر مول  گرم 339

  اعمال شد(.

 

 بازده 3.3.2

آمده در دستعنوان نسبت جرم پودر جامد بهازده محصول بهب

 .[26] محاسبه شد هیبه جرم اول یکردن انجمادخشک انیپا

(5) 

(%)بازده = 100 × (
𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑛 𝑝𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑖𝑛 𝑓𝑜𝑎𝑚 𝑜𝑟 𝑓𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛⁄ ) 

 

 لوتعیین محتوای کل فن 4.3.2

با  ی چغندر لبویی( در پودرهاTPC) یکل فنل یمحتوا

برای . [27] شد نییتع فولین سیوکالتواستفاده از روش 

 ml 16/1شده با از عصاره تهیه µ 20این منظور، میزان 

 به محلول فوق اضافه شد.معرف فولین  µ 100مقطر و آب

اضافه  %20 سدیممحلول کربنات µ 300 دقیقه، 5پس از 

 دقیقه در حمام آب 30مدت زده و به و نمونه همشد 

ها با دستگاه قرار گرفت. سپس جذب نمونه C°40 جوش

نانومتر  760مرئی در طول موج  -اسپکتوفتومتر فرابنفش

های مختلف لظتمنحنی اسیدگالیک با غ خوانده شد.

گرم اسیدگالیک نتایج برحسب میلی .اسیدگالیک رسم شد

 .[29 ،28] نمونه خشک محاسبه گردیددر گرم

 

 گیری مهار رادیکال آزاداندازه 5.3.2

در  DPPHاساس عمل این روش کاهش محلول الکلی 

 هیدروژن مخصوصاًدهندۀ های اکسیدانحضور آنتی

درصد حذف رادیکال . برای دستیابی استترکیبات فنولی 

 cc3  شد. تهیهها از نمونه ppm 500غلظت  ها،آزاد نمونه

 20مخلوط و DPPH (mM 1/0 )از محلول  cc 1با  از آن

سپس جذب در طول . گرفتدقیقه در جای تاریک قرار 

و درصد مهار رادیکال آزاد  نانومتر خوانده 517موج 

DPPH  [30] شد تعیین (6)مطابق رابطه. 
(6) 

 

 

𝐷𝑃𝑃𝐻 مهار درصد = (
𝐴𝑑𝑝𝑝ℎ − 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑑𝑝𝑝ℎ⁄ ) × 100 
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 یو مورفولوژ یزساختاریر یهایژگیو زیآنال 6.3.2

 ات پودرذرّ

 با ییلبو ذرات پودر چغندر یزساختاریر یهایژگیو یبررس

 یروبش یالکترون کروسکوپیم قیاز طر ریگرفتن تصاو

(Model SEM-Quanta FEG 450, FEI-USA)  شدانجام .

 یهاصورت مجزا با استفاده از نوارچسبها بهنمونهابتدا 

 ،. سپسگرفتندقرار یومیآلومن یهاصفحه یبر رو هیدوسو

از  ینازک یۀلاات پودر با استفاده از ذر  یدهعمل روکش

 پوشش یهانمونه تیگرفت. درنها انجام [32 ،31] طلا

 یدانینشر م یالکترون کروسکوپیشده به دستگاه مداده

ات پودر چغندر مورد ذر  یو ساختار سطح ندشدمنتقل 

و با  kw 20در ولتاژ  هاگرفت. از نمونه قرار یبررس

 شد. یبردارعکس 600 یینمابزرگ

 

 FTIRسنجی طیف 7.3.2

-FT یسنجفیپودر با استفاده از ط یاجزا یعامل یهاگروه

IR یهافراینده آنها در طول بالقو  بیمشاهده شدند و تخر 

 ل،یو تحل هیتجز نیا یشد. برا یکردن بررسخشک

 1:50)  میپتاس دیپودر چغندر قرمز و بروم یحاو یاگلوله

w/w)سنجفیو در ط هیته FTIR [34 ،33] قرار داده شد. 

 یها در حالت گذر بر رونمونه FTIR فیط

 PerkinElmer Spectrum 65 FTIR (USA)سنجفیط

 cmعدد موج  ۀمحدوداتاق در  یدر دما فیدست آمد. طبه

 .دحاصل ش 4000- 400

 

 آماری تجزیه و تحلیل  2.4

 یبراساس طراح هاماریت یآمار زیپژوهش، آنال نیدر ا

روش طرح مرکب ، بهDOEسخ و با روش پاآزمون سطح

 11اکسپرت نسخه  نیزایافزار د( با نرم(CCD یمرکز

پاسخ توسط و سطح مکعبی ینمودارها یتمام .شد انجام

 .گردید میافزار ترسنرم نیهم

 و بحث نتایج. 3

های فیزیکی و رها بر ویژگیبررسی اثر متغیّ 1 .3

  پوشیکفشیمیایی پودر تولیدشده با روش 

و طراحی آزمایش و  11افزار دیزاین نسخه با استفاده از نرم

پاسخ در قالب طرح مرکب شده در روش سطحتیمارهای تعیین

: یرهای متغ ریتأث(، 2با پنج نقطه مرکزی )جدول  CCDمرکزی 

( بر MP) ویکروویو قدرت ما MPC(، MD) نیغلظت مالتودکستر

سنجی و شاخص رنگفوم،  تخلخل توده پایداری فوم،

، بتالائین یمحتواشدن فوم، بازده، محتوای رطوبت، ایقهوه

قرار  یپودر مورد بررس اکسیدانیمحتوای کل فنل و ظرفیت آنتی

افزار مورد تجزیه ها در نرمآمده از آزموندستهای بهپاسخ گرفت.

برازش رفت که براساس نتایج آنالیز واریانس و گ و تحلیل قرار

و در قالب  شدها ارزیابی رها بر پاسخاثر متغی   ،آمدهدستبه مدل

های پیشنهادی و نمودارهای )مکعبی و سطح پاسخ( بررسی مدل

 . گردیدنمونه بهینه مقایسه  شد. نمونه شاهد و کنترل با

را  2R لیمدل، عدم تناسب و تحل لیتحل یهاافتهی (3 جدول) 

 .کندیخلاصه م

(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)          𝑜𝑡𝑎𝑙 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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 فوم ایتخلخل توده 2.3

 یفوم رابطه عکس دارد؛ مقدار بالا یتههوا با دانس یجزء حجم

کمتر شده و  یتهزدن، باعث دانسهم ینبه فوم ح یورود یهوا

بالاتر در فوم و انبساط  یهوا یجزء حجم یعنیکم،  یتهدانس

 نیا راتییتغ محدوده( 2)جدول به توجه با .[35] فوم یشترب

یمعن پاسخ نیا مدل. بود ری متغ 4047/0-0475/0از  پارامتر

برابر با  ،مدل نیا یونیرگرس بیضر .(P≤ 0.05) بود دار

0.9281=2R تخلخل( 2)آنووا جدول براساس. آمد دستهب 

افزایش دست آمد. ه( ب7رابطه)چغندر لبویی قرمز  فوم توده

فوم شد، در تودۀ غلظت مالتو دکسترین باعث کاهش تخلخل 

مثبتی بر روی تخلخل تأثیر  MPCکه افزایش غلظت حالی

کننده به حفظ ساختار عامل کف شتریب ریمقادتوده داشت. 

کند. یکف کمک م یداریپا شیبا افزا فرایندکف در طول 

براساس  .[37 ،36] ابدییم شیتخلخل توده افزا جه،یدرنت

و اثر درجه  (MPC()2X)کنندهاثر خطی عامل کف (،2جدول)

 .(P ≥ 0.05) دار بودبر این پارامتر معنی (22X)(MPC)دوم 

ضریب  ،شود( مشاهده می7)رابطه طور که درهمان

تخلخل  یرو بر MPCدهد که افزایش نشان می( 22X)منفی

غلظت  شیهمچنان با افزا یول گذارد،یم یمنف ریتأثفوم 

MPC، ابدییم شیافزا فوم توده تخلخل (1شکل-A). و شرادا 

 بررسی را موز و گواوا فرنگی،گوجه کردنخشک همکاران

 زیادی مقدار کف تشکیل با که رسیدند نتیجه این به و دندکر

 که یابدمی افزایش تخلخل و شدهکف ساختار وارد هوا

 .[38] شودمی شدنخشک زمان کاهش به منجر درنهایت

 

  پایداری فوم 3.3

 هایویژگی ترینمهم از یکی کف پایداری و تشکیل تقابلی 

 تواندمی کف ساختار که زمانی مدت. شودمی محسوب کف

می نامیده کف پایداری ،دارد نگه را گاز مشخصی حجم

 به بستگی ترکیدن مقابل در ،کف مقاومت این. شود

فوم  داریساختار پا .[39] دارد (لاملا)کف دیواره مقاومت

شده و سهولت حذف مواد خشک عیشدن سرخشک یبرا

 بیشدت تخراست. اگر ساختار فوم به یها ضرورینیاز س

و  افتهی شیشدن افزاخشک یبرا ازیشود، زمان مورد ن

 .[36] ابدییآمده کاهش مدستمحصول به تیفیک

P) دار شدپایداری فوم معنی ،شدهبینیبراساس مدل پیش

≤ 0.01).P  خطای عدم تناسب و ضریب رگرسیونی این

محدوده تغییرات آن بود.  9547/0-1983/0برابر  ،پارامتر

با توجه به  ر است.متغی  100-70از ( 2جدول)طبق 

( 8رابطه)مدل پیشنهادی پایداری فوم  آنووا (3جدول )

 بر روی پایداری فوم اثر درجه دومتأثیرگذار پارامتر شد. 

(2
2X)MD  ر پایداری نیز افزایش بود که با افزایش این متغی

 ریدر ش یدو نوع عامل فعال سطح .(B-1شکل) یافت

مانند  ،کوچک یمولکول یقطب یدهایپیوجود دارد: ل

چرب آزاد و  یدهایاس دها،یسریگلیو د دهایسریمونوگل

 یهانیبزرگ. پروتئ یمولکول یهانیو پروتئ دهایپیفسفول

در  زیگردوست و آبآب یهاوجود گروه لیدلبه ریش

هستند.  یخوب اریبس یهاساختارشان سورفکتانت

سطح مشترک  یبا انتشار و تمرکز رو ریش یهانیپروتئ

که منجر به کنند یکف کمک م لیبه تشک عیهوا و ما

ها در سطح نیشود. سپس پروتئیم یکاهش کشش سطح

به  بیترتبه زیگردوست و آبآب یهامشترک با گروه

 اریبس یسطح هیشوند و لایو هوا باز م عیسمت فاز ما

 لیهوا تشک یهاحباب تیبتث یرا برا کیسکوالاستیو

در  ن،یپروتئ یمحتوا شیگزارش شده است که افزا .دهندیم

 شیمانند، باعث افزامی یها محلول باقنیکه پروتئ یامحدوده

 نیا جینتا. [40] شودیکف م یداریانبساط کف و بهبود پا

 یداریپا یبررس یرو که همکاران و نوایمار جینتا با قیتحق

 ناتیکازئ و ریپن آب نیپروتئ)کنسانتره ریش نیپروتئ دو کف

 غلظت افزایش با که کردند گزارش آنها .دارد مطابقت( میسد

 شد دیده پایداری افزایش و حجم افزایش مرغ،تخم سفیده

 مشابهی نتایج نیز همکاران و پادیلا-مارتینز پژوهش در .[41]

 پروتئین محلول غلظت افزایش داد نشان که آمد دستهب

 آن علت که دهدمی کاهش را کف کشیزه حجم و ناپایداری

 .[8] است کف پایداری
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 فوم پارامتر رنگ 4.3

 در مواد است. یفیک یپارامترها نیتراز مهم یکیرنگ 

 .ددار آن یینها متیو ق تی مطلوب زانیدر م یادیز ریتأث

 گذارند،یم ریتأث ییبر رنگ محصولات نها یادیز عوامل

 یهاروش ریبودن آن و تأثدهیرس وه،یع ممانند تنو 

نتایج پارامترهای رنگ فوم در  .[42] نکردخشک

تغییرات مقدار محدودۀ ( نشان داده شده است. 2جدول)

L*  مدل  آنووا (3جدول )بود.  482/21-21/12از

( برای مدل 9رابطه) .دهدرا نشان می *Lیافته برای توسعه

، *Lراساس جدول آنووا، پارامترهای رنگ ب دست آمد.هب

b*، دارشدنمعنی.(P ≤ 0.05) تعامل (MPC)،  مالتو

MPC (2و اثر درجه دوم  (2X1X)( MD)دکسترین 
2X ،) بر

مثبتی بر تأثیر زا داشتند افزایش عوامل کفتأثیر  *Lروی 

 .(C-1 شکل)روی این پارامتر داشتند

، (3) به جدول آنووابا توجه  *bدر ارتباط با پارامتر رنگ 

 شد. جدول آنووا ( برای این مدل حاصل10) رابطه

تغییرات محدودۀ (. p≤ 0.05)دهدرا نشان می *bمعناداری 

b* (از 2با توجه به جدول )اثر  .شد ری متغ 753/4-44/10

MPC (2درجه دوم 
2X) یرو بر یمعنادار ریتأث *b نشان 

با  .است مشاهده قابل راتییتغ نیا( D-1)شکل در .داد

 که کرد بیان گونهاین توانیم ،آمدهدستهب جیتوجه به نتا

 هایمولکول بین در بیشتری هوای کف تولید هنگام در

 و یابدمی افزایش فوم حجم و شودمی محبوس پروتئینی

 روشنایی و شوندمی گسترده فوم ساختار در هادانهگرن

  .شودمی بیشترفوم 
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؛ کنسانتره MPC ن،ی؛ مالتودکسترMDچغندر قرمز )فوم  یپاسخ برا یرهای  متغ یتجرب ریمستقل و مقاد یرهای متغ یبرا RSM ی تیمارها باحراط (2)جدول 

 *L*,a*,bپایداری فوم، تخلخل فوم،  ر،یش نیپروتئ
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* 
 

 
  

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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 b(D)و  L(C)(،B(، تخلخل)Aپایداری)فرایند را بر  یرهای که اثرات متقابل متغ پاسخهای سطحنمودار (1)شکل 

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

 

 

  پودر بتالائین 5.3

هستند که به راسته  یاهیگ یهادانهها رنگنئیبتالا

که  نیئمحصول بتالا نیترعمده ق دارند.ها تعل لالیوفیکار

چغندر  رد،یگیقرار م یبردارمورد بهره یصورت تجاربه

 ،یدانه اصلدو رنگ یکه حاو (B.vulgaris)قرمز است 

 کی) نیقرمز( و ولگاگزانت نیانیبتاس کی) نیبتان یعنی

ند از: اعبارت نیبتال یچهار منبع اصل زرد( است. بتاگزانتین

. قرمز یایتاهایخاردار و پ یگلاب چغندر قرمز، تاج خروس،

 لیدلها بهنیعنوان رنگ، بتالبر ارتباط آنها بهعلاوه

ضدسرطان،  دان،یاکسیمانند آنت ییدارو یهاتیفعال

در سلامت  یمهم قشن یکروبیخون و ضدم یضدچرب

  .[43] انسان دارند

( محدوده تغییرات بتالائین 2 جدول)با توجه به 

شده برای بینیمدل پیش شد. براساس 676/217-333/86

 6906/0و عدم برازش 9182/0 ضریب همبستگی بتالائین

(A) (B) 

(C) 

(D) 
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مدل معنادار شد.  %05/0این پارامتر در سطح  دست آمد.هب

 (12 رابطه)عنوان به بتالائین یمحتوا یبرا یشنهادیپ

شود مشاهده می (A-2)شکلطور که در هماندست آمد. به

در  MPCو  MD طیتحت شرا نئیمقدار بتالا نیبالاتر

  .شد دهی، دw 400 ویکروویسطوح صفر و توان ما

گزارش کردند که در روش استخراج  یقبل قاتیتحق

قدرت  شیزاها با افدانهتعداد رنگ شیافزا ن،یئبتالا

و  تاینیطبق گفته شوف [45 ،44] مشاهده شد ویکروویما

تواند باعث کاهش یم ویکروویقدرت ما شیهمکاران، افزا

 یحال پارامترها نیرطوبت پودر چغندر قرمز شود و در ع

دهد. با  شیشدن را افزایاو شاخص قهوه *L* ،aرنگ 

 ،یطببا فرکانس بالا مولکول آب دوق ونیزاسیتوجه به پلار

شود و در یم دیتول ویکروویکردن ماخشک یدر ط یانرژ

 لیدلبه نیئبتالا بی، تخرMDو  MPC یسطوح بالا

 رطوبت مشاهده شددر سطوح کم لاردیواکنش م شیافزا

[46]. 

 

 پودر رطوبتمحتوای  6.3

رطوبت  یرا محتوا ییآب موجود در ماده غذا یزانم

 یشرطوبت در محصول باعث افزا ی.کاهش محتوانامندیم

 محدوده [24] شودیم یکروبیو کاهش فساد م یانبار مان

 از( 2) پاسخ جدول براساس پارامتر این برای تغییرات

، ANOVA یجو براساس نتا بود رمتغی  0711/0-3566/0%

رطوبت پودرها  یزاندر م( P ˃ 0.05) یداریتفاوت معن

بودن جاذب ی تماه با توجه به وجود نداشت.

در ها آن یرمقاد کهیناوجود  باو  MPCو  ینمالتودکستر

 ییبه نقطه نها یکرویوچون در ما یول ،متفاوت بود یمارهات

 نیامشاهده نشد.  یتفاوت معنادار یدندکردن رسخشک

و  مویآبل بیرتتکه به زپوریو عز ایدهقان جیبا نتا هاافتهی

مطابقت  ،کردند یابیت ارزرا با روش فوم م گویپودر م

رطوبت از  زانیبر م رهای متغ ریاگرچه تأث [47 ،37] تداش

( 2مطالعه )جدول  یهاافتهینبود، اما  داریمعن ینظر آمار

با  ییمارهایرطوبت در ت زانیم نیکه کمتر دهدینشان م

با . شد( مشاهده 7 و 6تیمارهای ) MD زانیم نیکمتر

 یمارهایرطوبت در ت زانیم نیشتریب (C-2شکل)توجه به 

 مشخص شد. MPCو  MDبا سطوح متوسط 

 

 بازده پودر 7.3

ترین شاخص کاربردی و صنعتی، در صنعت اولین و مهم

 مختلف هایتبدیل مواد غذایی و تولید پودر از محلول

 نتولید پودر از محلولی با درصد ماده خشک معی راندمان 

و  ییکارا یابیارز اریپودر مع دیبازده تول .است

در جدول  [48] کردن استخشک فرایند بودناقتصادی

تغییرات محدودۀ کنید. تیمار را مشاهده می 15( بازده 2)

ر بود. این پاسخ رفتار معناداری را از متغی  %33-5/12 آن از

 ANOVAآمده از دستهنتایج ب .(p≤ 0.01) خود نشان داد

، طبق 2R=0.9613ها داده یمدل برازش تجربو ( 3جدول)

(، توان مایکروویو، اثر تعاملی مالتودکسترین و 13معادله )

معناداری را تأثیر توان مایکروویو، اثر درجه دوم مایکروویو 

( B-2شکل)طور که در همانبر این پارامتر داشتند. 

باعث  (3X1Xکنش )اثر برهمافزایش توان مایکروویو و 

که اثر درجه دوم توان در صورتی؛ کاهش بازده شد

 مایکروویودمای  یو سطح بازده را افزایش داد.ومایکرو

 گرید ماریت دو نسبت به یشتریب ریثأتمراتب دارای به

نشان  زین نیمحقق ریموضوع در مطالعات سا نیا داشت.

پیغمبردوست و سرابندی . [50 ،49] داده شده است

 خواص  کردن پاششی بر یط خشکتأثیر شرا( 1394)

تولید پودر عصاره مالت  شیمیایی، عملکردی و بازدهوفیزیک

را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که 

غلظت مالتودکسترین،  با افزایش دمای هوای ورودی و

 .[51] افزایش یافت بازده تولید پودر

 

 پودر حتوای فنل کلم 8.3

 یاست که همگ یاز مواد آل یاریشامل بس یفنل باتیترک

 لیدروکسیچند گروه ه ای کیحلقه معطر با  کی یدارا

و  کیفنول هستند یکاربرد یجانب ۀریزنج کیو  نیگزیجا

ها و وهیموجود در م ییایمیتوشیف یهادانیاکسیآنت ریسا

آزاد هستند و  یهاکالیکردن رادیقادر به خنث جاتیسبز

ها یماریب یاز برخ یریشگیدر پ یاممکن است نقش عمده
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 هیثانو یهاتیمتابول یفنل باتیترک [52] داشته باشند

 ،یع ساختارهستند که از تنو  یاهیگ یهاموجود در بافت

تا  ک،یفنول یدهایساده، مانند اس یهااز مولکول

 لیگروه تشک نیکه از چند دهایمانند فلاونوئ ییهافنولیپل

 باتیکتر ر،یاخ یها. در سال]36[ است ری اند، متغشده

و  ییغذا عیرا در صنا یادیتوجه ز یمتعدد لیبه دلا یفنل

 باتیترکاین  .[54 ،53] اندبه خود جلب کرده ییدارو

فعال  یهانهدر برابر گوه کاهندعنوان عوامل توانند بهیم

در بافت  ویداتیاکس بیآس جادیا یکه برا تروژنین/ژنیاکس

 فیآنها ط ن،ی. بنابرا]28[ عمل کنند اندشده شنهادیبدن پ

 ،یکروبیممانند ضد  یکیولوژیاز خواص ب یعیوس

 ک،یترومبوتضد  ت،یحساسضد  ،یالتهابضد  ،یروسیوضد 

عروق را نشان  ۀگشادکنندمحافظت از قلب، و اثرات 

 آنووا، (3جدول)آمده عملدر ارزیابی به .]48[ دهندیم

 ≥P)بود معناداربسیار  نشان داد که محتوای کل فنول

 ر استمتغی  185/29-165/11مقادیر آن از . (0.01

بر پایه آنالیز واریانس و ضرایب رگرسیونی مدل . (2جدول)

اثر  ،(1X)اثر خطی مالتودکسترین شده،درجه دوم برازش

مالتودکسترین  ،(3X2X)و توان مایکروویو MPCکنش برهم

و (21X)اثر درجه دوم مالتو دکسترین  ،MPC (2X1X) و

MPC (22X ) پارامترها بر روی محتوای فنل تأثیرگذارترین

آمده از مدل پیشنهادی دستهکل بودند. طبق معادله ب

، افزایش غلظت 2 از جدولحاصل نتایج  و (14)

را روی این پارامتر گذاشت. تأثیر مالتودکسترین بیشترین 

و توان مایکروویو و درجه MPC رفتار تعاملی  ،براینعلاوه

مثبت بر روی تأثیر دوم مالتودکسترین از موادی بودند که 

، MPCکنش مالتودکسترین و اما برهم؛ این پاسخ داشتند

داری در محتوای فنل سبب کاهش معنی MPCدرجه دوم 

انم و همکاران غای العهدر مط (. 2Cشکل)کل شد 

، w 100 ،180) ویکروویما یآباثر کم یبررس( 2012)

 ییایمیکوشیزیف ( بر خواص 600و  450، 300

 یهاتی )ظرف یوراها و رنگ( و فنکل فنل ،یدگی)چروک

کردن سه رقم پوست آب و روغن( و رفتار خشک یدارنگه

را انجام دادند  (مویو ل نیمرکبات )تامپسون ناول، ماندار

 یبردارهیلا یفنل اتیحداکثر محتوکه نتایج نشان داد 

حفظ  w 450بالاتر از  ویکروویکردن قدرت ماخشک یبرا

کردن خشک یهافرایند ریتأث ،دیگر در پژوهشی .[55] شد

فنل کل و  ،یدانیاکسیآنت تیو فر بر فعال ویکروویما

توسط ازگان و همکاران ، نویو پپ یویک یفنل باتیترک

 تیفعال نیشتریبکه انجام شد. نتایج نشان داد 

شده در خشک یهادر نمونه یفنل یو محتوا یدانیاکسیآنت

شده در آون و خشک یهاو پس از آن نمونه ویکروویما

بهگر و های یافته تازه گزارش شده است. یهاوهیم

با نتایج ( 2009و کوماری و همکاران ) (1390همکاران )

 .[57 ،56] این پژوهش مطابقت دارد

 

 پودر اکسیدانیفعالیت آنتی 9.3

آزاد،  یهاکالیصال با رادات  یها برادانیاکسیآنت لیپتانس

 تیفعال ن،یبنابرا؛ کندیم نیینمونه را تع یمهار تیفعال

بالاتر ماده  یدانیاکسیآنت تیبالاتر منجر به ظرف یمهار

ها است و فنلیپل بیمسئول تخر لاردیواکنش م شود.یم

 .[58] دهدیرا کاهش م یدانیاکسیآنت تیرو فعالنیاز ا

 ی قرمزچغندر لبوی پودر یهانمونه DPPHمهار  تیفعال

 بود. ری متغ % 101/55-944/27 نیب (2جدول)براساس 

، فعالیت آنووا (3جدول )آمده در دستهبراساس نتایج ب

تناسب و خطای عدم(. P≤ 0.05)اکسیدانی معنادار شدآنتی

مقادیر  شده این پارامتربینیضریب رگرسیونی مدل پیش

0.7874=2R  0.1537وLack of fit=  شد. مطابق جدول

در روند  رییتغ ( برای این مدل حاصل شد.15 رابطه)آنووا 

-2)شکلو غلظت مشاهده شد.  توان مایکروویوبا توجه به 

D). افزایش  ،شودمشاهده میدر این جدول طور که همان

و توان مایکرویو، MPC کنش ، برهممالتودکسترین

منفی بر تأثیر همچنین اثر درجه دوم توان مایکروویو 

کردن خشکداشت. با توجه به نتایج،  DPPHمهار  تیفعال

 تیتر منجر به کاهش فعالنییپا یمدت در دماهایطولان

 گزارش شده است یمشابه جینتا شود،یم یدانیاکسیآنت

 ریتأث (2020)همکاران و وزگانا در پژوهشی. [59]

 تیفعالو فر بر  ویکروویکردن ماخشک یهافرایند

و  یویک یهاوهیم یفنل باتیفنل کل و ترک ،یدانیاکسیآنت

 نتایج این تحقیق نشان دادمجموع، درانجام دادند.  نویپپ

در  یفنل یو محتوا یدانیاکسیآنت تیفعال نیشتریبکه 
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 یهاو پس از آن نمونه ویکروویشده در ماخشک یهانمونه

تازه گزارش شده است.  یهاوهیشده در آون و مخشک

 دتریتواند مفیم ویکروویبا مامیوه کردن خشکطور کلی هب

خشک  یهاوهیم ن،یاربوهباشد. علا یکردن معمولاز خشک

 یفنل باتیاز ترک یقابل توجه ریمقاد یحاو نویو پپ یویک

تازه  یهاوهیبا م سهیبالا در مقا یدانیاکسیآنت تیبا فعال

 شوندیسالم محسوب م یعنوان غذارو بهنیهستند و از ا

(که بر 2018ن و همکاران )در مطالعه دیگری اوزگا .[60]

شده با استفاده از سه روش برش یهاکامکواتروی 

انجام گرم و خلاء  یهوا، ویکروویکردن مختلف، ماخشک

شده در خشک یهانمونهبه این نتیجه رسیدند که  ،دادند

 نیرا داشتند. ا یدانیاکسیآنت تیفعال نیبالاتر ویکروویما

و  ویکروویکردن در مامطالعه نشان داد که خشک

قادر  C° 100تا  mBar C° 70 یکردن خلاء در دماخشک

 .[61] بالا بود تیفیبا ک امکواتک یهابرش دیبه تول

 
کردن شده توسط خشکدیتول پودر چغندر قرمز یپاسخ برا یرهای متغ یتجرب ریمستقل و مقاد یرهای متغ یبرا RSM ی تیمارها باطراح( 2)ادامه جدول 

 ی و بازدهدانیساکیآنت تیفنل کل، ظرف یمحتوا ،Beta lainرطوبت،  یمحتوا ر،یش نی؛ کنسانتره پروتئMPC ن،ی؛ مالتودکسترMD) پوشیکف مایکروویو
 

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 

 

 

  

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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 یاچندجمله یهامدل F( و مقدار آزمون adj. R2) نییتع بی(، ضرβ) ونیرگرس بیبرازش مدل، ضر نییتع یبرا انسیوار لیو تحل هیتجز (3)جدول 

 هاپاسخ یشده براینیبشیمرتبه دوم پ
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 

 

 

  

    Coefficont    factor 

TPC 
Antioxidant 

Capacity 
Beta lain Yield b* L* 

Foam 

Stability 

Foam 

Porosity 
 

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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 یدانیاکسیآنت تی، ظرفTPC (D)، (C)(، بازده Bمرطوب ) ی(، محتواA) نئیتالابفرایند را بر  یرهای که اثرات متقابل متغ های مکعبینمودار (2)شکل 

(E) دهدنشان می 
 

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) 
 

 معرفی بهینه  10.3

با کردن کف چغندر قرمز آمده از خشکدستهای بهپاسخ

افزار استفاده از مایکروویو بهینه شد. استفاده از نرم

Design Expert و  بتالائین بازده، برای مشاهده حداکثر

ها سایر پاسخمحتوای فنل کل در محدوده تعریف شده و 

. (3)شکلتنظیم شدهای تجربی پاسخ ۀمحدوددر 

رها مبنای انتخاب بهترین شرایط بود. ت متغی مطلوبی 

ها بینی پاسخرها و مقادیر پیشبهینه برای متغی پارامترهای 

و توان  MPC 10%، غلظت MD 10%به شرح زیر بود: 

 ،% MD10و  99/0ت کلی با مطلوبی  w 400مایکروویو 

MPC10%  و توانw 400  ی. برا(5جدول) بودمایکروویو 

(A) 

(D) (C) 

(B) 
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(16) 

(17) 

 ینمودارها از یبرخ دیبودن مدل، بامناسب شیآزما

 یلمفص  بحث که شود گرفته نظر در رگذاریتأث و یصیتشخ

 ارائه شده است مختلف منابعموضوعات در  نیدر مورد ا

ها در مدل یصحت همبستگ یمنظور بررس. به[62]

استفاده  یتجرب یهاآزمون در مدل نهیبه طیشرا از ،یاضیر

 . (17و16) وابطر ؛شد
 

درصدخطا =
مقدار بینی پیش − مقدار تجربی 

مقدار بینی پیش
 × 100                                                                                                  

 

= صحت 100 −                                                                                                                                               خطا

 

 

 
 هابینی پاسخرها و مقادیر پیشپارامترهای بهینه برای متغی  (3شکل )

Fig 3. Optimum parameters for variables and predictive values of responses 
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 سنجی تیمار بهینهصحت( 5جدول )

Table 5. Validation of optimal treatment  

 

 

 

های پودر نمونه بهینه ارزیابی و مقایسه ویژگی 11 .3

 و شاهد 

افزار دیزاین ها و با استفاده از نرمنمونه بهینه براساس پاسخ

نمونه بهینه و شاهد براساس  ،مشخص شد. در ادامه

از نظر رنگ،  ،کنید( مشاهده می4 جدول)پارامترهایی که در 

بتالائین اکسیدانی و بازده، محتوای فنل کل، فعالیت آنتی

 یهاشاخص یدر تمام ینهنمونه به. مقایسه قرار گرفتند مورد

عملکرد را نشان داده است. از نتایج  ینشده بهتریریگاندازه

 بالایهای توان نتیجه گرفت که غلظتاین جدول می

مایکروویو  400در توان  ،مالتودکسترین و پودر کنسانتره شیر

 .را بر روی نمونه بهینه داشتثیر أتبهترین 

  
خ

اس
پ

 
غیّ

مت
ر

 

 MD MPC Power بازده بتالائین L* b* TPC 500ppm 

نه
هی

ب
1

 

 واقعی مقدار

 

 مقدار پیش

 شدهبینی

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  

ی
ج

سن
ت 

ح
ص

 

    046/99  45/100 100 75/98  24/99  82/96  
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 های نمونه بهینه و شاهدویژگی (4جدول )

Table 4. Properties of optimal and control samples 

 

 

 

 (SEM) زساختاریر یربرداریتصو 12 .3

چغندر قرمز پودر  زساختاریر رییتغ یمنظور بررسبه

 ریگرم، تصاو یکن هواو خشک ویکروویشده در طول ماکف

SEM و شاهد توسط دستگاه  نهیبه یهااز نمونهSEM 

گرفته شد.  (SEM-Quanta FEG 450 ،FEI-USA)مدل 

( نشان 4و شاهد( )شکل  نهیپودر )به ماریدو ت سهیمقا

 یکردن با هواخشک فراینددهد که ساختار پودر در یم

بزرگ و  یهاحفره جهینبوده و درنت کنواختیگرم 

 ۀواریدقابل توجه  بیآس لیدلدر نمونه به یکنواختیریغ

ادغام هوا در فوم  لیدلشود. ممکن است بهیم جادیا یسلول

 جادیا بخارخروج  لیدلها و منافذ بزرگ بهحفره –باشد 

و  بیتواند باعث تخریم نیهمچن ویکروویما یاند. انرژشده

 نیآب شود. در ا ریتبخ تیو درنها یسلول یبر غشا ریتأث

 یشده توسط مگنترون که بر رودیتول یانرژ لیدلبه فرایند

و  ابدییآب بهبود م ریگذارد، تبخیاثر م یقطب یهامولکول

سلول،  یداخل دنشیو متلاش یکیشوک مکان قیاز طر

دهد که ینشان م ری. تصاوابدییشدن کاهش مزمان خشک

و سطوح صاف، نرم و  زتریذرات ر یدارا نهینمونه به

تر را پوسته و کوچکپوسته یهاپوسته است. سوراخپوسته

شدن مربوط کرد. خشک نیمواد در ح یتوان به همگنیم

و  یرژان کنواختینفوذ  لیدلبه ویکروویما فرایند یدر ط

برخوردار  یبالاتر یساختار فوم از همگن ر،یتبخ یکنواختی

و  کنواختی یساختار ر،یاست و با کاهش زمان تبخ

. در مطالعات دیآیدست مپوسته با سطوح نرمتر بهپوسته

 اکونیپودر آب  یبرا ،مکارانفرانکو و همکاران و کانها و ه

 یمورفولوژ ب،یترتبه اه،یسبوس برنج س نیانیو آنتوس

 .[64 ،63]مشاهده شد زین یکسانی

  

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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( Dو  Cگرم ) یهوا یکن همرفت، خشک(Bو  A) ویکروویکردن کف ماشده در خشکدیشده با کف تولچغندر قرمز خشک یپودرها یمورفولوژ (4)شکل 

 دهد.ینشان م 300و  100 یینمابا بزرگ SEMپودرها را تحت  کروگرافیهر م
Fig 4. 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 
 

 (FT-IR)مادون قرمز یسنجفیط هیفور لیتبد 13 .3

و شاهد  نهیبه نمونه یکه بر رو FT-IR فیط لیو تحل هیتجز

از  تواندیپودر انجام شد، م بیاثر پردازش بر ترک یابیارز یبرا

 MDپودر  نیه ببالقو  یهاکنشبرهم یابیارز یمطالعه برا جینتا

و  ویکروویکردن با استفاده از مافوم و خشک دیدر تول MPCو 

 لیو تحل هیکردن، تجزخشک یهاکند. روش تیداغ حما یهوا

و  کیت پکم در شد  راتییانجام شد. با تغ FTIR فیط

و کنترل  نهیجذب به کیپ FTIR فیط ،ییجاهجاب

 یهاکی(. پ5را نشان داد )شکل یقابل توجه یهاشباهت

در  2آمید، cm-1 1628در  1آمید  ند ازاجذب برجسته عبارت

1525 1-cm 1 1228در  3آمید و-cm  3000و در محدوده-

3500 1-cm، آزاد نشان  کربونیل یهافیاز ط یعینوار وس

 ییایمیش یهاکمتر در واکنش دیآم یهادهد که اوج گروهیم

هستند. در نمونه شاهد  ریدرگ نیکنش با مالتودکسترو برهم

کردن، خشک فراینددر  ادیوجود حرارت و زمان ز لیدلبه

 دیو منجر به تشد افتهی شیافزا نیقند و پروتئ کنشبرهم

 نیشود. ایم نیدیملانوئ یهادانهرنگ لیو تشک دلاریواکنش م

را  راتییتغ نیشد. ا دیآم یهامنجر به کاهش تعداد گروه دهیپد

شدن دو نمونه مشاهده کرد یاشاخص قهوه سهیتوان در مقایم

. در مورد هر ستا شترینمونه شاهد ب یپاسخ برا نیکه مقدار ا

II (1525 1-cm ) دیجذب آم کیکننده، کاهش پدو عامل کف

از  یممکن است ناش نیمشاهده شد. ا III (1228 1-cm) دیو آم

 C° 70 دادن بهپس از حرارت نیپروتئ هیساختار ثانو رییتغ

 ابقتو همکارانش مط Tomczynska جیبا نتا برآورد، نیباشد. ا

نشان دادند که  هیرا در ساختار ثانو یمشابه راتییداشت، که تغ

 .[65] شد ماریت C°80 یدر دما ریآب پن نیپروتئ زولهیا

(A) (B) 

(C) 
(D) 
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 پوشیشده با کفو شاهد پودر چغندر قرمز خشک نهینمونه به FT-IR (5شکل )
Fig 5. FTIR spectra of optimal and control sample of foam mat dried redbeet powder 

 

 گیرینتیجه. 4

)مالتودکسترین ثیرأتتحت چغندر قرمزپودر  ،این مطالعهدر 

خشک و یکروویبا استفاده از ماپوشی به روش کف (MPCو 

پودر چغندر  موفولوژیو  یکیزیف هایشد. برخی ویژگی

قرار  فرایند یرهای متغ ریتأثتحتچشمگیری  حد  قرمز به 

تاثیر مطلوبی را بر تخلخل و  MPC  شیافزاگرفتند. 

های رنگ پودر، میزان پایداری فوم و همچنین شاخص

بازده نیز  .و،یکروویقدرت ماداشت. با بالا رفتن  بتاگزانتین

که میزان بتالائین در کمترین افزایش یافت در صورتی

مایکروویو مشاهده  400زا و توان های عوامل کفغلظت

و  کنواختی یساختار ر،یبا کاهش زمان تبخ شد.

 دهیپد نیاثرات ا آمد.دست تر بهپوسته با سطوح نرمپوسته

پودر و تخلخل آن مشاهده  تیحلال شیتوان در افزایرا م

سازی های صورت گرفته و بهینهبا توجه به بررسیکرد. 

 %10مالتودکسترین و  %10پارامترها، بهترین عملکرد در 

MPC و توان w 400 .مایکروویو حاصل شد 

 

 تعارض منافع

 .توسط نویسندگان بیان نشده است یگونه تعارض منافعهیچ
 

 تشکر و قدردانی

مهندسی صنایع  از گروه علوم و، این نوشتار نویسندگان

فنی و مهندسی دانشگاه آزاد شهرضا و غذایی دانشکده 

که  کشاورزی و صنایع غذایی دانشگاه جیرفتدانشکدۀ 

را فراهم آوردند، پژوهش  انجام این برایامکانات لازم 

 کنند.تشکر و قدردانی می
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