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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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 چکیذُ

 ٔغبِؼٝ ٚ ثب ٔب٤ىط٤ٚٚٛ دٛق٣ وطزٖ وف ثٝ ضٚـ ذكه ،٣ دٛزض چغٙسض ِج٣٤ٛٞب٢ و٥ف٣، ػّٕىطز٢ ٚ حؿّزض ا٤ٗ سحم٥ك، ثطذ٣ ٤ٚػ٣ٌ

اٖٛ ٔبزٜ وف ثٝ ،(MPCدطٚسئ٥ٗ ق٥ط )غّظز وٙؿب٘شطٜ  ٚ (MD)ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ  غّظز ط ٔؿشمُٔشغ٥ّ ؾٝ. اثط قس ثطضؾ٣ ٔحسٚزٜ ظا زض  ػٙ

اٖٛ( ٚ قسّ%10سب0غّظز ) ً، قبُٔ  ،دٛزضفْٛ ٚ ف٥ع٤ى٣  ٞب٢ثطذ٣ ٤ٚػ٣ٌ ض٢ٚ ثط (w400-800 ٔحسٚزٜ ) ٔب٤ىط٤ٚٚٛ زض  ر س دب٤ساض٢، ض٘

 ،ُ ثٛز، سرّر ٣،  ، ظطف٥ز آ٘ش٣سطو٥جبر ف٣ِٛٙ ،ثبظز٥ٜٔعاٖ ضع ١ٙ٥ قطا٤ظ  سؼ٥٥ٗ قس٘س.وُ  ٥ٗئثشبلااوؿ٥سا٘ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ فطا٤ٙس، ثٟ

 ٔحسٚزٜ سغ٥٥طار  .بفز٤ ف٤افعا ((L*،b* P≤ 0.05قبذم، زض فْٛزوؿشط٤ٗ ثب افعا٤ف ٔبِشٛ سؼ٥٥ٗ قس. (RSM)دبؾد  ؾغح

L*(482/21-21/12) ٚb* (44/10-753/4) ّزٔشغ٥ ب؛ ط ثٛ شط أ ٔبِشٛ زوؿشط٤ٗ ثط ض٢ٚ  .(P≤ 0.05) زاقز ٣ضٚ٘س وبٞك ،سٛزٜسرّرُ  دبضأ

شطٞب٢ ضً٘ ، دب٤ساض٢،سرّرُ سٛزٜ، زض فْٛ MPCوٝ ثب افعا٤ف غّظز  زضنٛضس٣؛ اثط قس ث٣ فْٛ دب٤ساض٢ ٘شب٤ح  افعا٤ف ٤بفشٙس. *L*،bدبضأ

اٛ ٚ ، ثبظزMPCٜحبنُ اظ اضظ٤بث٣ دٛزض ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعا٤ف غّظز ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ ٚ  ٕٞچ٥ٙٗ ٚ  (P≤ 0.01)افعا٤ف فُٙ وُ  ٢ٔحش

٣ زض ضلّ ظطف٥ز آ٘ش٣  ≥P) ٤بفز افعا٤ف MPCٚ ثب افعا٤ف غّظز  وبٞفٔبِشٛ زوؿشط٤ٗ غّظز ثب افعا٤ف ، ppm 500ٞب٢  زاوؿ٥سا٘

ا٢ٛ ضعٛثز زض ا٤ٗ اضظ٤بث٣ ثٛز. 676/217-333/86 سغ٥٥طار آٖٔحسٚز٠  ٚ ٔؼٙبزاضثشبلائ٥ٗ ٞب ثط  طاثط ٔشغ٥ّ .(0.05 ضفشبض ٔؼٙبزاض٢ اظ  ،ٔحش

اٖٛ MPC %10 ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ ٚ %10ثطضؾ٣ ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز دٛزض زاضا٢ ذٛز ٘كبٖ ٘ساز.  اٖٛ ث ٔب٤ىط٤ٚٚٛ ضا ٣ٔ w  400زض س اٖٛ ٝ س ػٙ

٥ٙٝ ٔؼطف٣ ٛ٘ٝ ثٟ ٛ٘وٝ  زاز ٘كبٖ SEM ط٤سهبٚ ز.وط ٕ٘  FTIR ف٥عدٛؾشٝ اؾز.  سط ٚ دٛؾشٝ ٚ ؾغٛح نبف، ٘طْ عسط٤شضار ض ٢زاضا ٥ٙ١ثٟٝ ٕ٘

وٙف  ثطٞٓ FTIR ف٥ع ٢اٍِٛ ٣خصث ٢ٞب ه٥د ٣ثطذ ٣٤خب ٚ خبثٝ س٤٘كبٖ زاز. سكس ٣سٛخٟ لبثُ ٢ٞب قجبٞز٥٘ع  ٚ وٙشطَ ٥ٝٙثٟس٥ٕبض اظ 

ٛ٘ س٥آٔ ٣ػبّٔ ٢ٞب ٌطٜٚ ٛ٘ٝ وٙشطَ ضا سأ ٥ُٚ وطث ٛ٘زض  ٢س٥آٔ ٢ٞب وٝ وبٞف سؼساز ٌطٜٚ ٢عٛض‌  وطز، ثٝ س٥٤زض ٕ٘  ثٛز. كشط٥قبٞس ث ١ٕ٘
 

  َ، هبیکشٍٍیپَشی کف دکستشیي،هبلتَ ، کٌسبًتشُ پشٍتئیي شیش،لبَیی پَدس چغٌذس: ّبُ ٍاط کلیذ 
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 ذكه وطزٖ چغٙسض ِج٣٤ٛ ثب ضٚـ ٔب٤ىط٤ٚٛ ثب وف دٛق٣  ٚ ٕٞىبضاٖ ق٥ٕب ا٥ٔس٢ 

  

 هقذهِ  .1

زض  عا٣٤ثؿ ٘مف ،ٚ ذكىجبض ٞبؾجع٢ ،ٞب ٥ٌٜٔٛطٜٚ غصا٣٤ 

ؿبٖ  ٛاع ؾطعبٖ ٙٙسو ٣ٔا٤فب سغص٤ٝ ا٘ ، ٞب ٚ زض وبٞف ا٘

. ٔؤثط ٞؿشٙسٞب٢ ٔعٔٗ  بض٢ اظ ث٥ٕبض٥٢لّج٣ ٚ ثؿ ٔكىلار

ٞب ٚ  ٥ٜٔٛ اخعا٢ػٙٛاٖ خعئ٣ اظ  ثٝ ،ف٥شٛق٥ٕ٥ب٣٤ سطو٥جبر

سغ٥٥ط ، اظ سٛا٘ب٣٤ اوؿ٥ساٖ ل٢ٛ آ٘ش٣ ثب ػّٕىطز، ٞبؾجع٢

٣ ظا ٚ ٤ب حشّ ظزا٣٤ اظ ٔٛاز ؾطعبٖ ٞب٢ ٔشبث٥ِٛى٣ ٚ ؾٓ فؼب٥ِز

 .[1] ثطذٛضزاض٘سٞب٢ ؾطعب٣٘ ‌ سغ٥٥ط ؾَّٛ

 ٢ٔحشٛا ٥ُزِ ثٝ ،(.Beta vulgaris L) ثب ٘بْ ػ٣ّٕ چغٙسض لطٔع

 ه،٥ؾىٛضثآس٥ٞب، اؾٗ ٥ثشبِ قبُٔ ،٣ؿش٤فؼبَ ظ جبر٥سطو ٢ثبلا

اظ  ٣ى٤ٞب ٗ ٥ٚ ؾبدٛ٘ سٞب٥ٞب، فلاٚ٘ٛئ فَٙٛ ٣دّ سٞب،٥وبضٚسٙٛئ

ٔغبِؼبر ٘كبٖ زازٜ اؾز  .[2] اؾز دبر٤ؾجع ٤ٗسط ثباضظـ

، افعا٤فػطٚق ضا ٚ  لّت زلطٔع ؾلأ ٔهطف چغٙسض وٝ

ٝ ضا وبٞف ه٥ؿش٥ِٛفكبضذٖٛ ؾ ٚ ػّٕىطز  زٞس ٣ٔ ضٚظا٘

 .[3] ثركس ٣ضا ثٟجٛز ٔ س٤ٖزٚ

آة ٚ ثطذٛضزاض٢ اظ شذب٤ط وبف٣ ز٥ُِ ٝ ث ،ٞب ٞب ٚ ؾجع٢ ٥ٜٔٛ

٥٘ع آٟ٘ب ٔب٘سٌبض٢ ظٔبٖ   ٞؿشٙس ٚ ط٤فؿبزدص، ٢سطو٥جبر ٔغصّ

 لاظْ اؾز ثٝ آٟ٘بشذ٥ط٠ ٚ حفظ ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢  ،ٔحسٚز اؾز

افعا٤ف  ٢ؾبظ ط٥ٜظٔبٖ شذ سب سٛ٘ق ٤ُسجس دب٤ساضسطٔحهٛلار 

 .[4] ٤بثسوبٞف ٥٘ع دؽ اظ ثطزاقز  ضب٤ؼبرٚ 

 دٛزض ،ٔحهٛلار حبنُ اظ چغٙسض لطٔع ٤ٗسط اظ ثباضظـ ٣ى٤

س  ٣اؾز وٝ ٔ آٖ  ٢فٛض ٢ٞب ٣س٥٘٘ٛق اظ ٣ٟٕٔ خعءسٛا٘

 ٣٤ٔحهٛلار غصا ٢ثطا ٣ؼ٥وٙٙسٜ ضً٘ عجز٤ٚضظقىبضاٖ، سمٛ

 .[6] ثبقس ٣زض ٔحهٛلار ٌٛقش ز٤شط٥٘ ٤ٍٗع٤خب ب٤ [5]

 ٘ؿجز وٝ اؾز خس٤س ضٚق٣ 1دٛق٣ وف وطزٖذكه ضٚـ

 ٚ سطوٛسبٜ ظٔبٖ زض ٌطْ ٞٛا٢ ثب وطزٖذكه ؾٙش٣ ضٚـ ثٝ

 ٔٛاز وطزٖذكه ثطا٢ ضٚـ ا٤ٗ. ٥ٌطز٣ٔ نٛضر سطؾط٤غ

ؾجع٢ ٤ب ٥ٜٔٛ دٛضٜ ٚ ٥ٜٔٛآة ٔب٘ٙس ،بَؾ٥ّ٘٥ٕٝ ٤ب ٔب٤غ غصا٣٤

 سكى٥ُ ٔطحّٝ زٚ قبُٔ ،دٛق٣ وف ضٚـ. قٛز٣ٔ اؾشفبزٜ ٞب

 آؾ٥بة فطا٤ٙس ا٤ٗ،ثطػلاٜٚ. اؾز آٖ وطزٖذكه ٚ وف

. وطز ػٙٛاٖ ؾْٛ ٔطح١ّ ػٙٛاٖ ثٝ سٛا٣ٖٔ ضا ذكه ٔحهَٛ

 قس٤س وطزٖٔرّٛط ،ظزٖٞٓ ٞب٢ضٚـ ثب وف اَٚ، ٔطح١ّ زض

 ػبُٔ ٤ب ٚ وف وٙٙسٜسثج٥ز ٤ه افعٚزٖ ثب ٌبظ سعض٤ك ضٚـ ٤ب

                                                           
1 . Foam mat 

 زض. قٛز٣ٔ ا٤دبز ٔب٤غ٥ٕ٘ٝ ٤ب ٔب٤غ غصا٣٤ ٔٛاز ثٝ وٙٙسٜوف

 فط، ٔب٤ىط٤ٚٚٛ، ٞب٢ ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب فْٛ ٤ب وف زْٚ، ٔطحّٝ

دٕبز ٤ب ؾ٣ٙ٥  قسٖ،ذكه عَٛ زض. قٛز٣ٔ ذكه ا٘

 ا٤ٗ. [7]  قٛز ٣ٔ ذبضج فْٛ زض ٔٛخٛز ٞب٢وب٘بَ اظ ضعٛثز

 ،10] ؾزٔب ،[9] ٘جٝا ،[8] ظضقه وطزٖذكه ثطا٢ ضٚـ

اؾشفبزٜ  [14] ٥ُط ٘بض٥ٌٚ ق [13] سبضٚ ،[12] ، آٚٚوبزٚ[11

٢ز ف٤اظ ٌطٔب ٣قىّ ،٤ٛىط٤ٚٚٔب ف٤ٌطٔب. اؾز ٜقس

ٌطٔب زض ٔٛاز  س٥سِٛ ،آٖ ٥ّ١ٚؾٝ ثزٞس وٝ  ٣ضا ٘كبٖ ٔ ه٤اِىشط

ثب  ٣ى٤اِىشط سا٥ٖٔ ه٤سٛؾظ  ،٥٤ٗدب ٣ى٤اِىشط ٣٤ثب ضؾب٘ب

ىبٖ وٝ اؾشفبزٜ اظ  ٣زض نٛضس .[4] اؾز ط٤دص فطوب٘ؽ ثبلا أ

طغ عٛض ٔٙبؾت نٛضر  وطزٖ ثٝ ذكه ٙسا٤فطزض  ٤ٛىط٤ٚٚٔب ٢ا٘

ذٛاٞس  ز٥ف٥و ٣ثٔحهٛلار  س٥ضٚـ ٔٙدط ثٝ سِٛ ٤ٗا طز،٥ٍ٘

زض  ٤ٛىط٤ٚٚٔب ٢ثبلا ٢ٞب اؾشفبزٜ اظ سٛاٖ ٔب٘ٙس ؛[15] قس

ؾطػز  چك٥ٍٕط ف٤ثبػث افعاوٝ  ٣٤وطزٖ ٔٛاز غصا ذكه

شمبَ خطْ   طار٥٥اظخّٕٝ سغ ،٣ف٥و ٢ٞب ت٥آؾ ٚ ٔٙدط ثٝا٘

درف  ٗ،٥. ٕٞچٙزقٛ ٣ٔ٘بٔغّٛة زض ثبفز ٔحهَٛ 

زض زاذُ آٖٚ  ٣ؿ٥اِىشطٚٔغٙبع سا٥ٖٔ ىٙٛاذز٤ط٥غ

٘مبط  دبز٤ٔحهَٛ ٚ ا ىٙٛاذز٤ط٥غ ف٤ؾجت ٌطٔب ٤ٛىط٤ٚٚٔب

س ٣ٔكىُ ٔ ٤ٗ. اقٛز ٣آٖ ٔ ٢زاؽ ثط ضٚ  ك٤اظ عط سٛا٘

چطذبٖ  ٥ٙ٣ٚ اؾشفبزٜ اظ ؾ جٔٛ وٙٙسٜ ز٤ٞسا ٢ط٥وبضٌٝ ث

 ٣ٛخٟس لبثُ ٢ب٤ٔعا ٤ٛىط٤ٚٚٔب ف٤ٌطٔب. [16] ثطعطف ٌطزز

زاضز، اظخّٕٝ وبٞف ظٔبٖ  ٣ٔؼِٕٛ ف٤٘ؿجز ثٝ ٌطٔب

ػسْ ا٘شمبَ  ز،٥ف٥وبٞف افز و ىٙٛاذز،٤ ف٤ٌطٔب ف،٤ٌطٔب

ع، ؾبزٜ ٚ ٔشّٙٛ عار٥سدٟ ،٣٤قسٜ زض ٔٛاز غصا ٔٛاز حُ

طغ لبثُ ٣٤خٛ طفٝخٛض ٚ نٚ  خٕغ  ٤ٗأب ا ؛٢سٛخٝ زض ٔهطف ا٘

وٕجٛز ثطخؿشٝ ٘فٛش زض ػٕك وٓ اؾز وٝ آٖ ضا  ٢ضٚـ زاضا

. وٙس ٣٘بٔٙبؾت ٔ ،٥ٓضر ب٤ثعضي  ٣٤وطزٖ ٔٛاز غصا ٌطْ ٢ثطا

 ٙس٤ٔرشّف فطا بر٥ػّٕ ٢ثطا سٛاٖ ٣ضا ٔ ٤ٛىط٤ٚٚٔب ف٤ٌطٔب

زازٖ، ثلا٘چ،  وطزٖ، درز، ثٛ اظخّٕٝ ذكه ،٣٤ٔٛاز غصا

  .[17] اػٕبَ وطز ٥ٖٛعاؾ٤ٛضدبؾش

ٚ قٛز  ٣ٔدرف ٍٕٞٗ ٌطٔب  ثبػث ٛ،٤ىط٤ٚٚٔب ثب وطزٖ قهخ

ىبٖ ٓ ٔ سط غ٤قسٖ ؾط ذكه أ ثبػث ا٤ٗ ٔٛضٛع وٙس وٝ  ٣ضا فطاٞ

طغ ٣٤خٛ نطفٝ ٖ  ذكه ٤ٝٙٚ وبٞف ظٔبٖ ٚ ٞع ٢زض ا٘ قس

 ٤ٛىط٤ٚٚثب وٕه ٔب دٛق٣ وطزٖ وف ذكه .[18] زقٛ ٣ٔ
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(MFD )٥ِٛس دٛزض ٢ثطا ثٛز  ٞب٢ زاضا٢ ٥ٜٛٔ س ، ظ٤بزضع

ٚ حؿّ ش٤ٝؿىٛظ٤ٚ ٙبؾت اؾز ثٝ بؼثبلا    .[20 ،19] حطاضرٔ 

دبْ ا٤ٗ سحم٥ك، س٥ِٛس دٛزض چغٙسض ِج٣٤ٛ ثب ضٚـ  ٞسف اظ ا٘

ا٢ ٚ افعا٤ف ظٔبٖ  ٔٙظٛض ثٟجٛز اضظـ سغص٤ٝ ثٝ ،فْٛ ٔز

ُ  غّظزسأث٥ط زض ا٤ٗ ضاؾشب،  اؾز.ٔب٘سٌبض٢  ٞب٢ ٔرشّف ػٛأ

 ٞب٢ ٔشفبٚر ٔب٤ىط٤ٚٚٛ زض سٛاٖ( MD،MPC)ظا  وف

ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ دٛزضٞب٢  ( ثط ض٢ٚ ثطذ٣ ٤ٚػ400،600،800٣ٌ)

 س٥ِٛسقسٜ ثطضؾ٣ قس.

 

 ّب هَاد ٍ سٍش. 2

وٙؿب٘شطٜ ق٥ط اظ قبُٔ دٛزض  ،ك٥سحم ٤ٗزض ا وبضضفشٝ  ثٝٔٛاز 

اظ  (DE=20)( MD) ٤ٗٔبِشٛزوؿشطقطوز دٍبٜ انفٟبٖ، 

( اظ Beta vulgaris L)قٟس انفٟبٖ، چغٙسض لطٔع  قطوز ٌُ

 Folin-Ciocalteu ٔؼطف طفز،٥قٟطؾشبٖ خ ٣ثبظاض ٔحّ

، Merckإِٓبٖ(، ٔشبَ٘ٛ، اسبَ٘ٛ، سِٛٛئٗ )، )قطوز ٔطن

، زاضٔكشبر، إِٓبٖ(، Merck) ٤ٓإِٓبٖ(، وطثٙبر ؾس

-2،2( ٚ ىب٤ٔشحسٜ آٔط بلار٤، اSigma-Aldrich) ه٥ٌبِس٥اؾ

ٔشحسٜ(  بلار٤ا چ،٤آِسض ؾ٥ٍٕب  picrylhydrazyl-1-٥ُفٙ ٢ز

 .قس ٢ساض٤ذط

 کشدى فَم چغٌذس قشهض ٍ خشک ِیتْ 1.2

ٝ ٥ٌط٢،  دٛؾز ٚٛ قٚ ثؼس اظ قؿزٔٙظٛض چغٙسض لطٔع  ٤ٗا ٢ثطا ث

بٕض15 .قسذطز وٛچه  ٞب٢ ٔىؼتقىُ  ؾظ ٘طْ س٥ افعاض  سٛ

Design Expert  ٝثب ، (11)٘ؿر( 10-0ؾغٛح% w/w )

شطٜ دطٚسئ (0-10 %w/w) ٚ (X1) (MD) ٤ٗٔبِشٛزوؿشط ٗ ٥وٙؿب٘

ضزٖ ؾبذشبض فْٛ  زؾز ثٝ ٢ثطا (X2) (MPC) ط٥ق سؼ٥٥ٗ قس آٚ

ط  200 (.1خسَٚ) ٌطْ چغٙسض لطٔع ذطزقسٜ ثٝ ٔرّٛ

 ،ٗ ٚ زضٔ ٚ آة  MPCٔبِشٛزوؿشط٤ ٝ قس   :Panasonic) ىؿط٥اضبف

MJ-N376 D-100w)  10 ٔسر ثٝ، م٥ٝزل ثطزٚض  200ثب ؾطػز 

ط  م٥ٝزل  . فْٛ چغٙسض ثٝ ضربٔزٌطز٤س سب فْٛ سكى٥ُ قٛزٔرّٛ

cm 1 ثٝ لغط  ٢ا ك٥ٝزض ظطف قcm 20 زض  قس سب رش٤ٝض

)قسّزض  ٛ،٤ىط٤ٚٚٔب اٖٛ . قٛز ذكه ،X3) w 400 -800ر س

اظ ) ٣كٍب٤ٞآظٔب بة٥قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ آؾ چغٙسض لطٔع ذكه

 ٥ّٗاس ٣دّ ٢ٞب ؿ٥ٝزض و ٚ ؾذؽ بة٥آؾ (غادٗ دٛٔب قطوز

سثؿشٝ زاض خ٤ظ اٖٛ ٢ٌصاضثطچؿت. ثؼس اظ قس ٢ثٙ  ٢ثطا ،BC ثب ػٙ

ٝ رچب٤َزض  كشط٥ث ٥ُّٚ سح ٤ٝسدع ثٝ(. 1)قىُ  قس ٢زاضٍ٘

٤ٚٛ اثط ثطضؾ٣ ٔٙظٛض ا٢ٛ ثٝ ٘ؿجز ٔب٤ىطٚ بٕض٢ ،زاؽ ٞ  زض وٝ س٥

٥ٙٝ قطا٤ظ ز قسٜ سؼط٤ف ثٟ بٕٖ ثب ،ثٛ  غّظز ٞ

اٖٛ ٚ MPC%(10) ،%(10)ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ ( w 400)ٔب٤ىط٤ٛٚٚ س

ٖ زض C° 70 زٔب٢ زض ا٢ٛ ثب آٚ  ٚ ذكه ؾبػز 2 ٔسر ثٝ ،زاؽ ٞ

اٖٛ ثٝ ٛٝ٘ ػٙ   .قس ٌطفشٝ ٘ظط زض وٙشطَ ٕ٘
‌ 
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 قسٜ ثٝ ضٚـ ؾغح دبؾد ثطا٢ فبظ اَٚ س٥ٕبضٞب٢ عطاح٣ (1جذٍل )

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

 

 

 چغٌذس لبَیی قشهض فَم اسصیببی خَاصّ 2.2

 پبیذاسی فَم 1.2.2

 ثب لطاضزازٖ ع٣ ٔطاح٣ّ سؼ٥٥ٗ قس: قسٜ ذبضجحدٓ آة 

ml 50  ثٛذٙط ثب لغط  ّشط٥فْٛ زض فml 90 ٜقسٜ  )دٛقب٘س

اؾشٛا٘ٝ  ٢ضٚ ّشط٥لطاضزازٖ ف ؾذؽ ( ٢ٚوبغص ّشط٥ثب ف

ٚ  ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ظ٥ٔح ٢زض زٔب م٥ٝزل 120ٔسر  ج ثٝٔسضّ

 :[21] (1ضاثغٝ )فْٛ ثب اؾشفبزٜ اظ  ٣ى٤ع٥ف ٢ساض٤ؾذؽ دب

 

(1)                                   
     

      
      

 

حدٓ  ٥ٗنٛضر سفبٚر ث ثٝ حدٓ فْٛ وٝ Vfoamوٝ زض آٖ، 

حدٓ V0foam ( ٚ mlقسٜ ) س٥ٜچى غ٤فْٛ ٚ حدٓ ٔب ٥ٝاِٚ

اظ  ml 50 ٥ٝثٝ حدٓ اِٚ س٥ٖضؾ ٢. ثطااؾز( mlفْٛ ) ٥ٝاِٚ

قسٜ ٚ ٚظٖ ٔٛضز   ضطة ml 50فْٛ زض ٔمساض  ش٥ٝفْٛ، زا٘ؿ

 قس. ٤ٗسٛظ ml 50ثٝ حدٓ  س٥ٖضؾ ٢ثطا بظ٥٘

 تخلخل فَم 2.2.2

 :[22 ،21] ثٝ زؾز آٔس (2)سرّرُ فْٛ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ 

(2  )                                        φ    
  

  
 

 ρlٔىؼت( ٚ  ٔشط ٣فْٛ )ٌطْ ثط ؾب٘ش ش٥ٝزا٘ؿ ρfوٝ زض آٖ، 

 ش٥ٝ. زا٘ؿاؾزٔىؼت(  ٔشط ٣چغٙسض )ٌطْ ثط ؾب٘ش ش٥ٝزا٘ؿ

اظ اؾشٛا٘ٝ  ml 100ٚظٖ آٖ زض حدٓ  ٢ط٥ٌ چغٙسض ثب ا٘ساظٜ

 . آٔسزؾز   ٝج ثٔسضّ

 

 فَم گیشی سًگ اًذاصُ 3.2.2

 ز٥زض دّ ٢طثطزاض٤سهٛ ٢ضا ثطا ٣٤چغٙسض ِجٛ فْٛ س٥ِٛس٢

، TES-135A COLOR METER)ؾٙح  ضً٘ هٚ ثب ٤ رش٤ٝض

 ب٥ٜاظ ؾ *L ب٤ ٣٤ضٚقٙب عا٥ٖقبُٔ ٔ ،ضً٘ شطٞب( دبضأٛا٤ٖسب

* ب٤ ٢لطٔع عا٥ٖ(، 100ٔ) س٥( سب ؾف0)
a ط٤اظ ؾجع )ٔمبز 

 ٣اظ آث *b ب٤ ٢ظضز عا٥ٖٔثجز(، ٔ ط٤( سب لطٔع )ٔمبز٣ٔٙف

 .[23] ٥ٌط٢ قس ا٘ساظٜٔثجز(  ط٤( سب ظضز )ٔمبز٣ٔٙف ط٤)ٔمبز

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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 پَدس چغٌذس لبَیی قشهضاسصیببی خصَصیبت  3.2

 گیشی سطَبت اًذاصُ 1.3.2

لطاضزازٖ آٖ  ٚچغٙسض  دٛزضٌطْ  2 سٛظ٤ٗضعٛثز ثب  عا٥ٖٔ

وطزٖ سب  قس. ذكه ٥٥ٗسؼ C° 70 ٌطْ ٢زض آٖٚ ثب ٞٛا

 2لبثُ سٛخٝ ثٛز )زض فٛانُ  ٣ؾرش وٝ وبٞف ٚظٖ ثٝ ٣ظٔب٘

 (3ضاثغٝ)ضعٛثز ثطاؾبؼ  عا٥ٖ. ٔا٘دبْ ٌطفزؾبػشٝ( 

 .[24 ،21] سٔحبؾجٝ ق
(3) 

       ‌       ‌( )    
  ⁄      

 

 بتبلائیي گیشی هحتَای اًذاصُ 2.3.2

ثب  غ٤ٔب-اظ ضٚـ اؾشرطاج خبٔس ،٥ٗاؾشرطاج ثشبلائ ٢ثطا

ٌطْ  ه٤. قساِىُ( اؾشفبزٜ  ٥ُاس %50)اسب٣ِٛ٘ اؾشرطاج

ٔسر  حُ ٚ ثٝ %50اسبُ٘  ml 10قسٜ زض  ٕ٘ٛ٘ٝ دٛزض ذكه

ظطف ؾطثؿشٝ زض  ه٤ؾذؽ زض  ٚ خٛقب٘سٜ م٥ٝزل 30

دؽ اظ  ٕٚٞعزٜ  ٣ى٥اِىشطٚ٘ ىط٥سٛؾظ ق ظ٥ٔح ٢زٔب

زا٘ٝ وُ ثب  ضً٘قس، اظ ٔبزٜ خبٔس خسا ػهبضٜ  ٥ّٖٛشطاؾ٥ف

 476ٚ  535 ٞب٢ زض عَٛ ٔٛج اؾشفبزٜ اظ اؾذىشطٚفشٛٔشط

 ٥ٗٚ ثشبٌعا٘ش ٥ٗب٥٘ثشبؾ زا٘ٝ ضً٘ ثطاى ت٥سطس ٘ب٘ٛٔشط ثٝ

. غّظز ٌطز٤سٔحبؾجٝ  (4عجك ضاثغٝ ) ٚ طى٥ٌ ا٘ساظٜ

زا٘ٝ  اظ ٔدٕٛع ا٤ٗ زٚ ضً٘چغٙسض لطٔع  ػهبضٜ زا٘ٝ زض ضً٘

  .[25] زؾز آٔسٝ ث
(4) 

  (
  

 
)   (            

   ) ⁄  

 

عَٛ I ؾبظ٢،  فبوشٛض ضل٥ك DFخصة،  Aزض ا٤ٗ ضاثغٝ 

 ضط٤ت ذبٔٛق٣ eٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ ٚ  MW ،(cm 5/4ؾُ)

 ٚ 550سطس٥ت  ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ ثشبؾ٥ب٥٘ٗ ٚ ثشبٌعا٘ش٥ٗ ثٝ)

 48000 ٚ ٥٘60000ع ذبٔٛقى  ت٤ضطٚ ثط َٔٛ  ٌطْ 339

  اػٕبَ قس(.

 

 ببصدُ 3.3.2

آٔسٜ زض  زؾز ػٙٛاٖ ٘ؿجز خطْ دٛزض خبٔس ثٝ بظزٜ ٔحهَٛ ثٝث

دٕبز ذكه ب٤ٖدب  .[26] ٔحبؾجٝ قس ٥ٝثٝ خطْ اِٚ ٢وطزٖ ا٘

(5) 

( )ثبظزٜ      (
      ‌  ‌      

     ‌     ‌  ‌    ‌  ‌     ‌        ⁄ ) 

 

 لَتعییي هحتَای کل فٌ 4.3.2

ثب  ٢ چغٙسض ِج٣٤ٛ( زض دٛزضٞبTPC) ٣وُ فّٙ ٢ٔحشٛا

ثطا٢ . [27] قس ٥٥ٗسؼ ف٥ِٛٗ ؾ٥ٛوبِشٛاؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

 ml 16/1قسٜ ثب  اظ ػهبضٜ س٥ٟٝ µ 20ا٤ٗ ٔٙظٛض، ٥ٔعاٖ 

 ثٝ ٔحَّٛ فٛق اضبفٝ قس.ٔؼطف ف٥ِٛٗ  µ 100ٔمغط ٚ  آة

اضبفٝ % 20 ؾس٤ٓ ٔحَّٛ وطثٙبر µ 300 زل٥مٝ، 5دؽ اظ 

 زل٥مٝ زض حٕبْ آة 30ٔسر  ظزٜ ٚ ثٝ  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٓقس 

ٞب ثب زؾشٍبٜ  لطاض ٌطفز. ؾذؽ خصة ٕ٘ٛ٘ٝ  C°40 خٛـ

٘ب٘ٛٔشط  760ٔطئ٣ زض عَٛ ٔٛج  -اؾذىشٛفشٛٔشط فطاثٙفف

ٞب٢ ٔرشّف  ّظزٔٙح٣ٙ اؾ٥سٌب٥ِه ثب غ ذٛا٘سٜ قس.

ٌطْ اؾ٥سٌب٥ِه  ٘شب٤ح ثطحؿت ٣ّ٥ٔ .اؾ٥سٌب٥ِه ضؾٓ قس

 .[29 ،28] ٕ٘ٛ٘ٝ ذكه ٔحبؾجٝ ٌطز٤س زض ٌطْ

 

 گیشی هْبس سادیکبل آصاد اًذاصُ 5.3.2

زض  DPPHاؾبؼ ػُٕ ا٤ٗ ضٚـ وبٞف ٔحَّٛ اِى٣ّ 

 ٥ٞسضٚغٖ ٔرهٛنبًزٞٙس٠ ٞب٢  اوؿ٥ساٖ حضٛض آ٘ش٣

زضنس حصف ضاز٤ىبَ . ثطا٢ زؾش٥بث٣ اؾزسطو٥جبر ف٣ِٛٙ 

 cc3  قس. س٥ٟٝٞب  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ppm 500غّظز  ٞب، آظاز ٕ٘ٛ٘ٝ

 20ٔرّٛط ٚ DPPH (mM 1/0 )اظ ٔحَّٛ  cc 1ثب  اظ آٖ

ؾذؽ خصة زض عَٛ . ٌطفززل٥مٝ زض خب٢ سبض٤ه لطاض 

ٚ زضنس ٟٔبض ضاز٤ىبَ آظاز  ٘ب٘ٛٔشط ذٛا٘سٜ 517ٔٛج 

DPPH  ٝ[30] قس سؼ٥٥ٗ (6)ٔغبثك ضاثغ. 
(6) 

 

 

)     ‌ٟٔبض‌زضنس
             

     ⁄ )      
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 یٍ هَسفَلَط یضسبختبسیس یّب یظگیٍ ضیآًبل 6.3.2

 ات پَدسرسّ

 ٣٤ِجٛ شضار دٛزض چغٙسض ٢عؾبذشبض٤ض ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ ٣ثطضؾ

 ٣ضٚثك ٣اِىشطٚ٘ ىطٚؾىٛح٥ٔ ك٤اظ عط ط٤ٌطفشٗ سهبٚ ثب

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

 ٢ٞب نٛضر ٔدعا ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ٛاضچؿت ٞب ثٝ اثشسا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ،. ؾذؽٌطفشٙسلطاض ٥ٔٛ٣آِٛٔٙ ٢ٞب نفحٝ ٢ثط ضٚ ٤ٝزٚؾٛ

اظ  ٣٘بظو ١٤لاار دٛزض ثب اؾشفبزٜ اظ شضّ ٣زٞ ػُٕ ضٚوف

  دٛقف ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ز٤ٌطفز. زضٟ٘ب ا٘دبْ [32 ،31] علا

 ٣سا٥٘٘كط ٔ ٣اِىشطٚ٘ ىطٚؾىٛح٥قسٜ ثٝ زؾشٍبٜ ٔ زازٜ

ار دٛزض چغٙسض ٔٛضز شضّ ٣ٚ ؾبذشبض ؾغح ٘سقسٔٙشمُ 

ٚ ثب  kw 20زض ِٚشبغ  ٞب ٌطفز. اظ ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض ٣ثطضؾ

 قس. ٢ثطزاض ػىؽ 600 ٣٤ٕ٘ب ثعضي

 

 FTIRسٌجی  طیف 7.3.2

-FT ٣ؾٙد ف٥دٛزض ثب اؾشفبزٜ اظ ع ٢اخعا ٣ػبّٔ ٢ٞب ٌطٜٚ

IR ٢ٞبفطا٤ٙسٜ آٟ٘ب زض عَٛ ثبِمّٛ ت٤ٔكبٞسٜ قس٘س ٚ سرط 

 ُ،٥ٚ سحّ ٤ٝسدع ٤ٗا ٢قس. ثطا ٣وطزٖ ثطضؾ ذكه

 1:50)  ٥ٓدشبؾ س٥دٛزض چغٙسض لطٔع ٚ ثطٚٔ ٢حبٚ ٢ا ٌِّٛٝ

w/w)ٟؾٙح ف٥ٚ زض ع ٥ٝس FTIR [34 ،33] لطاض زازٜ قس. 

 ٢ٞب زض حبِز ٌصض ثط ضٚ ٕ٘ٛ٘ٝ FTIR ف٥ع

 PerkinElmer Spectrum 65 FTIR (USA)ؾٙح ف٥ع

 cmػسز ٔٛج  ٠ٔحسٚزاسبق زض  ٢زض زٔب ف٥زؾز آٔس. ع ثٝ

 .سحبنُ ق 4000- 400

 

 آهبسی تجضیِ ٍ تحلیل  2.4

 ٣ثطاؾبؼ عطاح ٞب ٕبض٥س ٢آٔبض ع٥دػٚٞف، آ٘بِ ٤ٗزض ا

ضٚـ عطح ٔطوت  ، ثDOEٝؾد ٚ ثب ضٚـ دب  آظٖٔٛ ؾغح

 11اوؿذطر ٘ؿرٝ  ٤ٗعا٤افعاض ز ( ثب ٘طْ(CCD ٢ٔطوع

دبؾد سٛؾظ   ٚ ؾغح ٔىؼج٣ ٢ٕ٘ٛزاضٞب ٣سٕبٔ .قس ا٘دبْ

 .ٌطز٤س ٥ٓافعاض سطؾ ٘طْ ٥ٕٗٞ

 ٍ بحث ًتبیج. 3

ّبی فیضیکی ٍ  شّب بش ٍیظگیبشسسی اثش هتغیّ 1 .3

  پَشی کفشیویبیی پَدس تَلیذشذُ بب سٍش 

ٚ  11افعاض ز٤عا٤ٗ ٘ؿرٝ  ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ ٚ عطاح٣ آظٔب٤ف 

بٕضٞب٢ سؼ٥٥ٗ طوت  قسٜ زض ضٚـ ؾغح س٥ دبؾد زض لبِت عطحٔ 

ب٥ّٞٔشغ ط٥سأث(، 2ثب دٙح ٘مغٝ ٔطوع٢ )خسَٚ  CCDٔطوع٢  : ٢ط

شٛزوؿشط ( ثط MP) ٤ٛىط٤ٚٚٚ لسضر ٔب MPC(، MD) ٤ٗغّظز ٔبِ

،ْ زٜ دب٤ساض٢ فٛ ْ،  سرّرُ سٛ قبذم ؾٙد٣ ٚ  ضً٘فٛ

ثٛز،  ا٢ لٟٜٛ ا٢ٛ ضع ٜ، ٔحش ْ، ثبظز اٛقسٖ فٛ ، ثشبلائ٥ٗ ٢ٔحش

ش٣ ا٢ٛ وُ فُٙ ٚ ظطف٥ز آ٘ ٣ ٔحش ٛضز ثطضؾ اوؿ٥سا٘ زضٔ  لطاض  ٣دٛ

ٝ  ٞب زض ٘طْ آٔسٜ اظ آظٖٔٛ زؾز ٞب٢ ثٝ دبؾد ٌطفز. ٛضز سدع٤ افعاضٔ 

اٚض٤ب٘ؽ ٚ ٌ ٚ سح٥ُّ لطاض ٥ع   ـطفز وٝ ثطاؾبؼ ٘شب٤ح آ٘بِ ثطاظ

ٚ زض لبِت  قسٞب اضظ٤بث٣  طٞب ثط دبؾداثط ٔشغ٥ّ ،آٔسٜ زؾز ثٝ ٔسَ

ٛزاضٞب٢ )ٔىؼج٣ ٚ ؾغح دبؾد( ثطضؾ٣ ‌  ٔسَ ٞب٢ د٥كٟٙبز٢ ٚ ٕ٘

ٛٝ٘ قبٞس ٚ وٙشطَ ثب ٥ٙٝ ٔمب٤ؿٝ  قس. ٕ٘ ٛٝ٘ ثٟ  . ٌطز٤سٕ٘

َ، ػسْ سٙبؾت ٚ سحّ ٥ُسحّ ٢ٞب بفش٤ٝ (3 خسَٚ)  R ٥ُٔس
ضا  2

 .وٙس ٣ذلانٝ ٔ

(7)                                                                 ‌       ‌  ‌‌( )                          
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

(8)                                                                                                                ‌         ‌  ‌( )              
 ‌ 

(9)                                                                                                        ‌  ‌( )                       
 ‌‌ 

(10)                                                                                                                    ‌‌      ‌  ‌( )             
 ‌‌‌‌ 

(11   )                                                                                              ‌  ‌( )                         
 ‌‌ 

(12)                                                                                                 ‌  ‌( )                          
 ‌‌‌ 

(13)                                                                                                   ‌  ‌( )                             

(14)              ‌      ‌       ‌  ‌( )                                       
        

        
  

(15)                                                     ‌       ‌  ‌( )                                       
 ‌‌ 
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 ای فَم تخلخل تَدُ 2.3

ؿ ٣خعء حدٕ  ٢فْٛ ضاثغٝ ػىؽ زاضز؛ ٔمساض ثبلا ٥شٝٞٛا ثب زا٘

ؿٞٓ ٥ٗثٝ فْٛ ح ٢ٚضٚز ٢ٞٛا وٕشط قسٜ ٚ  ٥شٝظزٖ، ثبػث زا٘

ؿ جؿبط  ٢ٞٛا ٣خعء حدٕ ٤ؼ٣ٙوٓ،  ٥شٝزا٘ ثبلاسط زض فْٛ ٚ ا٘

 ٤ٗا طار٥٥سغ ٔحسٚزٜ( 2)خسَٚ ثٝ سٛخٝ ثب .[35] فْٛ ٥كشطث

شط ٣ٔؼٙ دبؾد ٤ٗا ٔسَ. ثٛز ط٥ّٔشغ 4047/0-0475/0اظ  دبضأ

ثطاثط ثب  ،ٔسَ ٤ٗا ٥٘ٛ٣ضٌطؾ ت٤ضط .(P≤ 0.05) ثٛز زاض

R
2
 سرّرُ( 2)آ٘ٛٚا خسَٚ ثطاؾبؼ. آٔس زؾزٝ ث 0.9281=

افعا٤ف زؾز آٔس. ٝ ( ث7ضاثغٝ)چغٙسض ِج٣٤ٛ لطٔع  فْٛ سٛزٜ

فْٛ قس، زض سٛز٠ غّظز ٔبِشٛ زوؿشط٤ٗ ثبػث وبٞف سرّرُ 

ٔثجش٣ ثط ض٢ٚ سرّرُ سأث٥ط  MPCوٝ افعا٤ف غّظز  حب٣ِ

وٙٙسٜ ثٝ حفظ ؾبذشبض  ػبُٔ وف كشط٥ث ط٤ٔمبزسٛزٜ زاقز. 

وٙس.  ٣وف وٕه ٔ ٢ساض٤دب ف٤ثب افعا فطا٤ٙسوف زض عَٛ 

ثطاؾبؼ  .[37 ،36] بثس٤ ٣ٔ ف٤سرّرُ سٛزٜ افعا دٝ،٥زض٘ش

ٚ اثط زضخٝ  (MPC()X2)وٙٙسٜ اثط ذغ٣ ػبُٔ وف (،2خسَٚ)

X2)(MPC)زْٚ 
 .(P ≤ 0.05) زاض ثٛز ثط ا٤ٗ دبضأشط ٔؼ٣ٙ (2

ضط٤ت  ،قٛز ( ٔكبٞسٜ 7٣ٔ)ضاثغٝ عٛض وٝ زض ٕٞبٖ

X2)ٔٙف٣
سرّرُ  ٢ضٚ ثط MPCزٞس وٝ افعا٤ف  ٘كبٖ ٣ٔ( 2

غّظز  ف٤ٕٞچٙبٖ ثب افعا ٣ِٚ ٌصاضز، ٣ٔ ٣ٔٙف ط٥سأثفْٛ 

MPC، ُبثس٤ ٣ٔ ف٤افعا فْٛ سٛزٜ سرّر (ُ1قى-A). قطازا ٚ 

 ثطضؾ٣ ضا ٔٛظ ٚ ٌٛاٚا فط٣ٍ٘،ٌٛخٝ وطزٖذكه ٕٞىبضاٖ

 ظ٤بز٢ ٔمساض وف سكى٥ُ ثب وٝ ضؾ٥س٘س ٘ش٥دٝ ا٤ٗ ثٝ ٚ ز٘سوط

 وٝ ٤بثس ٣ٔ افعا٤ف سرّرُ ٚ قسٜوف ؾبذشبض ٚاضز ٞٛا

 .[38] قٛز٣ٔ قسٖذكه ظٔبٖ وبٞف ثٝ ٔٙدط زضٟ٘ب٤ز

 

  پبیذاسی فَم 3.3

 ٞب٤ٚ٢ػ٣ٌ سط٤ٟٗٔٓ اظ ٤ى٣ وف دب٤ساض٢ ٚ سكى٥ُ زلبث٥ّّ

 سٛا٘س٣ٔ وف ؾبذشبض وٝ ظٔب٣٘ ٔسر. قٛز٣ٔ ٔحؿٛة وف

٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ وف دب٤ساض٢ ،زاضز ٍ٘ٝ ضا ٌبظ ٔكره٣ حدٓ

 ثٝ ثؿش٣ٍ سطو٥سٖ ٔمبثُ زض ،وف ٔمبٚٔز ا٤ٗ. قٛز

فْٛ  ساض٤ؾبذشبض دب .[39] زاضز (لألا)وف ز٤ٛاضٜ ٔمبٚٔز

قسٜ  ٚ ؾِٟٛز حصف ٔٛاز ذكه غ٤قسٖ ؾط ذكه ٢ثطا

 ت٤قسر سرط اؾز. اٌط ؾبذشبض فْٛ ثٝ ٢ٞب ضطٚض ٥ٙ٣اظ ؾ

ٚ  بفش٤ٝ ف٤قسٖ افعا ذكه ٢ثطا بظ٥قٛز، ظٔبٖ ٔٛضز ٘

 .[36] بثس٤ ٣آٔسٜ وبٞف ٔ زؾز ٔحهَٛ ثٝ ز٥ف٥و

P) زاض قس دب٤ساض٢ فْٛ ٔؼ٣ٙ ،قسٜ ث٣ٙ٥ ثطاؾبؼ ٔسَ د٥ف

≤ 0.01).P  ٗذغب٢ ػسْ سٙبؾت ٚ ضط٤ت ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ا٤

ٔحسٚزٜ سغ٥٥طار آٖ ثٛز.  9547/0-1983/0ثطاثط  ،دبضأشط

ثب سٛخٝ ثٝ  ط اؾز.ٔشغ٥ّ 100-70اظ ( 2خسَٚ)عجك 

( 8ضاثغٝ)ٔسَ د٥كٟٙبز٢ دب٤ساض٢ فْٛ  آ٘ٛٚا (3خسَٚ )

 ثط ض٢ٚ دب٤ساض٢ فْٛ اثط زضخٝ زْٚسأث٥طٌصاض دبضأشط قس. 

(X2
2)MD ّط دب٤ساض٢ ٥٘ع افعا٤ف ثٛز وٝ ثب افعا٤ف ا٤ٗ ٔشغ٥

 ط٥زض ق ٣زٚ ٘ٛع ػبُٔ فؼبَ ؾغح .(B-1قىُ) ٤بفز

ٔب٘ٙس  ،وٛچه ٣ِٔٛىِٛ ٣لغج ٢سٞب٥ذ٥ٚخٛز زاضز: ِ

چطة آظاز ٚ  ٢سٞب٥اؾ سٞب،٤ؿط٥ٌّ ٢ٚ ز سٞب٤ؿط٥ٌّٔٛ٘ٛ

 ٢ٞبٗ ٥ثعضي. دطٚسئ ٣ِٔٛىِٛ ٢ٞبٗ ٥ٚ دطٚسئ سٞب٥ذ٥فؿفِٛ

زض  ع٤ٌط زٚؾز ٚ آة آة ٢ٞب ٚخٛز ٌطٜٚ ٥ُزِ ثٝ ط٥ق

ٞؿشٙس.  ٣ذٛث بض٥ثؿ ٢ٞب ؾبذشبضقبٖ ؾٛضفىشب٘ز

ؾغح ٔكشطن  ٢ثب ا٘شكبض ٚ سٕطوع ضٚ ط٥ق ٢ٞبٗ ٥دطٚسئ

وٙٙس وٝ ٔٙدط ثٝ  ٣وف وٕه ٔ ٥ُثٝ سكى غ٤ٞٛا ٚ ٔب

ٞب زض ؾغح ٗ ٥قٛز. ؾذؽ دطٚسئ ٣ٔ ٣ؾغحوبٞف وكف 

ثٝ  ت٥سطس ثٝ ع٤ٌط زٚؾز ٚ آة آة ٢ٞب ٔكشطن ثب ٌطٜٚ

 بض٥ثؿ ٣ؾغح ٤ٝقٛ٘س ٚ لا ٣ٚ ٞٛا ثبظ ٔ غ٤ؾٕز فبظ ٔب

 ٥ُٞٛا سكى ٢ٞب حجبة ز٥جسث ٢ضا ثطا ه٥ؿىٛالاؾش٤ٚ

زض  ٗ،٥دطٚسئ ٢ٔحشٛا ف٤ٌعاضـ قسٜ اؾز وٝ افعا .زٞٙس ٣ٔ

ٔب٘ٙس، ثبػث  ٣ٔ ٣ٔحَّٛ ثبلٞب ٥ٗوٝ دطٚسئ ٢أحسٚزٜ

جؿبط وف ٚ ثٟجٛز دب ف٤افعا  ح٤٘شب. [40] قٛز٣وف ٔ ٢ساض٤ا٘

 ٣ثطضؾ ٢ضٚ وٝ ٕٞىبضاٖ ٚ ٙٛا٤ٔبض ح٤٘شب ثب ك٥سحم ٤ٗا

 ٚ ط٥دٙ آة ٥ٗدطٚسئ)وٙؿب٘شطٜ ط٥ق ٥ٗدطٚسئ زٚ وف ٢ساض٤دب

 ثب وٝ وطز٘س ٌعاضـ آٟ٘ب .زاضز ٔغبثمز( ٤ٓؾس ٙبر٥وبظئ

 افعا٤ف ٚ حدٓ افعا٤ف ٔطؽ،سرٓ ؾف٥سٜ غّظز افعا٤ف

 ٕٞىبضاٖ ٚ دبز٤لا-ٔبضس٥ٙع دػٚٞف زض .[41] قس ز٤سٜ دب٤ساض٢

 غّظز افعا٤ف زاز ٘كبٖ وٝ آٔس زؾزٝ ث ٔكبث٣ٟ ٘شب٤ح ٥٘ع

٣ٔ وبٞف ضا وف وك٣ظٜ حدٓ ٚ ٘بدب٤ساض٢ دطٚسئ٥ٗ ٔحَّٛ

 .[8] اؾز وف دب٤ساض٢ آٖ ػّز وٝ زٞس
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 ذكه وطزٖ چغٙسض ِج٣٤ٛ ثب ضٚـ ٔب٤ىط٤ٚٛ ثب وف دٛق٣  ٚ ٕٞىبضاٖ ق٥ٕب ا٥ٔس٢ 

  

 فَم پبساهتش سًگ 4.3

 زض ٔٛاز اؾز. ٣ف٥و ٢دبضأشطٞب ٤ٗسط اظ ٟٔٓ ٣ى٤ضً٘ 

 .ززاض  آٖ ٣٤ٟ٘ب ٕز٥ٚ ل ز٥ّٔغّٛث عا٥ٖزض ٔ ٢بز٤ظ ط٥سأث

 ٌصاض٘س، ٣ٔ ط٥سأث ٣٤ثط ضً٘ ٔحهٛلار ٟ٘ب ٢بز٤ظ ػٛأُ

 ٢ٞب ضٚـ ط٥ثٛزٖ آٖ ٚ سأث س٥ٜضؾ ٜٛ،٥ع ٔٔب٘ٙس سّٙٛ

٘شب٤ح دبضأشطٞب٢ ضً٘ فْٛ زض  .[42] ٖوطز ذكه

سغ٥٥طار ٔمساض ٔحسٚز٠ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 2خسَٚ)

L*  ٔسَ  آ٘ٛٚا (3خسَٚ )ثٛز.  482/21-21/12اظ

( ثطا٢ ٔسَ 9ضاثغٝ) .زٞس ضا ٘كبٖ ٣ٔ *٤Lبفشٝ ثطا٢  سٛؾؼٝ

، *Lطاؾبؼ خسَٚ آ٘ٛٚا، دبضأشطٞب٢ ضً٘ ث زؾز آٔس.ٝ ث

b*، زاضقسٖ ٔؼ٣ٙ.(P ≤ 0.05) ُٔسؼب (MPC)،  ٛٔبِش

MPC (X2ٚ اثط زضخٝ زْٚ  (X1X2)( MD)زوؿشط٤ٗ 
ثط (، 2

ٔثجش٣ ثط سأث٥ط ظا  زاقشٙس افعا٤ف ػٛأُ وفسأث٥ط  *Lض٢ٚ 

 .(C-1 قىُ)ض٢ٚ ا٤ٗ دبضأشط زاقشٙس

، (3) ثٝ خسَٚ آ٘ٛٚاثب سٛخٝ  *bزض اضسجبط ثب دبضأشط ضً٘ 

 ( ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ حبنُ قس. خسَٚ آ٘ٛٚا10) ضاثغٝ

سغ٥٥طار ٔحسٚز٠ (. p≤ 0.05)زٞس ضا ٘كبٖ ٣ٔ *bٔؼٙبزاض٢ 

b* (َٚاظ 2ثب سٛخٝ ثٝ خس )اثط  .قس ط٥ّٔشغ 753/4-44/10

MPC (X2زضخٝ زْٚ 
 ٘كبٖ *b ٢ضٚ ثط ٢ٔؼٙبزاض ط٥سأث (2

ثب  .اؾز ٔكبٞسٜ لبثُ طار٥٥سغ ٤ٗا( D-1)قىُ زض .زاز

 وٝ وطز ث٥بٖ ٌٛ٘ٝا٤ٗ سٛا٣ٖٔ ،آٔسٜزؾزٝ ث ح٤سٛخٝ ثٝ ٘شب

 ٞب٢ِٔٛىَٛ ث٥ٗ زض ث٥كشط٢ ٞٛا٢ وف س٥ِٛس ٍٞٙبْ زض

 ٚ ٤بثس ٣ٔ افعا٤ف فْٛ حدٓ ٚ قٛز٣ٔ ٔحجٛؼ دطٚسئ٣ٙ٥

 ضٚقٙب٣٤ ٚ قٛ٘س٣ٔ ٌؿشطزٜ فْٛ ؾبذشبض زض ٞبزاً٘ٝ ض٘

  .قٛز٣ٔ ث٥كشطفْٛ 
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وٙؿب٘شطٜ ؛ MPC ٗ،٤؛ ٔبِشٛزوؿشطMDچغٙسض لطٔع )فْٛ  ٢دبؾد ثطا ٢طٞب٥ّٔشغ ٣سدطث ط٤ٔؿشمُ ٚ ٔمبز ٢طٞب٥ّٔشغ ٢ثطا RSM ٣ س٥ٕبضٞب ثبحطاع (2)جذٍل 

 *L*,a*,bدب٤ساض٢ فْٛ، سرّرُ فْٛ،  ط،٥ق ٥ٗدطٚسئ
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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 ذكه وطزٖ چغٙسض ِج٣٤ٛ ثب ضٚـ ٔب٤ىط٤ٚٛ ثب وف دٛق٣  ٚ ٕٞىبضاٖ ق٥ٕب ا٥ٔس٢ 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 L(C)  ٚb(D)(،B(، سرّرُ)Aدب٤ساض٢)فطا٤ٙس ضا ثط  ٢طٞب٥ّوٝ اثطار ٔشمبثُ ٔشغ دبؾد ٞب٢ ؾغحٕ٘ٛزاض (1)شکل 

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

 

 

  پَدس بتبلائیي 5.3

ٞؿشٙس وٝ ثٝ ضاؾشٝ  ٣ب٥ٌٞ ٢ٞب زا٘ٝ ٞب ضً٘ٗ ئ٥ثشبلا

وٝ  ٥ٗئٔحهَٛ ثشبلا ٤ٗسط ػٕسٜ ك زاض٘س.ٞب سؼّّ لا٥َٛف٤وبض

چغٙسض  طز،٥ٌ ٣لطاض ٔ ٢ثطزاض ٔٛضز ثٟطٜ ٢نٛضر سدبض ثٝ

 ،٣زا٘ٝ انّ زٚ ضً٘ ٢وٝ حبٚ (B.vulgaris)لطٔع اؾز 

 ه٤) ٥ٗلطٔع( ٚ ٍِٚبٌعا٘ش ٥ٗب٥٘ثشبؾ ه٤) ٥ٗثشب٘ ٣ؼ٤ٙ

٘س اظ: ا ػجبضر ٥ٗثشبِ ٣چٟبض ٔٙجغ انّ ظضز( اؾز. ثشبٌعا٘ش٥ٗ

. لطٔع ٢ب٤شبٞب٥ذبضزاض ٚ د ٣چغٙسض لطٔع، سبج ذطٚؼ، ٌلاث

 ٥ُزِ ٞب ثٝٗ ٥ػٙٛاٖ ضً٘، ثشبِ ثط اضسجبط آٟ٘ب ثٝ ػلاٜٚ

ضسؾطعبٖ،  ساٖ،٥اوؿ ٣ٔب٘ٙس آ٘ش ٣٤زاضٚ ٢ٞب ز٥فؼبِ

زض ؾلأز  ٣ٟٕٔ مف٘ ٣ىطٚث٥ذٖٛ ٚ ضسٔ ٣ضسچطث

  .[43] ا٘ؿبٖ زاض٘س

( ٔحسٚزٜ سغ٥٥طار ثشبلائ٥ٗ 2 خسَٚ)ثب سٛخٝ ثٝ 

قسٜ ثطا٢  ث٣ٙ٥ ٔسَ د٥ف قس. ثطاؾبؼ 676/217-333/86

 6906/0ٚ ػسْ ثطاظـ 9182/0 ضط٤ت ٕٞجؿش٣ٍ ثشبلائ٥ٗ

(A) (B) 

(C) 

(D) 
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  1402ظٔؿشبٖ  ،114 -139، نفحٝ 2، قٕبضٜ 11ٞب٢ خس٤س زض نٙؼز غصا، زٚضٜ فهّٙبٔٝ فٙبٚض٢

 

ٔسَ ٔؼٙبزاض قس.  %05/0ا٤ٗ دبضأشط زض ؾغح  زؾز آٔس.ٝ ث

 (12 ضاثغٝ)ػٙٛاٖ  ثٝ ثشبلائ٥ٗ ٢ٔحشٛا ٢ثطا ٢كٟٙبز٥د

قٛز  ٔكبٞسٜ ٣ٔ (A-2)قىُعٛض وٝ زض  ٕٞبٖزؾز آٔس.  ثٝ

زض  MD  ٚMPC ظ٤سحز قطا ٗئ٥ٔمساض ثشبلا ٤ٗثبلاسط

  .قس س٤ٜ، زw 400 ٤ٛىط٤ٚٚؾغٛح نفط ٚ سٛاٖ ٔب

ٌعاضـ وطز٘س وٝ زض ضٚـ اؾشرطاج  ٣لجّ مبر٥سحم

لسضر  ف٤عااف ٞب ثب زا٘ٝ سؼساز ضً٘ ف٤افعا ٗ،٥ئثشبلا

ٚ  شب٥ٙ٥ٌفشٝ قٛف عجك [45 ،44] ٔكبٞسٜ قس ٤ٛىط٤ٚٚٔب

سٛا٘س ثبػث وبٞف  ٣ٔ ٤ٛىط٤ٚٚلسضر ٔب ف٤ٕٞىبضاٖ، افعا

 ٢حبَ دبضأشطٞب ٥ٗضعٛثز دٛزض چغٙسض لطٔع قٛز ٚ زض ػ

زٞس. ثب  ف٤قسٖ ضا افعا ٢ا ٚ قبذم لٟٜٛ *L* ،aضً٘ 

 ،٣غجثب فطوب٘ؽ ثبلا ِٔٛىَٛ آة زٚل ٥ٖٛعاؾ٤سٛخٝ ثٝ دلاض

قٛز ٚ زض  ٣ٔ س٥سِٛ ٤ٛىط٤ٚٚوطزٖ ٔب ذكه ٣زض ع ٢ا٘طغ

 ٥ُزِ ثٝ ٥ٗئثشبلا ت٤، سرطMPC  ٚMD ٢ؾغٛح ثبلا

 ضعٛثز ٔكبٞسٜ قس زض ؾغٛح وٓ لاضز٥ٚاوٙف ٔ ف٤افعا

[46]. 

 

 پَدس هحتَای سطَبت 6.3

ضعٛثز  ٢ضا ٔحشٛا ٣٤آة ٔٛخٛز زض ٔبزٜ غصا ٥عأٖ

 ٤فضعٛثز زض ٔحهَٛ ثبػث افعا ٢.وبٞف ٔحشٛا٘بٔٙس ٣ٔ

 ٔحسٚزٜ [24] قٛز ٣ٔ ٥ىطٚث٣ٚ وبٞف فؿبز ٔ ٣ا٘جبض ٔب٘

 اظ( 2) دبؾد خسَٚ ثطاؾبؼ دبضأشط ا٤ٗ ثطا٢ سغ٥٥طار

، ANOVA ٤حٚ ثطاؾبؼ ٘شب ثٛز طٔشغ٥ّ 0711/0-3566/0%

ضعٛثز دٛزضٞب  ٥عاٖزض ٔ( P ˃ 0.05) ٢زاض٣سفبٚر ٔؼٙ

ثٛزٖ  خبشة ٥ّزٔبٞ ثب سٛخٝ ثٝ ٚخٛز ٘ساقز.

زض ٞب  آٖ ٤طٔمبز و٤ٝٗاٚخٛز  ثبٚ  MPCٚ  ٤ٗٔبِشٛزوؿشط

 ٣٤ثٝ ٘مغٝ ٟ٘ب ٤ىط٤ٚٛچٖٛ زض ٔب ٣ِٚ ،ٔشفبٚر ثٛز ٥ٕبضٞبس

 ٤ٗأكبٞسٜ ٘كس.  ٢سفبٚر ٔؼٙبزاض ٥س٘سوطزٖ ضؾذكه

ٚ  ٥ٕٛآثّ ت٥طسسوٝ ثٝ عدٛض٤ٚ ػع ب٥زٞمب٘ ح٤ثب ٘شب ٞب بفش٤ٝ

ٔغبثمز  ،وطز٘س ٣بث٤ز اضظضا ثب ضٚـ فْٛ ٔ ٥ٍٛدٛزض ٔ

ضعٛثز اظ  عا٥ٖثط ٔ طٞب٥ّٔشغ ط٥اٌطچٝ سأث [47 ،37] ززاق

( 2ٔغبِؼٝ )خسَٚ  ٢ٞب بفش٤ٝ ٘جٛز، أب زاض ٣ٔؼٙ ٢٘ظط آٔبض

ثب  ٣٤ٕبضٞب٥ضعٛثز زض س عا٥ٖٔ ٤ٗوٝ وٕشط زٞس ٣٘كبٖ ٔ

ثب . قس( ٔكبٞسٜ 7 ٚ 6س٥ٕبضٞب٢ ) MD عا٥ٖٔ ٤ٗوٕشط

 ٢ٕبضٞب٥ضعٛثز زض س عا٥ٖٔ ٤ٗكشط٥ث (C-2قىُ)سٛخٝ ثٝ 

 ٔكرم قس. MD  ٚMPCثب ؾغٛح ٔشٛؾظ 

 

 ببصدُ پَدس 7.3

نٙؼش٣، زض نٙؼز سط٤ٗ قبذم وبضثطز٢ ٚ  ا٥ِٚٗ ٚ ٟٔٓ

 ٔرشّف ٞب٢ سجس٤ُ ٔٛاز غصا٣٤ ٚ س٥ِٛس دٛزض اظ ٔحَّٛ

 ٗضا٘سٔبٖ س٥ِٛس دٛزض اظ ٔح٣ِّٛ ثب زضنس ٔبزٜ ذكه ٔؼ٥ّ

ٚ  ٣٤وبضا ٣بث٤اضظ بض٥دٛزض ٔؼ س٥ثبظزٜ سِٛ .اؾز

زض خسَٚ  [48] وطزٖ اؾز ذكه فطا٤ٙس ثٛزٖ الشهبز٢

سغ٥٥طار ٔحسٚز٠ و٥ٙس.  س٥ٕبض ضا ٔكبٞسٜ ٣ٔ 15( ثبظزٜ 2)

ط ثٛز. ا٤ٗ دبؾد ضفشبض ٔؼٙبزاض٢ ضا اظ ٔشغ٥ّ %33-5/12 آٖ اظ

 ANOVAآٔسٜ اظ  زؾزٝ ٘شب٤ح ث .(p≤ 0.01) ذٛز ٘كبٖ زاز

Rٞب  زازٜ ٣ٔسَ ثطاظـ سدطثٚ ( 3خسَٚ)
2
، عجك 0.9613=

(، سٛاٖ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ، اثط سؼب٣ّٔ ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ ٚ 13ٔؼبزِٝ )

ٔؼٙبزاض٢ ضا سأث٥ط سٛاٖ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ، اثط زضخٝ زْٚ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ 

( B-2قىُ)عٛض وٝ زض  ٕٞبٖثط ا٤ٗ دبضأشط زاقشٙس. 

ثبػث  (X1X3وٙف ) اثط ثطٞٓافعا٤ف سٛاٖ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ ٚ 

وٝ اثط زضخٝ زْٚ سٛاٖ  زض نٛضس٣؛ وبٞف ثبظزٜ قس

 ٔب٤ىط٤ٚٚٛزٔب٢  ٤ٛ ؾغح ثبظزٜ ضا افعا٤ف زاز.ٚٔب٤ىطٚ

 ٍط٤ز ٕبض٥س زٚ ٘ؿجز ثٝ ٢كشط٥ث ط٥ثأسٔطاست زاضا٢  ثٝ

٘كبٖ  ع٥٘ ٥ٗٔحمم ط٤ٔٛضٛع زض ٔغبِؼبر ؾب ٤ٗا زاقز.

د٥غٕجطزٚؾز ٚ ؾطاثٙس٢ . [50 ،49] زازٜ قسٜ اؾز

 وطزٖ دبقك٣ ثط ذٛالّ ٤ظ ذكهسأث٥ط قطا( 1394)

س٥ِٛس دٛزض ػهبضٜ ٔبِز  ثبظزٜق٥ٕ٥ب٣٤، ػّٕىطز٢ ٚ ٛف٥ع٤ى

ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ٘شب٤ح ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ 

غّظز ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ،  ثب افعا٤ف زٔب٢ ٞٛا٢ ٚضٚز٢ ٚ

 .[51] افعا٤ف ٤بفز ثبظزٜ س٥ِٛس دٛزض

 

 پَدس حتَای فٌل کله 8.3

 ٣اؾز وٝ ٍٕٞ ٣اظ ٔٛاز آِ ٢بض٥قبُٔ ثؿ ٣فّٙ جبر٥سطو

 ٥ُسضٚوؿ٥چٙس ٌطٜٚ ٞ ب٤ ه٤حّمٝ ٔؼغط ثب  ه٤ ٢زاضا

ٚ  ه٥فِٙٛ ٞؿشٙس ٢وبضثطز ٣خب٘ج ٠ط٥ظ٘د ه٤ٚ  ٤ٍٗع٤خب

ٞب ٚ  ٥ٜٛٔٛخٛز زض ٔ ٣٤ب٥ٕ٥شٛق٥ف ٢ٞب سا٥ٖاوؿ ٣آ٘ش ط٤ؾب

آظاز ٞؿشٙس ٚ  ٢ٞب ىب٤َوطزٖ ضاز ٣لبزض ثٝ ذٙث دبر٤ؾجع

ٞب  ٢ٕبض٥ث ٣اظ ثطذ ٢ط٥ك٥ٍزض د ٢ا ٕٔىٗ اؾز ٘مف ػٕسٜ
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 ذكه وطزٖ چغٙسض ِج٣٤ٛ ثب ضٚـ ٔب٤ىط٤ٚٛ ثب وف دٛق٣  ٚ ٕٞىبضاٖ ق٥ٕب ا٥ٔس٢ 

  

 ٤ٝثب٘ٛ ٢ٞب ز٥ٔشبثِٛ ٣فّٙ جبر٥سطو [52] زاقشٝ ثبقٙس

 ،٢ع ؾبذشبضٞؿشٙس وٝ اظ سّٙٛ ٣ب٥ٌٞ ٢ٞب ٔٛخٛز زض ثبفز

سب  ه،٥فِٙٛ ٢سٞب٥ؾبزٜ، ٔب٘ٙس اؾ ٢ٞب اظ ِٔٛىَٛ

 ٥ٌُطٜٚ سكى ٤ٗوٝ اظ چٙس سٞب٥ٔب٘ٙس فلاٚ٘ٛئ ٣٤ٞب فَٙٛ ٣دّ

 جبر٥وسط ط،٥اذ ٢ٞب . زض ؾبَ]36[ اؾز ط٥ّا٘س، ٔشغ قسٜ

ٚ  ٣٤غصا غ٤ضا زض نٙب ٢بز٤سٛخٝ ظ ٢ٔشؼسز ٤ُثٝ زلا ٣فّٙ

 جبر٥سطوا٤ٗ  .[54 ،53] ا٘س ثٝ ذٛز خّت وطزٜ ٣٤زاضٚ

فؼبَ  ٢ٞب زض ثطاثط ٌٜٛ٘ٝ وبٞٙسػٙٛاٖ ػٛأُ  سٛا٘ٙس ثٝ ٣ٔ

زض ثبفز  ٥ٛساس٥اوؿ ت٥آؾ دبز٤ا ٢وٝ ثطا شطٚغ٥ٖ/٘ػ٥ٖاوؿ

 ف٥آٟ٘ب ع ٗ،٤. ثٙبثطا]28[ ػُٕ وٙٙس ا٘س قسٜ كٟٙبز٥ثسٖ د

 ،٣ىطٚث٥ٔٔب٘ٙس ضسّ ٣ى٤ِٛٛغ٥اظ ذٛال ث ٣ؼ٥ٚؾ

 ه،٥سطٚٔجٛسضسّ ز،٥حؿبؾضسّ ،٣اِشٟبثضسّ ،٣طٚؾ٤ٚضسّ

ػطٚق ضا ٘كبٖ  ٠ٌكبزوٙٙسٔحبفظز اظ لّت، ٚ اثطار 

 آ٘ٛٚا، (3خسَٚ)آٔسٜ  ػُٕ زض اضظ٤بث٣ ثٝ .]48[ زٞٙس ٣ٔ

 ≥P)ثٛز ٔؼٙبزاضثؿ٥بض  ٘كبٖ زاز وٝ ٔحشٛا٢ وُ فَٙٛ

 ط اؾزٔشغ٥ّ 185/29-165/11ٔمبز٤ط آٖ اظ . (0.01

ٚاض٤ب٘ؽ ٚ ضطا٤ت ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ٔسَ ثط دب٤ٝ آ٘ب٥ِع . (2خسَٚ)

اثط  ،(X1)اثط ذغ٣ ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ قسٜ، زضخٝ زْٚ ثطاظـ

ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ  ،(X2X3)ٚ سٛاٖ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ MPCوٙف  ثطٞٓ

ٚ MPC (X1X2)،  ٗاثط زضخٝ زْٚ ٔبِشٛ زوؿشط٤(X1
2) ٚ

MPC (X2
دبضأشطٞب ثط ض٢ٚ ٔحشٛا٢ فُٙ سأث٥طٌصاضسط٤ٗ ( 2

آٔسٜ اظ ٔسَ د٥كٟٙبز٢  زؾزٝ وُ ثٛز٘س. عجك ٔؼبزِٝ ث

، افعا٤ف غّظز 2 اظ خسَٚحبنُ ٘شب٤ح  ٚ (14)

ضا ض٢ٚ ا٤ٗ دبضأشط ٌصاقز. سأث٥ط ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ ث٥كشط٤ٗ 

ٚ سٛاٖ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ ٚ زضخٝ MPC ضفشبض سؼب٣ّٔ  ،ثطا٤ٗ ػلاٜٚ

ٔثجز ثط ض٢ٚ سأث٥ط زْٚ ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ اظ ٔٛاز٢ ثٛز٘س وٝ 

، MPCوٙف ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ ٚ  أب ثطٞٓ؛ ا٤ٗ دبؾد زاقشٙس

زاض٢ زض ٔحشٛا٢ فُٙ  ؾجت وبٞف ٔؼ٣ٙ MPCزضخٝ زْٚ 

ب٘ٓ ٚ ٕٞىبضاٖ غا٢  زض ٔغبِؼٝ (. 2Cقىُ)وُ قس 

، w 100 ،180) ٤ٛىط٤ٚٚٔب ٣آث اثط وٓ ٣ثطضؾ( 2012)

 ٣٤ب٥ٕ٥ىٛق٤ع٥ف ( ثط ذٛال600ّٚ  450، 300

 ٢ٞب ز٥ّ)ظطف ٢ٚضبٞب ٚ ضً٘( ٚ فٙ وُ فُٙ ،٣س٥ٌ)چطٚو

وطزٖ ؾٝ ضلٓ دٛؾز  آة ٚ ضٚغٗ( ٚ ضفشبض ذكه ٢زاض ٍ٘ٝ

ضا ا٘دبْ زاز٘س  (٥ٕٛٚ ِ ٤ٗٔطوجبر )سبٔذؿٖٛ ٘بَٚ، ٔب٘ساض

 ٢ثطزاضٝ ٤لا ٣فّٙ بر٤حساوثط ٔحشٛوٝ ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز 

حفظ  w 450ثبلاسط اظ  ٤ٛىط٤ٚٚوطزٖ لسضر ٔب ذكه ٢ثطا

وطزٖ  ذكه ٢ٞبفطا٤ٙس ط٥سأث ،ز٤ٍط زض دػٚٞك٣ .[55] قس

فُٙ وُ ٚ  ،٣سا٥٘اوؿ ٣آ٘ش ز٥ٚ فط ثط فؼبِ ٤ٛىط٤ٚٚٔب

سٛؾظ اظٌبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ، ٥ٛٙٚ دذ ٥ٛ٢و ٣فّٙ جبر٥سطو

 ز٥فؼبِ ٤ٗكشط٥ثوٝ ا٘دبْ قس. ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز 

قسٜ زض  ذكه ٢ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٣فّٙ ٢ٚ ٔحشٛا ٣سا٥٘اوؿ ٣آ٘ش

قسٜ زض آٖٚ ٚ  ذكه ٢ٞب ٚ دؽ اظ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٛىط٤ٚٚٔب

ٞب٢ ثٍٟط ٚ  ٤بفشٝ سبظٜ ٌعاضـ قسٜ اؾز. ٢ٞب ٥ٜٛٔ

ثب ٘شب٤ح ( 2009ٚ وٛٔبض٢ ٚ ٕٞىبضاٖ ) (1390ٕٞىبضاٖ )

 .[57 ،56] ا٤ٗ دػٚٞف ٔغبثمز زاضز

 

 پَدس اکسیذاًی فعبلیت آًتی 9.3

آظاز،  ٢ٞب ىب٤َهبَ ثب ضازاسّ ٢ٞب ثطا سا٥ٖاوؿ ٣آ٘ش ٥ُدشب٘ؿ

 ز٥فؼبِ ٗ،٤ثٙبثطا؛ وٙس ٣ٔ ٥٥ٕٗ٘ٛ٘ٝ ضا سؼ ٢ٟٔبض ز٥فؼبِ

ثبلاسط ٔبزٜ  ٣سا٥٘اوؿ ٣آ٘ش ز٥ثبلاسط ٔٙدط ثٝ ظطف ٢ٟٔبض

ٞب اؾز ٚ  فُٙ ٣دّ ت٤ٔؿئَٛ سرط لاضز٥ٚاوٙف ٔ قٛز. ٣ٔ

 .[58] زٞس ٣ضا وبٞف ٔ ٣سا٥٘اوؿ‌ ٣آ٘ش ز٥ضٚ فؼبِٗ ٤اظ ا

 چغٙسض ِج٣٤ٛ لطٔع دٛزض ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ DPPHٟٔبض  ز٥فؼبِ

 ثٛز. ط٥ّٔشغ % 101/55-944/27 ٥ٗث (2خسَٚ)ثطاؾبؼ 

، فؼب٥ِز آ٘ٛٚا (3خسَٚ )آٔسٜ زض  زؾزٝ ثطاؾبؼ ٘شب٤ح ث

سٙبؾت ٚ  ذغب٢ ػسْ(. P≤ 0.05)اوؿ٥سا٣٘ ٔؼٙبزاض قس آ٘ش٣

ٔمبز٤ط  قسٜ ا٤ٗ دبضأشط ث٣ٙ٥ ضط٤ت ضٌطؾ٣٘ٛ٥ ٔسَ د٥ف

R
2
=0.7874  ٚLack of fit=0.1537  َٚقس. ٔغبثك خس

زض ضٚ٘س  ط٥٥سغ ( ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ حبنُ قس.15 ضاثغٝ)آ٘ٛٚا 

-2)قىُٚ غّظز ٔكبٞسٜ قس.  سٛاٖ ٔب٤ىط٤ٚٚٛثب سٛخٝ ثٝ 

D). ٖافعا٤ف  ،قٛز ٔكبٞسٜ ٣ٔزض ا٤ٗ خسَٚ عٛض وٝ  ٕٞب

ٚ سٛاٖ ٔب٤ىط٤ٚٛ، MPC وٙف  ، ثطٞٓٔبِشٛزوؿشط٤ٗ

ٔٙف٣ ثط سأث٥ط ٕٞچ٥ٙٗ اثط زضخٝ زْٚ سٛاٖ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ 

وطزٖ  ذكهزاقز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شب٤ح،  DPPHٟٔبض  ز٥فؼبِ

 ز٥سط ٔٙدط ثٝ وبٞف فؼبِٗ ٥٤دب ٢ٔسر زض زٔبٞب ٣عٛلا٘

 ٌعاضـ قسٜ اؾز ٣ٔكبثٟ ح٤٘شب قٛز، ٣ٔ ٣سا٥٘اوؿ‌ ٣آ٘ش

 ط٥سأث (2020)ٕٞىبضاٖ ٚ ٚظٌبٖا زض دػٚٞك٣. [59]

 ز٥ٚ فط ثط فؼبِ ٤ٛىط٤ٚٚوطزٖ ٔب ذكه ٢ٞبفطا٤ٙس

ٚ  ٥ٛ٢و ٢ٞب ٥ٜٛٔ ٣فّٙ جبر٥فُٙ وُ ٚ سطو ،٣سا٥٘اوؿ ٣آ٘ش

 ٘شب٤ح ا٤ٗ سحم٥ك ٘كبٖ زازٔدٕٛع، زضا٘دبْ زاز٘س.  ٥ٛٙدذ

زض  ٣فّٙ ٢ٚ ٔحشٛا ٣سا٥٘اوؿ ٣آ٘ش ز٥فؼبِ ٤ٗكشط٥ثوٝ 
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 ٢ٞب ٚ دؽ اظ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٛىط٤ٚٚقسٜ زض ٔب ذكه ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

سبظٜ ٌعاضـ قسٜ اؾز.  ٢ٞب ٥ٜٛقسٜ زض آٖٚ ٚ ٔ ذكه

 سسط٥سٛا٘س ٔف ٣ٔ ٤ٛىط٤ٚٚثب ٔب٥ٜٔٛ وطزٖ  ذكهعٛض و٣ّ ٝ ث

ذكه  ٢ٞب ٥ٜٛٔ ٗ،٤اطث ٜٚثبقس. ػلا ٣وطزٖ ٔؼِٕٛ اظ ذكه

 ٣فّٙ جبر٥اظ سطو ٣لبثُ سٛخٟ ط٤ٔمبز ٢حبٚ ٥ٛٙٚ دذ ٥ٛ٢و

سبظٜ  ٢ٞب ٥ٜٛثب ٔ ؿ٤ٝثبلا زض ٔمب ٣سا٥٘اوؿ  ٣آ٘ش ز٥ثب فؼبِ

 قٛ٘س ٣ؾبِٓ ٔحؿٛة ٔ ٢ػٙٛاٖ غصا ضٚ ثٝٗ ٤ٞؿشٙس ٚ اظ ا

(وٝ ثط 2018ٖ ٚ ٕٞىبضاٖ )زض ٔغبِؼٝ ز٤ٍط٢ اٚظٌب .[60]

قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾٝ ضٚـ  ثطـ ٢ٞب وبٔىٛارض٢ٚ 

ا٘دبْ ٌطْ ٚ ذلاء  ٢ٞٛا، ٤ٛىط٤ٚٚف، ٔبوطزٖ ٔرشّ ذكه

قسٜ زض  ذكه ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ضؾ٥س٘س وٝ  ،زاز٘س

 ٤ٗضا زاقشٙس. ا ٣سا٥٘اوؿ ٣آ٘ش ز٥فؼبِ ٤ٗثبلاسط ٤ٛىط٤ٚٚٔب

ٚ  ٤ٛىط٤ٚٚوطزٖ زض ٔب ٔغبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ ذكه

لبزض  C° 100سب  mBar C° 70 ٢وطزٖ ذلاء زض زٔب ذكه

 .[61] ثبلا ثٛز ز٥ف٥ثب و بٔىٛارو ٢ٞب ثطـ س٥ثٝ سِٛ

 
وطزٖ  قسٜ سٛؾظ ذكهس٥سِٛ دٛزض چغٙسض لطٔع ٢دبؾد ثطا ٢طٞب٥ّٔشغ ٣سدطث ط٤ٔؿشمُ ٚ ٔمبز ٢طٞب٥ّٔشغ ٢ثطا RSM ٣ س٥ٕبضٞب ثبعطاح( 2)اداهِ جذٍل 

 ٣ ٚ ثبظزٜسا٥٘ؿاو ٣آ٘ش ز٥فُٙ وُ، ظطف ٢، ٔحشٛاBeta lainضعٛثز،  ٢ٔحشٛا ط،٥ق ٥ٗ؛ وٙؿب٘شطٜ دطٚسئMPC ٗ،٤؛ ٔبِشٛزوؿشطMD) دٛق٣ وف ٔب٤ىط٤ٚٚٛ
 

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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 ٢ا چٙسخّٕٝ ٢ٞب ٔسَ F( ٚ ٔمساض آظٖٔٛ adj. R2) ٥٥ٗسؼ ت٤(، ضطβ) ٥ٖٛضٌطؾ ت٤ثطاظـ ٔسَ، ضط ٥٥ٗسؼ ٢ثطا ب٘ؽ٤ٚاض ٥ُٚ سحّ ٤ٝسدع (3)جذٍل 

 ٞب دبؾد ٢قسٜ ثطا ٥ٙ٣ث ف٥ٔطسجٝ زْٚ د
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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 ٣سا٥٘اوؿ ٣آ٘ش ز٥، ظطفTPC (D)، (C)(، ثبظزٜ Bٔطعٛة ) ٢(، ٔحشٛاA) ٗئ٥شبلاثفطا٤ٙس ضا ثط  ٢طٞب٥ّوٝ اثطار ٔشمبثُ ٔشغ ٞب٢ ٔىؼج٣ٕ٘ٛزاض (2)شکل 

(E) زٞس ٘كبٖ ٣ٔ 
 

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) 

 

 هعشفی بْیٌِ  10.3

وطزٖ وف چغٙسض لطٔع ثب  آٔسٜ اظ ذكه زؾز ٞب٢ ثٝ دبؾد

افعاض  اؾشفبزٜ اظ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ ث٥ٟٙٝ قس. اؾشفبزٜ اظ ٘طْ

Design Expert  ثشبلائ٥ٗ ثبظزٜ، ٔكبٞسٜ حساوثطثطا٢  ٚ

ٞب  ؾب٤ط دبؾدٔحشٛا٢ فُٙ وُ زض ٔحسٚزٜ سؼط٤ف قسٜ ٚ 

. (3)قىُسٙظ٥ٓ قسٞب٢ سدطث٣  دبؾد ٠ٔحسٚززض 

طٞب ٔجٙب٢ ا٘شربة ثٟشط٤ٗ قطا٤ظ ثٛز. ز ٔشغ٥ّٔغّٛث٥ّ

ٞب  ث٣ٙ٥ دبؾد طٞب ٚ ٔمبز٤ط د٥فدبضأشطٞب٢ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ ٔشغ٥ّ

ٚ سٛاٖ  MPC 10%، غّظز MD 10%ثٝ قطح ظ٤ط ثٛز: 

 ،% MD10ٚ  99/0ز و٣ّ ثب ٔغّٛث٥ّ w 400ٔب٤ىط٤ٚٚٛ 

MPC10%  ٖسٛا ٚw 400  ٛ٢. ثطا(5خسَٚ) ثٛزٔب٤ىط٤ٚٚ 

(A) 

(D) (C) 

(B) 
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(16) 

(17) 

 ٢ٕ٘ٛزاضٞب اظ ٣ثطذ س٤ثٛزٖ ٔسَ، ثبٔٙبؾت ف٤آظٔب

 ٣ّٔفهّ ثحث وٝ قٛز ٌطفشٝ ٘ظط زض طٌصاض٥سأث ٚ ٣ه٥سكر

 اضائٝ قسٜ اؾز ٔرشّف ٔٙبثغٔٛضٛػبر زض  ٤ٗزض ٔٛضز ا

ٞب زض ٔسَ ٣نحز ٕٞجؿشٍ ٣ٔٙظٛض ثطضؾ. ثٝ[62]

اؾشفبزٜ  ٣سدطث ٢ٞبآظٖٔٛ زض ٔسَ ٥ٝٙثٟ ظ٤قطا اظ ،٣بض٤ض

 . (16ٚ17) ٚاثظض ؛قس
 

زضنسذغب  
ٔمساض‌ث‌٣ٙ٥د٥ف ٔمساض‌سدطث‌٣ 

ٔمساض‌ث‌٣ٙ٥د٥ف
‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

‌نحز  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ذغب     

 

 

 
 ٞب ث٣ٙ٥ دبؾد طٞب ٚ ٔمبز٤ط د٥فدبضأشطٞب٢ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ ٔشغ٥ّ (3شکل )

Fig 3. Optimum parameters for variables and predictive values of responses 
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 ؾٙد٣ س٥ٕبض ث٥ٟٙٝ نحز( 5جذٍل )

Table 5. Validation of optimal treatment  

 

 

 

ّبی پَدس ًوًَِ بْیٌِ  اسصیببی ٍ هقبیسِ ٍیظگی 11 .3

 ٍ شبّذ 

افعاض ز٤عا٤ٗ  ٞب ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٟٙٝ ثطاؾبؼ دبؾد

ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٟٙٝ ٚ قبٞس ثطاؾبؼ  ،ٔكرم قس. زض ازأ

شطٞب٣٤ وٝ زض  اظ ٘ظط ضً٘،  ،و٥ٙس ( ٔكبٞسٜ 4٣ٔ خسَٚ)دبضأ

٣ ٚ  ثبظزٜ، ٔحشٛا٢ فُٙ وُ، فؼب٥ِز آ٘ش٣ ثشبلائ٥ٗ اوؿ٥سا٘

 ٢ٞب قبذم ٣زض سٕبٔ ٥ٕٙٝ٘ٛ٘ٝ ثٟ. ٔمب٤ؿٝ لطاض ٌطفشٙس ٔٛضز

ساظٜ ػّٕىطز ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. اظ ٘شب٤ح  ٤ٗقسٜ ثٟشط ٥ط٢ٌ ا٘

 ثبلا٢ٞب٢  سٛاٖ ٘ش٥دٝ ٌطفز وٝ غّظز ا٤ٗ خسَٚ ٣ٔ

ٔب٤ىط٤ٚٚٛ  400زض سٛاٖ  ،ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ ٚ دٛزض وٙؿب٘شطٜ ق٥ط

 .ضا ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٟٙٝ زاقزث٥ط أسثٟشط٤ٗ 

  
خ

بس
پ

 
غیّ

هت
ش

 

 MD MPC Power ببصدُ بتبلائیي L* b* TPC 500ppm 

ٌِ
ْی

ب
1

 

 ٚالؼ٣ ٔمساض

 

 ٔمساض د٥ف

 قسٜ‌ث٣ٙ٥

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

سٌ
ت 

ح
ص

 

    046/99  45/100 100 75/98  24/99  82/96  
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 ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ث٥ٟٙٝ ٚ قبٞس ٤ٚػ٣ٌ (4جذٍل )

Table 4. Properties of optimal and control samples 

 

 

 

 (SEM) ضسبختبسیس یشبشداسیتصَ 12 .3

چغٙسض لطٔع دٛزض  عؾبذشبض٤ض ط٥٥سغ ٣ٔٙظٛض ثطضؾ ثٝ

 ط٤ٌطْ، سهبٚ ٢وٗ ٞٛا ٚ ذكه ٤ٛىط٤ٚٚقسٜ زض عَٛ ٔب وف

SEM ٕٝ٘ٛ٘ قبٞس سٛؾظ زؾشٍبٜ  ٥ٝٙثٟ ٢ٞب اظ ٚSEM 

ٌطفشٝ قس.  (SEM-Quanta FEG 450 ،FEI-USA)ٔسَ 

( ٘كبٖ 4ٚ قبٞس( )قىُ  ٥ٝٙدٛزض )ثٟ ٕبض٥زٚ س ؿ٤ٝٔمب

 ٢وطزٖ ثب ٞٛا ذكه فطا٤ٙسزٞس وٝ ؾبذشبض دٛزض زض  ٣ٔ

ثعضي ٚ  ٢ٞب حفطٜ د٥ٝ٘جٛزٜ ٚ زض٘ش ىٙٛاذز٤ٌطْ 

 ٠ٛاض٤زلبثُ سٛخٝ  ت٥آؾ ٥ُزِ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٣ىٙٛاذش٤ط٥غ

ازغبْ ٞٛا زض فْٛ  ٥ُزِ قٛز. ٕٔىٗ اؾز ثٝ ٣ٔ دبز٤ا ٣ؾِّٛ

 دبز٤ا ثربضذطٚج  ٥ُزِ ٞب ٚ ٔٙبفص ثعضي ثٝ حفطٜ –ثبقس 

ٚ  ت٤سٛا٘س ثبػث سرط ٣ٔ ٥ٕٗٞچٙ ٤ٛىط٤ٚٚٔب ٢ا٘س. ا٘طغ قسٜ

 ٤ٗآة قٛز. زض ا ط٥سجر ز٤ٚ زضٟ٘ب ٣ؾِّٛ ٢ثط غكب ط٥سأث

 ٢قسٜ سٛؾظ ٍٔٙشطٖٚ وٝ ثط ضٚس٥سِٛ ٢ا٘طغ ٥ُزِ ثٝ فطا٤ٙس

ٚ  بثس٤ ٣آة ثٟجٛز ٔ ط٥ٌصاضز، سجر ٣اثط ٔ ٣لغج ٢ٞب ِٔٛىَٛ

ؾَّٛ،  ٣زاذّ سٖق ٣ٚ ٔشلاق ٣ى٥قٛن ٔىب٘ ك٤اظ عط

زٞس وٝ  ٣٘كبٖ ٔ ط٤. سهبٚبثس٤ ٣قسٖ وبٞف ٔ ظٔبٖ ذكه

ٚ ؾغٛح نبف، ٘طْ ٚ  عسط٤شضار ض ٢زاضا ٥ٕٝٙ٘ٛ٘ٝ ثٟ

سط ضا  دٛؾشٝ ٚ وٛچه دٛؾشٝ ٢ٞب دٛؾشٝ اؾز. ؾٛضاخ دٛؾشٝ

قسٖ ٔطثٛط وطز.  ذكه ٥ٗٔٛاز زض ح ٣سٛاٖ ثٝ ٍٕٞٙ ٣ٔ

ٚ  ٢طغا٘ ىٙٛاذز٤٘فٛش  ٥ُزِ ثٝ ٤ٛىط٤ٚٚٔب فطا٤ٙس ٣زض ع

ثطذٛضزاض  ٢ثبلاسط ٣ؾبذشبض فْٛ اظ ٍٕٞٙ ط،٥سجر ٣ىٙٛاذش٤

ٚ  ىٙٛاذز٤ ٢ؾبذشبض ط،٥اؾز ٚ ثب وبٞف ظٔبٖ سجر

. زض ٔغبِؼبر س٤آ ٣زؾز ٔ دٛؾشٝ ثب ؾغٛح ٘طٔشط ثٝ دٛؾشٝ

 بو٤ٖٛدٛزض آة  ٢ثطا ،ٕىبضاٖفطا٘ىٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٚ وبٟ٘ب ٚ ٞ

 ٢ٔٛضفِٛٛغ ت،٥سطس ثٝ بٜ،٥ؾجٛؼ ثط٘ح ؾ ٥ٗب٥٘ٚ آ٘شٛؾ

 .[64 ،63]ٔكبٞسٜ قس ع٥٘ ٣ىؿب٤٘

  

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 



134 

 
 

  1402ظٔؿشبٖ  ،114 -139، نفحٝ 2، قٕبضٜ 11ٞب٢ خس٤س زض نٙؼز غصا، زٚضٜ فهّٙبٔٝ فٙبٚض٢

 

 

 
( C  ٚDٌطْ ) ٢ٞٛا ٣وٗ ٕٞطفش ، ذكه(A  ٚB) ٤ٛىط٤ٚٚوطزٖ وف ٔب قسٜ زض ذكهس٥قسٜ ثب وف سِٛ چغٙسض لطٔع ذكه ٢دٛزضٞب ٢ٔٛضفِٛٛغ (4)شکل 

 زٞس. ٣٘كبٖ ٔ 300ٚ  100 ٣٤ٕ٘ب ثب ثعضي SEMدٛزضٞب ضا سحز  ىطٌٚطاف٥ٞط ٔ
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)هبدٍى قشهض یسٌج فیط ِیفَس لیتبذ 13 .3

ٛٝ٘ ٢وٝ ثط ضٚ FT-IR ف٥ع ٥ُٚ سحّ ٤ٝسدع ٚ قبٞس  ٥ٝٙثٟ  ٕ٘

دبْ قس، ٔ ت٥اثط دطزاظـ ثط سطو ٣بث٤اضظ ٢ثطا س ٣دٛزض ا٘ ا٘ٛ اظ  س

 MDدٛزض  ٥ٜٗ ثثبِمّٛ ٢ٞب وٙف ثطٞٓ ٣بث٤اضظ ٢ٔغبِؼٝ ثطا ح٤٘شب

 ٚMPC ِٛ ٚ  ٤ٛىط٤ٚٚوطزٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔب فْٛ ٚ ذكه س٥زض س

اٛ  ٥ُٚ سحّ ٤ٝوطزٖ، سدع ذكه ٢ٞب وٙس. ضٚـ ز٤زاؽ حٕب ٢ٞ

دبْ قس. ثب سغ FTIR ف٥ع ٚ  ه٥ر دوٓ زض قسّ طار٥٥ا٘

ٚ وٙشطَ  ٥ٝٙخصة ثٟ ه٥د FTIR ف٥ع ،٣٤خبٝ خبث

 ٢ٞب ه٥(. د5ضا ٘كبٖ زاز )قىُ ٣لبثُ سٛخٟ ٢ٞب قجبٞز

cm 1628زض  1آ٥ٔس  ٘س اظا خصة ثطخؿشٝ ػجبضر
زض  2آ٥ٔس، 1-

1525 cm
cm 1228زض  3آ٥ٔس ٚ 1-

-3000ٚ زض ٔحسٚزٜ  1-

3500 cm
اٛض ٚؾ ،1- ٥ُ٘ٛ ٢ٞب ف٥اظ ع ٣ؼ٥٘ آظاز ٘كبٖ  وطث

ج ٌطٜٚ ٣ٔ  ٣٤ب٥ٕ٥ق ٢ٞب وٕشط زض ٚاوٙف س٥آٔ ٢ٞب زٞس وٝ اٚ

ٛ٘ٝ قبٞس  ط٥زضٌ ٤ٗوٙف ثب ٔبِشٛزوؿشط ٚ ثطٞٓ ٞؿشٙس. زض ٕ٘

وطزٖ،  ذكه فطا٤ٙسزض  بز٤ٚخٛز حطاضر ٚ ظٔبٖ ظ ٥ُزِ ثٝ

 س٤ٚ ٔٙدط ثٝ سكس بفش٤ٝ ف٤افعا ٥ٗلٙس ٚ دطٚسئ وٙف ثطٞٓ

ئٛ ٢ٞب زاٝ٘ ضً٘ ٥ُٚ سكى زلاض٥ٚاوٙف ٔ  ٤ٗقٛز. ا ٣ٔ ٤ٗس٥ٔلا٘

ضا  طار٥٥سغ ٤ٗقس. ا س٥آٔ ٢ٞب ٔٙدط ثٝ وبٞف سؼساز ٌطٜٚ س٤ٜدس

اٖٛ زض ٔمب ٣ٔ ٛ٘ٝ  ٢ا قبذم لٟٜٛ ؿ٤ٝس ٔكبٞسٜ وطز قسٖ زٚ ٕ٘

ٛ٘ٝ قبٞس ث ٢دبؾد ثطا ٤ٗوٝ ٔمساض ا . زض ٔٛضز ٞط ؾزا كشط٥ٕ٘

II (1525 cm س٥خصة آٔ ه٥وٙٙسٜ، وبٞف د زٚ ػبُٔ وف
-1 )

III (1228 cm س٥ٚ آٔ
اظ  ٣ٕٔىٗ اؾز ٘بق ٤ٗٔكبٞسٜ قس. ا (1-

 C° 70 زازٖ ثٝ دؽ اظ حطاضر ٥ٗدطٚسئ ٤ٝؾبذشبض ثب٘ٛ ط٥٥سغ

ف ٔغ Tomczynska ح٤ثب ٘شب ثطآٚضز، ٤ٗثبقس. ا  بثمزٚ ٕٞىبضا٘

٘كبٖ زاز٘س وٝ  ٤ٝضا زض ؾبذشبض ثب٘ٛ ٣ٔكبثٟ طار٥٥زاقز، وٝ سغ

٤ِٝٚا  .[65] قس ٕبض٥س C°80 ٢زض زٔب ط٥آة دٙ ٥ٗدطٚسئ ع

(A) (B) 

(C) 
(D) 
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 دٛق٣ قسٜ ثب وف ٚ قبٞس دٛزض چغٙسض لطٔع ذكه ٥ٕٝٙ٘ٛ٘ٝ ثٟ FT-IR (5شکل )
Fig 5. FTIR spectra of optimal and control sample of foam mat dried redbeet powder 

 

 گیشی ًتیجِ. 4

)ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ ‌ث٥طأس سحز چغٙسض لطٔعدٛزض  ،ا٤ٗ ٔغبِؼٝزض 

 ٚMPC) ذكه ٛ ٤ىط٤ٚٚثب اؾشفبزٜ اظ ٔبدٛق٣   ثٝ ضٚـ وف

دٛزض چغٙسض  ٔٛفِٛٛغ٢ٚ  ٣ى٤ع٥ف ٞب٢ قس. ثطذ٣ ٤ٚػ٣ٌ

لطاض  فطا٤ٙس ٢طٞب٥ّٔشغ ط٥سأث سحزچك٥ٍٕط٢  حسّلطٔع ثٝ 

سبث٥ط ٔغّٛث٣ ضا ثط سرّرُ ٚ  MPC  ف٤افعاٌطفشٙس. 

ٞب٢ ضً٘ دٛزض، ٥ٔعاٖ  ٕٞچ٥ٙٗ قبذمدب٤ساض٢ فْٛ ٚ 

ثبظزٜ ٥٘ع  .ٛ،٤ىط٤ٚٚلسضر ٔبزاقز. ثب ثبلا ضفشٗ  ثشبٌعا٘ش٥ٗ

وٝ ٥ٔعاٖ ثشبلائ٥ٗ زض وٕشط٤ٗ  افعا٤ف ٤بفز زض نٛضس٣

ٔب٤ىط٤ٚٚٛ ٔكبٞسٜ  400ظا ٚ سٛاٖ  ٞب٢ ػٛأُ وف غّظز

ٚ  ىٙٛاذز٤ ٢ؾبذشبض ط،٥ثب وبٞف ظٔبٖ سجر قس.

 س٤ٜدس ٤ٗاثطار ا آٔس.زؾز  ثٝسط  دٛؾشٝ ثب ؾغٛح ٘طْ دٛؾشٝ

دٛزض ٚ سرّرُ آٖ ٔكبٞسٜ  ز٥حلاِ ف٤سٛاٖ زض افعا ٣ضا ٔ

ؾبظ٢  ٞب٢ نٛضر ٌطفشٝ ٚ ث٥ٟٙٝ ثب سٛخٝ ثٝ ثطضؾ٣وطز. 

% 10% ٔبِشٛزوؿشط٤ٗ ٚ 10دبضأشطٞب، ثٟشط٤ٗ ػّٕىطز زض 

MPC ٖسٛا ٚ w 400 .ٔب٤ىط٤ٚٚٛ حبنُ قس 

 

 تعبسض هٌبفع

 .سٛؾظ ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ ث٥بٖ ٘كسٜ اؾز ٣ٌٛ٘ٝ سؼبضو ٔٙبفؼ ٥ٞچ
 

 تشکش ٍ قذسداًی

ٟٔٙسؾ٣ نٙب٤غ  اظ ٌطٜٚ ػّْٛ ٚ، ا٤ٗ ٘ٛقشبض ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ

ف٣ٙ ٚ ٟٔٙسؾ٣ زا٘كٍبٜ آظاز قٟطضب ٚ غصا٣٤ زا٘كىسٜ 

وٝ  وكبٚضظ٢ ٚ نٙب٤غ غصا٣٤ زا٘كٍبٜ خ٥طفززا٘كىس٠ 

ضا فطاٞٓ آٚضز٘س، دػٚٞف  ا٘دبْ ا٤ٗ ثطا٢أىب٘بر لاظْ 

 وٙٙس. لسضزا٣٘ ٣ٔسكىط ٚ 
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