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 نازك يهاکردن ورقه خشکیدگیرات رنگ و چروکییسه تغی و مقايسازمدل
   مختلفيهاکنز در خشکچغندرقرم

  

  3ی متولی، عل2 کلوریی، رضا طباطبا1يآباد فتحیمجتب
 

 ي ساریعی و منابع طبيعلوم کشاورزستم، دانشگاه یوسیک بی مکانی پس از برداشت گروه مهندسي ارشد فناوری کارشناسي دانشجو- 1
   ي ساریعی و منابع طبيستم، دانشگاه علوم کشاورزیوسیک بیمکان یار گروه مهندسی دانش- 2
  ي ساریعی و منابع طبيستم، دانشگاه علوم کشاورزیوسیک بیمکان یار گروه مهندسی استاد- 3

 )19/08/98: رشیخ پذی  تار98/ 19/04:  افتیخ دریتار (

  
  دهیچک

 و یپژوهش حاضر به بررس. باشدی ميش مدت زمان نگهداری با هدف افزاي پس از برداشت محصولات کشاورزيندهاین فرآیتر از مهمیکیکردن خشک
) يو، خلا و انجمادیکرووی گرم، مايان هوایجر(کردن  نازك چغندر قرمز در چهار روش مختلف خشکيها ورقهیدگیرات رنگ و چروکییسه تغیمقا

 گرم و خلا در سه سطح يان هوای جريهاکنها در خشکشیآزما. کندی ميسازهی مختلف شبيهان دو پارامتر را با برازش مدلیرات اییو روند تغپرداخته 
ج ینتا. دی انجام گرد- C°50 ي با دمايکن انجمادو در خشک) W 600 و 360، 180(و در سطح توان یکروویکن ما، در خشک)C°90 و 70، 50 (ییدما

 و روند ينسبت به زمان صعود) b (يو زرد) L (یی روشنايهارات شاخصییکردن نشان داد که روند تغ مختلف خشکيها روشیبدست آمده در تمام
. افتادو و خلا اتفاق یکرووی، مايکردن انجمادب در خشکی به ترتي و زردي، قرمزییرات پارامتر روشنایین تغیکمتر.  بودینزول) a (يرات شاخص قرمزییتغ
-نیی و پا59/1زان ی وات به م180و و در توان یکروویکن ماکردن با خشکدر خشک) ΔE(رات رنگ ییزان تغین می بدست آمده نشان داد که بالاتریج کلینتا
غندرقرمز نشان داد که  چيها نمونهیدگیرات چروکیین تغیهمچن.  بدست آمد76/0زان ی به ميکن انجمادکردن با خشکن پارامتر در خشکیزان این میتر

 يسازن، مدلیهمچن. کردن بودگر خشکینسبت به سه روش د% 25 تا 10 در حدود یدگیزان چروکی سبب کاهش ميکن انجماداستفاده از خشک
  . دارندیدگیرات رنگ و چروکییند تغی فرآینیبشی در پيت بالاتری قابلیی نمايها نشان داد که مدلیدگی و چروکی رنگيپارامترها

  
  کردن، چغندر قرمز، خشکیاضی ريها، مدلیدگی، چروکی رنگيهاشاخص:  واژگان کلید

  
  

  

                                                
 مکاتبات مسئول: r.tabatabaei@sanru.ac.ir 
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   مقدمه - 1
 دهایکاروتنوئبات فعال با ارزش مانند ی از ترکیغن چغندر قرمز

ن، ی بتان،]3[نو فولاتیانی بتاس،]2[نین و ساپونیی بتانیسی گل،]1[
تواند عامل یمصرف چغندر مد بوده و یفنولز و فلاونویفول

-بوبحمقرمز ن، چغندر ی همچن.]4و 5[ از سرطان باشديریشگیپ
 يها دانهگنن ماده ری بوده که انیئلااتب رب ینتبم ییاذغ گن رنیرت
چغندر قرمز  ].6[باشدیوژن مرتین  يل در آب دارد و حاوولحم

شده در مواد ا پودر خشکیظ شده یتوان به صورت تغلیرا م
ن ین آوردن رطوبت ایین امر مستلزم پای بکار برد که اییغذا

ن یات مهم چغندر قرمز، ایدر کنار خصوص ].7[باشدیمحصول م
 يری شدت فسادپذيل داشتن رطوبت بالا داریمحصول به دل

کردن رطوبت آن ات خشکیتوان با عملیباشد که میز می نيادیز
.  کرديری کاهش داد تا از فساد آن جلوگینیرا تا حد مع

 یمیزنت آاحلاص سبب اهکنی ارب علاوه ییاذغاد ومدن رککشخ
ز به اینم دعآن  از جمله هک دارد، زیني رگیاي دیازمگردد یم
 در تلوهساد، ومداري هگناي ربان رگه دننککنخي اه متسیس
ن امها، زد آناعب اشهاک رطاخباد ومه ریخ و ذلقن و لمح
 ابع ونتمت لاوصحم نتش و داییاذغاد وم ینلاوطاري دهگن
 مرسوم و يهاکی از تکنیکی ].9[ه متفاوت استزم و بیکرت

، يکردن محصولات کشاورزند خشکیمقرون به صرفه در فرآ
 خروج رطوبت از محصولات ي گرم برايان هوای جريریبکارگ

اد ومف لاتو سبب ا داشته یاز به زمان طولانی بوده که نيکشاورز
 یدگیو چروک) اد رنگیت زراییتغ (تیفیکي ماده، کاهش ذغم
ن مشکلات، یبه منظور برطرف کردن ا ].10[گرددیاد میز

کردن در خلا، کردن مانند خشک خشکي برايگریدیروشها
استفاده از خلا در . شنهاد شده استی پيو و انجمادیکروویما

ت یفیش کی افزاي برایتواند راهکار مناسبیکردن مند خشکیفرآ
 يا کاهش فشار سبب کاهش دمای جاد خلایمحصول باشد و ا

 در یی ماده غذایفی کيهایژگیخشک کردن شده و به دنبال آن و
د توجه داشت ین حال بایابد اما در عییشدن بهبود محال خشک

     استفاده از  ].11[ داردیی بالاين روش مصرف انرژیکه ا
ل نفوذ ی نسبتا ارزان بوده و به دلیو روشیکروویکن ماخشک

تر کنواختی ییع دمایو به درون ماده، سبب توزیکروویاامواج م
شدن شده و ماده در سراسر حجم محصول در حال خشک

ن روش یب این حال، از معایدر ع ].12[شودیعتر خشک میسر
ت نفوذ امواج به داخل یب بافت و محدودی توان به امکان تخریم

کردن،  خشکيهاگر روشیاز د]. 13[ اشاره کردییماده غذا
 یین روش توانایباشد که ای ميک انجمادیاستفاده از تکن

را به ) هیرنگ، شکل، بو و ارزش تغذ(ت محصولیفی کينگهدار
ن ین حال استفاده از ایباشد، اما در عیار خوب دارا میصورت بس

 ].15و 14[باشد ی میی بالايز مستلزم مصرف انرژیروش ن
 در یفیرات کیی سبب تغکردنخشک مختلف يهااستفاده از روش
 و ارزش يگردد که به شدت بر بازارپسندیشده ممحصول خشک

 مورد یفیات کین خصوصیاز مهمتر. باشدیرگذار می آن تاثییغذا
رات رنگ و یی تغيکردن محصولات کشاورز در خشکیبررس

ر وط به *L* , a* , b شاملگن ريهافراسنج. باشدی میدگیچروک
ها و وهی میتاررحآوري رف یط گنات ررییغت حیرشتاي رب یعیسو
 و یرات هندسیین تغیهمچن. دنریگیار مرقده افتسرد اوم اهيزبس

کردن، از نحوه انتقال ند خشکی فرآی در طیی مواد غذایساختمان
ر نوع ین امر به شدت تحت تاثیرفته که ایر پذیجرم محصولات تاث

 ی طیی مواد غذایدگیده چروکیپد. باشدیکردن مند خشکیفرآ
ارت و رحل امع الیل دهب هک تس ایمهمع وضومدن، رکخشک

 را در یلولسر اتخاس در رییغت و شنت، یلولسوج آب رخ
 تفاب از تبوطوج ررخ عیرستد و ایي زامرگدیتول ].16[داردیپ
 شیازف اثعابتواند ی مویوورکیامژي رنم اعمال ااگنه در هنومن
 کشخل وصحم در یحطس یگردوخك رت و یگدیکورچان زیم
 ].17[ددرگه دش

کردن محصولات مختلف  در ارتباط با خشکی فراوانيهاپژوهش
 يهاکن آنها در خشکیفیات کی خصوصی و بررسيکشاورز

رات رنگ چغندر قرمز یی تغیدر پژوهش. مختلف انجام شده است
.  قرار رفتی مورد بررسC120° تا 50شدن  خشکيدر دماها

 به صورت b و L ی پارامتر رنگرات رفتارییج نشان داد که تغینتا
 ین بررسیهمچن.  بودی به صورت نزولa ی و پارامتر رنگيصعود
 و ي گرم، انجماديان هوایجر(کردن سه سه روش خشکیو مقا
حان نشان داد که ی و بافت صمغ دانه ريبر رفتار رئولوژ) خلا

 5/75زان یب به می و قوام بافت صمغ به ترتین مقدار سفتیترشیب
شده با استفاده  خشکيهاه مربوط به نمونهی گرم در ثان7/803و 

 يزان گرانروین مین بالاتریهمچن.  بوديکن انجماداز خشک
  ].18[ بوديکن انجمادشده در خشک خشکيهامربوط به نمونه

ن ی چغندر قرمز در حیرات رنگیی تغی به بررسگری دیدر پژوهش
و، یکرووی مایدهرت با استفاده از سه روش حرايسازظیند غلیفرآ

ج بدست آمده نشان داد ینتا. اخته شد گرم پرديخلا و جران هوا

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
fs

ct
.1

6.
95

.1
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                             2 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/fsct.16.95.11
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-34653-fa.html


  1398 يد، 16، دوره 59          شماره               fsct/10.29252DOI.1.10.161                         ییع غذایعلوم و صنا
 

 129

که تغییر در مقدار تغییرات کلی رنگ هم از سینتیک مرتبه یک و 
  ].19[از مدل مرکب پیروي می کند

 يسازرات و مدلیی تغیگر به بررسی دین در پژوهشیهمچن
ن به صورت کردند خشکیر در طول فرآی سيها ورقهیدگیچروک

نتایج بررسی تغییرات درصد .  پرداخته شدیان همرفتیجر
چروکیدگی طی خشک شدن در دماهاي مختلف هوا و ضخامت 

کردن و نیز ضخامت ورقه ها نشان داد که اثر دماي هواي خشک
ها روي چروکیدگی محصول معنی دار نبود و چروکیدگی ورقه

  ].20[فقط تابعی از میزان رطوبت محصول بود
 يهاشده با روش خشکی ماهیکروبی و میفیات کیصوصخ

ان ی با آفتاب،  جریخشک کردن معمول(کردن مختلف خشک
 یمورد بررس) یتی هدايدیکن خورش، خشکي گرم، انجماديهوا

شده با استفاده  خشکيهاج نشان داد که نمونهی نتا وقرار گرفت
ن ی کمتري دارایتی هدايدیکن خورش و خشکياز روش انجماد

  ].21[ بودندیکروبیات مین خصوصیرات رنگ و کمترییتغ
 یکی و مکانیکیزیات فی خصوصیسته و همکاران در پژوهش

             و يمار اسمزیتشده را با استفاده از پشتمشک خشک
.  کردندی گرم بررسيان هوای و جريکردن با روش انجمادخشک

سبت به نمونه شاهد مار شده نیتشی پيهاج نشان داد که نمونهینتا
مار شده و یتشی پيهان نمونهیهمچن.  بودي بافت نرمتريدارا

 نسبت به ي بافت نرمتري دارايکن انجمادشده در خشکخشک
ان یکن جرشده در خشکمار شده و خشکیتشی پيهانمونه

 مختلف خشک کردن يهااثر روش  ].22[  گرم بوديهوا
 ینگ فلفل قرمز مورد بررسرات رییبر تغ) ه و آونی،سايانجماد(

 يکردن انجماد بدست آمده نشان داد که خشک جینتا. قرار گرفت
 يون پارامترهایداسین اکسییزان پایها و مل حفظ رنگدانهیبه دل
  ].23[دینمای شاهد بهتر حفظ ميها را نسبت به نمونهیرنگ

 در یدگی چروکی تجربيسازمدلگر به ی دیدر پژوهش
شده با فراصوت و  ماریتشیکردن انگور پخشک
        یج نشان داد که تمامینتا.  پرداخته شدسلولزلیمتیکربوکس

.  دارندي بالاتریدگیسه با نمونه شاهد، چروکیمارها در مقایتشیپ
را در ها  نمونهیدگیش زمان فراصوت، چروکین، افزایچنهم
  ].24[ش دادیمار شاهد افزایسه با تیمقا

ند یرات رنگ فلفل قرمز در طول فرآیی تغيساز و مدلیبررس
 درجه 80 و 70، 60 ي گرم در سه دمايان هوایشدن با جرخشک

ش یج بدست آمده نشان داد که با افزای نتا ووس پرداخته شدیسلس
 بر یخوببول برازش یافته و مدل ویکردن کاهش دما، زمان خشک

ج بدست آمده از ین نتایهمچن. رات وزن داشتیی تغيهاداده
رات رنگ نشان داد که یی تغيها مختلف بر دادهيهابرازش مدل

 ینیبشیرات را پیین تغی ایتواند به خوبیبول میمدل و
  ].25[دینما

رات رنگ لوگان در ییک تغینتی سیگر به بررسی دیدر پژوهش
 درجه 130 تا 60( بالا يشدن با دماند خشکیطول فرآ

 اصلاح یکینتیج نشان داد که مدل سینتا. پرداخته شد) وسیسلس
 ی تجربيهان برازش را بر دادهیبهتر) نالینومیمعادله پل(شده 

  ].26[ بدست آمده داشتیرات رنگییتغ
 در ی برش خورده گلابي ورقه هایدگیرات رنگ و چروکییتغ

 قرار یمورد بررسگرم  يان هوایکردن با جرند خشکیطول فرآ
رات رنگ و یین تغیج بدست آمده نشان داد که کمترینتاگرفت و 

گراد و در ی درجه سانت70 و 50 يب در دمای به ترتیدگیچروک
  ].27[ متر بر ثانبه بدست آمد5/0ان باد یسرعت جر

کن بستر  زالزالک در خشکیدگیشدن و چروکک خشکینتیس
 60، 50 ي در دماهاي ورودي با کنترل رطوبت هوایال ارتعاشیس

 زانیمج نشان داد که ینتا.  شدیوس بررسی درجه سلس70و 
 ریتاث تحت کردنخشک ندیفرا طول در زالزالک وهیم دگىیچروک

.  بودهواى ورودى رطوبت نسبى و ىیجا جابه سرعت دما،
 و شدنخشک کینتیس بررسى جهت هامدل نیترمناسبن یهمچن
  ].28[ بودیتمیوه، مدل لگاریم دگىیچروک

 حساس به يهازهیرنگ(ن یبتالائ ییر بالای مقاديچغندر قرمز دارا
 ر روشین ماده به شدت تحت تاثیر ایبوده و مقاد) حرارت بوده

 گرم يان هوایاستفاده از روش جراز آنجا که . کردن استخشک
ار مرسوم و ی بسيکردن محصولات مختلف کشاورز خشکيبرا

اد در یرات زییجاد تغی ایین حال توانای در عباشد، امایپرکاربرد م
 منابع مختلف نشان ین حال بررسیدر ع. شده را داردماده خشک

 به خصوص در يکردن انجمادداد که استفاده از روش خشک
 يتواند روش مناسب برایا محصولات حساس به دما میمواد 

کردن د توجه داشت که روش خشکیاما با. ت باشدیفیحفظ ک
کردن  نسبت به روش خشکي گرم روش ارزانتري هواانیجر

د توجه داشت که استفاده از ین حال بایدر ع. باشدی ميانجماد
تواند یز میو و خلا نیکروویکردن مانند ماگر خشکی ديهاروش

 ين منظور برایبد. گر باشدی دو روش دين مناسب برایگزیجا
 یبررس چغندر، يهاهیکردن لاتر خشکانتخاب روش مناسب

رات یی تغیکردن و به دنبال آن بررس مختلف خشکيهاروش
د ی است و در ادامه باين محصول کشاورزی ایدگیرنگ و چروک
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، یدگین رنگ و چروکییرات پاییدر نظر داشت که علاوه بر تغ
ز به همراه داشته ین) ترنییپانهیهز(ن یی پايمصرف انرژ

رات یی تغی بررس مختلف نشان داد کهيها پژوهشیبررس.باشد
ا یک و ی در ي از محصولات کشاورزياری بسیفیات کیخصوص

ق یکردن انجام شده است و تاکنون تحقتا در دو روش خشکینها
کردن  مختلف خشکيها که به طور همزمان اثرات روشیجامع

 ی چغندرقرمز را بررسيها ورقهیدگیرات رنگ و چروکییرا بر تغ
 و یاز پژوهش حاضر بررسهدف . د، انجام نشده استینما
        ندی به همراه فرآیدگی و چروکی رنگيهاسه شاخصیمقا

کن  در چهار خشکیدگیرات رنگ و چروکیی تغيسازمدل
 و انتخاب يو و انجمادیکرووی گرم، خلا، مايان هوایمختلف جر

  .باشدی چغندر ميهاکردن ورقه خشکين روش برایبهتر
  

  ها موادوروش- 2
ها، چغندر قرمز رقم شیضر به منظور انجام آزمادر پژوهش حا

 درجه 4 ي در دمای مشکيهاسهیها در که و نمونهیت تهیبیبیب
ها، شی انجام آزمايبرا.  شدنديخچال نگهداریگراد در یسانت

خچال خارج شده یشات از یم ساعت قبل از شروع آزمایها ننمونه
ه ین رطوبت اولییبه منظور تع. ط هم دما گردندی محيتا با دما

ند خشک کردن، چند نمونه در یمحصول چغندر قرمز قبل از فرآ
 گراد قرار داده شد تا وزن خشک و ی درجه سانت105 يدما

 یلی م4ها به ضخامت سپس نمونه. دیه آن بدست آیرطوبت اول
. برش داده شدند) متریلیم× متر یلیم (4×4متر و مساحت 

 گرم و خلا در سه سطح يان هوایکن جرها در خشکشیآزما
کن ان هوا در خشکیو در سرعت جر) C° 90 و 70، 50 (ییدما
کن ه، در خشکی متر بر ثان4/0 گرم به صورت ثابت يان هوایجر
) W 600 و 360، 180(و یکروویو در سه سطح توان مایکروویما

ن یدر ا. دی انجام گرد-C°50 ي با دمايکن انجمادو در خشک
کن  از خشکيکردن انجمادخشک انجام يپژوهش برا

 ي، برا)ZIRBUS, VACO 5( مدل ي انجمادیشگاهیآزما
سولاردام ساخت (و یکروویو از دستگاه مایکروویکردن با ماخشک

کردن خلا از دستگاه خشک کن  خشکي، برا)کشور کره
کردن  خشکيو برا) ی، ساخت کره جنوبVS1202مدل (یخلائ
) رانی ساخت کشور اFGمدل (دار  گرم از آون فنيان هوایجر

        راتیی تغيریگن به منظور اندازهیهمچن. دیاستفاده گرد
متصل به ) D600( رنگ، از دستگاه کالرگرام يهاشاخص

کردن استفاده ند خشکی در طول فرآيبردا عکسيوتر برایکامپ
  . دیگرد
  رنگ يها شاخصی بررس- 2-1

ا ی یکیرات (*Lي رنگ با استفاده از پارامترهايشاخص ها
 هلحرمدر هر ) یبزردي ، آ (*bو ) يبزسي ، زمرق (*a، )ییانشرو

م از سامانه پردازش ی به طور مستق*b و *L* ،aشاخص. نددشان یب
 يپارامترها. دی گردهبساحم ImageJار زفـرم انر توسط یتصو
 و يریگاندازهها توسط سامانهشیها قبل از شروع آزما نمونهیرنگ

 يهاها از دستگاهن نمونهی در ادامه در فواصل معد ویثبت گرد
به . دیها ثبت گرد آنی رنگيکن خارج و پارامترهامختلف خشک

رات رنگ در طول خشک کردن از شاخص ییف تغیمنظور توص
ΔΕ) ي خشک شده از نمونه هاياختلاف رنگ کل نمونه ها 
 یف میتعر) 1(ن شاخص به صورت رابطه یکه ا.استفاده شد) تازه
 نشان *a و ی آب– رنگ زرد *b، یینده روشنای نما*Lکه . شود

 ].29 [ باشدیدهنده رنگ قرمز سبز م
)1( ΔΕ=  
  

 , L1 و ی رنگيه پارامترهایر اولی مقادL0 , a0 , b0) 1(در رابطه 

a1 ,b1برش يها پس از برداشت ورقهیر پارامتر رنگی مقاد 
  .باشدیخورده چغندر قرمز م

   یدگیزان چروکی می بررس- 2-2
افتن مقدار کاهش حجم نمونه در ی به منظور یدگیآزمون چروک

ند یاز آنجا که در طول فرآ. دیکردن انجام گردند خشکیطول فرآ
-رات حجم با استفاده از جابهیی تغيریگان اندازهکردن امکخشک

شدن  در حال خشکيهار نبود، لذا نمونهی تولوئن امکان پذییجا
به منظور . کن خارج شدندط خشکی مشخص از محيهادر زمان

ر یها، از سامانه پردازش تصوق مساحت نمونهی دقيریگاندازه
ImageJنه قرار داده شدند ها در درون سامانمونه. دی  استفاده گرد

افزار ها درون نرم از آنها و وارد کردن عکسيبردارو با عکس
 يریگن به منظور اندازهیهمچن. دین گردییها تعق آنیمساحت دق

تال یجیس دیها با استفاده از کولرات در ضخامت نمونهییتغ
                 به منظور. دی گرديریگها بدقت اندازهضخامت نمونه

ها، شیان آزمایها در پايریگ روند انجام اندازهیسنجصحت
  يریگز اندازهی تولوئن نییجاق جابهیها از طررات حجم نمونهییتغ
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 3 با استفاده از رابطه یدگی و درصد چروکینسبت حجم. شد 
 ].30[بدست آمد

)2( 
 

)3( 
 

 یی حجم نهاVt، )بدون بعد (ی نسبت حجمVR بالا يهادر رابطه
 قبل از يهاه نمونهی حجم اولm3( ،V0(شده  خشکيهانمونه

  . باشدیم (%) یدگیزان چروکی مShو ) m3(شدن خشک
رات یی و تغی رنگي پارامترهاي مدل ساز- 2-3

 یدگیچروک
 يساز مدلي مورد استفاده برایونیگرس ريها مدل1جدول 
  مورد استفاده  یونی رگرس يهامدل  2 و جدول ی رنگيپارامترها

 برش خورده يها ورقهیدگیرات چروکیی تغيساز مدليبرا
 بدست آمده از ی تجربيهاداده. دهدیچغندرقرمز را نشان م

افزار متلب ط نرمی در محیدگیرات رنگ و چروکیی تغيپارامترها
(R2014b)اشاره یونی رگرسيهاد و به دنبال آن مدلی وارد گرد 

به .  برازش داده شدی تجربيهابر داده) 2 و 1جدول (شده 
 يهار پارامترییف کننده تغین مدل توصیمنظور انتخاب مناسب تر

 مختلف خشک شدن، از سه يها در روشیدگی و چروکیرنگ
شه ی و ر(SSE) مجموع مربعات خطا  (R2)نییب تبیار ضریمع

ج ین نتایسه بیمقا. دی استفاده گرد(RMSE)متوسط مربعات خطا 
 ي که دارای مختلف، مدليها مدليریبدست آمده در بکارگ

 باشد،  RMSE و SSEرین مقادیترنیی و پاR2ر ین مقادیبالاتر
ف ی را توصیدگی و چروکی رنگيرات پارامترهاییتواند تغیبهتر م

 ].31[کند
 

Table 1 Regression models for color parameters 
Model No. Model Mathematical equation Reference 

1 First order C=(a1t+a2) [17] 
2 Second order C=a1t2+a2t+ a3 [24] 
3 Exponential 1 C=a1exp(-a2t) [15] 
4 Exponential 2 C=(a1t+a2)exp(-a3t) [24] 
5 Exponential 3 C=a1exp(-a2t)+a3 [24]   

Table 2  Regression models for shrinkage parameters 
Model No. Model Mathematical equation Reference 

1 Linear  [17] 

2 Third order  [24] 

3 Power  [15] 

4 Exponential 1 DR= (K1t+K2) exp(-K3X)  

5 Exponential 1  [17] 

6 Exponential 1  [17] 
 

  ج و بحثی نتا- 3
ند یارف  ی طگنرات  رییک تغینتی سی بررس- 3-1

  کردن خشک
 Lرات شاخص رنگ یی تغ-3-1-1

ن ماده به ین بوده که ایبتالائ به نام یب فنلی ترکيچغندر دارا
  تواند به دو گروه ی بوده که میواره سلولیصورت محلول در د

 زرد رنگ قرمز موجود يهانی قرمز رنگ و بتازانتيهانیانیبتاس

 يهاهی سطح لاییرات روشناییج بدست آمده از تغینتا. باشد
 ي روشهایشدن نشان داد که در تمامچغندر در حال خشک

ها، روند روشن یدر ا مختلف يمارهایدر تشدن و خشک
ل ین دلای از مهمتریکی.  بودي به صورت صعودییرات روشناییتغ

 آن در يدارین بوده که پایرات ماده بتالائیی، تغییش روشنایافزا
 مانند رطوبت، ی مختلفير فاکتورهایکردن تحت تاثند خشکیفرآ

کردن شکند خیدر طول فرآ ].32[ استpHژن و یدما، نور، اکس
ر یر بوده و به دنبال آن مقادیین فاکتورها در حال تغی ایبا تمامیتقر

 ) کردن با حرارتخشک (ی حرارتان شده روشی بيفاکتورها
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 ].33[ن ماده را داشته باشدیزان ایر را بر مین تاثیتواند بالاتریم
ن ی نشان داد که بالاتر1 بدست آمده در شکل يسه نمودارهایمقا

ها، در روش  نمونهییزان روشنایرات در پارامتر میی تغزان روندیم
در روش رات ییزان روند تغین میو کمتر) آون( گرم يان هوایجر

ج بدست آمده آن است یل نتاین دلای ازمهمتریکی.  بوديانجماد
 حساس به حرارت بوده و در يهازهین، رنگی بتالائيهازهیکه رنگ
ب شده و ی به سرعت تخریدهش دما و مدتزمان حرارتیاثر افزا

 گرم، هم سطح و هم يان هوایاز آنجا که در روش استفاده از جر
ن یها در ادانهب رنگی بالا بوده، لذا تخری اعماليمدت زمان دما

-ها را در نمونهزان رنگدانهیروش بالا بوده و به دنبال آن کاهش م
 جیج بدست آمده با نتاینتا.  چغندر به همراه خواهد داشتيها
 ] 34-36[  قرمز  چغندر کردن خشک ردر پژوهشگران یسا

  .مطابقت دارد

Fig 1 Brightness changes of sugarbeet samples during drying, (a) hot air, (b) vaccum (c) microwave and (d) freeze 
drying 

  aرات شاخص رنگ ییتغ -3-1-2
 را براساس زمان ) يقرمز (*aیر شاخص رنگیی تغ2شکل 
         مختلف يها چغندر قرمز در روشيهاشدن ورقهخشک
 يج بدست آمده از نمودارهاینتا. دهدیکردن نشان مخشک

ش ی و افزای رطوبتي نشان داد که با کاهش محتوا2مختلف شکل 
ن یبالاتر.  بودین پارامتر نزولیرات اییشدن، روند تغکخش زمان

کردن  قرمز در روش خشکیرات در شاخص رنگییزان تغیم
-رات در روشییزان تغین میترنیی گرم و خلا و پايان هوایجر

ج بدست آمده یل مهم نتای از دلایکی.  بوديکردن انجمادخشک
،  گرم و خلايان هوایکردن جرن است که در روش خشکیا

 و یمیآنز اي شدنقهوه هايواکنش ها وب رنگدانهیو تخر هیتجز
داغ با سرعت  هواي با ییغذا ماده ل تماسی به دلیمیرآنزیغ

ش یدهد که با افزایج نشان مین نتای همچن.افتدیم  اتفاقيبالاتر
ابد که ییش می با گذشت زمان افزاaرات پارامتر ییزان تغیدما م

 یسطح يدما شیافزا کمتر يدماها که درن است ین امر ایل ایدل
 ياقهوه واکنش جهینت در و بوده کمتر یسطح ریاتمام تبخ از بعد

ن ی اما در ع.افتدیم اتفاق کمتر حرارت، شیافزا جهیت نشدن در
کردن زمان  خشکيش دماید توجه داشت که افزایحال با
ط یها در محکردن را کاهش داده و مدت زمان ماند نمونهخشک

ن ییکردن پا خشکياستفاده از دما. ابدییکن کاهش مشکخ
ن ی قرمز به زرد را کاهش داده، اما در عيهاه رنگدانهیآهنگ تجز
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ابد ییش میکن افزاط خشکیها در مححال مدت زمان ماند نمونه
ن یهمچن. رات رنگ قرمز داردیی بر تغیر منفیز تاثین امر نیو ا

 بوده که نیئلااتب رب ینتبم ییاذغ يهادانه رنگيقرمز داراچغندر 
          ندیاز آنجا که فرآ. باشدیل در آب مولحم  دانهگنن ریا

ده یتوان بر اساس پدی چغندر قرمز را ميهاشدن ورقهخشک
ند ین فرآید گفت که رطوبت محصول در حیر کرد باینفوذ تفس

ده یتواند بر اساس پدیشدن از سطح و داخل محصول مخشک
شدن، سرعت ه خشکیاز آنجا که در مراحل اول. خارج گرددنفوذ 

باشد و حرکت رطوبت یخروج رطوبت از سطح محصول بالا م

زان یش می به سطح محصول بالا بوده و با افزای داخليهاهیاز لا
 يها رنگدانه هانیزان بتالی محصول نسبت میرطوبت سطح

. ابدیی، کاهش میت سطحیش رطویمحلول در آب، به علت افزا
 نبودن یل حرارتی به دليکردن انجماداستفاده از روش خشک

 يری جلوگيادی قرمز تا حدود زيهاه رنگدانهیند، از تجزیفرآ
د یز موی ن4 شکل dن پارامتر در نمودار یرات اییکرده و روند تغ

 در ر پزوهشگرانیساج یج با نتاین نتایا. باشدیجه مین نتیا
  . مطابقت دارد،  ]35و34[ رمز  چغندر قيهاهیکردن لاخشک

 

Fig 2 Redness changes of sugarbeet samples during drying, (a) hot air, (b) vaccum (c) microwave and (d) freeze 
drying 

 
 bرات رنگ شاخص یی تغ-3-1-3

شدن  را براساس زمان خشکb یرات شاخص رنگیی تغ3لشک
          مختلفيهاقرمز در روش  برش خورده چغندريهاورقه

 مختلف يرات نمودارهاییروند تغ. دهدیکردن نشان مخشک
 از یکی. باشدی مي پارامتر زرديرات صعودیی نشان از تغ3شکل 

           نشدند خشکی در طول فرآيش زردیل افزاین دلایمهمتر
، یات حرارتین است که در طول عملی چغندر قرمز ايهانمونه

 زرد يهاها از حالت قرمز بنفش در اثر حرارت به رنگدانهرنگدانه
نشان  ] 35[یج بررسین نتایهمچن. شودیه می تجزيال به قهوهیما

 قرمز يهادانهدارتر از رنگی زرد در چغندر پايهادانهداد که رنگ
        شتر ین امر سبب غلظت بیباشد و ایم) هانیالائبت(رنگ 
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        شده نسبت به خشکيها زرد در سطح نمونهيهارنگدانه
 در يرات پارامتر زردیی تغیج بررسینتا. گرددی قرمز ميهانمونه

 گرم و يان هوایکن جر چغندر در خشکيهاکردن نمونهخشک
ن یرات در اییزان تغیمش دما سبب کاهش یخلا نشان داد که افزا

ن باشد که در یتواند ایج مین نتایل ای از دلایکی. دیپارامتر گرد
کن در ط خشکی در محيها مدت زمان کمتر بالاتر نمونهيدما

 يها از رنگدانهي گرم قرار گرفتند و تعداد کمتريمعرض هوا
 بدست یج کلینتا. ل شدندیبه رنگ زرد تبد) قرمز رنگ(ن یبتالائ

کردن ند خشکیها در طول فرآ نمونهيرات زردییز روند تغآمده ا
        ي دارايکردن انجمادنشان داد که استفاده از روش خشک

ند و یج را به فراین نتایتوان ایرات بود که مییزان تغین میترنییپا
کردن ند خشکیدر فرا.  ارتباط داديکردن انجمادت خشکیماه

ن ی بوده و بنابرانییار پایها بسه بر نمونی اثرات حرارتيانجماد
ار کم بوده و در ی زرد بسيها قرمز به رنگدانهيهادانهه رنگیتجز
   ک بهیار نزدیشده بس خشکيها نمونهيزان زردیت مینها
  .  باشدی شاهد ميهاهننمو

 

Fig 3 Yellowness changes of sugarbeet samples during drying, (a) hot air, (b) vaccum (c) microwave and (d) freeze 
drying 

 
 
 يها رنگ در روشیرات کلییسه تغی مقا- 3-2

 کردنمختلف خشک
         رات رنگ درییاز تغ) 4شکل (ج بدست آمده یسه نتایمقا

ن یترنیین و پایکردن نشان داد که بالاترف خشک مختليهاروش
ان یکن جرب در خشکین پارامتر به ترتیرات اییزان تغیم

البته لازم به ذکر است که با .  اتفاق افتاديو و انجمادیکروویما

. افتی رنگ کاهش یرات کلییزان تغیو میکروویش توان مایافزا
% 50دود  حيکن انجمادرات رنگ در خشکییزان تغین میهمچن

 گرم، خلا و يان هوایکن جررات رنگ در خشکییکمتر از تغ
  و هاه رنگدانهیتواند تجزین امر میل ایدل. و بودیکروویما

ن ی باشد که ایمیرآنزیغ و یمیآنز اي شدنقهوه هايواکنش
 بشدت کاهش يکردن انجمادها با استفاده از روش خشکواکنش
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در حالت . ار کم استیها بس نمونهیرات رنگ کلییابد و تغییم
 ییها با شدت بالاه رنگدانهی گرم، تجرياستفاده از جران هوا

 کردن، زمان خشکيش دمایافزا ن بایهمچن. ردیگیصورت م
شدن مدت افته و محصول در حال خشکیشدن کاهشخشک

 بیباشد و به دنبال آن تخری داغ مي در تماس با هوايزمان کمتر
کردن خشک ندیفرآ طول در داغ هواي با تماس اثر در هارنگدانه
کاهش  چغندر هايرات رنگ نمونهییتغ زانیم افته وی کاهش

 يهارات رنگ در نمونهییزان تغین بودن مییل پاین دلیهمچن. افتی
 ین است که تماس سطحی ايشده در روش انجمادخشک

کردن ل وجود خلا در هنگام خشکیژن به دلیمحصول با اکس
ن امر مواد کمپلکس دهنده مانند یبه دنبال ا. ابدییکاهش م

 pHزان یون مس و کاهش میتواند با بلوکه کردن یک میتریدسیاس
 يهامیت آنزیشدن، سبب کاهش فعال در حال خشکيهادر نمونه

ن یکردن در ا خشکيگر با کاهش دمایاز طرف د. فنولاز گردند
رات رنگ در یی بافته و تغيشتری کاهش بیمیت آنزیروش، فعال

 .گرددیشدن کمتر مند خشکیطول فرآ

 
Fig 4Total color change of sugar beetdrying samples 

in different treatments  
 

 يها در روشیرات رنگیی تغيساز مدل- 3-3
  کردنمختلف خشک

، ابتدا روند Lab ی رنگيهارات شاخصیی تغيسازبه منظور مدل
، 1 يهاشکل(د یها نسبت به زمان رسم گردن شاخصیرات اییتغ

با استفاده از نرم افزار ) 2جدول ( مختلف يهاو مدل) 3 و 2
 بدست ی تجربيهابر داده) Curve Fittingط یدر مح(متلب 

 ی مدل انتخاب5ج بدست آمده از برازش ینتا. دیآمده برازش گرد
 ي دارا3 شماره یی نشان داد که مدل نمایشی آزمايهابر داده

 داشت و RMSE و SSEر ین مقادیترنیی و پاR2ر ین مقادیبالاتر
 چغندر را در طول يهارات رنگ نمونهییک تغینتیتوانست س

ها ر مدلی مختلف بهتر از سايهاکنکردن در خشکند خشکیفرآ
ش  حاصل از برازي آماريها شاخصیج بررسینتا.  کندینیبشیپ

 در ی رنگيها شاخصی تجربيها بر دادهیاضی ريهامدل
ب ین ضرای گرم نشان داد که بالاتريان هوایکن جرخشک

 b و L ،a شاخص ي بود که براC°50 ي مربوط به دمایهمبستگ
ن یهمچن.  بدست آمد981/0 و 987/0، 989/0زان یب به میبه ترت
 يراکردن به روش خلا ب در خشکیب همبستگین ضرایبالاتر

زان یب به می به ترتC°70 ي مربوط به دماa و L يهاشاخص
 996/0زان ی به مC°50 ي در دماb شاخص ي برا992/0، 990/0

  بر یاضی ريهاج بدست آمده از برازش مدلینتا. بدست آمد
و نشان یکروویکن ماط خشکی بدست آمده در محی تجربيهاداده

 يهارزاش را بر دادهن بی وات بهتر600داد که استفاده از توان 
 ي برایب همبستگی که ضراي داشت به طوریشگاهیآزما

 و 993/0، 989/0زان یب به می به ترتb و L ،a يهاشاخص
کردن  خشکي برایشی آزماياز آنجا که دما.  بدست آمد995/0

 بر ی مدل انتخاب5، برازش )C°50(ک دما بود ی فقط يانجماد
ب ی نشان داد که ضريکردن انجماد خشکی تجربيهاداده

، 991/0زان یب به می به ترتb و L ،a يها شاخصي برایهمبستگ
 .  بدست آمد987/0 و 969/0
کردن نشان داد که استفاده از  چهار روش خشکیسه کلیمقا

 در شاخص يتررات منظمیی سبب تغيکردن انجمادروش خشک
ن دقت ی با بالاتر3 شماره ییشده و مدل نما) L (ییروشنا

کردن بزارش ن روش خشکی در ای تجربيهانست بر دادهتوا
           بر3 شماره یی برازش مدل نمایج بررسین نتایهمچن. ابدی

          مختلفيهادر روش) a (ي شاخص قرمزی تجربيهاداده
 600و با توان یکروویکردن نشان داد که استفاده از روش ماخشک
 مختلف يمارهاین تیبن برازش را در یتواند بالاتریوات م

 یت بررسیدر نها.  مختلف داشته باشديهاکن در خشکیشیآزما
       در ) b (ي شاخص زرديها بر دادهیاضیبرازش مدل ر
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   مختلف نشان داد که استفاده ازيهاکردن به روشخشک
 يرات کمترییتواند روند تغی مC°50 يکردن خلا در دماخشک

 یاضیردن داشته باشد و مدل رک خشکيهار روشینسبت به سا

 و ییشگوی را پیراتیین تغیتواند چنیبکار گرفته شده بهتر م
  .برازش کند

Table 3 Coefficients and indices of the best fitted model (Exponential model, No. 3) on the color indices  

  
 
 يها در روشیدگیرات چروکیی تغی بررس- 3-4

  کردنمختلف خشک
 يها در روشیدگیرات چروکییج بدست آمده حاصل از تغینتا

ن پارامتر در یرات اییغکردن نشان داد که روند تمختلف خشک
 یدگیزان چروکیرات مییروند تغ.  بوديها صعودمارهی تیتمام

کردن رات حجم مربوط به خشکییزان تغین مینشان داد که بالاتر
رات یین تغیزان این میترنیی گرم و خلا و پاي هوايهادر روش

ل ین دلای از مهمتریکی.  بوديمربوط به استفاده از روش انجماد
 با یدهن است که استفاده از روش حرارتیدست آمده اج بینتا

ه ی اوليها از رطوبت در زمانيادیگرما، سبب خروج بخش ز
 در یجاد استرس حرارتین امر سبب ایکردن شده و اخشک
. گرددیاد میها ز در نمونهیدگیها شده و به دنبال آن چروکنمونه
کردن رات دما در دو روش خشکیی اثرات تغین بررسیهمچن

 یدگیرات چروکیی گرم و خلا نشان داد که آهنگ تغيان هوایجر
ل مهم ی از دلایکی. ابدییش میکردن افزا خشکيش دمایبا افزا

ل یشدن به دلن خشکیی پاين بود که در دماهایج این نتایا
کن، سرعت خروج ط خشکی محي نمونه با دماياختلاف کم دما

.  کم استیدگیچروکرات ییکنواخت بوده و آهنگ تعیرطوبت 
ن محصول در ی بیان حرارتیکردن، گراد خشکيش دمایاما با افزا

ن امر سبب یافته و ایش یکن افزاط خشکیشدن و مححال خشک
ه ی محصول به سطح لای داخليهاهیش حرکت رطوبت از لایافزا

 یان رطوبتیجاد گرادین امر سبب ایبرش خورده چغندر شده و ا
ش تنش ی محصول شده و سبب افزایدرون و ی سطحيهاهین لایب

ج بدست آمده در یج بدست آمده با نتاینتا. گرددی میداخل
در ( گرم يان هوایکن جرازدر خشکی پيهاهیکردن لاخشک

و در  ] C° 90 (]37 و 80، 70، 60کردن  خشکيچهار دما
ج ین نتایهمچن] 24[  انگور مشابهت دارديهاکردن دانهخشک

          و  مانند دو روش یکروویتفاده روش مابدست آمده از اس
زان یش میسبب افزا)  گرم و خلايان هوایجر(گر یکردن دخشک
ن امر آن است که استفاده از اشعه یل ایدل. گرددی میدگیچروک

باشد  بالا رطوبت محصول زانی که مییهاو در نمونهیکروویما
، به )باشدی مکردن بالاند خشکی فرآي چغندر در ابتدايهانمونه(
گردد ی آب سبب ميها شدن مولکولیده دو قطبیش پدیل افزایدل

جاد شده در یر حجم ایی نمونه پف کرده و تغیتا بافت سلول
ت ین حالت نگه داشته شده و در نهایتواند در ای نمیواره سلولید

Microwave method 
 L A b 
 R2 SSE RMSE R2 SSE RMSE R2 SSE RMSE 

W180 0.975 0.0688 0.0927 0.925 0.00543 0.02605 0.877 0.004 0.0071 
W360 0.962 0.0577 0.1387 0.989 0.00442 0.00451 0.974 0.00531 0.0041 
W600 0.989 0.01858 0.0432 0.993 0.000695 0.00341 0.995 0.00068 0.00211 

Hot air drying method 
C°50  0.989 0.3878 0.05081 0.987 0.000708 0.002173 0.981 0.0014 0.002685 
C°70  0.988 0.00423 0.00529 0.970 0.00689 0.02146 0.960 0.03935 0.005122 
C°90  0.984 0.03259 0.05709 0.961 0.0023 0.01519 0.971 0.02141 0.004826 

Vacuum drying method 
C°50  0.975 0.02631 0.09366 0.988 0.002141 0.00619 0.996 0.000332 0.00535 
C°70  0.990 0.01432 0.07122 0.992 0.000221 0.00105 0.974 0.002114 0.002901 
C°90  0.986 0.02513 0.08381 0.972 0.003081 0.00231 0.983 0.00221 0.004861 

Freeze drying method 
C°-50  0.991 0.000281 0.02655 0.969 0.001904 0.02182 0.987 0.00227 0.001048 
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ه یک شده اما به حالت اولی نزدیی به حالت ابتدایساختار سلول
 در اثر امواج ین فعل و انفعال درونی ا.گرددیخود برنم

و به محصول اعمال شده و سبب کاهش خلل و فرج در یکروویما
 یدرون ساختار یکل بیشدن شده و تخرطول مرحله اول خشک

ش ی آن افزایدگیزان چروکیرا به دنبال خواهد داشت و م نمونه
ج بدست آمده در پژوهش ید توجه داشت که نتایالبته با. ابدییم

و یکرووی کمتر استفاده از روش مایدگی از چروکیاضر حاکح
ج بدست آمده ینتا.  گرم و خلا استيان هواینسبت به روش جر

 يکردن جعفروه خرما و خشکیکردن مج حاصل از خشکیبا نتا
 یدگیرات چروکیی روند تغيهایبررس ].39و 38[مشابهت داشت

رات و یی نشان داد که آهنگ تغيکردن انجماددر روش خشک
تر از سه نییپا% 25 تا 10ن روش حدود ی در ایدگیزان چروکیم

بودن  نییل مهم پای از دلایکی. باشدیگر استفاده شده میروش د
    ن است که به علتی اي در روش انجمادیدگیزان چروکیم
ل به یها تبدکردن، رطوبت نمونه خشکيبودن دما نییپا

ن با کاهش فشار در طول  جامد شده و به دنبال آيهاستالیکر
ن یا. افتدی جامد اتفاق ميهاستالید کریکردن تصعخشک ندیفرآ

ند خشک ی فراید آب در طیگردد که پس از تصعی م امر سبب

ه خود را حفظ کرده و به یبا ساختار اولیکردن، محصول تقر
) شده خشکيهانمونه(صورت متخلخل درآمده و شبکه جامد 

ج ینتا. ن ساختار متخلخل را حفظ کندی ايتواند تا حدودیم
 . مطابقت داشت] 41 و 40 [جیبا نتا بدست آمده

ند ی بدست آمده نشان داد که فرآيها روشیسه کلیمقا
-توان در دو مرحله طبقهی چغندر قرمز را ميهاهی لایدگیچروک

 بالا بوده یدگیرات چروکیی آهنگ تغیی کرد که مرحله ابتدايبند
. باشدیار کم می بسیدگیرات چروکییهنگ تغو در مرحله دوم آ

رات رطوبت و یین دو مرحله تغیجاد ایل این دلایتر از مهمیکی
 رطوبت ییدر مرحله ابتدا. باشدیزم حرکت رطوبت میمکان

شدن بالا بوده و به دنبال  چغندر در حال خشکيها نمونهیسطح
ن امر یباشد که ایآن سرعت خروج رطوبت از محصول بالا م

در مرحله دوم .  بالا را به همراه خواهد داشتیدگیسبب چروک
ه یل لای و تشکی رطوبتيل کاهش محتوایشدن به دلخشک
 يان هوای جريهاکردن به روش خشکيبرا( سخت یسطح

افته و به دنبال آن یسرعت خروج رطوبت کاهش ) گرم، خلا
  . ابدیی کاهش میدگیرات چروکییروند تغ

 
Fig 5 Shrinkage changes of sugarbeet samples during drying, (a) hot air, (b) vacuum (c) microwave and (d) freeze 

drying 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
fs

ct
.1

6.
95

.1
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                            11 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/fsct.16.95.11
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-34653-fa.html


 ...کردن خشکیدگیروکرات رنگ و چییسه تغی و مقايسازمدل و همکاران                                            يآباد  فتحیمجتب

 138

         دریدگیرات چروکیی تغيساز مدل- 3-5
  کردنخشک مختلف يهاروش

رات مساحت یی، ابتدا تغیدگیرات چروکیی تغيسازبه منظور مدل
 مختلف توسط يهاکنشدن در خشک در حال خشکيهانمونه

ات ین عملید و همزمان با ایر محاسبه گردیدستگاه پردازش تصو
در ادامه .  شديریگ اندازهیتالیجیس دیز با کولیها نضخامت نمونه

        مختلف يها در روشیدگیکرات چرویینمودار روند تغ
 مختلف يهاو مدل) 7شکل (کردن به زمان رسم شد خشک

 Curveط یدر مح(با استفاده از نرم افزار متلب ) 3جدول (

Fitting (بدست آمده، برازش یدگی چروکی تجربيهابر داده 
ز مانند ی نیدگیج بدست آمده در قسمت چروکینتا. دیگرد

 يها بر دادهی مدل انتخاب6  از برازشی رنگيهاشاخص
) 2جدول  (1 شماره یی بدست آمد که مدل نمایشگاهیآزما
 RMSE و SSEر ین مقادیترنیی و پاR2ر ین مقادی بالاتريدارا

   برازش  از حاصل  ي آمار يهاشاخص  ی بررس  جینتا  . داشت
  

کن  در خشکیدگی چروکی تجربيها بر دادهیاضی ريهامدل
 به یب همبستگین ضرینشان داد که بالاتر گرم يان هوایجر

        یج بررسینتا.  بودC°50 ي مربوط به دما9871/0زان یم
ن ی گرم نشان داد که بالاتريان هوایکن جر در خشکيسازمدل
.  بود9992/0زان ی به مC°50 ي مربوط به دمایب همبستگیضر

 ياه بر دادهیاضی ريهاج بدست آمده از برازش مدلین نتایهمچن
و نشان داد که یکروویکن ماط خشکی بدست آمده در محیتجرب

ن ی بهتر9965/0 یب همبستگی وات با ضر180استفاده از توان 
ج بدست آمده از ینتا.  داشتیشگاهی آزمايهابرزاش را بر داده

 نشان يکردن انجماد در خشکیدگی چروکيها بر داده6برازش 
 یب همبستگیا ضرب) 2جدول  (1 شماره ییداد که مدل نما

 یسه کلین مقایهمچن. ها داشتن برازش را بر دادهی بهتر9714/0
  کردن نشان داد که استفاده از روشدر چهار روش خشک

 در يتررات منظمیی سبب تغC 50° يکردن خلا در دماخشک
 بهتر توانست بر 1 شماره یی شده و مدل نمایدگیشاخص چروک

 .  کندینیبشی را پیدگیرات چروکییافته و روند تغیها برازش داده

 
Table 4 Coefficients and indices of the best fitted model (Exponential model, No. 1) on the shrinkage  

  
  

 L a b 
 Microwave method 
 R2 SSE RMSE R2 SSE RMSE R2 SSE RMSE 

W180 0.9965 0.000219 0.00176 0.9867 0.00031 0.00019 0.9826 0.00024 0.00099 

W360 0.9894 0.01033 0.02716 0.9681 0.00384 0.01241 0.9889 0.01591 0.00981 

W600 0.9878 0.00099 0.03155 0.9781 0.00318 0.01136 0.9565 0.05514 0.00993 
Hot air drying method 

C°50  0.9871 0.001893 0.03443 0.9693 0.008496 0.00634 0.9855 0.03571 0.0014 

C°70  0.9641 0.05037 0.06225 0.9794 0.008507 0.00636 0.9711 0.0091 0.0078 
C°90  0.9783 0.01809 0.04755 0.9659 0.008847 0.00724 0.9811 0.00747 0.00341 

Vacuum drying method 
C°50  0.9992 0.000326 0.01199 0.9897 0.00419 0.00446 0.9693 0.008142 0.00987 

C°70  0.9912 0.003781 0.03551 0.9905 0.00404 0.00411 0.9893 0.008701 0.00951 

C°90  0.9917 0.000481 0.02332 0.9713 0.00849 0.00634 0.9772 0.009575 0.01401 

Freeze drying method 

C°-50  0.9714 0.01323 0.00514 0.9350 0.8831 0.00645 0.9588 0.01584 0.0087 
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  يریگجهی نت- 4
رات یی و تغی رنگيها شاخصیدر پژوهش حاضر به بررس

 چغندر قرمز يهاکردن نمونهند خشکی در طول فرآیدگیچروک
 گرم، خلا، يان هوایجر(کردن در چهار روش مختلف خشک

 يهارات شاخصییج تغینتا. پرداخته شد) يو و انجمادیکروویما
کردن نشان داد که  مختلف خشکيها در روشLab یرنگ

 ي بود به طوريکردن به روش انجمادرات در خشکیین تغیکمتر
نشان داد که ) ΔE(رات رنگ یی تغی کليهاسه شاخصیمقا

. گرددی میت رنگیفی سبب بهبود کيکن انجماداستفاده از خشک
زان ین میان داد که بالاتر نشیدگیرات چروکیین روند تغیهمچن

 گرم و خلا و ي هوايهاکردن در روشرات مربوط به خشکییتغ
 يرات مربوط به استفاده از روش انجمادیین تغیزان این میترنییپا

 و ي، قرمزییروشنا (ی رنگيهارات شاخصییآهنگ تغ. بود
ار بالا یکردن بسند خشکی فرآي در ابتدایدگیو چروک) يزرد

 یکردن و وارد شدن به مرحله نزولند خشکیامه فرآبوده و در اد
ند یج فرآینتا. ن دو پارامتر کند بودیرات اییشدن، آهنگ تغخشک

 نشان داد که یدگی و چروکی رنگي پارامترهایاضی ريسازمدل
، درجه دوم و ی خطيها نسبت به مدلي با دقت بالاترییمدل نما

 ینیبشی را پيرامترهان پایرات اییند تغی توانست فرآیسوم و توان
رات رنگ و یی بدست آمده از تغیج کلیت نتایدر نها. کند

تواند ی مي نشان داد که استفاده از روش انجمادیدگیچروک
رات کمتر ییل تغی را به دلنیئلااتب ي مانند محتویفیات کیخصوص

زان ین می کمتريز دارای نیدگیرات چروکیی حفظ کند و تغیرنگ
  . خود برساند
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Drying is one of the most important post-harvesting processes with the aim of increasing the storage time. 
The present study investigates and compares color changes and shrinkage of red beetroot thin layers in 
four different drying methods (hot air flow, microwave, vacuum and freeze drying). The process of 
changing these two parameters was simulated by fitting to different models. The experiments were carried 
out in hot air and vacuum air dryers at three temperature levels (50, 70 and 90 °C), in microwave dryer at 
a power level of 180, 360 and 600 W, and in a freeze dryer at -50 °C.The results showed that the changes 
in the brightness index (L) and yellowness (b) relative to the time were increasing and the trend of 
changes in the red index (a) was decreasing. The slightest changes in the parameters of brightness, 
redness and yellowness occurred in freeze drying, microwave and vacuum, respectively. The overall 
results showed that the highest amount of color change (ΔE) was 1.59 in drying by microwave and at 180 
W, and the lowest drying rate was 0.76 in freeze drying. Also, shrinkage changes in sugar beet samples 
showed that the use of freeze dryer reduced the amount of shrinkage by 10-25% compared to the other 
three methods of drying. Also, modeling of color parameters and shrinkage showed that exponential 
models have higher ability to predict the process of color variation and shrinkage. 
 
Keywords:Color indices, Shrinkage, Mathematical model, Red beetroot, Drying 
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