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  پژوهشی علمی

  

سینتیک خشک ضریب انتشار موثر رطوبت و  بر فوممطالعه تاثیر ضخامت 
                      و ارزیابی ویژگی هايفوم متشدن چغندر قرمز به روش 

  کیفی و عملکردي محصول
  

  4، حسین غفاري3نیا ، جلال دهقان2، سعید داداشی1گلناز بحریه

  

   کشاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران صنایع غذایی، دانشکدةگروه علوم و کارشناسی ارشد، آموختۀ دانش - 1
   کشاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکدةاستادیار،  - 2

   کشاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکدةاستاد،  - 3
   کشاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز، ایراندانشکدةی بیوسیستم، گروه مهندساستادیار،  - 4

 )06/11/98: رشیخ پذی  تار98/ 27/07:  افتیخ دریتار(

  

  چکیده
اي از مواد غذایی ردهتقرمز به عنوان منبعی سرشار از ترکیبات زیست فعال و بهبود دهنده سلامت، از پتانسیل بالایی جهت استفاده در طیف گس  چغندر

 به عنوان یک آنتی اکسیدان و رنگ طبیعی در صنعت غذا مورد استفاده ،ار است و پودر حاصل از آن نیز می تواند ضمن دارا بودن این ترکیباتبرخورد
هاي   و ویژگیشدن  خشک   سینتیک . تولید شدمت کردن فوم قرمز با استفاده از تکنیک خشک  پودر پالپ چغندردر پژوهش حاضر،. قرار گیرد

قرمز اضافه شده و  به پالپ چغندر اوآلبومین) حجمی/وزنی% (2 ،جهت تهیۀ فوم .مورد ارزیابی قرار گرفت  پودر حاصل و ریزساختاريشیمیاییفیزیکو
 شده و  هاي آلومینیومی گسترده متر بر روي پلیت  میلی7 و 6، 5هاي   ضخامتدرشده   فوم تهیه.براي مدت و سرعت مشخصی تحت همزنی قرار گرفت

افزایش نتایج نشان داد  .تر بر ثانیه خشک گردیدم 1  ثابت و سرعت هوايسلسیوس درجۀ 50کن کابینتی با هواي داغ در دماي  خشک   در یک،سپس
کردن به میزان  نرخ خشک) > 05/0p( دار  معنیسبب کاهشتاثیر معناداري بر نسبت و محتواي رطوبت نداشته ولی متر   میلی7 به 5ضخامت فوم از 

  388/7 10-9تا   550/5 10-9 به طور معناداري تحت تاثیر ضخامت فوم قرار گرفت و محدوده آن از ضریب انتشار موثر رطوبت .گردید %  63/29
ی در  یک روند افزایشها، شدن و دناتوراسیون بیشتر پروتئین دلیل افزایش زمان خشک  به، فومبا افزایش ضخامتهمچنین . متر مربع بر ثانیه متغیر بود

دانسیته توده اي و ضربه اي پودرها به دلیل تغییر محتواي  . مشاهده شدنتیجه روند کاهشی در جریان پذیري پودرها  و درشاخص کار و نسبت هوسنر
 داري بر شاخص حلالیت در آب و شاخص جذب آب ضخامت تأثیر معنی. رطوبت ناشی از افزایش در ضخامت فوم، به طور معناداري کاهش یافتند

خوردگی و  میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی نشان داد که با افزایش ضخامت فوم، تركبررسی ریز ساختار پودرهاي تولید شده با  .نداشت
ده نتایج این مطالعه و مطالعات تکمیلی می تواند به بهینه سازي تولید پودر چغندر قرمز به عنوان رنگ دهن .زبري سطحی ذرات پودر افزایش یافت

  . عملکردي آن منجر شود تغذیه اي وطبیعی مواد غذایی و حفظ بهتر ویژگی هاي
  

  خواص کاربرديسینتیک خشک شدن، ضریب انتشار موثر رطوبت، چغندرقرمز، پودر مت،  کردن فوم  خشک:گانواژکلید 
  

                                                        
 مسئول مکاتبات: ir.ac.tabrizu@Dadashis  
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  مقدمه - 1
خانوادة ق به متعلّ .Beta vulgaris L چغندرقرمز با نام علمی

هاي سنتی و متداول در سراسر جهان  ی از سبزي یک1اسفناجیان
 در عمدتا این سبزي رنگی در مناطق معتدل .است

 1 [دشو شمالی کشت می  آسیا و آفریقايشمالی، اروپا، آمریکاي
ز یک منبع غنی اقرمز به عنوان  چغندراي،  از لحاظ تغذیه].2و 

، آهن، سلنیوم، پتاسیم(معدنی مواد مغذي مهم نظیر فیبر، مواد 
اسید،  فولیک(ها  و ویتامین) سفر و سدیمکلسیم، روي، ف

 ].3 [شود تلقی می) نیاسین و بیوتین، B6 ،C ،A هاي ویتامین
ارزش   فعال با  این محصول حاوي ترکیبات زیستهمچنین،

 باشد ها می ها و ساپونین فنول ها، پلی ها، بتالائین نظیر کاروتنوئید
ي نیتروژنی محلول در آب هستند ها ها رنگدانه  بتالائین].3 و 1[

و )  بنفش-هاي قرمز رنگدانه(ها  که از دو زیرواحد بتاسیانین
 ].4 [اند تشکیل شده)  نارنجی-هاي زرد رنگدانه(ها  بتاگزانتین

ترین  رایج) E- 162(امروزه، قرمزي چغندرقرمز یا بتانین 
 ].5 [باشد رفته در صنعت غذا می کار هرنگدانۀ قرمز تا بنفش ب

دهندة خوراکی قرمز براي بهبود رنگ  عنوان رنگ بهقرمز  چغندر
فرنگی، سس، انواع دسرها، مربا، ژله، بستنی، شیرینی  رب گوجه

، این  بر  علاوه ].1 [گیرد استفاده قرار می و غلات صبحانه مورد
بندي  توانند در محصولاتی نظیر بسته ترکیبات چغندرقرمز می

، محصولات آرایشی و در 2لفعا میکروبی  مواد غذایی ضد
ها گنجانده   درمان بیماريدارویی فعال جهتهاي  فرمولاسیون

 عنوان یک مادة هاي اخیر، چغندرقرمز به در سال ].6 [شوند
دهندة سلامت توجه زیادي را به خود جلب کرده  غذایی ارتقا

قرمز  بتالائین و ترکیبات فنولیک موجود در چغندر و است
هاي ضدمیکروبی،  اکسیدانی و ویژگی داراي فعالیت آنتی

با  ].6 و 1 [باشند می التهابی و سیتوتوکسیک  ضد،تومور ضد
اي، سلامتی بخشی و کاربرد تکنولوژیکی توجه به جایگاه تغذیه

تلاش  به عنوان رنگ دهنده طبیعی مواد غذایی، چغندر قرمز
افزایش ماندگاري، حفظ خواص کاربردي و تسهیل در براي 

از جمله اربرد این سبزي ارزشمند ی، نگهداري و کجابه جای
      .نیازهاي صنعت غذا می باشد

استفاده براي  روش مورد ترین  رایجکردن با هواي داغ  خشک
این روش  ].7 [است  در صنعت فراوريمواد غذاییداري  نگه

منظور  محصول در معرض جریان هواي داغ بهشامل قراردادن 

                                                        
1. Chenopodiaceae 
2. Active Antimicrobial Food Packaging 

جمله   کردن همرفتی معایبی از خشک. باشد حذف رطوبت می
 سرعت نزولی و ویژه در دورة  هشدن پایین، ب  رعت خشکس

 دلیل آسیب حرارتی را با خود به  هکاهش کیفیت محصول ب
کردن با هواي داغ باعث   همچنین، خشک].8 [همراه دارد 

شدن،  اي مطلوب در محصولات ازجمله قهوهتغییرات کیفی نا
مغذي و عطر و طعم  ریب موادو همچنین، تخ اکسیداسیون

مدت در معرض هواي داغ و  دلیل قرارگرفتن طولانی بهمحصول 
شود که باعث آسیب محصول  یا زمان فرایند طولانی می

کردن بدون  بهبود فرایند خشک بنابراین، ].10 و 9 [گردد می
اي  رساندن به کیفیت محصول نهایی از اهمیت ویژه  آسیب

مت یک روش  روش فوم  کردن به خشک ].11 [برخوردار است
ها و پورة  نسبتاً ساده است که حذف رطوبت از آبمیوه

مزایاي اصلی این روش، از  ].12 [کند سبزیجات را تسهیل می
تر  شدن کوتاه تر و زمان خشک کردن سریع در دماي پایین  خشک

باشد که این امر به حفظ مواد مغذي در سبزیجات کمک  می
مت، مادة مایع یا  روش فوم بهکردن  کدر خش .]13 [کند می
کنندة کف  زدن در حضور عوامل ایجاد  هماسطۀو همایع ب شبه

سپس، فوم در یک . شود خوراکی به یک فوم پایدار تبدیل می
هایی نظیر  سینی گسترده شده و با استفاده از تکنیک

کردن با هواي داغ، خلأ، مایکروویو و انجمادي خشک  خشک
که محتواي رطوبت محصول تا یک سطح  یشود، تا زمان می

مت براي  روش فوم کردن به خشک .]14 [خاص کاهش یابد
مواد غذایی نظیر میوه استار، آب سیب، پالپ انبه، موز، نارنگی، 

  واي، میگو مرغ، قارچ دکمه پالپ انگور فرنگی سیاه، سفیدة تخم
مطالعات کمی در  ].15 [کار برده شده است ه یاکون بعصاره

مت  کردن به روش فوم وص تأثیر ضخامت فوم در خشکخص
 فرانکو و همکاران. محصولات کشاورزي انجام گرفته است

 5/1و  1، 5/0(هاي مختلف فوم  تأثیر ضخامت، )2017(
) سلسیوس درجۀ 70 و60، 50 (و دماهاي مختلف) متر سانتی

مت را مورد  روش فوم کردن ریشۀ یاکون به  خشک بر سینتیک
که با افزایش ضخامت فوم  نتایج نشان داد .ار دادندمطالعه قر

استفاده از دماهاي . ضریب انتشار مؤثر رطوبت افزایش یافت
 هاي کمتر فوم سبب کاهش زمان فرایند شد بالاتر و ضخامت

، تولید پودر پالپ میوه طالبی )2017(صلاحی و همکاران  .]16[
نتایج . کردندرسی مت را بر کردن فوم استفاده از تکنیک خشک با

و ) سلسیوس درجۀ 70(نشان داد که ترکیبی از دماي بالاتر 
 ،سبب کاهش زمان فرایند) متر میلی  3(ضخامت کمتر فوم 
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نیا و همکاران  دهقان .]15 [محتواي رطوبت و فعالیت آب شد
در آبلیمو طی فرایند ، تأثیر ضخامت فوم بر تولید پو)2018(

 .ارزیابی قرار دادندمت را مورد  روش فوم کردن به خشک
 و 1افزایش شاخص جذب آبافزایش ضخامت فوم سبب 

  گردید2 شاخص حلالیت در آب وکردن کاهش نرخ خشک
]17.[   

چغندر  هاي پتانسیلبا توجه به با توجه به آنچه که بیان شد و 
 ، حاضرپژوهشاز هدف خشک کردن فوم مت، روش قرمز و 

یک روش نسبتا  به عنوان استفاده از خشک کردن فوم مت
جدید، ساده، در عین حال موثر و جایگزینی براي روش هاي 

 به منظور تولید پودر پالپ پر هزینه نظیر خشک کردن پاششی
 تا 5 (ضخامت فومارزیابی تاثیر  ،در این راستا.  بودچغندر قرمز

 50در حین خشک شدن در دماي اوآلبومین % 2با ) متر میلی7
ار ش ضریب انت بر متر بر ثانیه1  و سرعت هوايسلسیوسدرجۀ 

هاي   ویژگی و همچنینشدن  خشک سینتیک موثر رطوبت و 
، 4اي ، دانسیتۀ ضربه3اي دانسیتۀ توده (فیزیکوشیمیایی

شاخص حلالیت در آب، شاخص جذب آب، ، 5پذیري جریان
انجام   تولیديهاي و ریزساختار پودر)محتواي رطوبت و رنگ

  .پذیرفت
  

  ها مواد و روش - 2
  ها سازي نمونه لیه و آمادهاومواد  - 2-1

 از یک 6 گونۀ دیترویتاز) .Beta vulgaris L(قرمز  چغندر
شده و پس  ها شسته چغندر. محلی در تبریز خریداري شد ربازا

گیري با چاقو، با استفاده از یک کاتر دستی به صورت  از پوست
قرمز در  قطعات چغندر. قطعات مکعبی کوچک برش داده شدند

گستر، ساخت  آزما ، فنWM22مدل (ماري  داخل یک بن
بري   دقیقه آنزیم7مدت   بهسلسیوس درجۀ 90در دماي ) ایران

 ور شدند  دقیقه غوطه2مدت  بهسرعت در آب یخ  شده و به
کوب برقی  استفاده از یک گوشت   سپس، با].18[

Moulinex) مدل ،DD8558 Slim Force ، ساخت
ه آسیاب شدند تا پالپ همگنی بدست  دقیق10مدت  به) فرانسه

بندي  اتیلنی بسته هاي پلی  در داخل کیسهحاصل پالپ ].13 [آمد
                                                        
1. Water Absorption Index (WAI) 
2.Water Solubility Index (WSI) 
3. Bulk Density 
4.Tapped Density 
5. Flowability 
6. Detroit  

 تا زمان سلسیوس درجۀ -18شده و در یک فریزر در دماي 
شرکت از پودر اوآلبومین  ].16 [داري شد ها نگه انجام آزمایش

 درجۀ 4 خریداري و در یخچال در دماي آلمان آلدریچ-سیگما
از  =18DE- 20مالتودکسترین با  .داري شد  نگهسلسیوس

از سلولز  پودر متیلو  شرکت پوران پودر سپاهان اصفهان
و در دماي اتاق خریداري  آلمان آلدریچ- شرکت سیگما

مطابق روش توضیح سلولز،  متیل% 5 محلول .ندشدداري  نگه
 ].14 [تهیه شد) 2016(داده شده توسط عباسی و عزیز پور 

، )حجمی/وزنی ( %2، اوآلبومین با غلظت  فومجهت تهیۀ
و ) حجمی/وزنی( % 1 با غلظت  %)5 (سلولز متیلمحلول 

عنوان  ترتیب به به) حجمی/وزنی % (8مالتودکسترین با غلظت 
قرمز   به پالپ چغندر7ساز، پایدارکننده و حامل کفعوامل 

ترکیب حاصل در یک بشر یک . شده اضافه شدند دیفراست
 ،HM-615، مدل Moulinex(زن الکتریکی  لیتري توسط هم
) 5سرعت دوران شماره (ثر سرعت با حداک) ساخت فرانسه

 سپس، کف حاصله در ].13 [زده شد  دقیقه هم12مدت  به
هاي آلومینیومی  متر در پلیت  میلی7 و 6، 5هاي  ضخامت

 7 و 6، 5هاي   رسیدن به ضخامت جهت].14 [گسترده شد
 فوم، بسته به دانسیتۀ آن در متر، مقدار مشخصی از میلی
ضخامت فوم با استفاده از . دهاي آلومینیومی ریخته ش پلیت

ضرب دانسیتۀ فوم در سطح مقطع پلیت آلومینیومی  حاصل
  ].17 [بدست آمد

  کردن  خشک- 2-2
 = 273 × 5/34 × 5/34 (همرفتیکن هواي داغ  از یک خشک

ت، مجهز وا  کیلو5 عدد هیتر 6داراي ) طول× عرض × ارتفاع 
 سنج در قسمت خروجی و ورودي با بتبه دماسنج و رطو

). 1  شکل(قابلیت تنظیم سرعت و دماي هوا استفاده شد 
 دمايکن هواي داغ کنوکسیونی در  کردن توسط خشک خشک

 متر بر ثانیه انجام 1و سرعت هواي  سلسیوسدرجۀ  50
ها در فواصل  وسیلۀ وزن کردن نمونه هافت رطوبت ب. پذیرفت

 01/0با دقت  ( دقیقه بر روي یک ترازوي الکترونیکی10انی زم
کردن، ثبات  معیار تکمیل فرایند خشک.  ارزیابی شد) گرم±

 پس از اتمام ].16 [گیري متوالی بود ها در سه اندازه وزن نمونه
ردك مخصوص از سطح پلیت خراش ها توسط کا فرایند، نمونه

پودر . ب شدندتوسط هاون چینی آسیاسریعاً شده و   داده
 4بندي و تا انجام آنالیزهاي بعدي در دماي  آمده بسته بدست

                                                        
7. Carrier Agent 
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  ].17 [داري شد  نگهسلسیوسدرجۀ 

 
Fig 1 The experimental dryer used in this study.  

  شدن سینتیک خشک - 2-3
  رطوبت نسبت -2-3-1
 از تغییرات وزنی، رطوبت فوم در هر هاي حاصل توجه به داده با

 )(MR رطوبت نسبت.  برآورد شد)d.b (خشکناي بر مبلحظه 
  ].17 و 16 [محاسبه شد) 1(رابطۀ با استفاده از بدون بعد 

e

et

MM
MMMR





0

                                         )1(  

 به ترتیب محتواي رطوبت در Meو  Mt، M0 ،این فرمولدر 
بر تعادلی و محتواي رطوبت  لیهمحتواي رطوبت اوt ،زمان 

 Meدلیل ناچیز بودن مقدار   هب. دنباش می )d.b(مبناي خشک 
  . باشد  قابل صرف نظرکردن می،Mt و M0در مقابل 

  کردن نرخ خشک -2-3-2
 و 16 [دست آمدبه ) 2( از طریق رابطۀ )DR (کردن نرخ خشک

17.[  

t
MM

DR ttt




                                      )2(  

) d.b(بر مبناي خشک  محتواي رطوبت Mt+Δt  ، رابطه،در این
) min(تفاوت زمانی  Δtو ) min( زمان t+Δt ،tدر زمان 

  .است
  ضریب انتشار مؤثر رطوبت -2-3-3
کردن، انتشار پدیدة غالب  اینکه طی فرایند خشک  توجه به با
شود، میزان  ینظر گرفته مقال رطوبت از مرکز به سطح فوم درانت

رابطۀ اساس براساس قانون دوم فیک،  محصول بر دفع رطوبت
 گردیداست، محاسبه    شناخته شده1نام معادلۀ کرنک که به) 3(
]19.[ 

                                                        
1. Crank 

 
 

t
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n
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
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
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22
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4
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12

18 


 )3(  

                    
ضریب  Deff، )بدون بعد (رطوبت نسبت MR  این رابطه در

 t و )متر( ضخامت لایۀ فوم Lو ) m2 s-1(انتشار مؤثرّ رطوبت 
تر  هاي طولانی براي زمان .باشد می) s(کردن  زمان فرایند خشک

شود  ر گرفته میلین جملۀ این سري در نظ فقط او،کردن خشک
  .شود ساده می) 4(رابطۀ صورت  و معادلۀ بالا به










 t

L
D

M
MMR efft

2

2

2
0 4

exp8 


          )4(  

  : از طرفین معادله خواهیم داشتlnبا گرفتن 

  t
L
D

MR eff


















 2

2

2 4
8lnln




         )5(  

ن ضریب انتشار مؤثّر رطوبت را ازطریق شیب خط توا حال می
ln (MR) کردن محاسبه کرد در مقابل زمان فرآیند خشک 

]17.[  

2

2

4L
D

Slope eff
                                          )6(  

2

24


LSlopeDeff


                                    )7(  

 چغندر  پودرشیمیایی فیزیکوهاي  آزمون - 2-4
  قرمز

  اي اي و ضربه دانسیتۀ توده -2-4-1
حجم ازطریق نسبت جرم به ) g cm-3، ρB(اي  دانسیتۀ توده

 10ه مدرج  گرم از پودر در استوان2اشغال شده توسط 
دانسیتۀ . زدن به آن محاسبه گردید لیتري، بدون ضربه میلی
ز نسبت جرم پودر به به حجم انیز ) g cm-3، ρT(اي  ضربه
شده توسط پودر پس از ضربه زدن به استوانۀ مدرج  اشغال

 محاسبه شد) متر  سانتی15ارتفاع از  بار ضربه 10(حاوي پودر 
]12.[  
  پذیري پودر  جریان-2-4-2

 3 و نسبت هوسنر2ر توسط شاخص کا پودریافتن قابلیت جریان

                                                        
2. Carr Index (CI) 
3. Hausner Ratio (HR) 
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   ].21 و 20، 12 [محاسبه شد) 9 و 8(از طریق روابط 

100



T

BTCI

                                   )8(  

B

THR



                                                      )9(  

 دانسیتۀ ρTو ) g cm-3(اي   دانسیتۀ تودهρB، این روابطدر 
  .باشد می) g cm-3(اي  ضربه

Table 1 Classification of powder flowability 
based on CI and HR values [12, 21]. 

Flow property CI (%) HR 
(dimensionless) 

Excellent 0-10 1-1.11 
Good 11-15 1.12-1.18 
Fair 16-20 1.19-1.25 

Passable 21-25 1.26 -1.34 
Poor 26-31 1.35-1.45 

Very poor 32-37 1.46-1.59 
Very, very poor >38 >1.60 

   شاخص حلالیت در آب و شاخص جذب آب-2-4-3
شاخص حلالیت در آب و شاخص جذب آب پودرها مطابق 

) 2016(روش توضیح داده شده توسط آسوکاپندیان و همکاران 
 ].12 [محاسبه گردید

  محتواي رطوبت پودر بر مبناي مرطوب -2-4-4
) ºC2  ± 105(آون محتواي رطوبت پودرها با استفاده از روش 

 ].20 [محاسبه گردید) 10( معادلۀ و

100
W

WW%MC
1

21 


                      )10(  

  وزن پودرW2 و W1  و درصد رطوبتMC  این رابطه،در
   .باشند گذاري می بعد از آونقبل و  ترتیب به

  ارزیابی رنگ  -2-4-5
برداري از  قرمز در پلیت ریخته شده و عکس پودر چغندر

، ساخت S90، مدل canon(الی ها توسط دوربین دیجیت نمونه
. لپ انجام شد  مگاپیکسل در یک هانتر10با رزولوشن ) ژاپن

افزار  ها با استفاده از نرم ک از نمونهیپارامترهاي رنگی هر 
این پارامترها شامل . محاسبه شدند) CC 2017.1(فتوشاپ 

، میزان )100(تا سفید ) 0( از رنگ سیاه *Lمیزان روشنایی یا 
 از آبی تا زرد *bا  از سبز تا قرمز و میزان زردي ی*aا قرمزي ی

  ].17 [باشند می
هاي ریزساختاري و   بررسی ویژگی- 2-5

  مورفولوژي ذرات پودر

با قرمز  هاي ریزساختاري سطح ذرات پودر پالپ چغندر ویژگی
مدل  (1میدانی   میکروسکوپ الکترونی روبشی نشراستفاده از
S-4160د ارزیابی قرار گرفتمور) ، شرکت هیتاچی، ژاپن .

  وهاي آلومینیومی  بر روي صفحهبعد از تثبیت نمونه ها
منظور  دهی ذرات پودر با استفاده از لایۀ نازکی از طلا، به روکش
مدل ( 2ها در دستگاه اسپاترینگ رومیزي سازي نمونه هادي

DSRI ،ها به دستگاه میکروسکوپ   نمونه،)ساخت ایران
 20 میکرومتر در ولتاژ 50 و5 مقیاس درو منتقل شده  الکترونی

  .برداري شد عکس × 600نمایی  کیلووات و با بزرگ
  ها  آزمایش آماريطرح - 2-6

  طرحصورت آزمایش به هاي حاصل از دادهدر این پژوهش، 
 تجزیه و تحلیلمورد  3 تصادفیفاکتوریل در قالب طرح کاملاً

 و رفتها در سه تکرار انجام گ تمام آزمایش. قرار گرفتند
هاي حاصل از تکرارهاي مختلف در نظر گرفته  میانگین داده

اطمینان سطح با  4 میانگین بر اساس آزمون دانکن مقایسۀ.شد
95  %)05/0p < (هاي آماري با   تجزیه و تحلیل. گرفتانجام
   .صورت گرفت) 23نسخه (SPSSافزار  نرم
  

  نتایج و بحث - 3
  شدن هاي سینتیک خشک منحنی - 3-1
  محتواي رطوبت -3-1-1

مبناي خشک در مقابل زمان  تغییرات محتواي رطوبت بر
 نشان )2(هاي مختلف فوم در شکل  شدن در ضخامت خشک

محتواي رطوبت طور که مشخص است،  همان. داده شده است
صورت مداوم و نمایی کاهش  بهشدن  ها در طول خشک نمونه
تري  ته با افزایش ضخامت فوم با روند آهس و این کاهشیافت

نیا و همکاران  و دهقان) 2015(صلاحی و همکاران . رخ داد
 کردند که کاهش ضخامت فوم سبب شتاب بیاننیز ) 2018(

 در ].22 و 17 [دیگرد گرفتن میزان خروج رطوبت از فوم 
تغییرات محتواي ) 2015( مطالعه کووالسکی و لچتاچسکا

متر، طی  میلی 3رطوبت قطعات چغندر قرمز به ضخامت 
 درجه سلسیوس مورد مطالعه قرار 65خشک شدن در دماي 

نتایج این مطالعه به لحاظ نزولی بودن و روند کلی . گرفت

                                                        
1. Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
2. Desk Sputter Coater 
3. Completely Randomized Design 
4. Duncan 
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تغییرات، با نتایج مطالعه حاضر قابل انطباق بود؛ با این تفاوت 
که با توجه به حفظ انسجام ساختاري نمونه ها، شیب تغییرات 

 محتواي رطوبت  دقیقه مقدار180کندتر بوده و بعد از حدود 
) 2020(مطالعه شاجیسکا و همکاران . ]28 [به ثبات می رسد

عدم تبدیل بافت نتیجه نیز صرف نظر از سایر عوامل و شرایط، 
محصول به حالت فوم و تاثیر آن بر سینتیک خشک شدن را به 

مقادیر میانگین محتواي رطوبت در . ]29[ وضوح نشان داد
ارائه ) 2( در جدول شدن   حین خشکهاي مختلف فوم ضخامت

 با افزایش ضخامت ،مشاهده می شودطور که   همان.شده است
متر، مقدار میانگین محتواي رطوبت به میزان   میلی7 به 5از 
  . افزایش یافت )< 05/0p( داري غیرمعنیطور  به%  36/3

 
Fig 2 Effect of foam thickness on moisture content. 

  رطوبت نسبت -3-1-2
هاي مختلف فوم در  رطوبت در ضخامت هاي نسبت نیمنح

با می توان مشاهده کرد که .  نشان داده شده است)3(شکل 
رطوبت کاهش یافت و این کاهش در  زمان نسبتشت گذ

 با. تري اتفاق افتاد  روند آهستههاي بالاتر فوم با ضخامت
هاي  افزایش ضخامت، خروج رطوبت از لایۀ فوم در زمان

رطوبت در  مقادیر نسبت ].7 [افتد اتفاق میتري  طولانی
) 2( در جدول کردن هاي مختلف فوم در حین خشک ضخامت

با توجه به این جدول، با افزایش ضخامت . استگزارش شده 
%  24/4رطوبت به میزان  نسبتمتر، مقدار میانگین   میلی7 به 5از 
 ها این یافته. افزایش یافت )< 05/0p (داري  غیرمعنیطور به

مت  کردن به روش فوم خشکموافق با نتایج حاصل از ارزیابی 
نیا و همکاران   توسط دهقانهاي مختلف فوم در ضخامتآبلیمو 

 مقایسه نتایج بدست آمده در این مطالعه با ].17 [ است)2018(
نشان می ) 2010(نتایج مطالعات قبلی، از جمله مطالعه فیگیل 

وم، ضمن ایجاد بافت دهد که تبدیل چغندر قرمز به حالت ف
همگن، منجر به تسریع در روند خروج رطوبت و در نتیجه 
کاهش مدت زمان قرار گیري محصول در معرض هواي داغ می 

  ].30[گردد 

  
Fig 3 Effect of foam thickness on moisture ratio. 

  کردن نرخ خشک -3-1-3
کردن در مقابل زمان  منحنی نرخ خشک دهندة نشان )4(شکل 

طور که   همان.هاي مختلف فوم است کردن در ضخامت کخش
 و انتشار هکردن در دورة نزولی رخ داد مشخص است، خشک

همچنین،  ].22 [کردن بود کنندة نرخ خشک مکانیزم کنترل
کردن را کاهش و درنتیجه  افزایش ضخامت فوم نرخ خشک

 مقادیر میانگین نرخ )2(جدول . زمان فرایند را افزایش داد
کردن را  حین خشکهاي مختلف فوم  ردن در ضخامتک خشک

 7 به 5افزایش ضخامت از   باتوجه به این جدول،.دهد نشان می
 %   63/29به میزان را کردن  مقدار میانگین نرخ خشک متر میلی

صلاحی و همکاران .  دادکاهش) > 05/0p(داري   معنیطور به
بق با ، نیز در تطا)2018(نیا و همکاران  و دهقان) 2015(

کردن را در  هاي حاصل از این پژوهش، نرخ بالاتر خشک داده
 افزایش ].22 و 17 [تر فوم گزارش کردند هاي کم ضخامت

ضخامت لایۀ فوم از انتشار رطوبت از قسمت داخلی به سمت 
کندي صورت گرفته و  ت بهسطح کاسته و درنتیجه، تبخیر رطوب

این، انتقال  بر  علاوه].17 [یابد کردن کاهش می نرخ خشک
هاي نازك کارآمدتر است و درنتیجه نفوذ  حرارت در لایه

تواند منجر به انتشار رطوبت در یک زمان  حرارت سریع می
  ].16 [تر شود کوتاه

 
Fig 4 Effect of foam thickness on drying rate. 
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  ر رطوبتضریب انتشار مؤثّ -3-1-4
 داخل ضریب انتشار مؤثّر رطوبت، انتقال رطوبت در

 انتشار مایع، و بخار انتشار مولکولی، انتشار غذایی، مواد
 توضیح را جرم هاي انتقال مکانیزم سایر و هیدرودینامیک

دهندة لگاریتم طبیعی  نشان) 5(شکل  ].12 [دده می
. کردن است در مقابل زمان خشک ln (MR)رطوبت  نسبت
هاي   در ضخامتln (MR)، مقادیر مشخص استطورکه  همان

تري از خود نشان داد و شیب خط  تر روند کاهشی سریع ایینپ
ln (MR)مقادیر میانگین ضریب . تر بود  در مقابل زمان بیش

هاي مختلف فوم حین  انتشار مؤثر رطوبت در ضخامت
توجه به این با. ارائه شده است) 2(در جدول کردن  خشک

  به طورر رطوبت با افزایش ضخامتجدول، ضریب انتشار مؤثّ
تغییرات ضریب انتشار  . افزایش یافت)> 05/0p(داري  عنیم

مربع  متر388/7× 10 -9  تا 550/5 × 10 -9ر رطوبت در بازة مؤثّ
هاي  این نتیجه در تطابق با نتایج حاصل از پژوهش .بر ثانیه بود

 و )2017(، فرانکو و همکاران )2015(صلاحی و همکاران 
 پژوهشگران، افزایش این. بود) 2018(نیا و همکاران  دهقان

  ضریب انتشار مؤثر رطوبت با افزایش ضخامت لایۀ فوم را به
  

 ].22 و 17، 16 [تر رطوبت ارتباط دادند طی مسافت طولانی
ر رطوبت با توان دوم ، ضریب انتشار مؤث7ّتوجه به رابطۀ با

، سبب افزایش ۀ مستقیم دارد و افزایش ضخامت رابطضخامت
عنوان یک ویژگی  به ].17 [گردد  میر رطوبتضریب انتشار مؤثّ

ذاتی مواد بیولوژیک، تغییرات در ضریب انتشار مؤثّر رطوبت 
محتواي  اي از دماي فرایند، کردن تابع پیچیده حین خشک

هاي بین مواد مختلف  لیه، تخلخل، دانسیته و واکنشوارطوبت 
  ].16 [با آب است) ه، چربی و پروتئیننشاست(موجود 

 
Fig 5 Effect of foam thickness on ln (MR) vs 

drying time. 

Table 2 Mean values of moisture content, moisture ratio, drying rate and effective diffusivity of red 
beetroot pulp foams at various foam thicknesses. 

Thickness 
(mm) 

MC (g water/g 
dry matter) 

MR 
(dimensionless) 

DR (g water/g 
dry matter)/ min Deff (m2/s) 

5 1.279a ± 0.140 0.354a ± 0.004 0.027c ± 0.000 5.550 × 10-9a ± 4.859 × 10-10 
6 1.326a ± 0.050 0.367a ± 0.014 0.023b ± 0.002 6.451 × 10-9b ± 4.307 × 10-10 
7 1.332a ± 0.021 0.369a ± 0.006 0.019a ± 0.001 7.388 × 10-9c ± 1.753 × 10-10 

*The same letters in the same column indicate there were no significant different (p >0.05) between treatments 
according to Duncan test. Number of replicates: n = 3. 

 

   پودرفیزیکوشیماییهاي   ویژگی- 3-2
  اي اي و ضربه  دانسیتۀ توده-3-2-1

هزینه   هاي فیزیکی کم گیري اندازهاي  اي و ضربه تودههاي  دانسیته
اي  دانسیتۀ توده. باشند بینی کیفیت ذرات پودر می جهت پیش

بندي، حمل و نقل و  کنندة سهولت بازجذب آب، بسته تعیین
جایی و  به  در طی جا].20 [باشد داري غذاهاي پودري می نگه

کنند که منجر به افزایش  ها نشست می  و نقل، پودرحمل
اي اصطلاح  تۀ ضربهبنابراین، دانسی. گردد اي می توده دانسیتۀ
معنی  تري جهت استفاده در این موارد است که به مناسب

همچنین، . اي پس از ضربۀ مکانیکی است افزایش دانسیتۀ توده
دهد، اگرچه   میبندي پودرها را نشان اي رفتار بسته دانسیتۀ ضربه

وسیلۀ بسیاري از عوامل دیگر از  هبندي پودرها ب رفتار بسته
جمله شکل، توزیع و اندازة ذرات، زبري سطح یا مورفولوژي و 

طور که در  همان .]21 [گیرد چسبندگی تحت تأثیر قرار می
 7 به 5با افزایش ضخامت فوم از مشخص است، ) 3(جدول 

ترتیب به میزان  اي پودر به ربهاي و ض نسیتۀ تودهمتر، دا میلی
 . نشان دادنداز خود) > 05/0p(دار   معنیکاهش%  85/2 و 92/3

علت این امر به افزایش محتواي رطوبت پودر با افزایش 
ها به محتواي  دانسیتۀ پودر .شود ضخامت فوم نسبت داده می

میزان رطوبت افزایش با . رطوبت و اندازة ذرات بستگی دارد
چسبیدن افزایش یافته و  براي به همذرات پودر  تمایل ،پودر

فضاي خالی بیشتري بین آنها وجود خواهد داشت که همین امر 
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اي  اي و درنتیجه کاهش دانسیتۀ توده سبب افزایش حجم توده
  .]17 [پودر خواهد شد

  یافتن قابلیت جریان -3-2-2
میان  اي در جریان پودر به صورت حرکت نسبی ذرات توده

. شود ور یا در امتداد سطح دیوارة ظرف تعریف میذرات مجا
قابلیت جریان پودر یک خاصیت مهم است که توسط توزیع 
اندازة ذرات، زاویه ریپوز و محتواي رطوبت پودر کنترل 

متر سبب   میلی7 به 5افزایش ضخامت فوم از  .]20 [شود می
شاخص کار و نسبت هوسنر ) > 05/0p(دار  افزایش معنی

و درنتیجه کاهش %  07/1 و 76/7ه میزان ترتیب ب به
افزایش ضخامت فوم ). 3جدول (گردید پذیري پودر  جریان

ها  کردن و دناتوراسیون بیشتر پروتئین سبب افزایش زمان خشک
 در تطابق ].23 [گردد و در نتیجه، کاهش قابلیت جریان پودر می

د ، نیز رون)2018(نیا و همکاران  با نتایج این پژوهش، دهقان
کار و نسبت هوسنر با افزایش ضخامت فوم  افزایشی در شاخص

وسیلۀ ترکیب   هپذیري پودر عمدتاً ب جریان ].17 [مشاهده کردند
سطح پودر نظیر رطوبت، پروتئین، چربی و فیبر تحت تأثیر قرار 

   .]21 [گیرد می
  شاخص حلالیت در آب و شاخص جذب آب -3-2-3
 ارزیابی رفتار پودر در هتترین معیار ج حلال قابل اعتمادان

آب، میزان مواد محلول   شاخص حلالیت در ومحلول آبی است
پودر  ].15 و 12 [کند گیري می شده از نمونه را اندازه   رها

مناسب پودري است که در طی جذب مجدد آب سریعا و به 
طور کامل رطوبت جذب کرده و بدون تشکیل کیک پخش 

شده  توانایی مادة خشکشاخص جذب آب نیز به . ]24[شود 
شود که مستقیماً با ظرفیت  در میزان جذب آب اطلاق داده می

مواد پودري با شاخص جذب . هیدراتاسیون آن در ارتباط است
 آب بالا، توانایی جذب آب حتی در دماهاي کمتر را دارند

ها نشان داد که افزایش ضخامت فوم  آنالیز آماري داده ].23[
ر آب و شاخص جذب شاخص حلالیت دداري بر  تأثیر معنی

 حلالیت یک پودر توسط خواص مواد ).3جدول (آب نداشت 
خام و خواص پودر نظیر محتواي رطوبت، اندازه و حالت 

تحت تأثیر قرار )  استتر حالت آمورف محلول(فیزیکی ذره 
به تخلخل، محتواي کل مواد نیز بازجذب آب  ].25 [گیرد می

 ].24 [است وابسته  بافت پودر جامد، حجم، ژلاتیناسیون و
زیابی پودر آبلیموي در ار، )2018(نیا و همکاران  دهقان

گزارش کردند که با افزایش ضخامت مت  روش فوم تولیدشده به
متر شاخص حلالیت در آب کاهش و شاخص   میلی6 به 4از 

، این امر را به افزایش  این محققان.جذب آب افزایش یافت
ایش ضخامت فوم و درنتیجه شدن با افز زمان خشک

  ].17 [ها نسبت دادند دناتوراسیون بیشتر پروتئین
  محتواي رطوبت پودر بر مبناي مرطوب -3-2-4

 هپذیري، چسبناکی و پایداري پودر ب کنندة جریان رطوبت تعیین
اي و کریستالیزاسیون  دلیل تأثیر آن بر روي رفتار انتقال شیشه 

 مشخص است،) 3(جدول طور که در   همان].21 [باشد می
 دار  سبب افزایش معنیمتر  میلی7 به 5افزایش ضخامت فوم از 

)05/0p <(  در . گردید%   87/8محتواي رطوبت فوم به میزان
و ) 2016(تطابق با نتایج این پژوهش، فرانکو و همکاران 

، گزارش کردند که با افزایش )2017(صلاحی و همکاران 
این . ایی پودر افزایش یافت رطوبت نهضخامت فوم، محتواي

دلیل  هبافزایش ضخامت فوم، ا ب پژوهشگران بیان کردند که
ها و  شدن و احتمالاً ساختار متلاشی فوم افزایش زمان خشک

سختی صورت  شدن به  ساختار متخلخل ضعیف، خشکبنابراین،
 شود هاي خشک می گیرد که موجب حفظ آب بیشتر در فوم می

   ].23 و 15[

Table 3 Effect of foam thickness on the qualitative properties of the red beetroot pulp powder. 
Thickness (mm) Property 

5 6 7 
Bulk density (gr/cm3) 0.561c ± 0.003 0.550b ± 0.003 0.539a± 0.003 

Tapped density (gr/cm3) 0.632c ± 0.003 0.624b ± 0.002 0.614a ± 0.002 
CI (%) 11.234a ± 0.105 11.858ab ± 0.462 12.106b ± 0.407 

HR (dimensionless) 1.126a ± 0.002 1.135ab ± 0.006 1.138b ± 0.003 
WSI (%) 77.033a ± 0.709 76.400a ± 1.082 75.367a ± 0.651 

WAI (dimensionless) 2.994a ± 0.623 3.418a ± 0.425 3.659a ± 0.481 
Moisture content (%) 6.087a ± 0.078 6.282ab ± 0.163 6.627b ± 0.317 

*Different superscript letters a-c in the same rows indicate a significant difference (p <0.05) between treatments 
according to the Duncan test. Number of replicates: n = 3. 
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  گیپارامترهاي رن -3-2-5
هاي سنجش جذابیت حسی و  ترین پارامتر رنگ یکی از مهم

تأثیر زیادي روي مطلوبیت و که کیفیت محصول است 
کننده از کیفیت،  باعث درك مصرفو نهایی آنها دارد   قیمت

 و 24 [شود نهایت قابلیت فروش آن می تازگی، ایمنی و در
با افزایش ، مشخص است 4طور که در جدول  همان ].26

 داري معنی  به طور غیر*Lفوم مقدار پارامتر رنگی ضخامت 
)05/0p >( میزان روشنایی در مواد غذایی به  .کاهش یافت

هاي موجود،  فاکتورهاي متعددي مثل غلظت و نوع پیگمنت
 ].23 [محتواي رطوبت و میزان رطوبت در سطح وابسته است

 ،)2018(نیا و همکاران  در تطابق با نتایج این پژوهش، دهقان

 ،متر  میلی6 به 4مشاهده کردند که با افزایش ضخامت فوم از 
) 2016( فرانکو و همکاران ].17 [میزان روشنایی کاهش یافت

شدن زمان تر  با طولانی) *L(نیز بیان کردند که میزان روشنایی 
 7 به 5 از  افزایش ضخامت فوم].23 [یابد فرایند کاهش می

 به میزان *aپارامتر  )> 05/0p (دار  معنی سبب کاهشمتر میلی
دلیل افزایش زمان  هاین کاهش ممکن است ب. گردید%  602/14

گیري بیشتر فوم در دماي بالا طی  فرایند و در معرض
افزایش همچنین، . کردن و در نتیجه تخریب بتالائین باشد خشک

میزان زردي  )< 05/0p (دار  غیرمعنیضخامت فوم سبب کاهش
)b*(گردید )  4جدول(.  

  
Table 4 Color parameters of foam mat dried red beetroot pulp powder at various foam thicknesses. 

Thickness (mm) Color coordinates 
5 6 7 

L* 37.704a ± 3.152 35.806a ± 3.213 34.671a ± 2.899 
a* 33.406b ± 1.550 31.333ab ± 1.041 28.528a ± 1.634 
b* 5.233a ± 0.252 5.011a ± 0.448 4.622a ± 0.601 

*The same letters in the same raw indicate there were no significant different (p >0.05) between treatments 
according to Duncan test. Number of replicates: n = 3. 

 

هاي ریزساختاري و مورفولوژي   ویژگی- 3-3
  چغندر قرمزذرات پودر پالپ 

پذیري   عامل مهمی است که پایداري و جریاناتریزساختار ذر
 ه و توزیع انداز، اندازهشکل. دهد پودر را تحت تأثیر قرار می

جایی و ماندگاري   همه نقش مهمی در فراوري، جابهاتذر
شدت تحت تأثیر فرایند   و بهکنند پودرهاي غذایی ایفا می

 ].21 [گیرند وع پودر قرار میکاررفته، شرایط و ن کردن به خشک
تواند چروکیده،  هاي ساخت پودر می سطح ذره بسته به فرایند

 7 شکل ].27 [دار باشد خورده و دندانه خورده، ترك چین
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی پودر پالپ 

 (a2 to c2) 50  و(a1 to c1) 5هاي  قرمز در مقیاس چغندر
متر   میلی(c) 7 و 6 (b)، (a)  5هاي  خامتمیکرومتر را در ض

توجه به این تصاویر، با افزایش ضخامت فوم، با. دهد نشان می
  در حالت اما خوردگی و زبري سطح ذرات افزایش یافت؛ ترك

  مورفولوژي ذرات پودر، ضخامت تأثیر محسوسی برکلی
ها یک ساختار متخلخل و نامنظم نشان  همۀ نمونه. نداشت

 تطابق با نتایج این پژوهش، فرانکو و همکاران در. دادند
ي پودر عصارة هاي ریزساختار در ارزیابی ویژگی) 2016(

مت، مشاهده کردند که مورفولوژي  روش فوم شده به یاکون تولید
رفته کار هکردن ب خشکشرایط بمیوه و ذرات تحت تأثیر غلظت آ

 اشتها وجود د قرار نگرفت و عدم یکنواختی براي همۀ نمونه
دار ضخامت فوم بر شاخص   با توجه به عدم تأثیر معنی.]23[

حلالیت در آب و شاخص جذب آب و آنچه که از بررسی 
ساختار پودرها بدست آمد، می توان انطباق قابل قبولی بین ریز

بر روي ) 2017(در مطالعه سینگ و هاتان . این دو برقرار نمود
درقرمز نیز پودر حاصل از خشک کردن پاششی عصاره چغن

از عدم تغییر معنادار ساختار پودرها حاکی نتایج حاصل از ریز
     . ]31 [در موروفولوژي ذرات و در نتیجه حلالیت پودرها بود
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Fig 6 FE-SEM images of the foam-mat dried red beetroot pulp powder particles at scale of 5 µm (a1 to c1), and 

50 µm (a2 to c2), at foam thicknesses of [a] 5mm (a1 to a2); [b] 6mm (b1 to b2); and [c] 7mm (c1 to c2).  
 

  گیري نتیجه - 4
روي ) متر  میلی7 و 6، 5(در این مطالعه، تأثیر ضخامت فوم 

 50در دماي قرمز  مت پالپ چغندر کردن فوم پارامترهاي خشک
سی قرار مورد برر% 2 با غلظت اوآلبومین سلسیوسدرجۀ 
افزایش ضخامت با ها نشان داد که  آنالیز آماري داده .گرفت

 اي، اي، دانسیتۀ ضربه  دانسیتۀ توده،کردن  نرخ خشک،فوم
و در مقابل ضریب   کاهشها پودر میزان قرمزي وپذیري جریان

 افزایش ضخامت تأثیر .انتشار موثر رطوبت افزایش یافت
خص جذب آب داري روي شاخص حلالیت در آب و شا معنی

خوردگی و  همچنین، با افزایش ضخامت فوم، ترك .نداشت
ن داد  این مطالعه نشا.زبري سطحی ذرات پودر افزایش یافت

ا بهبود بتواند  مت می  فومروش قرمز تولیدشده به که پودر چغندر
 عنوان یک رنگ و بهینه سازي عوامل موثر بر خشک کردن به

 مناسب براي رنگجایگزینی دهنده طبیعی مواد غذایی 
  .هاي مصنوعی باشد دهنده 
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Red beetroot as a rich source of bioactive and health enhancing compounds has a high potential for 
use in a wide range of foods and its powder with containing these compounds, can be used as a natural 
antioxidant and colorant in the food industry. In the present study, red beetroot pulp powder was 
produced by foam-mat drying technique. Drying kinetics, physicochemical and microstructural 
properties of the resulting powder were investigated. To prepare foam, 2% ovalbumin (w/v) was added 
to the red beetroot pulp and stirred for a specific time and speed. Prepared foam was spread on 
aluminum plates at thicknesses of 5, 6 and 7 mm and then dried in a hot air cabinet dryer at 50 ºC and 
constant air velocity of 1 m/s. Results showed that increasing foam thickness from 5 to 7 mm had no 
significant effect on moisture content and moisture ratio but significantly (p <0.05) reduced the drying 
rate by about 29.63%. The effective moisture diffusion coefficient was significantly affected by the 
foam thickness and ranged between 5.550 × 10−9 and 7.388 × 10−9 m2/s. Also, with increasing foam 
thickness, due to increasing drying time and more denaturation of proteins, an increase in Carr index 
and Hausner ratio was observed, resulting in a decreasing trend in the flowability of the powders. Bulk 
and tapped densities of powders were significantly decreased due to the change in moisture content, 
caused by the increase in foam thickness. Thickness had no significant effect on water solubility index 
and water absorption index. The microstructure analysis of the produced powders by field emission 
scanning electron microscope showed that with increasing foam thickness, cracking and surface 
roughness of powder particles increased. The results of this study and further studies can lead to 
optimization of red beetroot powder production as a natural food coloring and better preservation of its 
nutritional and functional properties.  
 
Key words: Foam-mat drying, Red beetroot powder, Drying kinetics, Effective moisture diffusion 
coefficient, Functional properties  
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