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قرمز تخريب حرارتي رنگ در توليد كنسانتره آب چغندري سينتيكيساز مدل
 هاي حرارتي مختلف با روش

c، روژين معاذيانb، محبت محبيa، سيد احمد شهيديa*سرايي آزاده قرباني حسن

aا و صنايع غذايي، واحد آيت  آملي، دانشگاه آزاد اسلامي، آمل، ايران…استاديار گروه علوم
bفردوسي، مشهد، ايران دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايعو علوم گروهاداست 

cا آموخته دانش و صنايع غذايي، واحد آيت  آملي، دانشگاه آزاد اسلامي، آمل، ايران…كارشناسي ارشد، گروه علوم

 5/11/1393تاريخ پذيرش مقاله: 10/9/1393 مقاله: تاريخ دريافت

هچكيد
در مورد ويژگييكعنوانبه رنگ طبيعي، حفظ مقدمه:  تغيير سينتيكينهزمدر دانش افزايشبا كنسانتره آب چغندر لبويي، كيفي مهم

در اين پژوهش مورد توجه قرار گرفته است.پذ امكان رنگ ير است كه
و روش  اوليه بريكسبا آب چغندر. گرفت قراراستفاده مورد شده تغليظ چغندرآب توليد براي تبخير-حرارت سه فرايند مختلف ها: مواد

روش40بريكس نهايي در حدود غلظتتا 10 (توان هاي با (سرعتتبخوات)، 450 ماكروويو در دقيقهبردور66 يركننده تحت خلأ چرخان
در فشار اتمسفري سانتي درجه60 دماي و حرارت گراد) تغليظ شد. تغييرات رنگ نيز طي فرايندهاي تغليظ سانتي درجه100(دماي گراد)

و پارامترهاي  هاي سينتيكي مرتبه رنگ بكار گرفته شد. مدل هانتر جهت تخمين ميزان تخريبbوL،aبررسي شد. تغييرات كل رنگ
در پارامترهاي رنگ مرتبه يك صفر،  قرار گرفتند. استفاده موردو مركب براي بيان تغيير
از ماكروويو، تبخيركننده دوار70و40،43هاي در زمان40غلظت نهايي آب چغندر لبويي با بريكس ها: يافته دقيقه به ترتيب با استفاده

فرآيندهايو فرايند گرمايي در فشار اتمسفري به دست آمد. همه پارامترهاي هانتر طي زمان كاهش يافتند. مشاهده شد كه همهتحت خلأ
در آب چغندر پارامترهاي رنگ مي كاملاً صورتبهرا)bوL،a( تغليظ و رنگ محصول قرمز مايل به قهوه مشخص تغيير  شود.يماي دهند

و از مدل مركب پيروي گيري:يجهنت در مقدار تغييرات كلي رنگ هم از سينتيك مرتبه يك و پارامترهاييمنتايج نشان داد كه تغيير كند
L،aوbاز مدل مركب پيروي و نابودييمكنند. اين مدل بيانيمتنها در حين فرايندهاي تغليظ آب چغندر دانه رنگكند كه تشكيل رنگ

 افتند. اتفاق مي

 آب چغندر لبويي، تغليظ، رنگ، سينتيك:هاي كليديهواژ

 :azade380@yahoo.com email مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
 حاويوآبدر محلوليها دانه رنگها بتالائين

در كنار داشتن منافع سلامت بخشي،و هستند نيتروژن
 استفاده غذايي مواد افزودنيو خوراكي رنگيكعنوان به

,.Raupp et al(شوند مي از دانه رنگ ).2011 دو بتالائين
 دانه رنگ( بتاگزانتينو) قرمز دانه رنگ( زير واحد بتاسيانين

( تشكيل شده) زرد ,.Delgado-Vargas et alاست
2000; Stintzing & Carle, 2004ساليان طول ). در 

 كه اين اند كرده اشارهي متعددي به اينها گزارش گذشته
و يروسي داردوضدو ميكروبىضد اثرات دانه رنگ
كند مهاررا سرطانىيها سلول رشد توانديمينچن هم

)Katsube, et al., عنوانبه بتالائيناز ). استفاده2003
 E-162 عنوانبا اروپا اتحاديه توسط غذايى مواددر رنگ

( شده تصويب ,.Von Elbe et alاست بتالائين.)1974
درها آنتوسيانين قرمز ماننديها دانه رنگ سايربه نسبت
 pHاز گستره وسيعىدرو است پايدارتر دماو pH برابر
 اسيد استفادهكم غذايى مواد براىتريشبو است پايدار

 نارنجى كاروتنوئيدهابه متمايل زرد رنگ براى. شوديم
كم علتبه اما هستند طبيعىيها دانه رنگ  آب،در حلاليت

بادر جايگزينعنوانبه توانديم بتاگزانتين  رنگ غذاهاى
( استفاده نارنجى .)Stintzing & Carle, 2004شود

از منابع طبيعي سرشار از رنگ قرمز كه براي توليد
مي رنگ قرمز خوراكي استفاده مي توان به چغندر قرمز شود،

)Beta vulgaris(.ي ريشه چغندر قرمز طوركلبهاشاره كرد
ترين رنگ غذايي مبتني بر بتالائين است. ميزان محبوب

در ميلي 1000در حدود بتالائين چغندر قرمز گرم 100گرم
و يا  در ميلي 120ماده جامد گرم وزن تازه برآورد 100گرم

به حرارتي شده است. پايداري  شرايط بتالائين
حرارت شرايطكه متعددي بستگي دارد فيزيكوشيميايي

(مشرف بروجني، عوامل ترين مهماز دادن .)1376است
ي مناسب براي استفاده از چغندر قرمزها راهيكي از

و عنوان به رنگ خوراكي تغليظ آب آن است. تغليظ خوب
حذف مقدار زيادي از آب آن بدون منزلهبهصحيح آبميوه 

ميوه است. همچنين سعي ايجاد تغيير در تركيبات جامد
مانند قندها، مواد معدني آبميوهشود تمام تركيبات جامديم

( يتامينوو   & Toriboها در داخل كنسانتره باقي بماند

Lozano, 1986 ها كه يك عمليات واحد يوهمآب). تغليظ
شود نقشي حياتييممهم در صنعت فرآوري ميوه محسوب 

و نظرازدر كيفيت فراورده نهايي  طعم، رنگ، آروما، ظاهر
) ,.Jiao et al., 2004; Ramteke et alمزه دارد 1993.(

مي با توجه به اينكه كنسانتره ميوه به ها از تواند عنوان يكي
ها مانند بستني، شربت ميوه، اجزا در توليد بسياري از فراورده

در ژله و آبميوه مورد استفاده قرار گيرد، تهيه كنسانتره ها
( توجه موردس صنعتي مقيا  Cassano etقرار گرفته است

al., ها ). مشخص شده است كه تهيه كنسانتره ميوه2004
و از دست با روش هاي سنتي تبخير منجر به تخريب رنگ

رفتن بسياري از تركيبات فرار با كيفيت به دليل اثرات 
) ,.Cassano et alحرارت خواهد شد 2004; Jiao et al.,

ظاهري يك ويژگي بسيار مهم است زيرا ). رنگ2004
شود.يمبا آن مواجه كننده مصرفاولين خاصيتي است كه 

هاي بسياري حين فرايند گزارش شده است كه واكنش
گذارنديميوه اثرمآبافتند كه روي رنگ حرارتي اتفاق مي

)Barreiro et al., 1997; Suh et al., ). در بين2003
يژهوبه دانه رنگين واكنش تخريبتر متداول،ها واكنشاين 

و (ليكوپن، گزانتوفين و كاروتنوئيدها ...)، آنتوسيانين
و همچنين  ي شدن مانندا قهوهيها واكنشكلروفيل

و اكسيداسيون اسيد واكنش ميلارد، قهوه اي شدن آنزيمي
) ,.Barreiro et alآسكوربيك است 1997; Ibarz et al.,

1999; Lozano & Ibarz, 1997 .(ي رنگها فراسنجه
وسيعي براي تشريح تغييرات طور بهbوL،aهانتر شامل

و رنگ طي فرآوري حرارتي ميوه ها مورد استفادهيسبزها
 گيرند.يمقرار 

طيها پژوهشدر و كردن خشكي مختلف موز، كيوي
و همچنين توليد كنسانتره انگور گزارش شده است كه  انگور

مترهاي رنگ هانتر حين حرارت دادن تغيير مقادير پارا
(يم  Maskan, 2000; Maskan, 2001 ; Maskanكنند

et al., ). بسياري از پژوهشگران نتايج مشابهي را 2002
هنگام مطالعه روي رفتارهاي حرارتي كنسانتره رب 

(فرنگ گوجه ,.Barreiro et alي 1997)  Avila)، پوره هلو

& Silva, 1999عصاره توت ،()Suh et al., 2003،(
( كنسانتره پالپ ميوه )، پرتقال Lozano & Ibarz, 1997ها

) (Remini et al., 2015خوني و سيب (Nadian et al.,
 ) مشاهده كردند.2014

 توانديم چغندر لبويي رنگ نگهداري،و فرآوري طي
. ازآنجاكهي تخريبي شودها واكنشوارد شرايطبه بسته

يك است، پيچيده بسيار رنگ تخريب امكان وجود بيش از
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 طرف،يكازمكانيسم درگير براي تغييرات رنگ وجود دارد.
از رنگ شدن كمرنگ  بتالائين دانه رنگ موجود ناشي

و  علتبه رنگي تركيبات ايجاد ديگر، سوياز طبيعي
يرگذار است تأثآنزيمي غيرياو آنزيمييها واكنش

)Wibowo et al.,  فرايند حرارتي سازي ينهبه). در2015
 سينتيك مورددر اطلاعاتبه فرآورده رنگ بهبود براي

يها . مدلاست نياز دمابه وابستگيو رنگ تخريب
تخريب براي ارزيابي صفر مرتبهو اول سينتيكي مرتبه

و  (استفادهل قابي شدنا قهوهرنگ  Chutintrasriاست

& Noomhorm, 2007 .(تخريب سينتيكييساز مدل 
 تغييرات بينييشپو كنترل براي مهم گام رنگ يك
است نگهداريو فرآوريطي فيزيكوشيميايي پارامترهاي

)Remini et al., 2015(.
براي سينتيك پارامترهاياز دقيق اطلاع ازآنجاكه

هاي حرارتييفرآورطي دادهرخكيفيت تغييرات بينييشپ
و تاكنون  درا مطالعهضروري است اين زمينه در موردي

 تعيينبه مقاله، اين چغندر لبويي انجام نشده است، در
با استفاده رنگ چغندر لبويي تخريب سينتيكي پارامترهاي

)  يلهوسبه) طي فرايند تغليظbوL،aاز پارامترهاي هانتر
) و اتمسفري) پرداخته شد.خلأيو، تحت ماكرووحرارت

و روش ها مواد
م تهيه-  تازه يوهآب

) ) تازه از بازار آمل تهيه Beta vulgarisچغندر قرمز
و خشك  شدند. پوست شد. چغندرها در آب سرد شسته

آن جداشدهچغندرها  گيري يوهمآبيك يلهوسبههاو آب
در خانگي استخراج شد. آب چغندر به مدت يك 4شب

ين شوندنشتهگراد نگهداري شد تا ذرات معلق درجه سانتي
 صاف شد.و سپس 

 چغندر توليد كنسانتره-
 چغندرآب توليد براي تبخير-حرارت سه فرايند مختلف

با. گرفت قرار مورد استفاده شده تغليظ  بريكس آب چغندر
 هاي با روش40±1نهايي در بريكس غلظتتا10 اوليه
:آمد به دست زير

 يزير برنامه قابل ماكروويويكاز: ماكروويو حرارت با
مگاهرتز 2450در وات 700 حداكثر خروجي توانبا خانگي
و) وات(برحسب توان تنظيم قابليت ماكروويو.شد استفاده

 بالاي همچنينو وات 450 توان زير حرارت. داشترا زمان
به آن  يوه،مآب كردنكف قبيلاز مشكلاتي ايجادمنجر

؛شدمي كنسانتره تهيه زمان شدن طولانيياوآن سوختن
 100.شد انجام وات 450 حرارتي تواندر مطالعه بنابراين

 صفحه مركزدروشد ريخته بشريكدر نمونهاز ليتر ميلي
5/4(هر مرتب طوربهها نمونه.شد داده قرار ماكروويو داخل

و شدند برداشته رنگو بريكس گيري اندازه دقيقه) براي
در اين فرايند.شد جايگزين ماكروويو داخل جديد نمونه

به40بريكس نمونه پس از   رسيد.40دقيقه
 ليتر ميلي 100:خلأ دوار تحت تبخيركنندهاز استفاده با

خلأ دوار تحت تبخيركنندهيكاز استفادهبا يوهمآب از
بر دور66 سرعتباكه) Strike 202, Italy( آزمايشگاهي

.شد تغليظ چرخيد،مي گراد سانتي درجه60 دمايدر دقيقه
 بريكس گيري اندازه دقيقه) جهت5/3(هر آبميوه هاي نمونه

 داده قرار دستگاه داخل دوبارهو شدندمي برداشته رنگو
از.شد مي به43در اين فرايند بريكس نمونه پس 40دقيقه

 رسيد.
با آبميوه:اتمسفريفشار تحت حرارتاز استفاده با

 ,MS-300 HS(الكترومغناطيسي اجاقكيكاز استفاده

KOREA (در آبميوه نمونهاز ليتر ميلي 100.شد تغليظ
 قرار اتمسفري فشاردراجاقك رويوشد ريخته بشر يك
به . نمونهشد داده  هم زده حين حرارت مرتب طور ها
 گيري اندازه دقيقه) جهت7(هر آبميوه هاي نمونه.شدند مي

 دستگاه داخل دوبارهو شدندمي برداشته رنگو بريكس
از.شدمي داده قرار 70در اين فرايند بريكس نمونه پس

 رسيد.40دقيقه به

 محلول جامد مواد محتواي يريگ اندازه-
در محلول جامد مواد محتواي تغليظ، فرايندهاي طي

يزي روم رفراكتومتريكاز استفادهبا آبميوه هاي نمونه
)RMT, Italy (گيري اندازه گراد سانتي درجه20 دمايدر 

.شد بيان بريكسبرحسبو شده

 رنگ يريگ اندازه-
لب دستگاه هانتراز استفادهبا رنگ يريگ اندازه

)Colour Flex, model 45/0, U.S.A (هردر.شد انجام
-=L=91.10 ،a( مرجع سفالاز استفادهبا دستگاه مرحله

از استفادهبا رنگ مقادير.شد ) تنظيمb=1.26و 1.12
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bو) سبزي/قرمزي(a،)روشنايييا تاريكي(L پارامترهاي

 تقريبي ارزيابيL.شدند بيان مرحلههردر) آبي/زردي(
و مقادير  رنگ تيرگيي دهنده نشانL پايين روشنايي است

در رنگ تعيين فاكتورهاياز ديگر يكيa است. پارامتر
 متغير 120تا-120 دامنهدركه است Lab رنگي فضاي
و قرمز رنگ معادل ترتيب بهa منفيو مثبت مقادير. است
 رنگ تغييراتي دهنده نشانb باشند. پارامترمي سبز رنگ

 مقاديرو زرد رنگ معادل مثبت مقادير. است زردتا آبي از
 باشند.مي آبي رنگ نشانگرb منفي

 سينتيك تغييرات رنگ-
( تغييرات در غلظت نمونه بريكس) در برابر برحسبها

(معادله زمان با يك معادله برازش)1نمايي سه پارامتري
 شد.

)*exp(*10 tkBBB += )1(

در شدهحلبه ترتيب غلظت مواد جامد0BوBكه
(t ها در زمان نمونه بريكس) هستند برحسبو غلظت اوليه

و1Bو  (بر برحسبثابت سرعت تبخيرkيك ثابت است
 دقيقه) است.

آن پيچيدگي تركيبات آبميوه و مشتقات ها باعث ها
اي شدن آنزيمي هاي قهوه ايجاد محدوده وسيعي از واكنش

ميآنزيرغو  يجه ارائه درنتشود. يمي در اثر حرارت دادن
يك مكانيسم واكنشي براي توضيح مدل سينتيكي كه با 

)  Ibarz etكل فرآيندها سازگاري داشته باشد مشكل است
al., ). مراجع زيادي براي سينتيك رنگ مواد غذايي1999

مدل سينتيكي مرتبه صفرها پژوهشوجود دارد. بيشتر 
مر2(معادله  (معادله ) يا هاي را براي واكنش)3تبه يك

 اند. سينتيكي گزارش كرده
tkCC *00 ±= )2(

)*exp(* 10 tkCC ±= )3(

(ادر و و تخريب-ينجا (+) ) به ترتيب تشكيل
 دهند.يمپارامترهاي كيفي را نشان 

هاي نسبتاً ساده مانند از طرف ديگر گاهي اوقات مدل
) (2معادلات و بنابراين؛ ) با تغييرات رنگ سازگار نيستند3)

يك مدل سينتيكي مركب با تكيه بر اين الگو كه 
ميهاي تغيير رنگ از دو مرحله تشكي واكنش شوند،ل

اول تشكيل يك تركيب پليمري توسعه داده شد. مرحله
و مرحله رنگي كه از سينتيك مرتبه صفر پيروي مي  كند

دوم كه تجزيه پليمرهاي رنگي را به تركيب فاقد رنگ
مي پيشنهاد مي و از سينتيك مرتبه اول پيروي كند. كند

تواند طبق اين مدل سينتيكي مركب، تغيير رنگ مي
 بيان شود:4 وسيله معادله به

)*exp(* 10
1

0

1

0 tkC
k
k

k
kC ±








−−= )4(

به ترتيب غلظت پارامترهاي رنگ در0CوCكه
ثابت سينتيك مرتبه0kو در غلظت اوليه هستند،tزمان 

و   ثابت سينتيك مرتبه اول هستند.1kصفر
) ) است TCDيك مدل مفيد ديگر، تغييرات رنگ كل

است. اينbوL،aكه تركيبي از مقادير پارامترهاي 
مواد وسيعي براي تشخيص تغيير رنگ طوربهپارامتر رنگي 

ميغذا گيرد. يي حين فرآيندهاي مختلف مورد استفاده قرار
TCD مي5يله معادلهوسبه .شود محاسبه

2
0

2
0

2
0 )()()( bbaaLLTCD −+−+−= )5(

مرجع يعني پارامترهاي مقادير0bو0L،0aينجاادر
و  مقادير رنگ درbوL،aرنگي آبميوه تازه هستند

 هاي مختلف حين تغليظ هستند. زمان

و تحليل آمارييهتجز-
و براي بررسي اثر سه فرآيند توليد كنسانتره بر بريكس

طرفه استفاده شد. پارامترهاي رنگ از آناليز واريانس يك
ها ها با سه تكرار انجام شدند. براي مقايسه ميانگينيشآزما

و يه تجزدرصد استفاده شد.95از آزمون توكي در سطح
.شدميني تب انجام افزار توسط نرميآمار تحليل

پارامترهاي مدل سينتيكي با استفاده از روش رگرسيون
و توسطغ ( افزار نرميرخطي  Sigma-Plotسيگما پلات

12.0 Windows version, SPSS Inc. تخمين زده (
 شدند.

ها يافته
و فراسنجه- هاي رنگ طي فرايند تغيير در غلظت

 تبخير
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(1شكل در برحسبغلظت مواد محلول بريكس) را
ن براي آبميوه چغندر در فرآيند تغليظ براي سه برابر زما

به روش تبخير نشان مي دهد. زمان لازم براي دستيابي
) ) براي ماكروويو، تبخيركننده40 يكسبرغلظت مطلوب

،40اتمسفر به ترتيب فشار تحتو حرارتخلأ دوار تحت
 دقيقه مشاهده شد.70و 43

سهها داده پارامتري سادهي آزمايشگاهي با يك معادله
) )1و نمايي برازش شدند. پارامترهاي برازش شده با معادله

) ) براي تغيير درR2و مقادير ضرايب تعيين وابسته به آن
1غلظت آب چغندر قرمز طي فرايندهاي تغليظ در جدول 

(نشانه برازشR2است. مقادير شده گزارش در همه بالا بود
 خوب مدل). 

يندهاي تغليظ در آب چغندر فرآ مشاهده شد كه همه
مشخص كاملاً صورتبهرا)bوL،a( پارامترهاي رنگ

و رنگ محصول قرمز مايل به قهوه تغيير مي اي دهند

(يم (مقدار5تا2يها شكلشود باهانتر)L). روشنايي
(شكليمفرايند كاهش زمان L). كاهش در مقدار2يابد

و16/67درصد،99/35به ترتيب درصد80/48درصد
و فرايند حرارت  براي ماكروويو، تبخيركننده دوار تحت خلأ

شوديمكه مشاهده طور هماناتمسفر است. فشار تحت
است.تر بزرگدر تبخير حرارتي تحت خلأLكاهش مقادير 

Lداري بين مقادير ميانگينيمعنتفاوت آماري هرحال به

 فرايندهاي مختلف تبخيري وجود نداشت.براي
هانتر براي آبaتغييرات در مقادير پارامتر3شكل

دريمدر حين فرايندهاي تغليظ را نشان چغندر دهد. كاهش
و9/69درصد،3/80برابرaمقادير  به6/39درصد درصد

و فرايند  ترتيب براي ماكروويو، تبخير كننده دوار تحت خلأ
هاي اتمسفر بود. تغليظ آب چغندر با روشرفشا تحتتغليظ 

داشتaداري بر مقادير پارامتريمعنمختلف اثر 
)05/0<P(.

آب بريكسدر تغيير-1شكل  مختلف تغليظ فرايندهاي توسط توليدشده چغندر كنسانتره

 تغليظ فرايندطي چغندرآب) بريكس( غلظتدر تغيير براي)1(معادله سينتيكيها فراسنجه-1جدول

B0±SEB1±SE k±SE R2فرايند تغليظ

1030/09638/0±5877/0009887/0±0450/72379/0±9478/0ماكروويو
06247/09525/0±3533/000641/0±771/71593/0±7168/0 شرايط اتمسفري

07190/09136/0±079/201925/0±153/5260/1±638/2تحت خلأ چرخان
SE،انحراف استاندارد :R2ضريب تعيين :
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 مختلف تغليظ فرآيندهاي توسط توليدشده چغندرآب هانترL تغييرات-2شكل

 مختلف تغليظ فرآيندهاي توسط توليدشده چغندرآب هانترa تغييرات-3شكل

هانتر در حين فرايندهاي مختلفbمقادير فراسنجه
(شكل  ي آزمايشگاهيها داده).4تغليظ كمي نوسان داشت

ازbيك توزيع پراكنده با روندي كاهشي بروز دادند. پارامتر
93/3و93/0،1به مقادير47/8تا29/8يك مقدار اوليه 

و به ترتيب براي ماكرويو، تبخير كننده دوار تحت خلأ
اتمسفر كاهش يافت. اين فشار تحت فرآيندهاي حرارتي

راها نمونهاز دست رفتن رنگ زردbدر پارامترها كاهش
 كنند.يمييد تأ
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هانتر براي محاسبهbوL،aهمچنين پارامترهاي
تغييرات كلي رنگ طي فرآيندهاي تغليظ مورد استفاده قرار 
گرفتند كه تغيير زيادي در آب چغندر تغليظ شده نسبت به 

آ ب چغندر تازه مشاهده شد. مقادير تغييرات كلي رنگ رنگ
(شكل ).5طي فرايندهاي تغليظ با زمان افزايش يافت

(بريكس به40مقادير تغييرات كلي رنگ در غلظت نهايي (
و فرايند ترتيب براي ماكروويو، تبخير كننده دوار تحت خلأ

و87/19،89/17اتمسفر برابر فشار تحتتغليظ حرارتي 

با59/13 بود. بيشترين تغيير كلي رنگ در فرايند تغليظ
دهد تغيير رنگ بيشترييمماكروويو مشاهده شد كه نشان 

كه تفاوت آماري هرچنددهد.يمدر اين فرايند روي 
و تغليظ با تبخيركنندهيمعن  داري بين تغليظ با ماكروويو

نتايج آناليز واريانس هرحالبهخلأ وجود نداشت. دوار تحت
دار آماري بين مقادير ميانگينيمعندهد كه تفاوتيمنشان 

تغييرات كلي رنگ در سه روش بكار رفته وجود داشت 
)05/0<P.( 

 مختلف تغليظ فرآيندهاي توسط توليدشده چغندرآب هانترb تغييرات-4شكل

آب تغييرات-5شكل  مختلف تغليظ فرآيندهاي توسط توليدشده چغندر كلي رنگ
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 بررسي سينتيكي پارامترهاي رنگ-
وL،a،bدر اين مطالعه تغيير در پارامترهاي رنگ

هاي سينتيكي مرتبه تغييرات كلي رنگ با زمان با مدل
و با استفاده از رگرسيون صفر، و مركب يرخطيغمرتبه يك

و مقادير اوليه پارامترها  برازش شدند. ضرايب همبستگي
يها دادهبراي انتخاب يك مدل كه به بهترين شكل 
مقادير آزمايشگاهي را توصيف كند تخمين زده شدند.

2-4يها جدولپارامترهاي تخميني ناشي از برازش در 

براي آمده دستبهي سينتيكها ثابت. اند شده دادهنشان
ي مختلف در سه روش متفاوتها مدلب رنگ از تخري

) در مثال عنوانبه).P>05/0تغليظ مقادير متفاوتي داشتند
از آمده دست بهLاستفاده از ماكروويو مقادير ثابت براي

-1798/0و مرتبه يك به ترتيب مدل سينتيكي مرتبه صفر
(جداول0177/0و ). روند مشابهي براي3و2بر دقيقه بود

ر پارامترهاي رنگ آب چغندر براي فرايندهاي مختلف ديگ
 مشاهده شد.

(معادله سينتيكيها فراسنجه-2جدول طيL،a،bمقادير براي)2مدل مرتبه صفر  تغليظ فرايندو تغييرات كلي رنگ

C0±SE k0±SE R2فرايند تغليظرنگفرا سنجه

L

9284/0-1798/0±36/1300943/0±2265/0 ماكروويو
8260/0-1191/0±9841/140098/0±4064/0شرايط اتمسفري

9131/0-2165/0±8184/140136/0±3374/0تحت خلأ چرخان

a

8647/0-3348/0±3483/180250/0±6013/0ماكروويو
5261/0-1092/0±3121/210186/0±7709/0شرايط اتمسفري

9189/0-2948/0±7195/190179/0±4424/0 چرخانتحت خلأ

b

8748/0-2142/0±8218/90153/0±3679/0ماكروويو
6329/0-0642/0±4759/90088/0±3636/0شرايط اتمسفري

6626/0-1281/0±4068/90187/0±4616/0 تحت خلأ چرخان

 تغييرات كلي رنگ
4222/09243/0±5496/10228/0±5485/0ماكروويو

1685/07706/0±0165/0-2923/1±6838/0 شرايط اتمسفري
3772/09083/0±0245/0-3489/1±6053/0تحت خلأ چرخان

SE،انحراف استاندارد :R2ضريب تعيين :

(معادله سينتيكيها فراسنجه-3جدول  تغليظ فرايندو تغييرات كلي رنگ طيL،a،bمقادير براي)3مدل مرتبه يك

C0±SE k1±SER2فرايند تغليظرنگفراسنجه

L

0177/08885/0±5703/130013/0±3230/0 ماكروويو
0100/07532/0±0310/150011/0±5532/0 شرايط اتمسفري

0195/08450/0±0130/150018/0±5279/0تحت خلأ چرخان

a

0293/08726/0±5339/190023/0±7154/0 ماكروويو
0060/05021/0±3697/210011/0±8588/0شرايط اتمسفري

0205/08638/0±1171/200018/0±6761/0تحت خلأ چرخان

b

0339/07718/0±0884/100042/0±6242/0 ماكروويو
0081/05770/0±4597/90013/0±4358/0شرايط اتمسفري

0167/05826/0±3552/90032/0±5896/0تحت خلأ چرخان

 تغييرات كلي رنگ
0397/08810/0±0153/40033/0±4347/0ماكروويو

0442/09098/0±6275/00034/0±1359/0شرايط اتمسفري
0617/09784/0±3343/10025/0±1202/0 تحت خلأ چرخان

SE،انحراف استاندارد :R2ضريب تعيين :
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(معادله سينتيكيها فرا سنجه-4جدول طيوL،a،bمقادير براي)4مدل مركب  تغليظ فرايند تغييرات كلي رنگ

C0±SE k0±SE k1±SE R2فرايند تغليظرنگفرا سنجه

L

035/0960/0±531/0007/0±671/12073/0±206/0 ماكروويو
046/0977/0±639/0004/0±522/13043/0±154/0شرايط اتمسفري

050/0985/0±743/0005/0±636/13053/0±163/0تحت خلأ چرخان

a

874/0-021/0±094/0013/0±249/19151/0±835/0ماكروويو
040/0603/0±829/0019/0±089/20335/0±762/0شرايط اتمسفري

037/0959/0±811/0008/0±439/18112/0±386/0 تحت خلأ چرخان

b

028/0901/0±372/0012/0±180/9068/0±409/0ماكروويو
062/0839/0±535/0013/0±545/8095/0±226/0شرايط اتمسفري

136/0960/0±106/1014/0±104/8098/0±135/0 تحت خلأ چرخان

 تغييرات كلي رنگ
925/0-003/0±010/0-455/0±380/1101/0±753/0ماكروويو

048/0911/0±018/0008/0±850/0034/0±439/0 شرايط اتمسفري
052/0981/0±006/0-070/0±795/0036/0±318/0 تحت خلأ چرخان

SE،انحراف استاندارد :R2ضريب تعيين :

 بحث
و فراسنجه- هاي رنگ طي فرايند تغيير در غلظت

 تبخير
همانگونه كه مشاهده شد در معادله سه پارامتري ساده

و نمايي برازش شده در زمينه تغيير غلظت، ثابت سرعت 
) ) براي فرايند حرارت دادن توسط ماكروويو بهkتبخير
از ثابت سرعت تبخيرتر بزرگمرتبه65/1و43/1ترتيب 

و حرارت در فشار  براي تبخيركننده دوار تحت خلأ
و شايد اثر آب  اتمسفري بود. اين به دليل سرعت گرما دادن

 تبخيري در فرايند ماكروويو باشد.
از دانه رنگرنگ چغندر قرمز ناشي از و بتالائين است

صورتي روشن تا قرمز متغير است. كارشناسان تغذيه توصيه 
كنند كه اين تركيبات طي فرايندهاي تهيه آبميوه حفظ مي

 & Vardin( مؤثرندشوند زيرا در حفظ سلامتي انسان 

Fenercioglu, 2003 با افزايش دانه رنگ). وسعت تخريب
و يابديممقدار مواد جامد محلول افزايش  . قندها

ها محصولات ناشي از تخريب قندها نيز شكستن آنتوسيانين
و قهوهيمرا سرعت طي بخشند اي شدن غير آنزيمي را

(يمفرايندهاي گرمايي افزايش  ,.Cemeroglu et alدهند
1994; Suh et al., 2003.( 

و تيرگي ازنظرمقدار رنگ راL مقادير آنجاكه از روشني
تيره شدن دهنده نشانLمقادير دهد، كاهشيمنشان 
يله محققان ديگروسبهباشد. نتايج مشابهييمها نمونه

و آمده دست به است كه كاهش در مقادير شده گزارشاست
Lو تخريب وابسته به افزايش قهوه اي شدن مواد غذايي

(ها دانه رنگ ,.Ahmed et al., 2004; Ibarz et alاست
1999; Maskan et al., 2002; Suh et al., 2003.(

زمان برحسبها روشاز هركدامدر حين فرايند باaمقدار 
و رفتار مشابهي براي اين پارامترهايمكاهش  يلهوسبهيابد

)  ,Skredeنويسندگان ديگر براي شربت انگور سياه

1985) ,Rhim et al)، آب انگور خوني پرتقالآب)، 1989
)Arena et al., 2000 و () ,.Uyan et alهويج سياه

) گزارش شده است. در فرآوري با ماكروويو كاهش 2004
ويمدر ابتداي فرايند با سرعت بيشتري اتفاقaمقدار  افتد

كه در فرآوري در شرايطيدرحالشوديمدر انتها كندتر 
و همچنين تحت  چرخان، كاهش اينخلأاتمسفري

و با گذشتيمفراسنجه در ابتدا با شيب كمتري اتفاق  افتد
يابد. ممكن است اين شيب سريعيمزمان شيب، افزايش 

هاييمآنزير سريع بر تأثتواند به عدميماوليه در ماكروويو 
ها باعث تغيير رنگ سريع حينيمآنزاكسنده باشد كه اين 

مييمفرآوري  توان بيان كرد كاهش در پارامترهاي شوند.
Lوaرنگ قرمز است كه بر اثر هانتر به دليل محو شدن

دهد كه در آبميوهيمرويها دانه رنگتخريب گرمايي 
)  ). Rhim et al., 1989ناپايدار است

يلهوسبهدر اين گزارشbشبيه روند تغييرات فراسنجه
Garza ) ) در پوره هلو حين حرارت تا 1999و همكاران
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گراد مشاهده شد. همچنين نتايجيسانتدرجه80دماي
توسط بسياري ازbمشابهي براي كاهش مقادير پارامتر 

)  ,Skredeپژوهشگران ديگر طي ذخيره شربت انگور سياه

( كردن خشك)، 1985 )، Maskan, 2000موز با ماكروويو
( كردن خشك )، پوره هلو Maskan, 2001ميوه كيوي

)Avila & Silva, 1999; Garza et al., و پوره1999 (
) ,.Ahmed et alگوجه طي حرارت  ) مشاهده شد.2004

مقايسه نتايج اين گزارش در زمينه تغييرات كلي رنگ با
در شده گزارشنتايج  توسط ساير پژوهشگران براي حرارت

) ,.Ibarz et alدماي بالاي پوره گلابي )، حرارت1999
(يسانتدرجه 110-135پوره هلو در  ,Avila & Silvaگراد

و 1999 ماكروويو-موز با هواي داغ كردن خشك)
)Maskan, 2000) و ميوه كيوي (Maskan, 2001 نشان (
كهيم ي مختلفي براي حرارتها سامانهينكها وجودبادهد

است، مقادير تغييرات كلي قرارگرفتهدادن مورداستفاده
قبلي شده گزارشمشابه مواد كاملاًرنگ در اين مطالعه 

 است.
(فراسنجه از بررسي فراسنجه bوL،aهاي هاي رنگ

و تغييرات كلي رنگ) مشخص شود كه كاهشيمهانتر
رنگ در فرايند تغليظ با ماكروويو بيشتر از دو روش ديگر 

و اين ممكن است به اين دليل باشد كه اين فر يندآاست
رايمآنزتواند نمي هايمآنزيرفعال كند كه اينغهاي اكسنده

(يمعث تغيير رنگ حين فرآوري با  ,Avila & Silvaشود

1999; Palou et al., 1999; Rhim et al., 1989.( 

 بررسي سينتيكي پارامترهاي رنگ-
در زمينه روند پارامترهاي رنگ آب چغندر در فرايندهاي

) ) در تمام0kمختلف، ثابت سينتيكي مدل مرتبه صفر
از ثابت سينتيكي مدل مرتبهتر بزرگموارد به لحاظ عددي 

1)1k.بود ( اين مسئله با نتايجGarza ) ) 1999و همكاران
ازيم) سازگار نيست. Maskan )2001و يها جدولتوان
محاسبه كرد زماني كه از ماكروويو براي حرارت3و2

از نوع مدل سينتيكي مرتبه نظررفصشوديمدادن استفاده 
و يا مرتبه اول، مقدار  برابر7/1تا5/1در حدودLصفر

اتمسفر است. فشار تحتاز مقدار آن براي حرارتتر بزرگ
الگوي مشابهي نيز براي ساير پارامترها به دست آمد. اين 

را امر تخريب فراسنجه كه زمانييازآنجااما؛ رسانديمها
با40غلظت نهايي بريكس دستيابي به  براي آب چغندر

است اين نتايجها روشاستفاده از ماكروويو كمتر از ديگر 
 رسد.يممنطقي به نظر 

آناليز رگرسيون مشخص كرد كه مدل مختلط سينتيكي
ي آزمايشگاهي در موردها دادهتوصيف بهتري براي 

و تغييرات كلي رنگ نسبت بهL،a،bپارامترهاي
و مرتبه يك ارائه مدل و كنديمهاي سينتيكي مرتبه صفر

و مقدار منطقي 0Cاين ناشي از ضريب همبستگي خوب
(جدول آمده دست به بين العاده فوق). يك همبستگي4است

و زمان تغليظ در همه فرايندها وجود دارد.  پارامترهاي رنگ
وتيم وان مشاهده كرد كه هر دو مدل سينتيكي مرتبه اول

ي تشريح خوببهمدل مختلط مقادير تغييرات كلي رنگ را 
در؛ كننديم بنابراين فقط نمودارهاي مربوط به مدل مختلط

.اند شده دادهنمايش5تا2يها شكل
(جدول )4با مقايسه هر دو ثابت در مدل مختلط

يا ملاحظه قابل طور به0kشود كه مقداريممشاهده
است كه فرضbوL،aبراي پارامترهاي1kازتر بزرگ

و تخريب  (تشكيل رنگ ) در مدل دانه رنگوجود دو مرحله
كند كه سرعت تشكيليممختلط وجود دارد. اين مشخص 

و نابوديتر بزرگرنگ در همه فرايندها  از سرعت تخريب
و Garzaاست. اين نتايج با گزارش موجود دانه رنگ

)  ) سازگار بود.1999همكاران

 گيري يجهنت
ميآمده دستبهمطابق نتايج تواند، انرژي ماكروويو

چغندر تغليظ شدهآبآميزي براي تهيهيتموفق طور به
(كنسانتره) بكار گرفته شود. همانگونه كه مشاهده شد

تعيين در مدل مركب سينتيكي براي هر سه روش ضريب
و لذا  فرآوري مورد استفاده از مدل هاي ديگر بالاتر است

هاي سينتيكي مرتبه صفر مدل مركب سينتيكي بهتر از مدل
يشگاهي را تشريح آزماو مرتبه يك، پارامترهاي رنگ 

و نابودييمكند. اين مدل بيانيم كند كه تشكيل رنگ
در حين فرايندهاي تغليظ آب چغندر اتفاق دانه رنگ
 افتند. مي

 سپاسگزاري
وسيله از حمايت مالي دانشگاه آزاد اسلامي واحدينبد

و  ا... آملي ين امكانات جهت انجام طرح پژوهشي تأمآيت
(خاتمه يافته) كه نتايج آن در مقاله حاضر آمده است، 
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 منابع
ل. ). بررسي توليد رنگ خوراكي 1376(مشرف بروجني،

و پايداري آن در خلال فرآيندهاي  قرمز از چغندر لبويي
ي كشاورزي. كارشناسي ارشد. دانشكده نامه غذايي. پايان
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