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 چکیده

باشد. در ترین فرآیندهای پس از برداشت به منظور افزایش مدت نگهداری محصولات میکردن محصولات کشاورزی یکی از مهمخشک     

کن جریان هوای خشک( در دو b *, a *L ,*های تغییرات رنگ شاخصاین پژوهش به بررسی و مقایسه فاکتور کیفی مهم تغییرات رنگ )

 °Cو  70، 50کن جریان هوای گرم در سه سطح دمایی )ها در خشکشدن پرداخته شد. آزمایشگرم و انجمادی در طول فرآیند خشک

نشان داد که گذشت با زمان نتایج انجام گردید.  -C°50کن انجمادی با دمای متر بر ثانیه و در خشک 4/0(  سرعت جریان هوای ثابت 90

کن روند نزولی نیز در این دو خشک b *a ,*کن جریان هوای گرم و انجمادی روند صعودی و با دو پارمتر دیگر در هر دو خشک L* پارامتر

کن انجمادی تقریبا نصف میزان کن مورد نظر نشان داد که تغییرات رنگ در خشکدر دو خشک ΕΔداشتند. مقایسه تغییرات کلی رنگ 

های کردن ورقهشدن نشان داد که فرآیند خشککن جریان هوای گرم بود. همچنین نتایج مربوط به زمان خشکتغییرات رنگ در خشک

 شدن( بود. کن جریان هوای گرم )در بالاترین زمان خشککردن در خشککن انجمادی تقریبا سه برابر زمان خشکچغندر در خشک

 شدنچغندر، زمان خشککن انجمادی، های رنگی، خشکشاخص: کلمات کلیدی

 

Investigation of the process of color changes and drying time of thin sheet of sugar 

beet in hot and freezing air dryers 
 

 
Abstract 

 

 

Drying of agricultural products is one of the most important post-harvest processes in order to increase the 

shelf life of products. In this research, the qualitative factor of the changes is reviewed and compared(Color 

changes indicators L* , a*,  b*) In dry and dry air the hot and cold air flow during drying process was studied. 

The experiments were carried out in dry air in the hot air at three temperature levels (50, 70 and 90 ° C). The 

flow rate was fixed at 0.4 m / s and in the freezing dryer at 50 ° C. The results showed that the passage with 

time parameter L * in both drying air flow and warming up trend with two other parameters a* , b* They also 

had a downward trend in both dryers. Comparison of the general changes in the color of EA in the two drying 

compounds showed that the color changes in the dry matter were almost half that of the color variation in the 

dry air and the hot air flow. Also, the results of drying time showed that the drying process of beet leaves in 

dry matter was almost three times the drying time in the dry air stream (at the highest drying time) 
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 مقدمه

باشد. چغندر قرمز سرشار از موادمعدنی، یک گیاه قدیمی و محبوب در بسیاری از نقاط جهان می( Beta valgaris L.var.conditiva)قرمز چغندر

های بیولوژیکی از جمله آنتی اکسی که دارای فعالیت باشد،های طبیعی میها، اسیدهای چرب و رنگدانهها، قندها، فیبرهای غذایی، ویتامیناکسیدانآنتی

کاری هندی، شیرینی، و آبمیوه مورد استفاده قرمز در سوپ، مخلوط ادویهباشد. همچنین چغندر دان، ضدسرطان، خواص ضد التهابی و آنتی دیابت می

 خوراکی و نگیک ر بخشی به عنوان  سلامت منافع شتندا رکنا در و هستند وژننیترحاوی   و در آب لمحلوهای دانه نگها ر لائینبتا گیرد.قرار می

 کیراخو قرمز نگرتولید  ایبر که قرمز نگتوان به رچغندر می رسرشا طبیعی خصوصیات از(. (Raupp et al., 2011 شوندده میستفاا ییاغذمواد نیودفزا

 .ستا بتالائین بر مبتنی ییاغذ نگر ترین بمحبومز قرر چغند یشهرکلی رطو به د.کر رهشاا ( (Beta vulgaris مزقرر چغند به انتوگردد، میمی دهستفاا

 اریپاید. ستا هشدآورد بر زهتا وزن مگر 100 در میلی گرم  120یا  و جامد  دهمام گر 100 در مگرمیلی  1000حدود در مز قرر چغند بتالائینان میز

 . (1376 وجنیبر ف)مشر است ملاعوین ترمهماز  ارت دادن حر یطاشر که  دارد بستگی دیمتعد یط فیزیکوشیمیاییاشر بتالائینارتی به حر

ست ا شیرو دنکرخشک تعملیاباشد. در کنار خصوصیات مهم چغندر قرمز، این محصول به دلیل داشتن رطوبت بالا داری شدت فسادپذیری زیادی نیز می

 نزیمیآ تصلاحاا سبب ینکها بر علاوهیی اغذ ادمو دنکرخشک. شودمی دهستفاا هاهمیو هیی بویژاغذادمو ارینگهد فظت ومحا ایبر ایدهگستر ربطو که

 بخاطر ادمو هخیرذ و نقلو  حمل در سهولت اد،مو دارینگه ایبر انگر هکنندخنکی ها سیستمبه  زنیا معد آناز جمله  که دارد، نیز ییگرای دیامز گرددمی

کردن خشک .(Mujumdar and pass.2000)متفاوت است  همزو  ترکیب با عمتنو تمحصولا شتندا و ییاغذ ادمو طولانیاری نگهد نماز ها،آن دبعاا کاهش

کردن نیاز به زمان خشک کردن های خشکترین تکنیک در صنعت غذایی است، اگرچه برخی از روشمیوه و سبزیجات با هوای گرم یکی از مقرون به صرفه

کردن محصولات کشاورزی، بکارگیری جریان هوای گرم برای خروج های مرسوم در فرآیند خشکیکی از تکنیک(. Ahmed et al., 2011) طولانی دارد

کند و به گیرد، در مرحله اول آب آزاد به سطح حرکت میباشد. خشک کردن با هوای گرم معمولا در دو مرحله انجام میرطوبت از محصولات کشاورزی می

روش  .(Ratti et al., 2001)شود میشدن می شود. مرحله دوم فاز مایع موجود در مواد چسبنده باعث کاهش سرعت خشکراحتی با تبخیر از سطح حذف 

)رنگ، شکل، بو و ارزش تغذیه( را به  باشد که این روش توانایی نگهداری کیفیت محصولکردن انجماد ی میکردن، استفاده از تکنیک خشکدیگر خشک

انجماد خواهد شد و سپس با کاهش فشار آب منجمد درون محصول مورد  پیش -10تا  -2باشد. در این روش محصول در دمای می صورت بسیار خوب دارا

 .(Litvin et al., 1998) گرددنظر به طور مستقیم خارج می

بازارپسندی و ارزش غذایی آن تاثیرگذار گردد که به شدت بر شده میکردن سبب تغییرات کیفی در محصول خشکهای مختلف خشکاستفاده از روش

L*  ,شاملنگ ر باشد. فراسنج های هانتر کردن محصولات کشاورزی تغییرات رنگ میباشد. یکی از مهمترین خصوصیات کیفی مورد بررسی در خشکمی

  *, b *a  طی  مختلف های  هشوپژ در گیرند. ار میقرده ستفاا ردمو ها ی سبز و میوه ها  تیارحر آوریفر طی نگات رتغییر تشریح ایبر سیعیو رطوبه 

 می کنندتغییر  دادن ارتحر حین هانتر نگر یمترهاراپا یردمقاکه ست ا هشد ارشگز رنگوا هکنسانتر تولید همچنین و رنگوو ا کیوی ز،مو دن کر خشک

(Maskan et al.,2002 .) 
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کردن )خشک کردن معمولی با آفتاب،  جریان هوای گرم، شده با روشهای مختلف خشکدر پژوهشی به بررسی خصوصیات کیفی و میکروبی ماهی خشک

کن شده با استفاده از روش انجمادی و خشکهای خشککن خورشیدی هدایتی( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نمونهانجمادی، خشک

 (. Nagwekar et al., 2016)یکروبی بودند خورشیدی هدایتی دارای کمترین تغییرات رنگ و کمترین خصوصیات م

کردن تکمیلی با استفاده از روش تیمار اسمزی و خشکشده با استفاده از پشدر پژوهش دیگری به بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی تمشک خشک

های تیمار شده نسبت به نمونه شاهد دارای بافت نرمتری بود. همچنین نمونههای پیشرداخته شد. نتایج نشان داد که نمونهانجمادی و جریان هوای گرم پ

کن جریان هوای گرم شده در خشکتیمار شده و خشکهای پیشکن انجمادی دارای بافت نرمتری نسبت به نمونهشده در خشکتیمار شده و خشکپیش

 (. Sette et al., 2016)بود 

ترین مقدار کردن )جریان هوای گرم، انجمادی و خلا( روی رفتار رئولوژی و بافت صمغ دانه ریحان نشان داد که بیشبررسی و مقایسه سه روش خشک

انجمادی بود. همچنین کن شده با استفاده خشکهای خشکگرم در ثانیه مربوط به نمونه 7/803و  5/75سفتی و قوام بافت صمغ به ترتیب به میزان 

 (. 1395نژاد،  کاشانی و صالحی)کن انجمادی بود شده در خشکهای خشکبالاترین میزان گرانروی مربوط به نمونه

 

 

تواند روش مناسب برای کردن انجمادی به خصوص در مواد یا محصولات حساس به دما مینتایج بررسی منابع مختلف نشان داد که استفاده از روش خشک

باشد. کردن محصولات مختلف کشاورزی بسیار مرسوم و پرکاربرد میفظ کیفیت باشد. در کنار این امر استفاده از روش جریان هوای گرم برای خشکح

 باشد.کن جریان هوای گرم و انجمادی میهای رنگی در دو خشکشدن و مقایسه شاخصهدف از پژوهش حاضر بررسی زمان خشک

 

 

 هامواد و روش

ها نیم ساعت قبل گراد در یخچال نگهداری شد. نمونهدرجه سانتی 4ها در دمای بیت تهیه و نمونههای چغندر قرمز تازه رقم  بیبیمنظور انجام آزمایشبه 

نجام آزمایش برش برای ا 4*4میلی متر و مساحت  4شدند تا با دمای محیط هم دما گردند. بعد از آن به ضخامت از انجام آزمایشات از یخچال خارج می

درجه سانتی گراد قرار گرفت تا وزن  105داده شدند. به منظور تعیین رطوبت اولیه محصول چغندر قرمز قبل از فرآیند خشک کردن چند نمونه در دمای 

 4/0یان هوای ثابت (  سرعت جرC° 60و  50، 40کن جریان هوای گرم در سه سطح دمایی )ها در خشکخشک و رطوبت اولیه آن بدست آید. آزمایش

( ZIRBUS, VACO 5) انجمادی مدل کن آزمایشگاهیخشک از پژوهش در اینانجام گردید.  -C°50کن انجمادی با دمای متر بر ثانیه و در خشک

طول  بردای درعکس کامپیوتر برای به متصل (D600) کالرگرام دستگاه های رنگ، ازگیری تغییرات شاخصاستفاده گردید. همچنین به منظور اندازه

   .استفاده گردید کردنخشک فرآیند

        

 

          

http://www.tandfonline.com/author/Nagwekar%2C+N
http://www.tandfonline.com/author/Nagwekar%2C+N
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 های رنگ بررسی شاخص

 و L، *a* شاخص. ندشد انبی مرحلهدر هر  (بی، آ زردی) b* و (بزیس،  یقرمز) a* ،(شناییرو یا کییرتا) L* شاخص های رنگ با استفاده از پارامترهای

*b گزینه دنرـک لفعا با  Pluging   ارفزا ـرمندر ImageJ مؤلفه. شد محاسبه *L دلمعا 100 و مشکی دلمعا صفر بین هـک تصویر شناییرو لمعد 

 b* یرداـست. مقابز ـگ سـندل ریر منفی معادمقامزو نگ قردل ریر مثبت معادست مقا+  ا 120تا – 120بین  a* یرمؤلفهداـمق. ستا روـن لـکام سنعکاا

 .است آبی رنگ معادل دیرمنفیمقا و زرد نگر دلمعا مثبت یردمقا و ستا+   120تا – 120 ـینب

اندازه گیری شد. به منظور توصیف تغییرات رنگ در طول خشک کردن ( D600)کردن بوسیله دستگاه کالرگرام مدل ها در طول فرآیند خشکرنگ نمونه

 L* ( تعریف می شود. که1)اختلاف رنگ کل نمونه های خشک شده از نمونه های تازه( استفاده شد.که این شاخص به صورت رابطه ) ΔΕاز شاخص 

 (. 2010)سید لو نشان دهنده رنگ قرمز سبز می باشد  a*  آبی و –رنگ زرد  b*نماینده روشنایی، 

(1) √(𝐿0 − 𝐿1)
2 + (𝑎0 − 𝑎1)

2 + (𝑏0 − 𝑏1)
2=ΕΔ 

  .های برش خورده چغندر قرمزمقادیر پارامتر رنگی پس از برداشت ورقه b 1, a 1L,1 مقادیر اولیه پارامترهای رنگی و 0b , 0, a 0L  دراین رابطه

 

 بحث نتایج و

 یانجماد کنخشک درکردن و زمان خشک  رطوبت نسبت بررسی تغییرات

دهد با افزایش دمای کن جریان هوای گرم در دماهای مختلف نشان میخشک( از تغییرات نسبت رطوبت نسبت به زمان در 1نتایج بدست آمده )شکل 

درجه  50ها در دمای یابد. نتایج نشان داد که زمان خشک نمونهقرمز به تدریج کاهش میهای برش خورده چغندرکردن ورقهکن، زمان خشکخشک

دقیقه به طول انجامد. دلیل این امر آن است که افزایش  90گراد درجه سانتی 90دقیقه و دمای 140گراد درجه سانتی 70دقیقه، دردمای 170گراد سانتی

گردد. نتایج مشابهی ها میتر رطوبت از نمونهباشد و این سبب خروج سریعشدن میهای در حال خشکحرارت سبب افزایش گردایان حرارتی در نمونه

بدست آمده است. تحقیقات این پژوهشگران بر فلفل  2005وسیمال وهمکاران درسال  2006،وآکپینار در سال 2007توسط وگا،فیتوس وآندرس درسال 

 (.2005.سیمال و همکاران 2007قرمز ،سبزیجات مختلف کیوی انجام شده است )وگا.،فیتوس وآندرس 

 
 : تغییرات  نسبت رطوبت به ازای زمان درخشک کن جریان هوای گرم1شکل 
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 انجمادی کن خشک کردن درخشک و زمان رطوبت نسبت بررسی تغییرات

 2دهد. همانطور که از شکل کن انجمادی نشان میشدن در یک خشکهای چغندر قرمز را در طول فرآیند خشکتغییرات نسبت رطوبت لایه 2شکل 

یابد. دلیل شیب نمودار کاهش میکردن کردن زیاد بوده و با ادامه زمان خشکپیداست شیب نمودار تغییرات رطوبت نسبت به زمان در شروع فرآیند خشک

کردن بالاست و با گذشت زمان میزان این رطوبت آزاد کاهش یافته و سرعت خروج این امر آن است که میزان آب آزاد در محصول در ابتدای فرآیند خشک

 پذیرد. آن از محصول به کندی صورت می

 
 

 جماد : تغییرات نسبت به رطوبت به ازای زمان  درخشک کن ان2شکل 

 

 کن جریان هوای گرمکردن در خشکیند خشکافر طی  نگر بررسی سینتیک تغییرات 

 :Lتغییرات شاخص رنگ 

 
قرمز در سه درجه های برش خورده چغندردهد. تغییرات این پارامتر در ورقهرا براساس زمان خشک شدن نشان می L*تغییرات شاخص رنگی   3شکل 

نسبت به  70و    50درجه مورد ارزیابی قرارداده شد، که با کاهش محتوای رطوبت و افزایش زمان خشک شدن در درجه حرارت   90و  70،  50حرارت 

ی مستقیم با شاخص رنگ های برش خورده چغندر قرمز افزایش یافت. دلیل این امر این است که زمان خشک شدن  رابطهقهرو در L* درجه ،میزان  90

 *L ن با افزایش زمان خشک شدن میزان روشنایی افزایش می یابد، ولی میزان افزایش دما رابطه عکس با میزان روشنایی دارد. با افزایش دما میزا ،دارد

 ش می یابد.روشنایی کاه
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 در خشک کن آونL : تغییرات رنگ درطی زمان  نسبت به 3شکل 
 

 : aتغییرات شاخص رنگ 

های برش دهد. ورقهکن جریان هوای گرم نشان میهای چغندر قرمز در خشک)قرمزی( را براساس زمان خشک شدن لایه a* تغییر شاخص رنگی  4شکل 

درجه مورد ارزیابی قرارداده شد، که با کاهش محتوا رطوبت و افزایش زمان روند تغییرات این پارامتر  90و  70،  50قرمز در سه درجه حرارت خورده چغندر

 اتفاق داغ هوای با غذایی ماده تماس اثر در که است غیرآنزیمی و آنزیمی شدن ایقهوه هایواکنش و هارنگدانهتخریب  و تجزیهنزولی بود. دلیل این امر 

 دماهای یابد که دلیل این امر این است که دربا گذشت زمان افزایش می a*دهد، که با افزایش دما میزان تغییرات پارامتر همچنین نتایج نشان می .افتدمی

 .افتدمی اتفاق کمتر حرارت، افزایش نتیجه شدن در قهوهای واکنش نتیجه در و بوده کمتر سطحی اتمام تبخیر از بعد سطحی دمای افزایش کمتر

 
 

 درخشک کن آون a: تغییرات رنگ در طی زمان نسبت به 4شکل 
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 :bتغییرات رنگ شاخص 

گراد درجه سانتی 90و  70،  50قرمز در سه درجه حرارت های برش خورده چغندرشدن ورقهرا براساس زمان خشک b*تغییرات شاخص رنگی   5شکل 

باشد. همچنین نزولی می aمانند پارامتر  bدهد. نتایج بدست آمده نشان داد که با گذشت زمان و کاهش محتوای رطوبتی روند تغییرات پارامتر نشان می

افتد. درجه سلسیوس اتفاق می 50درجه سلسیوس و بالاترین میزان این پارامتر در دمای  90ترین میزان این پارامتر در دمای پاییننتایج نشان میدهد که 

و  a*شود. مقادیر ها میکردن کاهش یافته و این سبب کاهش میزان زردی در نمونهکردن، زمان خشکدلیل این امر آن است که با افزایش دمای خشک

*b کردن آب به وسیله پزوهشگران دیگر در خشک مترهاراپا ینا ایبر مشابهی رفتار و بد.یاهش میکازمان  برحسبها کدام از روشهربا  یندافر حین در

 .گزارش شده است(. (Uyan et al,. 2004 و هویج سیاه ,(Arena et al., 2000)پرتقال خونی 

 

 
 

 درخشک کن آون b: تغییرات رنگ در طی زمان نسبت به 5شکل 

 

 در خشک کن انجماد یرنگهای شاخص بررسی تغییرات
 :Labهای رنگ تغییرات شاخص

دهد. نتایج نشان کن انجمادی نشان میهای چغندر قرمز در یک خشککردن ورقهرا برای خشک Labهای رنگی تغییرات شاخص 8و  7، 6های شکل

یابد. این روند تغییرات تا یک مرحله از شدن افزایش میباشد که با کاهش محتوا رطوبت و افزایش زمان خشکبه گونه ای می L* دهد که تغییرات می

شدن و کاهش میزان رطوبت با گذشت زمان خشک bو  aشدن بالارفته و بعد به تدریج روند تغییرات ثابت گردید. همچنین دو پارامتر دیگر زمان خشک

 زولی را طی کردند. محصول روند ن
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 در خشک کن انجماد L: تغییرات رنگ طی زمان نسبت به 6شکل 

 

 
 در خشک کن انجماد  a: تغییرات رنگ طی زمان نسبت به7شکل 
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 در خشک کن انجماد b: تغییرات رنگ طی زمان نسبت به 8شکل 

 

 کن جریان هوای گرم وانجمادیمقایسه تغییرات کلی رنگ در دو خشک
کن دهد که میزان تغییرات رنگ در خشککن جریان هوای گرم و انجمادی نشان می( از تغییرات رنگ در دو خشک1مقایسه نتایج بدست آمده )جدول 

 یرآنزیمیغ و آنزیمی شدن ایقهوه هایواکنش و هارنگدانه تجزیهتواند کن جریان هوای گرم بود. دلیل این امر  میانجمادی نصف تغییرات رنگ در خشک

ها بسیار کم است. در حالت استفاده از یابد و تغییرات رنگ کلی نمونهکردن انجمادی بشدت کاهش میها با استفاده از روش خشکباشد که این واکنش

و محصول در حال  تهافیکاهششدن خشک کردن، زمانافزایش دمای خشک گیرد. همچنین باها با شدت بالایی صورت میجران هوای گرم، تجریه رنگدانه

کردن خشک فرآیند طول در داغ هوای با تماس اثر در هارنگدانه باشد و به دنبال آن تخریبشدن مدت زمان کمتری در تماس با هوای داغ میخشک

 یابد.کاهش می چغندر هایتغییرات رنگ نمونه میزان و افتهیکاهش

 کن جریان هوای گرم و انجمادیتغییرات کلی رنگ در دو خشک: 1جدول                                        

 ΕΔانجماد                       ΕΔ°(           Cجریان هوای گرم )

50                                  51/1          50-                       76/0 

70                                 45/1 .................................................... 

90                                44/ 1 ..................................................... 

 
          

 نتیجه گیری:

 های رنگی پرداخته شد و نتایج زیر بدست آمد.شدن و شاخصبه بررسی زمان خشکدر پژوهش حاضر 

کن انجمادی حداقل سه کن هوای گرم و انجمادی نشان داد که استفاده از خشکهای چغندر در دو خشککردن ورقهمقایسه زمان خشک -1

 باشد. کن انجمادی میبرتر از خشکبرابر زمان

روند  Lکن جریان هوای گرم و انجمادی دارای روند مشابه بودند به طوری که تغییرات در هر دو خشک Labهای رنگی تغییرات شاخص -2

 روند نزولی داشت. abصعودی و تغییرات 
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کن های رنگ نسبت به خشککن انجمادی سبب بهبود شاخصهای کلی تغییرات رنگ نشان داد که استفاده از خشکمقایسه شاخص -3

 گردد.جریان هوای گرم می

 رو تشک تقدیر

 اه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی ساری گتقدیر تشکر از اساتید دانش
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