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  چکیده
. کردن انجمادي و پاششی بودعنوان منبع ترکیبات زیست فعال و رنگی با استفاده از فرآیندهاي خشکر عصاره چغندر قرمز بههدف از این پژوهش تولید پود

) 100: 0و  75: 25، 50: 50، 25: 75، 0: 100هاي مختلف (در نسبت 18-20برابر  DE) و مالتودکسترین با WPIبراي این منظور، ایزوله پروتئین آب پنیر (
درصد ثابت نگه داشته شد. پودرهاي تولیدي  10عصاره مورد استفاده قرار گرفتند. در همه تیمارها بریکس محلول خوراك  پوشانیدرونان مواد دیواره براي عنوبه

 50تا سطح  WPIافزایش ، محتوي رطوبت، حلالیت در آب و محتوي فنول کل مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با پوشانیرآیی دروناز لحاظ کا
کردن پاششی بالاتر بود روش خشکپوشانی درونکارآیی همچنین . یافت) افزایش p>05/0داري (طور معنیبه پوشانیدرون)، کارآیی 50:50درصد (نسبت 

)05/0<pدرصد مالتودکسترین مشاهده شد. افزایش  100هاي تیمار شده با رطوبت در نمونه مقدارروش انجمادي و پاششی، کمترین شده بههاي خشک). در نمونه
. ارزیابی محتوي ترکیبات فنولی نشان داد که پودرهاي عصاره چغندر قرمز )p>05/0( داري حلالیت پودرها در آب را افزایش دادطور معنینسبت مالتودکسترین به

از بیشترین محتوي  WPIمالتودکسترین به  50: 50دست آمده از نسبت ي بهداشتند. همچنین پودرهارا کن انجمادي بالاترین میزان فنول کل تهیه شده با خشک
  فنول کل برخوردار بودند.
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  1مقدمه

. است شده غذاها سوم عملکرد به بیشتري توجه اخیر هايدر سال
 از پیشگیري در غذایی ترکیبات نقش غذاها، در سوم عملکرد
 هايفعالیت. باشدمی فیزیولوژیکی هايسیستم تعدیل توسط هابیماري

 از هاییمثال ضدمیکروبی، و ضدجهش ضدسرطانی، آنتی اکسیدانی،
 که سوم عملکرد داراي غذاهاي .باشندمی غذایی ترکیبات این نقش
 یمهم عامل عنوانبه شوندمی نامیده ندفراسودم غذاهاي عنوان تحت

. )Potter & Hotchkiss, 2012( اندمعرفی شده افراد ماندن سالم در
مواد گیاهی سرشار از ترکیبات طبیعی و زیست فعالی هستند که 

عنوان کارگیري در مواد غذایی بهههاي فراوانی براي بقابلیت
. دارند غیرهده و دهنبی، رنگ طبیعی، طعماکسیدان، ضدمیکروآنتی

هاي بسیار دور در بین مردم رواج چغندر گیاهی است که از زمان

                                                
 یعصنا گروه علوم وو دانشیار،  ارشد یآموخته کارشناسدانشترتیب به -2و  1

  یرانقوچان، ا ی،واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلام یی،غذا
گروه صنایع غذایی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی  ،یاردانش- 3
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بسیاري داشته که یک نوع از این گیاه چغندر قرمز (لبویی) است که 
دلیل رنگ قرمز تا بنفش تیره بسیار جذاب و قابل توجه بوده که به

 Gliszczyńskaخود معطوف ساخته است (مطالعات زیادي را به اخیراً
Świgło et al., 2006.(هايیگمانپ يبرا یچغندر قرمز منبع خوب 

استفاده  ییرنگ قرمز غذا یدتول يبرا ايآیندهطور فزقرمز بوده و به
قرمز و زرد چغندر در مجموع تحت عنوان  ايهیگمان. پشودیم

 هايینزانتگقرمز و بتا هايیانینشناخته شده و شامل بتاس ئینبتالا
 یخوببه بتالائینچغندر قرمز تحت عنوان  هايیگمانپ. باشندیزرد م

در  یاصل یگمانو در الکل نامحلول هستند. پ شوندیدر آب حل م
وزن  که است یدینبتانیدصورت گلوسو به بتالائینچغندر قرمز 

 & Neelwarneباشد (یمگرم بر مول  48/550آن  یمولکول
Halagur, 2013( .بوده  ینقرمز، بتانچغندر  یعمده و اصل بتاسیانین

. دهدیم یلچغندر را تشک هايیگماندرصد از کل پ 95تا  75که 
 ینبتانیزوپریو ا ینبتانیپر یزوبتالین،شامل ا ماندهیباق هايیگمانپ
دلیل غنی بودن چغندر به براین اساس، ).Azeredo, 2009(د باشیم

در  آن ، فراوانیهابتالائینویژه هاي طبیعی و بهاز رنگدانه قرمز
کشورمان و در دسترس بودن این گیاه، فواید ویژه براي سلامت 

از پتانسیل بسیار  این گیاهصرفه بودن آن،  به انسان،و نیز مقرون
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 طبیعی و افزودنی رنگی هابتالائینعنوان منبع بالایی براي استفاده به
اما . هاي غذایی، دارویی و بهداشتی برخوردار استفرمولاسیوندر 
، عدم پایداري خوراکی طبیعی هايرنگدر استفاده از  چالشرین تمهم

یند آفر .باشدآنها در مراحل مختلف تولید و نگهداري محصولات می
براي رفع این  یکی از راهبردهاي کارآمد در صنایع غذاییپوشانیدرون

فعال در طی تولید و نگهداري محسوب ترکیبات زیست حفظو مشکل 
  .)1397یوسفی، ( شودمی

 گاز و جامد قطرات مایع، که ذرات و است روشی پوشانی،درون
 افتند.دام میبههاي مختلف با ماهیتغذایی  درغشایی ازجنس مواد

باشد که می نیزکنترل شده  رهایشهاي روش یکی از این فرآیند
یک  با تحت سرعت کنترل شده و را محتویات خود حاصلکپسول ریز

 ,Lakkis( کندمی شخص رهایک زمان م در تحریک خاص و
فعال ترکیبات زیستپوشانی درونهاي متعددي جهت روش. )2016

هاي امولسیونی، توان به روشمی آنهاوجود دارند که از جمله 
ی بر یها، اکستروژن و روشدام انداختن در لیپوزومبهکواسرواسیون، 

هاي پاششی و انجمادي کنکردن با استفاده از خشکپایه خشک
  .)Rezaeinia et al., 2019( شاره نمودا

ترین روش براي مناسب )1لیوفیلیزه کردن( کردن انجماديخشک
 رابر،حدود دو باین سیستم . است خشک کردن مواد حساس به حرارت

 شرایط انبارداري و .باشدمیکردن هاي خشکتر از سایر روشگران
کاربرد تجاري  پرهزینه است و بسیار نگهداري پودرهاي تولیدي نیز

کردن خشک دلیل زمان بسیار طولانی محدود شده است.آن به
انجمادي از طریق انجماد مواد وسپس کاهش فشار اطراف وافزایش 

طور آب منجمد در ماده به ،گیرد.در این صورتمناسب دما انجام می
طور کلی مواد هسته به شود.مستقیم از حالت جامد به گاز تصعید می

وسیله انجماد خشک هشده و سپس ب گندیواره هم در ماتریس
 یکی یردن پاششکخشک ).Kaushik & Roos, 2007( شودمی

 ییپودر از مواد غذا یدتولو  پوشانیدرونمتداول  يهااز روشدیگر 
و  یداروئ ،ییپودر مواد غذا یهته يبرا روش معمولاً ین. اباشدیم یعما

 يهاروش یرسا اب یسهمقاحساس به حرارت در هاي میکروارگانیسم
 یحترج یند،فرآ يبالا یینامطلوب کم و کارآ یرثأت یلدلکردن، بهخشک
کردن شامل خشک داراي مزایاي متعددياین روش  .شودیداده م

 ,.Caparino et al( داردسریع، توان عملیاتی بالا و عملیات مداوم 
و  2ی نظیر چسبندگییهابا این وجود، رخ دادن پدیده ).2012

کردن و همچنین در طی در طی فرآیندهاي خشک 3فروریختن ساختار
کن (حامل) دوره نگهداري سبب شده که استفاده از مواد کمک خشک

 ها گسترش یابدها و سبزيمنظور افزایش پایداري عصاره میوهبه
                                                

1 Lyophilization 
2 Stickiness 
3 Collapse 

)Mani et al., 2002.( افزودن مواد حامل به پودرها سبب  ،رواز این
عنوان حامل فیزیکی اي جذب رطوبت، عمل کردن بهرقابت با پودر بر

اي و در نتیجه بین ذرات و محافظ و افزایش دماي انتقال شیشه
 گرددمیکردن و نگهداري آن افزایش پایداري محصول در طی خشک

)Sablani et al., 2008.(  
پوشانی عصاره چغندر درونبر این اساس هدف از این پژوهش 

روش دو استفاده از خوراکی طبیعی با عنوان یک رنگ قرمز به
و  ینتوسط دو ماده حامل مالتودکستر یو پاشش يکردن انجمادخشک

خصوصیات پودرهاي تولید مقایسه و ) WPI( یرآب پن ینپروتئ یزولها
 .بودشده 

  
  هامواد و روش

ایزوله پروتئین آب د. گردی تهیهاز بازار محلی مشهد  غندر قرمزچ
، 5، معرف فولین سیوکالتیو)4DE 18-20ترین (مالتودکس)، WPIپنیر (

د شیمیایی مورد نیاز از همراه با دیگر مواسدیم کربنات و اتانول 
  شدند. خریداريآلمان شرکت مرك 

  
  استخراج عصاره چغندر قرمز

که حاوي  قرمزماده رنگی موجود در چغندر  طی این پژوهش
 .آمددست هبی الکل - آبیبا استفاده از روش استخراج  بودبتالائین 

آسیاب و درون یک فلاسک حاوي  قرمزابتدا چغندر  ،راي این منظورب
. فلاسک و شد یختهر 1:3آب مقطر و اتانول اسیدي شده با نسبت 

درجه  50ساعت تحت دماي  2کندانسور درون یک حمام آب به مدت 
سپس، فلاسک از سیستم مذکور جدا و به  گرفت.قرار  گرادسانتی
در نهایت، محتویات  گردید.ر تاریکی نگهداري ساعت د 2مدت 

و عصاره صاف  یکشماره  منتوسیله فیلتر وابه فلاسک در خلأ
تحت کننده وسیله یک تبخیربه درصد 10 سبریکشده تا  استخراج

 40در دماي ) Heidolph, Heizbad HB Contr,Germany( خلأ
  ). Tiwar, & Cullen, 2013گردید (تغلیظ  گرادسانتیدرجه 
  

  هاي خوراك تهیه محلول
سازي عصاره چغندر قرمز، محلول خوراك با بریکس پس از آماده

هاي مالتودکسترین و درصد و حاوي درصدهاي مختلف از حامل 10
با  قرمزندر غپروتئین آب پنیر تهیه شد. براي این منظور عصاره چ

، WPI )0:100 ،25:75 ،50:50هاي مختلف مالتودکسترین به نسبت
درصد) مخلوط شد و تحت هر کدام از فرآیندهاي  100:0، 75:25

  خشک کردن پاششی و خشک کردن انجمادي قرار گرفت.

                                                
4 Dextrose Equivalent 

5 Folin–Ciocalteu 
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عصاره  پوشانیدرونمنظورفرآیند خشک کردن پاششی به
 قرمز رچغند

هاي مختلف هاي خوراك تهیه شده با نسبتهر کدام از محلول
کن ل دستگاه خشکدرصد به داخ 75ستالتیک با توان یتوسط پمپ پر

) Büchi Mini Spray Dryer B-191, Switzerland(پاششی 
تیمارهاي انجام شده مشخص شد که تزریق گردید. براساس پیش

لیتر بر دقیقه، دماي هواي میلی 5 بالاتر از تحت شرایط دبی خوراك
 5/3و دبی هواي بیشتر از  گرادسانتیدرجه  140کردن بالاتر از خشک

منجر به چسبیدن بیش از اندازه ذرات به دیواره ساعت  متر مکعب بر
همین خاطر دامنه شد. به کن و در نتیجه سوختگی مواد وروديخشک

هواي  صورت دمايکن پاششی بهپارامترهاي متغیر در دستگاه خشک
درجه  65-70، دماي هواي خروجی گرادسانتیدرجه  140ورودي 

 5/3یقه و دبی هواي فشرده ر دقب یترلیلیم 5، دبی خوراك گرادسانتی
پودر تولیدي در محفظه زیر تعیین گردید.  متر مکعب بر ساعت

و بلافاصله براي سرد شدن به  آوري شدسیکلون در انتهاي مسیر جمع
  .گردیددسیکاتور جهت انجام آزمایشات بعدي منتقل 

  
 پوشانیدرون منظوربه فرآیند خشک کردن انجمادي

  عصاره چغند قرمز
درجه  -18ساعت در  3هاي مختلف خوراك به مدت نهنمو
کردن ها سپس تحت فرآیند خشکمنجمد شدند. این نمونه گرادسانتی

  ) در دمايFreeze drier Alfa-Christ, Germany( انجمادي
 48به مدت  میلی بار 04/0گراد در فشار محفظه درجه سانتی -84

ار گرفتند. محصول به منظور اطمینان از خشک شدن کامل، قر ساعت
آوري شدند و در ظروف درزبندي صورت پودر خشک جمعنهایی به

  دند.گردیهاي بعدي نگهداري شده تیره تا زمان آزمون
  

 پوشانیکارایی درونمحاسبه 
شده  تولیدبراي ذرات  یمهم عامل) 1EE( پوشانیکارایی درون

هسته درون دهنده پتانسیل ماده پوسته براي نگهداري باشد و نشانمی
، باید محتوي پوشانیکارایی درونمنظور ارزیابی به. کپسول استریز

محاسبه ) 3SBC(و محتوي سطحی بتالائین  )2TBC( کل بتالائین
 شدها وزن گرم از نمونهمیلی TBC ،100گیري براي اندازه. شوند

زده همها . سپس این نمونهشد افزوده آنلیتر آب مقطر به ویک میلی
لیتر اتانول به میلی 10در ادامهکپسول تخریب گردد. ریز ءا غشات شدند
 و در نهایت صورت گرفتدقیقه استخراج  5و به مدت ها افزوده نمونه

                                                
1 Encapsulation efficiency 
2 Total Betalain Content 
3 Surface Betalain Content 

 ها با شستشوي سریعاستخراج بتالائین سطحی از کپسول .شدندصاف 
و سانتریفوژ  لیتر اتانول در حالت گردابیمیلی10توسط  )ثانیه 10(

 سرعتدقیقه با  3مدت به) Hettich, Universal 320. U.K(کردن 
و  گردید آوري. محلول شفاف رویی جمعشدانجام دور در دقیقه  3000

کارایی درنهایت صاف شد و میکرومتر  45/0با اندازه ذرات  ئیغشا با
  : )Otálora et al., 2015( آمددست هاز رابطه زیر ب پوشانیدرون

  
)1(                          %EE = (TBC – SBC) / (TBC) × 100  

  
  محتوي رطوبت

 AOAC محتوي رطوبت پودرهاي تولیدي بر مبناي روش
)AOAC, 2002 (وزن و در آون  هر نمونه. سه تکرار از گرفت انجام

خشک شد. فرآیند گراد درجه سانتی 65 يدما در تحت خلأ
 یافتمه ها تا زمان رسیدن به وزن ثابت اداکردن و توزین نمونهخشک

و در نهایت محتوي رطوبت از روي اختلاف وزن قبل و بعد از 
  کردن محاسبه و به صورت درصد بیان شد.خشک
  

  حلالیت
آب لیتر میلی 100آرامی به گرم) به 2هاي پودر (مقداري از نمونه
با  )Ultra Trux, IKA-T25, Germany(کن مقطر در یک مخلوط

دقیقه عملیات مخلوط  5مدت و بهافزوده  دور در دقیقه 15000سرعت
دقیقه در سانتریفوژ با  5مخلوط حاصل به مدت شد. کردن ادامه داده 

g 3000  لیترمیلی 25محلول رویی ( شد و سپس بخشی ازسانتریفوژ (
ساعت  4به مدت گراد درجه سانتی 105 يدر یک پلیت در آون با دما

ق اختلاف وزن . در نهایت میزان حلالیت پودر از طریگردیدخشک 
  .(Fazaeli et al., 2012)د گردیحاصل شده گزارش 

  
  محتوي فنول تام

محتواي فنول تام با استفاده از روش فولین سیوکالتیو با کمی 
 5/0. براي این منظور، )Bansal et al., 2014( گیري شدتغییر اندازه

لیتر متانول حل شد و پس از میلی 25گرم از نمونه پودر در داخل 
منظور استخراج ترکیبات فنولی از پودر، محلول ذشت زمان لازم بهگ

میلی لیتر از محلول  5/0دقیقه سانتریفوژ شد. سپس  10به مدت 
نرمال مخلوط و به  2/0لیتر معرف فولین سیوکالتیو میلی 5/2رویی با 

لیتر محلول میلی 2دقیقه اجازه واکنش داده شد. در نهایت  5مدت 
) به مخلوط واکنش افزوده و با استفاده از آب g/L 75سدیم کربنات (

 2لیتر رسانده شد. محلول حاصل به مدت میلی 25مقطر به حجم 
وسیله محیط قرار داده و پس از آن جذب به دمايساعت در 

نانومتر خوانده شد. از  760در طول موج  UV–visاسپکتروفتومتر 
رسم نمودار  براي (mg/L 100-0)هاي مختلف اسید گالیک غلظت
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گرم صورت معادل میلیاستاندارد استفاده شد. محتوي فنول تام به
) بیان شد. همه GAE/g powderاسید گالیک در گرم پودر (

 .گرفتانجام ها در سه تکرار گیرياندازه
  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
یند آفر متغیرهاي ثیرأمنظور بررسی تدر این پژوهش به

و انجمادي) و نوع و نسبت  پاششیکن (نوع خشک ییعن پوشانیدرون
روي خواص فیزیکوشیمیایی پودر ) WPI(مالتودکسترین و  حامل

 one-wayاز تحلیل واریانس یک طرفه (، قرمزعصاره چغندر 
analysis of variance( افزار با استفاده از نرمSPSS  22نسخه 

از آزمون ها منظور بررسی اختلاف بین نمونهاستفاده شد. به
ها در گیرياستفاده شد. همه اندازه %95در سطح  اي دانکنچنددامنه

گرفت. تیمارهاي مورد مطالعه در این پژوهش در  انجامسه تکرار 
  نشان داده شده است. 1جدول 

  
  تیمارهاي مورد مطالعه در این پژوهش - 1جدول 

  ایزوله پروتئین آب پنیر (%)  مالتودکسترین (%)  تیمار
1  100  0  
2  75  25  
3  50  50  
4  25  75  
5  0  100  

  
  نتایج و بحث

  پوشانیکارایی درون
 کاراییها از لحاظ نتایج مربوط به مقایسه میانگین داده 2جدول 

براساس  قرمزکردن پاششی و انجمادي عصاره چغندر فرآیند خشک
و  WPIهاي مختلف اي دانکن با استفاده از نسبتآزمون چنددامنه

دهد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد ترین را نشان میمالتودکس
داري طور معنیبه قرمزعصاره چغندر  پوشانیکارایی درونکه 

)05/0<p وابسته به نوع فرآیند خشک کردن، نوع و مقدار ماده (
کردن محلول کن در ماده خوراك پیش از خشککمک خشک

سطح ماده حامل ثابت، دست آمده نشان داد که در باشد. نتایج بهمی
ده بودند ش کردن پاششی خشکی که توسط فرآیند خشکیهانمونه

پوشانی بیشتري کارایی درون) داراي p>05/0داري (طور معنیبه
). 2کن انجمادي بودند (جدول هاي متناظر خشکنسبت به نمونه

 WPI نشان داده شده است با افزایش نسبت 2جدول طور که همان
کارایی ) p>05/0داري (طور معنیدرصد به 50از صفر تا در دیواره 

. براساس این نتایج مشخص شد که یافتافزایش پوشانی درون
درصد براي  51/81کن پاششی و درصد براي خشک 73/89بالاترین (

مربوط به تیمار تهیه شده  پوشانیکارایی درونکن انجمادي) خشک
عنوان ماده کمک ن بهدرصد مالتودکستری 50و  WPIدرصد  50با 

درصد براي  09/68(پوشانی کارایی درونکن و کمترین خشک
کن انجمادي) مربوط درصد براي خشک 99/55کن پاششی و خشک

عنوان ماده حامل درصد مالتودکسترین به 100به تیمار تهیه شده با 
جهت اهمیت دارد که ترکیبات این از  پوشانیکارایی درونبود. 

کن در تا چه حدي توسط مواد حامل و کمک خشک بارگذاري شده
 ,.Liu et alگردند (مقابل شرایط نامساعد محیطی محافظت می

فیلیک و قابلیت فعالیت دلیل ماهیت آمفیها بهپروتئیناصولاً ). 2015
سطحی که دارند توانایی مهاجرت به سطح مشترك قطره و هوا را 

کردن قرار ل از خشکدارند و در نتیجه اطراف قطرات محصول قب
 اندازي ترکیبات بارگذاري شده به دامگیرند و این امر سبب بهمی

گردد که از آنها در مقابل شرایط نامطلوب ثري میؤم شکل
نماید. از طرفی مالتودکسترین فاقد قابلیت کردن محافظت میخشک

) Liu et al., 2016باشد (فعالیت سطحی و خاصیت امولسیفایري می
شود که افزایش مقدار مالتودکسترین سبب می ن امر احتمالاًکه ای

را کاهش دهد. با این وجود در طی فرآیند  پوشانیکارایی درون
زدایی بیش از پروتئین که خاصیت آب کردن انجمادي احتمالاًخشک

امولسیفایري دارد سبب شکست قطرات ریز و بهم پیوستن آنها شده 
ل قطرات درشت خواهد شد که است که این امر منجر به تشکی

را کمتر  پوشانیکارایی درونا را کاهش خواهد داد و هپایداري آن
هاي دیگر ). نتایج این پژوهش با یافتهChoi et al., 2007نماید (می

) به مطالعه 2013و همکاران ( Chenمحققین نیز مطابقت داشت. 
پاششی و  کردنروغن ماهی با استفاده از دو روش خشک پوشانیدرون

هاي تهیه انجمادي پرداختند. این محققین مشاهده کردند که نمونه
بیشتري پوشانی کارایی درونکردن پاششی از شده با روش خشک

روغن  پوشانیدرون) با 2013و همکاران ( Karacaبرخوردار بودند. 
بزرك توسط ایزوله پروتئین نخود، ایزوله پروتئین عدس و همچنین 

شده با  پوشانیدرونهاي مشاهده کردند که نمونهمالتودکسترین 
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  بودند.بیشتري نسبت به مالتودکسترین  پوشانیکارایی درونپروتئین داراي 

  عصاره چغندر قرمزپوشانی کارایی درونتغییرات  - 2جدول 
  خشک کن انجمادي  خشک کن پاششی  (%) WPI  مالتودکسترین (%)  تیمار

1  100  0  *eA19/0± 09/68  eB15/0± 99/55  
2  75  25  cA12/0± 67/78  cB18/0± 96/74  
3  50  50  aA16/0± 73/89  aB14/0± 51/81  
4  25  75  bA14/0± 58/84  bB15/0± 09/77  
5  0  100  dA10/0± 52/76  dB17/0± 30/66  

 ).p>05/0باشد (ار در هر ستون میددهنده اختلاف معنینشاندار در هر ردیف و حروف کوچک متفاوت اختلاف معنی دهندهحروف بزرگ متفاوت نشان *
  

  محتوي رطوبت
هاي خشک شده نتایج حاصل از تغییرات میزان رطوبت نمونه

کن پاششی و انجمادي و عصاره چغندر قرمز با استفاده از دو خشک
 1شکل اي دانکن در ها براساس آزمون چنددامنهمقایسه میانگین داده

در این پژوهش مشخص  دست آمدهنشان داده شده است. نتایج به
) p>05/0داري (طور معنیها بهنمود که تغییرات میزان رطوبت نمونه

کن کن و نوع و درصد ماده کمک خشکوابسته به نوع خشک
نشان داده شده است با افزایش  1شکل طور که در باشد. همانمی

مقدار مالتودکسترین در فرمولاسیون محلول اولیه محتوي رطوبت هر 

 یافت) کاهش p>05/0داري (طور معنیها بهز نمونهکدام ا
درصد مالتودکسترین در هر  100هاي خشک شده با که نمونهطوريبه

کن داراي کمترین محتوي رطوبت نسبت به سایر تیمارها دو خشک
کن در مقدار ماده ثیر دو نوع خشکأ. از طرفی هم مقایسه تبودند

هاي شخص نمود که نمونهحامل ثابت روي محتوي رطوبت پودرها م
) داراي p>05/0داري (طور معنیکن پاششی بهتهیه شده با خشک

هاي خشک شده با نمونهبه تري نسبت محتوي رطوبت پایین
  ). 1شکل کن انجمادي بودند (خشک
  

  

  

  
  یرات محتوي رطوبت پودر عصاره چغندر قرمزغیت - 1شکل 

دار بین تیمارهاي مورد آزمایش دهنده اختلاف معنیهاي خشک کردن و حروف کوچک متفاوت نشاندار بین روشیدهنده اختلاف معن(*حروف بزرگ متفاوت نشان
  ).) p>05/0باشند (می

  
باشد. ها میدوستی پروتئیندلیل ماهیت آباین رفتار احتمالاً به

هاي عاملی فعالی که در ساختار خود دارند از دلیل گروهها بهپروتئین
 ,.Du et alجذب و نگهداري آب خوبی برخوردار هستند (قابلیت 

2014; Jayasundera et al., 2011 که این امر احتمالاً سبب شده (
به مالتودکسترین در فرمولاسیون  WPIتا با افزایش نسبت 

هاي خشک شده محتوي رطوبت پودر عصاره چغندر قرمز نیز عصاره
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اي دیگر محققین نیز هافزایش یابد. نتایج این پژوهش با یافته
) تأثیر استفاده از 2011و همکاران (نجف نجفی مطابقت داشت. 

کردن انجمادي و پاششی و همچنین دو نوع ماده کمک فرآیند خشک
کن (پودر شیر بدون چربی و نشاسته اصلاح شده) را روي خشک

محتوي رطوبت پودر اسانس هل مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاصل 
کن پاششی در ه این محققین نشان داد که استفاده از خشکاز مطالع

کن انجمادي منجر به افت بیشتر رطوبت شد و مقایسه با خشک
دلیل قابلیت نگهداري آب همچنین استفاده از نشاسته اصلاح شده به

کمتر در ساختار پودر محتوي رطوبت کمتري نسبت به پودر چربی 
) تأثیر 2014و همکاران ( Duشیر بدون چربی را به دنبال داشت. 

حامل مختلف مالتودکسترین، صمغ عربی، نشاسته اصلاح  5استفاده از 
شده، کنسانتره پروتئین آب پنیر و آلبومین تخم مرغ روي محتوي 
رطوبت پودر خرمالو در طی فرآیند خشک کردن را مورد ارزیابی قرار 

ص شد دست آمده توسط این محققین مشخدادند. براساس نتایج به
دلیل ماهیت هاي تهیه شده با ترکیبات پروتئینی بهکه نمونه

ها از محتوي رطوبت بالاتري نسبت به دوستی بیشتر پروتئینآب
  هاي تهیه شده با ترکیبات کربوهیدراتی برخوردار بودند.نمونه

  
  حلالیت

توسط حلالیت آنها در آب  بودن پودرها معمولاً قابلیت فوري
این شاخص با کاهش حلالیت کاهش  طور معمولبه شود وارزیابی می

نتایج مربوط به تغییرات  2شکل ). Nadeem et al., 2011یابد (می
میزان حلالیت پودرهاي عصاره چغندر قرمز تهیه شده با دو سیستم 

 هايثیر نوع و مقدار حاملأکن پاششی و انجمادي و مقایسه تخشک
WPI اي ساس آزمون چند دامنهو مالتودکسترین روي این شاخص برا

  دهد. دانکن را نشان می
  

  
  تغییرات حلالیت پودر عصاره چغندر قرمز - 2شکل 

دار بین تیمارهاي مورد آزمایش دهنده اختلاف معنیهاي خشک کردن و حروف کوچک متفاوت نشاندار بین روشدهنده اختلاف معنی(*حروف بزرگ متفاوت نشان
  )).p>05/0باشند (می

  
ها نشان داد که تغییرات میزان حلالیت نتایج تحلیل واریانس داده

) وابسته به نوع و مقدار حامل و همچنین p>05/0داري (طور معنیبه
کردن بود. براین اساس تغییر نوع حامل و نسبت آن نوع فرآیند خشک

داري طور معنیشده عصاره چغندر قرمز بهدر دیواره ذرات خشک
)05/0<p که  طوريحلالیت پودرهاي تولیدي را تغییر داد به) میزان

پودرهاي تهیه شده با درصد بالاتر مالتودکسترین حلالیت بیشتري 
رو، ). از اینp>05/0( داشتند WPIنسبت به پودرهاي تهیه شده با 

بالاترین میزان حلالیت پودرهاي عصار چغندر قرمز مربوط به 

دکسترین بودند. از طرف درصد مالتو 100پودرهایی بود که حاوي 
کن روي شاخص حلالیت پودر در دیگر مقایسه تأثیر دو نوع خشک

طور کن انجمادي بهآب نشان داد که پودرهاي تهیه شده با خشک
) از حلالیت بیشتري نسبت به پودر عصاره چغندر p>05/0داري (معنی

). 2کن پاششی برخوردار بودند (شکل قرمز تهیه شده با خشک
هاي پودر عصاره شود هردو نمونهطور که مشاهده میین همانبنابرا

کن پاششی و انجمادي از حلالیت قابل دست آمده از خشکچغندر به
قبولی برخوردار هستند. مالتودکسترین از جمله مواد حامل متداول 
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باشد زیرا حلالیت بالایی نسبت به براي تهیه پودرهاي فوري می

دلیل این واقعیت است که ار احتمالاً بهها دارد. این رفتپروتئین
بالا داراي حلالیت زیادي در آب است  DEمالتودکسترین با 

)Santhalakshmy et al., 2015; Du et al., 2014 علاوه بر این .(
دلیل ایجاد ساختار متخلخل و پر از کردن انجمادي بهدر فرآیند خشک

فنج آب جذب هاي تولید شده مانند یک اسخلل و فرج، نمونه
نمایند. همچنین بخشی از آب غیرمنجمد از طریق پیوند هیدروژنی می

باشد که در طول فرآیند ها متصل میها و کربوهیدراتبه پروتئین
گردد که با کردن انجمادي این بخش از آب تبخیر میخشک

ها در معرض آب، سبب جذب سریع آب توسط قرارگیري این نمونه
وندهاي هیدروژنی از دست رفته خواهد شد. لذا این آنها براي جبران پی

گردد. از فرآیند سبب ایجاد ساختار باز و سطح بالا براي جذب آب می
کردن پاششی حذف سریع آب باعث طرف دیگر در طی فرآیند خشک

ایجاد چروکیدگی و همچنین لایه سفت روي سطح ذرات خواهد شد 
 & Sheferنماید (میکه نفوذ آب را به داخل ذره کندتر و سخت 

Shefer, 2003هاي محققین دیگر نیز ). نتایج این پژوهش با یافته
) مشاهده 2015و همکاران ( Manickavasaganمطابقت داشت. 

کردند که پودر شیره خرما تهیه شده با استفاده از صمغ عربی و 
دوستی که دارند از حلالیت بالایی دلیل ماهیت آبمالتودکسترین به

)، دریافتند که پودر 2015و همکاران ( Chenدار بودند. همچنین برخور
کن انجمادي حلالیت بالاتري نسبت روغن ماهی تهیه شده با خشک
  کن پاششی داشتند.به پودرهاي تهیه شده با خشک

  
  محتوي ترکیبات فنولی

نتایج مربوط به تغییرات محتوي ترکیبات فنولی و  3جدول 
مربوط به تغییرات محتوي ترکیبات فنولی هاي مقایسه میانگین داده

کن پاششی و انجمادي و عصاره چغندر قرمز تهیه شده با دو خشک
هاي مختلف را و مالتودکسترین با نسبت WPIنیز دو ماده حامل 

دست آمده در این دهد. براساس نتایج تحلیل واریانس بهنشان می
صاره پژوهش مشخص شد که تغییرات محتوي ترکیبات فنولی ع

) وابسته به p>05/0داري (طور معنیپوشانی شده بهدرونچغندر قرمز 
پوشانی درونکار رفته جهت هکن و نوع و نسبت حامل بنوع خشک

نشان داده شده است با  3 جدولطور که در رو همان. از اینبود
 50در ساختار دیواره ذرات تهیه شده تا سطح WPIافزایش مقدار 

) محتوي ترکیبات فنولی در هر دو p>05/0داري (طور معنیدرصد به
  کن بهتر حفظ شد و بالاتر از سایر تیمارها بود.خشک

  
  ) پودر عصاره چغندر قرمزGAE/g of powderتغییرات محتوي ترکیبات فنولی کل ( - 3جدول 
  خشک کن انجمادي  خشک کن پاششی  (%) WPI  مالتودکسترین (%)  تیمار

1  100  0  eB05/0± 52/52  *eA06/0± 41/65  
2  75  25  cB03/0± 47/73  cA04/0± 34/78  
3  50  50  aB01/0± 26/87  aA08/0± 45/92  
4  25  75  bB04/0± 39/79  bA03/0± 52/84  
5  0  100  dB04/0± 80/62  dA05/0± 37/72  

 ).p>05/0باشد (دار در هر ستون میف معنیدهنده اختلادار در هر ردیف و حروف کوچک متفاوت نشاندهنده اختلاف معنیحروف بزرگ متفاوت نشان *
  

کن و تأثیر آنها روي حفظ همچنین مقایسه بین دو خشک
داري طور معنیکن انجمادي بهترکیبات فنولی نشان داد که خشک

)05/0<pهاي مشابه ) سبب حفظ بهتر این ترکیبات نسبت به نمونه
یل قابلیت دلبهWPIخصوص ها و بهکن پاششی شد. پروتئیندر خشک

پوشانی بالایی براي ترکیبات فعال و امولسیفایري مناسب قابلیت درون
ها از طریق خصوص ترکیبات حساس به حرارت دارند. پروتئینبه

تشکیل فیلم مناسب اطراف قطرات محلول آنها را از شرایط نامطلوب 
نمایند و این امر سبب حفظ فعالیت بیولوژیکی محیطی محافظت می

). Tavares et al., 2014بارگذاري شده خواهد شد (ترکیبات 
به WPIطور که قبلاً نیز نشان داده شد با افزایش نسبت همان

مالتودکسترین در ساختار دیواره پودر عصاره چغندر قرمز، کارآیی 
پوشانی افزایش یافت لذا محتوي ترکیبات فنولی نسبت به درون

ن بالاتر، بیشتر بود. از هاي تهیه شده با درصد مالتودکسترینمونه
دلیل اعمال دماهاي پایین یکی کردن انجمادي بهطرفی فرآیند خشک

پوشانی ترکیبات زیست فعال و هاي موثر و پرکاربرد جهت دروناز راه
شود. استفاده از دماهاي پایین ترکیبات حساس به حرارت محسوب می
گراد در طی درجه سانتی 100در این فرآیند نسبت به دماهاي بالاي 

کردن پاششی مواد بارگذاري شده از تخریب حرارتی آنها خشک
جلوگیري خواهد نمود و در نتیجه محتوي ترکیبات فنولی بیشتر 

). در تأیید نتایج حاصل از این Sogi et al., 2013خواهد بود (
) مشاهده کردند که 2011و همکاران ( Jiménez-Aguilarپژوهش، 

پوشانی نسبت به کردن انجمادي جهت درونکاستفاده از فرآیند خش
کردن پاششی سبب حفظ بهتر ترکیبات فنولی شد و محتوي خشک
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هاي خشک شده توسط ترکیبات فنولی و آنتوسیانینی در نمونه
  ها بودکن انجمادي بیشتر از دیگر نمونهخشک

  
  گیري نتیجه

 عالفافزایش پایداري ترکیبات زیستو منظور نگهداري امروزه به
در طی فرآیندهاي مختلف و در طی دوره  هاها و سبزيعصاره میوه

شود. استفاده می پوشانیدرونهاي متعددي جهت نگهداري از روش
ترین کردن انجمادي و پاششی از متداولهاي خشکاستفاده از روش

باشد. بنابراین هدف از کردن مواد غذایی مایع میهاي خشکروش

کردن پاششی و انجمادي با از فرآیندهاي خشکاین پژوهش استفاده 
عنوان مواد هب WPIو هاي مختلف مالتودکسترین بکارگیري نسبت

کردن عصاره چغندر قرمز بود. براساس نتایج به دیواره جهت خشک
 50:50دست آمده در این پژوهش مشخص شد که استفاده از نسبت 

ایی مطلوب نجر به خصوصیات فیزیکوشیمیم WPIمالتودکسترین و 
 .گردیدکردن دست آمده توسط هر دو روش خشکدر پودرهاي به
کردن پاششی بالاتر بود ولی پوشانی روش خشککارآیی درون

کن انجمادي میزان پودرهاي عصاره چغندر قرمز تهیه شده با خشک
  فنول کل بالاتري داشتند. 
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1Introduction: Natural substances with plant sources are rich in bioactive and useful compounds that promote health 
and improve the physicochemical properties of food products. Compounds such as antioxidants, polyphenols, pigments, 
flavors and etc. are among the most important bioactive plant-based compounds. Red beetroot is one of the unique 
plants that are rich in antioxidants, anthocyanins, and red pigmentation. The red pigment of the red beetroot is known as 
betacyanin, and betanin is the major betacyanin compound in red beetroot. Therefore, due to the red beetroot rich in 
natural pigments, especially betalains, this plant product has a high potential for use as a natural colorant in food, 
pharmaceutical, and cosmetic products. However, the restrictions on the use of natural and edible pigments are unstable 
during processing and preservation. The encapsulation process is one of the effective strategies in the food industry to 
resolve this problem and to protect bioactive compounds during production and storage. Different methods have been 
used for encapsulation of bioactive compounds, among which the most prominent ones are freeze drying, emulsion, 
spray drying, liposomal, niosome, coacervation, and so on. Freeze drying and spray drying are two of the most widely 
used and industrial methods for the encapsulation of bioactive compounds, pigments, extracts, pharmaceuticals, and 
microorganisms. So, the aim of this study was to produce red beetroot pulp powder as a source of bioactive and colorant 
compounds using spray and freeze-drying processes. 

 
Materials and methods: Whey protein isolate (WPI) and maltodextrin with a DE 18-20 in different ratios (100: 0, 

75:25, 50:50, 25:70 and 0: 100) as wall materials were used to the beetroot extract encapsulation.The spray drying 
process of the extracts was carried out at an inlet air temperature of 140 °C and outlet air temperature of 65-70 °C with 
a pump power of 75%, a compressed air flow of 3.5 m3/h, and a feed flow rate of 5 mL/min. To dry the freeze-dried 
extracts, each sample was first kept at a temperature of -18°C for 3 h, and then the drying operation was performed in a 
freeze dryer for 24 h. In all treatments, the brix feed solution was kept constant at 10%. The produced powders were 
evaluated in terms of encapsulation efficiency, moisture content, water solubility, and total phenol content. 

 
Results & discussion: The results showed that by increasing the amount of WPI to 50% (50:50 ratio), encapsulation 

efficiency significantly increased (p<0.05). In the spray and freeze-dried samples, the lowest moisture content was 
observed in the sample treated with 100% maltodextrin. Increasing the maltodextrin ratio significantly (p<0.05) 
increased the solubility of the powders in water. The evaluation of total phenol content showed that the red beetroot 
extract powders prepared with freeze dryer had the total phenol content. Also, the powder samples obtained from the 
ratio of 50:50 maltodextrin to WPI had the highest total phenolic content.Based on the results obtained in this study, it 
was found that the use of the 50:50 ratio for maltodextrin and WPI resulted in desirable physicochemical properties in 
the powders obtained by both drying methods.Therefore, due to the high costs of freeze drying and the results of the 
present study, it can be concluded that the spray drying method with the conditions applied during this study can be 
used as an effective and promising method for the production of natural pigments based on red beetroot extract for use 
in food, pharmaceutical, and cosmetic industries. Hence, using a 50:50 ratio for maltodextrin and WPI as wall materials 
and drying aid is recommended for the production of red beetroot pulp powder. 

 
Keywords: Freeze drying, Spray drying, Red beetroot, WPI, Maltodextrin. 
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