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 چکیده 
سوه مغییور  توثییرموورد بررسوی اورار گرفوت   ،یپوشکفیزیکوشیمیایی پودر پاپریکا به روش خشک کردن فی  هاویژگیدر این پژوهش، برخی  

موایکروویو  درصد( و شدت تووان10تا0زا به ترتیب در محدوده غلظت )ماده کف عنوانبهمسغقل غلظت کنسانغره پروتئین شیر و مالغودکسغرین 

تعیوین و مورفولوویی  ی فیزیکی فوم و پودر شامل رنگ، پایداری، تخلخل، میزان رطوبت، بوازدههاویژگیبر برخی    ،(وات800-400در محدوده )

( افوزایش یافوت   ≥05/0P) *L*، b شد  با افوزایش مالغودکسوغرین در فووم، شواخ  بررسی  بهینه فرآیند با اسغفاده از روش سطح پاسخ شد

خطوی باعوا افوزایش  صوورتبهر بود  افزایش کنسانغره پروتئین شویر یمغی، *b (819/10-124/4و ) *L (21/12-482/21محدوده تیییرات )

درصود شود  بوا 4694/0 -096/0یکه ایر درجه دوم آن کاهش این پارامغر را نشوان داد  محودوده تیییورات تخلخول فووم طوربهتخلخل فوم شد  

افزایش یافغند  نغایج حاصل از ارزیابی پودر نشوان داد کوه بوا   *a*،  b  ارامغرهای رنگافزایش غلظت کنسانغره پروتئین شیر در فوم، پایداری و پ

که ایر توان کاهش بوازده  کهیدرصورتداشت   به دنبال( معنادار شد و افزایش را ≥01/0Pافزایش غلظت کنسانغره پروتئین شیر، بازده در سطح )

اسوت    پوسغهپوسغهو    ترنرمکه نمونه بهینه دارای ذرات ریزتر و سطوح صاف،    دادتصاویر میکروسکوپ الکغرونی روبشی نشان  داشت     به دنبال  را

تووان وات موایکروویو را می400درصد کنسوانغره پوروتئین شویر در تووان  10درصد مالغودکسغرین و10پودر دارای    که  نشان داد  هایافغهبررسی  

 معرفی نمود    ،نمونه بهینه  عنوانبه
 

  پروتئین شیر، مالغودکسغرین، فوم مت  کنسانغرهپودر پاپریکا، مایکروویو،  : های کلیدیواژه

 

 مقدمه

شده انواع خاصوی از پاپریکا، میوه خشک و آسیاب  

غوذایی   هوایرنگتورین  یکی از پرمصورفو  فلفل ارمز  

رسویده   هایمیوهبرای مصارف آشپزی و صنعغی است   

 عنوانبووهای گسووغرده طوربووهپاپریکووا )فلفوول ارمووز( 

شود که منابع غذایی اسغفاده می  هایرنگسبزیجات و  

کاروتنوئیوووودی هسووووغند   هایرنگدانووووهخوووووبی از 

عمدتاً کپسوانغین و کپسووروبین   ،کاروتنوئیدهای ارمز

دهی بوا  و در پاپریکا به دلیل ظرفیت رنگ(   1هسغند)

برخی موارد تندی خوا،، بورای تیییور رنوگ و طعو  

ها، ، تونقلات، سوسها، سوسیس، پنیرها، خورشسوپ

(  بور 2شوود)اسوغفاده می     پیغزا و محصو ت انادی و

تولیود جهوانی   (،2001)  اساس گزارش بووکن هاسوک

سا نه اولئورزین پاپریکوا و پاپریکوا بوه ترتیوب تقریبواً 

  همچنوین در اروپوا (7)تون بوود  1400تن و    60000

کننود کوه ویژگوی ها و سبزیجات زیادی رشد میادویه

 هواآنبه اجزایی بسغگی دارد که برخوی از    هاآنخا،  

هوا و حرارتی ناپایدار هسغند  تجارت با این ادویه  ازنظر

بزیجات تولید شده در اروپا برای ااغصواد کشوورهای س

 شوودیمدارد  تخموین زده    یتوجهاابلاهمیت    ،درگیر

میلیووون د ر پاپریکووا از  6 18توون بووه ارزش  10,655

پاپریکوا  .(3مجارسغان و مدیغرانه به آلموان وارد شوود)

های ها یا ماهشود و در هفغهخشک می  ،پس از برداشت

mailto:njahanbakhshian@yahoo.com
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بورای نگهوداری هور محصوول   شوود بعدی آسیاب می

فرآوری   یدرسغبهگیاهی، باید بلافاصله پس از برداشت  

شود  اگرچه فرآوری ادویه دارای سنت بسویار طوو نی 

است، اما چندین محصوول معموو ً در طوول فورآوری 

شووند  پاپریکوا دچوار دچار افت کیفیت مشخصی موی

دادن ای شودن و از دسوت  هوای آنزیموی اهووهواکنش

شود  در پاپریکا، ترکیبات تلخ رکیبات معطر میشدید ت

کوه  شووندیمظواهر    توجوهاابلعلاوه بر تیییرات رنگ  

  دهودمیکواهش    یتوجهاابولارزش بازار را به میوزان  

کیفیت پاپریکا آسیاب شده عمدتاً با ادرت چاشنی آن 

یعنووی محغوووای کپسایسووین رنووگ طبیعووی آن یعنووی 

و محغوووای آب آن محغوووای کاروتنوئیوود، انوودازه ذرات 

  انغخاب شرایط خشک کوردن مناسوب شودمیتعیین  

برای به حداال رساندن تنش حرارتوی، خشوک شودن 

و نگهداری ترکیبات مربوطه )کاروتنوئیودها،   ازحدبیش

، کپسایسووین( کووه کیفیووت هوواتوکوفرول، Cویغووامین 

کند، ضروری است  از دست دادن محصول را تعیین می

کسیداسویون کاروتنوئیودها ایجواد رنگ ارمز در ایر اتوا

  گزارش شده است که پایداری کیفیت پاپریکوا شودمی

به شرایط خشک شودن بسوغگی   سازییرهذخدر طول  

دارد و با افزایش دمای خشک کوردن، میوزان تخریوب 

یابود  بوا توجوه بوه اهمیوت ایون کیفیوت افوزایش موی

پروتکوول فوورآوری ضووروری  یاسغانداردسووازمحصووول، 

 نخوردهدستکه در بافت    کاروتنوئیدها زمانی   (3است)

بسویار پایودار هسوغند، اموا   ،گیاه وجود داشوغه باشوند

زمانی که فرآوری شووند، جودا شوده و در برابور ایورات 

پوذیر هسوغند  آسویب  ،گرما، نور و تنش با ی اکسیژن

در نمونوه پاپریکوا بوه روش   1فعالیوت آبوی  کهییازآنجا

دارد، واضوح اسوت کوه تولیود موورد اسوغفاده بسوغگی 

مراحل پیش فرآیند آن،   ازجملهسیسغ  خشک کردن،  

خواهد داشت  تخریب رنگدانه   تثییربر پایداری رنگدانه  

همزموان   ،Eو    Cهوای  در پاپریکا بوا تخریوب ویغوامین

است و با تخریب کاروتنوئیدهای زرد و ارمز بوه دلیول 

، حوالیندرع یابود   در هوا ادامه موی  هاآناکسید شدن  

عوامول خوارجی اسوت کوه   توثییراکسیداسیون تحوت  

ممکن است ماهیت فیزیکی )دما، رطوبت، نور و غیوره( 

ها، پراکسیدها های فلزی، آنزی یا شیمیایی )وجود یون

 
1 aw: Water activity 

ادویه یوا   عنوانبهو غیره( باشد  پاپریکا، خواه مسغقیماً  

ها در حین اسوغخراج اولئوورزین برای اسغخراج رنگدانه

عموو ً ابول از اسوغفاده تحوت نووعی اسغفاده شوود، م

 گیووورد  شوودن اوورار موویفوورآوری و خشووکپوویش

 ،هوای مناسوب فورآوریدلیول، ایجواد پروتکولهمینبه

توان تخریب رنگدانه را که میطوریبسیار مه  است، به

حووداال رسوواند و ذخیووره کاروتنوئیوود را افووزایش بووه

-خشوک  ،(  در این راسغا هدف از ایون تحقیو 22داد)

موت و موایکروویو و تعیوین پاپریکا با روش فوومکردن  

ی کیفووی، ریزسوواخغاری و عملکووردی پووودر هوواویژگی

 حاصل بود 
 

 روش کار
 

مواد موورد اسوغفاده در ایون تحقیو  شوامل پوودر 

کنسانغره شیر از شرکت پگاه اصوفهان، مالغودکسوغرین 

درصوود از شوورکت گوول شووهد 20بووا درجووه دکسووغروز 

ارمز از بازار محلوی شهرسوغان    یادلمهاصفهان، فلفل  

، معرف فولین سیوکالغو مغانول، اتانول، تولوئن، جیرفت

-1-فنیوولید-2،2کربنووات سوودی   اسووید گالیووک و 

میووه پاپریکوا پوس از  پیکریل هیدرازیل خریداری شد 

تهیه از بازار محلی، به آزمایشگاه منغقل و ابل از انجام 

برای جلووگیری از تیییورات فیزیولوویی بوه   هایشآزما

 گرادیسوانغدرجوه  -18پالپ تبدیل شوده و در دموای 

 2زدایویها ابل از فرآیند بورای یوخنگهداری شد  نمونه

ساعت در ایون   2یعی به دمای اتاق رسانده شدند و  طب

دموووا بووواای ماندنووود  جهوووت بررسوووی ایووور غلظوووت 

(، کنسوووانغره 10%-0مالغودکسوووغرین در محووودوده )

( و تووان موایکروویو %10-0پروتئین شیر در محدوده )

در  ،(1وات جوووودول) 800الووووی  400در محوووودوده

ی فوم و پودر تولیدی از روش سوطح پاسوخ و هاویژگی

 اسغفاده شد   ،(11افزار دیزاین اکسپرت )نسخه نرم

 
2 Thawing 
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 طراحی آزمون تیمارها   -1جدول

 3فاکتور 

 )وات(  توان

 2فاکتور 

 گرم( )کنسانتره پروتئین شیر 

 1فاکتور 

 )گرم(  مالتودکسترین
 تیمار 

600 5 0 1 

800 0 10 2 

600 5 5 3 

600 5 10 4 

600 0 5 5 

400 0 0 6 

800 10 0 7 

600 5 5 8 

600 10 5 9 

600 5 5 10 

600 5 5 11 

800 5 5 12 

400 5 5 13 

400 10 10 14 

600 5 5 15 

 

مت و باا خشک کردن پاپریکا با روش فوم

 استفاده از دستگاه مایکروویو
 

 یهواغلظتکننوده در  پالپ پاپریکوا بوا موواد کوف

( در میکسر آزمایشگاهی مخلوط شد 10%-0مشخ  )

مغر در کف پلیوت گسوغرده شود  میلی 5و در ضخامت 

ی کیفی بررسی، سوپس در هاویژگی  ازنظرفوم حاصل  

 شووده دسووغگاه مووایکروویو مطوواب  بووا توووان تعریووف 

وات( خشووک گردیوود  پووس از اتمووام  800الووی  400)

یاب و آسو  آمدهدسوتبههای  کردن، نمونهفرایند خشک

 دست آمد    الک شد و پودر پاپریکا به
 

 ارزیابی خواص فوم و پودر پاپریکا

 پایداری فوم
 

لیغور میلی  50اورار دادنحج  آب چکیده شده بوا  

مغر )پوشانده شده میلی  90فوم در فیلغر بوخنر با اطر  

با فیلغر کاغذی( و سپس ارار دادن فیلغر روی اسوغوانه 

گیری دایقه در دمای محیط اندازه  120مدرج به مدت  

 فرموولشد و سپس پایداری فیزیکی فوم با اسغفاده از  

 (:14،12تعیین شد )  (،1)

(1) 
𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =

𝑣𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑣0𝑓𝑜𝑎𝑚
× 100       

 

حج  فوم بوه صوورت تفواوت   𝑣𝑓𝑜𝑎𝑚که در آن،  

بووین حجوو  اولیووه فوووم و حجوو  مووایع چکیووده شووده 

لیغور( حج  اولیه فووم )میلی  𝑣0𝑓𝑜𝑎𝑚لیغر( و  )میلی

لیغور از میلی  50باشد  برای رسیدن به حج  اولیوه  می

لیغر ضورب شود و میلی  50فوم، دانسیغه فوم در مقدار  

لیغور میلی  50بورای رسویدن بوه حجو     یازموردنوزن  

 توزین شد 
 

 )جزء حجمی هوا( تخلخل فوم
 

آمود   بوه دسوت  (،2فرموول)تخلخل فوم با اسوغفاده از  

(11:) 

(2) 
𝜑 = 1 −

𝜌
𝑓

𝜌
𝑙

 

 

دانسیغه  𝜌𝑙(و 3g/cmدانسیغه فوم )  𝜌𝑓که در آن،

گیری وزن باشد  دانسیغه با انودازه( می3g/cmپاپریکا )

 آمد  به دستلیغر از اسغوانه مدرج میلی 100در حج  
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 گیری رنگ فوم اندازه 
 

فوم تولیدی پاپریکا را برای تصویربرداری در پلیوت 

پارامغرها رنگ شوامل میوزان   سنجرنگریخغه و با یک  

(، میوزان 100( توا سوفید )0از سویاه )  *Lروشنایی یا  

از سبز )مقادیر منفی( توا ارموز )مقوادیر   a*ارمزی یا   

از آبی )مقوادیر منفوی( توا  *bمثبت(، میزان زردی یا   

 ( 12گیری شد )اندازه ،زرد )مقادیر مثبت(
 

 گیری رطوبت پودراندازه 
 

گرم پودر پاپریکوا و اورار   5میزان رطوبت با توزین  

 گرادسوانغیدرجوه    105دادن آن در آون با هوای گرم  

خشک کردن تا زمانی کوه کواهش وزن بوه تعیین شد   

سوواعغه( انجووام  2بووود )در فواصوول  توجووهاابلسووخغی 

محاسوبه   ،(3)فرموولگرفت  میزان رطوبت بور اسواس  

 ( 20،11)شد

(3) 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (%) =  
𝑊𝑚

𝑊𝑑⁄ × 100 
 

 بازده 
 

نسوبت جورم پوودر جامود   عنوانبوهبازده محصول  

در پایان خشک کردن فوم موت بوه جورم   آمدهدستبه

  (9)اولیه محاسبه شد

 بازده )%(=   (4)
100 × (Solids in powder / total solid 

in foam or feeds solution) 
 

 تعیین محتوای کل فنول
 

فووولین محغوووای فنوول کوول بووا اسووغفاده از روش 

هوای اسوغاندارد از ابغدا محلوول   شدتعیین  سیوکالغیو  

پودر یوا مغانول تهیه شد     %60اسید گالیک در محلول  

و بوه یوک شد  اسید گالیک )اسغاندارد( در مغانول حل  

 میکرولیغوور( و سووپس معوورف  100لولووه آزمووایش )

  محلوول شودمیکرولیغر( اضافه    200سیوکالغیو )فولین

سدی  و محلول کربناتشد  برای مدت کوتاهی ورتکس  

 ،دایقوه  5موو ر( پوس از  میلی  700میکرولیغر،    800)

  بوه مودت  جذب محلول پس از انکوباسویون شداضافه  

خوانوده   ،نانومغر  765  موجطولساعت در تاریکی در    2

   منحنووی کالیبراسوویون محلووول اسووغاندارد در شوود

و محغوای فنل کول شد رس     mg/ml  0-1های  غلظت

گرم اسید گالیک معادل در هر گرم وزن بر حسب میلی

 ( 24آمد ) به دست ،خشک
 

 اکسیدانیفعالیت آنتی
 

بوورای تعیووین ظرفیووت مهووار رادیکووال در برابوور 

ABTS های ˙+، رادیکال کاتیونی با مخلوط کردن حج

مووووو ر( و میلی 4/7) ABTSمسوووواوی از محلووووول 

موووو ر( و سوووپس میلی 6/2پرسوووولفات پغاسوووی  )

 16انکوباسوویون در توواریکی در دمووای اتوواق بووه موودت 

از ایوون  ABTSشوود  محلووول کوواری +تولیوود  ،سوواعت

بوه یره شده با رای  شدن بوا اتوانول بورای  محلول ذخ

 نووانومغر تولیوود  734آوردن مقوودار جووذب در  دسووت

 شووود  سوونجش بووا افووزودن مووایع رویووی از نمونووه مووی

مخغلوف بوه محلوول   یهواغلظتمیکرولیغر( بوا    100)

شود  سوپس میکرولیغور( انجوام  400)  ABTSکاری +

 10مخلوط محلول در دمای اتاق در تاریکی بوه مودت  

آمود نانومغر به دست   734شد  جذب در  انکوبه    ،قهدای

فرموول بر حسب درصد بر اسواس    مهار رادیکال آزادو  

 ( 16شد )محاسبه   (،5)

(5) RSC(%) = 
Abs control − Abs sample

Abs sample
) × 100   

 

ی ریزسااااختاری و هااااویژگیآناااالیز 

 مورفولوژی ذرات پودر
 

ی ریزساخغاری پودر بهینه پاپریکا  هاویژگیبررسی  

میکروسکوپ الکغرونی روبشوی انجوام گرفوت    یلهوسبه

 یهانوارچسوبابغدا نمونه به صورت مجزا با اسغفاده از 

اورار گرفوت   ینیوومیآلومهای دوسویه بر روی صوفحه

دهووی ذرات پووودر بووا اسووغفاده از سووپس، عموول روکش

ها در مقیواس از طلا  انجام گرفت  از نمونوه  نازکییه 

 20میکرومغووور، در ولغوووای  200و  100،  50، 10، 5

 ( 8برداری شد )عکس  ،600کیلووات و با بزرگنمایی  
 

 ماریآ وتحلیلیهتجز
 

هوا بور اسواس در این پژوهش، آنوالیز آمواری تیمار

طراحی آزموون سوطح پاسوخ، بوه روش طورح مرکوب 
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دیوزاین اکسوپرت نسوخه  افوزارنرم( با  (CCDمرکزی   

آنالیز شد  تمامی نمودارهای مکعبی و سطح پاسخ   ،11

 ترسی  گردید  ،افزارنرمتوسط همین 
 

 نتایج 

فیزیکی   هاییژگیوبررسی اثر متغیرها بر  

و شیمیایی فوم و پودر تولید شده با روش 

 فوم مت
 

تیمار فوم با شش تکورار در نقطوه   15  ،در مجموع

تعیین خطوای خوال  و تکرارپوذیری  منظوربهمرکزی  

 بوه دسوتها، بر اساس طرح مرکب مرکوزی  همه داده

ها بور اسواس هایی برای همه پاسخ(  مدل1آمد )جدول

 :اند  پارامغرهای مخغلفوی شواملتوسعه یافغهآنوا  روش  

بورازش عدم بورازش مودل،  ،  ، ضریب تبیینارزش مدل

برای ارزیابی کفایت مدل اسغفاده شد  نوع مدل و مدل  

ارزیوابی ،    05/0عدم برازش مدل در سوطح معنواداری  

 ،بورای مودل بورازش شوده  شد و سپس معادله نهوایی

دهنده اهمیووت کمغوور نشووان P-valueپیشوونهاد شوود  

 دهودمینشوان    ≥P  05/0  با تر ضریب مغناظر است و

دار اسووت و بوورای کووه ضووریب مغنوواظر بسوویار معنووی

های سووطح پاسووخ، همووه اصووطلاحات گسووغرش موودل

حووذف شوودند و معوواد ت  <05/0P غیرمعنووادار بووا

شوده از   ارائوه  یهالمدرگرسیون نهایی توسعه یافغند   

برای پاسخ میزان و نسبت رطوبوت،   سطح پاسخطری   

ی رنگی فوم ، محغوای فنل هاویژگی  ،تخلخل، پایداری

، بوازده و شواخ  جریوان اکسویدانییآنغکل، فعالیت  

  اندآمدهدستبه  ،پذیری
 

 فوم تخلخل
 

محودوده تیییورات ایون   ،(2با توجوه بوه جودول )

بود  مدل این پاسوخ در مغییر  096/0-469/0  پارامغر از

 ،(3)جودول آنوووا نغوایج معنادار شد  (≥05/0P)سطح 

بوود کوه نشوان  95/0ن مودلنشان داد که ضریب تبیی

اابوول  طوربووه توووانیمهووای تجربووی را داده دهوودمی

های مدل بورای تخلخول بورازش داد  بینی با دادهپیش

، ایور (6)  فرموولهمچنین بر اساس مودل پیشونهادی  

مثبوت بور  توثییرکنسانغره پروتئین شویر  غلظت خطی

ایور درجوه دوم هموین   کهیدرحالتخلخل فوم داشت   

تخلخل فووم را نشوان   عکس عمل کرد و کاهش  رمغیی

  (1)شکل داد

(6) 𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑃𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑠  (𝑦) = 
0.4096 + 0.1059𝑥2 − 0.0868𝑥2

2 

 
برای مغییرهای مسغقل و مقادیر تجربی مغییرهای پاسخ برای اوم پاپریکا    روش سطح پاسخطراحی تیمارها با     -2جدول

 فوم  تخلخل  (،)مالغودکسغرین، کنسانغره پروتئین شیر

 تخلخل فوم 
 ( درصد)

 3فاکتور 

 توان)وات(

 2فاکتور 

کنسانتره پروتئین  
 شیر )گرم( 

 1فاکتور 
 مالتودکسترین)گرم( 

 تیمار 

3448/0 600 5 0 1 
1972/0 800 0 10 2 
3974/0 600 5 5 3 
351/0 600 5 10 4 
209/0 600 0 5 5 
09608/0 400 0 0 6 
4156/0 800 10 0 7 
4322/0 600 5 5 8 
4209/0 600 10 5 9 
4694/0 600 5 5 10 
3675/0 600 5 5 11 
4325/0 800 5 5 12 
3422/0 400 5 5 13 
3252/0 400 10 10 14 
4126/0 600 5 5 15 
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 های سطح پاسخ که ایرات مغقابل مغییرهای فرآیند را بر تخلخلنمودار  -1شکل  

 

 
  یاچندجمله   یهامدل واریانس برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین ، و مقدار آزمون    وتحلیلیهتجز  -3جدول  

 ها پاسخ برای    شدهبینییش پمرتبه دوم  

 عامل  

  تخلخل فوم
 رهگیری  4096/0
 ایر خطی  
0031/0 1X  ( مالغودکسغرین ) 

*1059/0   2X  (کنسانغره پروتئین شیر ) 
0452/0 3X (توان ) 
 ایر مغقابل  
0027/0- 2X 1X 
0059/0- 3X1X 
0004/0 3X2X 
 ایر درجه دوم  
0538/0- 2

1X 
*0868/0- 2

2X 
0144/0- 2

3X 
 همبسغگیضریب   9576/0
 پارامغر   تثییر 53/12

 عدم برازش  4301/0
 برازش مدل  0062/0**
  دهدمی درصد را نشان    01/0معناداری مدل در سطح  **



 1403  زمسغان  /وم س   شماره  /چهارم  دوره                        تولید  جهت  در   ارمز  ایدلمه  فلفل  کردن  خشک                           7

 

 
 پایداری فوم

 

،   (4بر اساس جودول پاسوخ )  های مخغلفپایداری فوم

مقودار ضوریب تبیوین بورای مودل درصد شد     69-99

توان های تجربی را میداده  دهدمیبود که نشان    93/0

های مدل بورای پایوداری بینی با دادهطور اابل پیشبه

نشوان داد کوه   ،(5نغایج جدول آنوووا )فوم برازش داد   

ایوور درجووه دوم  تووثییرتحووت پایووداری فوووم تنهووا 

درصود  01/0اورار گرفوت و در سوطح   الغودکسغرین  م

( مشوواهده 2کووه در شووکل) طورهمووانمعنووادار شوود  

مالغودکسوغرین رونود افزایشوی بور روی  توثییرشود  می

از   آمدهدسوتبهپایداری داشغه است  مدل پیشونهادی  

  را برای این پارامغر ارائه داد ،(7)فرمول جدول آنووا 

7 𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑠 (𝑦)
= 73.82 + 7.65𝑥1

2 

برای اوم پاپریکا  طراحی تیمارها با  روش سطح پاسخ برای مغییرهای مسغقل و مقادیر تجربی مغییرهای پاسخ    -4جدول

 )مالغودکسغرین، کنسانغره پروتئین شیر(، پایداری فوم 

 پایداری فوم 

 ( درصد)

 2فاکتور 

کنسانتره پروتئین  

 شیر )درصد( 

 3فاکتور 

 )وات(  توان

 1فاکتور 

 )درصد(  مالتودکسترین
 تیمار 

83 5 600 0 1 

75 0 800 10 2 

71 5 600 5 3 

83 5 600 10 4 

76 0 600 5 5 

99 0 400 0 6 

93 10 800 0 7 

69 5 600 5 8 

79 10 600 5 9 

71 5 600 5 10 

75 5 600 5 11 

71 5 800 5 12 

89 5 400 5 13 

83 10 400 10 14 

77 5 600 5 15 
 

 
 

 سطح پاسخ که ایرات مغقابل مغییرهای فرآیند را بر پایداری   ینمودارها  -2شکل  
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  یاچندجمله   یهامدل واریانس برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین ، و مقدار آزمون    وتحلیلیهتجز  -5جدول  

 ها پاسخ برای    شدهبینییش پمرتبه دوم  
 عامل  

  پایداری فوم 
 رهگیری  82/73

 ایر خطی  
- 1X  ( مالغودکسغرین ) 

50/1 2X  (کنسانغره پروتئین شیر ) 
*00/9-  3X  (توان) 

 ایر مغقابل  
*50/5- 2X 1X 

00/1 3X1X 

50/8 3X2X 

 ایر درجه دوم  
*65/7 2

1X 

15/2 2
2X 

65/4 2
3X 

 ضریب همبسغگی 9377/0
 پارامغر   تثییر 36/8
 عدم برازش  21/2

 برازش مدل  0154/0*
  دهدمی درصد نشان    05/0معناداری مدل را در سطح  *

 

 پارامتر رنگ فوم
 

نشووان داد کووه مقووادیر ضووریب  ،(7نغووایج آنووووا )

به ترتیب   *L*,a*,bهمبسغگی برای پارامغرهای رنگی

 توثییرتحت  *Lپارامغر رنگی بود   91/0و   63/0،  92/0

ایر خطی مالغودکسوغرین و ایور درجوه دوم کنسوانغره 

پروتئین شیر ارار گرفت که مالغودکسوغرین افوزایش و 

کنسانغره پروتئین شیر کاهش این پارامغر را نشان داد  

را نشووان  *Lجوودول آنووووا موودل توسووعه یافغووه بوورای 

  محدوده تیییرات این پارامغر بر اساس جودول دهدمی

 ،(8)فرموول  مغییور بوود   488/21-21/12از،  (6)  پاسخ

 05/0آمد  و ایون مودل در سوطح    به دستبرای مدل  

(  بوور اسواس جوودول A-3درصود معنوادار شوود شوکل)

 32/9-56/5، از *aمحدوده تیییرات برای   ،  (6تیمارها)

بر این پارامغر رنگی غلظوت   تثییرگذارمغییر بود  عامل  

ایر خطی بوود کوه بوا   صورتبهکنسانغره پروتئین شیر  

فزایش این مغییر فوم ما رنگ ارمزتوری را نشوان داد  ا

 را ارائه داد   ،(9) فرمولآنووا برای این پارامغر 
 

8 𝐿 ∗ 𝑓 𝑎𝑠 (𝑦) = 18.08 + 2.47𝑥1

− 2.13𝑥2
2   

9 𝑎 ∗ 𝑓 𝑎𝑠  (𝑦) = 7.89 + 0.7486𝑥2        

10   𝑏 ∗ 𝑓  𝑎𝑠 (𝑦) = 7.10 + 2.53𝑥2
2     

 

تووان تیییورات را میایون  ،  (B-3)با توجه به شکل

 *bپوارامغر رنگوی    ،(5مطاب  با جدول )مشاهده کرد    

عاموول درجووه دوم  تووثییرتنهووا تحووت  *aنیووز ماننوود 

  اورار گرفوت و معنوادار شود  ،کنسانغره پوروتئین شویر

(05/0P≤ محوودوده تیییوورات  )b*  بوور طبوو  جوودول

مغییوور بووود  بیشووغرین  81/10-12/4( از 6) تیمارهووا

درصود مالغودکسوغرین و 5بوا    9یموارمقدار مربوط به ت

 600در توووان کنسووانغره پووروتئین شوویر  درصوود10

مایکروویو بود  با توجه به جدول آنووا مدل پیشونهادی 

 (C-3)آمود  شوکل بوه دسوت(  10این پوارامغر رابطوه)

  است  *bبیانگر تیییرات رنگ 
 

 



 1403  زمسغان  /وم س   شماره  /چهارم  دوره                        تولید  جهت  در   ارمز  ایدلمه  فلفل  کردن  خشک                           9

 

تیمارها با  روش سطح پاسخ برای مغییرهای مسغقل و مقادیر تجربی مغییرهای پاسخ برای اوم پاپریکا  طراحی    -6جدول

 *L*,a*,b)مالغودکسغرین، کنسانغره پروتئین شیر(،

b* (فوم ) a* (فوم )  L* (فوم ) 
 3فاکتور 

 )وات(  توان

 2فاکتور 

کنسانتره  

 پروتئین شیر 

 )گرم( 

 1فاکتور 

  مالتودکسترین

 )گرم( 

 تیمار 

954/5 7425/8 55/16 600 5 0 1 

546/6 227/6 287/16 800 0 10 2 

436/6 765/8 4/19 600 5 5 3 

8173/7 871/7 488/21 600 5 10 4 

193/9 563/5 839/16 600 0 5 5 

528/5 326/9 21/12 400 0 0 6 

4926/6 575/7 13/13 800 10 0 7 

9113/7 146/8 643/17 600 5 5 8 

8193/10 7125/8 59/15 600 10 5 9 

0056/7 185/7 226/18 600 5 5 10 

433/6 675/6 529/16 600 5 5 11 

124/4 865/6 07/15 800 5 5 12 

803/4 89/8 218/20 400 5 5 13 

779/4 32/9 751/19 400 10 10 14 

195/6 56/8 82/16 600 5 5 15 
 
 

 
(A) 

 
 

(B) 

 
(C) 

 L* (A)،  a*(B)  ،b* (C)  سطح پاسخ که ایرات مغقابل مغییرهای فرآیند را بر  نمودارهای  -3شکل
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  ایچندجمله   هایمدل واریانس برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین ، و مقدار آزمون    وتحلیلتجزیه  -7جدول  

 ها پاسخ برای    شدهبینیپیش مرتبه دوم  

 ضریب
 عامل 

b*  (فوم ) a*  (فوم ) L*  (فوم ) 

 رهگیری  08/18 89/7 10/7

 ایر خطی    

9317/0 3709/0- *47/2 1X  ( مالغودکسغرین ) 

8132/0 *7486/0 44/0- 2X (کنسانغره پروتئین شیر ) 

3395/0- **14/1- - 3X (توان ) 

 ایر مغقابل  -57/2*  

02/1- - 94/1- 2X 1X 

01/1 - 54/1- 3X1X 

11/1 - 2055/0- 3X2X 

 ایر درجه دوم    

5905/0- - 4957/0 2
1X 

**53/2 - *13/2- 2
2X 

**01/3- - 8793/0- 2
3X 

 ضریب همبسغگی 9181/0 6312/0 9204/0

 پارامغر   تثییر 22/6 27/6 43/6

 عدم برازش  52/1 6666/0 05/3
 برازش مدل  0290/0* 0097/0** 0272/0*

  دهدمی درصد نشان  01/0معناداری مدل را در سطح    **و    05/0معناداری مدل را در سطح  *

 
 

 محتوای رطوبت پودر
 

خشوک شوده بوا کوف در   هاینمونهمیزان رطوبت  

نغایج آنوووا نشوان داد کوه    ارائه شده است  ،(8جدول )

 دهوودمیبووود کووه نشووان  86/0موودل  ضووریب تبیووین

بینوی بوا طور اابول پیشتوان بههای تجربی را میداده

های مدل برای میزان رطوبت بورازش داد )جودول داده

مغییور   58/8-34/5(  محدوده تیییرات این پارامغر از9

  (≥001/0P) بووود  موودل ایوون پووارامغر معنووادار شوود

که این مدل برای محغووای رطوبوت ارائوه داد   یارابطه

 ست ا   (11)فرمول 
 

11 𝑀𝑜𝑠𝑡𝑢𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑠 (𝑦)
= 5.76 − 1.1𝑥3

+ 1.61𝑥3
2 

 

حاصول از آنوووا مشواهده فرموول  با توجه بوه ایون  

توان کواهش محغووای رطوبوت و خطی   شود که ایرمی

 ( 4شکل)  ایر درجه دوم توان روند افزایشی را نشان داد
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طراحی تیمارها با  روش سطح پاسخ برای مغییرهای مسغقل و مقادیر تجربی مغییرهای پاسخ برای پودر پاپریکا    -8  جدول

 )مالغودکسغرین، کنسانغره پروتئین شیر(، محغوای رطوبت پودر 

 محتوای رطوبت 

 ( درصد)

 3فاکتور 

 توان)وات(

 2فاکتور 

کنسانتره پروتئین  

 شیر )گرم( 

 1فاکتور 

 مالتودکسترین)گرم( 
 تیمار 

889/5 600 5 0 1 

238/6 800 0 10 2 

978/5 600 5 5 3 

656/5 600 5 10 4 

843/5 600 0 5 5 

485/8 400 0 0 6 

236/6 800 10 0 7 

729/5 600 5 5 8 

849/5 600 10 5 9 

764/5 600 5 5 10 

345/5 600 5 5 11 

303/6 800 5 5 12 

499/8 400 5 5 13 

589/8 400 10 10 14 

879/5 600 5 5 15 

 

 

 
 رطوبت  یبر محغوانمودار مکعبی ایرات مغقابل مغییرهای فرآیند را    -4شکل
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  ایچندجمله   هایمدل واریانس برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین ، و مقدار آزمون    وتحلیلتجزیه  -9جدول  

 ها پاسخ برای    شدهبینیپیش مرتبه دوم  

 عامل  ضریب 

  محغوای رطوبت 

 رهگیری  76/5

 ایر خطی   

1156/0- (1Xمالغودکسغرین) 

0030/0 ( 2Xکنسانغره پروتئین شیر) 
**10/1- ( 3Xتوان) 

 ایر مغقابل  

0512/0 2X 1X 

0233/0- 3X1X 

1423/0- 3X2X 

 ایر درجه دوم  

0208/0- 2
1X 

0527/0 2
2X 

**61/1 2
3X 

 ضریب همبسغگی 9861/0

 پارامغر   تثییر 50/39

 عدم برازش  94/15
 برازش مدل  0004/0**

  دهدمی درصد نشان    01/0معناداری مدل را در سطح  **

 

 

 بازده پودر
 

 74/12-27 مقوادیر میوانگین کلوی رانودمان پوودر

کووه در  طورهمووان ( 10باشوود )جوودولدرصوود مووی

شده، خطوی و ، مدل برازششودمیمشاهده    ،(7جدول)

نغوایج    معنوادار نیسوتدار بووده و عودم بورازش  معنی

بوود  69/0ضریب تبیین مودل نشان داد که    ،(11آنووا)

 طوور تووان بوههای تجربی را میداده  دهدمیکه نشان  

هووای موودل بوورازش داد  موودل بینووی بووا دادهپیشاابوول

نموایش   ،(12)  فرمولپیشنهادی برای راندمان پودر در  

کنسووانغره  بووا افووزایشایوون پووارامغر  داده شووده اسووت 

افزایش و با افزایش تووان کواهش یافوت  پروتئین شیر  

 نمایانگر تیییرات است   (5)شکل 

 

12 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑎𝑠 (𝑦) = 16.47 + 2.52𝑥2

− 3.15𝑥3 
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  روش سطح پاسخ برای مغییرهای مسغقل و مقادیر تجربی مغییرهای پاسخ برای پودر پاپریکاطراحی تیمارها با     -10جدول

 بازده پودر )مالغودکسغرین، کنسانغره پروتئین شیر(،

 بازده 

 ( درصد)

 3فاکتور 

 )وات(  توان

 2فاکتور 

کنسانتره پروتئین  

 شیر )گرم( 

 1فاکتور 

 )گرم(  مالتودکسترین
 تیمار 

475/14 600 5 0 1 

5/13 800 0 10 2 

74/12 600 5 5 3 

5/16 600 5 10 4 

505/14 600 0 5 5 

25/17 400 0 0 6 

5/16 800 10 0 7 

975/17 600 5 5 8 

9/16 600 10 5 9 

56/16 600 5 5 10 

555/16 600 5 5 11 

975/12 800 5 5 12 

625/17 400 5 5 13 

27 400 10 10 14 

16 600 5 5 15 
 

 

 
 نمودار مکعبی ایرات مغقابل مغییرهای فرآیند را بر بازده   -5  شکل
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   هایمدل واریانس برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین و مقدار آزمون    وتحلیلتجزیه  -11جدول  

 ها پاسخبرای    شدهبینیپیش مرتبه دوم    ایچندجمله 

 عامل  ضریب 

  بازده 

 رهگیری  47/16

 ایر خطی  

46/1 1X  ( مالغودکسغرین ) 
*52/2 2X (کنسانغره پروتئین شیر ) 
**15/3-  3X  (توان) 

 ایر مغقابل  

- 2X 1X 

- 3X1X 

- 3X2X 

 ایر درجه دوم  

- 2
1X 

- 2
2X 

- 2
3X 

 ضریب همبسغگی 6986/0

 پارامغر   تثییر 50/8

 عدم برازش  23/1
 برازش مدل  0033/0**

  دهدمی درصد نشان    01/0معناداری مدل را در سطح  **

 

 
 

( ریزساختار  میکروساکو  تصویربرداری 

 (الکترونی روبشی
 حاصل از میکروسکوپ الکغرونی روبشیدر تصاویر  

پودرهووای بهینووه و شوواهد، زبووری سووطحی و عوودم 

(  5شوکل  ها وجود داشوت )یکنواخغی برای همه نمونه

نشوان  نامنظ  و مغخلخل ساخغار یک بهینه هاینمونه

هووایی در سوواخغار خووود هووا دارای حفوورهنمونووهدادنوود  

 توسووط  مانوودهباایهسووغند کووه احغمووا ً از ف وواهای 

اپریکووا هووای پ هووای هوووای موجووود در فووومحبوواب

اسوت کوه بوه تخلخول پودرهوای پاپریکوا   آمدهدستبه

ارتبوواط  هووافومکنوود  سوواخغار مغخلخوول مووی کمووک

مسغقیمی با انغقال بیشغر حرارت و جرم دارد  تخلخول 

وسوعت کوو پس و ادغوام   یولبه دلکمغر نمونه بهینه  

هووای مجوواور اسووت کووه باعووا تخلخوول کمغوور و حباب

شوود  همچنوین می  یکنواخغی توزیع اندازه منافذ پودر

تر و دارای تصاویر نشان داد که نمونه شواهد یکنواخوت

 شدتبهباشد  شرایط خشک کردن  تخلخل کمغری می

کوه سواخغار یطوربهگذارد  می  تثییرمت  بر ساخغار فوم

 های خشک شده مغفاوت است مغخلخل در بین نمونه
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(خشووک کووردن کووف  Bو  Aهمرفغووی هوووای گوورم ) کنخشکمورفولویی پودر پاپریکا خشک شده با کف تولید شده در  -6شکل

 نشووان  میکرومغوور    30و    100بووا بزرگنمووایی   میکروسووکوپ الکغرونووی روبشووی(، هر میکروگراف پودرها را تحت Dو  Cمایکروویو )

  دهدیم

 

 معرفی بهینه
تصوواویر طووور گسووغرده در تووابع مطلوبیووت بووه

برای تعیوین ترکیبوی از   میکروسکوپ الکغرونی روبشی

هوای مغعودد و ارائوه سوازی پاسوخمغییرها برای بهینه

شووود  بوورای اسووغفاده موویهووا توورین پاسووخمطلوووب

بورای   مووردنظرحداکثر مطلوبیت، هودف    آمدهدستبه

بور اسواس های مغییر در محدوده تعیوین شود   غلظت

 روشونایی رنوگبیشوغرین و  پایداری،  کمغرین رطوبت،  

بوورای  %100یووا  1نمونووه بهینووه بووا میووزان مطلوبیووت 

بووا تفاسوویر  کردن فوووم پاپریکووا معرفووی شوود خشووک

نمونوه بهینوه انغخواب   عنوانبوه  ،  (41تیمار )  شدهیانب

های انطباق با همان شورایط تجربوی بورای آزمونشد   

های مدل ریاضی انجوام شود  بررسی صحت همبسغگی

کفایوت   ییدتث صورت تجربی برای    شرایط بهینه فوق به

درصود   10نقطوه بهینوه پوودر بوا     شود  ییودتث ها  مدل

و   کنسوانغره پوروتئین شویردرصد    10مالغودکسغرین،  

ی هواویژگیوات جهت رسیدن به   400توان مایکروویو  

  (7شکل  )پیشنهاد گردید موردنظرکیفی  

  

  

  

 پودر شاهد 

 1-بهینهپودر 

A B 

C D 



 کشاورزی و موادغذایی  داتیتول  یو ماندگار   تیفیکسنجری و همکاران                                                                      16

 
 ها بینی پاسخپیش پارامغرهای بهینه برای مغییرها و مقادیر    -7  شکل

 

 بحث
 

جزء حجمی هوا بوا دانسویغه در بحا تخلخل فوم،  

مقدار با ی هوای ورودی به فوم   ،فوم رابطه عکس دارد

حین همزدن، باعا دانسیغه کمغر شده و دانسیغه ک ، 

یعنی جزء حجمی هوای با تر در فوم و انبساط بیشوغر 

تووان بیوان می  آمدهدستبه  با توجه به نغایج  (14)فوم

اینکوه در حوین   یلبه دلزا  کرد که با افزایش عامل کف

ین پوروتئ  یهامولکولتولید فوم هوای بیشغری در بین  

شود که منجور می  ترمنسج به دام میافغد ساخغار فوم  

شود   این تحقی  بوا به افزایش تخلخل ظاهری فوم می

به ایون   هاآنمطالعه عزیزپور و همکاران مطابقت دارد   

نغیجه رسیدند که مقادیر بیشغر عامل کوف کننوده بوه 

حفظ ساخغار کف در طول فرآیند با افوزایش پایوداری 

، تخلخول تووده افوزایش یجوهدرنغ   کنودیمکف کمک  

پوذیری کفدر خصوو، پایوداری فووم،     (3و1)یابدیم

اندازه مولکوولی و سواخغار پوروتئین   یرتحت تثیعمدتاً  

هووای کوچووک و پروتئین کووهیطوربهگیوورد اوورار می

و سوریع کشوش   زودهنگامدلیل کاهش  پذیر بهانعطاف

بوه دسوت  (،20)زایی با یی دارند، ظرفیت کفسطحی

آوردن ساخغار پایدار فوم هودف اصولی خشوک کوردن 

 منظوربوهفوم مت است: اطمینان از پایوداری فیزیکوی  

 ترآسواندسغیابی به سرعت خشک شدن با تر و تولید 

یبات شود یوا مواد خشک شده الزامی است  اگر فوم بی

آزاد شود، زمان خشک شودن افوزایش   ازحدبیشمایع  

یابد  پایداری فووم و کیفیت محصول کاهش می  یابدیم

دانسیغه، ضخامت و نفوذپذیری رابوط مواده   تثییرتحت  

کف کننده سیال است  عوامل مه  دیگر، توزیع انودازه 

، حوال یوناهای هوا و کشش سوطحی اسوت  بوا حباب

مؤیر   ماهیت و غلظت عامل مورد اسغفاده، صفات اصلی

در فاز   کنسانغره پروتئین شیر(   14بر این ویژگی است)

خود به خود توسط سوطح   طوربهکند و  آبی حرکت می

شوود، جوایی کوه فویل  مایع جوذب موی  -مشغرک گاز

شود  نغیجه جوذب ویسکوا سغیک مغعااباً تشکیل می
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پروتئین، کاهش کشش سطحی است که ظرفیت کوف 

فوظ هووای بوه دام کردن و توانایی محصور کوردن و ح

(  همچنین افزایش غلظت 25بخشد)افغاده را بهبود می

شوود پروتئین باعا افزایش  یه ضخامت سوطحی موی

کنود  هوا کموک مویکه به پوشواندن و تثبیوت حبواب

تواند سطح در معور  مغخلخل می  یهاحبابتشکیل  

سرعت خشوک شودن را   یجهدرنغهوا را افزایش دهد و  

پارامغرهوای  ینتورمه کوی از رنگ ی(   16افزایش دهد)

زیادی در میزان مطلوبیوت و   تثییرکیفی در مواد است   

دارد  عوامل زیادی بر رنگ محصو ت   ایمت نهایی آن

گذارند، مانند تنوع میوه، رسویده بوودن می  تثییرنهایی  

و   راجکوموار   (24)های خشک کوردنروش  تثییرآن، و  

مت تیمار ( مقادیر رنگی پالپ انبه فوم2007همکاران )

 2/14،  4/59  سلولز را به ترتیبشده با آلبومین و مغیل

گزارش کردند و کاهش کمی در رنگ پالپ بوه   3/55  و

دلیل ادغام آلبومن و مغیل سلولز وجود داشت و مقدار 
*b  (21)در مقایسه با پالپ بودون فووم کواهش یافوت  

ودر رابطوه مسوغقیمی بوا پایوداری آن میزان رطوبت پ 

دارد  محغوای رطوبت یک غذا به شدت با پایوداری آن 

از رشود   فعالیوت آبویمرتبط است، با این حال کاهش  

کنوود، سوورعت هووا جلوووگیری موویمیکروارگانیسوو 

شودن   یااهوهو    دهدمیآنزیمی را کاهش    یهاواکنش

  رطوبووت(  14انوودازد)مووی یرتووثخرا بووه  یرآنزیموویغ 

 پوودر پایداری و چسبناکی پذیری،جریان کنندةتعیین

 و ایشیشوه انغقوال رفغوار روی بور آن توثییر به دلیل

 (  محغوووای رطوبووت 4باشوود )کریسغالیزاسوویون مووی

دهنده ترکیب آب در یک سیسغ  غوذایی اسوت، نشان

فعالیت آب آزاد که مسئول هر   ،فعالیت آبی  کهیدرحال

شاخصی برای تعیوین  گونه واکنش بیوشیمیایی است و

ماندگاری پودر تولیود شوده اسوت را در یوک سیسوغ  

و عمودتاً بوه در دسوغرس   کنودگیری مویغذایی اندازه

هووای شوویمیایی و بووودن آب بوورای اسووغفاده در واکنش

  عوولاوه بوور ایوون، آب شووودرشوود میکروبووی مربوووط می

کنود و بوا افوزایش عمول موی  کننودهنرمیوک    عنوانبه

ای و نقطه چسبندگی پودر ل شیشهرطوبت، دمای انغقا

(  بنوابراین، رطوبوت کمغور پوودر 24)دهدمیرا کاهش  

دهنده دسغرسی کمغر آب برای مشارکت تواند نشانمی

هووای شوویمیایی و رشوود میکروبووی باشوود، در واکنش

توانود چسوبندگی کمغوری بنابراین محصول نهایی می

دهنده ظرفیوت آبرسوانی خووب داشغه باشد که نشوان

 دهودمیخود سطح موجود را گسوغرش    نوبهبهاست و  

توانود کردن میمت ابل از خشکغفاده از فوماس(   12)

به تولید پودرهایی با رطوبت ک  کمک کنود  در طوول 

های نگهداری طو نی، میزان رطوبت محصوول توا دوره

 ، (2018و همکواران )  نوگ  ( 12یابد )حدی افزایش می

نشان دادند نمونه کنغورل بوا ترین میوزان رطوبوت را 

 2هوا  ا سایر نمونوهدارد و خشک شدن آن در مقایسه ب

  بنوابراین، چینودر خوام (16)ساعت بیشغر طول کشید

کننوده و شده با عوامل کوفدر مقایسه با چیندر اضافه

مالغودکسغرین، به زمان بیشغری بورای خشوک شودن 

انجوام شوده   هاییشآزمانیاز داشت  این روند مشابه با  

و همکوواران بووود کووه در آن کوواهش راجکومووار توسووط 

فوم انبه نسوبت بوه تفالوه انبوه بودون فووم رطوبت در  

و همکوواران  دهقانیووادر مطالعووه   (21) بیشووغر بووود

(، رطوبت پودر بوا افوزایش غلظوت اووالبوومین 2018)

در خصوو،    (12)ابغدا کاهش و سپس افوزایش یافوت

و تولیود پوودر از   ییموادغوذادر صونایع تبودیل  بازده،  

و شوواخ  کوواربردی  ینتوورمه مغفوواوت،  یهووامحلول

باشد با توجوه صنعغی، راندمان تولید پودر از محلول می

توان نغیجه گرفت که هر چه درصود موواد به نغایج می

بیشغر و دمای با تر باشود بوازده   جامد)عوامل فومساز(

یابد  در مطالعات دیگور افوزایش دموای نیز افزایش می

هوای ورودی برای کنسوانغره سوه نووع میووه مغفواوت 

 ،(15)اسوتمنجر به افزایش راندمان تولید پوودر شوده 

نشوان داده ،  این موضوع در مطالعات سایر محققین نیز

 که است مهمی عامل ذرات ریزساخغار  (13)شده است

  اورار توثییر تحوت را پوذیری پوودرجریوان و پایوداری

 مهمی نقش اندازه ذرات توزیع و اندازه شکل،  دهدمی

 ایفا غذایی ماندگاری پودرهای و جاییجابه فراوری، در

 کوردن، فرایند خشوک تثییر تحت شدت به و کنندمی

 بوه بسوغه ذره گیرند  سطحمی ارار پودر نوع و شرایط

 خورده،چروکیده، چین تواندمی پودر ساخت فرایندهای

از طریو  ارزیوابی (  4باشود ) داردندانوه و خووردهترک

توان جزئیات هر جزء )آب، نشاسغه، ریزساخغار غذا، می

هوا، لیپیودها و ها، لیپیدها، اندها، پروتئینکربوهیدرات

در   هواآنها( را در سطح میکروسکوپی و اتصا ت  نمک
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داخل سلول در سطح مولکولی ارزیابی کرد  واغی یوک 

گیورد، غذا تحت تیمار یا فرآیندهای مخغلف اورار موی

تواند برای توسعه محصوو ت جدیود ریزساخغار آن می

توانود (  بررسی ریزساخغار می14حفظ یا از بین برود )

طول فرآوری کمک کنود   به درک تیییرات محصول در

ها و تیییرات در و همچنین ممکن است درک مکانیس 

عوامل کیفیوت را بهبوود بخشود  پایوداری مکوانیکی و 

مت ضوروری اسوت  کردن فومحرارتی فوم برای خشک

کنند های پایدار ساخغار مغخلخل خود را حفظ میفوم

که به بهبود خووا، بازسوازی محصوول خشوک شوده 

های ناپایدار بوه ند، در حالی که فومکمت کمک میفوم

شوند و رنوگ، بافوت، طعو  و ارزش سخغی خشک می

 (   24غذایی ضعیفی دارند )

 

 گیرینتیجه
 

 تووثییردر ایوون مطالعووه، پالووپ پاپریکووا تحووت 

مالغودکسغرین وکنسانغره پروتئین شیر  به روش کوف 

پوشووی بووا اسووغفاده از مووایکروویو خشووک شوود  برخووی 

 طوربوههای فیزیکی و مورفولویی پوودر پاپریکوا ویژگی

مغییرهای موورد بررسوی اورار   تثییرچشمگیری تحت  

کنسوانغره پوروتئین شویر  یکه با افزایشطوربهگرفغند  

و تخلخول فووم بوه ( *b*, aشاخ  هوای رنوگ فووم)

میزان اابل توجهی افزایش یافغنود  در فراینود خشوک 

پارامغرهای  بوازده،  کردن با با  رفغن  ادرت مایکروویو

محغوووای فنوول، ظرفیووت آنغووی اکسوویدانی و محغوووای 

رطوبت رونود افزایشوی داشوغند  از تفاسویر موی تووان 

نغیجه گرفت که کنسوانغره پوروتئین شویر بوا ماهیوت 

دارد در ه  زدن و تشوکیل سواخغار فووم پروتئینی که  

بسیار مویر بووده و بوا ایجواد کشوش سوطحی موانع از 

خروخ هوا از فوم شده و پایداری و تخلخل فوم افزایش 

تر بوا پیدا کرد و این ویژگی باعا شد که پوودر سوبک

حج  بیشغر تولید شود  اسغفاده از موایکروویو کواهش 

محصوول سرعت خشک کوردن را بودنبال دارد کوه در  

تولیدی ساخغاری یکنواخت و پوسغه پوسغه با سوطوح 

کند  ایرات این پدیوده را موی تووان در نرمغر ایجاد می

افزایش حلالیت پودر و تخلخول آن مشواهده کورد  بوا 

توجه به بررسی هوای صوورت گرفغوه و بهینوه سوازی 

% مالغودکسوغرین و   10پارامغرها، بهغرین عملکورد در  

وات  400شووویر و تووووان  کنسوووانغره پوووروتئین 10%

 مایکروویو حاصل شد 
 

 تعارض منافع
 

 نویسندگان هیچ گونه تعار  منافعی ندارند 
 

References 
 

1.    Abbasi E, Azizpour M. Evaluation of 

physicochemical properties of foam mat 

dried sour cherry powder. LWT-Food 

Science and Technology. 2016;68:105-10.  
2.    Alami M,  Shirmohammadi, M, 

Maghsoudloo Y, Khomeyri M. Influence of 

Spray Drying Process Conditions on the 

Physical, Functional Properties and 

Production Yield of Acid Whey Powders 

Journal of Innovation in Food Science and 

Technology. 2022;14(2), 93-108. [In 

persian]  

3.    Azizpour M, Mohebbi M, Khodaparast 

MH. Effects of foam-mat drying 

temperature on physico-chemical and 

microstructural properties of shrimp 

powder. Innovative food science & 

emerging technologies. 2016;34:122-6. 

4.   Bahriye G, Dadashi S, Dehghannya J, 

Ghaffari H. Study of the foam thickness 

effect on the effective moisture diffusion 

coefficient and drying kinetics of red 

beetroot by foam-mat method and 

evaluation the qualitative and functional 

characteristics of product. Journal of food 

science and technology (Iran). 

2020;16(96):53-64. [In persian] 

5.   Benković M, Pižeta M, Tušek AJ, 

Jurina T, Kljusurić JG, Valinger D. 

Optimization of the foam mat drying 

process for production of cocoa powder 

enriched with peppermint extract. Lwt. 

2019;115:108440. 

6.   Brar AS, Kaur P, Kaur G, Subramanian 

J, Kumar D, Singh A. Optimization of 

process parameters for foam-mat drying of 

peaches. International journal of fruit 

science. 2020;20(3):S1495-518. 

7.   Buckenhuskes HJ. Actual requirements 

on paprika powder for the food industry. 

In9th Meeting on Genetics and Breeding of 

Capsicum and Eggplant, Antalya, Turkey 

2001 Apr 9.pp 197–201. 



 1403  زمسغان  /ومس   شماره  /چهارم   دوره                         تولید  جهت  در   ارمز  ایدلمه  فلفل کردن  خشک                           19

 

8.   Chaux-Gutiérrez AM, Pérez-

Monterroza EJ, Telis VR, Mauro MA. The 

physical and morphological characteristics 

of mango powder (Mangifera indica L. cv 

Tommy Atkins) produced by foam mat 

drying. Food biophysics. 2017 Mar;12:69-

77.  

9.    Darniadi S, Ifie I, Luna P, Ho P, 

Murray BS. Foam-mat freeze-drying of 

blueberry juice by using trehalose-β-

lactoglobulin and trehalose-bovine serum 

albumin as matrices. Food and Bioprocess 

Technology. 2020;13:988-97.  

10.  Kadam DM, Rai DR, Patil RT, Wilson 

RA, Kaur S, Kumar R. Quality of fresh and 

stored foam mat dried Mandarin powder. 

International journal of food science & 

technology. 2011;46(4):793-9.  

11.  Dehghannya J, Pourahmad M, 

Ghanbarzadeh B, Ghaffari H. Heat and 

mass transfer enhancement during foam-

mat drying process of lime juice: Impact of 

convective hot air temperature. 

International Journal of Thermal Sciences. 

2019; 135:30-43.  

12 Dehghannya J, Pourahmad M, 

Ghanbarzadeh B, Ghaffari H. Heat and 

mass transfer modeling during foam-mat 

drying of lime juice as affected by different 

ovalbumin concentrations. Journal of Food 

Engineering. 2018;238:164-77. 

13.  Elshiemy S, Soliman I, Abdelaleem M, 

Elbassiony K. Antioxidant and antibacterial 

activity of gamma irradiated red Beet (Beta 

vulgaris L.) Leaves and Roots. Journal of 

Nuclear Technology in applied science. 

2019;7:33-50.  

14.   Franco TS, Perussello CA, Ellendersen 

LN, Masson ML. Effects of foam mat 

drying on physicochemical and 

microstructural properties of yacon juice 

powder. LWT-Food Science and 

Technology. 2016;66:503-13. 

15.   Matsufuji H, Nakamura H, Chino M, 

Takeda M. Antioxidant activity of 

capsanthin and the fatty acid esters in 

paprika (Capsicum annuum). Journal of 

Agricultural and Food Chemistry. 

1998;46(9):3468-72. 

16.   Ng ML, Sulaiman R. Development of 

beetroot (Beta vulgaris) powder using foam 

mat drying. Lwt. 2018;88:80-6.  

17.   Özcan MM, Al Juhaimi F, Ahmed IA, 

Uslu N, Babiker EE, Ghafoor K. Effect of 

microwave and oven drying processes on 

antioxidant activity, total phenol and 

phenolic compounds of kiwi and pepino 

fruits. Journal of food science and 

technology. 2020;57:233-42. 

18.   Ozcelik M, Ambros S, Heigl A, 

Dachmann E, Kulozik U. Impact of 

hydrocolloid addition and microwave 

processing condition on drying behavior of 

foamed raspberry puree. Journal of Food 

Engineering. 2019;240:83-91. 

19.   Peighambardoust SH, Sarabandi KH. 

Effect of spray drying conditions on 

physicochemical, functional properties and 

production yield of malt extract powder. 

Journal of Food Research. 2017;27(2):75-

90 [In persian]. 

20.   Qadri OS, Srivastava AK. Microwave‐
assisted foam mat drying of guava pulp: 

Drying kinetics and effect on quality 

attributes. Journal of food process 

engineering. 2017 Feb;40(1):e12295. 

21.   Rajkumar P, Kailappan R, 

Viswanathan RG, Raghavan GS. Drying 

characteristics of foamed alphonso mango 

pulp in a continuous type foam mat dryer. 

Journal of Food Engineering. 

2007;79(4):1452-9.  
22.   Sangamithra A, Sivakumar V, Kannan 

K, John SG. Foam-mat drying of 

muskmelon. International journal of food 

engineering. 2015;11(1):127-37.  

24.   Shaari NA, Sulaiman R, Rahman RA, 

Bakar J. Production of pineapple fruit 

(Ananas comosus) powder using foam mat 

drying: Effect of whipping time and egg 

albumen concentration. Journal of Food 

processing and Preservation. 2018 

Feb;42(2):e13467. 

25.   Topuz A, Feng H, Kushad M. The 

effect of drying method and storage on 

color characteristics of paprika. LWT-Food 

Science and Technology. 

2009;42(10):1667-73. 

 26.   Chandrasekar V, Gabriela JS, Kannan 

K, Sangamithra A. Effect of foaming agent 

concentration and drying temperature on 

physiochemical and antimicrobial 

properties of foam mat dried powder. Asian 

Journal of Dairy and Food Research. 

2015;34(1):39-43. 

 



Vol.4 / No.3 / Winter 2025 / pages:1-20                               Quality and Durability of Agricultural and Food Stuffs 

 

 

Drying of red bell pepper to produce paprika powder by coating 

process using maltodextrin and milk protein concentrate 
 

, 3*, Sediqeh Soleimanifard2, Nafiseh Jahanbakhshian1Somayeh Sanjari 
1ohammadiM , Zahra Beig4Maryam Khakbaz Heshmati 

1- Department of Food Science and Technology, North Tehran Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran 

2- Department of Food Science and Technology, Shahrekord Branch, Islamic Azad University, 

Shahrekord, Iran 

3- Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, University of Zabol, 

Zabol, Iran 

4- Department of Food Science and Technology, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
*Corresponding Author: njahanbakhshian@yahoo.com 

Received: 17/11/2024, Accepted: 22/12/2024 

 
 

Abstract 
In this research, some physicochemical characteristics of paprika powder were investigated by floor 

drying method. The effect of three independent variables of concentration of milk protein concentrate and 

maltodextrin as foaming agent in the concentration range (0-10%) and microwave power intensity in the 

range of (400-800) watts on some physical characteristics of foam and powder including color, stability, 

porosity, moisture content, yield and morphology were determined. Optimum process was determined 

using response surface method. With the increase of maltodextrin in the foam, the index L*, b* (P≤0.05) 

increased. The range of changes was (21.12-21.482) L* and (10.4-819.124) b*. Increasing the milk 

protein concentration linearly increased the porosity of the foam so that its quadratic effect showed the 

decrease of this parameter. The range of foam porosity changes was 0.096-0.4694%. By increasing the 

concentration of milk protein concentrate in the foam, stability and color parameters a*, b* increased. The 

results of the evaluation of the powder showed that with the increase in the concentration of milk protein 

concentrate, the yield was significant at the level (P≤0.01) and followed the increase. In the event that the 

effect of power is to reduce the yield. Scanning electron microscope images show that the optimal sample 

has finer particles and smooth, softer and scaly surfaces. Examining the results showed that the powder 

with 10% maltodextrin and 10% milk protein concentrate in 400W microwave power can be introduced 

as the optimal sample. 

Keywords: Paprika powder, Microwave, Milk protein concentrate, Maltodextrin, Foam mat 

 

 

 
 


