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Abstract 
In recent years, the use of foam-mat drying technology has been considered as a new, economical and effective 

method for converting liquid food products into stable powders. This method has advantages such as preserving 

bioactive compounds, color and aroma, especially for heat-sensitive materials such as paprika. Optimization of 

process parameters plays an important role in achieving the desired quality of the final product. The aim of this 

study was to investigate the effect of two process variables, including resting time (0 to 20 minutes) and mixing 

time (1 to 10 minutes), on the properties of foam and powder obtained from drying paprika pulp foam using 

microwave. The experimental design was based on the response surface methodology and central composite 

design. Properties such as foam density and stability, efficiency, hygroscopicity, bulk, impact and particle 

density of the powder were evaluated. The results showed that increasing the mixing time to about 5.5 minutes 

improved the structure and stability of the foam, but excessive mixing had a negative effect. A rest time of about 

10 minutes also helped maintain the quality of the powder. The coefficient of determination (R²) of the model 

was obtained to be 0.97. This research can be used in the industrial design of dried powder production lines. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

In the food industry, increasing consumer 

demand for natural additives and 

functional ingredients has raised the 

importance of paprika (Capsicum 

annuum), known for its richness in 

bioactive compounds such as antioxidants, 

carotenoids, and vitamins. However, due 

to its sensitivity to heat and moisture, 

conventional drying methods often 

compromise paprika’s color, aroma, and 

nutritional quality. Foam-mat drying a 

novel technique addresses these limitations 

by transforming liquid matrices into stable 

foams, enabling efficient drying at lower 

temperatures. This approach is especially 

beneficial for sticky and thermolabile 

substances that are difficult to dry using 

traditional methods. Microwave-assisted 

drying further improves efficiency by 

providing uniform internal heating, 

reduced drying time, and energy savings. 

While the general efficacy of foam-mat 

drying has been documented for various 

food matrices, there remains a lack of 

detailed optimization studies specific to 

paprika, particularly involving the 

interplay of key processing parameters 

such as foam resting time and mixing 

duration. This study aimed to investigate 

and optimize the effects of two primary 

process variables resting time (0 to 20 

minutes) and mixing duration (1 to 10 

minutes) on the quality attributes of foam 

and paprika powder prepared by foam-mat 

drying using microwave energy. The 

Response Surface Methodology (RSM) 

and Central Composite Design (CCD) 

were used to model and optimize the 

process, targeting improvements in foam 

stability, density, powder yield, 

hygroscopicity, and bulk properties. 

Methods 

In this study, red bell peppers were 

purchased from the local market in Jiroft, 

Iran pulped, and stored at -18°C to prevent 

physiological changes. The foaming agents 

included milk protein concentrate and 

maltodextrin, mixed at a 1:1 ratio. Before 

processing, samples were thawed naturally 

and equilibrated to room temperature. The 

effect of rest time (0–20 min) and mixing 

time (1–10 min) on the properties of the 

resulting foam and powder was 

investigated using Response Surface 

Methodology (RSM), designed via Design 

Expert v11 software. Foam was prepared 

using a laboratory mixer, then spread in 

uniform 5-mm layers and dried using a 

microwave at 400W. The resulting dry 

samples were ground and sieved to obtain 

paprika powder. Foam density, physical 

stability, bulk and tapped density, true 

particle density, product yield, and 

hygroscopicity were measured using 

standard procedures. Foam density was 

calculated as weight-to-volume ratio; 

stability was assessed via drainage over 

120 minutes. Powder densities were 

measured before and after tapping, and 

true density was determined using toluene 

displacement. Yield was calculated based 

on final powder weight, and 

hygroscopicity was assessed by moisture 

uptake in a 75% RH desiccator over one 

week. 

Results and Discussion 

Foam density ranged from 0.956 to 0.990 

g/cm³. It increased with longer resting 

times and shorter mixing durations. The 

optimal foam density (lower values 

indicating more aerated structure) was 

achieved at approximately 5.5 minutes of 

mixing and 10 minutes of rest. The model 

fitted with  

R² = 0.97 showed high predictive 

accuracy. Foam stability varied between 

58–69%. Excessive mixing (>5.5 min) led 

to structural collapse due to over-aeration, 

while shorter mixing improved stability. 

Optimal stability was found with short rest 

and mixing times. The regression model 
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(R² = 0.91) confirmed significant 

interactions between mixing and resting 

durations. Yield was inversely related to 

mixing duration. Excessive aeration 

reduced mass retention. The yield ranged 

between 14.02% and 26.66%, with the 

highest values recorded at 20 min rest and 

1 min mixing. However, the model (R² = 

0.63) had limited predictive power, 

suggesting other unmeasured factors may 

also influence yield. Hygroscopic index 

ranged from 83.5% to 84.5%. It increased 

with longer rest and decreased with 

extended mixing. This behavior reflects 

changes in particle structure and surface 

chemistry affecting moisture affinity. The 

regression model showed excellent fit with 

R² = 0.99. All three density measurements 

increased with longer mixing durations 

and shorter resting times, suggesting more 

compact particle packing and reduced 

porosity. The observed ranges were as 

follows: bulk density from 0.31 to 0.43 

g/cm³, tapped density from 0.31 to 0.43 

g/cm³, and particle density from 0.32 to 

0.49 g/cm³.These changes were attributed 

to smaller, more compact particles formed 

under intense mixing. The R² values for 

these models exceeded 0.97, confirming 

strong model validity. Using desirability 

analysis, the optimal condition was 

determined to be 0 minutes of rest and 5.5 

minutes of mixing, achieving a balance 

between high yield, foam stability, 

moderate density, and low hygroscopicity. 

This condition yielded the most desirable 

product with acceptable energy use and 

process time (desirability = 0.55). 

 

Conclusion 

This study demonstrates the importance of 

balancing foam resting time and mixing 

duration in the microwave-assisted foam-

mat drying of paprika. Moderate mixing 

and minimal resting produced the most 

stable foam and highest-quality powder in 

terms of structural integrity, yield, and 

moisture resistance. The application of 

RSM modeling allowed precise 

optimization, supporting its utility in 

industrial-scale drying process design. 

These findings provide valuable insights 

for the food industry in developing natural, 

functional, and shelf-stable paprika 

powder products using sustainable and 

efficient processing methods. 
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01/03/4140پذیرش:     04/02/4140  دریافت:  

 چکیده 
عنوان روشی نوین، اقتصادی و مؤثر برای تبددیل مصصدو غ غدذایی مدایع بده اودرهدای اایددار کردن فوم بههای اخیر، استفاده از فناوری خشکدر سال

دارد. ، رند  و عردر فعالزیسدتویژه برای مواد حساس به حرارغ مانند اااریکا، مزایدایی ودون حفدر ترکیبداغ قرار گرفته است. این روش به  موردتوجه

دو متغیدر  تدثثیرهدف از ایدن ادژوهش، بررسدی  کند.سازی اارامترهای فرآیندی نقش مهمی در دستیابی به کیفیت مرلوب مصصول نهایی ایفا میبهینه

االد  اااریکدا کردن فوم های فوم و اودر حاصل از خشکدقیقه( بر ویژگی 10تا  1اختلاط ) زمانمدغو  دقیقه( 20تا  0فرآیندی شامل زمان استراحت )

هدایی نییدر دانسدیته و اایدداری فدوم، ها بر اساس روش سرح ااسخ و طرح مرکب مرکزی انجام شد. ویژگیبا استفاده از مایکروویو بود. طراحی آزمایش

دقیقه باعث بهبود سداختار و  5/5ای اودر ارزیابی شد. نتایج نشان داد افزایش مدغ اختلاط تا حدود ای و ذرهای، ضربهبازده، هیگروسکوای، دانسیته توده

 بود. ضدریب تبیدین مددل مؤثردقیقه نیز در حفر کیفیت اودر  10منفی دارد. زمان استراحت حدود  تثثیر ازحدیشب شود، ولی اختلاط اایداری فوم می

(R²)   تواند در طراحی صنعتی خروط تولید اودرهای خشک شده به کار رودآمد. این اژوهش می  به دست 97/0برابر با. 
 

 ، خشک کردن اوشیکفاودر اااریکا، مایکروویو، : کلیدیی هاواژه

نفیسنجر  هیسم  استناد:  مر دفر  یمان یسل  قه ی، صد انیجهانبخش  سهی،  ب یخاکباز حشمت  می،  زهرا   تثثیر   ی بررسی،  مصمد    ی، 

مدغ و  استراحت  وزمان  بر  اختلاط  ااار   یعملکرد  -یکیزیف  ی هایژگیزمان  اودر  و  ماندگار  ت یفیک،  کایفوم    داغ یتول  ی و 
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 مقدمه

ها و اخیر، روند رو به رشد استفاده از واشدنیهای  در سال

های طبیعدی در صدنایع غدذایی، موجدب افدزایش افزودنی

 توجه بده مصصدو تی مانندد اااریکدا شدده اسدت. اااریکدا

(Capsicum annuum) عنوان یکددی از منددابع غنددی بدده

، هااکسدددیدانیآنتفعال، از جملددده ترکیبددداغ زیسدددت

شددود و کدداربرد ه میهددا شددناختکاروتنوئیدددها و ویتامین

ای ای در بهبددود رندد ، طعددم و ارزش تغذیددهگسددترده

های حساس با این حال، ویژگی(.  1)مصصو غ غذایی دارد

به گرما و رطوبت این مصصول، فدرآوری آن را بده والشدی 

کردن یکی مهم در صنایع غذایی تبدیل کرده است. خشک

های اما روشهای نگهداری اااریکا است،  ترین روشاز رایج

کردن با هدوای گدرم یدا آفتداب، اغلدب سنتی مانند خشک

موجب افت کیفیت، تخریب رن  و کاهش ترکیباغ فعدال 

 کردن فدوم(. در ایدن میدان، خشدک2شدوند)زیسدتی می

عنوان روشی نوین و کارآمد معرفدی شدده اسدت کده بدا به

سدازی آن، تبدیل اال  میوه به کف اایدار و سدس  خشک

اودرهایی با کیفیدت بدا ، رانددمان مناسدب و   امکان تولید

. عددواملی (3سددازد)حفددر خددواس زیسددتی را فددراهم می

زدن( و زمان اسدتراحت فدوم از همچون زمان اختلاط )هم

تددرین اارامترهددای مددؤثر در ایجدداد فددومی اایدددار و مهم

هدای توانندد ویژگیکردن مؤثر آن هسدتند، کده میخشک

(. در 4تثثیر قرار دهند)تصتشدغ  نهایی اودر تولیدی را به

گیری از طراحدی آزمدایش بده روش اژوهش حاضر، با بهره

-هدای فیزیکدیسرح ااسخ، اثر ایدن دو متغیدر بدر ویژگی

عملکردی فوم و ادودر اااریکدا ارزیدابی شدده اسدت. ایدن 

سددازی فرآیندددهای توانددد بدده بهینهتنها میمرالعدده ندده

عه سازی کمدک کندد، بلکده نقدش مهمدی در توسدخشک

مصصددو غ اددودری بددا کیفیددت بددا  در صددنعت غددذا ایفددا 

خشک کدردن مدایکروویو در مقایسده بدا خشدک   .کندمی

کردن معمولی مزایایی دارد. اثر انرژی مایکروویو به خواس 

تواند توزیدع گرمدا را مواد بستگی دارد که می  الکتریکید

دهد و خواس کیفی کنترل کند. زمان فرآیند را کاهش می

، خشدک کدردن یطورکلبه(.  5بخشد)ا بهبود میمصصول ر

تری برای خشک به کمک مایکروویو جایگزین بسیار سریع

کردن انجمادی بود، خواس بهتری نسبت به خشک کردن 

دوار تغییدراغ  سازیذخیرهانجمادی نشان داد، و در طول 

نامرلوب نشد. عدلاوه بدر ایدن، خشدک کدردن مدایکروویو 

کمتدرین زمدان خشدک   با ترین سرعت خشدک کدردن و

کردن و مصرف انرژی را در مقایسده بدا خشدک کدردن بدا 

(. خشددک کددردن بددا 6هددوای گددرم گددزارش کددرده اسددت)

 موادغدذاییروش مناسبی بدرای خشدک کدردن   اوشیکف

حساس به حرارغ و وسبنده با درصد قند با  است که بدا 

هدا  را خشدک کدرد. در ایدن تدوان آنهای دیگر نمیروش

 هاکننددهتثبیتر حضور عوامل کف کننده و تکنیک، غذا د

انتقدال   درنتیجدهشدود. فدوم  به یک کف اایدار تبددیل می

شدود و حرارغ و جرم باعدث افدزایش سدرح مصصدول می

(. مرالعداغ 7دهد)زمان و دمای خشک شدن را کاهش می

اندد کده ایدن مختلدف نشدان داده  موادغذاییقبلی بر روی  

مانند دانسیته فوم، اایداری،   توانند اارامترهاییمتغیرها می

هدای رطدوبتی و سداختاری ادودر را تغییدر بازده، و ویژگی

سازی دهند. با این حال، اطلاعاغ مصدودی در مورد بهینه

این فرآیند برای اااریکا وجود دارد. هدف از ایدن مرالعده، 

هدای بررسی اثر زمان اختلاط و زمان استراحت بدر ویژگی

(. هدف این اژوهش، 8باشد)یکا میکلیدی فوم و اودر ااار

اوشددانی و تولیددد اددودر اااریکددا بددا اسددتفاده از روش کف

کردن با مدایکروویو اسدت. در ایدن روش، دو عامدل خشک

اصلی یعنی زمان استراحت کف و میزان هم زدن آن مورد 

گیرند. تا به امروز، اژوهشی که این رویکرد بررسی قرار می

عامل مورد بررسی قدرار دهدد،   را با تمرکز خاس بر این دو

، این تصقیق از جنبه ندوآوری روینازاصورغ نگرفته است؛  

 برخوردار است.

 

 روش کار 
شده از شرکت در این اژوهش، از اودر کنسانتره شیر تهیه

درصد  20اگاه اصفهان و مالتودکسترین با درجه دکستروز 

. عنوان مواد اایه استفاده شددشهد اصفهان بهاز شرکت گل

ای قرمز از بازار مصلی شهرستان جیرفدت تهیده فلفل دلمه

گردید. سایر مواد شیمیایی مدورد اسدتفاده شدامل معدرف 

سیوکالتو، متانول، اتانول، تولوئن، کربنداغ سددیم، –فولین

هیددددرازیل ایکریل-1-فنیدددلدی-2،2اسدددید گالیدددک و 

(1DPPHبوده که از منابع معتبر ) (Merck KgaA ) تهیه

سدرعت بده شدند. میوه اااریکا ا  از خریداری از بازار، به

منیور جلدوگیری از بدروز تغییدراغ آزمایشگاه منتقل و بده

درجدده  -18فیزیولددوژیکی، بدده االدد  تبدددیل و در دمددای 

 
1 Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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نگهددداری شددد. اددیش از آغدداز فرایندددهای  گرادسددانتی

زدایی شده و بده صورغ طبیعی یخها بهآزمایشگاهی، نمونه

غ دو ساعت در دمای مصیط نگه داشدته شددند تدا بده مد

زمدان اسدتراحت   تثثیرتعادل حرارتی برسند. برای بررسی  

 زا دقیقدده( و زمددان اخددتلاط مددواد کددف 20تددا  0)در بددازه 

های فوم و اودر حاصدل، دقیقه( بر ویژگی  10تا    1)در بازه  

( بهدره گرفتده شدد. طراحدی RSMاز روش سرح ااسدخ )

نسدخه  Design Expertافدزار تفاده از نرمها با اسآزمایش

 (.1)جدول    انجام اذیرفت 11

 

 

 طراحی آزمون تیمارها متغیرهای مستقل و وابسته   -1 جدول

 3فاکتور  

 توان )واغ( 

 2فاکتور  

 )دقیقه(   زمان اختلاط

 1فاکتور  

 )دقیقه(   زمان استراحت
 تیمار

400 10 0 1 

400 1 20 2 

400 5/5 20 3 

400 5/5 10 4 

400 10 10 5 

400 10 20 6 

400 5/5 0 7 

400 1 10 8 

400 5/5 10 9 

400 1 0 10 

 

 

کردن پاپریکددا بدده روش فراینددد خشدد 

 پوشی با استفاده از مایکروویوکف
اوشی، ابتدا االد  منیور تولید اودر اااریکا به روش کفبه

و 1ادروتیین شدیر  از کنسدانترهاااریکا بدا مقدادیر مسداوی  

مخلدوط گردیدد. فرایندد   10:10مالتودکسترین به نسدبت  

 20تدا    1سازی شامل اعمال زمان استراحت در بدازه  آماده

از   دقیقه با اسدتفاده  10تا    0دقیقه و زمان اختلاط در بازه  

کن آزمایشگاهی انجام شد. ا  از تشکیل سداختار مخلوط

ها در ظروف آزمایشدگاهی مسدرح بدا ضدخامت کف، نمونه

متر گسترش داده شدند. ا  از ارزیدابی میلی  5یکنواخت  

ها تصدت فرایندد های کیفی کف ایجادشدده، نموندهویژگی

واغ   400کردن در دستگاه مایکروویو با توان ثابدت  خشک

شدده آسدیاب و از های خشکند. در اایان، نمونهقرار گرفت

به سازی شدند و اودر اااریکای نهایی طریق الک یکنواخت

 
1 Milk Protein Concentrate 

آمددد. اددودر حاصددل جهددت انجددام آنالیزهددای  دسددت

 فیزیکوشیمیایی و کیفی مورد استفاده قرار گرفت.

 

 ی فومدانسیته
گیری نسدبت وزن بده حجدم فدوم دانسیته فدوم بدا انددازه

ا حجم الیت به کمک یک میکرومتدر بدا مصاسبه شد. ابتد

آمد. سس ، الیت بدا   به دستگیری قرر و ارتفاع آن  اندازه

فوم سرریز شد و ا  از صاف کردن سرح الیت با کاردک 

مخصوس در دمای مصیط وزن شد. انتقال فوم با احتیداط 

صورغ گرفت تا از تخریب بافت یا به دام افتادن هوا حدین 

ود. دانسدیته فدوم بدر اسداس ار کردن الیت جلوگیری شد

 (.9وزن فوم به حجم فوم مصاسبه شد) نسبت

(1)   𝐹𝑜𝑎𝑚 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =
𝑊𝑒𝑖𝑔𝑡 𝑜𝑓 𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑉𝑜𝑖𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑜𝑎𝑚
 

 

 پایداری فیزیکی فوم
لیتدر فدوم در میلی  50قدرار دادنحجم آب وکیده شده با  

متر )اوشدانده شدده بدا فیلتدر میلی 90فیلتر بوخنر با قرر 
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کاغذی( و سس  قرار دادن فیلتر روی اسدتوانه مددرب بده 

گیری شد و سس  دقیقه در دمای مصیط اندازه  120مدغ  

(، تعیددین 1اایددداری فیزیکددی فددوم بددا اسددتفاده از رابردده )

لیتر از فوم، یلیم  50(. برای رسیدن به حجم اولیه  10شد)

لیتر ضرب شد و وزن مورد میلی  50دانسیته فوم در مقدار  

 لیتر توزین شد.میلی 50نیاز برای رسیدن به حجم 

(2) 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑣𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑣0𝑓𝑜𝑎𝑚
×100 

 

 ای پودرای و ضربهدانسیته توده 
گیری حجم اشغال ( با اندازه3g/cmای اودر )دانسیته توده

 10گددرم اددودر در یددک اسددتوانه مدددرب  2شددده توسددط 

زدن بده آن مصاسدبه شدد )رابرده لیتری بدون ضربهمیلی

( بدا ضدربه زدن بده 3g/cmای ادودر )(. دانسیته ضربه4و3

متر( سدانتی  15ضدربه در ارتفداع    10استوانه حاوی اودر )

 (.11مصاسبه شد و حجم نهایی ثبت شد)

(3) 𝐵𝑢𝑙𝑘 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝜌𝑏)=
𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑐𝑚3)
 

(4) 𝑇𝑜𝑝 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝜌𝑏)

=
𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟(𝑔)

𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒(𝑐𝑚3)
   

  

 ای )مطلق( پودردانسیته ذره 
لیتدری میلی 10بده یدک ایکندومتر  گرم اودر اااریکا را    1

ای از منتقل شد و سس  با تولدوئن ادر شدد. دانسدیته ذره

 (.12((مصاسبه شد5رابره )

(5) 
 ρp =

Ms

Vs
            

 متر مکعدب(،ای )گرم بر سدانتیدانسیته ذره  pρ  که در آن،

sM وزن اددودر خشددک )گددرم( و SV  حجددم مدداده خشددک

جامدد )حجدم ادودر( متر مکعب( است. حجم ماده  )سانتی

( 7و  6توسط روش جابجایی تولوئن با اسدتفاده از روابدط )

 (.12(مصاسبه شد

  

(6) 
V = Vf −

Msf

ρs
           

(7)  Msf = Mt+s − Mf − M        

fV  متر مکعدب(،ارلن مایر )سانتی  حجم  sfM   وزن تولدوئن

وزن ارلن   t+sM  اضافه شده برای ار کردن ارلن مایر )گرم(،

 وزن ارلن مدایر )گدرم(،  fM  نمونه و حلال )گرم(،به همراه  

M    وزن نمونه )گرم( و𝜌𝑠   20دانسدیته تولدوئن در دمدای 

متر مکعدب( گرم بدر سدانتی  87/0گراد )برابر  درجه سانتی

 باشد.می

 

 بازده 

بددازده مصصددول بدده عنددوان نسددبت جددرم اددودر جامددد 

در اایان خشدک کدردن مدایکروویو بده جدرم   آمدهدستبه

 (.13)(، مصاسبه شد8اولیه از طریق رابره )

(8) 
 ρp =

Ms

Vs
            

 

 تعیین هیگروسکوپی 
از روش کای وکُدرک   استفادههیگروسکوای اودر اااریکا با  

( با یکسری تغییراغ تعیین شد. یک گدرم از ادودر 2000)

اااریکا در کروسیبل ودریک دسیکاتور ارشدده بدا مصلدول 

درصد( به مدغ یک 75اشباع کلرید سدیم )رطوبت نسبی  

گراد( قرار داده شد. درجه سانتی25هفته در دمای مصیط )

ورغ گدرم صدبعد از یک هفته اودر وزن و هیگروسگوای به

 گرم ماده خشک مرابق رابره  100رطوبت جذب شده در  

 (.14بیان شد) 9

(9) 𝐻𝑦𝑔𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑐 =
𝑏+𝐻 

𝑎−𝐻
× 100 

وزن افزایش وزن نمونه بعدد  bوزن اولیه و  a در این رابره

 به دستاز یک هفته که از اختلاف وزن نهایی و وزن اولیه 

 آید.می

 

 بررسی آماری
گیری آماری تیمارها با بهره  وتصلیلتجزیهدر این اژوهش،  

( و بدا 1RSMاز طراحی آزمدایش بده روش سدرح ااسدخ )

استفاده از طرح مرکب مرکزی انجام گرفت. فرآیند تصلیل 

صورغ   11افزار دیزاین اکسسرغ نسخه  وسیله نرمها بهداده

 اذیرفت.

 

 

 

 

 

 
1 Response Surface Methodology 
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 نتایج 

ارزیابی اثر زمان استراحت و زمدان اخدتلاط 

 های فوم پاپریکازا بر ویژگیمواد کف
متغیرهای زمدان اسدتراحت و زمدان   تثثیرمنیور بررسی  به

 درمجمدوعزا بر خصوصیاغ فوم اااریکدا،  اختلاط مواد کف

تیمار در نقره مرکزی طراحی گردید. این تیمارهدا بدا   10

هدا، هدف برآورد خرای خالص و ارزیابی تکرارادذیری داده

و در ودارووب طراحدی   1بر اساس طدرح مرکدب مرکدزی

ند. مقادیر مربدوط تنییم شد آزمایش به روش سرح ااسخ

هدای تجربدی همراه دادهبه متغیرهای مستقل و وابسته بده

(، ارائه شدده اسدت. جهدت 2)  ها در جدولحاصل از ااسخ

سددازی بددر اسدداس تصلیددل ها، مدلتصلیددل آمدداری ااسددخ

(. برای ارزیابی 3)جدول  صورغ گرفت  ANOVAواریان   

، ضدریب تعیدین Fها، اارامترهایی نییر آمداره  کفایت مدل

(R²عدم برازش مدل ،)مدورد بررسدی   3و مقدار احتمدال  2

قرار گرفتند. نوع مددل مناسدب و همچندین عددم بدرازش 

آزمون شد و بر این اسداس،  05/0مدل در سرح معناداری 

اد گردیدد. یافتده بدرای هدر ااسدخ ایشدنهمعاد غ برازش

ز مددل حدذف ( ا<05/0p)  اصرلاحاغ غیرمعنادار با مقدار

شدند و معاد غ رگرسیون نهدایی، بدر مبندای متغیرهدای 

 (.7تا   1معنادار، توسعه یافتند )معاد غ  

 

 دانسیته فوم 
نتایج حاصل از این اژوهش نشان داد که دانسیته فدوم بدا 

افددزایش زمددان اسددتراحت و کدداهش زمددان اخددتلاط رونددد 

های تجربی، میدانگین کلدی افزایشی داشت. بر اساس داده

متر گرم بر سدانتی  99/0تا    95/0دانسیته فوم در مصدوده  

 ANOVA(. تصلیل واریان   2مکعب گزارش شد )جدول  

بینی دانسیته از نشان داد که مدل برازش یافته برای ایش

ای کده ضدریب تبیدین گوندهدقت با یی برخوردار است به

(R²برا )  دست آمد. این مقدار بیانگر آن اسدت به  97/0بر با

کدده مدددل ایشددنهادی قددادر اسددت تغییددراغ دانسددیته را 

(. 3بیندی نماید)جددول صورغ قابل قبولی تبیین و ایشبه

اثرهای خری، متقابل و درجه دوم   تثثیردانسیته فوم تصت  

دار معنی  تثثیرمتغیرهای مستقل قرار گرفت. در این میان،  

 
3 .Central Composite Design 
2. Lack of Fit  
3 . P-value 

 کدهدرحالیتثیید شدد،    >05/0p  با سرح احتمالمتغیرها  

دار بدود؛ آزمون عدم برازش مدل برای این ااسخ غیرمعندی

های تجربدی این موضوع بیانگر برازش مناسب مدل به داده

 یافته برای دانسیته فوم در معادلدهاست. مدل نهایی برازش

(، ارائه شده است. همچنین، ضریب مثبت مربوط به اثر 1)

دهنده نقدش )زمان اخدتلاط( نشدان X₂²درجه دوم متغیر 

دار ایدن اددارامتر بدر افددزایش دانسدیته فددوم قدوی و معنددی

 باشد.می
 

 𝐹𝑜𝑎𝑚 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦: 𝑦 (1)معادله
=  +0.9745 
+ 0.0150𝑥1  
+ 0.0006𝑥2  
− 0.0006𝑥1𝑥2  
− 0.0035𝑥1

2  
+ 0.0029𝑥2

2 
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 مقادیر متغیرهای مستقل و وابسته فوم   -2جدول 

 تیمار

 1فاکتور  

   زمان استراحت

 )دقیقه(

 2فاکتور  

   زمان اختلاط

 )دقیقه(

 دانسیته

 مکعب( متر  یبر سانت)گرم  

1 0 10 9597/0 

2 20 1 9893/0 

3 20 5/5 9902/0 

4 10 5/5 9808/0 

5 10 10 9903/0 

6 20 10 9888/0 

7 0 5/5 9572/0 

8 10 1 9889/0 

9 10 5/5 9879/0 

10 0 1 9562/0 

 

 طراحی تیمارها با روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی متغیرهای پاسخ برای    -3جدول 

 دانسیته فوم پاپریکا 

 فاکتور

Coefficient (β)   
 ( (β))ضریب رگرسیون  

 دانسیته

Intercept 9745/0+ 

Linear  

: Curing time (min)1X 0150/0+ 

: Mixing time (min)2X 0006/0 

Interaction  

2X1X 0006/0- 

Quadratic  

2
1X 0035/0- 

2
2X 0029/0 

2R 9769/0 

2Adj. R 9841/0 

F-value (model) 89/33 

F-value (lack of fit) 2834/0 

P-value (model) 0023/0 
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 اثرات متغیرهای فرآیند بر دانسیته فوم  یبعدسه نمودار   -1شکل 

 

 پایداری فوم
گیری مددایعی کدده از فددوم تخلیدده اایددداری کددف بددا اندددازه

(، مصددوده تغییدراغ 4شود، تعیین شد. مرابق جدول)می

درصد متغیر بود. بیشترین   69-58اایداری فیزیکی فوم از  

با متغیر زمان همدزدن   10و1اایداری فوم مربوط به تیمار  

دقیقه بود. مددل رگرسدیونی بدرای  0دقیقه و استراحت   1

(، شد که معنداداری ایدن 2اایداری فوم معادله )  یبینیشا 

 تثثیر(.  ≥05/0Pدهد )نشان می PV=0264/0 اارامتر را با

زدن( بدر روی اایدداری فدوم در افزایش زمان اختلاط )هم

 صدورغبهشدود. اایدداری فیزیکدی  (، مشاهده می5جدول)

 غلیت زمدان همدزدن قدرار گرفدت. امدا   تثثیرخری تصت  

رائه شده از مدل ضریب منفی این متغیدر بر اساس رابره ا

نشان داد که با افزایش این فاکتور اایدداری فیزیکدی فدوم 

(، تغییدراغ 2روند کاهشی داشت. نمدودار سدرصی شدکل)

اایداری فوم را بر اساس دو متغیر )زمان استراحت و زمان 

  دهد.اختلاط( ارائه می
 

 𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦: 𝑦 (2)معادله
=  +62.15 
− 4.28𝑥1

− 0.3395𝑥2  
+ 0.2778𝑥1𝑥2  
+ 1.63𝑥1

2 + 1.23𝑥2
2  

 

 مقادیر متغیرهای مستقل و وابسته  پایداری فوم  -4جدول 

 تیمار

 1فاکتور  

   زمان استراحت

 )دقیقه(

 2فاکتور  

   زمان اختلاط

 )دقیقه(

 اایداری 

 )درصد( 

1 0 10 69 

2 20 1 63 

3 20 5/5 66 

4 10 5/5 58 

5 10 10 61 

6 20 10 65 

7 0 5/5 68 

8 10 1 62 

9 10 5/5 59 

10 0 1 69 
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های  طراحی تیمارها با روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی متغیرهای پاسخ برای پاسخ  -5جدول 

 پایداری فوم 

 فاکتور

Coefficient (β)   
 ( (β))ضریب رگرسیون  

Stability 

Intercept 15/62 

Linear  

: Curing time (min)1X 28/4- 

: Mixing time (min)2X 3395/0- 

Interaction  

2X1X 2778/0 

Quadratic  
2

1X 63/1 

2
2X 23/1 

2R 9189/0 
2Adj. R 8176/0 

F-value (model) 07/9 

F-value (lack of fit) 56/7 

P-value (model) 0264/0 

 

 
 اثرات متغیرهای فرآیند بر پایداری فوم  بعدیسه نمودار   -2شکل 

 

 های  پودرویژگی

 بازده 
راندددمان اددودر بددا افددزایش زمددان اخددتلاط کدداهش یافددت. 

درصدد 66/26تا    02/14میانگین کلی راندمان در مصدوده  

(، مدل 7(. بر اساس اطلاعاغ جدول)6)جدول    گزارش شد

دار شده از نوع خردی بدوده و از نیدر آمداری معندیبرازش

داری عدم برازش مدل، فاقد معندی  کهدرحالیارزیابی شد،  

نشان داد که  ANOVA آماری بود. نتایج تصلیل واریان 

بدوده اسدت. ایدن  63/0برابدر بدا  (R²) ضریب تعیین مدل

بیندی دقیدق که مددل قدادر بده ایشدهد  مقدار نشان می

بیندی های تجربی نیست. معادله ایشنهادی برای ایشداده

(، ارائه شده است. وجود ضدریب 3راندمان اودر در معادله)

منفی برای متغیر زمان اختلاط در این معادله، بیدانگر اثدر 

 .باشدکاهنده این عامل بر راندمان اودر می

= 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑: 𝑦 (3)معادله  +16.04 + 1.78𝑥1  
− 3.11𝑥2    
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 مقادیر متغیرهای مستقل و وابسته بازده پودر  -6جدول 

 تیمار

 1فاکتور  

   زمان استراحت

 )دقیقه(

 2فاکتور  

   زمان اختلاط

 )دقیقه(

 بازده 

 )درصد( 

1 0 10 976/14 

2 20 1 66/26 

3 20 5/5 85/19 

4 10 5/5 652/14 

5 10 10 078/14 

6 20 10 79/18 

7 0 5/5 02/14 

8 10 1 01/23 

9 10 5/5 05/14 

10 0 1 99/14 

 

 

دانسیته فوم   یبرا طراحی تیمارها با روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی متغیرهای پاسخ    -7جدول 

 های بازده پودر پاپریکا برای پاسخ 

 فاکتور

Coefficient (β) 
 ( (β))ضریب رگرسیون  

Yield  (%) 

Intercept 04/16 

Linear  

: Curing time (min)1X 78/1 

Mixing time (min): 2X 11/3- 

Interaction  

2X1X - 

Quadratic  

2
1X - 
2

2X - 
2R 6303/0 

2Adj. R 6 

F-value (model) 80/7 

F-value (lack of fit) 52/50 

P-value (model) 0165/0 

 

  



 41 1404، بهار  4، شماره  4دوره    کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و موادغذایی،

 
 

 اثرات متغیرهای فرآیند بر بازده پودر  بعدیسه نمودار   -3شکل 

 

 هیگروسکوپی
شدداخص هیگروسددکوایک بددا افددزایش زمددان اسددتراحت و 

کاهش زمان اخدتلاط، روندد افزایشدی از خدود نشدان داد. 

درصد   54/84تا    51/83میانگین کلی این شاخص در بازه  

ن  (. بدر اسداس نتدایج تصلیدل واریدا8قرار داشت)جدول  

ANOVAضریب تعیین مدل ، (R²)  گزارش  96/0برابر با

دهنده توان بدا ی مددل در بدرازش مناسدب شد که نشان

بینددی شدداخص هیگروسددکوایک هددای تجربددی و ایشداده

داری تصدت طور معندی(. این شاخص بده9باشد)جدول  می

اثراغ خری، متقابل و درجه دوم متغیرهای مسدتقل   تثثیر

شدده در طبق مدل ایشدنهادی ارائه( >05/0p) قرار گرفت

2و    21X  های(، ضرایب مثبت مربوط به مؤلفده4معادله)
2X  

مثبددت و معنددادار زمددان اسددتراحت و زمددان  تددثثیربیددانگر 

 .اختلاط بر شاخص هیگروسکوایک هستند
 

𝐻𝑦𝑔𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑐 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥: 𝑦 (4)معادله
=  +83.61 
− 0.0041𝑥1  
− 0.6761𝑥2  
+ 0.0039𝑥1𝑥2

+ 0.0016𝑥1
2

+ 0.6161𝑥2
2 

 

 مقادیر متغیرهای مستقل و وابسته  شاخص هیگروسکوپی پودر  -8جدول 

 تیمار

 1فاکتور  

   زمان استراحت

 )دقیقه(

 2فاکتور  

 زمان اختلاط 

 )دقیقه(

 هیگروسکوای 

 )درصد( 

1 0 10 53/83 

2 20 1 5394/83 

3 20 5/5 5371/83 

4 10 5/5 5498/83 

5 10 10 5596/83 

6 20 10 5626/83 

7 0 5/5 5801/83 

8 10 1 5426/84 

9 10 5/5 5119/83 

10 0 1 5347/84 
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های  طراحی تیمارها با روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی متغیرهای پاسخ برای پاسخ   -9جدول 

 شاخص هیگروسکوپی پودر 

 فاکتور
Coefficient (β)   
 ( (β))ضریب رگرسیون  

 Hygroscopic 

Intercept 61/83 

Linear  

X1: Curing time (min) 0041/0- 

X2: Mixing time (min) 6761/0- 

Interaction  

X1X2 0039/0 

Quadratic  

X12 0016/0 

X22 6161/0 

R2 9986/0 

Adj. R2 9970/0 

F-value (model) 16/591 

F-value (lack of fit) 9638/0 

P-value (model) 0001/0› 

 

 
 اثرات متغیرهای فرآیند بر هیگروسکوپی پودر  بعدیسه نمودار  -4شکل 

 

 دانسیته توده، ضربه و ذره 
بعدی سرح ااسخ برای دانسیته توده، ضربه نمودارهای سه

(، ارائه شده است. هر سه ااسخ با کاهش 5و ذره در شکل)

زمان استراحت و با افزایش زمان اخدتلاط افدزایش یافدت. 

مقادیر مصدوده تغییدراغ کلدی ایدن اارامترهدا بده ترتیدب 
3g/cm  43/0-31/0  ،3g/cm  43/0-31/0    3وg/cm 

هدای بدرازش شدده (. مدل10باشد )جدولمی  49/0-31/0

دار بوده و عدم برازش مربدوط بده ها معنیبرای این ویژگی

نشان داد کده  ANOVAمعنی است. نتایج ها بیاین ااسخ
2R  98/0و   97/0،  99/0ها به ترتیدب  مدل برای این ااسخ 

طدور تدوان بدههای تجربی را میدهد دادهبود که نشان می

هدا های مدل برازش داد. ایدن ااسدخبینی با دادهایش  قابل

تصت اثراغ خری، متقابل و درجه دوم متغیرهای مسدتقل 

هدا در (. مدل ایشنهادی برای این ااسخ11هستند )جدول

شده است. ضریب مثبت برای   (، نمایش داده5-7معاد غ)



 43 1404، بهار  4، شماره  4دوره    کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و موادغذایی،

2
1X  هدای دانسدیته قوی زمان استراحت را بدر ااسدخ تثثیر

 کند.  تثیید میضربه و ذره  

= 𝐵𝑢𝑙𝑘 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦: 𝑦 (5)معادله  +0.4153 
+ 0.0042𝑥1

+ 0.0693𝑥2

+ 0.0008𝑥1𝑥2  
− 0.0007𝑥1

2  
− 0.0734𝑥2

2 

= Top Density: y (6)معادله  +0.4190 
+ 0.0005𝑥1  
+ 0.0667𝑥2

+ 0.0002𝑥1𝑥2

+ 0.0006𝑥1
2  

− 0.0690𝑥2
2 

 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦: 𝑦 (7)معادله
=  +0.4717 
+ 0.0006𝑥1

+ 0.0928𝑥2  
+ 0.0052𝑥1𝑥2  
+ 0.0002𝑥1

2  
− 0.1025𝑥2

2 

 

 

 

 مقادیر متغیرهای مستقل و وابسته  دانسیته توده، ضربه، ذره پودر   -10جدول 

 تیمار

 1فاکتور  

 زمان استراحت 

 )دقیقه(

 2فاکتور  

 زمان اختلاط 

 )دقیقه(

 دانسیته توده 

(3g/cm ) 

 دانسیته ضربه

(3g/cm ) 

 دانسیته ذره

(3g/cm ) 

1 0 10 4101/0 4242/0 4639/0 

2 20 1 3153/0 3239/0 3197/0 

3 20 5/5 4317/0 4398/0 4912/0 

4 10 5/5 4288/0 4303/0 4884/0 

5 10 10 4118/0 4142/0 4638/0 

6 20 10 4198/0 4205/0 4777/0 

7 0 5/5 4095/0 4103/0 4634/0 

8 10 1 3158/0 3192/0 3233/0 

9 10 5/5 4255/0 4289/0 4833/0 

10 0 1 3112/0 3291/0 3437/0 
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های طراحی تیمارها با روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی متغیرهای پاسخ برای پاسخ  -11جدول 

 ای ضربه و ذره پودر دانسیته توده شاخص 

 فاکتور
Coefficient (β)    ضریب رگرسیون((β)) 

Bulk density 
)3(g/cm 

Top    Density 
)3(g/cm Particle Density 

Intercept 4153/0+ 4190/0+ 4717/0+ 
Linear    

: Curing time 1X
(min) 

0042/0 0005/0+ 0006/0 

: Mixing time 2X
(min) 

0693/0 0667/0+ 0928/0 

Interaction    

2X1X 0008/0 0002/0 0052/0 

Quadratic    
2

1X 0007/0- 0006/0 0002/0 
2

2X 0734/0- 0690/0- 1025/0- 
2R 9949/0 9782/0 9887/0 

2Adj. R 9886/0 9510/0 9747/0 

F-value (model) 10/157 92/35 023/70 

F-value (lack of fit) 08/7 05/160 13/13 

P-value (model) 0001/0 0020/0 0005/0 

 

          
 

 
 اثرات متغیرهای فرآیند بر دانسیته توده، ضربه  و ذره پودر  بعدیسه نمودار  -5شکل 

 



 45 1404، بهار  4، شماره  4دوره    موادغذایی،کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و 

 تعیین نمونه بهینه
بددر اسدداس کمتددرین مصددرف انددرژی، زمددان فراینددد، 

هیگروسددکوای و دانسددیته تددوده، نموندده بهیندده بددا میددزان 

کردن فدوم اااریکدا بدرای خشدک  %55یدا    55/0مرلوبیت  

دقیقه زمان اسدتراحت و   0معرفی شد. نقره بهینه اودر با  

هدای دقیقه زمان اخدتلاط جهدت رسدیدن بده ویژگی  5/5

(. نتدایج آزمدون 7ایشدنهاد گردیدد)تیمار  مدوردنیرکیفی  

(، ارائده 12( و جددول )6آزمایشی نمونه بهینه در شدکل )

 .شده است

 

 فاکتورهای هدف  شدهبینیپیش همراه با مقادیر واقعی و  افزارنرم سطوح بهینه متغیرهای تعیین شده توسط  -12جدول 
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 0 5/0 02/14 54/22 44/17 25/9 15/104 80/48 74/19 11/0 40/0 41/0 58/83 46/0 

   02/14 60/22 18/18 59/9 69/104 01/49 55/20 13/0 41/0 42/0 54/83 47/0 

 

 

 
 پودر بهینه )فاز دوم(  -6شکل 
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 بحث

هدای فیزیکوشدیمیایی فدوم در با توجه بده اهمیدت ویژگی

سدازی و کیفیدت نهدایی ادودر، سازی فرآیندد خشکبهینه

تصلیل دقیق اثر متغیرهدای فرمو سدیون همچدون زمدان 

ای برخدوردار اختلاط و زمدان اسدتراحت، از جایگداه ویدژه

گیری از طراحی سرح ااسخ، است. در این اژوهش، با بهره

ین اارامترها بدر دانسدیته، اایدداری و بدازده اثراغ تعاملی ا

اودر نهایی مورد بررسی قرار گرفت. دانسیته فوم ادیش از 

عنوان یکی از اارامترهدای اساسدی سازی، بهمرحله خشک

ای در کننددهاوش، نقش تعییندر فرآیند فرمو سیون کف

گیری ریزسدداختار، حفددر اایددداری فددوم و ارتقددا  شددکل

(. نتدایج 15کندد)ر نهدایی ایفدا میهای کیفدی ادودویژگی

حاصدل از ایدن ادژوهش نشدان داد کده بدا افدزایش زمددان 

طور دقیقدده، دانسددیته فددوم بدده 5/5اخددتلاط  تددا حدددود 

معناداری کاهش یافت، که این امدر ناشدی از ورود مدؤثرتر 

تر بود. با تر و سبکهوا به مخلوط و ایجاد ساختاری حجیم

 یدلبده دلدقیقده(،    10ر )تطدو نی  یهازماناین حال، در  

ازحد، تراکم فدوم تخریب شبکه فومی در اثر هوادهی بیش

دهنده کاهش کارایی ساختار مجدداً افزایش یافت که نشان

زمان استراحت   تثثیرباشد. از سوی دیگر، بررسی  فومی می

هایی بدا زمدان فوم ا  از اختلاط نیز نشان داد که نمونده

تر و دانسددیته اددایین دقیقدده، 10تددا0اسددتراحت در بددازه 

تری داشدتند. ایدن ادیدده ساختار فومی مرلدوب  درنتیجه

احتما ً ناشدی از فرصدت کدافی بدرای تثبیدت و بدازآرایی 

هدای هدا، در غیداب تنشویژه اروتیینساختار مولکولی، به

 10ازحد)بیش از  مکانیکی است. در مقابل، استراحت بیش

و افدزایش   نشدینی فازهدای سدنگیندقیقه(، منجدر بده ته

، نتایج بیانگر آن اسدت درمجموع(.  16دانسیته فوم گردید)

 تدثثیرکنش بین زمان اختلاط و زمان اسدتراحت،  که برهم

وشمگیری بر میزان دانسیته فوم داشته و از این طریق، بر 

سدازی و کیفیت ساختار فدوم و عملکدرد نهدایی در خشک

تبدددیل بدده اددودر اثرگددذار اسددت. اایددداری فددوم یکددی از 

اوشدانی، اایدداری فدوم اارامترهای کلیدی در فرآیندد کف

کردن اسدت. در ایدن ادژوهش، ایجادشده ادیش از خشدک

مانده حجم کدف اد  از ورغ درصد باقیصاایداری فوم به

دقیقه( از تشکیل آن   30نمونه    طوربهگذشت زمان معین )

مصاسبه شد. نتایج نشان داد که افزایش زمان اخدتلاط تدا 

دقیقه( منجر به افدزایش   5طور نمونه  یک حد مشخص )به

دقیقده(   8تدر )بیش  یهدازماناایداری فدوم شدد، امدا در  

ازحدد، ناشدی از هدوادهی بیش دلیل تخریب ساختار کفبه

اایداری کاهش یافت. همچنین، زمان استراحت فدوم اد  

توجهی بددر اایددداری داشددت. قابددل تددثثیراز اخددتلاط نیددز 

دقیقده اسدتراحت داده شددند،   15تدا    10هایی کده  نمونه

های فاقدد طور میانگین اایداری با تری نسبت به نموندهبه

دقیقده(   20بیش از  استراحت یا دارای استراحت طو نی )

دلیل فرصت کافی برای بازآرایی داشتند. این امر احتما ً به

ساختار اروتیینی فوم در شرایط بدون تدنش بدوده اسدت، 

نشددینی و ازحددد منجددر بدده تهاسددتراحت بیش کددهدرحالی

، تعامدل بدین یطورکلبدهکاهش ساختار کف شدده اسدت.  

ای در کننددهزمان اختلاط و زمان اسدتراحت نقدش تعیین

کردن حفر ساختار فیزیکی کف تا ایش از فرآیند خشدک

مستقیم آن بر بدازده نهدایی ادودر و کیفیدت   تثثیردارد، و  

(. بازده اودر خشدک 17(مصصول نهایی کاملاً مشهود است

 MPCو    MDشده از فوم وغنددر لبدویی تهیده شدده بدا  

تصددت دو متغیددر زمددان همددزدن و زمددان اسددتراحت در 

ه اسددت. عملکددرد نشددان داد مدددل ارائدده شددد ،(3شددکل)

بددرای ایددن اددارامتر  ، ANOVAاز جدددول شدددهبینیایش

در سدرح   VP  =0342/0  ( است. ایدن ادارامتر بدا3معادله)

درصد معنادار شد. مصددوده تغییدراغ ارائده   05/0اختلاف  

درصدد 5/19تا 04/14شده برای بازده در جدول تیمارها از 

زده اثدر تعداملی دو بدر روی بدا  یرگدذارتثثمتغیر بود. عامل  

طور کده متغیر زمان استراحت و زمان همزدن شدد. همدان

دهدد در رابره مشخص است ضریب منفی متغیر نشان می

منفی بر روی بازده گذاشته است. در   تثثیرکه این متغیرها  

شدود کده متغیدر زمدان نمودار سدرصی نیدز مشداهده می

روند کاهشدی و سدس  افزایشدی را دقیقه   8-1همزدن از 

دقیقده 10زمدان اسدتراحت نیدز تدا    همچنیننشان داده و  

 20-10وندانی بر بدازده نداشدته اسدت و از دقیقده    تثثیر

توان نتیجه گرفت را گذاشت. از این بصث می  تثثیرحداکثر  

ماهیدت اروتییندی میدل بده   یدلبده دلکه عوامل فوم ساز  

هدای آمفیلیدک و روهتشکیل ایوندهای قوی دارند وجود گ

زمان طو نی اسدتراحت   تثثیرآبگریز در اروتیین اگر تصت  

و همزدن قرار بگیرند فوم با سرح بیشتری گسترش ایددا 

هدای زیدادی کده در آمدن حباب  به وجودکند به علت  می

شدود، تخلخدل فدوم را افدزایش بافت اروتیین مصبوس می

شداخص (. 18) شدودتری تولیدد میدهند و اودر سبکمی

دهنده تمایدل جدذب رطوبدت از هیگروسکوای اودر، نشان
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مصیط است، با افزایش زمان استراحت افزایش یافت. ایدن 

هدای فعدال بدا تواند به افدزایش تمداس مولکولموضوع می

مصیط در اثر تغییراغ ساختاری طی استراحت نسبت داده 

اختلاط با تر نیدز   یهازمانشود. کاهش هیگروسکوای در  

دلیل تغییدر در سداختار سدرصی ذراغ ادودر و  ً بهاحتما

(. در 19رطوبت بوده است)  جذبقابلکاهش نواحی قربی  

ای، روند مشابهی ای و ذرهای، ضربههای تودهمورد دانسیته

با سایر اارامترها مشاهده شد. با کاهش زمدان اسدتراحت و 

ها افددزایش یافتنددد کدده افددزایش زمددان اخددتلاط، دانسددیته

تر شدن سداختار ادودر در اثدر اخدتلاط د به فشردهتوانمی

  مددؤثر نسددبت داده شددود. ضددرایب تعیددین بسددیار بددا 

(99/0-97/0R²≈ )دهنده کفایددت در ایددن بخددش نشددان

بده نتدایج   .ها بدودبینی این ااسدخها در ایشمناسب مدل

توان نتیجه گرفت که زمان از این اژوهش می  آمدهدستبه

باعث افزایش هدوای موجدود در استراحت و زمان هم زدن  

آن افدزایش سدرح و حجدم اتفدا    به دنبدالفوم شده که  

کندد افتد بندابراین دانسدیته ظداهری کداهش ایددا میمی

، MPC(. با افزایش مصتوای اروتیین نهایی اودرهدای  20)

وگالی ظاهری به دلیل افزایش سدروح هدوای بیندابینی و 

(. همچنین مصققان نشدان دادندد 22مسدود کاهش یافت)

راغ باعدث ( به دلیل کاهش انددازه ذ40%)  MDکه غلیت

در   کدهیطوربهشدود،  ای میافزایش جرم و وگدالی ضدربه

تر باعدث اشدغال ای، برخدورد ذراغ کوودکوگالی ضدربه

 (.21) شودتر میفضای بین ذراغ بزرگ

 

 

 گیرییجهنت
در اایان، با ارزیابی معیارهایی نییر بازده فرآیند، اایدداری 

 ادذیری،هدای رطوبتفوم، وگدالی ظداهری ادودر و ویژگی

شرایط بهینه فرآیند شامل صفر دقیقه زمدان اسدتراحت و 

دقیقده زمدان اخددتلاط مشدخص گردیددد. تصلیدل اثددر  5/5

متغیرهددای زمددان اخددتلاط و زمددان اسددتراحت در فرآینددد 

سدازی ایدن کردن فوم اااریکدا نشدان داد کده بهینهخشک

توجهی بر بهبود کیفیت فدوم، افدزایش قابل  تثثیراارامترها  

شدیمیایی ادودر -ارتقدای خدواس فیزیکدی  بازده فرآیندد و

نهایی دارد. انتخداب ترکیبدی از زمدان اخدتلاط مناسدب و 

زمان استراحت کوتاه، به تولید فومی اایدارتر و ادودری بدا 

های مرلوبی از جمله وگالی ادایین، هیگروسدکوای ویژگی

ها بدر اهمیدت مصدود و بازده مناسب منجر شد. این یافتده

کیددد داشددته و کارآمدددی روش طراحددی دقیددق فرآینددد تث 

کردن فوم را در تولید صنعتی اودرهای حساس بده خشک

 نمایند.حرارغ تثیید می
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 تعارض منافع
 .تعارض منافعی ندارند گونهیچهنویسندگان  

 

References 
1. Sanatombi K, Rajkumari S. Effect of processing on quality of pepper: A review. Food Reviews 

International. 2020;36(6):626-43. 

2. Park JY, Yang JH, Lee MA, Jeong S, Yoo S. Effects of different drying methods on 

physicochemical properties, volatile profile, and sensory characteristics of kimchi powder. 

Food science and biotechnology. 2019;28(3):711-20. 

3. Valdivia-Nájar CG, Moreno-Vilet L. Novel Methods of Food Preservation. In Quantitative 

Methods and Analytical Techniques in Food Microbiology 2022, pp. 189-212). Apple 

Academic Press. 

4. Thuy NM, Tien VQ, Tuyen NN, Giau TN, Minh VQ, Tai NV. Optimization of mulberry extract 

foam-mat drying process parameters. Molecules. 2022;27(23):8570. 

5. Nguyen TP, Songsermpong S. Microwave processing technology for food safety and quality: A 

review. Agriculture and Natural Resources. 2022;56(1):57-72. 



                        48  ... عملکردی  -فیزیکی  هایویژگی  بر اختلاط زمانمدت   و استراحت زمان   تأثیر  بررسی  :سنجری و همکاران

 
6. Chen BL, Lin GS, Amani M, Yan WM. Microwave-assisted freeze drying of pineapple: 

Kinetic, product quality, and energy consumption. Case Studies in Thermal Engineering. 2023; 

41:102682. 

7. Kumar G, Kumar N, Prabhakar PK, Kishore A. Foam-mat drying: Recent advances on foam 

dynamics, mechanistic modeling and hybrid drying approach. Critical Reviews in Food Science 

and Nutrition. 2023;63(26):8275-91. 

8. Cakmak H, Ozyurt VH. Effect of foam-mat drying on bioactive, powder and thermal properties 

of carrot juice powders. Anais da Academia Brasileira de Ciências. 2023;95(3): e20220554. 

9. Salahi MR, Mohebbi M, Taghizadeh M. Foam‐mat drying of cantaloupe (C ucumis Melo): 

Optimization of foaming parameters and investigating drying characteristics. Journal of food 

processing and preservation. 2015;39(6):1798-808. 

10. Dehghannya J, Pourahmad M, Ghanbarzadeh B, Ghaffari H. Influence of foam thickness on 

production of lime juice powder during foam-mat drying: Experimental and numerical 

investigation. Powder technology. 2018a; 328:470-84. 

11. Dehghannya J, Pourahmad M, Ghanbarzadeh B, Ghaffari H. Influence of foam thickness on 

production of lime juice powder during foam-mat drying: Experimental and numerical 

investigation. Powder technology. 2018; 328:470-84. 

12. Dehghannya J, Pourahmad M, Ghanbarzadeh B, Ghaffari H. A multivariable approach for 

intensification of foam-mat drying process: Empirical and three-dimensional numerical 

analyses. Chemical Engineering and Processing-Process Intensification. 2019; 135:22-41.   

13. Caparino OA, Tang J, Nindo CI, Sablani SS, Powers JR, Fellman JK. Effect of drying methods 

on the physical properties and microstructures of mango (Philippine ‘Carabao’var.) powder. 

Journal of food engineering. 2012;111(1):135-48. 

14. 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. 

15. Moura TP, Aquino AC, Rodrigues S, Afonso MR. Hygroscopic behavior of bacuri powders. 

Pesquisa Agropecuária Brasileira. 20242;59: e03503. 

16. Moll P, Grossmann L, Kutzli I, Weiss J. Influence of energy density and viscosity on foam 

stability–A study with pea protein (Pisum Sativum L.). Journal of Dispersion Science and 

Technology. 2020;41(12):1789-96 

17. Crowley SV, Gazi I, Kelly AL, Huppertz T, O’Mahony JA. Influence of protein concentration 

on the physical characteristics and flow properties of milk protein concentrate powders. Journal 

of Food Engineering. 2014; 135:31-8. 

18. Joardder MU, Kumar C, Karim MA. Multiphase transfer model for intermittent microwave-

convective drying of food: Considering shrinkage and pore evolution. International Journal of 

Multiphase Flow. 2017; 95:101-19. 

19. Khashayary S, Aarabi A. Evaluation of physico-mechanical and antifungal properties of gluten-

based film incorporated with vanillin, salicylic acid, and montmorillonite (Cloisite 15A). Food 

and Bioprocess Technology. 2021;14(4):665-78. 

20. Crowley SV, Gazi I, Kelly AL, Huppertz T, O’Mahony JA. Influence of protein concentration 

on the physical characteristics and flow properties of milk protein concentrate powders. Journal 

of Food Engineering. 2014; 135:31-8. 

21. Seerangurayar T, Manickavasagan A, Al-Ismaili AM, Al-Mulla YA. Effect of carrier agents on 

flowability and microstructural properties of foam-mat freeze dried date powder. Journal of 

Food Engineering. 2017; 215:33-43. 

 

 


