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Abstract 
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. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Paprika, a powder derived from the drying 

and grinding of red bell peppers, is widely 

used in the food industry for coloring and 

flavoring purposes. It is rich in 

carotenoids, primarily capsanthin and 

capsorubin, which provide its 

characteristic color and potential health 

benefits. However, during the drying and 

processing of paprika, several challenges 

such as color degradation, loss of flavor 

compounds, and the development of bitter-

tasting substances can compromise the 

quality of the product. This study focuses 

on optimizing the foam mat drying process 

of paprika using maltodextrin and milk 

protein concentrate as foaming agents to 

minimize the degradation of color and 

enhance the overall quality of the paprika 

powder. 

 

Methods 

The study employed a response surface 

methodology (RSM) to examine the effect 

of three variables maltodextrin 

concentration (0-10%), milk protein 

concentrate concentration (0-10%), and 

microwave power intensity (400-800 

watts)—on the physical properties of 

paprika foam and powder. The 

experiments were designed using the 

central composite design (CCD) method, 

and the effects on the foam’s color, 

stability, porosity, moisture content, yield, 

and morphology were evaluated. The foam 

was prepared by mixing paprika pulp with 

varying concentrations of the foaming 

agents and then dried using a microwave at 

the specified power levels. The powder 

was then analyzed for its physicochemical 

properties, including its color, stability, 

porosity, moisture content, yield, and 

antioxidant activity. 

 

 

Results and Discussion 

The study found that increasing the 

concentration of maltodextrin in the foam 

significantly improved the lightness (L*) 

and yellowness (b*) of the powder, with 

values ranging from 21.12 to 21.48 for L* 

and from 10.4 to 8.19 for b*. The porosity 

of the foam increased linearly with the 

milk protein concentration, although a 

quadratic effect indicated that higher 

concentrations eventually decreased 

porosity. Foam stability and color 

parameters (a* and b*) also increased with 

higher milk protein concentrate 

concentrations. Yield increased 

significantly with higher milk protein 

concentrate levels, while higher 

microwave power tended to decrease 

yield. Scanning electron microscopy 

(SEM) images revealed that the optimal 

sample, which consisted of 10% 

maltodextrin, 10% milk protein 

concentrate, and a microwave power of 

400W, exhibited finer particles with 

smoother, softer, and scaly surfaces. The 

results suggest that maltodextrin and milk 

protein concentrate play crucial roles in 

improving the texture and color quality of 

paprika powder. Maltodextrin, as a 

foaming agent, helped enhance the color 

attributes of the foam by trapping air 

within the structure, thus increasing 

porosity and improving the lightness and 

yellowness of the final powder. The milk 

protein concentrate contributed to the 

structural stability of the foam, 

maintaining its porosity and improving the 

color stability during drying. The 

increased porosity and foam stability were 

linked to better retention of air, which in 

turn led to a reduction in drying time and 

an improvement in the powder’s texture. 

Moreover, higher concentrations of milk 

protein concentrate facilitated better 

retention of the powder’s antioxidant 

properties and total phenol content. 

However, higher microwave power 

negatively affected the yield, which may 

be attributed to faster drying that led to 

lower moisture retention. 



Sanjari et al: Drying of Red Bell Pepper to Produce Paprika Powder by …        3 

 

Conclusion 

The foam mat drying process with 

maltodextrin and milk protein concentrate 

as foaming agents proved to be an 

effective method for enhancing the quality 

of paprika powder. The study found that 

the optimal conditions for producing high-

quality paprika powder were 10% 

maltodextrin, 10% milk protein 

concentrate, and 400W microwave power. 

Under these conditions, the paprika 

powder exhibited desirable color 

properties, high porosity, and improved 

stability. This research highlights the 

importance of optimizing drying 

parameters to maintain the nutritional and 

functional qualities of paprika, offering 

valuable insights for the food industry to 

produce superior-quality paprika powder 

with enhanced sensory and functional 

properties. 
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 مقاله پژوهشی 

 پوشی  پاپریکا با فرآیند کف  ای قرمز در جهت تولید پودرخشک کردن فلفل دلمه 

 پروتئین شیراستفاده از مالتودکسترین و کنسانتره  با

 
 1، زهرا بیگ محمدی4، مریم خاکباز حشمتی3، صدیقه سلیمانی فرد*2، نفیسه جهانبخشیان  1سمیه سنجری

 ایران  صنایع غذایی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران،مهندسی گروه علوم و   1
 اسلامی، شهرکرد، ایرانصنایع غذایی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد مهندسی گروه علوم و   2

 ابل، ایرانززابل،  دانشگاه دانشکده کشاورزی،  صنایع غذایی،مهندسی گروه علوم و   3
 صنایع غذایی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانمهندسی گروه علوم و   4

 

 02/10/1403:  پذیرش، 27/08/1403  دریافت:

 چکیده 
سه متغیر مستقل غلظتت  تأثیر، مورد بررسی قرار گرفت. یپوشکفهای فیزیکوشیمیایی پودر پاپریکا به روش خشک کردن در این پژوهش، برخی ویژگی

-400متایکروویو در محتدوده ) درصتد  و شتدت تتوان10تتا0زا به ترتیب در محدوده غلظت )ماده کف  عنوانبهکنسانتره پروتئین شیر و مالتودکسترین  

های فیزیکی فوم و پودر شامل رنگ، پایداری، تخلخل، میزان رطوبت، بازده و مورفولوژی تعیین شد. بهینه فرآیند بتا استتداده وات، بر برخی ویژگی   800

 *L  21/12-482/21)  افزایش یافت. محدوده تغییترات  ≥L*، b* (05/0P از روش سطح پاسخ بررسی شد. با افزایش مالتودکسترین در فوم، شاخص

یکته اثتر در ته دوم آن کتاهش طوربهخطی باعث افزایش تخلخل فوم شد  صورتبه، متغیر بود. افزایش کنسانتره پروتئین شیر *b   819/10-124/4و )

فتوم، پایتداری و   درصتد شتد. بتا افتزایش غلظتت کنستانتره پتروتئین شتیر در4694/0  -096/0این پارامتر را نشان داد. محدوده تغییرات تخلخل فتوم  

  ≥01/0Pافزایش یافتند. نتایج حاصل از ارزیابی پودر نشان داد که با افزایش غلظت کنسانتره پروتئین شتیر، بتازده در ستطح )  *a*،  b  پارامترهای رنگ

پ الکترونتی روبشتی نشتان داد کته داشت. تصاویر میکروستکو  به دنبالکه اثر توان کاهش بازده را    کهیدرصورتداشت.    به دنبالمعنادار شد و افزایش را  

درصتد 10درصتد مالتودکستترین و10نشان داد که پتودر دارای    هایافتهاست. بررسی    پوستهپوستهو    ترنرمنمونه بهینه دارای ذرات ریزتر و سطوح صاف،  

 .نمونه بهینه، معرفی نمود  عنوانبهتوان  وات مایکروویو را می400کنسانتره پروتئین شیر در توان  
 

 پروتئین شیر، مالتودکسترین، فوم مت  کنسانترهپودر پاپریکا، مایکروویو، : کلیدیی هاواژه

قرمتز   یاخشک کردن فلدل دلمه،  یمحمد  گی، زهرا ب یخاکباز حشمت  میفرد، مر  یمان یسل  قهیصد  ،انی هانبخش  سهیند  استناد: 

 یو مانتدگار تیتدیک،  ریشت  نیو کنستانتره پتروتئ  نیاستتداده از مالتودکستتر  با  یپوشکف  ندیبا فرآ  کایپودر پاپر  دیدر  هت تول

 .24  -1، صدحات  3شماره  ،4 ، دوره1403)  ،ییغذا  موادو   یکشاورز  داتیتول
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 مقدمه

شتده انتواخ خاصتی از پاپریکا، میوه خشتک و آستیا   

غتذایی   هتایرنگتترین  فلدل قرمز و یکی از پرمصترف

رستیده   هایمیوهبرای مصارف آشپزی و صنعتی است.  

 عنوانبتتهای گستتترده طوربتتهپاپریکتتا )فلدتتل قرمتتز  

شود که منابع غذایی استداده می  هایرنگسبزیجات و  

ئیتتتتدی هستتتتتند. کاروتنو هایرنگدانتتتتهختتتتوبی از 

کاروتنوئیدهای قرمز، عمدتاً کپستانتین و کپستوروبین 

دهی بتا  و در  . پاپریکا به دلیل ظرفیت رنگ1هستند)

برخی موارد تندی ختا،، بترای تغییتر رنتگ و طعتم 

ها، ها، سوسیس، پنیر، تتنقلات، ستسها، خورشسوپ

 . بتر 2شتود)پیتزا و محصو ت قنادی و... استتداده می

 ، تولیتد  هتانی 2001بتوکن هاستک )  اساس گزارش

سا نه اولئورزین پاپریکتا و پاپریکتا بته ترتیتب تقریبتاً 

 . همچنتین در اروپتا 7تتن بتود)  1400تن و    60000

کننتد کته ویژگتی ها و سبزیجات زیادی رشد میادویه

 هتاآنبه ا زایی بستگی دارد که برختی از    هاآنخا،  

هتا و ا این ادویهحرارتی ناپایدار هستند. تجارت ب  ازنظر

سبزیجات تولید شده در اروپا برای اقتصتاد کشتورهای 

 شتودیمدارد. تخمتین زده    یتو هقابلدرگیر، اهمیت  

میلیتتون د ر پاپریکتتا از  18.6تتتن بتته ارزش  10,655

پاپریکتا  . 3مجارستان و مدیترانه به آلمتان وارد شتود)

های ها یا ماهشود و در هدتهپس از برداشت، خشک می

شتود. بترای نگهتداری هتر محصتول بعدی آسیا  می

فرآوری   یدرستبهگیاهی، باید بلافاصله پس از برداشت  

شود. اگرچه فرآوری ادویه دارای سنت بستیار طتو نی 

است، اما چندین محصتول معمتو ً در طتول فترآوری 

شتوند. پاپریکتا دچتار دچار افت کیدیت مشخصی متی

دادن ز دستت  ای شتدن و اهتای آنزیمتی قهتوهواکنش

شود. در پاپریکا، ترکیبات تلخ شدید ترکیبات معطر می

کته  شتوندیمظتاهر    تو تهقابلعلاوه بر تغییرات رنگ  

. دهتدمیکتاهش    یتو هقابتلارزش بازار را به میتزان  

کیدیت پاپریکا آسیا  شده عمدتاً با قدرت چاشنی آن 

یعنتتی محتتتوای کپسایستتین رنتتگ طبیعتتی آن یعنتتی 

وئیتتد، انتتدازه ذرات و محتتتوای آ  آن محتتتوای کاروتن

. انتخا  شرایط خشک کتردن مناستب شودمیتعیین  

برای به حداقل رساندن تنش حرارتتی، خشتک شتدن 

و نگهداری ترکیبات مربوطه )کاروتنوئیتدها،   ازحدبیش

، کپسایستتین  کتته کیدیتتت هتتاتوکوفرول، Cویتتتامین 

کند، ضروری است. از دست دادن محصول را تعیین می

گ قرمز در اثر اتواکسیداستیون کاروتنوئیتدها ایجتاد رن

. گزارش شده است که پایداری کیدیت پاپریکتا شودمی

به شرایط خشک شتدن بستتگی   سازییرهذخدر طول  

دارد و با افزایش دمای خشک کتردن، میتزان تخریتب 

یابتد. بتا تو ته بته اهمیتت ایتن کیدیتت افتزایش متی

پروتکتتل فتترآوری ضتتروری  یاستانداردستتازمحصتتول، 

 نخوردهدست . کاروتنوئیدها زمانی که در بافت  3است)

گیاه و ود داشتته باشتند، بستیار پایتدار هستتند، امتا 

فرآوری شتوند،  تدا شتده و در برابتر اثترات  زمانی که

 ازپذیر هستتند. گرما، نور و تنش با ی اکسیژن، آسیب

فعالیت آبی در نمونه پاپریکا به روش تولید   کهیی اآن

مورد استداده بستگی دارد، واضتح استت کته سیستتم 

مراحتل پتیش فرآینتد آن، بتر  از ملتهخشک کتردن، 

ت. تخریب رنگدانه در خواهد داش  تأثیرپایداری رنگدانه  

، همزمان استت و Eو  Cهای پاپریکا با تخریب ویتامین

با تخریب کاروتنوئیدهای زرد و قرمز به دلیتل اکستید 

، حتتالیندرع یابتتد. در هتتوا ادامتته متتی هتتاآنشتتدن 

عوامتل ختار ی استت کته   تتأثیراکسیداسیون تحتت  

ممکن است ماهیت فیزیکی )دما، رطوبت، نور و غیتره  

ها، پراکسیدها های فلزی، آنزیمی )و ود یونیا شیمیای

ادویه یتا   عنوانبهو غیره  باشد. پاپریکا، خواه مستقیماً  

ها در حین استتخراج اولئتورزین برای استخراج رنگدانه

استداده شتود، معمتو ً قبتل از استتداده تحتت نتوعی 

 گیتتترد. شتتدن قتترار متتیفتترآوری و خشتتکپتتیش

ی مناستب فترآوری، هتادلیتل، ایجتاد پروتکتلهمینبه

توان تخریب رنگدانه را که میطوریبسیار مهم است، به

حتتداقل رستتاند و ذخیتتره کاروتنوئیتتد را افتتزایش بتته

- . در این راستا هدف از ایتن تحقیت ، خشتک22داد)

متت و متایکروویو و تعیتین کردن پاپریکا با روش فتوم

هتتای کیدتتی، ریزستتاختاری و عملکتتردی پتتودر ویژگی

 حاصل بود.

 

 وش کارر
مواد مورد استداده در این تحقی  شامل پودر کنسانتره 

شیر از شرکت پگاه اصدهان، مالتودکستترین بتا در ته 

درصد از شرکت گل شهد اصدهان، فلدتل 20دکستروز  
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قرمز از بازار محلی شهرستان  یرفت، معترف    یادلمه

فولین سیوکالتو متانول، اتانول، تولوئن، کربنات ستدیم  

پیکریتل هیتدرازیل -1-فنیتلید-2،2و    اسید گالیتک

میوه پاپریکا پس از تهیه از بازار محلتی،  خریداری شد.

بترای   هتایشآزمابه آزمایشگاه منتقل و قبتل از انجتام  

 لوگیری از تغییرات فیزیولوژی به پالپ تبدیل شده و 

هتا نگهداری شد. نمونه گرادیسانتدر ه    -18در دمای  

طبیعتی بته دمتای اتتا    زدایتیقبل از فرآیند برای یخ

ساعت در این دما باقی ماندند.  هت   2رسانده شدند و  

-0بررستتی اثتتر غلظتتت مالتودکستتترین در محتتدوده )

  و %10-0 ، کنسانتره پروتئین شیر در محتدوده )%10

وات  800التتتی  400تتتتوان متتتایکروویو در محتتتدوده

های فوم و پودر تولیتدی از روش  ، در ویژگی1 دول)

 ، 11افزار دیتزاین اکستپرت )نستخه  خ و نرمسطح پاس

 استداده شد.  

 

 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
مشتخص   یهاغلظتکننده در  پالپ پاپریکا با مواد کف

  در میکستتر آزمایشتتگاهی مخلتتو  شتتد و در %10-0)

متر در کف پلیت گستترده شتد. فتوم میلی  5ضخامت  

هتتای کیدتتی بررستتی، ستتپس در ویژگی ازنظتترحاصتتل 

 شتتده دستتتگاه متتایکروویو مطتتاب  بتتا تتتوان تعریتتف 

وات  خشتتک گردیتتد. پتتس از اتمتتام  800التتی  400)

یا  و آست  آمدهدستتبههای  کردن، نمونهفرایند خشک

 دست آمد.   الک شد و پودر پاپریکا به
 

 ارزیابی خواص فوم و پودر پاپریکا

 پایداری فوم
لیتتر فتوم میلی 50قترار دادنحجم آ  چکیده شده با 

متر )پوشتانده شتده بتا میلی 90در فیلتر بوخنر با قطر 

فیلتر کاغذی  و سپس قترار دادن فیلتتر روی استتوانه 

گیری دقیقه در دمای محیط اندازه  120مدرج به مدت  

شد و سپس پایداری فیزیکی فوم با استداده از فرمتول 
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  :14،12 ، تعیین شد )1)

(1  
𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =

𝑣𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑣0𝑓𝑜𝑎𝑚
× 100       

 

حجم فوم به صورت تدتاوت بتین   𝑣𝑓𝑜𝑎𝑚که در آن،  

لیتر  و حجم اولیه فوم و حجم مایع چکیده شده )میلی

𝑣0𝑓𝑜𝑎𝑚  باشد. بترای لیتر  میحجم اولیه فوم )میلی

لیتتر از فتوم، دانستیته میلی  50رسیدن به حجم اولیه  

 یتازموردنلیتر ضر  شتد و وزن میلی 50مقدار فوم در  

 لیتر توزین شد.میلی 50برای رسیدن به حجم 

 

 )جزء حجمی هوا( تخلخل فوم
آمتد   بته دستت ،  2تخلخل فوم با استتداده از فرمتول)

(11:  

(2  
𝜑 = 1 −

𝜌
𝑓

𝜌
𝑙

 

 

دانستیته  𝜌𝑙 و 3g/cmدانستیته فتوم )  𝜌𝑓کته در آن،

گیری وزن باشد. دانسیته با انتدازه  می3g/cmپاپریکا )

 آمد. به دستلیتر از استوانه مدرج میلی 100در حجم 

 

 گیری رنگ فوم اندازه 
فوم تولیتدی پاپریکتا را بترای تصتویربرداری در پلیتت 

پارامترها رنگ شتامل میتزان   سنجرنگریخته و با یک  

 ، میتزان 100  تتا ستدید )0از ستیاه )  *Lروشنایی یا  

از سبز )مقادیر مندی  تتا قرمتز )مقتادیر   a*یا     قرمزی

از آبی )مقتادیر مندتی  تتا  *bمثبت ، میزان زردی یا   

  .12گیری شد )زرد )مقادیر مثبت ، اندازه

 

 گیری رطوبت پودراندازه 

گرم پودر پاپریکا و قرار دادن   5میزان رطوبت با توزین  

تعیتین  گرادسانتیدر ه    105آن در آون با هوای گرم  

شد. خشک کردن تا زمانی که کاهش وزن بته ستختی 

ساعته  انجام گرفت. میزان  2بود )در فواصل    تو هقابل

  .20،11) ، محاسبه شد3رطوبت بر اساس فرمول)

(3  𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (%) =  

𝑊𝑚
𝑊𝑑⁄ × 100 

 

 بازده 

نستتبت  تترم پتتودر  امتتد  عنوانبتتهبتتازده محصتتول 

در پایان خشک کردن فوم متت بته  ترم   آمدهدستبه

 . 9)اولیه محاسبه شد

 

 بازده )% =    4)

100 × (Solids in powder / total solid 

in foam or feeds solution) 

 

 تعیین محتوای کل فنول

محتوای فنل کل با استداده از روش فولین ستیوکالتیو 

های استاندارد از اسید گالیتک . ابتدا محلولشدتعیین  

متانول تهیه شد. پودر یا اسید گالیتک   %60در محلول  

و به یک لولته آزمتایش شد  )استاندارد  در متانول حل  

ستتیوکالتیو میکرولیتتتر  و ستتپس معتترف فتتولین 100)

. محلتتول بتترای متتدت شتتدضتتافه میکرولیتتتر  ا 200)

 ستتدیم و محلتتول کربنتتاتشتتد کوتتتاهی ورتکتتس 

دقیقته،   5متو ر  پتس از  میلی  700میکرولیتر،    800)

  بته متدت.  ذ  محلول پس از انکوباستیون شداضافه  

نانومتر، خوانتده   765  موجطولساعت در تاریکی در    2

 . منحنتتی کالیبراستتیون محلتتول استتتاندارد در شتتد

و محتوای فنل کتل شد رسم    mg/ml  1-0های  غلظت

گرم اسید گالیک معادل در هر گرم وزن بر حسب میلی

  .24آمد ) به دستخشک، 

 اکسیدانیفعالیت آنتی
˙+، ABTSبرای تعیین ظرفیت مهار رادیکتال در برابتر 

های مستاوی از رادیکال کاتیونی با مخلو  کردن حجم

ت پتاستیم مو ر  و پرسولدامیلی  ABTS  (4/7محلول  

مو ر  و ستپس انکوباستیون در تتاریکی در میلی  6/2)

شد. محلول کاری ساعت، تولید    16دمای اتا  به مدت  

+ABTS   از این محلول ذخیره شده با رقی  شتدن بتا

 آوردن مقتتدار  تتذ  در  بتته دستتتاتتتانول بتترای 

شود. ستنجش بتا افتزودن متایع نانومتر تولید می  734

مختلتف   یهاغلظتمیکرولیتر  با    100رویی از نمونه )

شد. میکرولیتر  انجام    ABTS  (400به محلول کاری +

سپس مخلو  محلتول در دمتای اتتا  در تتاریکی بته 

نتانومتر بته  734شد.  ذ  در دقیقه، انکوبه   10مدت  
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آمد و مهار رادیکتال آزاد بتر حستب درصتد بتر دست  

  .16شد ) ، محاسبه 5اس فرمول )اس

(5  RSC(%) = 

Abs control − Abs sample

Abs sample
) × 100   

 

هاااای ریزسااااختاری و آناااالیز ویژگی

 مورفولوژی ذرات پودر
های ریزستاختاری پتودر بهینته پاپریکتا  بررسی ویژگی

میکروسکوپ الکترونی روبشتی انجتام گرفتت.   یلهوسبه

 یهانوارچستبابتدا نمونه به صورت مجزا با استداده از 

قترار گرفتت.  ینیتومیآلومهای دوسویه بر روی صتدحه

دهتتی ذرات پتتودر بتتا استتتداده از ستتپس، عمتتل روکش

ها در مقیتاس از طلا  انجام گرفت. از نمونته  نازکییه 

 20تتتتر، در ولتتتتاژ میکروم 200و  100،  50، 10، 5

  .8برداری شد )، عکس600کیلووات و با بزرگنمایی  
 

 ماریآ وتحلیلیهتجز
ها بر اساس طراحتی در این پژوهش، آنالیز آماری تیمار

آزمون ستطح پاستخ، بته روش طترح مرکتب مرکتزی  

CCD)  آنتالیز 11دیزاین اکسپرت نستخه    افزارنرم  با ،

شد .تمامی نمودارهای مکعبی و ستطح پاستخ توستط 

 ، ترسیم گردید.افزارنرمهمین 

 

 

 نتایج 

فیزیکی   هاییژگیبررسی اثر متغیرها بر و

و شیمیایی فوم و پودر تولید شده با روش 

 فوم مت
تیمتار فتوم بتا شتش تکترار در نقطته   15در مجموخ،  

تعیین خطتای ختالص و تکرارپتذیری  منظوربهمرکزی  

 بته دستتها، بر اساس طرح مرکب مرکتزی  همه داده

ها بتر استاس هایی برای همه پاسخ . مدل1آمد ) دول

پارامترهای مختلدتی شتامل: اند.  روش آنوا توسعه یافته

ارزش مدل، ضریب تبیین، عدم بترازش متدل، بترازش 

مدل برای ارزیابی کدایت مدل استداده شد. نوخ مدل و 

، ارزیتابی   05/0عدم برازش مدل در ستطح معنتاداری  

شد و سپس معادله نهتایی بترای متدل بترازش شتده، 

دهنده اهمیتتت کمتتتر نشتتان P-valueپیشتتنهاد شتتد. 

 دهتدمینشتان    ≥P  05/0  متناظر است و  با تر ضریب

دار استتت و بتترای کتته ضتتریب متنتتاظر بستتیار معنتتی

های ستتطح پاستتخ، همتته اصتتطلاحات گستتترش متتدل

حتتذف شتتدند و معتتاد ت  <05/0P غیرمعنتتادار بتتا

شتده از ارائته    یهامدلرگرسیون نهایی توسعه یافتند.  

طری  سطح پاسخ برای پاسخ میزان و نسبت رطوبتت، 

های رنگی فوم ، محتوای فنل تخلخل، پایداری، ویژگی

، بتازده و شتاخص  ریتان اکستیدانییآنتکل، فعالیت  

 .اندآمدهدستبهپذیری،  

 

 تخلخل فوم
 ، محدوده تغییرات این پتارامتر از 2با تو ه به  دول )

ایتن پاستخ در ستطح متغیر بود. متدل  469/0-096/0

(05/0P≤نشتان 3 تدول) آنتووا   معنادار شد. نتایج ، 

 دهتدمیبود که نشان    95/0داد که ضریب تبیین مدل

بینتی بتا قابتل پیش  طوربه  توانیمهای تجربی را  داده

های مدل برای تخلخل بترازش داد. همچنتین بتر داده

 غلظتت  ، اثر خطتی6اساس مدل پیشنهادی فرمول )

مثبتت بتر تخلختل فتوم   تتأثیرروتئین شیر  کنسانتره پ 

اثر در ه دوم همتین متغیتر عکتس   کهیدرحالداشت.  

  .1شکل) تخلخل فوم را نشان دادعمل کرد و کاهش  

(6  𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑃𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑠  (𝑦) = 

0.4096 + 0.1059𝑥2 − 0.0868𝑥2
2 
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 طراحی تیمارها با  روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی متغیرهای پاسخ برای   -2جدول

 قوم پاپریکا )مالتودکسترین، کنسانتره پروتئین شیر(، تخلخل فوم 

 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 

 

 
 

 نمودارهای سطح پاسخ که اثرات متقابل متغیرهای فرآیند را بر تخلخل  -1شکل 
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  یهاواریانس برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین ، و مقدار آزمون مدل  وتحلیلیه تجز -3جدول 

 هابرای پاسخ  شدهبینییش مرتبه دوم پ  یاچندجمله

 عامل  

  تخلخل فوم

 رهگیری  4096/0

 اثر خطی  

0031/0 1X  ( مالتودکسترین   
*1059/0 2X  ( کنسانتره پروتئین شیر   

0452/0 3X (توان   

 اثر متقابل  

0027/0- 2X 1X 
0059/0- 3X1X 
0004/0 3X2X 
 اثر در ه دوم  

0538/0- 2
1X 

*0868/0- 2
2X 

0144/0- 2
3X 

 ضریب همبستگی 9576/0

 پارامتر   تأثیر 53/12

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

 
 پایداری فوم

 ، 4های مختلف بر استاس  تدول پاستخ )پایداری فوم

درصد شد. مقتدار ضتریب تبیتین بترای متدل   69-99

توان های تجربی را میداده  دهدمیبود که نشان    93/0

های مدل بترای پایتداری بینی با دادهطور قابل پیشبه

 ، نشتان داد کته 5فوم برازش داد. نتایج  دول آنتووا )

 تته دوم اثتتر در تتتأثیرپایتتداری فتتوم تنهتتا تحتتت 

درصتد  01/0مالتودکسترین  قترار گرفتت و در ستطح 

  مشتتاهده 2کتته در شتتکل) طورهمتتانمعنتتادار شتتد. 

مالتودکستترین رونتد افزایشتی بتر روی  تتأثیرشود  می

از   آمدهدستتبهپایداری داشته است. مدل پیشتنهادی  

 .را برای این پارامتر ارائه داد  ،7 دول آنووا فرمول )

 

(7  𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑠 (𝑦)

= 73.82 + 7.65𝑥1
2 
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طراحی تیمارها با  روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی متغیرهای پاسخ برای قوم   -4جدول

 انتره پروتئین شیر(، پایداری فوم پاپریکا )مالتودکسترین، کنس 

 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 اثرات متقابل متغیرهای فرآیند را بر پایداری  ینمودارها  -2شکل 
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  یهاواریانس برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین ، و مقدار آزمون مدل  وتحلیلیه تجز -5جدول 

 هابرای پاسخ  شدهبینییش مرتبه دوم پ  یاچندجمله

 عامل  

  پایداری فوم 

 رهگیری  82/73

 اثر خطی  

- 1X  ( مالتودکسترین   

50/1 2X  (کنسانتره پروتئین شیر   

*00/9-  3X  (توان  

 متقابل اثر   
*50/5- 2X 1X 

00/1 3X1X 

50/8 3X2X 

 اثر در ه دوم  
*65/7 2

1X 

15/2 2
2X 

65/4 2
3X 

 ضریب همبستگی 9377/0

 پارامتر   تأثیر 36/8

 عدم برازش  21/2
 برازش مدل  0154/0*
 .دهدمی درصد نشان    05/0معناداری مدل را در سطح  *

 

 پارامتر رنگ فوم
 ، نشان داد که مقادیر ضریب همبستگی 7نتایج آنووا )

، 92/0بته ترتیتب    *L*,a*,bبرای پارامترهتای رنگتی

اثتر   تتأثیرتحتت    *Lبود. پارامتر رنگتی    91/0و    63/0

خطتتی مالتودکستتترین و اثتتر در تته دوم کنستتانتره 

پروتئین شیر قرار گرفت که مالتودکستترین افتزایش و 

تئین شیر کاهش این پارامتر را نشان داد. کنسانتره پرو

را نشتتان  *L تتدول آنتتووا متتدل توستتعه یافتتته بتترای 

. محدوده تغییرات این پارامتر بر اساس  تدول دهدمی

 ، 8متغیتر بتود. فرمتول )488/21-21/12 ، از6)  پاسخ

 آمتتد. و ایتتن متتدل در ستتطح  بتته دستتتبتترای متتدل 

 . بر اساس  دول A-3درصد معنادار شد شکل)  05/0

 32/9-56/5، از *a  ، محدوده تغییرات برای 6تیمارها)

بر این پارامتر رنگی غلظتت   تأثیرگذارمتغیر بود. عامل  

اثر خطی بتود کته بتا   صورتبهکنسانتره پروتئین شیر  

افزایش این متغیر فوم ما رنگ قرمزتتری را نشتان داد. 

 داد. ، را ارائه 9) آنووا برای این پارامتر فرمول
 

(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     

 

تتتوان  ، ایتتن تغییتترات را میB-3بتتا تو تته بتته شتتکل)

 *b ، پتارامتر رنگتی  5مشاهده کرد.  مطاب  با  دول )

عامتتل در تته دوم  تتتأثیرتنهتتا تحتتت  *aنیتتز ماننتتد 

  کنسانتره پتروتئین شتیر، قترار گرفتت و معنتادار شتد

(05/0P≤ محتتدوده تغییتترات . b*  بتتر طبتت   تتدول

متغیتتر بتتود. بیشتتترین  81/10-12/4  از 6) تیمارهتتا

درصتد مالتودکستترین و 5بتا    9مقدار مربو  به تیمتار



 13 1403، زمستان  3، شماره  4دوره    غذایی، کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و مواد 

 درصتتتد کنستتتانتره پتتتروتئین شتتتیر در تتتتوان 10

مایکروویو بتود. بتا تو ته بته  تدول آنتووا متدل   600

آمتتد.  بتته دستتت  10پیشتتنهادی ایتتن پتتارامتر رابطتته)

  است. *b  بیانگر تغییرات رنگ C-3شکل)
 

 
 

 طراحی تیمارها با  روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی متغیرهای پاسخ برای   -6جدول

 *L*,a*,bقوم پاپریکا )مالتودکسترین، کنسانتره 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 
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(A) 

 

 

(B) 

 

(C) 

 

 L* (A)، a*(B) ،b* (C) نمودارهای سطح پاسخ که اثرات متقابل متغیرهای فرآیند را بر -3شکل

 

  



 15 1403، زمستان  3، شماره  4دوره    غذایی، کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و مواد 

های  مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین ، و مقدار آزمون مدل وتحلیل واریانس برای تعیین برازش تجزیه  -7جدول 

 هاشده برای پاسخ بینیای مرتبه دوم پیش چندجمله

 ضریب
 عامل 

b*  (فوم   a*  (فوم   L*  (فوم   

 رهگیری  08/18 89/7 10/7

 اثر خطی    

9317/0 3709/0- *47/2 1X  ( مالتودکسترین   

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

3395/0- **14/1- - 3X (توان   

 اثر متقابل  -57/2*  

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

01/1 - 54/1- 3X1X 

11/1 - 2055/0- 3X2X 

 اثر در ه دوم    

5905/0- - 4957/0 2
1X 

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

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

 همبستگیضریب   9181/0 6312/0 9204/0

 پارامتر   تأثیر 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

خشک شده با کف در  تدول   هاینمونهمیزان رطوبت  

نتایج آنووا نشتان داد کته ضتریب .   ، ارائه شده است8)

هتای داده  دهتدمیبتود کته نشتان    86/0متدل    تبیین

هتای بینتی بتا دادهطور قابل پیشتوان بهتجربی را می

 . 9متتدل بتترای میتتزان رطوبتتت بتترازش داد ) تتدول 

متغیر بتود.  58/8-34/5محدوده تغییرات این پارامتر از

که   یارابطه.   ≥001/0P)  مدل این پارامتر معنادار شد

   11این مدل برای محتوای رطوبت ارائته داد فرمتول )

 است.
 

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

+ 1.61𝑥3
2 

 

شتود با تو ه به این فرمول حاصل از آنووا مشاهده می

توان کاهش محتوای رطوبت و اثر در ته که اثر خطی  

  .4دوم توان روند افزایشی را نشان داد شکل)
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متغیرهای پاسخ برای پودر  طراحی تیمارها با  روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی   -8 جدول

 پاپریکا )مالتودکسترین، کنسانتره پروتئین شیر(، محتوای 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  ینمودار مکعبی اثرات متقابل متغیرهای فرآیند را بر محتوا  -4 شکل

 

 



 17 1403، زمستان  3، شماره  4دوره    غذایی، کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و مواد 

های  وتحلیل واریانس برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین ، و مقدار آزمون مدل تجزیه  -9جدول 

 هاشده برای پاسخ بینیای مرتبه دوم پیش چندجمله

 عامل  ضریب 

  محتوای رطوبت 

 رهگیری  76/5

 اثر خطی  

1156/0- (1Xمالتودکسترین) 

0030/0 ( 2Xکنسانتره پروتئین شیر) 

**10/1- ( 3Xتوان) 

 اثر متقابل  

0512/0 2X 1X 

0233/0- 3X1X 

1423/0- 3X2X 

 اثر در ه دوم  

0208/0- 2
1X 

0527/0 2
2X 

**61/1 2
3X 

 ضریب همبستگی 9861/0

 پارامتر   تأثیر 50/39

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

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

 

 بازده پودر
درصتد   74/12-27مقادیر میانگین کلی راندمان پتودر  

 ، 7کتته در  تتدول) طورهمتتان . 10باشتتد ) تتدولمتتی

دار معنتیشتده، خطتی و  ، مدل برازششودمیمشاهده  

 ، 11بوده و عدم برازش معنتادار نیستت. نتتایج آنتووا)

بتود کته نشتان   69/0نشان داد که ضریب تبیین مدل  

 طتتتور تتتتوان بتتتههتتتای تجربتتتی را میداده دهتتتدمی

هتتای متتدل بتترازش داد. متتدل بینتتی بتتا دادهپیشقابتتل

 ، نمتایش 12پیشنهادی برای راندمان پودر در فرمول )

کنستتانتره  امتر بتتا افتتزایشداده شتتده استتت. ایتتن پتتار

پروتئین شیر افزایش و با افزایش تتوان کتاهش یافتت. 

 نمایانگر تغییرات است.   5)شکل 

 

(12  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑎𝑠 (𝑦) = 16.47 + 2.52𝑥2

− 3.15𝑥3 
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تیمارها با  روش سطح پاسخ برای متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی متغیرهای پاسخ برای پودر  طراحی   -10جدول

 )مالتودکسترین، کنسانتره پروتئین شیر(،بازده پودر  پاپریکا

 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 اثرات متقابل متغیرهای فرآیند را بر بازده -5 شکل

  



 19 1403، زمستان  3، شماره  4دوره    غذایی، کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و مواد 

 هایوتحلیل واریانس برای تعیین برازش مدل، ضریب رگرسیون، ضریب تعیین و مقدار آزمون مدل تجزیه  -11جدول 

 هاشده برای پاسخ بینیای مرتبه دوم پیش چندجمله

 عامل  ضریب 

  بازده 

 رهگیری  47/16

 اثر خطی  

46/1 1X  ( مالتودکسترین   

*52/2 2X (کنسانتره پروتئین شیر   

**15/3-  3X  (توان  

 اثر متقابل  

- 2X 1X 

- 3X1X 

- 3X2X 

 اثر در ه دوم  

- 2
1X 

- 2
2X 

- 2
3X 

 ضریب همبستگی 6986/0

 پارامتر   تأثیر 50/8

 عدم برازش  23/1
 برازش مدل  0033/0**

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

 

 
 

)میکروساکو   ریزساختار  تصویربرداری 

 الکترونی روبشی(
در تصاویر حاصتل از میکروستکوپ الکترونتی روبشتی 

 پودرهتتای بهینتته و شتتاهد، زبتتری ستتطحی و عتتدم

 . 5ها و ود داشتت )شتکل  یکنواختی برای همه نمونه

نشتان  نامنظم و متخلخل ساختار یک بهینه هاینمونه

هتتایی در ستتاختار ختتود هتتا دارای حدتترهدادنتتد. نمونتته

 توستتط  مانتتدهباقیهستتتند کتته احتمتتا ً از ف تتاهای 

هتتای پاپریکتتا هتتای هتتوای مو تتود در فتتومحبتتا 

استت کته بته تخلختل پودرهتای پاپریکتا   آمدهدستبه

ارتبتتا   هتتافومکنتتد. ستتاختار متخلختتل متتی کمتتک

مستقیمی با انتقال بیشتر حرارت و  رم دارد. تخلختل 

وستعت کتو پس و ادغتام   یتلبه دلکمتر نمونه بهینه  

هتتای مجتتاور استتت کتته باعتتث تخلختتل کمتتتر و حبا 

شتود. همچنتین یکنواختی توزیع اندازه منافذ پودر می

تر و دارای اویر نشان داد که نمونه شتاهد یکنواختتتص

 شدتبهباشد. شرایط خشک کردن  تخلخل کمتری می

کته ستاختار یطوربهگذارد  می  تأثیرمت  بر ساختار فوم

 های خشک شده متداوت است.متخلخل در بین نمونه
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(خشاک Bو    Aکن همرفتی هوای گارم )مورفولوژی پودر پاپریکا خشک شده با کف تولید شده در خشک  -6  شکل

 و   100(، هر میکروگراف پودرها را تحت میکروسکو  الکترونی روبشای باا بزرگنماایی  Dو    Cکردن کف مایکروویو )

 . دهدیمیکرومتر نشان م 30

 

 معرفی بهینه
طور گسترده در تصاویر میکروستکوپ تابع مطلوبیت به

الکترونی روبشی برای تعیین ترکیبی از متغیرها بترای 

تترین هتای متعتدد و ارائته مطلتو ی پاستخسازبهینه

حتداکثر  آمدهدستتبهشتود. بترای ها استداده میپاسخ

هتای متغیتر در برای غلظتت  موردنظرمطلوبیت، هدف  

کمتتترین رطوبتتت، بتتر استتاس محتتدوده تعیتتین شتتد. 

بیشترین روشتنایی رنتگ نمونته بهینته بتا و  پایداری،  

کردن فتوم بترای خشتک  %100یتا    1میزان مطلوبیت  

 ،   14تیمتار )  شتدهیانبپاپریکا معرفی شد. با تداستیر  

های انطبا  بتا نمونه بهینه انتخا  شد. آزمون  عنوانبه

همتتتان شتتترایط تجربتتتی بتتترای بررستتتی صتتتحت 

های مدل ریاضی انجام شتد. شترایط بهینته همبستگی

 ییتدتأ ها  کدایت مدل  ییدتأ صورت تجربی برای  فو  به  

 درصتد مالتودکستترین،   10هینته پتودر بتا  شد. نقطه ب

درصد کنسانتره پتروتئین شتیر و تتوان متایکروویو   10

 متوردنظرهای کیدی وات  هت رسیدن به ویژگی  400

  .7پیشنهاد گردید)شکل  

  

  

  

 پودر شاهد 

1-بهینهپودر   

A B 

C D 



 21 1403، زمستان  3، شماره  4دوره    کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و موادغذایی،

 
 هاپاسخ بینی پارامترهای بهینه برای متغیرها و مقادیر پیش  -7 شکل

 

 بحث

در بحث تخلخل فوم،  زء حجمتی هتوا بتا دانستیته فتوم 

فتوم حتین رابطه عکس دارد، مقدار با ی هوای ورودی به  

همزدن، باعث دانسیته کمتر شتده و دانستیته کتم، یعنتی 

.  14) زء حجمی هوای با تر در فوم و انبسا  بیشتر فوم

تتوان بیتان کترد کته بتا می آمدهدستتبهبا تو ه به نتایج 

اینکته در حتین تولیتد فتوم   یتلبه دلزا  افزایش عامل کف

پروتئین به دام میافتتد   یهامولکولوای بیشتری در بین  ه

شود که منجر به افزایش تخلخل می ترمنسجمساختار فوم  

شود.  ایتن تحقیت  بتا مطالعته عزیزپتور و ظاهری فوم می

به ایتن نتیجته رستیدند کته   هاآنهمکاران مطابقت دارد.  

مقادیر بیشتر عامل کف کننده به حدت  ستاختار کتف در 

. کنتتدیمنتتد بتتا افتتزایش پایتتداری کتتف کمتتک طتتول فرآی

. در خصتو،  3و1)یابدیم، تخلخل توده افزایش  یجهدرنت

اندازه مولکتولی   یرتحت تأثپذیری عمدتاً  کفپایداری فوم،  

هتای پروتئین  کتهیطوربهگیرد  و ساختار پروتئین قرار می

و ستریع   زودهنگتامدلیل کتاهش  پذیر بهکوچک و انعطاف

بته   ،20زایی بتا یی دارنتد)کشش سطحی، ظرفیتت کتف

دست آوردن ساختار پایدار فوم هدف اصلی خشک کتردن 

 منظوربتهفتوم متت استت: اطمینتان از پایتداری فیزیکتی 

 ترآستانستیابی به سرعت خشک شتدن بتا تر و تولیتد  د

ثبتات شتود یتا مواد خشک شده الزامی است. اگر فوم بتی

آزاد شتود، زمتان خشتک شتدن افتزایش   ازحتدبیشمایع  

یابتد. پایتداری فتوم و کیدیت محصول کاهش متی  یابدیم

دانسیته، ضخامت و ندوذپذیری رابط ماده کتف   تأثیرتحت  

-ل مهم دیگر، توزیع اندازه حبتا کننده سیال است. عوام

، ماهیتت و حتال یتناهای هوا و کشش سطحی استت. بتا 

غلظت عامل مورد استتداده، صتدات اصتلی متبثر بتر ایتن 

 . کنستانتره پتروتئین شتیر در فتاز آبتی 14ویژگی استت)

خود به خود توسط سطح مشترک   طوربهکند و  حرکت می

ستتیک شود،  ایی که فتیلم ویسکوا مایع  ذ  می  -گاز

شود. نتیجته  تذ  پتروتئین، کتاهش متعاقباً تشکیل می

کشش سطحی استت کته ظرفیتت کتف کتردن و توانتایی 

-محصور کردن و حد  هوای به دام افتتاده را بهبتود متی

 . همچنتتین افتتزایش غلظتتت پتتروتئین باعتتث 25بخشتتد)
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شود کته بته پوشتاندن و افزایش  یه ضخامت سطحی می

 یهتتاحبا شتتکیل کنتتد. تهتتا کمتتک متتیتثبیتتت حبتتا 

تواند سطح در معرض هتوا را افتزایش دهتد و متخلخل می

 . رنتگ 16سرعت خشک شدن را افتزایش دهتد)  یجهدرنت

 تتأثیرپارامترهای کیدتی در متواد استت.    ینترمهمیکی از  

دارد. عوامتل   زیادی در میزان مطلوبیت و قیمت نهایی آن

نتد گذارنتد، مانمی  تتأثیرزیادی بر رنگ محصو ت نهتایی  

هتای خشتک روش  تتأثیرتنوخ میوه، رستیده بتودن آن، و  

  مقتادیر رنگتی 2007و همکتاران )  . را کومار 24کردن)

سلولز را به مت تیمار شده با آلبومین و متیلپالپ انبه فوم

گزارش کردند و کاهش کمتی   3/55  و  2/14،  4/59  ترتیب

در رنگ پالپ به دلیل ادغام آلبومن و متیل ستلولز و تود 

در مقایسه با پالتپ بتدون فتوم کتاهش   b*و مقدار    داشت

 . میزان رطوبت پودر رابطه مستقیمی با پایداری 21یافت)

آن دارد. محتوای رطوبت یک غذا به شدت با پایتداری آن 

مرتبط است، بتا ایتن حتال کتاهش فعالیتت آبتی از رشتد 

 یهتاواکنشکند، سترعت  ها  لوگیری میمیکروارگانیسم

را بته  یرآنزیمیغ شدن  یاقهوهو   دهدمیآنزیمی را کاهش  

 پتذیری، ریان کنندةتعیین  . رطوبت14اندازد)می یرتأخ

 رفتتار روی بر آن تأثیر به دلیل پودر پایداری و چسبناکی

 . محتتوای 4باشد )کریستالیزاسیون می و ایشیشه انتقال

دهنده ترکیتب آ  در یتک سیستتم غتذایی نشان  رطوبت

یت آ  آزاد که مستئول فعالیت آبی، فعال  کهیدرحالاست،  

هر گونه واکنش بیوشیمیایی است و شاخصی برای تعیتین 

ماندگاری پودر تولید شده است را در یک سیستتم غتذایی 

کند و عمدتاً به در دسترس بودن آ  برای گیری میاندازه

های شیمیایی و رشد میکروبتی مربتو  استداده در واکنش

عمتل   کننتدهنرمیتک    عنوانبتهشود. علاوه بر این، آ   می

ای و نقطه کند و با افزایش رطوبت، دمای انتقال شیشهمی

 . بنتابراین، رطوبتت 24)دهدمیچسبندگی پودر را کاهش 

دهنده دسترسی کمتتر آ  بترای تواند نشانکمتر پودر می

های شیمیایی و رشد میکروبتی باشتد، مشارکت در واکنش

ی داشته تواند چسبندگی کمتربنابراین محصول نهایی می

 نوبتهبهدهنده ظرفیت آبرسانی خو  است و باشد که نشان

 . استتداده از 12)  دهتدمیخود سطح مو ود را گستترش  

تواند به تولید پودرهایی بتا کردن میمت قبل از خشکفوم

هتتای نگهتتداری رطوبتتت کتتم کمتتک کنتتد. در طتتول دوره

یابتد طو نی، میزان رطوبت محصول تا حتدی افتزایش می

 ،  نشان دادند نمونه کنتترل 2018و همکاران )  گن .  12)

بتتا ترین میتتزان رطوبتتت را دارد و خشتتک شتتدن آن در 

 . 16ساعت بیشتر طول کشتید)  2ها  مقایسه با سایر نمونه

شتده بتا بنابراین، چغندر خام در مقایسه با چغنتدر اضتافه

کننده و مالتودکسترین، به زمان بیشتری بترای عوامل کف

 هتاییشآزماخشک شدن نیاز داشت. این روند مشتابه بتا  

انجام شتده توستط را کومتار و همکتاران بتود کته در آن 

کاهش رطوبت در فوم انبه نسبت به تداله انبه بتدون فتوم 

 ، 2018و همکتاران )  دهقانیتا . در مطالعه  21بیشتر بود )

زایش غلظت اووالبتومین ابتتدا کتاهش و رطوبت پودر با اف

در صتنایع  . در خصتو، بتازده،  12سپس افزایش یافتت)

متدتاوت،   یهتامحلولو تولیتد پتودر از    ییموادغذاتبدیل  

شاخص کاربردی و صنعتی، راندمان تولید پتودر   ینترمهم

توان نتیجته گرفتت باشد.با تو ه به نتایج میاز محلول می

عوامل فومساز  بیشتر و دمای که هر چه درصد مواد  امد)

یابتد. در مطالعتات دیگتر با تر باشد بازده نیز افتزایش می

افزایش دمای هوای ورودی برای کنسانتره سته نتوخ میتوه 

متدتتاوت منجتتر بتته افتتزایش رانتتدمان تولیتتد پتتودر شتتده 

 ، این موضوخ در مطالعتات ستایر محققتین نیتز، 15است)

 مهمتی عامل راتذ ریزساختار . 13نشان داده شده است)

  قترار تتأثیر تحت را پذیری پودر ریان و پایداری که است

 در مهمتی نقش اندازه ذرات توزیع و اندازه شکل، .دهدمی

-متی ایدتا غذایی ماندگاری پودرهای و  ایی ابه فراوری،

 و شرایط کردن، فرایند خشک تأثیر تحت شدت به و کنند

 فراینتدهای بته بستته ذره گیرند. ستطحمی قرار پودر نوخ

 و خوردهترک خورده،چروکیده، چین تواندمی پودر ساخت

- . از طری  ارزیابی ریزساختار غذا، متی4باشد ) داردندانه

هتا، توان  زئیتات هتر  تزء )آ ، نشاستته، کربوهیتدرات

ها  را در ستطح ها، لیپیدها و نمکلیپیدها، قندها، پروتئین

در داختل ستلول در ستطح   هاآنمیکروسکوپی و اتصا ت  

مولکولی ارزیتابی کترد. وقتتی یتک غتذا تحتت تیمتار یتا 

توانتد گیرد، ریزساختار آن متیفرآیندهای مختلف قرار می

 . 14برای توسعه محصو ت  دید حد  یا از بتین بترود )

 تواند به درک تغییترات محصتول دربررسی ریزساختار می

طول فرآوری کمک کنتد و همچنتین ممکتن استت درک 

ها و تغییرات در عوامل کیدیتت را بهبتود بخشتد. مکانیسم

مت کردن فومپایداری مکانیکی و حرارتی فوم برای خشک

هتای پایتدار ستاختار متخلختل ختود را ضروری است. فوم

کنند کته بته بهبتود ختوا، بازستازی محصتول حد  می

هتای ند، در حالی که فتومکمت کمک میخشک شده فوم



 23 1403، زمستان  3، شماره  4دوره    کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و موادغذایی،

شوند و رنتگ، بافتت، طعتم و ناپایدار به سختی خشک می

  .  24ارزش غذایی ضعیدی دارند )
 

 گیرینتیجه
مالتودکستترین   تتأثیردر این مطالعه، پالپ پاپریکتا تحتت  

پوشی با استتداده از وکنسانتره پروتئین شیر  به روش کف 

هتتای فیزیکتتی و متتایکروویو خشتتک شتتد. برختتی ویژگی

 تتأثیرچشتمگیری تحتت  طوربتهمورفولوژی پودر پاپریکتا  

 یکه با افتزایشطوربهمتغیرهای مورد بررسی قرار گرفتند. 

و   *b*, aکنسانتره پروتئین شیر شاخص های رنگ فتوم)

تخلخل فوم بته میتزان قابتل تتو هی افتزایش یافتنتد. در 

 فراینتد خشتک کتردن بتا بتا  رفتتن  قتدرت متایکروویو

پارامترهای  بازده، محتوای فنل، ظرفیت آنتی اکسیدانی و 

محتوای رطوبت روند افزایشی داشتند. از تداسیر می تتوان 

نتیجتته گرفتتت کتته کنستتانتره پتتروتئین شتتیر بتتا ماهیتتت 

دارد در هم زدن و تشکیل ساختار فوم بسیار پروتئینی که  

موثر بوده و با ایجاد کشش سطحی متانع از ختروه هتوا از 

فوم شده و پایداری و تخلخل فوم افزایش پیدا کرد و ایتن 

تر بتا حجتم بیشتتر تولیتد ویژگی باعث شد که پودر سبک

شود. استداده از مایکروویو کاهش سرعت خشک کتردن را 

محصول تولیدی ساختاری یکنواختت و بدنبال دارد که در  

کنتد. اثترات ایتن پوسته پوسته با سطوح نرمتر ایجتاد می

پدیده را می توان در افزایش حلالیت پتودر و تخلختل آن 

مشاهده کرد. با تو ته بته بررستی هتای صتورت گرفتته و 

%  10بهینتتته ستتتازی پارامترهتتتا، بهتتتترین عملکتتترد در 

 400شیر و توان    کنسانتره پروتئین  %10مالتودکسترین و  

 وات مایکروویو حاصل شد.
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