
 1403 اردیبهشت، 21، دوره 147ران، شماره  یا ییع غذایمجله علوم و صنا

 

131 

 

 

 

 

 

پرتقال  به روش خشک کردن کف پوشی با استفاده از صمغ بومی شاهی و آلبومین بررسی فرآیند خشک کردن آب 

 تخم مرغ

 2*، شبنم حمزه1مریم قلی پور طبری

 دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی، موسسه غیر انتفاعی تجن،  قائمشهر -1

 قائمشهراستادیار گروه علوم و صنایع غذایی، موسسه غیر انتفاعی تجن،  -2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 6/8/1402افت: یخ دریتار

 16/10/1402رش: یخ پذیتار

درصد( به عنوان  3/0و  2/0، 1/0از صمغ دانه شاهی در سه غلظت ) در این پژوهش

درصد( جهت تولید کف  4و  3،  2، 1پایدارکننده و پودر سفیده تخم مرغ در چهار سطح )

آب پرتقال استفاده گردید و سپس نمونه بهینه کف )حداقل دانسیته، حداکثر پایداری و 

افزایش حجم( انتخاب شد. در ادامه نمونه بهینه جهت خشک کردن به روش کف پوشی، در 

توسط خشک کن هوای داغ خشک شد.  درجه سانتی گراد( 70و  55، 40)ختلف سه دمای م

صمغ دانه شاهی و افزایش غلظت پروتئین سفیده تخم  غلظت کاهشبا نتایج نشان داد که 

. (p<0.05) کف به صورت معنی داری افزایش یافت و مقدار دانسیته کم شد مرغ، اورران 

پروتئین سفیده تخم مرغ، پایداری کف بهبود  همچنین با افزایش غلظت صمغ دانه شاهی و

درصد صمغ  1/0درصد پودر سفیده تخم مرغ و  4نمونه حاوی  در بین تمامی تیمارها، یافت.

 )میلی لیتر(، دارای دانسیته پایین  5/0دانه شاهی علاوه بر زهکشی کم )جحم زهکشی 
3gr/cm21/0( و اورران بالایی )عنوان بهترین تیمار جهت تولید پودر ( بود که به درصد 308

درجه سانتی  70و  55، 40زمان خشک شدن کف پرتقال در دماهای . پرتقال انتخاب شد

درجه  70تا  40ضریب نفوذ موثر در بازه دمایی دقیقه بود.  280و  150، 100گراد به ترتیب 

نتایج  مترمربع بر ثانیه قرار داشت. 938/2×10-7تا  38/1× 10-7سانتی گراد در محدوده  

درجه سانتی گراد، حلالیت پودر افزایش یافت در حالیکه  70به  40دما از  افزایشنشان داد با 

 پودر، دانسیته و قابلیت جذب مجدد آب به شکل معنی داری کاهش پیدا کرد فعالیت آبی

(05/0p˂) با افزایش دمای خشک کردن، . همچنین نتایج حاصل از آنالیز رنگ نشان داد که

به صورت معنی داری افزایش یافتند و شاخص رنگی  (*a( و )*Lشاخص های رنگی )

(b*کاهش یافت. یک جمله نتیجه گیری اضافه شود ). 
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همقدم-1    
پرتقال به عنوان دومین میوه پرمصرف و محبوب جهان، اولین 

بار در شمال شرقی هند و نواحی مرکزی چین کشت شد اما 

امروزه در اکثر مناطق جهان کشت و بهره برداری می شود. 

 2روزاسه از خانواده 1سیننسیسنام علمی پرتقال سیتروس 

. [1]است و به عنوان گیاه همیشه سبز نیز شناخته می شود 

آب پرتقال جزو یکی از محبوب ترین آب میوه هاست و با 

میلیون تن در حدود نیمی از تمامی  63تولید سالانه حدودا 

ارزش بالای تجاری  تولید آب میوه جهان را شامل می شود. 

لذت بخش حسی آن، میزان  آب پرتقال به سبب خصوصیات

و سرشار بودن آنتی اکسیدان های طبیعی  cفراوان ویتامین 

موانع مهم در بخش تجارت و فروش  آن می باشد. یکی از

آب پرتقال ماندگاری کوتاه مدت آن می باشد. یکی از بزرگ 

ترین مشکلات در نگهداری آب پرتقال محدود بودن مدت 

. سه عامل اصلی افت کیفیت در  [2]استزمان ماندگاری آن 

مدت زمان ماندگاری این محصول از بین رفتن طعم، فساد 

به همین دلیل  میکروبی و تخریب اسید اسکوربیک می باشد.

متخصصین به دنبال روش های مختلف جهت افزایش 

 . [4-3] ماندگاری این محصول می باشند

کم هزینه خشک کردن کف پوشی یکی از روش های نوین و 

جهت خشک کردن مواد غذائی مایع، شبه مایع و کنسانتره 

است که امروزه بسیار مورد استفاده و توجه محققان قرار 

. در این روش پس از اضافه کردن ترکیبات [5]است  گرفته

کف زا و پایدارکننده به موادغذایی مایع با استفاده از روش 

های تولید کف )همزدن، تکان دادن، و یا تزریق گاز( به شکل 

ید و سپس توسط آ کفی پایدار با ساختاری متخلخل در می

هوای داغ در دمای پایین خشک می گردد. به دلیل افزایش 

سطح تماس و سرعت زیاد انتقال رطوبت از کف، امکان 

تر و مدت زمان  خشک کردن ماده غذایی در دمای پایین

ی و به کوتاه تر ایجاد شده و سبب حفظ کیفیت موادغذای

همچنین  .[6]حداقل رسیدن آسیب های حرارتی می گردد 

 
1 -Citrus Sinrsis 

2- Rosacea 
3 -Rehydration  

محصولات تولید شده به روش کف پوشی به دلیل داشتن 

سریع را حتی  3ساختار متخلخل، به آسانی امکان آب پوشی

 .[7]در آب سرد دارند 

مواد غذایی با مقدار پروتئین پایین نمی توانند هنگام همزدن 

به آسانی کف های پایدار و مقاومی تولید کنند بنابراین در 

روش خشک کردن کف پوشی به ترکیبات کف زا و پایدار 

کننده کف نیازمندند. ترکیبات فعال سطحی که دارای دو 

طح بخش آب دوست و آب گریز هستند، با قرار گرفتن در س

مشترک دو فاز پراکنده و پیوسته، کشش سطحی را افزایش 

پروتئین ها  .[8]داده و سبب پایداری بیشتر کف می شوند 

مولکولهایی تشکیل شده از آمینواسیدند که حاوی بخش های 

آبگریز و آب دوست اند و از جمله ترکیبات ایجاد کننده کف 

روند. یکی از مهم ترین پروتئین در صنعت غذا بشمار می

های مورد استفاده در صنایع غذایی پودر سفیده تخم مرغ 

است زیرا دارای خواص کاربردی متعددی نظیر: قابلیت کف 

زایی، نگهداری آب، تشکیل ژل بوده همچنین خواص 

امولسیفایری بالایی نیز دارد. اوآلبومین، اووترانسفرین، 

ین های اصلی سفیده تخم مرغ اووموکوئید و لیزوزیم پروتئ

% از پروتئینهای سفیده را  54را شامل می شوند. تقریبا 

لبومین در حدود . وزن مولکولی  اوآتشکیل می دهداوآلبومین 

 5/4کیلو دالتون، و دارای پی اچ ایزوالکتریک در حدود  45

درجه سانتی گراد می باشد  84-5/71و دمای دناتوره شدن 

[8-9]. 

های مختلفی در صنایع غذایی غذایی امروزه از تثبیت کننده

استفاده می شود که بیش تر آن ها پلی ساکاریدهای طبیعی با 

وزن مولکولی بالا هستند. زیرا خاصیت آب دوستی، وزن 

ها با افزایش ویسکوزیته مولکولی بالا و رفتار ژل کنندگی آن

فاز آبی منجر به تشکیل موانع ماکرو مولکولی، تقویت دیواره 

شاهی با  .[10]شود حباب، در نهایت بهبود پایداری کف می

می باشد  5، از خانواده کروسیفرا4نام علمی لیپیدیوم ساتیوم

4 -Lepidium sativum 

5 -Ruciferae 
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که یک گیاه علفی یکساله بوده  و بومی کشورهای جنوب و 

جنوب غربی آسیا است. دانه های شاهی با توانایی بالای 

موسیلاژ با وزن مولکولی بالا می جذب آب، سبب تولید 

شوند. در ترکیب این صمغ نسبت مانوز به گالاکتوز بسیار 

(  که سبب می شود بتوان از آن به عنوان 2: 8بالا است )

 . [11]جایگزینی برای برخی از هیدروکلوئیدها استفاده کرد

پوسته این گیاه که حاوی پلی ساکارید بالایی است، نقش 

. ژل [12]مهمی در ایجاد ویسکوزیته و تشکیل ژل دارد 

بدست آمده از صمغ دانه شاهی دارای بافتی کاملا یکپارچه 

و مقاوم بوده که حتی می تواند مقاومت حرارتی بالایی داشته 

باشد از سوی دیگر ، گرمایش باعث افزایش غیرقابل برگشت 

ویسکوزیته محلول های آن شد. این ویژگی به حفظ ویسکوز 

ی بالا کمک می کند. با توجه به شباهت های خمیر در دما

ظاهری و رئولوژیکی آن با زانتان ، این صمغ جدید می تواند 

به عنوان جایگزین برخی از هیدروکلوئیدهای تجاری مورد 

استفاده قرار گیرد و همچنین به دلیل خواص درمانی و منشأ 

هدف از انجام این  . [13] گیاهی مزایای بیشتری دارد

 پژوهش تولید پودر آب پرتقال به روش کف پوشی بود.

 مواد و روش ها-2

 مواداولیه  -1-2

پودر سفیده تخم مرغ  و  مواد اولیه مورد استفاده شامل پرتقال

. صمغ دانه شاهی ندمحلی خریداری شد های از فروشگاه

تولید شده با خشک کن انجمادی از آزمایشگاه مرکزی پارک 

 مازندران خریداری شد.علم و فناوری 

 ی محلول آبی حاوی درصد معین صمغزآماده سا -2-2

های آبی حاوی صمغ، های معین محلولجهت تهیه غلظت

مقادیر لازم از پودر صمغ همراه با مخلوط کردن توسط همزن 

مغناطیسی به آب دیونیزه اضافه شد و به مدت یک شبانه روز 

های هیدراسیون کامل مولکولدر یخچال قرار داده شد تا 

 .[14]صمغ صورت گیرد 

 تولید کف -2-3

 
6-Foam density 

 و سپسپرتقال ها پس از شست و شو کاملا پوست گیری 

آب گیری شد. بریکس آب پرتقال با دستگاه رفراکتومتر 

تنظیم شد. جهت تولید کف سطوح مختلف از پودر سفیده 

درصد( به عنوان عامل کف زا و برای  4و  3، 2، 1تخم مرغ )

، 1/0ایجاد پایداری کف سطوح مختلف از صمغ دانه شاهی )

تا رسیدن درصد( را در یک بشر توزین و مابقی  3/0و  2/0

. متغیرهای مربوط گرم، آب پرتقال تازه اضافه شد 100به وزن

 ارائه شد. 1به تولید کف در جدول 

Table 1 Different treatments of foam production 
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 روش تهیه پودر -2-4

پس از آنالیز داده های مربوط به کف، مناسب ترین تیمار 

کف )دارای بیش ترین اورران و پایداری، کم ترین دانسیته( 

جهت تولید پودر انتخاب شد. جهت خشک کردن کف 

انتخابی از آون فن دار استفاده شد. در این مرحله تاثیر دماهای 

درجه سانتی گراد( با  70و  55، 40مختلف خشک کردن )

ژگی های پودر تولیدی یمیلی متر بر و 4ضخامت ثابت 

بررسی گردید. قبل از آزمون برای یکسان سازی اندازه ذرات، 

 منبع؟؟؟؟؟؟؟؟؟ عبور داده شد. 40 پودرها از الک با مش

 آزمایش های مربوط به کف -2-5

 6اندازه گیری دانسیته کف -2-5-1
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میلی لیتر از کف که  50دانسیته کف با اندازه گیری وزن 

میلی لیتر  50بلافاصله پس از هم زدن درون استوانه مدرج 

در دمای محیط ریخته شد، تعیین گردید. دانسیته کف با 

 . [15] تقسیم وزن به حجم کف محاسبه شد

  (1 )معادله

کف دانسیته
کف وزن (𝒈)

کف حجم (𝒄𝒎𝟑)
 

 7اندازه گیری پایداری کف  -2-5-2

گرم از نمونه پس از همزدن و ایجاد کف،  50در این روش 

درون استوانه مدرج ریخته شد و بعد از نیم ساعت حجم 

مربوط به مایع جدا شده )حجم زهکشی( یادداشت گردید 

[16]. 

 )اورران( 8اندازه گیری قابلیت کف زایی -2-5-3

 بلافاصله اولیه مخلوط، به نسبت حجم کف افزایش یا اورران

 .[17]محاسبه شد  وزنی روش به و تولید از پس

 (2 )معادله

%Overrun=
𝑣2−𝑣1

𝑣1
 

2v  1 حجم کف بلافاصله بعد از همزدن وv  حجم اولیه

 محلول می باشد.

 آزمایش های حین فرآیند خشک کردن -2-6

 بررسی کینتیک خشک کردن -2-6-1

خشک ظروف آلومینیومی حاوی نمونه های کف پرتقال در 

میلی متر در دماهای  4کن با هوای داغ در ضخامت ثابت 

درجه سانتی گراد قرارگرفت و در فواصل  70و  55، 40

زمانی مشخص نمونه ها از خشک کن فن دارخارج و توسط 

یند آگرم توزین شدند. این فر 001/0ترازوی دیجیتال با دقت 

 . [18] تا رسیدن به وزن ثابتی از نمونه ها ادامه پیدا کرد

 
7-Foam stability 

8-Overrun 

 از معادله زیر استفاده شد: 9برای محاسبه سرعت خشک شدن

 (3 )معادله

𝐷𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑡+∆𝑡

∆𝑡
 

𝑀𝑡 که در این رابطه،  + ∆𝑡 محتوای رطوبتی بر حسب ماده

𝑡خشک در زمان  + ∆𝑡 ، t  زمان)دقیقه( و∆𝑡  نشان دهنده

 )دقیقه( می باشند. اختلاف زمان

 موثرمحاسبه ضریب نفوذ  -2-6-2

محاسبه ضریب نفوذ موثر با استفاده از قانون دوم فیک ابزاری 

جهت توصیف فرآیند خشک کردن و مکانیسم های ممکن 

 در انتقال رطوبت درون موادغذایی می باشد.

 (4 )معادله

𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕2𝑀

𝜕𝑟2
 

مقدار رطوبت بر حسب ماده خشک،  Mکه در این رابطه، 

𝐷𝑒𝑓𝑓 ضریب نفوذ موثر رطوبت (s/2m ،)L  جهت انتقال

زمان خشک کردن بود. دو  tرطوبت )مشخصه فضایی( و 

پارامتر در قانون فیک مورد نیازاست که عبارتند از ابعاد نمونه 

 و ضریب نفوذ موثر.

با حل معادله، نفوذ رطوبت برای تیغه نامحدود را می توان با 

 استفاده از معادله زیر محاسبه کرد:

 (4 )معادله

𝑀𝑅

=
8

𝜋2


1

(2𝑛 − 1)2
exp ቆ−

(2𝑛 − 1)2𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
ቇ

∞

𝑛=1

 

عدد  …n=1,2,3نسبت رطوبت،  MRکه در این رابطه 

ضریب  𝐷𝑒𝑓𝑓زمان خشک کردن)ثانیه(، t صحیح مثبت، 

 بود. (mضخامت کف) L( و s/2mنفوذموثر)

(، 𝑀𝑖با استفاده از مقدار رطوبت اولیه ) MRمقدار پارامتر 

( طبق Mو رطوبت در هر لحظه ) (eMرطوبت تعادلی )

 تعیین شد.معادله زیر 

9 -Drying rate 
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 (5 )معادله

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀𝑖 − 𝑀𝑒
 

در زمان خشک کردن طولانی معادله بالا ساده شده، جملات 

درسری نامحدود سریعا همگرا شده و با اولین جمله سری 

 .[19]تقریب زده شده و به صورت لگاریتمی نوشته شد 

 (6 )معادله

ln(𝑀𝑅) = ln ൬
8

𝜋2
൰ − ቆ

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
ቇ 

در برابر زمان خشک شدن یک خط  Ln(MR)با رسم نمودار 

به دست می آید که ازآن برای محاسبه K مستقیم با شیب 

 ضریب نفوذ موثر استفاده می شود:

 (7 )معادله

𝑘 =
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2
 

 

 آزمایش های مربوط به پودر -2-7

 10اندازه گیری فعالیت آبی -2-7-1

متر ریخته  awدو گرم از پودر در ظرف مخصوص دستگاه 

 25 شد و پس از برقراری تعادل، میزان فعالیت آب در دمای

 .[14]رجه سانتی گراد ثبت شد د

 11اندازه گیری حلالیت -2-7-2

میلی لیتر آب حل شده و  100یک گرم از پودر تولیدی در 

 دقیقه با دور 5محلول تولیدی به وسیله التراتوراکس به مدت 

rpm15000  همگن شد. در ادامه به منظور جدا شدن

دقیقه در سانتریفوژ با  5های نامحلول، به مدت بخش

 25دقیقه قرار گرفت. سپس  10به مدت  rpm3000 سرعت 

میلی لیتر از بخش شفاف بالای لوله آزمایش برداشته و به 

مقدار گرفت.  درجه قرار 105ساعت در آون با دمای  5مدت 

 حلالیت بر حسب درصد از رابطه زیر محاسبه گردید:

 
10-Water activity 

 (8 )معادله

100
25.0

12 
−

=
mm

S 

به ترتیب حلالیت، وزن خالی  2mو  S  ،1mدر این رابطه 

ظرف و وزن ظرف پس از خارج کردن آن از آون پس از 

 .[20]ساعت بود  5مدت 

 اندازه گیری دانسیته پودر -2-7-3

میلی لیتری ریخته شد  25گرم از پودر درون استوانه مدرج  3

و حجم این میزان پودر یادداشت گردید. دانسیته پودر 

موردنظر از طریق اندازه گیری نسبت وزن به حجم آن بدست 

 .[21]آمد 

 اندازه گیری پارامترهای رنگی-2-7-4

و با مقیاس  با استفاده از دستگاه رنگ سنج رنگ نمونه ها

اندازه گیری  اندازه گیری شد. قبل از L ⃰,a,⃰ b⃰های رنگی 

پارامترهای رنگی، دستگاه با استفاده از کاشی سفید استاندارد 

(98.14L*= ،0.23a*= ،1.89b*= ) کالیبره شده و ارزیابی

 .[22]انجام گرفت  L ,a, bرنگ پودرها در فضای 

 اندازه گیری ظرفیت جذب آب -2-7-5

 معادله زیر اندازه گیری شدشاخص جذب آب بر اساس 

[18]: 

 (9 )معادله

𝐴 − 𝐵

𝐶
= آب جذب  ظرفیت

مقدار آب اضافه شده به پودر قبل از  Aدر این رابطه 

آب برداشته شده بعد از سانتریفیوژ  Bسانتریفیوژ )گرم(، 

 وزن نمونه پودر)گرم( می باشد. C)گرم( و 

6-7-2- DSC 

 دمای گذار شیشه ای از دستگاه کالریمتربرای اندازه گیری 

 استفاده شد. (Ci Sanaf, Iran- 400)روبشی افتراقی 

11-Solubility   
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 آنالیز آماری  -8-2

با  ی مربوط به کفهابررسی داده های حاصل از آزمایش

 تصادفی به صورت کاملاً 3در  3 استفاده از آزمایش فاکتوریل

برای تحلیل آماری پارامترهای مورد  .انجام شد تکرار سه با

استفاده شد. میانگین  16نسخه  SPSSمطالعه از نرم افزار 

ها در قالب آزمون چند دامنه ای دانکن و در سطح معنی داده

(. تمامی ˂05/0pمورد مقایسه قرار گرفت ) %95داری 

ترسیم  2013نسخه  Excelنمودارها به وسیله نرم افزار 

  شدند.

 بحثنتایج و  -3

 آزمایشات مربوط به کف-1-3

 افزایش حجم -1-1-3

، می توان مشاهده کرد 2طبق نتایج گزارش شده در جدول 

درصد، به شکل  308با قابلیت کف زایی A4B1 که تیمار 

با  A1B3 و تیمار معنی داری دارای بالاترین مقدار کف زایی

درصد اورران، کمترین مقدر افزایش کف را  75داشتن تنها 

 ،A1B1 ،A1B2دارا بود. طبق نتایج گزارش شده نمونه های 

A1B3،  A2B3 و A2B1 دارای کمترین مقدار افزایش حجم

بودند که به صورت معنی داری این پارامتر در این نمونه ها 

اورران کاهش کمتر بود. به طور کلی با افزایش غلظت صمغ، 

ویسکوزیته  افزایش اورران می تواند مربوط به یافت. کاهش

 باشد، کمتر ویسکوزیته محلول هرچه زیرا محلول باشد

 است مورد نیاز هوادهی و زدن هم برای برشی کمتری نیروی

مناسب  طور به و شدن متلاشی بدون دائما هوا و حباب های

در حالی که با افزایش  .[23]گردند  می توزیع بافت داخل

افزایش مقدار افزایش یافت.  میزان اورران %4به  1پروتئین از 

پروتئین سفیده سبب جذب سریعتر پروتئین در سطوح 

مایع، کاهش کشش سطحی و افزایش قابلیت -بینابینی هوا

سفیده تخم مرغ به سبب دارا بودن گردد. می کف زایی

پروتئین هایی با خاصیت دوگانه دوستی بالا، دارای قابلیت 

 .[24]تولید کف چشم گیری می باشد 

 

 پایداری کف -3-1-2

می توان مشاهده کرد که تیمارهای  طبق نتایج گزارش شده

A1B3 ،A2B3 ،A3B3  وA4B3  با زهکشی صفر پایدارترین

میلی لیتر به  31به  A1B1نمونه ها بودند. زهکشی در نمونه 

صورت معنی داری بیشتر از سایر نمونه ها بود که بیانگر 

نتایج بدست مطابق ناپایداری بیشتر در این نمونه می باشد. 

صمغ دانه شاهی نقش حائز اهمیتی در پایداری کف  آمده،

(. افزایش غلظت صمغ دانه شاهی موجب P<05/0داشت )

افزایش ویسکوزیته محلول و بهبود خاصیت ویسکوالاستیکی 

شود که سبب بهبود مقاومت و ارتجاعی دیواره کف می

دیواره حباب و درنتیجه افزایش استحکام ساختار کف و 

افزایش  . [25]گرددها میجلوگیری از فروپاشی حباب

ای در فاز ویسکوزیته فاز مایع سبب ایجاد ساختار شبکه

گردد؛ به طوری که دیواره فصل مشترک را از پیوسته می

گردد تخریب حفظ کرده و موجب بهبود پایداری کف می

[26] . 

-افزایش غلظت پروتئین سفیده تخم مرغ سبب کاهش معنی

(. افزایش غلظت >05/0Pزهکشی شد )دار میزان حجم 

زا سبب افزایش ویسکوزیته و به عبارت دیگر عامل کف

های جذب در فصل تر شدن و افزایش مقاومت فیلمضخیم

با نیروهای آب و استحکام لایه مرزی )-مشترک هوا

-( میالکترواستاتیک، هیدروژنی، کووالانسی و هیدروفوبی

 بر ها،پروتئین غلظت افزایش با این، بر علاوه . [27]گردد

بیشتر شده، سبب  پروتئین – پروتئین هایمولکول کنش هم

 پروتئین سفیده تخم مرغ. [24]افزایش ویسکوزیته می شود 

 موجب ویسکوز و چسبناک فیلم تشکیل سبب قابلیت به

 .[24]شود بالا می پایداری با کفی شکل گیری

 دانسیته کف -3-1-3

می توان مشاهده کرد که دقیقا دانسیته طبق نتایج بدست آمده 

روندی معکوس با اورران داشت. همانطور که نشان داده شده 

گرم بر سانتی متر مکعب،  21/0با دانسیته A4B1 است تیمار 

 به شکل معنی داری دارای کمترین مقدار دانسیته بود و تیمار
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A1B3  گرم بر سانتی متر مکعب، بیشترین  655/0با دانسیته

-دانسیته کف به صورت معنیمقدر دانسیته کف را دارا بود. 

داری با افزایش غلظت پروتئین سفیده کاهش پیدا نمود. 

قابلیت ایجاد کف وابسته به اندازه مولکولی و ساختار 

پروتئین است. پروتئین سفیده تخم مرغ بنا به تعادل گروه 

های آب دوست و آب گریز و توانایی کاهش کشش سطحی، 

ا کاهش می دهند و تر کشش بین سطحی رتر و سریعآسان

نتایج بدست . مطابق [23]سبب کاهش دانسیته می گردند 

، افزایش غلظت صمغ دانه شاهی اثر مخربی بر دانسیته آمده

کف داشت و موجب افزایش دانسیته کف گردید. با افزایش 

صمغ ویسکوزیته محلول می تواند افزایش یافته که غلظت 

این افزایش ویسکوزیته می تواند مانع از ورود هوا شود که 

سبب می گردد که میزان هوای محبوس شده در مخلوط 

کاهش یافته، از این رو سبب کاهش انبساط و در نتیجه 

 .[8]گردد افزایش دانسیته کف می

Table 2 Effect on gum concentration and protein concentration on stability, overrun and density of orange foam 

Treatment  ( cc)Stability  Density 

 ((gr/cm3 

Overrun (%) 

A1B1  31 ± 1a  0/385 ± 0/005c  108 ± 2c 

A1B2  14/5 ± 1/5b  0/495 ± 0/005b  84 ± 0c 

A1B3  0 ± 0c  0/655 ± 0/015a  75 ± 3c 

A2B1  10 ± 1b  0/425 ± 0/005bc  116 ± 1c 

A2B2  1 ± 1c  0/305 ± 0/005d  186 ± 5b 

A2B3  0 ± 0c  0/41 ± 0/02c  126 ± 4c 

A3B1  9 ± 1b  0/265 ± 0/015de  229 ± 4b 

A3B2  1/5 ± 0/5c  0/275 ± 0/015de  223 ± 2b 

A3B3  0 ± 0c  0/3 ± 0/01d  204 ± 4b 

A4B1  0/5 ± 0/5c  0/21 ± 0/01e  308 ± 4a 

A4B2  0/5 ± 0/5c  0/26 ± 0/02de  236 ± 2b 

A4B3  0 ± 0c  0/28 ± 0/01de  226 ± 3b 

 

 انتخاب بهترین تیمار کف جهت تولید پودر -2-3

بهترین معیار برای انتخاب بهترین تیمار، بیش ترین پایداری 

میزان زهکشی کم تر(، دانسیته کم تر و اورران بالاتر بود )

علاوه بر  A4B1، تیمار نتایج بدست آمده. با توجه به [28]

(، دارای دانسیته ml5 /0 م زهکشی حجپایداری بسیار بالا )

( ml 308 ( و قابلیت کف زایی بالا )gr/cm3 21/0پایین )

به عنوان بهترین تیمار جهت تولید پودر پرتقال، انتخاب  و بود

 گردید.

 کینیتیک خشک کردن -3-3

نسبت تغییرات رطوبت نمونه های تولیدی نسبت  1در شکل 

( نشان سانتی گراد درجه 70-40به زمان در دماهای مختلف )
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شود،  نسبت رطوبت داده شده است. همانطور که مشاهده می

 داد نشان نتایج این همچنین. یافتدر طی زمان مداوم کاهش 

 زمان مدت گراد،سانتی درجه 70 به 40 از دما افزایش با که

زمان  مدت. یافت کاهش محسوسی طور به کردن خشک

گراد به درجه سانتی 70و  55، 40خشک کردن در دماهای 

 دقیقه بود. 100و  150، 280ترتیب 

 
Figure 1 The effect of drying temperature on orange foam weight 

و زمان خشک شدن در دماهای  Lnتغیییرات نسبت رطوبت 

 نشان داده شده است. 2مختلف در شکل 

 

 
Figure 2 Changing of the moisture content of orange foam (Ln) and drying time in different temperature 

مقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت کف را در دماهای  3جدول 

دهد. همانطور که گراد نشان میدرجه سانتی 70و  55، 40

مثبت بر ضریب نفوذ موثر گزارش گردیده است، دما اثر 

رطوبت داشت به نحوی که با افزایش دما ضریب نفوذ موثر 

رطوبت به دلیل انجام فعل و انفعالات و تاثیر بارز دما در 

ایجاد جنبش مولکولی افزایش یافت. نتایج مشابهی برای 

-s/2m 8 ضریب نفوذ موثر رطوبت آب گوجه فرنگی از

گزارش  [29]کادام و همکاران  039/3×10-8تا  026/2×01

 گردیده است.

Table 3 Regression equation and moisture effective diffusion coefficient of orange foam 
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Temperature 

°C)( 

Regression equation 2R Effective diffusion 

coefficient (s/2(m 

40 -0.238x+1.5708 707/0 
 1/387 ×7-10  

55 -0.478x+1.6523 758/0 
 2/551 ×7-10  

70 -0.995x+1.8964 948/0 
 2/938 ×7-10  

 

 آزمون های پودر پرتقال -4-3

 رنگ پودر -1-4-3

 درجه 70-45خشک کردن )نتایج بدست آمده از تاثیر دمای 

در جدول  *b و *L*، aبر شاخص های رنگی (  سانتی گراد

به  *Lنشان داده شده است. طبق نتایج بدست آمده پارامتر  4

معنی داری با افزایش دمای خشک کردن افزایش  صورت

 سانتی گراد درجه 70یافت و روشن ترین پودر در دمای 

با افزایش دمای خشک کردن،  *aتولید گردید. در خصوص 

این پارامتر افزایش یافت و در واقع به قرمزی افزوده از سمت 

با افزایش دما این پارامتر  *bسبزی کاسته شد. در خصوص 

ها نسبت به در دمای پایین تر شدت واکنش کاهش یافت.

یند خشک کردن آدمای بالاتر کم می شود. زمان طولانی تر فر

گراد با دمای حرارتی کمتر، موجب درجه سانتی 40در دمای 

افزایش مقدار واکنش های قهوه ای شدن و در نتیجه سیاه تر 

گراد درجه سانتی 55ها نسبت به دمای شدن رنگ نمونه

گردید. در نتیجه در خشک کردن نمونه در دمای بالا به دلیل 

 .[18]افزایش یافت  *Lتماس کمتر ماده با اکسیژن مقدار 

 

Table 4 Effect of drying temperature on orange powder color 

 

 

 حلالیت پودر -2-4-3

تاثیر دمای خشک کردن بر حلالیت پودر نتایج حاصل از 

طبق نتایج بدست آمده  .گزارش شده است 3پرتقال در شکل 

با افزایش دمای خشک کردن حلالیت پودر پرتقال افزایش 

 70یافت و حلالیت نمونه ای از آب پرتقال که در دمای 

درجه سانتی گراد خشک گردیده بود به طور معنی داری 

تواند به این . این امر می(p<0.05)بیشتر از سایر دماها بود 

به  40افزایش دمای خشک کردن از دلیل باشد که احتمالاً با 

گراد به دلیل کاهش زمان خشک کردن، درجه سانتی 70

ها زمان بسیار کمتری جهت فروپاشی و تخریب شدن حباب

داشتند. به همین دلیل ساختار متخلخل کف بیشتر حفظ شده 

باشد. روند مشابهی که این امر مستقیماً بر حلالیت مؤثر می

، برای  محصول پودر گوجه  [30] توسط گولا و آدامپولوس

 تاثیری که این محققین اظهار داشتندفرنگی گزارش گردید. 

b A L  (C)°Temperature 

  26/47 0±/31 a   -7/425 0±/095 c   69/385 0±/345 c 40 

55 

70 

  23/485 0±/235 b   -6/3 0±/31 b   76/115 0±/245 b 

  19/425 0±/285 c   -3/69 0±/17 a   79/495 0±/565 a 
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 یرابطه داشته حلالیت بهبود بر کن خشک دمای افزایش

 و هم نمونه بافت از رطوبت خارج شدن چگونگی با مستقیم

 .دارد نمونه رطوبت درصد چنین

 

 

Figure 3 The effect of drying temperature on orange powder solubility 

 دانسیته پودر -3-4-3

نتایج مربوط به تاثیر دمای خشک کردن بر دانسیته پودر 

طبق نتایج گزارش  نشان داده شده است. 4 پرتقال در شکل

درجه سانتی گراد، دانسیته  70به  40شده، با افزایش دما از 

پودر کاهش یافت و این پارامتر در نمونه خشک گردیده در 

درجه سانتی گراد به طور معنی داری کمتر از سایر  70دمای 

نمونه ها بود. این کاهش دانسیته در دمای بالا را می شود به 

سرعت بالاتر خشک کردن در دمای بالا مربوط دانست. به 

این دلیل که دانسیته مانند مقدار رطوبت با افزایش اختلاف 

دمای کف و هوای خشک کردن، منجر به بهبود نرخ انتقال 

حرارت به درون ساختار کف می شود و پودر با مقدار 

رطوبت کم تر و در نتیجه دانسیته پایین تر تولید می شود 

[31]. 

 

 
Figure 4 The effect of drying temperature on orange powder density 

 قابلیت جذب مجدد آب -4-3-3
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نتایج مربوط به تاثیر دمای خشک کردن بر قابلیت جذب 

مطابق این نتایج،  نشان داده شده است. 5مجدد آب در شکل 

درجه سانتی گراد، قابلیت جذب  70به  40از با افزایش دما 

مجدد آب کاهش یافت و این پارامتر در نمونه خشک شده 

درجه سانتی گراد به طور معنی داری کمتر از  70در دمای 

دیگر نمونه ها بود. کاهش جذب آب با افزایش دما را می 

شود به دناتوره گردیدن پروتئین های سفیده تخم مرغ ارتباط 

داد. در پی دناتوره شدن پروتئین، به دلیل ظاهر گردیدن گروه 

های آب گریز در سطح پروتئین، قدرت جذب آب آن کم 

می شود. در صورتیکه دناتوره شدن در مقیاس وسیع رخ دهد 

که سبب تجمع و اتصال مولکول های پروتئین به یکدیگر 

گردد، در این حالت هم به سبب کم شدن سطح پروتئینی که 

های آب قرار بگیرد از قدرت  مولکول با تماس در تواند یم

 .[18]د شو جذب آب آن کاسته می

 
Figure 5 The effect of drying temperature on water binding capacity of orange powder 

 فعالیت آبی -5-3-3

فعالیت ابی نموه نتایج مربوط به تاثیر دمای خشک کردن بر 

مطابق این  نشان داده شده است. 6در شکل  های پودر پرتقال

درجه سانتی گراد، فعالیت  70به  40نتایج، با افزایش دما از 

آبی کاهش یافت و این پارامتر در نمونه خشک شده در دمای 

داری کمتر از دیگر نمونه درجه سانتی گراد به طور معنی  70

ها بود. در دماهای بالاتر اختلاف دما بین کف و سیستم 

حرارتی بیشتر شده که سبب بهبود نرخ انتقال حرارت می 

شود در نتیجه پودرهای تولیدی در دمای بالاتر فعالیت آبی 

 کمتری داشتند.
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Figure 6 The effect of drying temperature on water activity of orange powder 

 

6-3-3-  DSC 

مختلف  دماهای در پرتقالمقادیر دمای گذار شیشه ای پودر 

نشان داده شده است. این میزان  7در شکل  خشک کردن

پودر تولید شده در  .پایداری پودر را طی تولید نشان می دهد

دمای بالاتر مقاومت بهتری نسبت به پودر تولید شده در سایر 

به دلیل مشکل انتقال  کاهش دمای خشک کردندماها دارد. با 

حرارت و در نتیجه بالاتر بودن محتوی رطوبتی، مقدار دمای 

 .گذار شیشه ای در پودرهای تولیدی کاهش یافت

 

Figure 7 Effect of drying temperature on the DSC thermogram of orange powder 

 نتیجه گیری   -4

 2/0، 1/0در این تحقیق اثر صمغ دانه شاهی در سه غلظت ) 

درصد( به عنوان پایدارکننده و پودر سفیده تخم مرغ  3/0و 

درصد( به عنوان عامل کف  4و  3،  2، 1در چهار غلظت )

زا بر ویژگی های کف آب پرتقال بررسی شد و پس از 

انتخاب بهترین نمونه جهت خشک کردن، تاثیر دمای خشک 

درجه سانتی گراد( بر  70و   55، 40در سه سطح ) کردن

خصوصیات پودر )حلالیت، قابلیت جذب مجدد آب، 

فعالیت آبی، دانسیته و رنگ،( آب پرتقال تولیدی به روش 

کف پوشی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین کنیتیک خشک 

نتایج نشان داد که با کاهش  نمونه ها  نیز مدل سازی شد.

غلظت صمغ دانه شاهی و افزایش غلظت پودرسفیده تخم 

مرغ، اورران به صورت معنی داری افزایش یافت و مقدار 

دانسیته کم شد. همچنین با افزایش غلظت صمغ دانه شاهی 

و پروتئین سفیده تخم مرغ، پایداری کف بهبود یافت. در  بین 

درصد پودر سفیده تخم مرغ  4تمامی تیمارها، نمونه حاوی 

علاوه بر زهکشی کم )جحم   درصد صمغ دانه شاهی  1/0و 

( و 3gr/cm 21/0(، دارای دانسیته پایین )lm 5/0زهکشی 

( بود که به عنوان بهترین تیمار جهت ml 308اورران بالایی)

زمان خشک شدن کف پرتقال  تولید پودر پرتقال انتخاب شد.

 150، 100درجه سانتی گراد ترتیب  70و  55، 40در دماهای 

 70تا  40ضریب نفوذ موثر در بازه دمایی دقیقه بود.  280و 

 938/2×10-7تا  38/1× 10-7درجه سانتی گراد در محدوده 

نتایج نشان داد با افزایش دما از  مترمربع بر ثانیه قرار داشت.

فت در ادرجه سانتی گراد، حلالیت پودر افزایش ی 70به  40

پودر، دانسیته و قابلیت جذب مجدد آب  حالیکه فعالیت آبی

(. همچنین ˂05/0p) به شکل معنی داری کاهش پیدا کرد

نتایج حاصل از آنالیز رنگ نشان داد که با افزایش دمای 

( به صورت *a( و )*Lخشک کردن، شاخص های رنگی )

( *bافزایش یافتند و سبب کاهش شاخص رنگی )معنی داری 

 شد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

In this research, cress seed gum in three concentrations (0.1, 0.2 and 

0.3%) as a stabilizer and egg white powder in four levels (1, 2, 3 and 4%) 

was used to produce orange juice foam and then the optimal foam sample 

(minimum density, maximum stability and overrun) was selected. Next, 

the optimal sample for drying by foam mat drying method was dried at 

three different temperatures (40, 55 and 70 C) by hot air dryer. The 

results showed that by decreasing the concentration of cress seed gum 

and increasing the concentration of egg white protein, the overrun 

increased significantly and the density decreased (p<0.05). Also, by 

increasing the concentration of cress seed gum and egg white protein, the 

stability of the foam improved. Among all the treatments, the sample 

containing 4% egg white powder and 0.1% cress seed gum, in addition 

to low drainage (drainage volume 0.5 ml), has low density (0.321 gr/cm) 

and high overrun (308 percent) which was selected as the best treatment 

for the production of orange powder. The drying time of orange pulp at 

temperatures of 40, 55 and 70 degrees Celsius was 100, 150 and 280 

minutes, respectively. The effective diffusion coefficient in the 

temperature range of 40 to 70 degrees Celsius was in the range of 1.38 x 

10-7 to 2.938 x 10-7 m2/s. The results showed that by increasing the 

temperature from 40 to 70 degrees Celsius, the solubility of the powder 

increased, while the water activity of the powder, density and 

reabsorption of water decreased significantly (p˂0.05). Also, the results 

of color analysis showed that with increasing drying temperature, color 

indices (L*) and (a*) increased significantly and color index (b*) 

decreased 
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