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 یکروویو شده با روش خشک کردن فوم به کمک ما یدتول  یکازمان استراحت و اختلاط فوم بر پودر پاپر یرهایمتغ یرتأث  یبررس

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

 صنایع غذایی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانمهندسی گروه علوم و  -1

 صنایع غذایی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ایرانمهندسی گروه علوم و  -2

 ایران  زابل، زابل، دانشگاه، غذایی مهندسی صنایع و علوم گروه -3

 صنایع غذایی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران مهندسی گروه علوم و -4

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 23/01/1404: افتیخ دریتار

 1404/ 23/04تاریخ داوری: 

 24/04/1404رش: یخ پذیتار

با    فوم متبه روش خشک کردن    پاپریکاکیفی پودر  و    فیزیکوشیمیایی  یها، برخی ویژگیپژوهشدر این  

  ( دقیقه10تا1)و اختلاط فوم    (دقیقه 20تا0)محدوده  در    تحت تاثیر دو متغیر مستقل زمان استراحتمایکروویو  

درصد    10درصد مالتو دکسترین و  10در  این ارزیابی خصوصیات فوم حاصل از    مورد بررسی قرار گرفت.

و بهینه سازی فرآیند با استفاده از روش     تعیین تخلخل، انبساط و رنگ(و پودر )کنسانتره پروتئین  شیر  

سطح پاسخ تعیین گردید.  نتایج بررسی نشان داد که میزان تخلخل فوم با کاهش زمان استراحت و افزایش  

این پاسخ بصورت  (.  p≤0.05)  داد ( افزایش معناداری را نشان  090/0-058/0زمان اختلاط در محدوده )

شد. در حالی که میزان   97/0  برابر    ( مدل2R)  نبییت   بیضرخطی تحت تاثیر متغیرهای مستقل قرار گرفت و  

( مقدار 84/13  -22/2انبساط فوم  یافت.  کاهش  قرار گرفت و  اختلاط  زمان  تاثیر  بصورت خطی تحت   )

 ( تبیین  پارامتر    (2Rضریب  این  را در سطح    57/0برای  معناداری  داد   05/0حاصل شد که  نشان    درصد 

(p≤0.05پودر برای  نتایج حاصل  اساس  بر   .)  ،( تغییرات  با محدوده  پودر  ومقادیر 12/0-01/0تخلخل   )

(،  87/13  -31/5)(،  19/27-53/9(، )33/27-48/16و کروما به ترتیب )  L  ،a*  ،b*  ،BI*پارامترهای رنگی

( شد که با کاهش زمان استراحت و افزایش زمان اختلاط افزایش 34/30  -15/11( و )46/134  -53/79)

  ی از آنها برا  توانیم  کنند،یبرازش م  یتجرب   یهادادهبه    یبخشتیها به طور رضاکه مدل  ییاز آنجایافتند.  

پ نتایجاستفاده کرد.    ینی ب شیاهداف  داد که    بررسی  بر    متقابل  ات خطی واثرنشان  ،  *Lمتغیرهای مستقل 

a*،b*  ،BI    ،شد  داریمعنو کروما  (p≤0.05  .)  زاویه هیو    متغیرهای مستقل بر  متقابل  ات خطی واثرولی

را بر تمامی    ری تأث   زمان اختلاط بیشترین،  یشنهاد یپ  هایبر اساس مدل (.  p≥0.05)  داری را نشان دادغیرمعنی

   .دارد یشنهاد یرا در مدل پ بیضر بیشترینکه  به استثناء زاویه هیو دارد هاپاسخ
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 ه مقدم-1

 از  خاصی  انواع  شده  آسیاب  و  شده  خشک  میوه  پاپریکا

  طور   به  و  است   (Capsicum annuum L)   قرمز  فلفل

  خورش،   سوپ،  در  خوراکی   رنگ  عنوان  به  گسترده

 و  پیتزا  سس،  سالاد،  سس  تنقلات،  پنیر،  سوسیس،

منبع  استفاده  قنادی  محصولات و    از   خوبی  شده 

  و   کپسانتین  عمده  طور  به  کاروتنوئیدی  هایرنگدانه 

  یکی   آنزیمی  غیر  شدن  یا[. قهوه2-1]   است   کپسوروبین

و با توجه به اینکه   است   پاپریکا  رنگ  تخریب   دلایل  از

  مایکوتوکسین  به  آلودگی  و  قارچی  فساد  به   پاپریکا

  برای  کردن  خشک  مختلف  هایروش  از  است،  حساس

 [. 3. ] است  شده استفاده آن فرآوری

  فلفل   کردن  خشک  برای  مناسب   هایروش  توسعه  به  نیاز

  به   را  فرآوری  طول   در  کیفیت  کاهش  که  دارد  وجود  قرمز

 ترینقدیمی  گرم  هوای  با  کردن  خشک.  برساند  حداقل

  زمان  مانند  معایبی  دارای  اما   است  کردن  خشک  روش

  که   است   بالا  دماهای  موارد  برخی  در   و  فرآیند  طولانی

 رنگ،  مغذی،  مواد  جمله  از  غذایی  مواد  کیفی  هاییژگیو

  کردن   خشک  [.4]   بردمی  بین  از  را  غیره  و  بافت 

  مزایایی   معمولی  کردن  خشک  با   مقایسه   در   مایکروویو 

 مواد  الکتریک   دی  خواص  به   مایکروویو   انرژی   اثر.  دارد

  زمان.  کند  کنترل  را  گرما  توزیع  تواندمی  که  دارد  بستگی

 بهبود  را  محصول  کیفی  خواص  و  دهدمی  کاهش  را  فرآیند

  کمک   به  کردن   خشک  کلی،  طور  به[.  5]   بخشدیم

 کردن خشک برای تریسریع بسیار   جایگزین  مایکروویو 

  کردن   خشک  به  نسبت   بهتری  خواص  بود،  انجمادی

  دچار   سازی   ذخیره   طول   در  و  داد،  نشان  انجمادی

  کردن   خشک   این،  بر  علاوه[.  6]   نشد  نامطلوب  تغییرات

  زمان  کمترین  و  کردن  خشک   سرعت   بالاترین  مایکروویو 

 خشک   با  مقایسه  در  را  انرژی  مصرف  و  کردن  خشک

 ردنک ک خش   [. 7]   است   کرده   گزارش   گرم  هوای   با   کردن

ک خش   برای  مناسبی  روش  فوم  با  غذایی  مواد  ردنک 

  ه ک   است  بالا  قند  درصد  با  چسبنده  و  حرارت  به  حساس 

  در[.  8]   ردک ک خش  را  آنها  تواننمی  دیگر  یهاروش  با

  تثبیت   و   کنندهکف  عوامل  حضور  در  غذا  تکنیک،  این

  نتیجه  در  فوم.  شودمی  تبدیل  پایدار  کف  یک  به  هاکننده

  محصول  سطح  افزایش  باعث   جرم  و   حرارت  انتقال

 دهدمی  کاهش   را  شدن  خشک  دمای  و  زمان   و  شودمی

 [9-10  .] 

  از   کرد  ارائه  خوب  کیفیت   با  را  پودرها  مت،فوم  تکنیک

،  [ 13] کیوی   ،[ 12]   ، مخلوط میوه[ 11]  یاکون پودر جمله

لیمو    آب  ،[ 15] زمینی    سیب   پودر  ،[ 14]   آناناس  پودر

  هایفرمولاسیون  در  توانمی  که  ،[ 18] به   و ،[ 17و16] 

  خواص   که  داد  نشان  نتایج .  کرد  استفاده  غذایی  مختلف

  عامل   غلظت   تأثیر  تحت   توجهی  قابل  طور  به  پودر  و  فوم

  سازکف  عامل  غلظت   با  هاییفوم.  گیردمی  قرار  کنندهکف

 همچنین.  دادند  نشان  را  خواص  ترینمطلوب  بالاتر،

  تاثیر   پودر  های ویژگی  و  فرآیند  زمان  بر  فوم  ضخامت 

 را   شدن  خشک  زمان  کمتر  کف  ضخامت .  گذاردمی

دهقانیامی  کاهش  که  داد  نشان[  18]   همکاران  و  دهد. 

 در  حلالیت  شاخص  کاهش  باعث   فوم  ضخامت   افزایش

  مت  فوم.  شودمی  آب  جذب  شاخص  افزایش  و  آب

  و  فنلی  ترکیبات  حاوی  پایدار  پودرهای  همچنین

 [. 19]   کندیم تولید آنتوسیانین

در این راستا هدف از این پژوهش تولید پودر پاپریکا به  

روش فوم مت به کمک مایکروویو تحت تاثیر دو متغیر  

زمان استراحت واختلاط فوم(. همچنین بر اساس  )  مسقل

اطلاعات موجود، تاکنون هیچ پژوهشی در ارتباط با تولید 

پودر پاپریکا به روش فوم مت با مایکروویو تحت تاثیر  

دو متغیر مستقل زمان استراحت و اختلاط فوم صورت 

 گیرد.  نگرفته است و این نوآوری پژوهش را در بر می
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 هامواد و روش-2
 ها نمونه سازی  آماده-2-1

کنسانتره شیر از شامل پودر    قیتحق  نیمواد مورد استفاده در ا

اصفهان پگاه  دکستروز   نیمالتودکستر  ،شرکت  درجه    با 

از    قرمز  ایفلفل دلمهاز شرکت گل شهد اصفهان،    درصد20

 عر، مرفت یشهرستان ج بازار محلی

 د یاس  میکربنات سد،  متانول، اتانول، تولوئن  فولین سیوکالتو ف  

میوه   باشد.پیکریل هیدرازیل می-1-لیفن  ید-2،2و    کیگال

پاپریکا پس از تهیه از بازار محلی، به آزمایشگاه منتقل و قبل  

از انجام آزمایشات برای جلوگیری از تغییرات فیزیولوژی به  

درجه سلسیوس نگهداری    - 18پالپ تبدیل شده و در دمای  

نمونه یخشد.  برای  فرآیند  از  قبل  دمای  1زداییها  به  طبیعی 

ساعت در این دما باقی ماندند. جهت  2اتاق رسانده شدند و 

و زمان  (  دقیقه0-20ارزیابی اثر زمان استراحت در محدوده )

( در 1)  جدول(  دقیقه1-10زا در محدوده )اختلاط مواد کف

-های فوم و پودر تولیدی از روش سطح پاسخ و نرمویژگی

 [. 20-22] ( استفاده شد 11افزار دیزاین اکسپرت )نسخه 

 
 

Table 1. Treatment test design 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مت خشک کردن پاپریکا با روش فوم-2-2

 و با استفاده از دستگاه مایکروویو
  10و   2درصد کنسانتره پروتئین شیر   10پالپ پاپریکا با مقادیر  

  20  ی ال  1زمان استراحت در محدوده  ،   3درصد مالتودکسترین 

در میکسر آزمایشگاهی    قهی دق  10تا    0و زمان اختلاط    قهیدق

متر در کف پلیت گسترده  میلی  5مخلوط شد و در ضخامت  

های کیفی بررسی، سپس در شد. فوم حاصل از نظر ویژگی

وات( خشک    400شده )  دستگاه مایکروویو با توان تعریف

 

1   . Thawing 

2.Milk protein concentrate   

دست   های بهکردن، نمونهگردید. پس از اتمام فرآیند خشک

 دست آمد.  آمده آسیاب و الک شد و پودر پاپریکا به

 ارزیابی خصوصیات فوم و پودر پاپریکا -3
 جزء حجمی هوا() تخلخل فوماندازه گیری -3-1

 : [ 23]  دآمبه دست  1تخلخل فوم با استفاده از رابطه

  𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦(𝜑) = 1 −
𝜌𝑓

𝜌𝑙
        (1) 

 

 

آن در  )   𝜌𝑓،  که  فوم  پاپریکا   𝜌𝑙(و 3g/cmدانسیته  دانسیته 

3.Maltodextrin   

Run A: Curing 

Time 

B: Mixing 

Time 

Porosity 

(%) 

Extensibility 

(%) 

1 0 10 0.0875 5.4808 

2 20 1 0.0594 6.6364 

3 20 5.5 0.0585 5.5358 

4 10 5.5 0.0675 7.5999 

5 10 10 0.0584 2.2215 

6 20 10 0.0598 2.3766 

7 0 5.5 0.0899 9.1781 

8 10 1 0.0589 13.8439 

9 10 5.5 0.0607 2.3768 

10  0 1 0.0908 8.1286 
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(3g/cmمی )100گیری وزن در حجم  باشد. دانسیته با اندازه  

 آمد.لیتر از استوانه مدرج بدست میلی

 

 انبساط فوم -3-2
 : [ 23] محاسبه شد  2رابطه از استفاده با فوم انبساط میزان 

 

𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =  
(

1
𝜌𝑓

− 
1
𝜌𝑙

 ) 

1
𝜌𝑓

× 100                                            (2) 

 

 

بر   پاپریکاپالپ  تهیدانس lρ و فوم تهیدانس fρکه در آن، 

 مکعب است.  متریحسب گرم بر سانت

 

  

 اندازه گیری رنگ پودر -3-3
دیجیتال، رتصوی دوربین  از  استفاده  با  پاپریکا  پودر  برداری 

  محاسبه   Adobe photoshop  افزارنرم  در  رنگ  پارامترهای

  تا ( 0) سیاه از *L یا روشنایی میزان شامل پارامترها این. شد

 تا(  منفی  مقادیر)  سبز  از  *a  یا  قرمزی  میزان  ،(100)  سفید

(  منفی  مقادیر)  آبی  از  *b  یا  زردی  میزان  ،(مثبت  مقادیر)  قرمز

ای  قهوه هایشاخص  همچنین.  باشندمی(  مثبت  مقادیر)  زرد  تا

  و (  وکدورت  شفافیت )  کروما  ،(ΔE)  کلی  رنگ  تغییر  شدن،

 : [ 23-24] شدند  محاسبه 6و 4،5 ،3 رابطه طبق هیو  زاویه

∆𝐸 = ((𝐿∗
0

− 𝐿∗
𝑡)2 + (𝑎∗

0
− 𝑎∗

𝑡)2

+ (𝑏∗
0

− 𝑏∗
𝑡)2)0.5             (3)     

𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎

= (𝑎∗
𝑡

2

+ 𝑏∗
𝑡

2 )                                                                 (4) 
𝐻𝑢𝑒 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒

= 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏∗

𝑡

𝑎∗
𝑡
)                                                              (5)  

𝐵𝐼

=
𝑥 − 0.31

0.17
× 100                                                                        (6) 

 ، 90 هایزاویه و قرمز رنگ  دهندهنشان درجه 360 و 0 زاویه

  آبی   و  سبز  زرد،  رنگ  گربیان  ترتیب  به  درجه  270  و  180

 . باشندمی

 ای )داخل گرانولی( پودرتخلخل توده -3-4
توده تودهتخلخل  دانسیته  نسبت  از  ذرهای  دانسیته  به  ای  ای 

 : [ 23] آمد دست  به 7طبق رابطه 

ε = 1 −
𝜌𝑏

𝜌𝑝
                                                                                          (7)         

     

رابطه،   این  توده 𝜌𝑏در  )دانسیته  پودر  و  3g/cmای   )𝜌𝑝 

 باشد.( می3g/cmای پودر )دانسیته ذره

 تجزیه و تحلیل آماری-4
آزمون    ی بر اساس طراح  هارما یت  ی آمار  زیپژوهش، آنال  نیدر ا

( با نرم افزار (CCD   یسطح پاسخ، به روش طرح مرکب مرکز

 : [ 25-22] شد   زیآنال 11اکسپرت نسخه  نیزاید

 نتایج وبحث-5
ارزیابی اثر زمان استراحت و زمان اختلاط مواد -5-1

 زا با پاپریکا کف
 یخطا  نییبه منظور تع  یدر نقطه مرکز  مو ف  ماریت  10مجموع    در

تکرارپذ و  داده  یریخالص  مرکب  همه  طرح  اساس  بر  ها، 

-داده کمیت متغیرهای مستقل و وابسته و دست آمد.به یمرکز

نشان  (2)پاسخ در جدول    یرهایآمده از متغدست به  یتجرب  یها

  روش ها بر اساس  همه پاسخ  یبرا  ییهامدل  داده شده است.

ANOVA    یمختلف  یپارامترها  (.3)جدول    اندافتهیتوسعه 

ضر value  Fشامل   مدل  2R)  ن بییت  ب ی،  برازش  عدم   ،)

(Lack of fitو ) P-valueمدل استفاده   ت ی کفا ی ابیارز ی برا

معنادار سطح  در  مدل  برازش  عدم  و  مدل  نوع    0/ 05  یشد. 

 شنهادیمدل برازش شده پ  یبرا  ییشد و سپس معادله نها  یابیارز

حذف شدند و   p>0.05با    غیرمعنادار  اصطلاحاتهمه    شد.

 .  (1-9 ت)معادلا افتندی توسعه  یینها  ونیرگرسمعادلات 

 

Table 2. The presented models are obtained through the response surface for the responses of porosity, extensibility, 

foam, powder color, and porosity. 

Run A:Curing 

Time 

B:Mixing 

Time 

Porosity 

(%) 

Extensibility 

(%) 

1 0 10 0.0875 5.4808 

2 20 1 0.0594 6.6364 
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3 20 5.5 0.0585 5.5358 

4 10 5.5 0.0675 7.5999 

5 10 10 0.0584 2.2215 

6 20 10 0.0598 2.3766 

7 0 5.5 0.0899 9.1781 

8 10 1 0.0589 13.8439 

9 10 5.5 0.0607 2.3768 

10 0 1 0.0908 8.1286 

 
Table 3. values of independent and dependent variables of powder 

Run A:Curing 

Time 

B:Mixing 

Time 

L* a* b* BI Hue angle Chroma Porosity 

1 0 10 27.33 25.91 13.872 131.041 49.1559 29.3898 0.1161 

2 20 1 17.66 11.86 6.622 92.2609 50.9229 13.5834 0.0138 

3 20 5.5 21.12 16.24 8.92 105.819 50.2276 18.5284 0.1213 

4 10 5.5 23.83 18.295 9.94 104.869 49.7698 20.8209 0.1221 

5 10 10 26.67 27.19 13.48 134.465 46.0258 30.348 0.1123 

6 20 10 26.71 25.37 12.442 123.541 45.5956 28.2566 0.1213 

7 0 5.5 22.54 17.44 9.258 104.151 48.8021 19.7449 0.1165 

8 10 1 16.48 9.535 5.782 82.7526 54.511 11.1511 0.0232 

9 10 5.5 24.74 18.987 9.37 98.5545 49.3496 21.1731 0.1197 

10 0 1 16.81 10.29 5.31 79.5339 47.6393 11.5793 0.0946 

 

 

 فوم  تخلخل-5-1-1
زمان   افزایش  با  و  استراحت  زمان  کاهش  با  فوم  تخلخل 

یافت.   افزایش  فوماختلاط  تخلخل  کلی  - 0/ 090  مقادیر 

)جدول    ANOVA  جینتا  . (3باشد )جدول  درصد می  0/ 058

بود که نشان   0/ 97( مدل  2R)  ن بییت  بی( نشان داد که ضر4

پبه  توانمیرا    یتجرب  یهاداده  دهدیم قابل  با    ی نیبشیطور 

پاسخ به صورت   نیبرازش داد و ا  تخلخل  یمدل برا  یهاداده

 رییتغ  ریتاثتحت   داریمعنیطور  بهو    ی، متقابل و درجه دومخط

بر    نی(. همچنp˂0.05)  قرار گرفت های مستقل  ریغلظت متغ

پ مدل  برا  ب یضر(،  1  ه)معادل  یشنهادیاساس  اثر  مثبت  ی 

2درجه دوم  
1X  را  ی قو   ریتأث استراحت    پاسخ این  بر    زمان 

  نفیم  ریتأثدر صورتی که اثر خطی زمان اختلاط    کند.یم  دییتأ

 داشت.  پاسخاین بر 

 

 
 

Table 4. Analysis of Variance (ANOVA) to determine model fit, regression coefficient (β), coefficient of 

determination (adj. R2), and F value of predicted second-order polynomial models for foam porosity responses 

Eq.1       2
20.0028x- 2

1+0.00033x 2x1+0.0005x 20.0006x- 10.0143x-y = +0.0734  Foam porosity: 

 

Factor Coefficient (β) 

Porosity 

Intercept 0.0734 

Linear  

X1: Curing time (min) -0.0143* 

X2: Mixing time (min) -0.0006 

Interaction  

X1X2 0.0005 

Quadratic  

X1
2 0.00033* 

X2
2 -0.0028 

R2 0.9767 

Adj. R2 0.9475 
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Significance at the 95%level (p‹0.05 

 

انبساط فوم -5-1-2
 

مقادیر کلی  متغیرهای مستقل باعث کاهش انبساط فوم شدند.  

در  انبساط    نیشتریبباشد.  درصد می  2/ 22-13/ 84  انبساط فوم

 (run=  8مشاهده شد )دقیقه اختلاط    1دقیقه استراحت و    10

بود که   0/ 57مدل    2Rکه    دهدینشان م(5جدول )  .(2)جدول

م قابل   تواننمیرا    یتجرب  یهاداده   دهدینشان  طور  به 

 ن یبرازش داد و ا  انبساط فوم  یمدل برا  یهابا داده  ینیبشیپ

خط صورت  به  مستقل  ریمتغ  ریتاث تحت ی  پاسخ  قرار  های 

له معادپاسخ در    نیا  یبرا  یشنهاد یمدل پ  .(p˂0.05)  گرفت 

ی انبساط  برا  یشنهادیپمدل    ب ایضر  داده شده است.نشان  (  2)

م که  ینشان  مستقلدهد    پاسخ این  بر    نفیم  ریتأث  متغیرهای 

  .ندداشت

 

F-value (model) 33.47 

F-value (lack of fit) 0.8441 

P-value (model) 0.0023* 
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Extensibiliyt: y = +7.37 -0.6866x1 -3.43x2                                                

Eq.2 
 

Table 5. Analysis of Variance (ANOVA) to determine model fit, regression coefficient (β) , coefficient of 

determination (adj. R2) and F value of predicted second-order polynomial models for foam expansion responses 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Significance at the 95%level(p‹0.05) 

 

 
 

 تخلخل ظاهری پودر-5-1-3

زمان  افزایش  و  استراحت  زمان  کاهش  با  ظاهری  تخلخل 

پودرها   تخلخل  کلی  مقادیر  یافت.  افزایش  - 0/ 12اختلاط 

مدل برازش شده مربوط به    .(6باشد )جدول  درصد می  0/ 01

معن  نیا برازش    داریپاسخ  عدم    است  داریمعنغیرو 

(p˂0.05  عدم .)ها به  مدل   دهدینشان م  داریمعنبرازش غیر

 ی برا  توانندیماند و  سازگار شده  یشیآزما   یهابا داده  یخوب

  (. Franco et al., 2016)   استفاده شوند  ینیبش یاهداف پ

  ی تجرب   یهاداده  دهدیکه نشان م  بود  0/ 93  مدل  2Rمقادیر  

.  داد برازش  مدل    یهابا داده  ینی بشیطور قابل پبه  توانمیرا  

متقابل و درجه دوماثرات خطتخلخل تحت   متغیرهای    ی، 

-ی مشاهده م(3)  هقرار گرفت. همانطور که در معادل  مستقل

2ی  مثبت برا   ب ی ود، ضرش
1X  ی زمان استراحت را قو   ریتأث  

  کند.ی م دییتأ پاسخاین بر 

Porosity: y = +0.1200 -0.0120x1 +0.0386x2 +0.0119x1x2 +0.0025x1
2 -0.0510x2

2
    Eq.3 

 

Factor Coefficient (β) 

Extensibility 
Intercept 7.37 

Linear  

X1: Curing time (min) -0.6866 

X2: Mixing time (min) -3.43* 

Interaction  

X1X2 - 

Quadratic  

X1
2 - 

X2
2 - 

R2 0.5760 

Adj. R2 0.4548 

F-value (model) 4.75 

F-value (lack of fit) 0.8134 

P-value (model) 0.0496* 
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Table 6. Analysis of Variance (ANOVA) to determine model fit, regression coefficient (b), coefficient 

order polynomial models for powder responses-) and F value of predicted second2determination (adj. R 

 
Significance at the 95%level(p‹0.05 ( 

 

 ی رنگهاشاخص -5-1-4
و کروما با کاهش زمان استراحت    L*  ،a*  ،b*  ،BIمقادیر  

پارامترهای   مقادیر  یافت.  افزایش  اختلاط  زمان  افزایش  و 

ترت  رنگی - 13/ 87و    9/ 53-27/ 19،  16/ 48-27/ 33  ب یبه 

به  ، زاویه هیو و کروما  BIی  پارامترها باشد. مقادیر  می  5/ 31

  11/ 15-30/ 34و    45/ 59- 54/ 51،  79/ 53-134/ 46  ب یترت

 (. 6باشد )جدول می
نشان  ، BIبرای کلیه پارامترهای رنگی بجز پاسخ  2R ریمقاد

  ی نی بشیطور قابل پبه  توانیرا م   ی تجرب  یهادادهسایر    دهدیم

درصد از    90از    شیب  توانندی مو    مدل برازش داد  یهابا داده

  برازش عدم  .  (6دهند )جدول    ل یها را تشکپاسخ  یریرپذییتغ

 دهدی( که نشان مp˃0.05نبود )  داریها معنهمه پاسخ  یبرا

آنجا مدل  ییاز  رضاکه  طور  به  داده  یبخشت یها    ی ها به 

  ی نیبشیاهداف پ  یاز آنها برا  توانیم  کنند،یبرازش م  یتجرب

 استفاده کرد.  

متغیرهای مستقل  اثر خطی  نشان داد که    ANOVAجدول  

  ات خطی و اثرو کروما، معنادار شد بعلاوه    L  ،a*  ،BIبر  

  ( p˂0.05)بود    داریمعن  نیز  *bمتغیرهای مستقل بر    متقابل

زاویه هیو    برهمکنش متغیرهای مستقل بر  ات خطی واثرولی  

نداشت   مدل  .(6)جدول    (p˃0.05)اثری  اساس   هایبر 

بیشترین،  (9-4  ه)معادل  یشنهادیپ اختلاط  بر   ریتأث  زمان  را 

  بی ضر  بیشترین که    به استثناء زاویه هیو دارد  هاپاسختمامی  

 .دارد یشنهادیرا در مدل پ

L: y = +21.94 -0.0992x1 +5.51x2                                                                Eq.4 

a*: y = +17.26 -0.0142x1 +8.66x2                                                         Eq.5 
b*: y = +9.09 +0.0001x1 +4.47x2 -0.3807x1x2                                        Eq.6 
BI: y = +102.63 +0.5745X1 +24.91X2                                                      Eq.7 
Chroma: y = +19.53 -0.0288X1 +9.57X2                                                  Eq.8                           
Hueo: y = +49.24 +0.1908X1 -1.33X2 -0.9505X1X2                                  Eq.9                             

 نتیجه گیری-6
ا پودر    نیدر  کف  پاپریکا مطالعه،  ازعوامل    زا حاصل 

تاث  MPC)و    نی)مالتودکستر متغ  ر یتحت  زمان    ریدو 

. خشک شد  و یکروویاستراحت و زمان اختلاط با استفاده از ما

تحت    پاپریکا پودر    یزساختاریو ر  یک یزیف  های یژگیو  یبرخ

و    زدنزمان هم    شیقرار گرفتند. افزا  ندیفرآ  یرهایمتغ  ریتأث

  ن ی و انبساط فوم و همچن  تخلخلرا بر    ی مطلوب  ریاستراحت تاث

Factor Coefficient (β) 

L* a* b* BI Hue angle Chroma Porosity 

Intercept +21.94 +17.26 9.09 +102.63 +49.24 +19.53 0.1200 

Linear        

X1: Curing time 

(min) 

-0.0992 -0.0142 0.0001 0.5745 0.1908 -0.0288 -0.0120 

X2: Mixing time 

(min) 

5.51* 8.66* 4.47* 24.91* -1.33 9.57* 0.0386* 

Interaction        

X1X2 - - -0.3807 - -0.9505 - 0.0119 

Quadratic        

X1
2 - - - - - - 0.0025 

X2
2 - - - - - - -0.0510 

R2 0.9295 0.9742 0.9915 0.9348 0.6375 0.9763 0.9327 
Adj. R2 0.9094 0.9668 0.9873 0.9161 0.4562 0.9695 0.8486 

F-value (model) 46.17 131.93 234.47 50.15 3.52 143.94 11.09 

F-value (lack of fit) 0.3516 0.2901 0.7227 0.5411 47.61 0.1414 0.0665 

P-value (model) 0.0165* 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0888* 0.0001* 0.0185* 



 ... زمان استراحت و اختلاط   یرهایمتغ ریتأث یبررس                                       سمیه سنجری و همکاران 

91 

 

از اثر    ریتاث   نیشتریب  کهی. بطورت رنگ پودر داش   یهاشاخص

انجام شده    یهایحاصل شد. با توجه به بررس  ر یدو متغ  یخط

  پاپریکا جه گرفت که پودر  ی نت  توانیپارامترها، م  یسازنهیو به

  400اختلاط و توان  دقیقه    5/ 5استراحت و    دقیقه0در زمان  

 .بودرا دارا  ت یفیک   نیبهتر و ی کروویما

 

 نامه کتبی رضایت

رضایت نامه کتبی و آگاهانه از تمامی شرکت کنندگان در 

 مطالعه  اخذ شد.

 تعارض منافع 

گونه تعارض منافع کنند که هیچنویسندگان اعلام می

 ندارند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this study, the physicochemical and qualitative properties of 

paprika powder were investigated using microwave foam 

drying, influenced by two independent variables: resting time 

(0–20 minutes) and foam mixing time (1–10 minutes). The foam 

was prepared with 10% maltodextrin and 10% milk protein 

concentrate, and the resulting powder was evaluated in terms of 

porosity, expansion, and color characteristics. Process 

optimization was performed using response surface 

methodology (RSM). The results indicated that foam porosity 

significantly increased (p ≤ 0.05) with decreasing resting time 

and increasing mixing time, ranging from 0.058 to 0.090. This 

response exhibited a linear relationship with the independent 

variables, with a high coefficient of determination (R² = 0.97). 

Conversely, foam expansion (ranging from 13.84 to 2.22) 

showed a significant linear decrease with increasing mixing 

time, with an R² value of 0.57 (p ≤ 0.05). For the resulting 

powder, porosity ranged from 0.01 to 0.12, and the values of the 

color parameters L*, a*, b*, browning index (BI), and chroma 

ranged from 16.48–27.33, 9.53–27.90, 13.31–87.13, 46.79–

53.13, and 15.11–34.30, respectively. These parameters 

increased with decreasing resting time and increasing mixing 

time. The fitted models adequately represented the experimental 

data and can be used for predictive purposes. Significant (p ≤ 

0.05) linear and interaction effects of the independent variables 

were observed for L*, a*, b*, BI, and chroma. However, the 

effects on the Hue angle were not statistically significant (p ≥ 

0.05). Among all responses, mixing time had the most 

pronounced effect, except for the Hue angle, which showed the 

highest coefficient in its respective model. 
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