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Introduction 
Whey proteins are among the most valuable functional ingredients derived from dairy industry. Whey 

proteins possess high nutritional quality, rapid digestibility, and multifunctional techno-functional properties 
such as solubility, emulsifying capacity, foaming ability, and fat-binding potential. The major whey protein 
fractions, including β-lactoglobulin, α-lactalbumin, immunoglobulins, lactoferrin, and bovine serum albumin, 
play a crucial role in improving texture, stability, and sensory quality of food formulations. Consequently, whey 
protein powders are extensively utilized in dairy products, functional foods, beverages, sports nutrition, and 
pharmaceutical formulations. Drying is a critical step in whey protein powder production, directly influencing 
product quality and functionality. Spray drying is the most widely used industrial method due to its cost-
effectiveness and scalability; however, thermal stress during the process may induce protein denaturation, 
aggregation, reduced solubility, and wall deposition, ultimately decreasing powder yield and functional 
performance. Freeze drying, although effective in preserving protein structure, is limited by high energy 
consumption, long processing time, and low economic feasibility. Therefore, improving spray drying efficiency 
while maintaining or enhancing whey protein functionality remains a major industrial challenge. In recent years, 
ultrasound has gained attention as a non-thermal and environmentally friendly processing technology capable of 
modifying protein structures through cavitation-induced mechanical effects. High-intensity ultrasound can 
disrupt protein aggregates, alter secondary and tertiary structures, reduce particle size, and improve dispersion 
stability. Despite numerous studies reporting the positive effects of ultrasound on dairy proteins, comprehensive 
investigations on the combined effects of ultrasound pretreatment and drying methods on whey protein powder 
characteristics are still limited. Accordingly, the present study aimed to evaluate the influence of ultrasound 
pretreatment and to compare its effects with conventional spray drying and freeze drying on the 
physicochemical, structural, and functional properties of whey protein powder. 

 

Materials and Methods 
Pasteurized low-fat milk (1.5% fat) was used for whey protein extraction using an acid precipitation method. 

The obtained whey was subjected to ultrasound pretreatment using an ultrasonic bath operating at 20 kHz. 
Treatments were applied at power levels of 100, 200, and 300 W for durations of 5, 15, and 25 min. The 
treatment temperature was maintained below 30 °C using an ice-water bath to prevent thermal denaturation. 
Ultrasound-treated samples were dried using a spray dryer under controlled conditions (inlet temperature 170 °C, 
outlet temperature 70 °C, feed solids 20%). Control samples were produced without ultrasound pretreatment and 
dried either by spray drying or freeze drying. Freeze drying was performed at −80 °C followed by sublimation 
under vacuum (0.01 mbar). Powder yield, protein solubility, fat absorption capacity, emulsifying activity index, 
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and foaming capacity were determined using standard methods. Structural and physicochemical properties were 
analyzed using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscopy (SEM), particle size analysis, and zeta potential measurements. All experiments were conducted in 
triplicate. Statistical analysis was performed using ANOVA, and optimization of ultrasound conditions was 
carried out using response surface methodology. 

 
Results and Discussion 

Ultrasound pretreatment significantly improved spray drying performance and functional properties of whey 
protein powder (p < 0.05). Powder yield increased from 46.29% in the control spray-dried sample to a maximum 
of 72.27% in ultrasound-treated samples, primarily due to improved atomization, reduced feed viscosity, and 
decreased wall deposition. Protein solubility showed a substantial increase, reaching up to 98.11% after 
ultrasound pretreatment, which was attributed to protein unfolding, exposure of hydrophilic groups, and reduced 
aggregation. Although fat absorption capacity decreased in ultrasound-treated samples compared to freeze-dried 
controls, extended ultrasound treatment partially restored this property, indicating a balance between structural 
unfolding and reorganization. Emulsifying activity and foaming capacity were markedly enhanced in the 
optimized ultrasound-assisted spray-dried sample, correlating with reduced particle size, higher surface charge, 
and improved colloidal stability. FTIR analysis revealed changes in amide I and II bands, suggesting alterations 
in secondary protein structure without affecting the primary structure. XRD patterns indicated an amorphous 
structure for all samples, with ultrasound-treated powders exhibiting a more compact amorphous arrangement. 
SEM images confirmed that ultrasound-assisted spray drying produced smoother, more uniform particles with 
fewer surface irregularities. Optimization results identified ultrasound treatment at approximately 273.5 W for 25 
min as the optimal condition for maximizing yield and functional performance. 

 

Conclusion 
This study demonstrates that ultrasound pretreatment prior to spray drying is an effective and practical 

strategy for enhancing the quality and functionality of whey protein powder. The synergistic combination of 
ultrasound and spray drying significantly improved powder yield, solubility, emulsifying activity, and foaming 
capacity while promoting favorable structural modifications such as reduced particle size, improved surface 
uniformity, and increased colloidal stability. Compared to conventional spray drying and freeze drying, 
ultrasound-assisted spray drying offered superior overall performance with higher industrial feasibility. From an 
application perspective, this approach provides a cost-effective, non-thermal, and environmentally friendly 
solution for producing high-quality whey protein powders suitable for use in functional foods, beverages, and 
protein-enriched formulations. The findings support the industrial potential of ultrasound technology as 
pretreatment step for optimizing whey protein powder production. 

 
Keywords: Freeze drying, Functional properties, Spray drying, Structural modification, Ultrasound 

pretreatment, Whey protein powder  
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تیمار در بهبود عملکرد پودر پروتئین آب پنیر طی خشک عنوان پیشکاربرد امواج فراصوت به

 کردن پاششی

 
 *2حجت کاراژیان -1مجید آرام نبی نیا

 16/11/1404تاریخ دریافت: 

 01/02/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
 یندهایحال، فرآ نیدارند؛ با ا ییغذا عیدر صنا یامطلوب، کاربرد گسترده یعملکرد یهایژگیبالا و و یاهیارزش تغذ لیدلبه ریپنآب یهانیپروتئ

امواج  یرحرارتیغ ماریتشیاثر پ یپژوهش، بررس نیشوند. هدف از ا باتیترک نیا یعملکرد تیفیمنجر به کاهش ک توانندیکردن متداول مخشک
بود. بدین  ریپنآب نیپودر پروتئ یو عملکرد یساختار ،ییایمیکوشیزیف یهایژگیبر و یو انجماد یکردن پاششخشک یهاروش سهیو مقافراصوت 

دقیقه( استفاده شد.  ۲۵و  ۱۵، ۵های تیمار )وات( و زمان ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰های فراصوت )( جهت بررسی اثر توانRSMمنظور، از روش سطح پاسخ )
(، ساختار SEMهای ریزساختاری )کنندگی، ویژگیید پودر، حلالیت در آب، ظرفیت جذب چربی، شاخص فعالیت امولسیونی، ظرفیت کفبازده تول

تیمار فراصوت تأثیر ، پتانسیل زتا و اندازه ذرات مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که اعمال پیشFTIRسنجی (، طیفXRDکریستالی )
دقیقه تعیین  88/۲4وات و زمان  47/۲7۳های ریاضی، شرایط بهینه در توان سازی مدلهای عملکردی دارد. بر اساس بهینهبهبود ویژگی داری برمعنی

 درصد 89/۱7و  ۲8/۵4دهنده افزایش ترتیب نشانرسید که بهدرصد  ۱۱/98و حلالیت در آب به  درصد 4۲/7۱گردید. در این شرایط، بازده تولید پودر به 
برآورد شد. نتایج  9۵6/۰و مطلوبیت نهایی مدل  درصد 8/۱۲9نسبت به نمونه شاهد )بدون تیمار( بود. همچنین در نقطه بهینه، ظرفیت جذب چربی 

 انگریب SEM ریو تصاو (XRD وFTIR ی )ساختار یهالیتحل ها دارد.تری نسبت به توان در بهبود ویژگینشان داد که زمان تیمار نقش برجسته
کاهش اندازه ذرات و  ن،یبا امواج فراصوت بودند. همچن مارشدهیت یهادر نمونه ترکنواختیذرات  جادیو ا ینیتئکاهش تجمعات پرو زساختار،یلاح راص
 ماریتشیپ بیترککه  دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا ،یکل طوربه .را نشان داد یبالاتر یدیکلوئ یداریپا نه،یزتا در نمونه به لیقدر مطلق پتانس شیافزا

 تیبوده و قابل ریپنآب نیو عملکرد پودر پروتئ تیفیبهبود ک یبرا ستیزطیو سازگار با مح نهیهزکارآمد، کم یروش ،یکن پاششامواج فراصوت و خشک
 .دارد ییبالا یکاربرد صنعت

 

 کن انجمادی، خصوصیات عملکردی پودر پروتئین آب پنیر، پیش تیمار امواج فراصوت، خشک کن پاششی، خشککلیدی:  هایهواژ
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 ،یکنندگونیبهبود امولس ت،یحلال شیمانند افزا یخاص یهایژگیو
 لیدلبه باتیترک نیهستند. ا زایمنیو اثرات ا یدانیاکسیآنت تیخاص

 ییدارو ،ییغذا عیدر صنا ع،یبالا و جذب سر یکیولوژیب ارزشداشتن 
 & ,Kilara) رندیگیطور گسترده مورد استفاده قرار مبه یو ورزش

Vaghela, 2018; Xiong, Li, Boeren, Vervoort, & 

Hettinga, 2020) .آب  یهانیپروتئ یعملکرد تیتوجه به اهم با
یژگیدر بهبود و یبالا نقش مهم تیفیمحصول با ک نیا دیتول ر،یپن
مانند  یدارد. عوامل ییمحصولات غذا یکیزیو ف یاهیتغذ یها

اندازه ذرات مناسب و  ،یسازژل تیقابل ،یحرارت یداریبالا، پا تیحلال
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 توانندیهستند که م یهمم یهایژگیکف از جمله و لیتشک ییتوانا
تولید دهند.  شیرا در محصولات مختلف افزا ریو کاربرد آب پن تیفیک

در بهبود  ییبسزا ریتأث تواندیمیفیت کپودر پروتئین آب پنیر با 
محصول داشته  نیا یارزش اقتصاد شیو افزا اتیصنعت لبن یوربهره
 & ,Kumar, Chauhan, Shinde, Subramanian) باشد

Nadanasabapathi, 2018; Kandasamy et al., 2021). 
 یهانیگسترده پروتئ یو کاربردها یاهیبا توجه به ارزش تغذ ن،یبنابرا

ها آن یعملکرد اتیو بهبود خصوص دیتول یندهایفرآ انجام ر،یآب پن
 تیفیک یدر ارتقا یدینقش کل تواندیم نینو یهایفناور قیاز طر

 کند. فایا اتیلبن صنعت یوربهره شیو افزا ییمحصولات غذا
و  یساختار یهایژگیاصلاح و یبرا یمختلف یهایتکنولوژ

یفناور نیا انیاند. در مبه کار گرفته شده هانیپروتئ ییایمیکوشیزیف
طور گسترده به یرحرارتیغ کیتکن کیعنوان امواج فراصوت به ها،
 ,Jambrak) مورد استفاده قرار گرفته است هانیاصلاح پروتئ یبرا

Mason, Lelas, Paniwnyk, & Herceg, 2014). 
های مختلفی طور گسترده در صنایع غذایی در عملیاتفراصوت به

کردن گوشت، سازی، نرمزدایی، امولسیونسازی، آبمانند همگن
ها، کاهش اندازه ذرات و بسیاری رویکردهای سازی آنزیمغیرفعال

گیرد. فراصوت با فرکانس پایین معمولاً بهدیگر مورد استفاده قرار می
که رود، در حالیها به کار میمحلولزایی در حفرهعنوان تولیدکننده 

( برای اهداف تحلیلی و کنترل مگاهرتز ۱۰–۵های بالاتر )فرکانس
های ریز و انفجار این فناوری با ایجاد حباب. شوندفرآیند استفاده می

آنها، موجب تخریب دیواره سلولی و افزایش نفوذپذیری بافت مواد 
تیمار در فرآیند عنوان پیشاج فراصوت بهشود. کاربرد اموغذایی می

ای برخوردار است؛ زیرا با ایجاد کردن، از اهمیت ویژهخشک
هایی در ساختار ماده غذایی، مسیر خروج آب را هموار کرده و ریزکانال

شدن و مصرف انرژی را کاهش طور چشمگیری زمان خشکبه
ولی با بافت تیمار در نهایت منجر به تولید محصدهد. این پیشمی

های تر، قابلیت جذب آب مجدد بالاتر و حفظ بهتر ویژگیمطلوب
 ,Jambrak, Mason, Lelas, Paniwnyk)شود ای میحسی و تغذیه

& Herceg, 2014).  

ی هاروش نیو کارآمدتر نیترجیرا ی ازکی یپاشش کنخشک
که در  است ریآب پن نیپروتئ یخشک کردن و فرآور یبرا یحرارت
 & ,Both, Boom) ردیگیمورد استفاده قرار م یو لبن ییغذا عیصنا

Schutyser, 2020; Haas, Kim, Atamer, Wu, & Dallas, 

دلیل حفظ ساختار و ردن انجمادی یا لیوفیلیزاسیون بهکخشک. (2024
ویژه برای مواد حساس به حرارت بسیار ترکیبات شیمیایی ماده، به

ویژه برای محصولاتی که نیاز به حفظ ساختار مؤثر است. این روش به
توان به و خواص خود دارند، مناسب است. از معایب این روش می

تر ت و مصرف انرژی زیاد و زمان طولانیهای بالای تجهیزاهزینه

 ,Marín) های دیگر اشاره کردکردن نسبت به روشفرآیند خشک

Alemán, Montero, & Gómez-Guillén, 2018; Kabeer, & 
Nagamanniammai, 2023; Ledari, Milani, Shahidi, & 

Golkar, 2024) .و  ریآب پن پروتئین پودر تیفیمنظور بهبود کبه
 یهااز روش توانیم ،یکردن پاششخشک ندیفرآ ییکارا شیافزا

کن و خشک یاتیعمل طیدر شرا رییمانند امواج فراصوت، تغ ماریتشیپ
عنوان امواج فراصوت بهبهره برد.  دارکنندهیپا یهااستفاده از حامل

 تیحلال بودبا کاهش اندازه ذرات و به ،یرحرارتیروش غ کی
 یپودر را بهبود ببخشد و اثرات منف یینها تیفیک تواندیم ها،نیپروتئ

کردن پاششی در تولید پودر پروتئین آب دما را کاهش دهد. خشک
وتئین، های مرتبط با افت کیفیت پرپنیر کاربرد اساسی دارد، اما چالش
ناپذیر سازی شرایط فرآیند را اجتنابچسبندگی و کاهش بازده، بهینه

 Prabhuzantye, Khaire, & Gogate, 2019; Song et) سازدمی

al., 2022) . 
بهبود (Prabhuzantye et al., 2019) مکاران پرابهوزانتی و ه

پس از آن، به یکن پاششو خشک ریآب پن ییغشا یجداساز ندیفرآ
 .دادندقرار  یمورد بررسرا  ریآب پن نیکنسانتره پروتئ افتیمنظور باز

همراه با فراصوت نشان داد  ونیلتراسیاولتراف یشده رومطالعات انجام
 شیغشا و افزا یکه استفاده از امواج فراصوت باعث کاهش گرفتگ

 .شودیار تراوش مش زانیم
کنسانتره  (Sarabandi et al., 2022)سرابندی و همکاران  
با  ینسب زیدرولیه ایامواج فراصوت  ماریتحت ترا  ریآب پن نیپروتئ

 یمحتوا شیباعث افزا یاصلاح یمارهایت .دادندآلکالاز قرار  میآنز
 ت،یحلال نیشدند و همچن یدانیاکسیآنت تیآزاد و فعال نهیآم یدهایاس

را  ریآب پن نیکنسانتره پروتئ ییزاکف ییو توانا یریفایامولس تیفعال
 .دندیبهبود بخش

کنسانتره  (Al-Thaibani et al., 2024) و همکاران التایبانی 
کن به روش خشک مختلف یدر دماها را شتر ریآب پن نیپروتئ
امواج  ماریتحت ت های مختلفدر زمان و نمودندخشک  یپاشش

به پودر  یکن انجمادو سپس با استفاده از خشک دادندفراصوت قرار 
 یتوجهطور قابلفراصوت به ماریت شد که مشاهدهنمودند.  لیتبد زیر

ی کن پاششخشک ماریبا ت سهیدر مقا نیپروتئ هیتجز شیباعث افزا
 زانیو فراصوت به م یکن پاششروش خشک ماری. هر دو تشودمی
را  ریآب پن نیکنسانتره پروتئ یهانمونه یدانیاکسیآنت تیفعال یکم
 دادند. شیافزا

قایسه اثر دو روش فرآوری هدف از انجام این مطالعه، بررسی و م
ش حرارتی متداول( و عنوان روکردن پاششی )بهشامل خشک

های عنوان روش غیرحرارتی( بر ویژگیبهدهی )فراصوت
توزیع بار سطحی و بازده تولید مانند اندازه ذرات، )فیزیکوشیمیایی 

قابلیت جذب روغن( و عملکردی  و ، تکنولوژیکی )نظیر حلالیتپودر(
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کنندگی( پودر پروتئین آب کنندگی و کفخاصیت امولسیون)از جمله 
طور گسترده در صنعت کردن پاششی بهاگرچه خشک .پنیر است

ها و های مرتبط با تخریب حرارتی پروتئینکاربرد دارد، اما چالش
های مکمل یا کارگیری روشکاهش کیفیت محصول، ضرورت به

ای دو رویکرد و مقایسه زماناستفاده هم. کندجایگزین را ایجاب می
حرارتی و غیرحرارتی در فرآوری پودر پروتئین آب پنیر و بررسی اثرات 

نوآوری این  ،های کیفیها بر طیف وسیعی از ویژگیافتراقی آن
با توجه به اینکه مطالعات محدودی به مقایسه  پژوهش است.

اند توهای این پژوهش میاند، یافتهسیستماتیک این دو روش پرداخته
سازی فرآیندهای تولید و دستیابی به محصولی با ساز بهینهزمینه

 .کیفیت برتر و کارایی عملکردی بالاتر گردد

 

 هامواد و روش
 مواد

ماده  %7/9چربی و  % ۵/۱چرب برند کاله )شیر پاستوریزه کم
یدرجه سانت 4 یدر دما شگاه،یپس از انتقال به آزماخشک( تهیه شد. 

 .ندشد یساعت فرآور ۲و ظرف  نددش ینگهدار گراد

 

 هاروش
 ریآب پن یهانیپروتئاستخراج 

 ,Jafar) طبق روش جعفر و همکاران ریاز ش ریآب پن یهانیپروتئ

Kamal, Mudgil, Hassan, & Maqsood, 2018) .استخراج شد 

 

 با امواج فراصوت ریآب پن ماریتپیش

 فراصوتبا استفاده از  ریآب پن یبر رو امواج فراصوت ماریتپیش
 bath-type EGS5HD, Enge Solutions, São) نوع حمام

Paulo-SP, Brazil )اران کی و همو بر اساس روش احمد
(Ahmadi, Razavi, & Varidi, 2017) .خلاصه،  طوربه انجام شد

به لوهرتزیک ۲۰با فرکانس  حمام امواج فراصوت ماریتحت تیر آب پن
وات قرار  ۳۰۰و  ۲۰۰ ،۱۰۰های در توان هقیدق ۲۵ و ۱۵ ،۵مدت 

 ریآب ز-خیها با استفاده از حمام نمونه یدما ند،یگرفت. در طول فرآ
با امواج  مارشدهیت یهانمونه .ندحفظ شد گرادیدرجه سانت ۳۰

 ,Armfieldپاششی )کن خشکبا استفاده از دستگاه فراصوت سپس 

UK)  شود و تا  دیتول انهزدیریر آب پن پروتئین تا پودر ندشدخشک
 رهیذخ گرادیدرجه سانت -۱8 یدر دما یبعد یهاشیزمان انجام آزما

دهد. بازده تولید پودر، ها را نشان میطراحی آزمون ۱جدول  .ندشد
عنوان پاسخ جهت ی بهجذب چرب تیظرفب و در آ نیپروتئ تیحلال

نظر گرفته شدند. یک نمونه  سازی شرایط امواج فراصوت دربهینه
ب، در آ نیپروتئ تیحلالبهینه که دارای بالاترین بازده تولید پودر، 

ی بودند برای انجام ونیامولس تیشاخص فعالی و جذب چرب تیظرف
 های بعدی انتخاب شدند.آزمون

 

کن ا روش خشکیر بآب پن پروتئین پودر دیتول

 یپاششانجمادی/

 یکن انجماده دو روش خشکب ریش ریآب پن پروتئین پودر
عنوان )به یکن پاشش( و خشککنترل خشک کن انجمادیعنوان )به

طور شد. به دیتولبدون پیش فرآیند ( کنترل خشک کن پاششی
منجمد شده در  شیاز پ یهانمونه یرو یکن انجمادخلاصه، خشک

ی کن انجمادبا استفاده از خشک گرادیدرجه سانت -8۰ یدما
(Telstar freeze-dryer ,Terrassa, Spainت ) ۰۱/۰حت فشار 
کن خشک ندیفرآ .(Al-Thaibani et al., 2024) انجام شد باریلیم

 طیاجرا شد که در آن شرا یکن پاششخشک کیبا استفاده از  یپاشش
 یدماو  گرادیدرجه سانت ۱7۰ یورود ایدم :نداعمال شد ریز یاتیعمل

 %۲۰جامد  هیتغذ نرخ در نظر گرفته شد. گرادیدرجه سانت 7۰ یخروج
کن خشک یهوا انیجر نرخ شد. میتنظ %۵/8دود ح ینسب رطوبتو 
مگاپاسکال در کل  ۵۲/۰پاشش  فشار بود. قهیمکعب بر دق متر ۵/7

 ,.Al-Thaibani et al) خشک کردن ثابت نگه داشته شد ندیفرآ

2024). 

 

 یر آب پن پروتئین پودر دیتول بازده

پودر آزاد در  یآورجمع قیاز طریر آب پن پروتئین پودر دیتول بازده
 .محاسبه شد ۱ طبق رابطه کنمحفظه خشک نییپا یبخش مخروط

 
)جرم آب پنیر ورودی/جرم پودر آب پنیر خشک جمع شده( ×۱۰۰(  ۱)

 = بازده خشک کردن )%(
 

 پروتئین پودر یکیو تکنولوژ یخواص عملکرد نییتع

 ریآب پن

 در آب نیپروتئ تیحلال

الشمسی و شده توسط طبق روش گزارش نیپروتئ تیحلال
 (Al-Shamsi, Mudgil, Hassan, & Maqsood, 2018)اران کهم

 پودر یهااز نمونه گرمیلیم ۲۰۰منظور،  نیا یشد. برا یریگاندازه
 ۲مدت حل شد و به زهیونیآب د تریلیلیم ۲۰در  ریآب پن پروتئین

 ۲۵ یدمادر  قهیدق ۱۵مدت شد. سپس، محلول به ورتکس قهیدق
 تیحلال زانیشد. م وژیفیسانتر g× 7۵۰۰ یرویو با ن گرادیدرجه سانت

 نیپروتئ mg) ییرو عیموجود در ما نیبر اساس مقدار پروتئ نیپروتئ
 شد. نییتع رهوینمونه( با استفاده از روش ب gبر 
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 هاطراحی آزمون -1جدول 

Table 1- Method’s design 

 اجرا

Run 

 وات-توان
Power (wat) 

 دقیقه-زمان
Time (min) 

1 100 5 
2 200 5 
3 300 5 
4 100 15 
5 200 15 
6 300 15 
7 100 25 
8 200 25 
9 300 25 

 

 یجذب چرب تیظرف

مقصود و  توسط شدهفیمطابق روش توصی جذب چرب تیظرف
شد.  یررس( ب۲طبق رابطه ) (Maqsood et al., 2019)اران کهم

 تریکرولیم ۱۰۰۰با  ریآب پن پروتئین پودر یهااز نمونه گرمیلیم ۱۰۰
 شد. سپس ورتکس قهیدق ۱مدت به و  دمخلوط ش روغن آفتابگردان

در  قهیدق ۳۰مدت به g× ۱۳6۰۰با سرعت  در روغن نیپروتئ قیتعل
شده و  جدا ییرو عیشد. ما وژیفیسانتر گرادیدرجه سانت ۲۵ یدما
 ند.شد هیتخل قهیدق ۲تا  ۱مدت درجه به 4۵ هیها در زاولوله

وزن نمونه )/(وزن روغن جذب شده)= ی جذب چرب تیظرف(    )%( ۲)
 ۱۰۰× (نیپروتئ

 

  یونیامولس تیشاخص فعال

آب  پروتئین مختلف پودر یهانمونه یونیامولس تیشاخص فعال
-Al)اران کالشمسی و همتوسط  شدهفیمطابق روش توصپنیر 

Shamsi et al., 2018) ( ۳طبق رابطه )یلیم ۳۰۰شد.  یریگاندازه
 ٪۱) زهیونیآب د تریلیلیم ۳۰با  مختلف یهااز نمونه گرم

 تریلیلیم ۱۰شد. سپس  میتنظ 7 یرو pHمخلوط و  وزنی/حجمی(
در هموژنایزر ها با استفاده از شد. مخلوط روغن آفتابگردان اضافه

از  پس .ندشد هموژن قهیدق ۱مدت به قهیدور در دق ۲۰۵۰۰سرعت 
 قهیدق ۱۰و  ۰در  ظرف نییاز پا ونیاز امولس تریکرولیم ۵۰آن، 
 سولفات لیدودس میسد % ۱/۰محلول  تریلیلیم ۵و با  یبردارنمونه

(SDSم )با  نانومتر ۵۰۰در  شدهقیمحلول رق یخلوط شد. جذب نور
 شد. یریگاندازه سنجفیاستفاده از ط

 )%( یونیامولس تیفعال شاخص =  ×2×2.303)oA( /۲۵/۰×( وزن پروتئین۳)

 .است یسازجذب نمونه بلافاصله پس از همگن A₀در آن  که 
 

  یکنندگکف تیظرف

طبق روش  آب پنیر پروتئین پودر یهانمونه یکنندگکف تیظرف
 (Maqsood et al., 2019)اران کمقصود و همشده توسط گزارش

 گرمیلیم ۵۰ .(Maqsood et al., 2019) شد یابیارز( 4طبق رابطه )
 % ۱) آب مقطر تریلیلیم ۵۰با  مختلف یهااز نمونه کیاز هر 

شد.  میتنظ ۱۰و  8، 6، 4، ۲ ریمقاد یرو pHمخلوط و وزنی/حجمی( 
و با  منتقل یتریلیلیم ۱۰۰ها به استوانه مدرج سپس، محلول

 ۳مدت به قهیدور در دق ۱۳۵۰۰در سرعت اولتراتوراکس ساز همگن
 و یریگزدن اندازهحجم نمونه قبل و بعد از هم .ندهم زده شد قهیدق

 .محاسبه شد( 4رابطه )طبق  یکنندگکف تیظرف

حجم  -زدن از هم قبلحجم ×)(زدنحجم قبل از هم)×۱۰۰(      4)
 ی )%(کنندگکف تیظرف =  زدن(از هم پس

 

  ی مادون قرمزساختار لیتحل

با  آب پنیر پروتئین پودر یهانمونه جذب مادون قرمز یهافیط
 نی. اندشد یریگمادون قرمز اندازه هیفور لیتبد سنجفیاستفاده از ط

هر  یانجام شد. برا cm-1 4۰۰تا  4۰۰۰ یدر بازه فرکانس یریگاندازه
برابر با  یفیو وضوح ط ندثبت شد هانترفروگرامیاسکن از ا ۳۲ ف،یط
1-cm 4 در نظر گرفته شد (., 2018et alShamsi -Al). 

 

 لیستایکر یساختار لیتحل

ها ریستالی نمونهکساختار  کسیبا استفاده از دستگاه پراش پرتو ا
 کسیآزمون شامل طول موج پرتو ا نیا یاتیعمل طیشد. شرا بررسی

(λ برابر با )آمپریلیم ۳۰دقت و  لوولتیک 4۰ولتاژ م، آنگسترو ۵4۱8/۱ 
و  ندقرار گرفت یومینیصفحه آلوم کیدرون ی پودر یهانمونه. ودب

 درجه ۵۰تا  ۱۰در محدوده  θ۲ هیزاو یبرا کسیپراش اشعه ا لیپروفا
  ثبت شد. قهیدرجه بر دق ۰۲/۰با نرخ اسکن 

 

 آب پنیر یهانمونه زساختاریر

با استفاده از  مارشدهیتآب پنیر  یهانمونه یزساختاریر یهایژگیو
 ددنش یبررس برابر ۱۵۰۰ ییبزرگنمای روبش یالکترون کوپکروسیم
(Razavi, Kenari, Farmani, & Jahanshahi, 2020). 
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 یبار سطح عیاندازه ذرات و توز

 شدهفیاندازه ذرات بر اساس روش توص عیو توز زتا لیپتانس
 و با استفاده از (Ahmad et al., 2019)اران کاحمد و هم توسط

 یهازتا، نمونه لیپتانس یریگاندازه یبرا .شد یابیارزدستگاه زتاسایزر 
 pH، ندحل شد KCl مولاریلیم ۱/۰در درصد  ۱/۰با غلظت  آب پنیر

 یشب برا کیمدت ها بهشد، سپس نمونه میتنظ 6 یمحلول رو
 انجام شد. سنجشو پس از آن  ندشدی دارنگه یسازتعادل
 

 یابیتجزیه و تحلیل آماری و بهینه

یابی ن پژوهش، جهت بررسی اثرات تیمار فراصوت و بهینهیدر ا
( در قالب طرح مرکب RSMشرایط فرآیند، از روش سطح پاسخ )

( استفاده شد. متغیرهای Face-Centered CCDمرکز ) مرکزی وجه
زمان  وات( و ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰مستقل شامل توان فراصوت )

ترکیب تیماری  9دقیقه( بودند که در مجموع  ۲۵و  ۱۵، ۵فراصوت )
صورت ( ارائه و به۱۱)نسخه  Design-Expertافزار توسط نرم

تصادفی اجرا گردید. جهت تعیین مدل ریاضی حاکم بر هر پاسخ، از 
های آماری نظیر ضریب تبیین ( و شاخصANOVAآنالیز واریانس )

(2Rو آزمون عدم )براز( شLack of Fit استفاده شد. برای )
پارامترهایی که رفتار غیرخطی داشتند )نظیر حلالیت(، مدل درجه دوم 

(Quadratic( و برای سایر پارامترها، مدل خطی )Linear جهت )
ترسیم سطوح پاسخ و تعیین نقطه بهینه مورد استفاده قرار گرفت. 

زم، از آزمون چند همچنین، جهت مقایسه میانگین تیمارها در موارد لا
 SPSSافزار با استفاده از نرم ٪9۵ای دانکن در سطح اطمینان دامنه

 استفاده شد. ۲۰نسخه 

 

 نتایج و بحث
 بازده خشک کردن

در این پژوهش از دو روش خشک کن انجمادی و پاششی و پیش
تیمار امواج فراصوت جهت خشک کردن آب پنیر استفاده شد. نتایج 

نشان  ۲جدول های مختلف در ک کردن نمونهمربوط به بازده خش
و در روش  % ۲۵/۳۳داده شده است. در روش خشک کن انجمادی 

 Prabhuzantye et)بود. پرابهوزانتی و همکاران  % ۲9/46پاششی 

al., 2019) تیمار که با روش پنیر اسیدی بدون پیش-آب پودر بازده
درصد گزارش نمودند.  ۳۱خشک کن پاششی تهیه شده بود را حدود 

 ,Pierce, Skonberg)در پژوهش دیگر پیرس و همکاران 

Calder,Dumas, & Jin, 2024;)  ۵7بازده بازیابی پروتئین را حدود 
خشک بعد از  لخته حاصلصورت جرم بهاعلام نمودند. آنها بازده را  %

بازیابی نمودند و محاسبه آب پنیر  نسبت به جرم آغازین کن انجمادی
دادند صورت لیوفیلیز انجام بهرا  سازیپروتئین از مایع قبل از خشک

(Pierce et al., 2024)خشک  که اندکرده . مطالعات پیشین گزارش
دهد )زیرا تلفات را میبازده  بیشترین معمولاً کن پاششی

 تواندمیچسبندگی/رسوب روی دیواره وجود ندارد( ولی بسته به نمونه 
 و سازیغلظت کهویژه زمانیشود. به نزدیک مشابه مقادیر به

 ,.Wang et al) ن مناسب برقرار باشدسیکلو بازیابی هایسیستم

2020; Singh, Pandey, Singh, & Dar , 2024). 
به شده پنیر خشکمقادیر بازده تولید پودر پروتئین آب ۲جدول 

تیمار فراصوت را نشان پس از اعمال پیش خشک کردن پاششیروش 
شود، بازده تولید پودر در تمام گونه که مشاهده میدهد. همانمی

بالاتر از شاهد ( p<0.05)داری طور معنیتیمارهای امواج فراصوت به
 پاششیکن انجمادی و بوده است. در تیمار شاهد، بازده خشک

که ست آمد، در حالیددرصد به ۲9/46و  ۲۵/۳۳ترتیب برابر با به
 ۱7/۵۳ ای بینتیمار فراصوت موجب افزایش بازده تا دامنهاعمال پیش

وات و  ۳۰۰درصد گردید. بیشترین بازده در شرایط توان  ۲7/7۲تا 
طور کلی، به. درصد ثبت شد ۲7/7۲( به مقدار 9دقیقه )ران  ۲۵زمان 

مثبتی بر بازده تولید داشت؛ به  افزایش توان و زمان فراصوت تأثیر
 ۲۵به  ۵وات و زمان از  ۳۰۰به  ۱۰۰ای که با افزایش توان از گونه

تواند دقیقه، روندی صعودی در بازده مشاهده گردید. این موضوع می
به اثرات مکانیکی و کاویتاسیونی امواج امواج فراصوت نسبت داده 

کاهش ویسکوزیته  ها،شود که منجر به تغییر در ساختار پروتئین
شود. این تغییرات در نهایت محلول و بهبود خصوصیات رئولوژیکی می
، کاهش کن پاششیخشکسبب بهبود پاشش محلول در محفظه 

آوری پودر در بخش چسبندگی ذرات به دیواره محفظه و افزایش جمع
 Prabhuzantye et al., 2019; Haas) گرددمخروطی دستگاه می

et al., 2024). عنوان تنها بهتوان نتیجه گرفت که فراصوت نهمی
عمل  حشک کردن پاششیثر در بهبود بازده فرآیند ؤتیمار میک پیش

های ذاتی این روش از جمله تواند محدودیتکند، بلکه میمی
طور کلی، به .چسبندگی و تجمع ذرات را تا حد زیادی برطرف نماید

دهند که استفاده از امواج فراصوت یهای این تحقیق نشان میافته
کردن، یک راهکار کارآمد برای افزایش راندمان تولید پیش از خشک

پنیر است. این امر از دیدگاه صنعتی حائز اهمیت بوده پودر پروتئین آب
های تولید، امکان تواند علاوه بر کاهش ضایعات و هزینهو می

پنیر را ای آبا ارزش تغذیههای بتر از پروتئینبرداری اقتصادیبهره
 .فراهم سازد

نشان داد که امواج فراصوت  مسیل کازئینی در حوزه امطالعه
پذیری پودر و رفتار جذب باعث بهبود جریان کن پاششیخشکقبل از 

تجاری بین  مقایسه .(Song et al., 2022) شودرطوبت آن می
کنسانتره پروتئینی آب پنیر توسط  و انجمادی برای ن پاششیکخشک

تفاوت انجام شد که  (Haas et al., 2024) هس و همکاران
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بین دو روش وجود زیست فعال های داری در حفظ پروتئینمعنی
انجمادی در شرایط پس از چند مرحله  نکخشک. همچنین نداشت

 نداشتکن پاششی توجهی بر خشکپاستوریزاسیون، مزیت قابل
(Haas et al., 2024). 

 

 حلالیت در آب پروتئین 

پنیر تحت شرایط مقادیر حلالیت پودر پروتئین آب ۲جدول 
و  پاششیکردن مختلف تیمار امواج فراصوت و دو روش خشک

شود، اعمال طور که مشاهده میدهد. همانانجمادی را نشان می
 داری بر افزایش حلالیت داشته استر معنیتیمار فراصوت اثپیش

(p<0.05). پاششیکردن در نمونه شاهد که تنها با روش خشک 
گیری ندازها % ۲۲/8۳ بدون تیمار امواج فراصوت تهیه شد، حلالیت

که در تر از سایر تیمارها بود. در حالیطور معناداری پایینشد که به
رسید که  % 68/9۰ کردن انجمادی، میزان حلالیت بهروش خشک

نسبت به شاهد افزایش داشت، اما همچنان کمتر از تیمارهای امواج 
با افزایش توان و زمان فراصوت، روندی صعودی در . فراصوت بود

دقیقه،  ۵وات و زمان  ۱۰۰ها مشاهده شد. در توان حلالیت پروتئین
 وات و ۳۰۰که در توان دست آمد، در حالیبه % ۱7/9۲ مقدار حلالیت

افزایش یافت. بیشترین مقدار  % ۰۵/98دقیقه، این مقدار به  ۱۵زمان 
(. % ۱۱/98) دقیقه ثبت شد ۲۵وات و زمان  ۳۰۰حلالیت نیز در توان 

 ۱۵وات و زمان  ۳۰۰)توان  6از نظر آماری، این تیمار با تیمار ران 
داری نشان نداد. دقیقه( در یک گروه قرار گرفت و اختلاف معنی

توان نتیجه گرفت که اعمال فراصوت با شدت بالا و زمان میبنابراین، 
تواند حلالیت پروتئین وی را به حداکثر برساند، متوسط تا طولانی می

اما افزایش بیشتر زمان پس از نقطه بهینه، اثر افزایشی محسوسی 
امواج امواج فراصوت منجر به تشکیل و انفجار . نخواهد داشت

شوند که اثرات مکانیکی و حلول میهای میکروسکوپی در محباب
حرارتی شدیدی ایجاد کرده و موجب باز شدن ساختارهای دوم و سوم 

دوست و در نتیجه افزایش های آبها، آشکار شدن گروهپروتئین
گردد. همچنین، فراصوت های آب میها با مولکولکنش پروتئینبرهم

ات شده که در تر ذرباعث کاهش تجمعات پروتئینی و توزیع یکنواخت
 .بخشدنهایت حلالیت را بهبود می

کنند. در مطالعه های حاضر را تأیید میمطالعات پیشین نیز یافته
 & ,Mavropoulou) کسیکوسکی ماوروپولو و کلاسیک

Kosikowski, 1973) تا  4/9۱های وی در محدوده حلالیت پروتئین
آمده در این تحقیق مطابقت دستگزارش شد که با مقادیر به 7/99٪

 Al-Thaibani et)و همکاران التایبانی دارد. در پژوهشی جدیدتر، 

al., 2024)  بر روی پروتئین شیر شتر نشان دادند که تیمار امواج
شد، در  % ۱۰۰دقیقه موجب افزایش حلالیت تا  ۱۵مدت فراصوت به

 ۲۰۰) در دمای بالا کن پاششیخشکه با شدکه نمونه خشکحالی
داشت. این نتایج بیانگر اثر  % 7/9۲ت تنها حلالیگراد( درجه سانتی

ها و کاهش حساسیت مثبت امواج فراصوت بر ساختارپذیری پروتئین
 & ,Minj) اناندو  مینجاست. همچنین،  خشک کردنها به فرآیند آن

Anand, 2022)  و جین و همکاران(Jin et al., 2022)  گزارش
کردند که اعمال امواج امواج فراصوت علاوه بر افزایش بازده فرآیند 

های عملکردی پودرهای ، موجب بهبود ویژگیکن پاششیخشک
. شودپذیری، حلالیت و پایداری امولسیونی میپروتئینی شامل جریان

طور کلی، نتایج این تحقیق در کنار شواهد علمی موجود نشان به
نه تنها بازده خشک کن پاششی فراصوت پیش از دهد که امواج می

دهد بلکه نقش مهمی در افزایش حلالیت پروتئین تولید را افزایش می
رغم حفظ کردن انجمادی علیکه روش خشکدارد. در حالی آب پنیر

 ،(٪9۰.68ها، حلالیت کمتری نشان داد )حدود نسبی ساختار پروتئین
 به نزدیک مقادیر تا ویژگی این ارتقای موجب امواج فراصوت اعمال

 گردید.  % 98
 

  ظرفیت جذب چربی 

های کلیدی عنوان یکی از ویژگیبه ظرفیت جذب چربی
کنش با های شیر، توانایی پروتئین را در برهمعملکردی پروتئین

دهد. ترکیبات چربی و نگهداری روغن در ماتریس پودری نشان می
شود، ظرفیت جذب چربی مشاهده می ۲ جدولطور که در همان
تا  8/۱۱9کن پاششی )های تیمار شده با امواج فراصوت و خشکنمونه

های شاهد تر از نمونهپایین( p<0.05)داری طور معنی( به% 8/۱۲9
( بوده % ۲/۱6۱( و انجمادی )% ۱۵6) خشک شده به روش پاششی

توان به اج فراصوت را میاین کاهش ظرفیت در تیمارهای امو. است
های تغییرات ساختاری پروتئین نسبت داد. امواج فراصوت با پدیده

های آزاد سبب بازآرایی و کاویتاسیون، برشی و تولید رادیکال
 ,Chandrapala, Zisu) شوندها میدناتوراسیون جزئی پروتئین

Kentish, & Ashokkumar, 2012; Kenari, & Razavi, 

چنین تغییراتی معمولاً باعث بازشدگی بخشی از ساختار سوم  .(2021
شود که منجر به کاهش در های قطبی مینمایی گروهپروتئین و برون

های لکولکنش با موگریز برای برهمهای آبدسترس بودن گروه
به همین دلیل در . (Jambrak et al., 2014) گرددچربی می
–8/۱۱9در کمترین مقدار ) ای، ظرفیت جذب چربیدقیقه ۵تیمارهای 

دقیقه، افزایش  ۲۵و  ۱۵با افزایش زمان تیمار به گرفت.  قرار( % ۱۲۳
(. این روند % 8/۱۲9مشاهده شد )تا  ظرفیت جذب چربی نسبی در

یمار سو، افزایش زمان تتواند ناشی از دو پدیده متضاد باشد: از یکمی
تواند بازشدگی بیشتری در ساختار پروتئین و آشکار امواج فراصوت می

هایی از نواحی هیدروفوبیک را به همراه داشته باشد که شدن بخش
شود؛ از سوی دیگر، اعمال بیش از حد موجب افزایش جذب چربی می



 183     تیمار در بهبود عملکرد پودر پروتئین آب پنیر طی خشک کردن پاششیعنوان پیشژیان، کاربرد امواج فراصوت بهاآرام بنی نیا و کار

ها و تواند منجر به تجمع و بازآرایی دوباره پروتئینانرژی فراصوت می
در . های هیدروفوبیک گرددیجه محدود شدن دسترسی گروهدر نت

های بالاتر، همان رسد اثر غالب در زماننتایج حاضر، به نظر می
در نمونه  .بازشدگی و افزایش سطح تماس پروتئین با روغن بوده است

کردن در دمای پایین و بدون تنش حرارتی انجمادی، فرآیند خشک
نخورده باقی ها تقریباً دستر پروتئینشود، لذا ساختاشدید انجام می

کنش با روغن در های هیدروفوبیک بیشتری برای برهمماند و گروهمی
خشکدر  .(O’Callaghan, & Hogan, 2013) دسترس قرار دارند

تواند تا حدی دناتوراسیون ایجاد کند، اگرچه دمای بالا می کن پاششی
و  فراصوتتیمار بکار گیری پیشتر نسبت به اما ایجاد ذرات متخلخل

، به حفظ ظرفیت جذب چربی بیشتر سپس خشک کردن پاششی
 .(Schmitz-Schug, Kulozik, & Foerst, 2016) کندکمک می

 . مقصود و همکارانکنندمطالعات مشابه نیز نتایج حاضر را تأیید می
(Maqsood et al., 2019)  گزارش کردند که کاربرد امواج فراصوت

پنیر شتر، موجب کاهش ین آبدر پروتئ کن پاششیخشکقبل از 
 هاینمونه با مقایسه در( % ۱۲۵–۱۱9دار ظرفیت جذب چربی )معنی
شود می( % ۱6۱) انجمادی و( % ۱6۰–۱۵۳) کن پاششیخشک شاهد

(Maqsood et al., 2019).  همچنین چاندراپالا و همکاران
(Chandrapala et al., 2012) و جامبارک (Jambrak et al., 

های شیر گزارش کردند که اثر مشابهی را در پروتئین (2014
دلیل تغییرات ساختاری دهنده کاهش توانایی نگهداری روغن بهنشان

 Song et). سونگ و همکاران ناشی از کاویتاسیون فراصوت است

al., 2022) تیمار فراصوت باعث که پیش ای بررسی نمودنددر مطالعه
پذیری پودر و جذب رطوبت های جریانتوجهی در ویژگیبهبود قابل

شود. با افزایش شدت انرژی امواج میکنسانتره میسل کازئین 
D₅) فراصوت، میانگین اندازه ذرات پودر ₀ ایش و چربی سطح افز (

 این ؛ همهسطحی مشاهده شد آبدوستیکاهش یافت و افزایش 
دارند. در  پودر عملکردی خصوصیات بر ایدهندهبهبود اثرات عوامل

 نشان دادند (Zhang et al., 2018)پژوهش دیگر ژانگ و همکاران 
هایی نظیر حلالیت، تیمار فراصوت، ویژگیکه با افزایش زمان پیش

طور بهکنسانتره میسل کازئین خواص امولسیونی و ساختار ثانویه 
داری بهبود یافت. همچنین، افزایش هیدروفوبیسیته سطح و معنی

توان نتیجه گرفت که طور کلی، میهب. کاهش اندازه ذرات تأیید شد
کن پاششی ظرفیت جذب چربی فرآیند امواج فراصوت پیش از خشک

دهد، اما با افزایش زمان تیمار تا پنیر را کاهش میپودر پروتئین آب
در  ظرفیت جذب چربی یابد. بالاتر بودنحدودی این ویژگی بهبود می

های در حفظ ویژگیدهنده مزیت این روش نمونه انجمادی نیز نشان
 عملکردی پروتئین است. 

 
 مقادیر بازده تولید پودر پروتئین آب پنیر )%(، حلالیت در آب )%( و ظرفیت جذب چربی )%( -2جدول 

Table 2- Values of Whey Protein powder yield (%), water solubility (%), and oil absorption capacity (%) 
 اجرا

Run 

 توان 

Power (wat) 

 زمان 

Time (min) 

 بازده تولید 

Product Yield (%) 

 حلالیت در آب 

Water solubility (%) 

 ی جذب چرب تیظرف

Oil absorption capacity (%) 

1 100 5 h53.17 g92.17 h119.80 
2 200 5 f58.69 f93.37 g121.50 
3 300 5 d64.92 e94.25 f123.00 
4 100 15 g57.88 d95.19 e0124.2 
5 200 15 e63.19 c96.44 e124.70 
6 300 15 c66.66 a98.05 d127.10 
7 100 25 e63.47 c96.48 d127.30 
8 200 25 b68.93 b97.53 c129.00 
9 300 25 a72.27 a98.11 c129.80 

 (p<0.05باشد )ها میدار بین نمونهدهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان *
It is between samples Significant difference indicatorDifferent letters the * (p<0.05) 

 

  سازی و تعیین فرمولاسیون بهینهبهینه 

  بازده خشک کردن 

و زمان  (P, Watt) منظور بررسی اثر فاکتورهای توان فراصوتبه
های مختلف ریاضی بر بازده خشک کردن، مدل (T, min) تیمار

 ، درجه دوم(2FI) فاکتور تعاملی، دو (Linear) شامل خطی

(Quadratic) و مکعبی (Cubic) نتایج  .مورد ارزیابی قرار گرفتند
 و F هایبا توجه به مقادیر آماره  (Linear)نشان داد که مدل خطی

p .بهترین برازش را برای توصیف تغییرات بازده خشک کردن دارد ، 

 :ر ارائه شدصورت زیازش مدل خطی بهمعادله نهایی حاصل از بر

= +63.24 +4.89* A +4.65* B بازده خشک کردن 

و هم زمان تیمار امواج دهد که هم توان این معادله نشان می
صورت خطی و مثبت بر بازده خشک کردن اثرگذارند. به فراصوت به

عبارت دیگر، با افزایش هر یک از این عوامل، بازده خشک کردن به 
. ضریب رگرسیون مربوط به توان یابدداری افزایش میشکل معنی

توان گفت ( است، بنابراین می6۵/4تر از زمان )( کمی بزرگ89/4)
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افزایش توان اثر بیشتری بر بازده خشک کردن نسبت به افزایش زمان 
 . دارد

ترین و در ها نشان دادند که مدل خطی سادهطور کلی، تحلیلبه
خشک کردن در بینی بازده ترین مدل برای پیشعین حال قوی

عنوان ابزاری کاربردی برای تواند بهشرایط این مطالعه است و می
سازی شرایط فرآیند استفاده شود. این نتایج با مطالعات مشابهی بهینه

اند افزایش توان و زمان تیمار امواج فراصوت سبب که نشان داده
 راستاشود، همبهبود انتقال جرم و افزایش راندمان خشک کردن می

 .است
 

  حلالیت در آب 

بهترین برازش را برای   Quadraticنتایج نشان داد که مدل
بینی تغییرات حلالیت دارد. معادله نهایی برازش مدل درجه دوم پیش

 :صورت زیر استبه

Solubility =+96.61+1.10*A+2.05*B -0.11* A * B-
0.072* A2-1.24* B2 

 6۱/96یه، مقدار حلالیت دهد که در شرایط پااین معادله نشان می
طور مستقیم هر دو به (B) و زمان (A) درصد است. افزایش توان
( بیش از ۰۵/۲شوند، اما اثر زمان )ضریب باعث افزایش حلالیت می

  ویژههای درجه دوم به( است. با این حال، جمله۱۰/۱توان )ضریب 
B² ۱.۲- ب موج توانددهند که تیمار بیش از حد طولانی مینشان می

ها و دلیل تغییر ساختاری در پروتئینکاهش حلالیت شود. این رفتار به
تر قابل های طولانیاحتمال دناتوراسیون یا تجمع پروتئینی در زمان

دهند که تیمار فراصوت طور کلی، این نتایج نشان میبه. توضیح است
ن دار حلالیت پروتئیدر بازه بهینه توان و زمان باعث افزایش معنی

دلیل اثر منفی درجه د. اما افزایش بیش از حد زمان بهشوپنیر میآب
تواند موجب افت حلالیت گردد. بنابراین، انتخاب شرایط بهینه دوم، می

شده( اهمیت زیادی در دستیابی به )توان متوسط و زمان کنترل
 . بیشترین حلالیت دارد

 

  ظرفیت جذب چربی 

بهترین برازش را دارد.  (Linear) نتایج نشان داد که مدل خطی
بینی ظرفیت جذب شده برای پیشمعادله نهایی مدل خطی برازش

 :صورت زیر استچربی به

FAC=+125.16+1.43* A+3.63* B 
دهد که مقدار پایه ظرفیت جذب چربی )در این معادله نشان می

د افزایش در درصد است. هر واح ۱6/۱۲۵شرایط بدون تیمار( حدود 
طور درصد و هر واحد افزایش در زمان، به 4۳/۱طور متوسط توان، به
شود. ظرفیت جذب چربی می درصد باعث افزایش 6۳/۳متوسط 

تری بر افزایش این ویژگی بنابراین زمان تیمار نسبت به توان، اثر قوی

از دیدگاه فیزیکوشیمیایی، افزایش ظرفیت جذب چربی پس از  .دارد
ها نسبت داد. تغییرات ساختاری پروتئینتوان به تیمار فراصوت را می

امواج فراصوت از طریق پدیده کاویتاسیون موجب باز شدن ساختار 
های هیدروفوب و افزایش سوم و چهارم پروتئین، آشکارسازی گروه

تر، این های طولانیشوند. در زمانها میسطح تماس پروتئین با چربی
رفیت پروتئین برای گردد و ظتغییرات ساختاری بیشتر تقویت می

 . یابدکنش با لیپیدها افزایش میبرهم
روشنی بیانگر آن است که تیمار فراصوت با طور کلی، نتایج بهبه

تواند ظرفیت جذب چربی ویژه زمان( میافزایش زمان و توان )به
داری ارتقا دهد. این ویژگی از دیدگاه پنیر را به شکل معنیپروتئین آب

موجب ظرفیت جذب چربی  ادی دارد، زیرا افزایشکاربردی اهمیت زی
ها در محصولات غذایی بهبود بافت، طعم و خواص عملکردی پروتئین

 .شودشده با چربی میغنی
 

  انتخاب شرایط بهینه 

سازی شرایط تیمار فراصوت برای دستیابی نتایج بهینه ۳ جدولر د
ارائه  ن، حلالیت و ظرفیت جذب چربیبه بیشترین بازده خشک کرد

 سازی بر اساس تابع مطلوبیتشده است. الگوریتم بهینه

(Desirability) شود، طور که مشاهده میترکیبی اجرا شد. همان
عنوان دقیقه به 88/۲4وات و زمان  47/۲7۳با توان  ۱نمونه شماره 

ده خشک شرایط بهینه انتخاب گردید. این شرایط سبب دستیابی به باز
و ظرفیت جذب چربی ( % ۱۱/98) ، حلالیت بسیار بالا% 4۲/7۱کردن 

را در بین ( 9۵6/۰) گردید و بالاترین مقدار مطلوبیت % 8/۱۲9
ها نیز مقادیر نسبتاً بالایی داشتند، اما ها نشان داد. سایر نمونهگزینه

د دهاین نتایج نشان می. تر از نمونه منتخب بودها پایینمطلوبیت آن
طور توان بهکه با انتخاب شرایط بهینه توان و زمان تیمار فراصوت می

بازده، ) پنیرزمان چندین ویژگی عملکردی مهم پروتئین آبهم
. بنابراین را در سطح مطلوب ارتقا داد (ظرفیت جذب چربی حلالیت و

عنوان شرایط بهینه برای پیشدقیقه به ۲۵وات و زمان  ۵/۲7۳توان 
ها بر روی این نمونه ت در نظر گرفته شد و سایر آزمونتیمار فراصو

 انجام شد.

 

  یونیامولس تیشاخص فعال

طور پنیر بهپودر پروتئین آب شاخص فعالیت امولسیونی 
کردن قرار تیمار فراصوت و روش خشکداری تحت تأثیر پیشمعنی

)فراصوت +  بهینه نمونه در شاخص این مقدار بالاترینگرفت. 
که دست آمد، در حالیبه m²/g۱۲7.۵ اششی( به میزان کن پخشک

و نمونه  m²/g 7/84 ( مقدارSPRY) کن پاششینمونه کنترل خشک
 ( کمترین فعالیت امولسیونیFRZD) کن انجمادیکنترل خشک
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m²/g۲/7۱ داری ، که هر سه مقدار با هم اختلاف معنیرا نشان داد
 در نمونه امولسیونی شاخص فعالیت بهبود قابل توجه نشان دادند.

تیمار فراصوت توان به تغییرات ساختاری ناشی از پیشرا می بهینه
 اند که فراصوت با شدت بالانسبت داد. مطالعات متعدد نشان داده

(HIU)  قادر است تجمعات پروتئینی را تخریب کرده، ساختارهای
را پذیر بیشتری های هیدروفوبیک و واکنشفشرده را باز کند و گروه

 در سطح پروتئین آشکار سازد.

 
 تیمار فراصوتشرایط بهینه فرآیند تولید پودر پروتئین آب پنیر با پیش- 3 جدول

Table 3- Optimal process conditions for whey protein powder production using ultrasound pretreatment 

 شماره
Number 

 توان 

Power 

(wat) 

 زمان 

Time 

(min) 

 ازده خشک کردن ب

Drying efficiency 

(%) 

 حلالیت در آب 

Solubility in water 

(%) 

 ظرفیت جذب چربی

Fat absorption capacity 

(%) 

 مطلوبیت

Desirability 

1 273.47 24.88 71.4283 98.11 129.8 
0.9
5 

Selecte
d 

2 270.48 24.22 70.97295 97.25 129.5155 
0.9
3  

3 300 18.07 69.55589 98.02 127.703 
0.8
5  

4 290.91 18.83 69.46757 96.25 127.851 
0.8
5  

5 287.42 19.17 69.4526 94.12 127.9225 
0.8
5  

 
بین فاز  ها به جذب دراین تغییرات سبب افزایش تمایل پروتئین

 ,Shen) شوندروغن و آب و در نتیجه بهبود پایداری امولسیون می

Fang, Gao, & Guo, 2017; Albano, & Nicoletti, 2018) . در
شده برای گزارش شاخص فعالیت امولسیونی همین راستا، مقادیر

 m²/g ۱۳۰تا  9۰پنیر تیمار شده با فراصوت در دامنه های آبپروتئین

 .(Bulut, 2022) قرار دارد که با نتایج حاضر مطابقت کامل دارد
کن کنترل خشک در نمونه شاخص فعالیت امولسیونی کاهش نسبی

کردن پاششی بدون دهد که خشکنشان می بهینه نسبت به پاششی
به حفظ کامل عملکرد امولسیونی تیمار فراصوت قادر اعمال پیش

های پیشین نیز نشان های مشابه در پژوهشها نیست. یافتهپروتئین
شده به روش انجمادی نسبت به های خشکاند که نمونهداده

کنندگی های امولسیونی و کفشده پاششی، ویژگیهای خشکنمونه
 ,Zhao et al., 2013; Cais-Sokolińska) تری دارندضعیف

Teichert, & Gawałek, 2023). طور کلی، نتایج این پژوهش به
کن پاششی بهترین تیمار فراصوت و خشکنشان داد که ترکیب پیش

نیر فراهم پشرایط را برای بهبود فعالیت امولسیونی پروتئین آب
 کند. می

 

  ظرفیت کف کنندگی 

 % ۵۱/۱۳۳با مقدار  بهینه نمونه در کنندگیکف ظرفیت بیشترین
 (% 44/97) داری بالاتر از نمونهطور معنیدست آمد. این مقدار بهبه

کن کنترل خشک( % ۱9/8۲) و نمونه کن پاششیکنترل خشک
 بهینه در نمونهکنندگی افزایش قابل توجه ظرفیت کف. بود انجمادی

تیمار فراصوت دانست. اعمال امواج توان ناشی از اثرات پیشرا می

فراصوت با توان بالا منجر به ایجاد کاویتاسیون، شکستن تجمعات 
شود. این تغییرات باعث پروتئینی و باز شدن ساختارهای فشرده می

های هیدروفوبیک و باردار پروتئین و در نتیجه آشکار شدن گروه
های هوا ایش حلالیت و توانایی جذب سریع در سطح حبابافز
های پروتئینی پایدارتر در گردد. این موضوع منجر به تشکیل فیلممی

شود. نتایج مشابهی کنندگی میها و افزایش ظرفیت کفاطراف حباب
و جامبارک  کهطوریدر مطالعات پیشین نیز گزارش شده است؛ به

د که تیمار فراصوت نشان دادن (Jambrak et al., 2014)همکاران 
درصد افزایش  4۰تا  ۲۰پنیر را های آبکنندگی پروتئینظرفیت کف

شده )حدود آمده در این پژوهش با بازه گزارشدستمقادیر به .دهدمی
 ,.Zhao et al)دارد  خوانیهم مشابه هاینمونه برای( ۱۰۰%–8۰

شده به های خشکگزارش کردند که نمونه. مطالعات پیشین (2013
تری نسبت به نمونهکنندگی پایینروش انجمادی معمولاً ظرفیت کف

 & ,Rajam) شده پاششی دارندهای خشک

Anandharamakrishnan, 2015; Haas et al., 2024).  در
کن تیمار فراصوت و خشکمجموع، نتایج نشان داد که ترکیب پیش

کنندگی پودر بهترین شرایط را برای ارتقای ظرفیت کف، پاششی
 کند. پنیر فراهم میپروتئین آب

 

 مادون قرمز فوریه ساختار 

بهینه، کنترل ) پنیرهای پودر پروتئین آبنمونه FTIR طیف
تا  4۰۰۰ در محدوده (نجمادیکن اکنترل خشک و کن پاششیخشک

4۰۰ cm⁻ طور که در شکل ه شده است. هماننشان داد ۱ شکلدر  ¹
ها مشابه است، که الگوی کلی جذب در همه نمونهشود مشاهده می
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ها در اثر فرآیندهای بیانگر عدم تغییر اساسی در ساختار اولیه پروتئین
های مشخص ل، شدت جذب در برخی پیکشده است. با این حااعمال

 ۳۳۰۰-۳۲7۰پیک جذب پهن در حوالی  .تفاوت معناداری داشت

cm⁻  است N–H و O–H هایمربوط به ارتعاشات کششی گروه    ¹
(Tavares, & Noreña, 2019). بهینه در نمونه 

تواند کن پاششی( شدت این پیک بالاتر بود که می)فراصوت+خشک
های پروتئینی و افزایش در دسترس بودن ناشی از باز شدن زنجیره

 های هیدروژنی برای برقراری پیوندهای هیدروژنی باشد. نمونهگروه

کن انجمادی( کمترین شدت را در )خشک کنترل خشک کن انجمادی
تواند ناشی از باقی ماندن تجمعات ه نشان داد که میاین محدود

 ۲9۲۰در محدوده  .های عاملی باشدپروتئینی و دسترسی کمتر گروه

cm⁻   پیک ضعیفی مشاهده شد که مربوط به ارتعاشات کششی  ¹
C–H  بهینه ها وجود داشت، اما شدت آن دراست و در تمام نمونه 

 Amide I ها در محدوده یکترین پمهم .کمی بالاتر از سایرین بود

(۱7۰۰-۱6۰۰cm⁻ ⁻۱۵۰۰cm-۱۵6۰)و  (¹  مشاهده شدند. پیک (¹

Amide I   ۱6۵۰در حوالی cm⁻ مربوط   C=Oبه ارتعاشات کششی ¹
ها است و شاخص مناسبی برای ارزیابی ساختار ثانویه پروتئین

 شدت این پیک در. (Andrade et al., 2019) شودمحسوب می

دهنده تغییر در نظم ساختاری و و نشانبیشترین مقدار را داشت  بهینه
های کربونیل پس از تیمار فراصوت افزایش در دسترس بودن گروه

⁻cm ۱۵4۰در حوالی  Amide II بود. پیک  نیز شدت بیشتری در ¹

 C–N و کششی N–H داشت و بیانگر افزایش ارتعاش خمشی بهینه

 Amideکعلاوه بر این، پی .ها استدر اثر باز شدن ساختار پروتئین

III   ۱۲4۰در محدوده cm⁻ مشاهده شد که مرتبط با ارتعاشات  ¹
بیشتر  بهینه است. شدت این پیک نیز در نمونه N–H و C–N ترکیبی

 کن انجمادیکنترل خشک از دو نمونه دیگر بود. در مقابل، در نمونه

دلیل ها کاهش یافته بود که احتمالاً بهشدت جذب در این محدوده
های عاملی رخ داده های تجمعی و کاهش تحرک گروهتشکیل ساختار

-Al) همکاران الشمسی و هاینتایج این مطالعه با یافته .است

Shamsi et al., 2018)  و مقصود و همکاران(Maqsood et al., 

اند تیمار فراصوت با افزایش همخوانی دارد که گزارش کرده (2019
های غیراشتراکی و کاهش تجمعات پروتئینی منجر به کنشبرهم

های های مرتبط با گروهدر محدوده FTIR هایافزایش شدت پیک
کن کن پاششی در مقایسه با خشکشود. همچنین، خشکعاملی می

منجر به ساختارهای دلیل نرخ بالای خشک شدن، انجمادی به
های های مرتبط با گروهتر و در نتیجه افزایش شدت پیکمتخلخل

طور کلی، اگرچه موقعیت به .(Chen et al., 2021) عاملی شده است
ها نشان داد که ها مشابه بود، اما تغییرات در شدت آنها در نمونهپیک

کنش کن( بر دسترسی و برهمنوع فرآیند )فراصوت و نوع خشک
توان نتیجه ها اثرگذار است. بدین ترتیب، میهای عاملی پروتئینگروه

ی در مقایسه کن پاششتیمار فراصوت به همراه خشکگرفت که پیش
پنیر با سایر تیمارها بیشترین تغییرات مطلوب را در ساختار پروتئین آب

 .ایجاد کرده است

 

 

 های پودر پروتئین آب پنیرطیف تبدیل فوریه مادون قرمز نمونه -1 شکل

Fig. 1. FTIR Spectra of whey protein powder samples 
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 کریستالی پراش پرتو ایکس ساختار

نشان داده شده است.  ۲شکل در  الگوهای پراش پرتو ایکس
بهینه، کنترل خشک) که هر سه نمونههمانطور که مشاهده می شود 

دارای یک پهلوی پراش  (کن انجمادیکنترل خشک و کن پاششی
درجه هستند که معرف ساختار   ≈ 2θ ۱9-۲۰ عریض در محدوده

پنیر است. وجود این پهلو به جای ف پروتئین آبآمورآمورف یا شبه
گیری ساختار بلوری منظم و های باریک و تیز بیانگر عدم شکلپیک

با این حال مقایسه . باشدها میغالب بودن فاز آمورف در تمامی نمونه
 نمونه، هایی را نشان دادها تفاوتها بین نمونهشدت و پهنای پیک

ها شدت نسبت به سایر نمونه:(ششیکن پافراصوت + خشک) بهینه
پراش در پیک اصلی کمی بالاتر و پهنای آن اندکی کمتر بود. این 

دهنده آن است که تیمار فراصوت موجب تغییر در آرایش موضوع نشان
نظمی ساختاری شده و در ها و کاهش بخشی از بیمولکولی پروتئین

 .تری شکل گرفته استنتیجه ساختار آمورف متراکم

بیانگر آن است که تیمار فراصوت پیش  XRD طور کلی، نتایجبه
نظمی و افزایش تراکم کردن پاششی سبب کاهش نسبی بیاز خشک

های بدون فراصوت )چه که در روششود، در حالیساختار آمورف می
توجهی در ساختار مولکولی پاششی و چه انجمادی( تغییرات قابل

تواند نقش دهد فراصوت مییها نشان ممشاهده نشد. این یافته
های ساختاری و احتمالاً عملکردی پودر مؤثری در بهبود ویژگی

ی امطالعه (Haque, & Roos, 2005). حاقوی و رز پنیر ایفا کندآب
، آب پنیرهای لاکتوز/پروتئین که در مخلوط ندنشان دادانجام دادند و 

. حضور پروتئین وظیفه کند کردن کریستالی شدن لاکتوز را دارد
شده پاششی بیشتر های خشکهمچنین، نرخ کریستالیزاسیون در نمونه

شده انجمادی است، و با افزایش نسبت پروتئین از خشک
در . مطابق با نتایج پژوهش حاضر یابدکاهش میکریستالیزاسیون 

بهینه، وجود پروتئین و اثر تیمار  و کن پاششیکنترل خشک هاینمونه
فراصوت ممکن است مانع از کریستالیزاسیون واضح لاکتوز شده و فاز 

نشان مطالعات  .(Haque et al., 2005) آمورف را حفظ کرده باشد
کن پاششی موجب افزایش اند که تیمار فراصوت و خشکداده

شود. این پنیر میهای آبآمورفیت و کاهش نظم کریستالی در پروتئین
خوانی دارند و نشان پژوهش حاضر هم  XRDها کاملاً با نتایجیافته
شده در الگوی پراش، ناشی از اصلاح دهند که تغییرات مشاهدهمی

 مولکولی پروتئین بدون تخریب ساختار اولیه استفوقساختار 
(Al-Thaibani et al., 2024; Zhang et al., 2020; Haas et 

al., 2024; Ledari et al., 2024; Jin et al., 2022). 

 

 
 الگوی پراش کریستالی پراش پرتو ایکس نمونه های پودرپروتئین آب پنیر -2شکل 

Fig. 2. X-ray diffraction (XRD) pattern of whey protein powder samples 

 

 ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی

مورفولوژی  (SEM) وبشیتصاویر میکروسکوپ الکترونی ر
شده تحت شرایط مختلف فرآیند پنیر تهیههای پودر آبسطحی نمونه
 سطحی ساختار در آشکاری هایتفاوت(. ۳ شکلدهند )را نشان می

فراصوت + ) بهینه نمونهدر سطح ذرات شد.  مشاهده تیمار سه بین
های ریز و وده و حفرهنسبتاً صاف و یکنواخت ب( کن پاششیخشک

تیمار فراصوت شود. اعمال پیشهای منظم مشاهده میفرورفتگی
کردن پاششی احتمالاً موجب کاهش تجمعات پیش از خشک

تر به ذرات ریزتر و در نهایت ایجاد پروتئینی، تجزیه ساختارهای بزرگ
های پیشین تر شده است. این نتایج همسو با گزارشسطحی همگن

تجمعات  شکنتواند با القای برهماند فراصوت مین دادهاست که نشا
تر ایجاد پروتئین، یکنواختی ساختاری را بهبود بخشد و ذرات متراکم

کن خشک) کن پاششیکنترل خشک مونهنسطح ذرات در  .کند
های ناهموار و چروکیده بوده و خطوط یا لایه( پاششی بدون فراصوت

ای ناشی از نین مورفولوژیموازی مشخصی قابل مشاهده است. چ
شدن سریع در فرآیند پاششی بدون اعمال تغییرات ساختاری خشک
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ماندن بخشی از تجمعات پروتئینی و پیشین بوده و بیانگر باقی
تواند بر ها مینظمی بالاتر در سطح ذرات است. وجود این ناهمواریبی

ر ذرات ساختا. پذیری اثر منفی بگذاردخواص عملکردی نظیر انحلال
کن انجمادی بدون خشک) کن انجمادیکنترل خشک نمونه در

ای به های نازک و تودهمانند بوده و لایهمتخلخل و پوسته( فراصوت
های یخ ها نتیجه رشد کریستالشوند. این ویژگیوضوح مشاهده می

کردن در طول فرآیند انجماد و حذف تدریجی آب طی خشک
ه موجب افزایش سطح ویژه ذرات باشند. چنین ساختاری اگرچمی
های پاششی شود، اما از نظر تراکم و یکپارچگی در مقایسه با نمونهمی

تیمار نشان دادند که پیش SEM طور کلی، تصاویربه. تر استضعیف
منجر به اصلاح ریزساختار سطحی، ایجاد  بهینه فراصوت در نمونه

شده است. این  های مورفولوژیکنظمیتر و کاهش بیذرات یکنواخت
مطابقت دارد و نقش  XRD تغییرات با نتایج حاصل از الگوهای

. این کندپنیر تأیید میفراصوت را در بهبود ساختار و پایداری پودر آب
های پیشین انجام شده است مطابقت دارد نتایج با آنچه در پژوهش

(Khaire, & Gogate, 2021; Jin et al., 2022; Sarabandi et 

al., 2022).  

 

 
 ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های پودر پروتئین آب پنیر -3شکل 

Fig. 3. Microstructure of whey protein powder samples observed by scanning electron microscopy (SEM) 
 

  پتانسیل زتا 

های مقادیر پتانسیل زتا برای نمونه آمده،دستبر اساس نتایج به
، میلی ولت( -7۲/۲8) پنیر شامل بهینهمختلف پودر پروتئین آب

کن کنترل خشک ، وولت(میلی -۳9/۲۰) کن پاششیکنترل خشک
کلی، هر چه مقدار پتانسیل  طوربود. به ولت(میلی -4۳/۱7) مادیانج

تر باشد، نیروی دافعه الکترواستاتیکی بین ذرات زتا از نظر عددی منفی
ود شافزایش یافته و پایداری کلوئیدی سیستم بیشتر می

(McClements, Bai, & Chung, 2017; McClements, 

تیمار فراصوت + )پیش نتایج نشان داد که نمونه بهینه. (2021
کن پاششی( دارای بیشترین قدر مطلق پتانسیل زتا بود. این خشک

موضوع حاکی از آن است که اعمال فراصوت موجب بازآرایی ساختار 
های باردار در سطح و در نتیجه پنیر، افزایش گروههای آبپروتئین

اند ت. مطالعات پیشین نیز تأیید کردهبهبود پایداری کلوئیدی شده اس
که تیمار فراصوت سبب افزایش بار سطحی و کاهش تجمع 

 ;Chandrapala et al., 2012) شودمی آب پنیرهای پروتئین

Rafiei, Soltanizadeh, & Kaykha, 2025). 

خوبی بیانگر اثر مثبت تیمار فراصوت طور کلی، روند تغییرات بهبه
در افزایش بار سطحی و پایداری کلوئیدی و اثر منفی نسبی 

کردن پاششی است. این کردن انجمادی در مقایسه با خشکخشک
کنندگی و شاخص های مربوط به ظرفیت کفها با نتایج بخشیافته

طور راستا هستند، زیرا هر دو ویژگی بهفعالیت امولسیونی نیز هم
 اندای مرتبطذرهمستقیم به میزان بار سطحی و دافعه بین

(O'Sullivan, Arellano, Pichot, & Norton, 2014; Zhang et 

al., 2020).  
 

  اندازه ذرات 

 ترتیبپنیر بههای مختلف پودر پروتئین آبنهاندازه ذرات نمو
و  کن پاششیکنترل خشک نانومتر 7/۲9۳بهینه،  نانومتر ۲/۱76
که با هم  دست آمدبه کن انجمادیکنترل خشک نانومتر 6/4۱۲

عنوان طور کلی، کاهش اندازه ذرات به. بهداری داشتنداختلاف معنی
ها به ی پروتئینهای عملکردیک شاخص کلیدی در بهبود ویژگی

تر سطح تماس بالاتری دارند که رود؛ زیرا ذرات کوچکشمار می
د کنندگی اثر مثبت بگذارهای امولسیونی و کفتواند بر ویژگیمی

(Razavi et al., 2020).  نتایج نشان داد که تیمار فراصوت در نمونه

OPTM 

        

SPRY  کنترل

خشک 

کن 

انجماد

 ی
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توان به ترین اندازه ذرات شد. این موضوع را میمنجر به کوچک بهینه
های مکانیکی پدیده کاویتاسیون فراصوت نسبت داد که با ایجاد برش

تری شکند و ذرات ریزتر و یکنواختشدید، تجمعات پروتئینی را می
کاهش اندازه ذرات در این  .(Yang et al., 2018) کندایجاد می
راستا با افزایش پتانسیل زتا و بهبود شاخص فعالیت نمونه هم

 ,Li, Woo, Patel) شده بودکنندگی مشاهدهامولسیونی و ظرفیت کف

Metzger, & Selomulya, 2018) . 
 

 گیری نتیجه

 ماریتشیپ یریکارگپژوهش نشان داد که به نیا یهاافتهی
 یراهکار ،یکردن پاششاز خشک شیصوت پامواج فرا یرحرارتیغ

 ریپنآب نیو عملکرد پودر پروتئ تیفیبهبود ک یبرا یمؤثر و کاربرد
و  یعملکرد ،ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یابیحاصل از ارز جیاست. نتا

هدفمند در  راتییتغ جادیآن بود که امواج فراصوت با ا انگریب یساختار
سطح تماس و  شیعات، افزاموجب کاهش تجم ها،نیساختار پروتئ

 ت،یبه بهبود حلال ماًیکه مستق یامر شود؛یذرات م زساختاریاصلاح ر
 نهیبه طی. در شرادیمنجر گرد یکنندگکف تیو ظرف یونیامولس تیفعال

پودر  دیبازده تول نیشتری(، بقهیدق ۲۵وات و زمان  ۵/۲7۳)توان حدود 
 نیا یکه برترمطلوب حاصل شد  یکیتکنولوژ یهمراه با عملکردها

 یو انجماد یکن پاشششاهد خشک یهارا نسبت به نمونه ماریت
کردن نشان داد که خشک یهاروش سهیمقا .دهدینشان م یخوببه

 هانیپروتئ یعیدر حفظ ساختار طب یتا حد یکن انجماداگرچه خشک
 ،یعملکرد یهایژگیو بهبود و دیمؤثر است، اما از نظر بازده تول

 یکن پاششامواج فراصوت و خشک بینسبت به ترک یکمتر ییکارا
امواج فراصوت  ماریتشیدر حضور پ یکن پاششدارد. در مقابل، خشک

 یداریپا شیذرات، بهبود پاشش و افزا یتوانست با کاهش چسبندگ
 دیبرتر تول یعملکرد یهایژگیبالاتر و و تیفیبا ک یمحصول ،یدیکلوئ
 مار،یتشیعنوان پامواج فراصوت بهاستفاده از  ،یصنعت دگاهید از .کند

پودر  دیامکان تول عات،یو کاهش ضا ندیراندمان فرآ شیضمن افزا
بالا و عملکرد مطلوب در  یریپذانحلال تیبا قابل ریپنآب نیپروتئ

 هایژگیو نی. اسازدیدار را فراهم مو کف یونیامولس یهاستمیس
 یهایدنینوش شده،یغن یمحصولات لبن دیدر تول اپودر ر نیکاربرد ا

 ییغذا یهاو فرآورده یونیامولس یهاونیفرمولاس ،ینیپروتئ
یمطالعه نشان م نیا جینتا ،یطور کل. بهدهدیگسترش م یعملکرد

عنوان به تواندیم یکن پاششامواج فراصوت و خشک بیکه ترک دهد
 ییغذا عیدر صنا ستیزطیو سازگار با مح یاقتصاد ن،ینو یفناور کی

 دیدر تول نهیبه یندهایتوسعه فرآ سازنهیو زم ردید توجه قرار گمور
 .با ارزش افزوده بالا باشد ینیمحصولات پروتئ

 

 میزان مشارکت نویسندگان

 تیریمد ،یبررس و قیتحق شات،یآزمام انجا: مجید آرام نبی نیا

 ها،داده تیریمد :حجت کاراژیانی، اصل سینوشیپ نوشتن ها،داده
بررسی و  -شناسی، نوشتن، اعتبارسنجی، روشنظارت ،پروژه تیریمد

 .و یرایش

 

 منابع تأمین مالی

 در یمال نیتأم یهاسازمان از یخاص یمال کمک چیه قیتحق نیا
 .نکرد افتیدر یانتفاع ریغ ای یتجار ،یعموم یهابخش
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