
 

 سطح روش از استفاده با (Beta vulgaris L) چغندرقرمز پايدار كف توليد شرايط سازي بهينه

 پاسخ
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 چكيده

،پوره چغندر قرمز (وزنی/درصد وزنی 4/0تا 1/0)غلظت صمغ عربی در ( RSM) شرایط ایجاد کف از پوره چغندر قرمز با استفاده از روش سطح پاسخ
بیه  )برای حداقل تراکم کف و حجم زهکشیی  ( دقیقه 9تا  3)و زمان هم زدن( وزنی/ درصد وزنی 15تا  5)،سفیده تخم مرغ (وزنی/درصد وزنی 00تا 40)

به عنوان عامیل  )ه و با افزودن غلظت های مختلف سفیده تخم مرغ نمونه های کف از غلظت های مختلف پور.بهینه سازی شد( عنوان متغیر های پاسخ
شرایط بهینه پس از بهینه سیازی هیای عیددی و فرافیکیی     . های مختلف همزدن آماده شدند در زمان( به عنوان عامل پایدار کننده)و صمغ عربی ( کفزا

وزنی پیوره   / درصد وزنی 00وزنی سفیده تخم مرغ،/درصد وزنی 15بی،وزنی صمغ عر / درصد وزنی 99/0برای حداکثر پایداری و حداقل چگالی کف در 
و چگالی کیف   (p<001/0)نتیجه نشان داد پایداری کف با افزایش غلظت صمغ عربی افزایش پیدا کرد.دقیقه زمان هم زدن بدست آمد 9چغندر قرمز و 

 .(p<0001/0)با افزایش غلظت سفیده تخم مرغ،میزان پوره و زمان هم زدن کاهش یافت
 

 ، پایداری و تراکم، روش سطح پاسخعربی پوره چغندر قرمز، سفیده تخم مرغ، صمغ کف،: كلمات كليدي
 

 مقدمه
 
        

های خشک کردن مواد غیاایی  از روش  خشک کردن کف پوشی
باشد که در سالهای اخییر میورد تو یه     می مایع، کنسانتره و پوره مانند
ش اولین بار به عنوان روشیی  هیت   این رو. محققان قرار فرفته است

خشک کردن مواد غاایی مایع یا شبه مایع به صورت یک لایه نیاز   
کف توسط  ریان هوای داغ، با قابلیت تولیید محویون نهیایی دارای    

هیای خشیک   های کیفی مطلوب ولی ارزان قیمت تیر از روش ویژفی
ایین  در ابتدای . معرفی فردید  و انجمادی 0، پاششی5کردن تحت خلأ

روش، ماده غاایی مایع یا شیبه میایع بیا افیزودن ترکیبیات کیف زا و       
یند ایجیاد کیف، بیه صیورت کیف نسیبتا        آپایدارکننده کف و سپس فر
یند خشک کردن درآمیده، سیپس خشیک    آپایداری متناسب با زمان فر

به دلیل ساختار متخلخل کف، سرعت انتقان  یر  و حیرارت   . شودمی

                                                           
 غیاایی،  صینایع  و فروه علو  استادیار دانشجوی کارشناسی ارشد، ترتیب به -3 و1

 .، ایرانآزاد اسلامی واحد قوچان دانشگاه
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4- Foam mat drying 

5- Foam drying under vacuum 

6- Spray drying padding 

7- Freeze drying  

ش پیدا کرده، امکان خشک کردن میاده  طی فرایند خشک کردن افزای
تر و مدت زمیان کمتیر در خشیک کیردن کیف      غاایی در دمای پایین
افزون بیراین، سیاختار متخلخیل نمونیه کیف      . پوشی ایجاد شده است

تر آب و افزایش سرعت انحیلان میاده   خشک شده، سبب  اب سریع
 Kadam et al., 2010)فیییردد غیییاایی خشیییک شیییده میییی

Lewicki،9000.) 

 از کننیده  مورف پایرش در مهم بسیار کیفیت شاخص یک گرن
های  اخیر به دلیل افزایش مورف رنگ سالهای در .میباشد غاایی مواد

 ,Fletcher) اسیت  یافتیه  کیاهش  موینوعی  رنگهای طبیعی، مورف

2006). 
چغندر قرمز به عنوان یک منبع غنی رنگ طبیعی در مواد غیاایی  

لای آن و عد  و ود شرایط مناسیب  ای بااست و به دلیل ارزش تغایه
برای نگهداری در تما  فوون سان، خشک کردن آن بیا هیدف تهییه    
پودر چغندر قرمز و کاربرد پودر آن به عنوان رنگ دهنده طبیعی میواد  
غاایی و افزودنی مغای و رژیمی در فرمولاسیون محویولات غیاا ی   

طبیعیی و  هیای   مربا، ژلیه، نوشییدنی   نظیر انواع سوپ، سس، شیرینی،
 .لبنی، انواع دسرها، بستنی و محوولات مشابه  الب تو ه است

 نیتییروژن حییاوی و آب در محلییون هییای رنگدانییه  هییا بتییالایین

                                                           
8- betalains 
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 ییک  عنوان به و دارند و ود قرمز چغندر در بالا غلظت در که میباشند
 سیلامتی  خواص افزودن دلیل به غاایی مواد افزودنی و خوراکی رنگ

 هیا  بتیالایین  (.Kavitha et al., 2013) شود می استفاده آن بخش از
 و میباشیند  قرمز رنگ مسئون که ها بتاسیانین ;هستند فروه دو دارای

 Delgado-Vargas et) باشیند  می زرد رنگ مسئون که ها زانتین بتا

al., 2000 Stintzing 2004 & Carle).   رنگ قرمز لبو نیز به دلییل
 (. Stintzing 2005 & Carle) باشد می سیانینو ود بتا

در پیشیگیری از   تواننید  میی  لا ین هیا بتیا چغندر قرمز بیا داشیتن   
در فیبر  بالایهمچنین، مقادیر . موثر باشندی عروقی  های قلبی بیماری

مطالعات نشان میی دهید   . می دهد را کاهش چربی خونچغندر قرمز، 
درصید   40و  بید  درصید کلسیترون   30چغندر قرمز مورف مرتب که 
  دهد و به میزان قابل تو هی افیزایش  می را کاهش خون سریدفلی تری

های  و به این ترتیب از ابتلا به بیماری می باشددهنده کلسترون خوب 
 .می باشدمنبع بسیار خوب فولات  چغندر قرمز .کند  می قلبی  لوفیری

در  متوسیط  طیور  بیه  فیر   100 چغندر قرمز در اصلی ترکیبات میزان

 . (Reddy et al., 2005) ده استنشان داده ش 1 دون 
 

 مواد تشكيل دهنده چغندر قرمز - جدول

 گرم ميگو 11  تركيبات غذایی در
 فر     رطوبت
 فر 0/1 پروتئین
 فر  1/0 چربی
 فر 1/1 خاکستر
 فر  9/9 قند
 کالری 99 انرژی

 

تاکنون مطالعات مختلفی بر روی خشک کردن کف پوشی صورت 
له می توان به خشک کردن کیف پوشیی پالی     از ان  م. فرفته است
Averrhoa carambola L.  (Wai & Karim 1999  )))میوه استار 

 ،3/0 ،9/0 ،1/0) متوسیل  مختلف های غلظت تاثیر بررسی این که در
 پاییداری  و زاییی  کف قابلیت میزان بر( وزنی/ وزنی درصد 5/0 و 4/0

 خشیک  سیرعت  بیر  فیراد  سانتی در ه 90 و 0  دماهای تاثیر و کف
. فرفیت  قیرار  بررسی مورد نهایی محوون کیفی های ویژفی و شدن
 درصد 4/0 سطح تا متوسل غلظت افزایش داد نشان بررسی این نتایج

 هم. شد کف پایداری و زایی کف قابلیت افزایش سبب( وزنی / وزنی)
 فیراد  سیانتی  در یه  90 بیه   0  از کردن خشک دمای افزایش چنین
فردیید، خشیک    کیردن  خشیک  زمیان  در ای دقیقه 30 کاهش سبب

 داد نشان که نتایج( Rajkumar et al., 2007)کردن کف پوشی انبه 
 بیه %( 10) مرغ تخم آلبومین از استفاده با شده تولید انبه پال  کف که

 کیف  کننده تثبیت عنوان به%( 5/0) سلولز متیل و زا کف عامل عنوان
 انجیا   مطالعیات . اشتد را نتیجه بهترین ضخامت mm1 با C°60 در

 تیازه  انبیه  پالی   کردن خشک برای نیاز مورد زمان که داد نشان شده

بود، خشیک کیردن کیف     دقیقه 35 و 5  ترتیب به کفی و( کفی غیر)
، خشک کیردن کیف   (Kandasamy et al., 2012)پوشی میوه پاپایا 

 تحقیی   ایین  که در( Wunwisa& Sumit 2012)پوشی پودر ماست 
% 9 و1.5 ،1 ،5/0) مختلیف  سطوح در مرغ تخم آلبومین و سلولز متیل
 عنیوان  بیه ( مرغ تخم آلبومین برای% 4 و 3 ،9 ،1 و سلولز متیل برای
 کیف  عوامل و ماست مخلوط. فرفت فرار استفاده مورد ساز کف عامل
 و 9 ،  ،5 بیرای  سرعت بیشترین با (900W) زن هم از استفاده با ساز
 و کیف  پایداری کف، دانسیته  مله زا کف ویژفیهای. شد زده هم 19

 دقیقیه  19 زدن هم زمان با آلبومین% 3. شد فیری اندازه کف انبساط
 بیرای  0 و 00 ،50 دمیای  در ماسیت  کف سپس. داد را نتیجه بهترین
شد، خشک کردن کیف پوشیی فو یه فرنگیی      خشک ساعت 3 مدت

(Kadam& Balasubramanuan 2011)هت بهینه کف ، محققان  
 10 سیطح  در میرغ  تخیم  سفیده افزودن با را فرنگی فو ه درپو تولید
 زمیان  و( در ه 4 بریکس) فرنگی فو ه پوره به( وزنی / وزنی) درصد
 داد نشان آمده دست به نتایج. کردند تولید دقیقه 10 مدت به زدن هم
 سیبب ( وزنیی / وزنی) درصد 15 سطح تا مرغ تخم غلظت افزایش که

 سطوح و فردد می کردن خشک فرایند بهبود و کف های ویژفی بهبود
نیدارد، اشیاره    کردن خشک فرایند بر مطلوبی تاثیر درصد 15 از بالاتر
 .نمود

از عوامل موثر در سرعت انتقان رطوبت از نمونه کف طی فرآینید  
خشک کردن کف پوشی و در نهایت کیفیت پودر نهیایی ، دانسییته و   

یک ساعت پس از تهیه کف بهینه شده باید تا . باشندپایداری کف می
در این حالت می توان اظهیار  . در طی فرایند خشک کردن پایدار باشد

داشت که پودر تهیه شده به روش خشیک کیردن کیف پوشیی دارای     
 (. ;Bates 1964  Ratti & Kudra 2006)کیفیت مطلوبی است 

 هت تشکیل کف و ایجاد حباب در فاز پیوسیته، حویور عوامیل    
بسیاری از . باشده در فاز پیوسته امری ضروری میکف زا و پایدار کنند

توانند به عنوان عامل کف ساز و پایدار کننده های مؤثر  ها می پروتئین
تشیکیل کیف بیه خووصییات فییلم       .کف مورد استفاده قیرار بگیرنید  

های مو ود در غیاا کیه در    دهندفی و خواص فعالیت سطحی پروتئین
، Kinsella 1981 (دارد  غلظت نسیبتا  کیم مو یود هسیتند، بسیتگی     

Halling 1981.) 
از منابع پروتئین است کیه بطیور فسیترده ای     1سفیده تخم مرغ 

 هت ایجاد کف در فراورده های غاا ی نظیر انیواع کییک، کلوچیه و    
سیفیده دارای ترکیبیات مختلفیی از  ملیه     . انواع دسر ها بکار می رود

 سیدیم،  پتاسیم، سین،نیا ریبوفلاوین، کربوهیدرات پروتئین،چربی، آب،
که بیه   (Kinsella 1981، Halling 1981)میباشد و منیزیو  سولفور،

پروتئین قادر به ایجاد کف پایدار در ماده غیاا ی میی   % 90دلیل و ود 
 . فردد

                                                           
1- Egg white  
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صمغ عربی یا صمغ اقاقیا یک پلی ساکارید بسیار منشعب بیا وزن  
از از ترشحات مولکولی بالا و دارای مقادیر  ز ی پروتئین مشت  شده 

میباشید کیه    9و درخت اقاقیای سیان 1ترشحات درخت اقاقیای سنگان
امروزه غالبا به عنوان ترکیب هیدروکلو یدی در آبمیوه ها و پیوره آنهیا   

پاییداری  انحلان پیایر ی بیالا در آب فیر  و سیرد،     . شود استفاده می
 سییانتی فییراد و در ییه 100تییا  صییفردر محییدوده دمییایی  حرارتییی
های بالا و پایین به دلیل و ود بارهیای ییونی    PHته کم در ویسکوزی

این صمغ به عنوان یک امولسیفایر . از خووصیات این صمغ می باشد
کارامد و تثبیت کننده طولانی مدت به شمار رفته و در فیرآورده هیای   
غاایی، لواز  آرایشیی و بهداشیتی و محویولات حیاوی روغین و آب      

 .(0 13فاطمی، )  کاربرد دارد
سازی شرایط تولید کف پاییدار از پیوره    بهینه ژوهش پهدف از این 

سفیده تخیم میرغ   و  عربیبا استفاده از پایدار کننده صمغ  چغندر قرمز
 هت تهیه پودر چغنیدر قنید بیا اسیتفاده از روش      بعنوان عامل کف زا

 .خشک کردن کف پوشی می باشد
 

 روش ها مواد و

 :آماده سازي پوره چغندر قرمز
 Beta vulgaris)چغنیییدر قرمیییز  پیییژوهش انجیییا   هیییت

var.esculenta  )یخچیان  در مویرف  زمیان  تیا  و شده تهیه بازار از 
 مقدار مورد نیاز چغندر قرمز برداشته، آزمون بار هر در. فردید نگهداری

سپس چغندر هیا در قطعیات کیوچکتر خیرد     . شسته وپوستگیری شدند
ه لیه شیدند تیا پیوره     دقیقی  1شده، توسط غااساز مولینکس به میدت  

 .همگنی بدست آمد
 

 :آماده سازي صمغ عربی
به منظور آب فیری صمغ عربی، میزان مشخویی صیمغ توسیط    

فیر  وزن   01/0بیا دقیت    AND.EK-300i)مدن )ترازوی دیجیتالی 
شد و درون مقدار مشخص آب مقطر ریخته شد به صورتی که محلون 

بیرای  . باشید  صیمغ عربیی  ( وزنیی / وزنی) 1/0%حاصل دارای غلظت 
کنترن و حفظ یکنواختی مخلوط شیدن صیمغ و  لیوفیری از کلوخیه     
شدن آن از هم زن مغناطیسی استفاده شید و صیمغ تیوزین شیده بیه      

بیه   میورد نظیر  محلون  سپس. آرامی و با دقت به آب مقطر اضافه شد
تیا هیدراسییون کامیل     فرفیت در یخچیان قیرار   ساعت  94- 1مدت 

 .پایردهای صمغ صورت مولکون
 

 تهيه كف چغندر قرمز
درصید   00و50،40)نسبت هیای میورد نظیر پیوره چغنیدر قرمیز       

 15و10،5)با نسبت های میورد نظیر سیفیده تخیم میرغ      ( وزنی/وزنی

                                                           
1- Acacia Senegal 

2- Acacia seyal 

به عنوان عامل کف زا و غلظیت هیای میورد نظیر     ( وزنی/درصد وزنی
به عنیوان پاییدار   ( وزنی/درصد وزنی 4/0، 3/0، 9/0، 1/0)صمغ عربی

میدن  ) همیزن خیانگی سیانی   بیا  ( دقیقه 9و 0،3)مان کننده در مدت ز
SM88 ) در . ندبیه هیم زده شید   ( دور در دقیقه 1500)با ماکزیمم دور

انتها، دانسیته و پایداری کف اندازه فیری و شرایط بهینه با اسیتفاده از  
 .پاسخ تعیین فردید - روش سطح

 

 3كف دانسيته گيري اندازه
 کیه  کیف  از لیتیر  میلیی  50 وزن فییری  انیدازه  بیا  کیف  دانسیته

 دمیای  در لیتر میلی 50 مدرج استوانه درون زدن هم از پس بلافاصله
 بیرای  اسیتوانه  درون بیه  کیف  انتقان. فردید تعیین شد، ریخته محیط

 هیی   اینکیه  از اطمینیان  همچنیین  و کف ساختار تخریب از  لوفیری
. شید  انجیا   دقیت  بیا  نشیود،  ایجیاد  مدرج استوانه درون هوایی حفره

(Karim 1999 &Wai .) 
دانسیته کف= وزن کف / حجم کف  

 

 4كف پایداري گيري اندازه
 را خودشان باز ساختار باید ها پایداری کف به این معناست که کف

 کیردن  خشیک  برای ساختار این. کنند حفظ کردن خشک فرایند طی
 انیدکی  بیا  کف پایداری. است مطلوب کار سهولت همچنین و تر سریع
. پایرفت انجا Montoure (19 9 )   وSauter  روش ساسا بر تغییر
 0  قطر با بوخنر قیف درون تولید از پس بلافاصله کف فر  50 مقدار
 بیرای  40 میش  بیا  پلاسیتیکی  تیوری  ییک  آن درون کیه  متیر  میلی

 اسیتوانه  روی و شید  ریخته بود، شده داده قرار کف خروج از  لوفیری
 سیبب  بیه  زمیان  طون در که عیمای. شد داده قرار لیتر میلی 50 مدرج
 میایع  حجیم . شد  مع استوانه در شده بود،  دا کف از فرانشی نیروی

 اسیتوانه  روی از مستقیما ، ساعت1 از پس لیتر میلی ازاء به  شده  دا
 (1391عزیزپور، ; 1391پاسبان، )شد  ثبت و خوانده

 

 طرح آزمایش و تجزیه و تحليل
(RSM )ز تکنیک های ریاضی ای ا یا روش سطح پاسخ مجموعه

و کاربردهای آماری است که بیرای میدن سیازی و تجزییه و تحلییل      
مسا ل، فورمولاسیون و بهینه سازی فرایندها بیا بیه حیداقل رسیاندن     

در واقع در روش سطح پاسخ بیرای هیر    .رود می کار تعداد آزمایشات به
شیود کیه اثیر اصیلی و      متغیر وابسته به طور  دافانه مدلی تعریف می

 .کنید  را بر روی هر متغیر به صورت مجیزا بییان میی    تقابل فاکتورهام
برای آزمایشی که هدف آن بهینه سازی است، طرح مرکیب مرکیزی   

 (.Mead& Pike  ،19 5)ار حیت دارد 
 در این تحقی  طرح مرکب مرکزی متمرکز شده

 (FCCD)   4بیا 

                                                           
3- Foam Density 

4- Foam Stability 

5- Face-Centered Centeral Composite Design 
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اثر یافتن  به منظورمتغیر مستقل و شش تکرار در نقطه مرکزی طرح، 
 ،درصد سفیده تخم مرغ و درصد پورهغلظت صمغ، )متغیرهای مستقل 

بر خووصیات کف شامل دانسیته و پایداری کف مورد ( زمان هم زدن
سطوح متغیرهای مستقل به صورت حقیقی و کید  . استفاده قرار فرفت

های مختلفی مدن .ارایه شده است ،9 در  دون صمغ عربیشده برای 
ها برازش داده شد و با تو یه بیه نتیایج    آزمایش های حاصل ازبر داده

سیپس بهینیه سیازی بیه     . نالیز واریانس بهترین مدن انتخاب فردیید آ
نسیخه   Design Expertپاسخ با استفاده از نر  افیزار   - روش سطح

9/0/0 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, Minn., USA ) صیورت 
 .فرفت

 
 مربوطهسطوح متغيرهاي مستقل و كدهاي  - جدول 

 نماد ریاضی متغير مستقل
 كد و سطح مربوطه

 + 1   
 A 4/0 95/0 1/0 (w/w%)میزان صمغ 

 B 15 10 5 (w/w %)میزان سفیده تخم مرغ
 (             w/w% )میزان پوره

 (min)زمان هم زدن
C 
D 

00 
9 

50 
0 

40 
3 

 

 

 عربیوسط صمغ مورد استفاده در بهينه سازي كف ت ینتایج طرح آزمایش - جدول 

 متغير مستقل      پاسخ     

 پایداري كف
(ml) 

 كف دانسيته
(g/cm3) 

 (w/w)درصد صمغ 
 پوره درصد

(w/w) 

درصد تخم 

 (w/w)مرغ

زمان هم 

 (min)زدن 

  5 /0 4/0 40 5 9 
0 5/0 4/0 50 10 0 

1  395/0 1/0 40 5 9 

  4/0 95/0 50 10 0 

9 3/0 95/0 50 10 9 

0 4 0/0 95/0 50 10 3 

14 3 9/0 10/0 40 15 3 

  49/0 95/0 50 10 0 

5/0 30/0 95/0 50 15 0 

10 90/0 10/0 00 15 9 

0 4/0 40/0 00 5 9 

0 309/0 40/0 00 15 3 

 /  43/0 95/0 50 10 0 

5 409/0 10/0 00 5 3 

5/19 09 /0 40/0 40 5 3 

0 49/0 40/0 40 15 9 

10 35/0 10/0 00 5 9 

9 99/0 10/0 00 15 3 

5/  4/0 95/0 50 10 0 

0 33/0 40/0 00 15 9 

  49/0 95/0 50 10 0 

0 9 4/0 95/0 00 10 0 

99 4 9/0 10/0 40 5 3 

14 95/0 10/0 40 15 9 

5/9 909/0 10/0 50 10 0 

5/  40/0 95/0 50 5 0 

4 3 /0 95/0 50 10 0 

10 014/0 40/0 40 15 3 

19 53/0 95/0 40 10 0 

4 5 /0 40/0 00 5 3 
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 بحث و نتایج

 چغندر قرمزگزینش مدل مناسب جهت توليد كف 
نتییایج بییه دسییت آمییده از طییرح آزمایشییی مییورد اسییتفاده بییرای 

 .ارایه شده است 3در  دون  چغندر قرمزسازی شرایط تولید کف  بهینه
-، مدن چند  ملهواریانسبا تو ه به نتایج به دست آمده از آنالیز 

 هابهتیرین میدل  به عنیوان   و مدن برهمکنش دوفاکتوره دو ای در ه 
پایییداری و دانسیییته کییف بییرای بررسییی اثییر متغیرهییای مسییتقل بییر 

 .(4 دون) انتخاب فردید چغندرقرمز

R)بالا بودن مقیدار ضیریب تبییین   
2
)  ،R

2
 adjusted ،R

2
 predicted   و

برازش در میدن میاکور مؤیید     ضعفداری آزمون عد  معنیهمچنین 
، Myers 2002)باشد های آزمون میت بالای مدن در برازش دادهقدر

Baldin et al., 2004  .) ( 5 دون.( 
سیه  هیا، نمیودار   به منظور بررسی اثر متغیرهای مستقل بر پاسیخ 

نسیخه   Design Expertبا استفاده از نر  افیزار  پاسخ برای هر بعدی 
9/0/0 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, Minn., USA) سییم ر

در  و چهیار   در هر نمودار اثر دو متغیر در حالیکه متغییر سیو   . فردید
 .بررسی شد ،نقطه مرکزی قرار داشت

 
 ها بر پایداري كف بررسی اثر متغير 

فییری مییزان میایع    های تعیین پایداری کف، اندازهاز  مله روش
باشد که در آن مقیدار میایع    دا شده از کف طی مدت زمان معین می

ده از کف معیاری از پایداری و قابلیت نگهداری مایع توسط کف  دا ش
 کاهشپایداری، مقدار مایع  دا شده  افزایش که با طوریبه  ،باشدمی
 .یابدمی

اثیرات   ،پوره به صورت خطی درصد صمغ و درصد نتایج نشان داد
 .کف داشتندپایداری بر( P<0001/0)داری  معنیکاملا 

 
 عربیكف حاصل از صمغ ماري مدل هاي برازش یافته بر داده هاي پاسخ آناليز آنتایج  - جدول 

 درجه آزادي منبع
مجموع 

 مربعات 
اندیس ميانگين مربعات

F 

احتمال 
F 

مجموع 

 مربعات 

ميانگين 

 مربعات
 Fاحتمال Fاندیس

 (پایداري كف)مقدار مایع جدا شده  دانسيته كف  

   45 54/1 45 54/1   5/ 0 5/ 0 1 میانگین
 0001/0 54/93 94/151  0/00  0001/0 59/30 5/0 0 30/0 4 طیخ

2FI 0 030/0 00500/0 10/3 09 3/0  9/44 45/  91/1 3491/0 
 0599/0 01/3 99/19 90/51 5900/0 4/0  00149/0 0/ 0050 4 در ه دو
 4490/0 13/1 50/4 49/30 1591/0 19/9 009909/0 0/ 01   در ه سه
   03/4  99/9   001034/0 930/0 00   باقیمانده
     /10 09/9014   0/ 1 43/5 30 مجموع

 
 هاي پاسخ بر داده عربی صمغ از حاصل كفنتایج آناليز آماري مدل برازش یافته  - جدول 

 ميانگين پاسخ
انحراف معيار 

(SD) 

ضریب تغييرات 

(CV) 
R2 R2 

adjusted R2 
predicted 

 344/0  90/0   945/0  0/9  040/0 41/0 دانسیته
 990/0  4/0    014/0  91/30 49/9  /4  دارمایع  داشدهقم

 
 عربی صمغ كف پایداريمدل سطح پاسخ درجه دوم كاسته براي ( ANOVA)نتایج تجزیه واریانس  -6جدول 

 Fاحتمال  Fاندیس  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

 <0001/0** 90/34 45/905 3 30/010 مدن

A  9/934 1  9/939 94/39 **0001/0> 

C  35/349 1 35/349 90/5  **0001/0> 

A2 99/39 1 99/39 09/0 015 /0 
 ns1010/0 40/9 03/0 91 39/139 ضعف برازش

- -  0/9  5 13/ 4 خطا
 .باشد دار نمی معنی% 95در سطح  ns،  %99دار در سطح  معنی**
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و درصد تخم مرغ ثابت  (قهيدق 6 برابر) ثابت هم زدن زمان در درصد پوره و صمغ غلظت اثر كف؛ شده جدا مایع دارمق پاسخ هیرو نمودار .الفشكل 

 (درصد1 )

 
 0برابیر  )در زمیان هیم زدن ثابیت     درصد پورهاثر غلظت صمغ و 

نشیان داده   الیف، در شیکل  ( درصد10)و درصد تخم مرغ ثابت ( دقیقه
 . شده است

با افیزایش غلظیت صیمغ     ،شودهده میمشادر شکل همانطور که 
. مقدار مایع  دا شده کاهش و سپس ثابیت مانید   33/0عربی تا حدود 

و کاهش تحیر    افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته از طری  عربیصمغ 
افیزایش خاصییت ویسکوالاسیتیک و     نییز  و هیا و بهم پیوستن حبیاب 

ی کیف را  مقاومت دیواره حباب و به دنبان آن پاییدار  ،ملالا ارتجاعی
عیلاوه بیر ایین مقیادیر      (.Papalamprou et al., 2005) دادافزایش 

 بهبود خووصیات حبیاب   ز ی پروتئین در این صمغ می تواند مو ب
  .شده باشدزایی کف و خووصیات

Karim & Wai 1999  ،Raharitsifa et al., 2006  ،Bag et 

al.,2011 ده از پالی   ی شبه ترتیب در بررسی ویژفی های کف تهیه
 .به نتایج مشابه دست یافتند میوه استار، آب سیب و پال  میوه با ل

پیوره در   درصید  افیزایش شیود  مشیاهده میی   با تو یه بیه نتیایج   
. سوسپانسیون، مقدار مایع  دا شده را کاهش و پایداری را افزایش داد

Falade  بیر روی لوبییای چشیم     در مطالعات خود( 9003)و همکاران
تایج مشابهی رسیده و بیان داشتند که افزایش مواد  امید در  به ن بلبلی

توانید  ایین امیر میی    احتمالا . دهدسوسپانسیون پایداری را افزایش می
 ترکیبات پیوره  ناشی از افزایش ویسکوزیته سوسپانسیون و یا عملکرد 

 .باشد
مدن تجربی نهایی بر حسب فاکتور های کد فااری شده که تاثیر 

دار فرایند را بر پایداری کف حاصیل از صیمغ عربیی     متغیرهای معنی
 .آمده است 1دهد، در معادله  می نشان

 C
2.9/1 +A

234/9+C 30/4 –A01/3- 44/0+  =پایداری کف 
(R

2
=  014/0 )                                                           (1)  

  فیر  100غلظت صمغ عربی بر حسب فر  بیر   Aدر این معادله، 
غلظت صمغ اثر در ه دو   A2 و( وزنی / وزنی)درصد پوره Cمخلوط، 

 باشدمی
 ها بر دانسیته کف بررسی اثر متغیر

،درصید  پوره درصید  ،دهد که غلظت صمغنشان می  نتایج  دون
و  (P<0001/0) دارکیاملا  معنیی  اثر  سفیده تخم مرغ و زمان هم زدن

صمغ و  متقابلاثر . اشتندکف د( پایداری)خطی بر مقدار مایع  دا شده 
 .بود( P<001/0)دار معنیکاملا   پوره نیز درصد

و  دقیقیه  0در زمان زدن )پوره و غلظت صمغ  درصداثر  ،9 شکل
 .دده می را بر دانسیته کف نشان( درصد 10تخم مرغ 

پوره تیاثیر قابیل    درصدشود مشاهده می ،9 همانطور که در شکل
پوره بر دانسیته کیف در   درصداثر . تو هی بر دانسیته کف داشته است

میی باشید، امیا در غلظیت هیای       ناچیز اهای پایین صمغ تقریبغلظت
پوره دانسیته کف به طور پیوسته و قابیل   درصد افزایشبا بالای صمغ 

 (. یابدمی افزایشقابلیت کف زایی )یافته است  کاهشهی تو ّ
ه تخیم  ترکیبات پوره و سفید برهمکنش مولکولهای صمغافزایش 

از دلاییل کیاهش    احتمیالا  پیوره  های بیالای صیمغ و   در غلظت مرغ
  .دانسیته باشد

پایین پوره افزایش غلظت صیمغ   سطوحدر هم چنین مشاهده شد 
کیه   فردیید  کاهش قابلیت کف زاییی مو ب افزایش دانسیته و  عربی

این امر ناشی از افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته و ممانعت از ورود هیوا  
 (.9 شکل)باشدتواند  می ون سیستم طی فرایند  هم زدنبه در
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درصد سفیده   ) عربی صمغ غلظتو  هم زدن زمان اثر شکل ج،
 .را بر دانسیته کف نشان میدهد( درصد پوره 50تخم مرغ و 

پیوره بیر دانسییته کیف      درصید افزایش زمان هم زدن نیز همانند 
دانسییته بویورت   با فزایش زمان همزدن به طوری که  ،تاثیرفاار بود

افزایش زمان هم زدن  (.3 شکل) خطی و معنی داری کاهش می یابد
مو ب ورود بیشتر هوا به درون سیستم کف و کاهش بیشتر دانسیته و 

ها و افزایش دناتوره شدن پروتئین. فرددافزایش بیشتر انبساط کف می
احتمالی فروه های آب دوست در سطح به دنبان افزایش میدت زمیان   

توانیید از دلایییل دیگییر کییاهش دانسیییته کییف باشیید  دن، میییهییم ز
(Raharitsifa  ،9000و همکاران.)  

اثر سطوح مختلف سفیده تخم مرغ و صمغ عربیی را بیر   . د شکل
 .دانسیته کف در نسبت های ثابت پوره و زمان همزدن نشان می دهد

همان طور که مشاهده می شود با افزایش درصد سفیده تخم مرغ 
ایش عامل کف زا در محیط دانسیته بطور خطی و معنیی دار  بدلیل افز

بیان کردند که افیزایش  Karim & Wai  (1999 ).کاهش یافته است
غلظت آلبومین به دلیل حرکت عوامل کف ساز از فاز آبیی بیه سیمت    

شیود کیه    مایع مو ب کاهش کشش سطحی می –سطح مشتر  هوا
و کاهش دانسیته این مکانیسم منجر به افزایش خاصیت کف کنندفی 

 . شود می

 
 عربی صمغ از حاصل دانسيتهمدل سطح پاسخ درجه دوم كاسته براي ( ANOVA)نتایج تجزیه واریانس  -7جدول 

 Fاحتمال  Fاندیس  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

 <0001/0** 1/40  005/0 5 39/0 مدن
A (غلظت صمغ) 0001/0** 3 /00 13/0 1 13/0> 

B(درصد سفیده تخم مرغ) 0001/0** 05/30 049/0 1 049/0> 
C (درصد پوره) 0001/0** 95/41 000/0 1 000/0>

 

D(زمان هم زدن) 0001/0** 40/33 053/0 1 053/0> 

AC 093/0 1 093/0 01/14 000 /0 
 ns 345 /0 50/1 09/0 001 19 039/0 ضعف برازش

- -  0/ 00113 5 3/0 0050 خطا
 .باشد دار نمی معنی% 95در سطح  ns،  %99دار در سطح  یمعن**

 

 
  ثابت و درصد سفيده تخم مرغ هم زدن زمان در پوره درصد و عربی صمغ غلظت اثر كف؛ دانسيته پاسخ سطح نمودار - شكل 
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 (درصد پوره 1 و  درصد سفيده تخم مرغ 7) عربی صمغ غلظتو  هم زدن زمان اثر ؛ كف دانسيته پاسخ هیرو نمودار - شكل 

 

 
 (دقيقه 6درصد پوره  و زمان هم زدن  1 )سفيده تخم مرغ  و عربی صمغ غلظت اثر ؛ كف دانسيته پاسخ سطح نمودار - شكل 

 
مدن تجربی نهایی بر حسب فاکتور های کد فااری شده که تاثیر 

دار فرایند را بر دانسیته کف حاصیل از صیمغ عربیی     متغیرهای معنی
 .آمده است 9، در معادله دهد می نشان
AC 830/8- 

.054D/0-  C000/0-B059/0 –A0 0/0 +41/0+  = انسیته
 فک

(R
2
=  945/0 )          (9                                       )  

فیر    100غلظت صمغ عربی بر حسب فر  بیر   Aدر این معادله، 
 رهدرصید پیو   C، ( وزنیی  / وزنیی )درصد سفیده تخم مرغ  Bمخلوط، 

اثر متقابل درصد صمغ  ACو ( دقیقه)زمان همزدن  D،( وزنی / وزنی)
 .باشدو پوره  می

 
 عربی تعيين شرایط بهينه توليد كف با استفاده از صمغ

بهینه با استفاده از روش بهینه سازی عیددی  به منظور تولید کف 



 78     ...چغندرقرمز پایدار كف توليد شرایط سازی بهينه

دانسیته کف و مقیدار میایع  یدا    ) های با تو ه به پاسخ .  ستجو شد
پیوره   درصد غلظت سفیده تخم مرغ،سطوح بهینه غلظت صمغ، ،(شده

 ،در این بررسیی، هیدف بهینیه سیازی    . و زمان هم زدن تعیین فردید
با کمترین دانسیته و بیشیترین پاییداری   عربی تولید کف توسط صمغ 

ها و اهیداف   شاخص .در نظر فرفته شد( کمترین مقدار مایع  دا شده)
  ینید در  یدون   آهیای فر  رها و پاسخسازی برای هر یک از متغی بهینه

شرایط بهینه  هت تولید کف با کمترین دانسیته . است  نشان داده شده
،غلظت سفیده تخیم میرغ   99/0و مقدار مایع  دا شده در غلظت صمغ

دقیقه بیه دسیت    9درصد و زمان هم زدن  00درصد، غلظت پوره  15
 . آمد

 

 نتيجه گيري

 5) امل کف زا در غلظت هایافزودن سفیده تخم مرغ به عنوان ع
به طور معنی داری منجر به افزایش تولیید  ( وزنی / درصد وزنی 15تا 

همچنیین مشیاهده شید    . کف و در نتیجه کاهش تیراکم کیف فردیید   
و افیزایش  ( وزنیی  / درصید وزنیی   00تا  50)افزودن پوره چغندر قرمز 

 (P<0001/0)نیز به طور معنیی داری  ( دقیقه 9تا  3از )زمان هم زدن 
تیوان وارد   منجر به کاهش تراکم کف میشود که از دلاییل آن را میی  

به منظور بهبیود ویژفیی هیای    .  نمودن هوای بیشتر به نمونه دانست

( صیمغ عربیی  )کف برای فرآیند خشک کردن از تثبییت کننیده کیف    
استفاده فردید و مشاهده شد با افزایش درصد صمغ بر پاییداری کیف   

 .  ( P<001/0)حاصله افزوده میشود
 

 صمغ توسط كف ديتول يساز نهيبه اهداف و ها شاخص- 8جدول 

 عربی

 هدف ها پاسخ/متغيرها
حد 

 پایين

حد 

 بالا

درجه 

 اهميت

 غلظت صمغ
داخل 
 محدوده

1/0 4/0 3 

غلظت سفیده تخم 
 مرغ

داخل 
 محدوده

5 15 3 

  درصد پوره
داخل 
 محدوده

40 00 3 

 زمان هم زدن
داخل 
 محدوده

3 9 3 

 3 9/34 5/19 حداقل سیتهدان
 3 99 0 حداقل مقدار مایع  داشده

  

 

 منابع 

 .تهران انتشار، سهامي شركت ششم چاپ. غذايي مواد شيمي. 6831. ح فاطمي،

نامه  درر  كارشااسهي ارشه ،    پايان . پوشی کف کردن خشک روش از استفاده ای با دکمه قارچ پودر تولید شرایط سازی بهینه. 6836.پاسبان، آ
 .دانشگا  فردرسي مشه 

پايان نامه  درر  كارشااسهي   . پوشي كف ررش ب  ميگو جرم انتقال كياتيک ارزيابي ر كف تولي  شرايط سازی بهيا . 6836. عزيز پور، م
 .ارش ، دانشگا  فردرسي مشه 

Bag, S.K., Srivastav, P.P. & Mishra, H.N., (2011). Optimization of Process Parameters for Foaming of Bael (Aegle 
marmelos L.) Fruit Pulp. Food and Bioprocess Technology, 4(8), 1450-1458.  

Baldini M, Danuso F and Turi M, (2004). Evaluation of new clones of Jerusalem artichoke for inulin and sugar yield 
from stalks and tubers. Industrial Crops and Products 19: 25–40. 

Bates, R. P. (1964). Factors affecting foam production and stabilization of tropical fruit products. Journal of Food 
Technology, 18(1): 93-96. 

Beristain, CI., Cortés, R., Casillas, MA., and Díaz, R. (1991). Obtainment of pineapple juice powder by foam-mat 
drying. Arch Latinoam Nutr. Jun, 41(2): 238-45. 

Damodaran, s. (1996). Amino Acids, Peptides, and Proteins, in Food Chemistry, 3rd ed. Fennema, O. R. New York, 
157-233. 

Delgado-Vargas, F., Jiménez, A. R., & Paredes-López, O. (2000). Natural pigments:Carotenoids, anthocyanins, and 
betalains — characteristics, biosynthesis, processing,and stability. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 
40, 173–289. 

Dörnenburg, H., & Knorr, D. (1996). Generation of colors and flavors in plant cell and tissue cultures. Critical Review 
in Plant Sciences, 15, 141–168. 

Falade, K.O., Adeyanju, K.I. & Uzo-Peters, P.I., (2003). Foam-mat drying of cowpea (Vigna unguiculata) using 
glyceryl monostearate and egg albumin as foaming agen. European Food Research and Technology, 217(6), 486-
491. 

Fletcher, A. (2006). Lycopene colorant achieves regulatory approval. foodnavigator.com/news. 

http://www.springerlink.com/openurl.asp?genre=journal&issn=1438-2377


 1314بهار ، 1، شماره11ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهای نشریه      78

Halling, P.J. 1981. Protein-stabilized foams and emulsions. CRC Crit. Rev. Food Sci. Nutri. 18 (10): 155–197. 
Kadam, D.M., & Balasubramanuan, S., (2011). Foam mat drying of tomato juice. Food Processing and Preservation, 

35(4), 488-495. 
Kadam, D.M., Patil, R.T. & Kaushik, P., (2010). Foam Mat Drying of Fruit and Vegetable Products. In:  Jangam, S.V., 

Law, C.L. & Mujumdar, A.S (eds) Drying of Foods, Vegetables and Fruits ,Vol 1, pp 113-124. Central Institute of 
Post-Harvest Engineering and Technology , Ludhiana,  India. 

Kandasamy. P, Varadharaju. N, Kalemullah. S,. (2012). Foam-mat Drying of Papaya (Carica Papaya L.) using Glycerol 
monostearate as Foaming Agent. Food Science and Quality Management, ISSN 2224-6088. 

Karim, A.A., & Wai, C.C., (1999). Characteristics of foam prepared from starfruit (Averrhoa carambola L.)puree by 
using methyl cellulose. Food Hydrocolloids 13, 203–210. 

Karim, A.A., & Wai, C.C., (1999). Foam-mat drying of starfruit (Averrhoa carambola L.) puree Stability and air drying 
characteristics. Food Chemistry, 64(3), 337-343. 

Kinsella, J. E . (1981).  Functional properties of proteins: possible relationships between structure and function in 
foams. Food Chemistry,7: 273–288. 

Lewicki, P.P. (2006) .Design of hot air drying for better foods. Trends in Food Science and Technology, 17(4): 153–
163 

Mead, R., and Pike, d.j. (1975). A reviewvof response surface methodlogy from a biometric viewpoint. Biometrics 31: 
803-851. 

Muthukumaran, A. (2007). Foam mat freeze drying of egg white and mathematical modeling. MSc Thesis, McGill 
University. 

Myers, R. H., and Montgomery, D. C. (2002). Response surface methodology. Process and product optimization using 
designed experiments. New York: John Wiley & Sons. 

Papalamprou, E. M., Makri, E. A., Kiosseoglou, V. D., and Doxastakis, G. I. (2005). Effect of medium molecular 
weight xanthan gum in rheology and stability of oil in-water emulsion stabilized with legume proteins. Journal of 
the Science of Food and Agriculture, 85(12): 1967-1973. 

Ratti, C., & Kudra, T. 2006. Drying of foamed biological materials: opportunities and challenges. Journal of Drying 
Technology, 24(9): 1101-1108. 

Rajkumar, P., Kailappan, R., Viswanathan, R. & Raghavan, G. S. V. (2007). Drying characteristics of foamed alphonso 
mango pulp in a continuous type foam mat dryer. Journal of Food Engineering, 79(4): 1452-1459. 

Raharitsifa, N., Genovese, D. B. & Ratti, C. (2006). Characterization of Apple Juice Foams for Foam mat Drying 
Prepared with Egg White Protein and Methylcellulose, Journal of Food Science, 71(3): 142-151. 

Reddy, K. M., Ruby, L., Lindo, A., & Nair, G. M. (2005). Relative inhibition of lipid peroxidation, cyclooxygenase 
enzymes and human tumor cells prolifieration by natural food color. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 
53, 9268–9273. 

Sauter, E.A., and  Montoure, J.E. (1972). The relationship of lysozyme content of egg white to volume and stability of 
foams. Journal of Food Science, (6): 918–920. 

Stintzing, F. C., & Carle, R. (2004). Functional properties of anthocyanins and betalains in plants, food and in human 
nutrition. Trends in Food Science and Technolgy, 15, 19–38. 

Stintzing, F. C., & Carle, R. (2006). Cactus fruits - more than colour. Fruit Processing, 16,166–171. 
Stintzing, F. C., Schieber, A., & Carle, R. (2003). Evaluation of colour properties and chemical quality parameters of 

cactus juices. European Food Research and Technology, 216, 303–311. 
Stintzing, F. C., Herbach, K. M., Mosshammer, M. R., Carle, R., Yi, W., Sellappan, S., et al. (2005). Color, betalain 

pattern, and antioxidant properties of cactus pear (Opuntia spp.) clones. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 
53, 442–451. 

Stauffer, C. E. (1999). Emulsifiers. St. Paul, Minnesota: Eagan Press. 
Sauter, E. A. & Montoure, J. E. (1972). The relationship of lysozyme content of egg white to volume and stability of 

foams. Journal of Food Science, 37(6): 918-920. 
Wunwisa Krasaekoopt and Sumit Bhatia.( 2012). Production of Yogurt Powder Using Foam-Mat Drying. AU J.T. 

15(3): 166-171 

 





Optimize the production of red beet stabilized (Beta vulgaris L) by 

Using Response Surface Methodology 

 
A. Abbasi

 1
 – M. Mohebbi

 2*
- E. Mahdian

3 
 

Received: 01-10-2013 
Accepted:11-06-2014 

 
 

Abstract 

Foaming conditions of the red beet (Beta vulgaris L) puree were optimized using response surface 
methodology (RSM) with respect to Arabic gum concentrations (0.01 – 0.4% w/w), red beet puree (40 _ 60% 
w/w),egg white concentration( 5 _ 15% w/w) and whipping time (3 – 9 min) for minimum foam density and 
foam drainage volume as response variables. Foams were prepared from various pulp concentrations by adding 
various concentrations of egg white as foaming agent and Arabic gum as stabilizer at different whipping time. 
The optimized conditions after the numerical and graphical optimization for maximum stability and minimum 
foam density were found at Arabic gum (0.29% w/w), egg white (15% w/w), red beet Puree (60% w/w), and 
whipping time (9 min).The results showed that the stability of foams increased with increasing Arabic gum 
concentration( p<0.001)  and density of foam decreased with increasing egg, puree concentration and whipping 
time (p<0.0001). 

 

Keywords: Foam, Red Beet Puree, Egg White, Arabic Gum, Stability And Density , Response Surface 
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