
  
  پوشیزمینی به روش خشک کردن کفسازي تولید پودر پوره سیببهینه

  
  5محمدرضا صلاحی -4مهدي وریدي - 3اشرف گوهري اردبیلی -*2محبت محبی -1عاطفه پورمهدي

  

  23/09/1395تاریخ دریافت: 
  19/10/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
در این پژوهش، تولیـد پـودر   پوشی روشی است که در آن امکان خشک کردن ماده غذایی در دما و مدت زمان کمتر وجود دارد. خشک کردن کف

نسبت پـوره بـه   از نظر  زمینیپوره سیبپوشی مورد مطالعه قرار گرفت. شرایط تولید کف بهینه با استفاده از تکنیک خشک کردن کف زمینیپوره سیب
دقیقه) جهت ایجـاد   3-9عنوان پایدارکننده کف و زمان همزدن (درصد) به 1/0–9/0( عربی، غلظت صمغ وزنی) -وزنی 1:1-2:1( محلول هیدروکلوئید

مـل  کف با کمترین مقدار دانسیته و بیشترین پایداري با استفاده از تکنیک سطح پاسخ تعیین شد. جهت ارزیابی رفتار خشک شدن کف بهینـه شـده، ع  
مدل براي بررسی کینتیک خشک شدن کف بهینه مورد  10انجام شد. متر میلی 3ضخامت  گراد و دردرجه سانتی 80و  60، 45ي دما 3خشک کردن در 

مقـادیر  داشـت.   ي تجربـی هادادهبهترین انطباق را با در تمامی فرایندهاي خشک کردن مدل ویبل  آنالیزهاي آماري نشان داد کهارزیابی قرار گرفت. 
ثانیه با متر مربع بر  032/8× 10-9تا  286/3×10-9 با استفاده از قانون دوم فیک در بازه دمایی مورد مطالعه در محدودهمحاسبه شده ضریب نفوذ موثر 
نتـایج  ی و قابلیت جذب رطوبت مورد مطالعه قرار گرفتند. فعالیت آب از نظرعلاوه پودرها کیلوژول بر مول قرار داشت. به 97/30سازي میزان انرژي فعال

جذب رطوبت پودرها داري بر قابلیت دماي خشک کردن اثر معنیهمچنین، د. پیدا کرپودرهاي تولید شده با افزایش دما کاهش  یفعالیت آبنشان داد که 
  .  نداشت
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    1 مقدمه
 Solanum) تــوبروزوم ســولانوم زمینــی بـا نــام علمـی  سـیب 

Tuberosum)   متعلق به تیـرهSolanacea    ،و داراي انـواع دیپلوئیـد
 ,Hooker(باشـد  تریپلوئید، تتراپلوئید، پنتاپلوئیـد و هگزاپلوئیـد مـی   

ترین اقلام غذایی در تغذیـه  ترین و مهمزمینی از عمدهسیب .)1983
عنـوان  زمینی را بـه رود. بسیاري از دانشمندان سیبشمار میانسان به

غذایی جهت رفع گرسنگی در جهان دانسـته و توسـعه   مهمترین ماده 
کنند. بیشتر این محصول را در کشورهاي در حال توسعه پیشنهاد می

در جهان از نظر میلیون تن،  300با تولید سالانه بیش از این محصول 
م، برنج، ذرت و جـو)  اهمیت غذایی مقام پنجم را بعد از گندمیان (گند
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 فـائو،  ارائه شـده توسـط   آمار براساس . (Duran et al., 2007)دارد
میلیون تن بـوده   5/4 ،2011ایران در سال  در زمینیسیب تولید مقدار

 ,Anouymous).که از این نظـر در رتبـه چهـاردهم دنیـا قـرار دارد     
 حدود و آب درصد 80 تا 75 داراى زمینیسیب تازه هاىغده  (2011

 60 شـامل  زمینـی سـیب  خشـک  ماده .هستند خشک ماده درصد 20
 درصد 2 و فیبري مواد درصد 5 معدنی، املاح درصد 1 نشاسته، درصد

 آمیلـوز  درصـد  20-25 از زمینیسیب نشاسته. باشدمی پروتئینی مواد
 انواع شامل زمینیسیبدرصد آمیلوپکتین تشکیل شده است.  75-80و

B , 1(B هگرو هايویتامین مانند چربی و آب در محلول هايویتامین
)12, B6, B2Bهاي ، ویتامینA و C  جمله پتاسیم، و عناصر معدنی از

 & Lisinska؛2000اسـت (جعفریـان،  منیـزیم   و سدیم، کلسیم، کلر
Leszczynski, 1989 .(   

 از ناشـی  خسـارت  زیـادي  حـدود  تا تواندزمینی میسیب فرآوري
هـاي افـزایش عمـر    یکـی از روش  .را کـاهش داد  نامناسب انبارداري

هاي کشاورزي خشک کردن است. در حـال حاضـر   فراوردهماندگاري 
اي از محصولات کشاورزي به شیوه سنتی و بـا کیفیتـی   بخش عمده

هاي سنتی خشک کردن از دمـا و یـا   در روش شوند.پایین خشک می
شود که این امر علاوه بر مصرف زیاد انرژي زمان طولانی استفاده می
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رات فیزیکی و شیمیایی نامطلوب و زمانبر بودن فرایند، سبب بروز تغیی
نظیر تغییرات رنگ، عطر، طعم و کاهش مواد مغذي و چروکیدگی در 

هاي خشـک کـردن   شود. بنابراین استفاده از دیگر روشمحصول می
تواند کیفیت مواد غذایی را به نحو همراه با پیش تیمارهاي مختلف می

مهمتـرین  از  کـردن  خشـک  فراینـد  دما و زمان .مطلوبی حفظ نماید
. گذارنـد مـی  اثـر  نهـایی  هاي محصـول عواملی هستند که بر ویژگی

 و دانسیته تخلخل، میزان هاي ذرات خشک شده نظیر ساختار،ویژگی
 کننـد می ایفا را مهمی نقش مجدد آن در آب حلالیت در اتذر اندازه

پوشـی روشـی اسـت کـه در آن     خشک کردن کف ).1394(صلاحی، 
ایی در دما و مدت زمان کمتر وجود دارد. امکان خشک کردن ماده غذ

حالت کفی انتقال جرم تسـهیل   به دلیل ساختار متخلخل ترکیبات در
گردد که منجر به کاهش زمان خشک شدن و در نتیجـه کیفیـت   می

. در این روش مواد )Brygidyr et al., 1977(شود بهتر محصول می
 وارد و پایدارکننده وزا افزودن ترکیبات کف مایع باغذایی مایع و شبه

 از اسـتفاده  آمـده، بـا  در پایدار کف شکل به همزدن هوا توسط کردن
 نـازك  ورقـه  شـکل  بـه  شـده و  خشک اتمسفري فشار در گرم هواي

تـوان بـه   از جمله مزایاي این روش مـی  .آیندمی در )Mat( متخلخل
سادگی، هزینه پایین، امکان خشک کردن نسبتاً سریع در دماي پایین 

ناسب بودن براي خشک کردن مواد غـذایی حسـاس بـه حـرارت     و م
به دلیـل سـاختار متخلخـل پودرهـاي حاصـل،       ،اشاره کرد. همچنین

 Kadam et( امکان جذب سریع آب و کیفیت بازسازي بالا وجود دارد
al., 2010(.   انتقال حرارت در کف نسبت به مایعات کارایی کمتـري

سرعت خشک کردن در این حالت دارد، اما با این وجود علت افزایش 
تر رطوبت از ساختار کف نسبت به افزایش سطح تماس و انتقال ساده
پوشـی  خشـک کـردن کـف    ).1394مواد غذایی مایع است (صلاحی، 

براي محصولات گوناگونی مورد استفاده قرار گرفته اسـت کـه از آن   
 Raharitsifa et(توان به این موارد اشاره کـرد: آب سـیب   جمله می

al., 2006(،  ــه ــوز )Rajkumar et al., 2007(انبــ ، مــ
)Thuwapanichayanan et al., 2008(  آب گوجـه ،)Kadam & 

Balasubramanuan, 2011(پاسبان، ، قارچ دکمه) میگو 1391اي ،(
)، ماهی کیلکا 1393، ریز جلبک اسپیرولینا (عطاردي،)1391(عزیزپور، 

) و پالپ طـالبی (صـلاحی،   1393)، پنیر (ایزدي، 1393(حسنزاده راد، 
1394 .(  

زمینی قابلیت کاربرد در فرمولاسیون مواد غذایی نظیر پودر سیب
پزي، بهبود خواص محصولات نظیر طعم، حجم، عطر صنایع شیرینی

اصـلی در ماکـارونی،    ءعنـوان یـک جـز   هو کیفیت ماندگاري و نیز ب
   را دارد. هاي مشابهها، دسر، فرنی و فراوردههاي آماده، سسسوپ

پــوره سـازي شــرایط تولیـد کـف    هـدف از ایـن پــژوهش بهینـه   
بررسـی رفتـار خشـک    با استفاده از تکنیک سطح پاسـخ،   زمینیسیب
با ارزیـابی کینتیـک و سـرعت خشـک شـدن،       کف بهینه شده شدن
در دماهاي مختلف و  زي و محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبتسامدل

  باشد.تولیدي می ارزیابی خواص فیزیکوشیمیایی پودرهاي
  

  هامواد و روش
(واریته  زمینیمواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل سیب

Agria( زمینـی از سـطح    بودند. سـی  (سیگما، آمریکا) و صمغ عربی
تا زمـان انجـام   هاي خریداري شده زمینیسیبشهر مشهد تهیه شد. 

   شدند. نگهداري با دماي مناسبآزمون در مکانی تاریک 
  
  سازي محلول صمغ عربیآماده

محلـول هـاي صـمغ بـا     هاي انجام گرفته، بر اساس پیش تیمار
به وزنی  -صورت وزنیمقادیر لازم از پودر صمغ عربی به اضافه کردن

ایجـاد  آب مقطر و مخلوط کردن توسـط همـزن مغناطیسـی جهـت     
پس  هاي کف تهیه شدند.درصد در نمونه 9/0و  5/0، 1/0هاي غلظت

ساعت جهت انجام هیدراسـیون   18- 24از آن محلول صمغ به مدت 
گـراد)  درجـه سـانتی   4( هاي صمغ در دمـاي یخچـال  کامل مولکول

 ـ د. نگهداري ش حـاوي   ظـروف ت، درب جهت ممانعت از خـروج رطوب
  طور کامل توسط فویل آلومینیوم پوشانده شد. محلول صمغ به

  
  زمینیسازي پوره سیبآماده

وشـو داده شـدند. سـپس    طور کامل شسـت ها بهزمینیابتدا سیب
و آب  گیري شده و مجـدداً شسـته شـدند   توسط چاقوي استیل پوست

ادامـه، سـیب   طور کامل گرفته شـد. در  اضافی آنها توسط دستمال به
ها رنده شده و به قطعات ریزي تبدیل شـدند. در نهایـت، ایـن    زمینی

با حداکثر دور  وات) 600، فیلیپس(قطعات ریز توسط خردکن خانگی 
زده شدند تا پوره همگنـی  دقیقه هم 3به مدت دور در دقیقه)  1200(

  حاصل شود.
  

  هاي کفآماده سازي نمونه
، پوره )FCCD( 1کز شدهي متمرطبق طرح آزمایشی مرکب مرکز

(وزنی/ وزنی) با محلول  2:1و  5/1: 1، 1:1هاي زمینی در نسبتسیب
سازي شـده بـود درون یـک بشـر     هیدروکلوئید که در روز قبل آماده

زمینی و محلول صمغ براي مخلوط شد. مبناي تهیه مخلوط پوره سیب
از دقیقـه قبـل    30گرم بود. محلول هیدروکلوئید  100کل آزمایشات 
منظور رسیدن به دماي محیط، از یخچال بیرون آورده انجام آزمون، به

با  )، چینSunny, SM 88شد. مخلوط مورد نظر با همزن دستی (می
هاي تعیین در دماي محیط براي زمان )rpm 1500(بیشترین سرعت 

شده بر اساس طرح مرکب مرکزي همزده شد. پس از اتمام زمان هم 
  .مورد بررسی قرار گرفتیات کف بلافاصله خصوص ،زدن

                                                        
1 Face-Centered Central Composite Design 
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  هاي کفارزیابی ویژگی
  دانسیته کف

لیتـر از نمونـه   میلی 50وزن  ،(FD) 1منظور تعیین دانسیته کفبه
 Bag et( شـد تعیین  ده از استوانه مدرج در دماي محیطکف با استفا
al., 2011(. جلوگیري از تخریب ساختار کف و نیز ممانعت  منظوربه

از ایجاد حفره هوا درون استوانه مدرج، انتقال کف به درون استوانه با 
صـورت جـرم واحـد    به زمینیپوره سیبدقت انجام شد. دانسیته کف 

  بیان شد.) 3g/cm( حجم
  

  پایداري کف
هـاي  مهمترین مرحله در ارزیابی سیستم گیري پایداري کفاندازه

هایی که ساختار خود را حداقل براي یـک سـاعت   باشد. کففی میک
حرارتی براي فرایند خشک کردن  وبتوانند حفظ کنند از نظر مکانیکی 

میزان مایع جدا  .)Ratti & Kudra, 2006(شوند می پایدار محسوب
 باشـد. گیري پایـداري کـف مـی   ترین روش اندازهشده از کف متداول

پایداري کف آزمـون میـزان مـایع جـدا شـده (حجـم       منظور تعیین به
و  Bagاز کف مبتنی بـر روش بیـان شـده توسـط       (DV))2زهکشی

تغییر مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در     کمی) همراه با 2011همکاران (
گرم از نمونه کف به درون قیف بوخنر با قطـر   50روش اصلاح شده، 

ه شده بـود و روي  پوشاند 40متر که با صافی توري با مش میلی 80
متر قرار داشـت، ریختـه شـد. پـس از     میلی 25استوانه مدرج با حجم 

گذشت یک ساعت، مقدار مایع جدا شده از نمونه کف در اثـر نیـروي   
عنوان جاذبه در دماي محیط که درون استوانه مدرج جمع شده بود به

 لیتر بیان شد.حجم زهکشی برحسب میلی
  

کینتیـک خشـک شـدن بـا     خشک کردن کف بهینه و بررسی 
  کن هواي داغخشک

 کـن خشـک هـاي کـف بهینـه شـده توسـط      خشک کردن نمونه
 سـینی مشـبک   سهمجهز به و با جریان هواي داغ  غیرمداوم کابینتی

در ایــن جریــان هــواي داغ . انجــام گرفــت )مشــهد ،ســروشطــب (
متر بر  5/1با سرعت ثابت و کن از قسمت مرکزي خشک کن خشک
کن دقایقی قبل از شروع فرایند خشک کردن، دستگاه خشک. بودثانیه 

کن بـا  شد. دماي خشکروشن شده، روي دماي مورد نظر تنظیم می
گراد توسط ترموکوپل تعبیـه شـده در داخـل    درجه سانتی ±1/0دقت 

هاي کف تولید شده در شـرایط بهینـه   دستگاه قابل تنظیم بود. نمونه
متـر و  میلـی  95مینیومی بـا قطـر   هاي آلوسازي در پلیتپس از آماده

متـر  میلـی  3صورت لایه نازك بـا ضـخامت   میکرومتر به 7ضخامت 
گراد تا رسیدن به درجه سانتی 80و  60، 45ریخته شده و در دماهاي 

                                                        
1 Foam density 
2 Drainage volume 

هاي خشک شده توسط آسـیاب  وزن ثابت خشک شدند. در ادامه کف
ن ظروف خانگی به پودر تبدیل شدند. پودرها بعد از عبور از صافی درو

ها در دمـاي  بندي تا انجام آزموناي ریخته شده و پس از دربشیشه
  یخچال نگهداري شدند. 

همانند شرایط مرحله خشـک  براي ارزیابی کینتیک خشک شدن، 
هـاي کـف درون   هـاي آلومینیـومی حـاوي نمونـه    کردن کف، پلیـت 

کن با جریان هواي داغ قرار گرفتند. سپس در فواصـل زمـانی   خشک
کـن خـارج و توسـط تـرازوي دیجیتـال      ها از خشـک نمونهمشخص 

)AND.EK-300i ژاپن) با دقت ،g01/0±    توزین شدند. ایـن فراینـد
بـراي  همچنـین،   ها ادامه پیدا کـرد. تا رسیدن به وزن ثابتی از نمونه

از معادلـه زیـر    زمینـی پوره سـیب کف  3محاسبه سرعت خشک شدن
  استفاده شد:

)1                      (                          DR = ெ೟ିெ೟శ∆೟
∆௧

  
محتواي رطوبتی بر حسب ماده خشک   Mt+Δtکه در این رابطه،

دهنـده اخـتلاف زمـان    نشـان  Δtو  زمـان (دقیقـه)   t+Δt ،tدر زمان 
  باشند.می

  
 محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت

کننده فرایند خشـک کـردن   نفوذ رطوبت مهم ترین عامل کنترل
هاي مختلفی در انتقـال مـوثر باشـند،    هنگامی که مکانیسم باشد.می

گیري میزان انتقال جرم در هر یک دشوار بررسی هر مکانیسم و اندازه
است. از این رو در چنین فرایندهایی از توصیف نفوذ موثر و براي بیان 

شود. محاسبه ضریب نفوذ موثر با مفهوم آن از قانون فیک استفاده می
)، ابزاري جهت توصـیف فراینـد   2نون دوم فیک (معادله استفاده از قا

هاي ممکـن در انتقـال رطوبـت درون مـواد     خشک کردن و مکانیسم
  غذایی می باشد. 

)2                                  (డெ
డ௧

= ௘௙௙ܦ
డమெ
డ௅మ

																									  
  

 effDمقدار رطوبت بر حسب مـاده خشـک،    Mکه در این رابطه، 
جهت انتقال رطوبت (مشخصـه   m ،L)s)2/ضریب نفوذ موثر رطوبت 

بـا حـل معادلـه فیـک توسـط       زمان خشک کردن است. tفضایی) و 
Crank )1975توان با استفاده )، نفوذ رطوبت براي تیغه نامحدود را می

   ، محاسبه کرد:3از معادله 
)3          (MR = ଼

గమ
∑ ଵ

(ଶ௡ିଵ)మ
ஶ
௡ୀଵ ݌ݔ݁ ൬−

(ଶ௡ିଵ)మగమ஽೐೑೑௧

ସ௅మ
൰  

 tعـدد صـحیح مثبـت،    n  نسبت رطوبت، MRکه در این رابطه 
 Lو  s)2(m/ضـریب نفـوذ مـوثر      effDزمان خشک کـردن (ثانیـه)،   

 فرضـیات  ایـن معادلـه،   از استفاده برايباشد. می )m(ضخامت کف 
 یکنواخت طوربه ابتدا در رطوبت شوند ازجمله: گرفته نظر در باید معینی

                                                        
3 Drying rate  
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تنها مکانیسم نفوذ در انتقال جرم مـوثر   ،است شده پخش نمونه درون
و توان صرف نظر کـرد  می آن افت است و از ثابت نفوذ ضریب است،

به طور آنی به دماي تعادلی با محـیط   نمونه سطحی رطوبت محتوي
  .اطراف می رسد

، رطوبت  i(M(با استفاده از مقدار رطوبت اولیه  MRقدار پارامتر م
  تعیین شد. ،4طبق معادله  (M) و رطوبت در هر لحظه e(M(تعادلی 

)4                                                  (MR = ெ೟ିெ೐
ெ೔ିெ೐

  
  

لات ساده شده، جم ـ 3هاي خشک شدن طولانی معادله در زمان
شده و با اولین جمله سري تقریب زده در سري نامحدود سریعاً همگرا 

  :)Lopez et al., 2000(شود صورت لگاریتمی نوشته میشده و به
)5 (                    ln(MR) = ln ቀ ଼

గమ
ቁ − ൬గ

మ஽೐೑೑௧

ସ௅మ
൰  

  
 خـط  در برابر زمان خشک شـدن یـک   Ln(MR)با رسم نمودار 

محاسـبه   توان بـراي میآید که از آن دست میبه  Kشیب با مستقیم
  :کردضریب نفوذ موثر استفاده 

ܭ)                                             6( =
గమ஽೐೑೑
ସ௅మ

  
  

در این پژوهش فرض شده است که انتقال حرارت فقـط در یـک   
  گیرد.سطح صورت می

  
  سازيمحاسبه انرژي فعال
هاي آب ژي است که مولکولسازي حدي از انرمیزان انرژي فعال

باید در مرحله انتقال در محصول طی خشک شدن از آن عبور نمایند. 
دما مهمترین عامل خارجی موثر بر ضریب نفوذ طـی فراینـد خشـک    

حسب  بر ،ماد با طوبتر مؤثر ذنفو قابلیت بستگیباشـد. وا کردن مـی 
  :)Akpinar et al., 2003(د شومی نبیامشهور آرنیوس  معادله

௘௙௙ܦ)                                       7( = ଴expܦ ቀ− ாೌ
ோ்
ቁ  

  
 ايبر زيسالفعا ژينرا s2m( ،Ea/(فاکتور آرنیوس  Do آن در که

 )kJ/k.mol( آلهیدا يهازگا جهانی ثابت R ،)kJ/mol( طوبتر ذنفو
در  LnDeff رسـم  با. باشدمی )K(کلوین  حسب بر مطلق يمادT  و

  سازي را تعیین نمود.توان انرژي فعالبرابر عکس دما، می
  

  هاي خشک شدن و انتخاب مدل مناسببرازش منحنی
هـاي آزمایشـگاهی بـا    سـازي، بـرازش داده  یند مـدل اهدف از فر

ترین مدل جهت بررسی  هاي تجربی پیشنهادي و انتخاب مناسبمدل
کــردن، طراحــی ینــد خشــک ارونــد تغییــرات مــاده غــذایی طــی فر

هاي مـورد اسـتفاده   هاي صنعتی مناسب و یا بهبود سیستمکنخشک
مدل استاندارد خشـک   10در این پژوهش ). 1394صلاحی، ( باشدمی

دست آمـده  هاي به، ارائه شده با نسبت رطوبت1کردن که در جدول 
 اند.برازش داده شده  Matlab 2007افزار توسط نرم

راي فرایند خشک کردن فاکتورهاي جهت انتخاب بهترین مدل ب
ریشـه میـانگین مربعـات     ،)2χ(، مربـع کـاي   )2R(ضریب همبستگی 

)RMSE(  و مجموع مربعات خطا(SSE)   .مورد ارزیابی قرار گرفتنـد
و حداقل میـزان   )2R(بهترین مدل خشک کردن داراي حداکثر میزان 

2χ، RMSE  وSSE  است)Akpinar, 2006( با  پارامتر 4. مقادیر این
  شود:استفاده از معادلات زیر محاسبه می

)8             (ܴଶ =
∑ (ெோಶೣ೛,೔ିெோ೛ೝ೐)మ೙
ೕ ି∑ (ெோ೐ೣು,೔ିெோ೛ೝ೐,೔)మ

೙
ೕ

∑ (ெோಶೣ೛,೔ିெோ೛ೝ೐)మ೙
ೕ

  
  
)9                                           (߯2 = 	∑ ൫MR exp,i-MR pre ,I ൯2N

i=1
N-n

  
  
ܧܵܯܴ)                           10( = ට∑ (ெோ೐ೣು,೔ିெோ೛ೝ೐,೔)మ							೙

ೕ

௡
  

  
ܧܵܵ)                                           ١١( = 	

∑ ൫MR pre,i-MR exp,i ൯2N
i

N
  

  
گیـري،  امـین انـدازه   iنسبت رطوبـت در   exp ,iMRدر این روابط 

pre,iMR    بینــی شـده توسـط مـدل در    نسـبت رطوبـت پـیشi  امــین
کار هب ثابتتعداد ضرایب  Z) و هادادهتعداد مشاهدات ( Nگیري، اندازه

 باشد.رفته در هر مدل می
 

  هاي پودر پوره سیب زمینیبررسی ویژگی
  )wa( فعالیت آبی

 ـwaگیـري فعالیـت آبـی از دسـتگاه     براي اندازه Rotronic ر (مت
Hygrolab 2استفاده شد. براي این منظور مقداري از پودر  )، سوئیس

در ظرف مخصوص دستگاه ریخته شد و پس از برقراري تعادل، میزان 
  گراد ثبت شد. درجه سانتی 25 ±1فعالیت آبی در دماي 

  
  ظرفیت جذب آب

و  Dunkwalاز روش تغییر یافتـه  آب  جهت تعیین ظرفیت جذب
گـرم آب   30گرم نمونه پـودر بـه   یک . ) استفاده شد2007همکاران (

که از قبل تـوزین شـده بـود،     يلیترمیلی 50مقطر در لوله سانتریفوژ 
و  دقیقه مخلوط گردیـد  4اضافه شد. لوله با استفاده از شیکر به مدت 

هـا در  سـپس لولـه   ساعت در دماي محیط قـرار گرفـت.   18به مدت 
قــرار داده شــد و در  )Sigma, 2-16KC, Germany( ســانتریفیوژ

مـایع   ،دقیقه سانتریفوژ شد. در نهایـت  40به مدت  g ×3400سرعت 
شفاف بالاي لوله به آهستگی خالی شد. قطرات آب چسپیده به لوله با 

طوري که کمترین مقدار آب ممکن در لوله باقی هاحتیاط جدا گردید ب
فیت جذب آب با استفاده . درصد ظرشدبماند سپس لوله دوباره توزین 
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ها در دو تکرار براي هر نمونه انجام آزمایش حاسبه شد.م 12از معادله 
  شد.

ݕݐ݅ܿܽ݌ܽܿ	ܾ݃݊݅݀݊݅	ݎ݁ݐܹܽ)                12( = ஺ି஻
஼

× 100  

مقـدار آب اضـافه شـده بـه پـودر قبـل از        Aکه در ایـن رابطـه   
شده بعد از سانتریفوژ (گرم)، و مقدار آب برداشته  Bسانتریفوژ (گرم)، 

C .وزن نمونه پودر (گرم) می باشد  
  

 هاي ریاضی مورد استفاده براي ارزیابی کینتیک خشک شدنمدل - 1جدول 
 ردیف نام مدل مدل                                                  

ܴܯ = exp	(−݇ݐ) ١ نیوتن 

ܴܯ = exp(−ܿ(2^݈/ݐ)^݊)  پیج اصلاح شدهII ٢ 

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + ܾ exp(−݃ݐ) + ܿ	exp	(−ℎݐ) ٣ هندرسون و پابیس اصلاح شده 

ܴܯ = ܽ exp(−ܾݐ) + ܿ	exp(−݀ݐ) ٤ اي دو جمله 

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ) +  ٥ لگاریتمی ܿ

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + (1− ܽ)exp	(−ܾ݇ݐ) ٦ تقریب انتشار 

ܴܯ = ܽ	exp	(−ܿ(ݐ ⁄ଶܮ  ٧ معادله ساده شده انتشار فیک ((

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ + (ݐ√ܾ +  ٨ جنا و داس ܿ

ܴܯ = ܽ ⁄ (1 + ܾ)	exp	(݇ݐ) ٩ لجستیک 

ܴܯ = ܽ − ܾ	exp	(−݇ݐ௡) ١٠ توزیع ویبل 

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

شرایط بهینه تولید کـف بـا    طراحی آزمایش، آنالیز نتایج و تعیین
نسـخه   Design Expertافـزار  استفاده از روش سـطح پاسـخ و نـرم   

 از طرح مرکب مرکزي متمرکـز  پژوهش،انجام گرفت. در این  6.0.2
با سه متغیر مستقل در سه سطح و شش تکرار در نقطه مرکـزي   شده

عـدد بـود.    20طوري که مجموع کل تیمارهـا  طرح استفاده گردید به
، غلظـت  نسبت پوره به محلول هیدروکلوئیدمتغیرهاي مستقل شامل 

و زمان همزدن بود. همچنین متغیرهاي وابسـته (پاسـخ)    عربیصمغ 
زایـی) و حجـم زهکشـی    کننده قابلیت کـف شامل دانسیته کف (بیان

شامل سه سطح این طرح آزمایشی دهنده پایداري کف) بودند. (نشان
طوري که سطح پائین هر فاکتور +) به1، 0،  -1فاکتور کدبندي بود (

و سطح  صفرسطح میانی هر فاکتور با  ،-1صورت عنوان کمینه و بهبه
+ مشـخص شـد.   1ت صـور عنـوان بیشـینه و بـه   بالاي هر فاکتور به

دست آمده از پیش تیمارها انتخاب هها بر پایه نتایج بمحدوده آزمایش
– 2:1محلول هیدروکلوئید  -نسبت اختلاط پورهد که بر این اساس ش

دقیقه تعیین  3-9درصد و زمان همزدن  1/0 -9/0 عربیصمغ ، 1:1
   ).2شدند (جدول 

کیفیت و صحت مدل رگرسیونی و مناسب بودن برازش صـورت  
وسیله پارامترهایی نظیر آنالیز مدل، ضعف برازش، و ضـریب  هگرفته ب

  .)Kaur et al., 2009(شود تعیین مشخص می
 3هاي پودر تولید شده در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی در    ویژگی

تکرار مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز واریانس و رگرسیون با  2تیمار و 
انجـام شـد و از آزمـون دانکـن بـراي       SPSS 16افزار استفاده از نرم

  ).>05/0pشد(درصد استفاده  95ها در سطح احتمال مقایسه میانگین
  

  سطوح متغیرهاي مستقل به همراه کدهاي آنها - 2ول جد
+1 متغیرهاي مستقل نماد  کد و سطوح مربوطه  0 1 -  

2:1 1 :5/1  1:1 X1 ) نسبت پوره به محلول هیدروکلوئیدw/w(  
9/0  5/0  1/0  X2 ) صمغ عربیg/100 g( 

9 6 3 X3 (دقیقه) زمان همزدن  
  

  بحثنتایج و 
  هاي مربوط به کفتجزیه و تحلیل داده

  گیري شدههاي اندازهانتخاب مدل مناسب براي پاسخ
منظـور  دست آمده از طـرح آزمایشـی مـورد اسـتفاده بـه     نتایج به

  ست. ا شده، ارائه 3در جدول  زمینیسیبسازي شرایط تولید کف بهینه
متغیرهاي  منظور تعیین و بررسی روند تغییر متغیرهاي پاسخ بابه

ها یعنی دانسیته و پایـداري کـف،   بینی هریک از پاسخمستقل و پیش
هـاي طراحـی شـده    هاي حاصـل از آزمـون  هاي مختلفی بر دادهمدل

دست آمده از آنالیز واریانس، مدل زش داده شد. با توجه به نتایج بهبرا
عنـوان بهتـرین مـدل بـراي بررسـی اثـر       اي درجه دوم بـه چند جمله

متغیرهاي مستقل بر خصوصیات دانسـیته و پایـداري کـف پیشـنهاد     
ترین مـدل  ها جهت انتخاب مناسبگردید. خلاصه نتایج تجزیه مدل

  شده است. ارائه، 4گیري شده در جدول هاي اندازهبراي پاسخ
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 مورد استفاده به منظور بهینه سازي شرایط تولید کف پوره سیب زمینی ینتایج طرح آزمایش - 3جدول 

هاپاسخ                      

 

هاي مستقلمتغیر     

     حجم زهکشی ردیف
(ml) 

 دانسیته
)3(g/cm 

  زمان همزدن
 (دقیقه)

  صمغ عربی
(g/100g) 

نسبت پوره به محلول 
   (w/w) هیدرکلوئید

10 53/0  6 (0) 9/0  ( 1+ ) 5/1  (0) 1 
12 40/0   9 ( 1+ ) 5/0  (0) 5/1  (0)  2 
9 60/0   3 ( 1- ) 9/0  ( 1+ ) 1 ( 1- )  3 

5/21  39/0   6 (0) 1/0  ( 1- ) 5/1  (0)  4 
5/14  45/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  5 

7 39/0   3 ( 1- ) 9/0  ( 1+ ) 2 ( 1+ )  6 
11 44/0   6 (0) 5/0  (0) 1 ( 1- )  7 

5/13  46/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  8 
8 69/0   9 ( 1+ ) 9/0  ( 1+ ) 1 ( 1- )  9 
11 40/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  10 
5 38/0   9 ( 1+ ) 9/0  ( 1+ ) 2 ( 1+ )  11 
20 48/0   3 ( 1- ) 1/0  ( 1- ) 2 ( 1+ )  12 

15/16  49/0   3 ( 1- ) 5/0  (0) 5/1  (0)  13 
16 45/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  14 
7 27/0   6 (0) 5/0  (0) 2 ( 1+ )  15 
20 44/0   9 ( 1+ ) 1/0  ( 1- ) 2 ( 1+ )  16 
18 42/0   3 ( 1- ) 1/0  ( 1- ) 1 ( 1- )  17 
14 46/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  18 
23 37/0   9 ( 1+ ) 1/0  ( 1- ) 1( 1- )  19 
17 44/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  20 

 
 شده یريگاندازه يهاپاسخ يمنظور انتخاب مدل مناسب براها بهمدل یهتجز یجخلاصه نتا - 4جدول 

حجم زهکشی   
(ml)  

      gr/cm)3(دانسیته کف      

اندیس  Fاحتمال 
F 

 میانگین
 مربعات

مجموع 
 Fاندیس  Fاحتمال   مربعات

میانگین 
 مربعات

مجموع 
 مربعات

 
درجه 
 منبع  آزادي

--- --- 22/3744  22/3744   --- --- 01/4  01/4  میانگین  1  
<0/0001 20/88 137/90 413/69  0456/0  35/3  019/0  056/0  خطی  3  

5746/0  69/0  83/4  50/14   0033/0  69/7  0/019 0/057  3  2FI 
ايچند جمله  3  0/018 10-3×5/957 4/11 0/0386  49/66 16/55 3/99 0/0417  

5835/0  77/0  51/3  05/14   2596/0  74/1  مکعبی  4  10-3×7/780 10-3×1/945 
--- --- 58/4  46/27  باقیمانده  6  10-3×6/717 10-3×1/120 --- ---  
--- --- 18/213  57/4263   --- --- 21/0  15/4  کل  20  

 آزمون ضعف برازش            
2800/0  75/1  62/7  84/83   0035/0  66/15  7/934×10-3 087/0  خطی  11  
2335/0  98/1  67/8  34/69   0208/0  36/7  3/729×10-3 030/0   8  2FI 

ايچند جمله  5  0/012 10-3×2/393 4/72 0/0568  19/68 3/94 0/90 0/5440  
3077/0  29/1  63/5  63/5   0348/0  26/8  مکعبی  1  10-3×4/184 10-4×4/184 
--- --- 37/4  83/21  خطا  5  10-3×2/533 10-4×5/067 --- ---  
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مـدل چنـد   داري آزمون ضـعف بـرازش در   با توجه به عدم معنی

) و نیز بـالا بـودن مقـدار    4ها (جدول اي پیشنهادي براي پاسخجمله
توان بیان کرد که این مدل قدرت بالایی ) می5ضریب تعیین (جدول 

   هاي آزمون دارد.در برازش داده
 

 خهاي پاسدادهاي درجه دوم بر چند جملهنتایج آماري مدل  -5 جدول
CV(  2R adjustedضریب تغییرات (  )SDانحراف معیار (  میانگین  پاسخ

2 R  predicted
2 R  

  2835/0  8116/0  9008/0  51/8  038/0  45/0  دانسیته
  6306/0  8481/0  9201/0  89/14  04/2  68/13  حجم زهکشی

 
خطی لازم به ذکر است که در مورد حجم زهکشی کف، دو مدل 

 2Rاي پیشنهاد شده است. اما به دلیل بالاتر بودن مقادیر و چند جمله
اي بـراي  اي نسبت به مدل خطی، مـدل چندجملـه  در مدل چندجمله

  حجم زهکشی در نظر گرفته شد. 
  

  هاتأثیر متغیرهاي مستقل بر پاسخ
  دانسیته کف

هاي کفی مقدار دانسیته است. یکی از پارامترهاي مهم در سیستم
قدار بالاي هواي محبوس شده طی همزدن منجر به انبسـاط کـف   م

کـه  داد  زایی است. نتایج نشـان شود که نشان دهنده قابلیت کفمی
صـورت  بـه  نسبت پوره به محلول هیدروکلوئیـد و  عربیصمغ درصد 

همچنـین   .)>01/0p( خطی اثر معنی داري روي دانسیته کف داشتند
     و نیــز اثــر متقابــل درصــد  )>05/0p( درصــد صــمغاثــر درجــه دوم 

. )>01/0p(دار بود انسبت پوره به محلول هیدروکلوئید نیز معن -صمغ
 با. )<05/0p(اما زمان همزدن اثر معناداري روي دانسیته کف نداشت 

اي درجـه دوم در معـرض الگـوریتم حـذف     قرار دادن مدل چندجملـه 
ده که اثر پسخور، مدل تجربی نهایی در قالب فاکتورهاي کدگذاري ش

  صورت معادله زیر ارائه شد:داري روي دانسیته کف داشتند بهمعنی
ܦܨ)  13( = 0.295 + 0.091 ଵܺ + 0.463ܺଶ + 0.269ܺଶଶ − 0.406 ଵܺܺଶ 

نشان داده شـده  ، 1در شکل  يبعدسهصورت بهو زمان همزدن  
  است.

  

کف: الف) تاثیر نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید و درصد صمغ عربی. ب) تاثیر نسبت پوره به محلول نمودار سطح پاسخ دانسیته  - 1شکل 
  هیدروکلوئید و زمان همزدن

  
شود در سطوح پـایین نسـبت پـوره بـه     همانطور که مشاهده می

محلول هیدروکلوئید، با افزایش غلظت صـمغ، میـزان دانسـیته کـف     
. هنگامی کـه صـمغ بـه یـک مـایع اضـافه       افزایش پیدا کرده است. 

گــردد. ایــن افــزایش شــود، ســبب افــزایش ویسـکوزیته آن مــی مـی 
ویسکوزیته مانع از ورود هوا شده، حداکثر میزان هواي محبوس شـده  

دهد، از این رو موجب کـاهش انبسـاط و در   در مخلوط را کاهش می
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. مشابه این )Bikerman, 1973(شود نتیجه افزایش دانسیته کف می
راد  زاده، حسن)1391عزیزپور (، )2011و همکاران ( Bagنتایج توسط 

، Baelترتیب براي تولید کف پالپ میوه به) 1394) و صلاحی (1393(
همچنـین، در  گـزارش شـده اسـت.     ، ماهی کیلکا و پالپ طالبیمیگو

ل هاي بالاي صـمغ عربـی، افـزایش نسـبت پـوره بـه محلـو       غلظت
طور قابل توجهی کـاهش داده اسـت،   هیدروکلوئید، دانسیته کف را به

این در حالی است که در سطوح پایین غلظت صمغ عربی، افزایش یا 
کاهش نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید تاثیر چشمگیري بر دانسیته 

) اظهار داشتند که 2000و همکاران ( Laneuvileدهد. کف نشان نمی
ها از طریق افزایش ویسکوزیته فاز اریدي نظیر صمغساکترکیبات پلی

هـاي  پروتئین و حفظ گروه – هاي پروتئینپیوسته، کاهش برهمکنش
هـا را در  هـا را کـاهش و عملکـرد آن   باردار، تجمع و رسوب پروتئین

دهند. نتایج نشـان داد کـه بـا افـزایش     هاي کفی افزایش میسیستم
، میزان دانسیته 25/1: 1تا  1:1نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید از 

کند. مشابه این نتایج براي خشـک کـردن کـف    کف افزایش پیدا می
). اما بعد از آن با افزایش 1393پوشی پنیر گزارش شده است (ایزدي، 
، میزان دانسیته  2:1تا   25/1: 1نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید از 

توانـد مربـوط بـه    کف کاهش پیدا کرده است که دلیل ایـن امـر مـی   
ویسـکوزیته مـایع   هـا باشـد.   تغییرات ایجاد شده در ویسکوزیته نمونه

نقش مهمی در میزان دانسیته دارد و حد معینی از ویسـکوزیته بـراي   
. (Baer et al., 1997)مورد نیـاز اسـت   ایجاد مقدار دانسیته مناسب 

هاي مختلف نسبت شود، در نسبتمشاهده می 1همانطور که در شکل 
، تغییر زمان همـزدن اثـر معنـاداري بـر     وره به محلول هیدروکلوئیدپ

  دانسیته کف نداشت.

  پایداري کف
تعیین پایداري کف یک مرحله کلیدي و مهم در مطالعه خـواص  

گیري میزان مایع جدا شده (زهکشی) باشد که معمولاً با اندازهکف می
وسیله هشود. پایداري کف باز کف طی مدت زمان مشخص تعیین می

مـایع و فـاز    -خواص فیزیکی و رئولـوژیکی در فصـل مشـترك هـوا    
گیرد. خصوصیات فصـل مشـترك، توزیـع    پیوسته تحت تاثیر قرار می

هاي کف، نفوذپذیري سطح مشترك و کشش سطحی بر اندازه حباب
میزان حجم زهکشی موثر هستند. جریان مایع از میان سـاختار کـف   

یروهاي خارجی نظیـر نیـروي ثقـل    هاي موئینگی یا نناشی از نیروي
باشد که در نتیجه نازك شدن و از هم گسیختگی دیواره حباب رخ می
نسبت پـوره  نتایج نشان داد که . )Muthukumaran, 2007(دهد می

صورت خطی اثـر  ) بهp>01/0( عربیو صمغ  به محلول هیدروکلوئید
نسـبت   داري روي پایداري کف داشتند. همچنین اثر درجـه دوم معنی

 دار بود.) نیز معنیp>01/0( عربیصمغ  پوره به محلول هیدروکلوئید و
کـف   پایـداري  براثر معناداري اما زمان همزدن، همانند دانسیته کف، 

اي درجـه دوم در  با قـرار دادن مـدل چنـد جملـه     .)<05/0p(نداشت 
ــب   ــی نهــایی در قال معــرض الگــوریتم حــذف پســخور، مــدل تجرب

داري روي پایداري کف داشتند شده که اثر معنی فاکتورهاي کدگذاري
  صورت معادله زیر ارائه شد:به
)14(ܸ = 	−2.961 + 41.61 ଵܺ − 35.347ܺଶ − 14.537 ଵܺ

ଶ + 19.473ܺଶଶ  
 )w/w( حلول هیدروکلوئیـد منسبت پوره به  1Xکه در این رابطه 

پـوره   کف یتهدانس ییرتغ هستند. (g/100g) عربیغلظت صمغ  2X و
و  عربیصمغ  نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید، درصدبا  زمینیسیب

  نشان داده شده است.، 2در شکل  يبعدسهصورت بهزمان همزدن 
 

 
ربی و زمان نمودار سطح پاسخ پایداري کف: الف) تاثیر نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید و درصد صمغ عربی. ب) تاثیر درصد صمغ ع - 2شکل 

  همزدن
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نقـش   عربـی شـود صـمغ   مشاهده می در این شکلهمانطور که 
افزایش میزان صمغ سبب افزایش  .اساسی و مهم در پایداري کف دارد

 1ویسکوزیته فاز پیوسته و خاصیت ویسکوالاستیکی و ارتجاعی لاملا
بیشتر شده، منجـر بـه    حبابدیواره  شود که در این حالت مقاومتمی

شـود  ها میافزایش استحکام ساختار کف و ممانعت از فروپاشی حباب
)Papalamprou et al., 2005( .Prins )1988 ــه ــرد ک ــان ک ) بی

اي در فـاز  افزایش ویسکوزیته فاز مایع سـبب ایجـاد سـاختار شـبکه    
طوري که دیواره فصـل مشـترك را از شکسـته شـدن     پیوسته شده به

اي شـود. نتـایج مشـابه   کند و باعث بهبود پایداري کف مـی حفظ می
 ،)1391)، پاسـبان ( 1391)، عزیزپـور ( 2011و همکاران ( Bagتوسط 

ترتیـب  به )1394) و صلاحی (1393زاده راد (، حسن)1393عطاردي (
 ،اي، میگو، قـارچ دکمـه  Baelهاي پالپ میوه در بررسی پایداري کف

 گـزارش شـده اسـت.    لکا و پالپ طالبی، ماهی کیریزجلبک اسپیرولینا
محلـول  بـا افـزایش نسـبت پـوره بـه      شـود،  همچنین مشـاهده مـی  

ز کف کاهش پیدا ، حجم مایع جدا شده ا2:1تا  5/1: 1از  هیدروکلوئید
دلیل این امر را دهنده افزایش پایداري کف است. کرده است که نشان

مخلوط مورد نظر تر شدن اجزاء غلیظویسکوزیته و  افزایشتوان به می
ــبت داد. و همکــاران  Wai )1999 ،(Raharitsifa و Karim  نس

)2006 ،(Bag )1393) و ایـزدي ( 1391، عزیزپور ()2011و همکاران( 
، آب Starهاي کف تهیه شده از پالپ میوه ترتیب در بررسی ویژگیبه

 .دست یافتنـد  ايبه نتایج مشابه ، میگو و پنیرBaelپالپ میوه  ،سیب
Falade ) گزارش دادند که با افزایش محتوي جامد 2003و همکاران (

یابد کـه در مقابـل موجـب    پایداري کف افزایش می ،کل ماده غذایی
مشـاهده   2شـکل  همـانطور کـه در    شـود. کاهش حجم زهکشی می

، تغییر زمان همـزدن اثـر   هاي مختلف صمغ عربیغلظتشود، در می
نتـایج مشـابه اي توسـط عزیزپـور      معناداري بر دانسیته کف نداشت.

  سازي تولید کف میگو گزارش شده است. ) براي بهینه1391(
 

  تعیین شرایط بهینه تولید کف
حجـم زهکشـی از   منظور تولید کف مطلوب از نظر دانسـیته و  به

، غلظت صـمغ  نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید، سطوح بهینه کف
افزار سازي عددي نرمک بهینهو زمان همزدن با استفاده از تکنی عربی

Design expert سازي، تعیین گردید. در این پژوهش، هدف از بهینه
با حداقل میزان دانسیته و حجم زهکشـی   زمینیپوره سیبتولید کف 

بود. بر این اساس شرایط بهینه جهت تولید کـف بـا کمتـرین میـزان     
لـول  کمترین میزان حجم زهکشی در نسبت پـوره بـه مح  دانسیته و 

دقیقه  8/6درصد و زمان همزدن  77/0، غلظت صمغ 2:1هیدروکلوئید 
مقادیر دانسیته و حجـم زهکشـی    بهینه، این شرایط تحت. شدتعیین 
لیتر میلی 5متر مکعب و گرم بر سانتی 30/0ترتیب به هگیري شداندازه

                                                        
1 Lamella 

کردند که دانسیته کف در محدوده  بیان) 1963و همکاران ( Hart بود.
پوشـی  براي خشک کـردن کـف   متر مکعبگرم بر سانتی 2/0 –6/0

  باشد.مناسب می
  

  ارزیابی فرایند خشک شدن کف
  هاي خشک شدنبررسی منحنی

و  60، 450در دماهاي  زمینیپوره سیبمنحنی خشک شدن کف 
 آورده شده است.  3گراد در شکل درجه سانتی 80

هاي کف خشک شدن نمونه زمانبا افزایش دماي خشک کردن 
درجـه   80بـه   45طوریکه با افزایش دمـا از  کاهش پیدا کرده است به

گراد، مدت زمان خشک شدن کمتر از یـک سـوم شـده اسـت.     سانتی
دلیل این امر افزایش سرعت انتقال جرم و حـرارت از نمونـه کـف بـا     

ارزیابی محتواي رطوبتی در زمـان،  افزایش دماي خشک کردن است. 
تواند باشد و میی انجام فرایند خشک کردن میاولین نشانه از چگونگ

عنوان یک ابزار جهت مقایسه رفتار خشک شدن مواد غذایی مـورد  به
عنوان تابعی از زمان یـا  سرعت خشک شدن که به استفاده قرار گیرد.

شود، پارامتر بسیار مهمی است که به درك محتواي رطوبتی بیان می
  ).1394کند (صلاحی، هاي خشک شدن یک ماده کمک میویژگی

عنـوان تـابعی از   بـه  (شـدت افـت رطوبـت)    سرعت خشک شدن
نشـان داده شـده    4مختلـف در شـکل    يمحتواي رطوبتی، در دماها

بیشترین سرعت خشک شدن در بالاترین دمـا خشـک کـردن     است.
دهد که سرعت خشـک شـدن کـف    این شکل نشان میمشاهده شد. 

در مراحل اولیه خشک شدن در مقایسـه بـا مراحـل     زمینیپوره سیب
هـا در  توان براي خشک شدن کفدو مرحله را می. نهایی بالاتر است

به دلیل بالا بودن میزان رطوبت در سطح در مرحله اول، نظر گرفت. 
خشـک شـدن ثبـت شـده      ابتدايکف بالاترین نرخ خشک شدن در 

ر پایان مرحلـه  ددر این مرحله سرعت خشک شدن ثابت است. است. 
شود و این وضعیت با اول خشک شدن، تمام آب آزاد موجود تبخیر می

پس از رسیدن به خشک شدن همراه است.  سرعتکاهش ناگهانی در 
مرحلـه دوم  شـود.  مقدار رطوبت بحرانی دوره سرعت نزولی آغاز مـی 

دهنده آن است که یک مقاومت در برابر انتقال جرم خشک شدن نشان
شود و نفوذ رطوبت در این حالت کنترل حذف رطوبت میدرونی سبب 

هاي بـین رطوبـت و سـاختار    بستگی به ساختار خلل و فرج و واکنش
پیونـدي  در ایـن مرحلـه، نفـوذ آب     .)Okos et al., 1992( کف دارد

باشد. محتواي رطوبتی کننده تبخیر رطوبت میمکانیسم اصلی کنترل
ها بسته به نوع آن میوهیی از جمله مواد غذامتناظر با آب باند شده در 

 Lim(باشد کیلوگرم آب بر حسب ماده خشک می 11/0-21/0 حدود
et al., 1995(. پوشـی میگـو   اي براي خشک کردن کـف روند مشابه

  ) گزارش شده است1394) و پالپ طالبی (صلاحی، 1391(عزیزپور، 
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  نسبت رطوبت با زمان خشک کردن کف بهینه شده در دماهاي مختلف تغییرات - 3شکل 

  

  
  تغییرات سرعت خشک شدن با محتوي رطوبتی کف بهینه شده در دماهاي مختلف - 4شکل 

 
  سازي کینتیک خشک کردن مدل

 ،معیار ضریب همبستگی، مربع کاي چهارهاي مختلف توسط مدل
با یکدیگر مقایسه  مجموع مربعات خطا و ریشه میانگین مربعات خطا

 2Rو در نهایــت مــدلی انتخــاب گردیــد کــه داراي بیشــترین مقــدار 
باشد. با توجه به معیارهاي بیان  SSE و 2χ ، RMSEوکمترین مقدار 

دن کـف  دماهاي خشک ش یشده براي انتخاب بهترین مدل، در تمام

هـاي آزمایشـی بـود.    ، مدل ویبل داراي بهترین برازش بـا داده بهینه
(صلاحی، پوشی پالپ طالبی مشابه این نتایج براي خشک کردن کف

 ) گـزارش شـده اسـت.   1393زاده راد، ) و ماهی کیلکـا (حسـن  1394
 دماهايدست آمده در هپارامترهاي آماري و ضرایب ثابت مدل ویبل ب

  گزارش شده است. 6جدول مختلف خشک شدن در 
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 هاي آزمایش با مدل ویبل در شرایط مختلف خشک کردننتایج آماري و پارامترهاي ثابت حاصل از برازش داده - 6جدول 
 a b  k  n  2R  2χ  RMSE  SSE  ( C°)دما 

45  0157/0-  9598/0-  0027/0  582/1  997/0  00026/0  0160/0  00976/0  
60  0054/0-  1236/0-  0980/1  452/1  997/0  00035/0  0186/0  00657/0  
80  0647/0-  035/1-  0081/0  598/1  996/0  00056/0  0237/0  00619/0  

  
  محاسبه ضریب نفوذ موثر و انرژي فعال سازي

مقادیر ضریب نفوذ موثر حین خشک کردن کف بهینـه شـده در   
 ذکر شده است.  7جدول 

بـا افـزایش دمـا در     شودهمانگونه که در این جدول ملاحظه می
موثر رطوبت یک روند افزایشی فرایند خشک شدن کف، ضریب نفوذ 

گراد در محدوده درجه سانتی 80تا  45در بازه دمایی  دارد و مقدار آن
دلیل وقوع  باشد.متر مربع بر ثانیه می 230/8× 10-9تا  682/3×9-10

این مسئله تاثیر بارز دما در ایجاد جنبش ملکـولی و مکـش سـطحی    
نتـایج  . )1391(عزیزپـور،   باشـد بیشتر و افزایش ضریب مـذکور مـی  

مواد غذایی مختلفـی گـزارش   پوشی خشک کردن کف اي برايمشابه
براي انبه ضـریب نفـوذ رطوبـت در حالـت      عنوان مثال،به شده است.

 و  3/5× 10-9ترتیب گراد بهسانتیدرجه  60غیرکفی و کفی در دماي 
 ـ متر مربع بـر ثانیـه   7/9× 9-10  et alRajkumar ,.(دسـت آمـد   هب

و  گـراد سانتیدرجه  80 تا 60، یا براي موز در محدوده دمایی )2007
ضریب نفوذ رطوبت بین متر مکعب، گرم بر سانتی 7/0تا  3/0دانسیته 

متر مربع بـر ثانیـه گـزارش شـده اسـت       6/3× 10-9 تا 02/1× 9-10
)Thuwapanichayanan et al., 2008( .فرنگـی  در مورد آب گوجه

ضریب نفوذ موثر رطوبت گراد، درجه سانتی 70تا  60در دامنه دمایی 

دست هبمتر مربع بر ثانیه  039/3× 10-8 تا 026/2× 10-8در محدوده 
مقدار ضـریب نفـوذ    .)Kadam & Balasubramanuan, 2011( آمد

پوشی پالپ طالبی نیز در بازه موثر رطوبت در مورد خشک کردن کف
متـر  و میلـی  3هـاي  گراد و در ضخامتدرجه سانتی 70تا  40دمایی 

  053/4× 10-9و  483/9× 10-9تا  283/3×10-9رتیب در محدوده تبه
  ).1394متر مربع بر ثانیه قرار داشت (صلاحی،   216/1× 10-8تا 

در برابـر    effDln سازي از روي نمودار تغییراتانرژي فعال مقدار
براي خشک کـردن  سازي الانرژي فع. آمددست هعکس دما مطلق ب

کیلوژول بـر مـول محاسـبه شـد.      97/30 زمینیپوشی پوره سیبکف
هـاي  پوشی موز در دانسیتهمشابه این مقادیر براي خشک کردن کف

، 08/21ترتیب برابـر بـا   متر مکعب (بهتیگرم بر سان7/0و  5/0،  3/0
 ,.Thuwapanichayanan et al(کیلو ژول بر مول)  19/25و  9/22

، براي انبه پیش تیمار شده با اسمز و خشـک شـده بـه روش    )2008
و  )Alakali et al., 2010(کیلـو ژول بـر مـول)     3/22(پوشـی  کف

درجـه   70تا  40پوشی پالپ طالبی براي بازه دماي خشک کردن کف
 043/33و  714/31 ترتیـب متر (بهمیلی 5و  3گراد و ضخامت سانتی

   گزارش شده است.) 1394(صلاحی،  )کیلوژول بر مول

  

  زمینی در تیمارهاي آزمایشسازي کف پوره سیبعالمقادیر ضریب نفوذ موثر و انرژي ف - 7جدول 
0D 
/s)2(m (kJ/mol) aE  ضریب نفوذ موثر آب/s)2(m  2R  دما(°C ) 

3/74× 10 -4 97/30  3/286×10-9 963/0  45 
  4/381×10-9 902/0  60 
  8/032×10-9 933/0  80 

  
  هاي پودربررسی ویژگی

  فعالیت آبی
معیاري از آب آزاد موجود در مواد غـذایی اسـت کـه     یفعالیت آب

هاي بیوشیمیایی بوده و شاخص مهمی در تعیین ثبات مسئول واکنش
میکروبی مواد غذایی است و برابر با نسبت فشار بخار آب ماده غذایی 

 ,Deman( استدر دماي معین به فشار بخار آب خالص در همان دما 
در آب  ییردما به علت تغ ییرست. تغا اوابسته به دم یفعالیت آب .)1999

در  ییرموجب تغ آنمواد حل شده در  یتحلالو  آب یمتصل، گسستگ
   .)Jangam et al., 2010(شود یم یفعالیت آب

تـا   096/0مقادیر فعالیت آبی پودرهاي سیب زمینی در محـدوده  
 ). 8قرار دارد (جدول  152/0

هـاي  فعالیت آبـی نمونـه   نتایج نشان داد که با افزایش دما مقدار
کـاهش  ). >05/0Pطور معناداري کـاهش پیـدا کـرده اسـت (    پودر به

توان به دلیل کاهش رطوبت یمالیت آبی با افزایش دما را از طرفی فع
و این  تر استها در دماهاي بالاتر دانست. زیرا ساختار متخلخلنمونه

از سوي دیگـر  کند. امر کاهش رطوبت در دماهاي بالاتر را تسریع می
هـا توانـایی   با افزایش دما به دلیل باز شدن و تغییر سـاختار پـروتئین  

الیت یابد که خود بر کاهش فعنگهداري آب باند شده آنها کاهش می
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مـواد غـذایی کـه میـزان      ).1391(عزیزپـور،   آبی پودر تاثیرگذار است
د اسـت از نظـر میکروبـی پایـدار هسـتن      6/0آنها کمتر از  یفعالیت آب

)Solval et al., 2012(. الیت آبپودرها در ایـن مطالعـه    یمقادیر فع
توان پودرها را از نظر میکروبی طی نگهداري /. بود، لذا، می2کمتر از 

مقادیر فعالیت آبی گزارش شده براي خشک کردن کف  پایدار دانست.
ــور،  ــازه دمــایی 1391پوشــی میگــو (عزیزپ ــا  45) در ب ــه  90ت درج

 اسیپرولینا پلاتنسـیس پوشی ریز جلبک خشک کردن کف گراد،سانتی
گـراد و بـراي   درجه سانتی 70تا  40در بازه دمایی  )1393(عطاردي، 

بازه دمـایی   ) در1394پوشی پالپ طالبی (صلاحی، خشک کردن کف
، 126/0 -251/0ترتیـب در محـدوده   گـراد بـه  درجه سانتی 70تا  40

  گزارش شده است.  147/0 – 288/0و  143/0 –235/0
  

مقادیر فعالیت آبی و قابلیت جذب آب پودر  - 8جدول 
  زمینی در تیمارهاي آزمایشپوره سیب

 فعالیت آبی  ( C°)دما 
)wa(  

 قابلیت جذب آب
(%)  

45 0/152a 275/57a 
60 0/124ab 273/70a 
80 0/096b 274/58a 

  
  قابلیت جذب آب 

نظیـر میـزان   عمدتاً به ترکیب شـیمیایی پـودر   قابلیت جذب آب 
حالت فیزیکـی آن نظیـر شـکل و    ها، پروتئین، رطوبت و کربوهیدرات

خواص سطحی، ریز ساختار و وجود مواد افزودنی بستگی  ،اندازه ذرات
بـازه  زمینـی در  قابلیت جذب آب پـودر سـیب  . )1394(صلاحی،  دارد
دهنـده آن  ، که نشـان )8 (جدول دارددرصد قرار  57/275 تا 70/273

پوشی از قابلیت است که پودرهاي تولیدي به روش خشک کردن کف
اختلاف معناداري در قابلیت جـذب  جذب آب بالایی برخوردار هستند. 

اي بـراي  مقـادیر مشـابه  . )<05/0P( آب پودرها مشاهده نمـی شـود  
پوشـی در بـازه   پودرهاي میگو تهیه شده به روش خشک کردن کـف 

 -99/327گـراد گـزارش شـده اسـت (    درجه سـانتی  90 تا 45دمایی 
   درصد). 5/269

  
  گیرينتیجه

جهت خشـک   زمینیپوره سیبشرایط تولید کف  پژوهشدر این 
 سـازي بهینهپاسخ  از روش سطح با استفاده پوشیکردن به روش کف

میزان ضریب نفوذ در ادامه تأثیر دماهاي مختلف خشک کردن بر  .شد
کـردن کـف   سازي کینتیک خشـک مدلسازي، فعالموثر آب، انرژي 

الیت آبی و ظرفیـت  هاي کیفی پودر (فعیژگیوسازي شده و نیز بهینه
پـوره  شـرایط بهینـه جهـت تولیـد کـف      جذب آب) بررسـی گردیـد.   

با کمترین میزان دانسیته و کمترین میزان حجم زهکشی زمینی سیب
 77/0 عربی صمغ، غلظت 2:1 محلول هیدروکلوئیددر نسبت پوره به 

هـاي  ارزیـابی منحنـی   .شـد دقیقه تعیین  8/6درصد و زمان همزدن 
خشک شدن نشان داد که کف بهینه شـده داراي دو مرحلـه سـرعت    

طوریکـه  خشک شدن ثابت و سرعت خشک شـدن نزولـی اسـت بـه    
بخش اعظم رطوبت در مرحله سرعت ثابت خشـک شـدن از سـاختار    

در تمامی فرایندهاي  شان داد کهشود. آنالیزهاي آماري نکف خارج می
داشت.  ي تجربیهادادهخشک کردن مدل ویبل بهترین انطباق را با 

 ـ        ازه دمـایی مـورد مطالعـه در محـدوده    مقادیر ضریب نفوذ موثر در ب
ثانیـه بـا میـزان انـرژي     متر مربع بـر   032/8× 10-9تا  286/3×9-10

مچنـین، نتـایج   ه کیلوژول بر مـول قـرار داشـت.    97/30 سازيفعال
درجـه   80تا  45حاصل از آنالیز پودرها نشان داد که با افزایش دما از 

ها کاهش پیدا کرده است، در حالی گراد مقدار فعالیت آبی نمونهسانتی
که میزان ظرفیت جذب آب پودرها تحت تاثیر دماي خشـک کـردن   

درجـه   80بهینه شده در دمـاي  قرار نگرفته است. خشک کردن کف 
گراد سبب کاهش زمان خشک شدن و در نتیجه مصرف کمتـر  یسانت

زمینی با پایداري بالا (مقدار فعالیت انرژي براي تولید پودر پوره سیب
 شود.آبی پایین) و قابلیت جذب آب بالا می
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2Introduction: Potato is one of the most consumed and highly nutritious vegetables with high energy, dietary 

fiber, phytochemicals, vitamins, and minerals which offer great benefit for utilization as functional food 
ingredient. The dried potato powder can be used in formulation of many foods like soups, snacks, sauces, 
noodles, etc. The foam mat drying involves the dehydration of a thin layer of foam followed by its disintegration 
in order to obtain a powder which can be easily reconstituted in water when added to other foods. Because of the 
porous structure of the foamed materials, mass transfer is enhanced leading to shorter drying times and 
consequently acquiring higher quality in the dried product. Food foams can be considered as biphasic systems 
where a gas (dispersed phase) is embedded in a continuous liquid phase. The foam properties such as structure, 
density and stability have important influence on moisture migration during drying and accordingly, the quality 
of final product. Foams that do not collapse for at least 1h are mechanically or thermally stable for the entire 
drying process. Response surface methodology (RSM) is a combination of mathematical and statistical 
techniques which used to investigate the interaction effects of independent variables on responses. There is 
considerable information on foam-mat dried food powders, but there is not any scientific literature that related to 
study on foam-mat drying of potato puree. The present research was thus focused on optimizing the foaming 
conditions (potato puree: gum solution ratio; Arabic gum (AG) concentration as the stabilizer and whipping time 
[WT]) to minimize foam density (FD) and drainage volume (DV) using RSM. Likewise, choosing a suitable 
model for thin-layer drying of foam and the effect of different drying temperatures (45, 60 and 80°C) on drying 
behavior were investigated, and the effective moisture diffusivity and activation energy were calculated. The 
effects of drying temperatures on water activity (aw) and water binding capacity (WBC) were also investigated. 

 
Material and methods: Fresh potato was purchased from a local market (Mashhad, Iran). Arabic gum was 

procured from Sigma Chemical Company (USA). For preparation of potato puree, fresh potatoes were washed 
and peeled by steel knife and were washed again and additional water was taken absolutely and then crushed by 
Phillips home crusher (600W) with maximum speed for 3 minutes to get a homogeneous puree. Based on 
preliminary tests, AG solutions were prepared by dissolving a suitable amount of the selected gum powder in 
distilled water and stirring with a magnetic stirrer to obtain a uniform solution. This solution was refrigerated at 
4°C overnight to complete hydration. RSM was used to estimate the main effects of the process variables on FD 
and DV in potato puree foam. The experiment was established based on a face-centered central composite design 
(FCCD). The experimental range was chosen on the basis of the results of preliminary tests. The independent 
variables were consisted of potato puree: gum solution ratio (1:1 –2:1 w/w), AG concentration (0.1–0.9% w/w) 
and WT (3–9 min). According to the experimental design, to prepare 100 g of samples, appropriate amount of 
potato puree and AG solution were mixed in a 250-mL beaker. The mixture was then whipped with a kitchen 
mixer (model no. SM88, Sonny, China) at a maximum speed of 1,500 rpm at ambient temperature during given 
time which was recommended by Design-Expert software. The density of foamed potato puree was determined 
in terms of mass over volume and expressed in g/cm3. In order to assess foam stability, the drainage test was 
performed for 1h. To evaluate drying behavior of the optimized foam, drying was carried out in a batch-type 
thin-layer dryer at temperatures of 45, 60 and 80°C on 3 mm thickness. Ten thin-layer drying models were 
evaluated in the kinetics research. The higher value of R2 and lower values of χ2, RMSE and SSE were selected 
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as the basis for goodness of fit. Fick’s diffusion equation for particles with a slab geometry was used for 
calculation of effective moisture diffusivity. The foamed potato puree spread on a tray was considered as slab 
geometry. Activation energy was calculated by a simple Arrhenius-type relationship, by plotting the ln (Deff) 
against the reciprocal of absolute temperature (1/T). Furthermore, the effects of drying temperatures on aw and 
WBC of powders were investigated.  

 
Results and discussions: The quadratic model was selected as a suitable statistic model for both FD and DV. 

ANOVA showed that this model is significant for both responses. Moreover, lack-of-fit was not significant for 
response surface models at 95% confidence level, indicating this model is adequately accurate for predicting 
responses. The optimum values of variables for best product quality in terms of minimum FD and DV 
corresponded to potato puree to gum solution ratio 2:1(w/w), AG 0.77% (w/w) and WT 6.80 min. The amount of 
FD and DV for foam at these optimum conditions were 0.30 g/cm3 and 5 ml, respectively.  

The result showed that when the drying temperature increased, the drying time decreased. This was due to 
the quick removal of moisture at higher temperature. Drying rate (DR) versus moisture content of potato puree 
foam-mats figure showed that DR was higher during the initial stage as compared with the final stage and foam-
mat drying was occurred principally in the constant rate period. Due to the increase in surface area and the 
porous structure, removal of water from the inner surface of potato puree foam to the outer surface was fast 
enough to preserve the surface moisture. The rate of movement of moisture from the inner surface to the exposed 
surface decreased with decreasing moisture content, which indicates that the DR decreased and the falling rate 
period started. The effective moisture diffusivity varied from 3.286×10-9 to 8.032×10-9 m2/s with activation 
energy value of 30.97 kJ/mol. Statistical analysis results showed that the Weibull distribution model provide the 
highest R2 and lowest values of χ2, RMSE and SSE at all drying temperatures. The temperature elevation reduced 
aw. This is due to the fact that at higher temperatures, the rate of heat transfer to the sample would increase, 
therefore, it provides greater driving force for moisture evaporation which results the dried foams with reduced 
aw. Drying temperatures did not show any significant effect on WBC of powders. 

 
Keywords: Potato puree; Foam mat drying; Optimization; Foam properties; Effective moisture diffusion 
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