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 چکیده
مورد مطالعه قرار گرفت. شرایط تولید کف بهینه آب کرفس از نظر غلظت  پوشیکفکردن  خشک روشبا استفاده از  آب کرفسدر این پژوهش، تولید پودر 

دقیقه(  5 -00) زدنهمزا و زمان عنوان عامل کفدرصد( به 5- 6) ریپنآب نیپروتئکف، مقدار کنسانتره  دارکنندهیپاعنوان درصد( به 54/0 -54/0صمغ زانتان )
درجه  00 و 44، 50سطح پاسخ تعیین شد. سپس کف بهینه تولیدی در سه دمای  روشجهت ایجاد کف با کمترین مقدار دانسیته و بیشترین پایداری با استفاده از 

دانسیته ذره، تخلخل و میزان پیوستگی و ، دانسیته توده، دانسیته ضربه، آبی فعالیت ،رطوبتنظر  ازمتر خشک شد و پودرهای تولیدی میلی 3گراد و ضخامت سانتی
های بر ویژگی (p<04/0) معناداری ریتأث، گراددرجه سانتی 00به  50از  کردن ی خشکدماافزایش که  شد مشخص تینها در .گرفتند قرار مطالعه موردپذیری جریان

آب، دانسیته توده، دانسیته ضربه، دانسیته ذره و نسبت هاسنر و شاخص کار شد ولی میزان  تیفعالو سبب کاهش میزان رطوبت،  شتفیزیکوشیمیایی پودرها دا
 .تخلخل افزایش یافت

 
  .فیزیکوشیمیایی خواص ،پاسخ سطح روش ،یپوشکف کردن خشک آب کرفس، ي:کلید هايواژه

 

 123مقدمه
ها حاوی مقادیر زیادی آب و شکر هستند که ها و سبزیاکثر میوه

کنترل ذخیره  جلوگیری از فساد وکند. برای ها را فسادپذیر میآن
ها های مختلفی برای نگهداری میوه و سبزیها، روشطولانی مدت آن

ها در سطح قابل اطمینانی از کردن میوه و سبزیوجود دارد که خشک
ها است. امروزه استفاده از مواد رطوبت، روش مناسبی برای نگهداری آن

قل بندی و حمل و ن، بستهغذایی به شکل پودر به دلیل ماندگاری بالا
آسان و ایجاد رنگ و طعم خاص و حلالیت در آب، افزایش یافته است 

 ،عنوان یک غذای اصلیو منجر به استفاده از پودر مواد غذایی به
از فرمولاسیون  یصورت جزئو کاکائو و یا به همچون پودر شیر قهوه

ده است ش -هاها، بستنی، نان کیک و سسمواد غذایی از جمله نوشیدنی
(Jaya et al, 2004.) 

 دو علفی، است گیاهی Apium graveolensعلمی  نام با کرفس

 معمولی کرفسه ک Umbellifera چتریان خانواده از ساله،
(Aog. Var. dulce) شودمی کشت وسیعی نسبتاً سطح در ایران در 

 مختلف یهاقسمت شامل گیاه این خوراکی بخش(. 0335 ،وستیپ)

 A ویتامین زیادی مقادیر حاوی هااست. برگبرگ و ساقه آن ویژه به
ای از مواد آلی که عمدتا توسط دسته) 5ترپین وجود به علت و بوده

                                                           
ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، استاد و استادیار، گروه علوم و به -3و  5، 0

 .مشهد، ایران صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی

 (Email: mohebbatm@gmail.com :         نویسنده مسئول-)*

 اریسب( باشندها هیدروکربن میو بیشتر آن شوندگیاهان تولید می
 توانمی غذاها بسیاری از در یچاشن و دهندهطعم عنوانبهو  معطرند؛

و  پتاسیم و منیزیم مانند معدنی مواد دارای کرفس کرد. ساقه استفاده
 زیادی مقادیر حاوی کرفس نی. همچناست مفید اعصاب برای آرامش

 علت به آهن است. کرفس و کلسیمو  C و K و Bگروه  یهاویتامین

 از است. مؤثر مادر شیر افزایش و هوش ارتقاء در زیاد، فسفر بودن دارا

 آن بودن نیروبخش شنج، ضد خاصیت به توانمی کرفس خواص دیگر

 مثانه و کلیه مشکلات نشیت،وبر نفس، تنگی برابر در عنوان داروییبه و

 و بالا خون فشار همچنین و سنگ کلیه ادرار، مجاری عفونت مانند
 (.Madamba et al, 2001کرد ) اشاره دیابت

 نظیر کشورهایی گرمسیری مناطق غذاهای در ایران جزبه کرفس

 مجموع در .دارد زیادی مصرف هم آمریکا یانایزیلوئ ایالت و هندوستان

 باستان چین و یونان در که نامید آسا معجزه گیاهان از را توان کرفسمی

 اما ،تاس گرفتهمی قرار استفاده مورد دارویی و معطر گیاه یک عنوانبه

 دارد غذایی مصرف سبزی نوع یک عنوانبه کرفس شانزدهم قرن از
 . (0335پیوست،  ؛0335)آملی، 

روش کردن بهکردن مواد غذایی، خشکخشک هایوشیکی از ر
 مواد آن در که است فرآیندی پوشیکف کردنخشک. است 4پوشیکف
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 سپس شده، تبدیل پایدار فک به آن به داخل گاز ترکیب لهیوسبه مایع

 شکل به و شوندمی خشک اتمسفر فشار درغ دا هوای جریان توسط
ساختار  .(Hertzendorf et al, 1970آیند )درمی متخلخل نازك ورق

متخلخل کف منجر به ایجاد خواص مطلوبی در ماده، همچون جذب 
شدن و در نتیجه استفاده از دمای  تر آب، سرعت بالای خشکسریع

 رشگزاگردد. کمتر، سبب حفظ ترکیبات مغذی و فرار ماده غذایی می

 هایروش از ترارزان پوشی،کف کردن خشک یندآفر که شده است

 ,Kadam et alاست ) خلأ تحت و انجمادی پاششی، کردن خشک

 یسازنهیبه ،یپوشکف کردن خشک در اهمیت حائز کتهن (.2010
 افزایش ضمن که است پایداری و دانسیته میزان نظر از کف تولید شرایط

 فراهم یندآفر حین در را کف ساختار حفظ امکان کردن، خشک سرعت

 نماید.می
 استفاده مورد گوناگونی محصولات برای پوشیکف کردن خشک

 شیر :کرد اشاره ذیل موارد به توانمی جمله آن از که است گرفته قرار

، (Karim et al., 1999) استارفروت (،Akintoye et al., 1991)سویا 
 ,Thuwapanichayanan(، موز )Rajkumar et al., 2007انبه )

 پوره ،(0330، پورزیعز) میگو ،(0330)پاسبان،  ایدکمه قارچ(، 2007

)عطاردی،  جلبک اسپیرولینا ریز (،0330، یپور مهد) زمینیسیب
، خرازپور(، آبغوره )0335طالبی )صلاحی،  ،(0333(، پنیر )ایزدی، 0333
0335.) 

عنوان به را غذایی مواد فرمولاسیون در کاربرد قابلیت کرفس پودر
 و ماندگاری کیفیت عطر و حجم، طعم، ،ایخواص تغذیه بهبوددهنده

 های آماده،ها و خورشتماکارونی، سوپ در اصلی جزء یک عنوانبه نیز

 .دارد های خوراکی را نیزو نیز تولید قرص مشابه هایو فراورده هاسس
با  کف آب کرفس تولید شرایط سازیبهینه پژوهش این از هدف

بر کردن  ای خشکدم ریتأثبررسی  و پاسخ سطح تکنیک از استفاده
ه آب، دانسیت تمانند رطوبت و فعالی پودرها برخی خواص فیزیکوشیمیایی

، دانسیته ذره و تخلخل و جریان پذیری و پیوستگی 0توده و ضربه
 .باشدمی

 

 هامواد و روش
، زانتان کرفس، صمغ شامل پژوهشدر این  مواد اولیه مورد استفاده

پنیر آب نیپروتئو کنسانتره  زانتان صمغ د.بودن آب پنیر نیپروتئکنسانتره 
 .شدند هیته و میلی آلمان سیگما شرکت از رتیبتهب نیز

 
 هاي کفسازي نمونهآماده
 سازي محلول صمغ زانتانآماده

صمغ زانتان، محلول حاوی صمغ زانتان با ب پوشی آجهت 
درصد تهیه شد. مقادیر لازم هیدروکلویید  54/0تا  54/0های غلظت

                                                           
1 Tapped density  

زن مغناطیسی به آب مقطر اضافه شد، همراه با مخلوط کردن توسط هم
ساعت در یخچال قرار گرفت  03-55پس از آن محلول صمغ به مدت 

 .های صمغ انجام شودتا هیدراسیون کامل مولکول
 

 سازي آب کرفسآماده
تا زمان شروع آزمون مشهد  یاز بازار محل یداریکرفس پس از خر

گراد نگهداری شد. جهت انجام آزمایش درجه سانتی 5در دمای 
 توسط ها شسته و سپس خشک شدند. عمل آبگیری سپسکرفس

 ( انجام شد. N306-National Electric ) ریگوهیمآب
 دییدروکلویهبرای تهیه کف، مقادیر مناسبی از محلول 

آب  نیپروتئدرصد(، مقادیر لازم آب کرفس و کنسانتره  54/0-54/0)
 4لیتری منتقل شده به مدت میلی 540گرم( به درون بشر  5-6) پنیر

 .گراد قرار داده شددرجه سانتی 44دقیقه درون حمام آب بخار با دمای 
، W 540 ،کیگاسونخانگی ) همزندر ادامه مخلوط حاصل به وسیله 

303-GHMدقیقه( بر  5-00های مشخص )زمان( در مدت ، چین
( در دور در دقیقه 4500با ماکزیمم دور ) 5اساس طرح مرکب مرکزی

 (.Mott et al., 1997شد ) زدههمدمای محیط 

 
 هاي کفارزیابی ویژگی

 گیري دانسیته کفاندازه
لیتر از میلی 40 و توزیندانسیته کف با استفاده از استوانه مدرج 

 روش با مطابقگراد( سانتی درجه 55-54محیط )نمونه کف در دمای 
Bag ( ا5000و همکاران )جهت جلوگیری از تخریب ساختار  .نجام شد

ه بکف و نیز ممانعت از ایجاد حفره هوا درون استوانه مدرج، انتقال کف 
یری گمنظور جلوگیری از خطا، اندازهبه .استوانه با دقت انجام شد درون

ف دانسیته ک میانگین مقادیر گزارش داده شد.تکرار انجام شد و  3با 
 بیان شد. 3cm/grواحد حجم با واحد بر به صورت جرم  کرفس آب

 
 گیري پایداري کفاندازه

آزمون میزان مایع جدا شده )حجم  ،منظور تعیین پایداری کفبه
و همکاران  Bagزهکشی( از کف مبتنی بر روش بیان شده توسط 

همراه با اندکی تغییر مورد استفاده قرار گرفت. در روش اصلاح  (5000)
که  متریلیم 30گرم از نمونه کف به درون قیف بوخنر با قطر  40شده، 

پوشانده شده بود و بر روی استوانه مدرج با  50با صافی توری با مش 
متر قرار داشت، ریخته شد. پس از گذشت یک ساعت، میلی 54حجم 
مایع جدا شده از نمونه کف در اثر نیروی جاذبه در دمای محیط مقدار 

 ،( که درون استوانه مدرج جمع شده بودگرادیسانتدرجه  54-55)
 لیتر بیان شد.عنوان حجم زهکشی بر حسب میلیبه

 

2 Central Composite Design 
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 پودر آب کرفس هايویژگی بررسی
 و فعالیت آب گیري محتواي رطوبتیاندازه

 اب کردن خشکبا استفاده از روش  کرفسمیزان رطوبت پودرهای 
 گرادیسانتدرجه  004های پودر در آون با دمای آون تعیین شد. نمونه

ساعت خشک شدند. محتوای رطوبتی از روی اختلاف وزن  3 به مدت
 خشک ماده حسب بر کردنخشکیند آبین پودرها قبل و بعد از فر

 .(AOAC, 1984) شد محاسبه

 مترwaدستگاه  آب از تیفعالگیری اندازهبرای 

(Rotronic Hygrolab2 ،سوئیس)  استفاده شد. برای این منظور
مقداری از پودر در ظرف مخصوص دستگاه ریخته شد و پس از برقراری 

 گراد ثبت شد.درجه سانتی 54 آب در دمای تیفعالتعادل، میزان 
 

 اياي و دانسیته ضربهدانسیته توده
ی امقداری از پودر درون استوانه شیشهمنظور تعیین دانسیته توده به

متری سانتی 04ریخته شد، سپس از طریق وارد کردن ضربه از ارتفاع 
با استفاده از یک صفحه پلاستیکی، حجم نهایی پودر خوانده شد، 

ب حس بر ای از طریق نسبت جرم پودر به حجم نهاییدانسیته ضربه
3cm/gr  شدمحاسبه (, 2008.al etJinapong .) 

 
 ايدانسیته ذره

 ومیپتروللیتر میلی 4گرم پودر با  0گیری دانسیته ذره منظور اندازهبه
کامل  . پس از تکان دادنشدلیتری مخلوط میلی 00اتر درون استوانه 

اتر برای جدا کردن پودر از  ومیپتروللیتر میلی 0ذرات پودر معلق شده و 
اتر استفاده شده برابر  ومیپترول. حجم شدای استفاده بدنه استوانه شیشه

( و با محاسبه حجم نهایی پودر معلق شده در 𝑉𝑝𝑒لیتر بوده )میلی 6با 
 3cm/grحسب واحد  بر (0)( دانسیته ذره از رابطه 𝑉𝑡اتر ) ومیپترول

 (.Jinapong et al., 2008) شدمحاسبه 
𝑃𝑝  = 

𝑚

𝑉𝑡−𝑉𝑝𝑒 
                                                      (0)  

 
  تخلخل 

 آن کل حجم به ذرات درون فرج و خلل حجم صورتبه تخلخل

شد زیر محاسبه  5رابطه  از پودر هاینمونه تخلخلشود. می تعریف
(Jinapong et al., 2008.) 

خلتخل  = 
دانسیته متراکم−دانسیته ذره

دانسیته  ذره
×100                              (5)  

 
 پیوستگی 

 .است محاسبه قابل (HR) 0هاسنر نسبت با پودرها پیوستگی
ابطه ر پودرها از طریق تقسیم دانسیته متراکم به دانسیته توده پیوستگی

                                                           
1 Hausner ratio 

بندی پیوستگی طبقه (.Hausner et al., 1976گردد )محاسبه می 3
 آورده شده است.0پودرها بر اساس نسبت هاسنر در جدول 

= نسبت هاسنر
دانسیته متراکم

دانسیته توده
                                           (3)  

 
 طبقه بندي پیوستگی پودرها بر اساس نسبت هاسنر -1جدول 

HR پیوستگی 

 کم <5/0
 متوسط 5/0-5/0
 زیاد >5/0

 
 قابلیت جریان
( قابل CI) Carاندیس پذیری پودرها از طریق قابلیت جریان

 ,Carrشد )محاسبه  )5(رابطه از طریق  Car. اندیس استمحاسبه 

در  Carبندی قابلیت جریان پودرها بر اساس اندیس . طبقه(1965
  آورده شده است. 5 جدول

رشاخص کا = 
دانسیته توده−دانسیته  متراکم

دانسیته متراکم
× 100                    (5)  

 
 Carشاخص  بر اساسبندي قابلیت جریان پودرها طبقه -2جدول

CI% قابلیت جریان 

 خیلی خوب <04
 خوب 50-04
 نسبتاً خوب 34-50
 بد 54-34
 خیلی بد >54

 
 هاتجزیه و تحلیل آماري داده

 با کف تولید بهینه شرایط تعیین و نتایج تحلیل آزمایش، طراحی
نسخه  Design Expert افزارنرم و پاسخ سطح روش از استفاده

 متمرکز مرکزی مرکب طرح از پژوهش، این در .گرفت انجام 00.0.00
 مرکزی نقطه در تکرار شش و سطح سه در مستقل متغیر سه با شده
 .بود عدد 50 تیمارها کل مجموع که طوریبه شد؛ استفاده طرح

هم  زمان آب پنیر و نیصمغ زانتان، کنسانتره پروتئ مستقل متغیرهای
کف و  دانسیته شامل( هاوابسته )پاسخ رهاییمتغ همچنین .بود زدن

 کدبندی سطح فاکتور سه شامل آزمایشی طرح این .بودند کف پایداری

 سطح کمینه، عنوانبه( -0) فاکتور هر ینیپا سطح که طوریبه ؛بود

 به و بیشینه عنوانبه فاکتور هر بالای سطح و (0) با فاکتور هر میانی

 دستبه نتایج پایه بر هاآزمایش محدوده .شد مشخص( +0) صورت

 54/0تا  54/0مقادیر  اساس این بر که شد انتخاب تیمارها پیش از آمده
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تا  5آب پنیر و  نیپروتئگرم کنسانتره  6تا  5درصد صمغ زانتان، مقادیر 
 و رگرسیونی مدل صحت و کیفیت تعیین شد. زدنهمدقیقه زمان  00

 و برازش ضعف مدل، آنالیز وسیلهبه گرفته صورت برازش بودن مناسب
 تولید پودر هایویژگی .(Kaur et al., 2009) شد مشخص ضریب

 قرار بررسی مورد تکرار 3 و تیمار 3با  تصادفی کاملاً طرح قالب در شده

 انجام شد 06نسخه  SPSSافزار استفاده از نرم با واریانس آنالیز .گرفت

درصد  34 نانیطمها در سطح ابرای مقایسه میانگین دانکن آزمون از و
 (.p<04/0استفاده شد )

 

 نتایج و بحث
 مربوط به کف یکیزیف خواص

منظور مورد استفاده به یشیبه دست آمده از طرح آزما جینتا
با . ستاارائه شده  3در جدول  آب کرفسکف  دیتول طیشرا یسازنهیبه

جه در یادست آمده از آنالیز واریانس، مدل چندجملهتوجه به نتایج به
عنوان بهترین مدل برای بررسی اثر متغیرهای مستقل بر دوم به

خصوصیات دانسیته و پایداری کف پیشنهاد گردید. خلاصه نتایج تجزیه 
 گیری شدههای اندازهمدل برای پاسخ نیترانتخاب مناسب ها جهتمدل

 آورده شده است. 5در جدول 
ای داری آزمون ضعف برازش، در مدل چندجملهعدم معنی 5 جدول

 دهد،  همچنینها را نشان میافزار برای پاسخپیشنهاد شده توسط نرم
predictedو  adjusted 5R (،5Rمقدار ضریب تعیین )بالا بودن 

5R  که در
توان بیان کرد که این مدل قدرت میان داده شده است نش 4جدول 

  های آزمون دارد.بالایی در برازش داده

 

 
 سازي شرایط تولید کف آب کرفسبهینه منظوربهنتایج طرح آزمایشی مورد استفاده  -3جدول 

 متغیرهاي وابسته متغیرهاي مستقل 

 صمغ زانتان ردیف
(g111/g) 

 نیپروتئکنسانتره 
 (g111/g) آب پنیر

 زدنهمزمان 
(min) 

 دانسیته

(3cm/gr) 
حجم زهکشی 

(ml) 

1 3/0  4(0) 6 ( 0+ ) 6 (0) 5/0  ± 056/0   4/5  ± 4/0  

2 34/0  (0)  5 (0)  6 (0) 55/0  ± 053/0  5± 0 

3 54/0  ( 0- ) 5 ( 0- ) 00 ( 0+ ) 33/0  ± 000/0  4/03 ± 4/0  

4 54/0  ( 0- ) 6 ( 0+ ) 5 ( 0- ) 55/0  ± 034/0  50 ± 0 

5  34/0 (0) 5 (0) 6 (0) 53/0  ± 05/0  0/4  ± 6/0  

6 54/0  ( 0- ) 6 ( 0+ ) 00 ( 0+ ) 33/0  ± 053/0  00± 6/5  

7 34/0  (0) 5 (0) 00 ( 0+ ) 5/0 ± 065/0  4/3  ± 3/0  

8 34/0  (0) 5 ( 0- ) 6 (0) 54/0 ± 055/0  4/3  ± 4/0  

9 34/0  (0) 5 (0) 5 ( 0- ) 50/0 ± 056/0  3 ± 0 

11 34/0  (0) 5 (0) 6 (0) 53/0 ± 056/0  5/4  ± 0/0  

11 54/0  ( 0- ) 5 (0) 6 (0) 50/0  ± 05/0  05 ± 0 

12 54/0  ( 0+ ) 5 (0) 6 (0) 55/0  ± 056/0  0 ± 0 

13 34/0  (0) 5 (0) 6 (0) 53/0 ± 064/0  6 ± 6/5  

14 54/0  ( 0+ ) 6 ( 0+ ) 5 ( 0- ) 53/0 ± 053/0  54./  ± 5/0  

15 54/0  ( 0+ ) 5 ( 0- ) 00 ( 0+ ) 55/0 ± 044/0  0 ± 0 

16 34/0  (0) 5 (0) 6 (0) 53/0 ± 036/0  4/5  ± 4/0  

17 34/0  (0) 5 (0) 6 (0) 53/0 ± 036/0  4/4  ± 4/0  

18 54/0  ( 0- ) 5 ( 0- ) 5 ( 0- ) 53/0  ± 036/0  56 ± 0/0  

19 54/0  ( 0+ ) 6 ( 0+ ) 00 ( 0+ ) 5/0  ±  046/0  0 ± 0 

21 54/0  ( 0+ ) 5 ( 0- ) 5 ( 0- ) 45/0  ± 005/0  4/6  ± 3/0  
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 گیري شدهاندازههاي منظور انتخاب مدل مناسب براي پاسخها بهخلاصه نتایج تجزیه مدل -4دول ج

 (ml)حجم زهکشی  (3cm/grکف )دانسیته   

درجه  منبع
 آزادي

میانگین  مجموع مربعات
 مربعات

مجموع  Fاحتمال Fاندیس
 مربعات

میانگین 
 مربعات

 Fاحتمال Fاندیس

00/3 0 میانگین  00/3  --- --- 33/0040  33/0040  --- --- 

054/0 3 خطی  3/33×00 -3 43/43  < 0000/0  50/060  35/543  30/30  < 0000/0  

2FI 3  0/04×00-3 3/4×00-5 06/3  0603/0  00/33  55/03  33/0  0335/0  

ياچندجمله  3 1/119×11-3 3/364×11-4 7/81 1/1156 83/17 27/72 32/46 <1/1111 

53/5 4-00×6/4 5 -00×5/6 5 مکعبی  0043/0  46/4  33/0  3/5  0545/0  

33/5 --- --- 4-00×5/34 5-00×0/00 6 باقیمانده  40/0  --- --- 

03/3 50 کل  03/0  --- --- 36/0355  55/30  --- --- 

  آزمون ضعف برازش

03/03 5-00×5/03 3-00×5/500 00 خطی  0043/0  33/053  05/00  00/53  0005/0  

2FI 3 0/340×00-3 0/63×00-5 03/00  0003/0  00/33  04/00  33/50  0000/0  

ياچندجمله  5 3/476×11-4 6/95×11-5  4/17 1/1716 6/11 1/21 2/37 1/1829 

54/5 4-00×3/06 4-00×3/06 0 مکعبی  0005/0  55/0  55/0  30/0  3335/0  

45/5 --- --- 4-00×0/60 4-00×3/33 4 خطا  40/0  --- --- 

 
 هاي پاسخدرجه دوم بر داده ياچندجملهنتایج آماري مدل  -5جدول 

انحراف معیار  میانگین پاسخ
(SD) 

تغییرات ضریب 
(CV) 

2R adjusted
2R predicted

2R 

 3035/0 3005/0 3353/0 40/0 006/0 53/0 دانسیته
 3535/0 3303/0 3305/0 50/05 35/0 54/0 حجم زهکشی

 
 هاهاي مستقل بر پاسخمتغیر ریتأث

 دانسیته کف

های کفی مقدار دانسیته است. یکی از پارامترهای مهم در سیستم
منجر به انبساط کف  زدنهممقدار بالای هوای محبوس شده طی 

 برای معمولاً کف دانسیته زایی است.دهنده قابلیت کفشود که نشانمی

داخل  به بیشتری هوای هرچه ؛شودیم استفاده کف خصوصیات ارزیابی
 کف در زیاد هوای. کندیم پیدا کاهش کف دانسیته شود، وارد مایع

 Falade et؛Bag et al., 2011است ) آن زدنهم بالای قابلیت نشانه

al., 2010.) تا  33/0های کف آب کرفس بین مقدار دانسیته نمونه
صمغ زانتان، کنسانتره . (3متر مکعب بود )جدول گرم بر سانتی 53/0

 روی یداریمعناثر  یبه صورت خط زدنهمو زمان  ریپنآب نیپروتئ
 نیپروتئ(. همچنین اثر متقابل کنسانتره p<00/0داشتند )دانسیته کف 

 زدنهم( و اثر درجه دوم زمان p<00/0زدن )همپنیر و زمان آب
(04/0>pمعنی ).دار بود 

آب پنیر  نیتئپروتغییر دانسیته کف با میزان صمغ زانتان، کنسانتره 
 داده شده است.نشان  0 در شکل یبعدسهصورت به زدنهمو زمان 

شود، با افزایش میزان مشاهده می 0طور که در شکل همان
طور درصد مقدار دانسیته کف به 6به  5آب پنیر از  نیکنسانتره پروتئ

داری کاهش پیدا کرده است. توانایی ایجاد کف تحت تأثیر اندازه معنی
ذیر کوچک و انعطاف پ یها. پروتئیناستمولکولی و ساختار پروتئین 

تر و و سریع دارند یبیشتر ییهای آب پنیر قابلیت کف زاانند پروتئینم
دهند و سبب کاهش دانسیته تر کشش بین سطحی را کاهش میآسان

  (.Dickinson et al., 1982شوند )می
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 آب پنیر نیپروتئصمغ زانتان و کنسانتره  ریتأث -نمودار سطح پاسخ دانسیته کف -1شکل 

 
 زدنهمآب پنیر و زمان  نیپروتئکنسانتره  ریتأث -نمودار سطح پاسخ دانسیته کف -2 شکل

 
افزایش میزان صمغ زانتان اثر نامطلوبی روی انبساط کف داشت و 

ع صمغ زانتان به یک مای کهیهنگامسبب افزایش دانسیته کف شد. 
گردد. این افزایش سبب افزایش ویسکوزیته آن میشود، اضافه می

میزان هوای محبوس شده در مخلوط  و ویسکوزیته مانع از ورود هوا شده
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دهد، از این رو موجب کاهش انبساط و در نتیجه افزایش را کاهش می
(. مشابه این نتایج توسط Bikerman, 1999)شود دانسیته کف می

Bag ( 5000و همکاران)، ( 0330عزیزپور) ترتیب به (0335صلاحی )  و
 و میگو و طالبی گزارش شده است. Baelبرای تولید کف پالپ میوه 

 زدنهمافزایش زمان  کنیممشاهده می 5طور که از شکل همان
ها مونهن، دانسیته زدنهمبا افزایش زمان سبب کاهش دانسیته کف شد. 

های کف و به دام افتادن به علت ورود هوای بیشتر به درون سیستم
کند. همچنین افزایش درون سیستم به صورت حباب کاهش پیدا می

ا و هتواند به دلیل افزایش میزان دناتوراسیون پروتئینمی زدنهمزمان 
 سطح در دوستآب هایگروه احتمالی افزایش وکاهش کشش سطحی 

 (.Raharitsifa et al., 2006سبب کاهش دانسیته کف شود ) دنبال به
 هایزمان پنیر درآب نیپروتئکنسانتره درصد  افزایش همچنین

 ر،های بیشتنئیبه دلیل افزایش دناتوراسیون پروت ،زدنهم طولانی

لعل توسط  نیز مشابهی نتایج .است داده کاهش بیشتر راکف  دانسیته
 Sankat ،(5003) همکارانو  Faladeh، (0336سجادی و همکاران )

 کاهش بر مرغتخم آلبومین اثر درباره بیترتبه( 5005همکاران ) و

 طبق گزارش شده است. موز و ینخودفرنگ کف دانسیته کف خامه،

عنوان به 6/0تا  3/0بازه  در کف دانسیته شده، انجام هایپژوهش
است  شده گزارش یپوشکف کردن خشک برای مناسب دانسیته

(Kurda et al., 2006.) 
 

 پایداري کف
تعیین پایداری کف یک مرحله کلیدی و مهم در مطالعه خواص 

گیری میزان مایع جدا شده )زهکشی( از که معمولاً با اندازه استکف 
 شکسته کف اگر ساختار .شودکف طی مدت زمان مشخص تعیین می

 شودمی کم فرآورده کیفیت و یابدمی افزایش کردنخشک زمان شود،
(Hart, 1963)وسیله خواص فیزیکی و رئولوژیکی در . پایداری کف به

د. گیرقرار می ریتأثمایع و فاز پیوسته تحت  -فصل مشترك هوا
های کف، نفوذپذیری خصوصیات فصل مشترك، توزیع اندازه حباب

 .دهستن مؤثرسطح مشترك و کشش سطحی بر میزان حجم زهکشی 
های وهای موئینگی یا نیرجریان مایع از میان ساختار کف ناشی از نیروی

که در نتیجه نازك شدن و از هم  استخارجی نظیر نیروی ثقل 
 (. Muthukumaran, 2007دهد )گسیختگی دیواره حباب رخ می

 56تا  0بین  آب کرفسهای کف مقدار حجم زهکشی نمونه
تغییر پایداری کف با میزان صمغ زانتان،  (.3جدول )متغیر بود  لیترمیلی

کل بعدی در شصورت سهزدن بهآب پنیر و زمان هم نیکنسانتره پروتئ
غلظت صمغ زانتان و مقدار نتایج نشان داد  نشان داده شده است. 5و  3

و  (p<00/0) داراثر معنی زدنهمپنیر و زمان آب نیپروتئکنسانتره 
خطی بر مقدار مایع جدا شده از کف داشتند. همچنین اثر متقابل میزان 

پنیر آب نیپروتئو اثر متقابل مقدار کنسانتره  زدنهمصمغ زانتان و زمان 
 (p<00/0) داراثر درجه دومی صمغ زانتان نیز معنی و زدنهمو زمان 

نقش  شود صمغ زانتانمشاهده می 5و  3طور که از در شکل  همان .بود
(. افزایش میزان صمغ p<00/0اساسی و مهم در پایداری کف دارد )

سبب افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته و خاصیت ویسکوالاستیکی و 
شود که در این حالت مقاومت دیواره حباب بیشتر ارتجاعی لاملا می

شده، منجر به افزایش استحکام ساختار کف و ممانعت از فروپاشی 
بیان  Prins (0333)(. Papalampour et al., 2005شود )ها میحباب

ی در فاز اکرد که افزایش ویسکوزیته فاز مایع سبب ایجاد ساختار شبکه
طوری که دیواره فصل مشترك را از شکسته شدن به ؛شودیپیوسته م
توسط  یشود. نتایج مشابهکند و باعث بهبود پایداری کف میحفظ می

Bag ( 5000و همکاران) ،( 0330عزیزپور) ،( 0330پاسبان)  عطاردی و
، میگو، Baelهای پالپ میوه به ترتیب در بررسی پایداری کف (0333)

 ای و ریز جلبک اسپیرولینا گزارش شده است.قارچ دکمه
رصد سبب د 6 به 5 آب پنیر از نیافزایش میزان کنسانتره پروتئ
زا سبب (. افزایش عامل کفp<00/0کاهش میزان حجم زهکشی شد )

ر تافزایش ویسکوزیته و تنش تسلیم فاز پیوسته و به عبارت دیگر ضخیم
آب و -مشترك هوا های جذب در فصلشدن و افزایش مقاومت فیلم

ایجاد برهمکنش با لاملا با نیروهای  بااستحکام لایه مرزی )
شود ی( مالکترواستاتیک، هیدروژنی، کووالانسی و هیدروفوبی

(Dickinson  0330،همکارانو; Carp ،0330و همکاران; Karim  و
 نیپروتئ کنسانتره (.5000همکاران،و  Vernon؛ 0333، همکاران

 شماربه کف دارکنندهیپا عوامل از ئینپروت داشتن علت به ریپنآب
( 5005) همکاران و یونئآل(، 0336) کلارك و لدیوا که یطوربه رود،یم

 دما، ،نیپروتئرا غلظت  دارنیپروتئکف در مواد  یداریعوامل موثر در پا
و  اندانستهد سطح تهیسیسکوالاستیو و نمک ،یمولکول نیب برهمکنش

 طحس تنش عیما-هوا مشترك سطح در نیپروتئاظهار داشتند که وجود 
 داد نشان جینتا نیهمچن. گرددیم کف یداریپا به منجر داده، کاهش را

(. p<04/0) شد کف یداریپا شیافزا سبب زین همزدن زمان شیافزا که
 دهیفس یهانیپروتئ شتریزمان همزدن سبب دناتوره شدن ب شیافزا

 شیافزا جهینت در و سطح در آبدوست یهاگروه شیافزا و مرغتخم
 ارانهمک و فایتسیراهار طای توسنتایج مشابه .گرددیم کف یداریپا
 ( گزارش شده است.0335و صلاحی ) (0333) یعطاردو  (5006)

کنیم افزایش میزان صمغ زانتان مشاهده می (5طور که در شکل )همان
زدن سبب افزایش میزان پایداری شد. پاسبان های طولانی همدر زمان

ولوژیکی فاز آبی ئ( گزارش کردند، بهبود خواص ر0330و همکاران )
 هایمتاثر از افزایش غلظت صمغ موجب افزایش پایداری کف در زمان

بگ و همکاران ;5003همکاران،گردد )فالاده و زدن میبالای هم
ا ب آب کرفسسازی، تولید کف در این پژوهش، هدف از بهینه(. 5000

حداقل میزان دانسیته و حجم زهکشی بود. بر این اساس شرایط بهینه 
جهت تولید کف آب کرفس با کمترین میزان دانسیته و کمترین میزان 

انتره درصد، مقدار کنس 55/0حجم زهکشی در غلظت صمغ زانتان 
دقیقه تعیین گردید. در  30/3درصد و زمان هم زدن  6آب پنیر  نیپروتئ
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ترتیب گیری شد که بهاین شرایط مقادیر دانسیته و پایداری کف اندازه
  لیتر بودند.میلی 0±0متر مکعب و گرم بر سانتی 003/0±5/0

 
 آب پنیر نیپروتئصمغ زانتان و کنسانتره  ریتأث -نمودار سطح پاسخ  پایداري کف -3 شکل

 
 هم زدنصمغ زانتان و زمان  راتیتأث -نمودار سطح پاسخ بر پایداري کف -4شکل
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 پودر حاصل از آب کرفس هايی ویژگیسربر
 میزان رطوبت و فعالیت آب

 روشبه  شده پودرهای کرفس تولیدی هامحتوای رطوبت نمونه
بین  گرادیسانت درجه 00 و 44، 50پوشی در دماهای کردن کف خشک

 کردنخشک. با افزایش دمای (6جدول ) بوددرصد  36/4تا درصد  5/3

 سرعت و شده بیشتر کنندهخشک هوای و کف میان دمایی اختلاف

 محرکی نیروی نتیجه در که شد خواهد بیشتر ذرات در حرارت انتقال

 تبخیر جهت بیشتری نیروی بنابراین ،شودمی ایجاد رطوبت حذف برای

شد  تولید رطوبت میزان حداقل با پودر نتیجه در و گرددمی اعمال آب
 نسبی رطوبت دما، افزایش با همچنین(. 5005)فضایلی و همکاران، 

 .یابدمی کاهش محصول نهایی رطوبت درصد نتیجه در ،شده کم هوا
ا، ساختار هنمونه نیپروتئعلاوه در دماهای بالاتر به دلیل دناتوره شدن به

شود کم می هانیپروتئتوسط  آبتوانایی نگهداری  ،تغییر کرده نیپروتئ
(Fennema, 1996نت .)یج مشابهی توسط اKolawole  و همکاران
(5000 ،)Kadam  (، صلاحی 0330) پورزیعز ،(5000) همکارانو
ی، فرنگوجهگ بآپوشی موز، کردن کفبرای خشک بیبه ترت( 0335)

عالیت ف بر کردنزارش شده است. اثر دمای خشکگمیگو و پالپ طالبی 
داشت. محدوده فعالیت  یسازگارآبی با اثر دما روی محتوای رطوبتی 

طور کلی در دماهای بالاتر بود. به 004/0تا  053/0پودرها بین آب 
 شود. مواد غذاییآب کمتر ایجاد میکردن، پودرهایی با فعالیت خشک

از نظر میکروبی پایدار  ،است 6/0ها کمتر از که میزان فعالیت آبی آن
( و 0330نتایج مشابهی توسط عزیزپور )(. 0335هستند )صلاحی، 

کردن کف پوشی میگو و پالپ طالبی گزارش ( در خشک0335صلاحی )
 است.شده

 
 کردنخشکتلف خماهاي مهاي پودر آب کرفس در دمقادیر برخی از ویژگی -6جدول 

دماي خشک 
 (°C) شدن

 رطوبت

(g111/g) 

 یفعالیت آب

(wa) 

 دانسیته توده

(3cm/gr) 

 دانسیته ضربه

(3cm/gr) 

41 a06/0±36/4 a0±004/0 a0±4/0 a0±66/0 

55 b03/0±53/5 b0±065/0 b00/0±56/0 b00/0±43/0 

71 c56/0±5/3 c0±053/0 c00/0±33/0 c00/0±56/0 

 (.p>04/0دار است )دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان نشان

 
 دانسیته توده

 بر گرم 4/0 تا 33/0 محدوده در مطالعه نیا در توده تهیدانس مقدار
 حجم کاهش موجب دانسیته افزایش .شد گزارش مکعب تریلیلیم

 عملکردی خواص بر که است یمهمپارامتر  دانسیته. شودمی محصول

 واحد در (گرم (پودر وزن صورتبه دانسیته توده. گذاردمی تأثیر پودر

 رطوبت، محتوای ریتأث تحت تواندمی که شودمی انیب (تریلیلیم (حجم

و  خلیلیانو )( Horuz et al., 2012) باشد ذرات شکل و ذرات اندازه
 بازسازی، سهولت با مستقیم صورتهب توده (. دانسیته0335همکاران،

است.  ارتباط در پودری غذایی مواد و بازاریابی نقل و حمل بندی،بسته
 محصولاتی با با مقایسه در بالا توده دانسیته با شدهخشک محصول

 انیجعفر (گردد ذخیره ترکوچک ظروف در تواندکمتر می توده دانسیته

 6 جدولدر که  طورهمان (.Feranco et al, 2016،0336 همکاران، و
 پودر، توده دانسیته کردن،خشک دمای افزایش با شودمی مشاهده

 تبخیر سرعت ،کردن ی خشکدما افزایش بادر واقع د. بایمی کاهش

 شده تربزرگ ذرات اندازه و رطوبت کاهش یافته، یافته افزایش رطوبت

د شونمی تولید کمتر سطحی چروکیدگی و فشردگیبا  ترکروی ذرات و
 ریتأث به توده دانسیته دما بر ریتأث(. 0335، و همکاران دوست غمبریپ)

 محصول رطوبت میزان هرچه. دارد بستگی نیز رطوبت میزان بر آن

 و چگینی. است بیشتر آب حضور لیبه دل آن توده دانسیته ،بالاتر باشد

دما بر خواص فیزیکی پودر آب پرتغال  ریتأثدر برسی  (5004) انیقباد
در ( 5004و همکاران ) Asokapandianو  پاششیروش بهتولید شده 

 و دوست غمبریپپوشی و همچنین کردن خربزه به روش کفخشک
 عصاره پودر فیزیکی خواص بر هوا دمای ارزیابی در (0335) همکاران

  .کردند گزارش مشابهنتایج  مالت

 
 ضربه تهیدانس

 بر گرم 66/0تا  56/0 نیدر محدوده ب یاضربه توده تهیدانس
 داردما بر دانسیته ضربه معنی ری. تأث(6جدول ) بود مکعب متریلیم

 راتییغتنسبت به ای تغییرات دانسیته ضربهو علت روند  .شد مشاهده
 دانسیته از بیشتر عموماً دانسیته ضربه ای است.مشابه دانسیته تودهدما 

 ذرات بین خالی فضای دادن، تکان یا ضربه شدن وارد با زیرا؛ است توده

 ,.Goula et al) یابدمی کاهش پودر توسط  شده اشغال حجم و شده پر

 ( در خشک0335نتایج مشابهی توسط خرازپور و همکاران ) (.2005
  پوشی آبغوره نیز گزارش شده است.کردن کف

 
 تخلخلو  ذره تهیدانس

 ذره تهیکردن، دانسخشک دمای شیافزااثر  در 0جدول  طبق

 .است معنادار گرادسانتی درجه 50 دمای در فقط که است کاهش یافته
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 درکرفس  پوشی آبکف کردنخشک از حاصل پودر در ذره دانسیته

 نیز معناداری تفاوت و بودمتر مکعب گرم بر سانتی 0/0تا  4/0 محدوده

 هایحفره حضور بیانگر دانسیته ذره. نشد مشاهده ذره دانسیته مقادیر در

 ذرات واقعی جرم نسبت ،چگالی این .است غذایی مواد ذرات در داخلی

 ذره دانسیته .(0335، همکاران و مرتضوی) است هاآن واقعی حجم به

، فرشادفر) یابد بهبودپودر  نشینیته قابلیت تا باشد بالا امکان حد تا باید
پوشی آبغوره کردن کف در خشک( 0335)و همکاران  خرازپور(. 0334

  به نتایج مشابهی نیز دست یافتند.
درصد گزارش  63تا  65تخلخل پودرهای تولید شده در محدود بین 

 رطوبتکردن و کاهش یافتن ی خشکدما افزایش با کلی صورتبهشد. 
 پر نتیجه در و پودر ذرات چسبیدن هم به و شدن نزدیک امکان ،پودرها

و در نتیجه تخلخل افزایش  شودمی کمتر هاآن بین خالی فضاهای شدن
Guola  (5004 )هاییافته مطابق نتایج این(. Koc et al., 2008) یافت

 در (5003همکاران ) و Jinapong و فرنگیگوجه پاششی پودر تولید در

روش غوره بهب( در تولید پودر آ0335و خرازپور ) سویا شیر پودر تولید
 .استپوشی فک

 و دهدمی نشان را ماده در موجود خالی فضاهایتخلخل درواقع 
 عواملی به . تخلخلجامد است ماده توسط نشده اشغال حجم بیانگر

 شرایط سایر و دما رطوبت، ماده، شیمیایی ترکیب توده، دانسیته چون

 (.Barbosa-Canovas et al., 2005) دارد بستگی کردنفرایند خشک
 را پوشیکف کردنخشک از حاصل پودر تخلخل بودن بالاتر علت

 به شدهخشک محصولات .داد نسبت توانمی کف متخلخل ساختار به

 ماده از ضخیمی دیواره که است یتهانیم کره شکل به پاششی روش

 از آمده دستبه تمحصولا اما است فراگرفته را آن پیرامون خشک

 نازکی نسبتاً هایو دیواره گسترده درونی فضای دارای کف تولید یندآفر

 (.Holdsworth, 1985است )
 

 کردنخشکهاي پودر آب کرفس در دماهاي مختلف مقادیر برخی از ویژگی -7جدول 

دماي خشک 

 (°C) شدن

 دانسیته ذره

(3ml/gr) 

 شاخص کار نسبت هاسنر (%تخلخل )

41 a00/0±03/0 a0/0±65 a00/0±35/0 a3/0±60/55 

55 b04/0±46/0 a40/0±63 a05/0±50/0 b30/5±63/50 

71 b03/0±4/0 b40/0±63 b04/0±04/0 c33/0±5/04 

 (.p>04/0دار است )دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان نشان

 
  پیوستگی

 صورت هاسنر نسبت محاسبه با پودرها پیوستگی ،مطالعه این در

تا  04/0 عددی نسبت هاسنر در این تحقیق در محدوده مقدار .گرفت
 به طمربو و پودر درونی خاصیت پیوستگی. (0)جدول  بود 35/0

 وقتی. داردمی نگه هم در کنار را ذرات که است مولکولی بین نیروهای

شوند، می ایتوده و چسبیده یکدیگر به کنندمی برخورد هم به ذرات
 دنشو شکسته شانپیوستگی نیروی از بیش نیرویی با که این مگر

(Bhandari et al., 1999.) دمای افزایش که دهدمی نشان 0 جدول 

به  35/0از را  پودرها پیوستگی داریمعنی طوربه ،کردنخشک هوای
 میزان در مؤثر عوامل از تماس سطح و رطوبت کاهش داده است. 04/0

 درجه افزایش بادر واقع (. Jinapong et al., 2008) .هستند پیوستگی

 تشکیل نتیجه در و کندمی پیدا کاهش رطوبت ،کردنخشک حرارت

 پیوستگی کاهش باعث امر این و شودمی کمتر ذرات مایع بین هایپل

(، 0330کردن کف پوشی عصاره انجیر ) شد. کلانتری در خشک رهاپود
 ( در0335و همکاران ) خرازپور ،( در تولید پودر نارنج0330و صالحی )

( در 0335وشی آبغوره و ابراهیمی و همکاران )پکردن کفخشک
 اررفتنتایج مشابهی گزارش کردند.  آلووراکردن پاششی ژل خشک

 به قند میزان به هامیوه آب پودر بودن الرطوبهجاذب و چسبناکی

 درجه که اسیدهایی پایین، مولکولی وزن ساده با قندهای خصوص

 بستگی شده، حرارت اعمال درجه و دارند پایین ایشیشه انتقال حرارت

 تولیدی پودرهای از غیر 0 جدول اساس بر (.Mani et al., 2002) دارد

 پیوستگی با دسته پودرهایی در پودرها گرادسانتی درجه 00 دمای در

و  آبغوره پاششی کردن خشک ( در0335) شاکری. گرفتند قرار متوسط
Jakubczyka (5000) نتایج به نیز سیب پوشیکف کردنخشک در 

 . رسیدند مشابه
 

 قابلیت جریان
تا  5/04محدوده در  مطالعه این در کار اندیس پارامتر عددی مقدار

 مانند پودر فیزیکی خصوصیات به جریان قابلیت. (0جدول ) بود 60/55

 میزان و توده دانسیته ذره، دانسیته سطحی، ساختار ذره، اندازه و شکل

 اندیس با جریان پودر قابلیت(. Kim et al., 2002دارد ) بستگی رطوبت

 یابد، افزایش پودر کار اندیس درصد هرچه. شودمی سنجیده( CI) کار

 دمای افزایش با 0طبق جدول  .شودمی ترضعیف پودر جریان قابلیت

درصد به  60/55از  کار درصد اندیس داریمعنی طوربه ،کردنخشک
 با چرا که ؛شودمی بهتر پودر جریان قابلیت و یافته کاهش درصد 5/04

 قابل ریتأث رطوبت .یابدمی کاهش ، رطوبتکردنخشک دمای افزایش

 دلیل به رطوبت افزایش میزان .دارد پودر جریان قابلیت بر ایملاحظه

جریان  قابلیت کاهش به منجر پودر، ذرات میان مایع هایپل افزایش
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 پلاستیکی یا شدن نرم باعث رطوبت، میزان افزایش همچنین. شد پودر

 باعث نهایت در و دوشمی آب در محلول اجزای خصوصهب پودر شدن

 جریان قابلیت و کندمی ایجاد بیشتری را تماس سطح ،شده شکل تغییر

( 0335و همکاران ) خرازپور (.Kim et al., 2005) یافت کاهش پودر
( در 0335وشی آبغوره و ابراهیمی و همکاران )پکردن کفخشک در

( در بررسی 0333و اعظمی و همکاران ) آلووراکردن پاششی ژل خشک
خواص فیزیکوشیمیایی شیر حاوی شیرین بیان و پودر آن به خشک 

 آمده دستبه پودرهاینتایج مشابهی گزارش کردند. شده روش پاششی 

 و خوب جریان قابلیت دارای گرادسانتیدرجه  44و  50در دمای 
قابلیت دارای  گراددرجه سانتی 00پودرهای به دست آمده در دمای 

 .بودند خوب نسبتاًجریان 

 

 گیري نتیجه
آب کرفس  کف تولید شرایط سازیبهینه منظوربه پژوهش این در
. شد استفاده پاسخ سطح روش از پوشی،کف روش به کردنخشک جهت

 حجم کمترین و دانسیته کمترین با کف، تولید جهت بهینه شرایط

 درصد 6 پنیر آب نیپروتئ، کنسانتره درصد 55/0 صمغ زانتان با زهکشی
مقادیر  کاهش بیانگر نتایج. شد تعیینثانیه  30دقیقه و  3 زدنهمو زمان 
 انسیته توده، دانسیته ضربه و دانسیته ذره بادرطوبت،  و آبی فعالیت

 ،کردنخشک دمای افزایش با همچنین .بود کردنی خشکدما افزایش
پودرهای  .کرد پیدا عددی نسبت هاسنر و شاخص کار، کاهش میزان

با افزایش  تولیدی دارای پیوستگی متوسط و قابلیت جریان خوب بودند.
 دما افزایش لیبه دل گرادسانتی درجه 00به  50از  کردنخشکدمای 

 در و ذرات چسبیدن هم به و شدن نزدیک امکان رطوبت، کاهش و

تخلخل افزایش ، شده کمتر هاآن بین خالی فضاهای شدن پر نتیجه
روشی مناسب  یپوشکفکردن ها نشان داد که خشکسیربر .یافت

 .بودکرفس  آب پودر دبرای تولی
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9Introduction: Celery is one of the most consumed and highly nutritious vegetables with high dietary fiber, 

phytochemicals, vitamins, and minerals, which offers great benefits for utilization as a functional food ingredient. Fruit 
and vegetable juice powders have many benefits and economic advantages over their liquid precursors such as reduced 
volume/weight, reduced packaging, easier handling/ transportation, and much longer shelf-life. Also powders can be 
reconstituted to produce a juice and used for preparation of products such as snacks, chutney, soups, baby foods, etc. In 
foam-mat drying, food liquids and pastes are first whipped into stable foam by the addition of different foaming agents 
or stabilizing agents and then dried in the form of thin layer. This foam structure dries rapidly due to the increase of the 
surface area of the material by incorporating air/gas and forms a porous structure which gives high quality and instant 
properties of the dried product. The dried product is scraped off from the drying surface in the form of flakes, which is 
then converted to a fine powder. Response surface methodology (RSM) is a combination of mathematical and statistical 
techniques used to investigate the interaction effects of independent variables on responses. There is considerable 
information on foam-mat dried food powders, but there is no any scientific literature related to foam-mat drying of celery 
juice. The present research was thus focused on optimizing the foaming conditions (WPC as a foaming agent, Xanthan 
gum (XG) concentration as the stabilizer and whipping time (WT)) to minimize foam density (FD) and drainage volume 
(DV) using RSM. The effects of drying temperatures on some physicochemical properties of powder was also 
investigated. 

 

Materials and methods: Celery was purchased from the local market .XG and WPC powders were purchased from 

Sigma Chemical Company (St. Louis, MO) and Milei Company Germany, respectively. Celery juice was extracted by 
using a juicer machine (Robert Bosch Stand mixer MMB 2000 /05 FD 8611 Type CNSM03EV, 600W, Slovenia). Based 
on preliminary tests, XG solutions were prepared by dissolving the appropriate amount of the defined gum powder in 
distilled water and stirring with a magnetic stirrer to achieve 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 
celery juice foam. The experiment was established based on a face-centered central composite design (FCCD). According 
to the experimental design, to prepare 100 g of samples, the appropriate amount of celery juice, WPC, and XG solution 
were poured to a 250 mL beaker. Then the mixture was placed into a water bath for 5 minutes at 55 °C temperature. The 
mixture was then taken out of water bath and was whipped by a mixer (Gosonic, model No. GHM- 818, 250W, China) 
with the maximum speed of 5400 rpm at ambient temperature during the given time. The density of foamed celery juice 
was determined in terms of mass over volume and expressed in g/cm3. To assess foam stability, the drainage test was 
performed for 1h. Furthermore, the effects of drying temperatures on some physicochemical properties of powders were 
investigated. 

 
Results and discussions: The quadratic model was selected as a suitable statistical 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 a 95% confidence level, indicating that this model is adequately accurate for predicting responses. 
Based on the constrain criteria, the optimized foaming parameters were: XG concentration of 0.42% (w/w), WPC 
concentration of 6% (w/w), and WT of 9.30 min. The amount of FD and FDV for foam at these optimum conditions were 
0.4 g/cm3 and 0 ml, respectively. The results showed the moisture content and water activity of the celery powders 
decreased with the increase in drying temperature. By increasing drying temperature from 40 to 70 °C, bulk density also 
decreased. Increase in drying temperature results in decrease in moisture content and bulk density. Tapped density 
generally behaves similar to bulk density because by shaking powder, the space between the particles is filled and 
occupied volume by the powder is reduced. By increasing in temperature, particle density decreased. Overall, with 
increasing drying temperature, the porosity of powder increased. Increasing temperature and reducing moisture content, 
the possibility of approaching and join together of particles is increased and the space between the particles becomes less. 
The numerical value of the car index parameter in this study was 15.3% to 24.67%. The highest value of flowability 
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related to the sample was dried at 70°c. With decreasing in drying temperature, the moisture content of powders increased 
and due to forming liquid bridges between particles making them less flowable. The numerical value of the Hausner 
parameter in this study was 1.15 to 1.32. Except for powder produced at 70 °C, the powder was placed in the intermediate 
cohesiveness powder class. By increasing drying temperature, the cohesiveness of powder decreased significantly. 

 
Keywords: Celery juice, Foam mat drying; Response surface methodology, Physicochemical properties  

 


