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Abstract 

1Introduction: One of the products that its production has not been investigated well and is an imported product is 
cream powder. Foam mat drying is a widespread technique to dehydrate liquid or semi-liquid foods with high viscosity, 
adhesion and high sugar content, which are usually difficult to dry. Evaluating moisture content over time is the first 
indication of how the drying process is performed and can be used as a tool to compare the drying behavior of food. The 
rate of drying, which is expressed as a function of time or moisture content, is also a very important parameter that helps 
to understand drying properties of a material. Color can also indicate chemical changes in food during the thermal process 
such as browning and caramelization. Therefore, since in the drying industry, process time, product quality, optimization 
and equipment design are directly affected by the rate of drying of food, hence, in this study, in the process of drying the 
camel milk cream by the foam mat drying method, drying operation at temperatures of 45, 60 ,and 75 °C and thicknesses 
of 1, 3 and 5 mm was performed in a non-continuous cabinet dryer to evaluate the kinetics of drying , structure and color 
of the dried foam.   

 
Materials and Methods: Camel milk cream was mixed with carboxymethyl cellulose (0.1%), cress seed gum (0.1%) 

and 80% whey protein concentrate (5%) at 25 ° C. After pasteurization, the samples were stirred with a mixer at a 
maximum speed of 1500 rpm (5 minutes) for proper aeration. The foam samples were poured into a plate in a thin layer 
with thicknesses of 1, 3 and 5 mm and then dried in a dryer at temperatures of 45, 60 and 75 ° C until a constant moisture 
was reached. The process treatments were performed in a completely randomized central composite design (CCD) (5 
replications at the center point) for 2 variables at three levels. The effective diffusion coefficient was calculated based on 
the second Fick's law of diffusion. Then, using Arrhenius equation, which shows the relationship between temperature 
and effective diffusion coefficient, activation energy was also calculated. After the drying stage, in order to investigate 
the changes in moisture during the drying, by determining MR, we have used some experimental models that were 
previously used for drying agricultural products, to fit the experimental data using the statistical software MATLAB 2016. 

 
Results and Discussion: The results showed that increasing the temperature from 45 to 75° C reduced the drying time 

of the samples by almost 50%. Reducing the thickness from 3 to 1 mm led to an 80% reduction in drying time of the 
samples. The overall effective diffusion coefficient of the tested samples varied between 7.09×10-10 and 8.11× 10-9  m2/s. 
The increase in the temperature led to an increase in the effective diffusion coefficient of the samples. The activation 
energy of the samples varied between 25.59 and 38.22 kJ /mol, and  comparison of the means showed that the activation 
energy of the samples was also increased by increasing the foam thickness. Totally, 17 models were evaluated to 
investigate the drying kinetics of the samlses and in all cases of foam drying , page and Midilli models with R2 values 
above than 0.99 and the lowest values of RMSE indicate the best fit with the experimental data among the 17 fitted model. 
Examining the digital images of the samples also showed that at low temperatures, the structure of the dried foams was 

                                                           
1 and 2. PhD student and Professor, Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi 
University of Mashhad, Iran 

( Corresponding Author’s Email: s.razavi@um.ac.ir) 

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.40190.0 

 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 65-79ص. 1401اردیبهشت -، فروردین1، شماره 18جلد 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal  

Vol. 18, No. 1, Apr. May. 2022, p. 65- 79 

 

How to cite this article: 
Kashaninejad, M., Razavi, S. M. A., Salahi, M. R., (2022). Drying kinetics of camel milk cream foam using foam mat 

drying and study its effect on the structure and color of the product. Iranian Food Science and Technology Research 

Journal. 18(1), 65-79. 

http://ifstrj.um.ac.ir/
mailto:s.razavi@um.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22067/ifstrj.2021.40190.0
https://orcid.org/0000-0003-2450-6623
https://ifstrj.um.ac.ir/journal/about?lang=en
https://ifstrj.um.ac.ir/journal/about?lang=en


 1401اردیبهشت  -، فروردین1، شماره 18نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد     66

smooth and it became more uneven and porous as a result of increasing the temperature. Also, the trend of changes in the 
parameters of the gray level co-occurrence matrix (GLCM) (energy, correlation, and homogeneity) of the samples was 
almost the same with the changes in temperature and thickness so that, the increase in the drying temperature and a 
decrease in the thickness of the samples led to a decrease in these parameters. Increasing the foam thickness at high 
temperatures led to a decrease in the browning index and at low temperatures, led to an increase in the browning index of 
the samples. 

 
Keywords: Browning index; Camel milk cream; Drying kinetics; Foam mat drying; Structure 

 



 پژوهشی-مقاله علمی

اختار و آن بر س ریتاثبررسی و  یپوششتر به روش کف ریکف خامه ش کردنخشک کینتیس

 رنگ محصول
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 20/20/9911تاریخ دریافت: 
 02/92/9911تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ور پوشی ارزیابی شد. بدین منظفرآیند خشک کردن خامه شیر شتر به روش کف در کف خشک شدهکردن، ساختار و رنگ  خشک کینتیس ،در این پژوهش
 یدر قالب طرح مرکب مرکزمداوم رکابینتی غی کنخشکمتر در یک میلی 4و  3 ،1 ضخامت 3و در گراد درجه سانتی 54و  06، 54دمای  3خشک کردن در  فرآیند

 06 و 46منجر به کاهش ترتیب متر بهمیلی 1به  3و کاهش ضخامت از گراد درجه سانتی 54به  54نتایج نشان داد که افزایش دما از . مورد مطالعه قرار گرفت
متر مربع بر ثانیه متغیر بود  69/5× 16-9تا  11/0× 16-16ی مورد آزمون نیز بین هانمونه (effD) کلی موثرضریب نفوذ شد.  هانمونهدرصدی در زمان خشک شدن 

 55/30تا  49/54در دامنه مورد آزمون  یهانمونه (aE) سازیشد. انرژی فعال هانمونهضریب نفوذ موثر درصد(  94دار )سطح معنیافزایش و افزایش دما منجر به 
مدل نیز برای بررسی  0نیز افزایش یافت.  هانمونه سازیفعالها نشان داد که با افزایش ضخامت کف، انرژی مقایسه میانگین نتایج و دست آمدبه مولکیلوژول بر 

بالای  2Rهای پیج و مدیلی با مقدار های خشک شدن کف از نظر دما و ضخامت، مدلدر تمام حالت کهمورد ارزیابی قرار گرفت  هانمونهخشک شدن  کینتیس
ساختار  ،یینپا یکه در دماهانشان داد  هانمونهیر دیجیتالی تصاو یبررسهای آزمایشی بودند. دارای بهترین برازش با داده مربعات خطا نیانگیم شهیرو کمترین  99/6

زمانی یس همماترروند تغییرات پارامتر های  همچنین. ندکرد یداپ یترمتخلخلمسطح و غیر حالت ساختار ،دما یشو با افزا داشتندصاف  یحالتهای خشک شده کف
اهش دمای خشک شدن و کطوری که افزایش یکسان بود به بایتقربا تغییرات دما و ضخامت ها نمونهختی( ایکنو و همبستگی، )انرژی (GLCMسطح خاکستری )

ای شدن و شاخص قهوهنیز در دماهای بالا منجر به کاهش کف این پارامترها شد. افزایش ضخامت درصد(  94دار )سطح معنی ها منجر به کاهشضخامت نمونه
 گردید. هانمونهای شدن در دماهای پایین منجر به افزایش شاخص قهوه

 
 نفوذ موثر بیضر، کینتیس، ساختارپوشی، کردن کف خامه شیر شتر، خشک :های کلیدیواژه

 

 12 مقدمه
 بع مهم تولیدامن ی ازعنوان یکهایی است که بهشتر از جمله دام

بخش  .گرددمیگرم و خشک محسوب  منطق یشیر در کشور ها
های ای از این شیر به دلیل وجود مشکلات در تولید فرآوردهعمده

خشک می شود. بنابراین استفاده شده و  یآن جداساز یچربتخمیری 
ت است. ائز اهمیحصول جانبی بسیار حعنوان یک مبهاز چربی شیر شتر 

 هاگونه با سایر مقایسه در شیر شتر چرب اسیدهای کلی الگوی بررسی
 جیرزن کوتاه چرب اسیدهای که دهدمی نشان گوسفند و بز گاو، مانند

(12C-4C)  غلظت ماا. شوندمیبه میزان بسیار کمتری در شیر شتر یافت 
 نسبت و 16:1Cزیاد و میزان  نسبتاً 18:0Cو  14:0C ،16:0Cچرب  اسیدهای
 است هاهگون سایر شیر از شیر شتر بیشتر در غیراشباع چرب اسیدهای

(Hassan et al., 1987). بیشتر مقدار وجود ،بدن متابولیسم نظر از 

                                                           
گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، و استاد،  دانشجوی دکتریترتیب به -5و  1

 .، مشهد، ایرانمشهد فردوسیدانشکده کشاورزی، دانشگاه 
 (s.razavi@um.ac.ir               نویسنده مسئول:         ایمیل )* 

درصد( در مقایسه با شیر  1/53شتر ) شیر در غیراشباع چرب اسیدهای
 رمقادی حاوی شیرشتر این، بر علاوه. است ترمفیددرصد(  0/30گاو )
 ,AlKanhal)د باشمی 18:2nC-6ضروری  چرب اسیدهای از توجهی قابل

 قاتیاست که تا به امروز تحق یواردات ایخامه فرآورده پودر .(2010
ودر پ استفاده از موارد است. آن صورت نگرفته دیتول نهیدر زم یادیز

صارف م ،ییو نانوا یپز ینیریصنعت شبه کاربرد آن در توان یخامه م
استفاده در  ،3خامه بازساخته دیتول ،یبستن دیو دسرها، تول یخانگ

 Hall)اشاره کرد  یاخامه یرهایپن دیو تول ریش یاستاندارد کردن چرب

& Hedrick, 1966) . فیتعرطبق (Isiri ،2005،) خامه  پودر
امه خ ای ریش حذف آب، از جهیدر نت تواندیاست که م ریاز ش یافرآورده

تا زرد روشن، بافت  دیرنگ سف یدارا دی. پودر خامه بادیدست آبه
 بنابه .امکان بدون ذرات سوخته باشد حد بدون کلوخه و تا کنواختی

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.40190.0 

3 Critical moisture content Vacuum drying, spray 

drying and freeze drying 
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آب در پودر خامه  زانیم (،Codex  ،1999) یالملل نیاستاندارد ب فیتعر
 ،در منابع معتبر پودر خامه موجود فیباشد. در تعار %5از  شیب دینبا

 ریپودر ش یاز درصد چرب شیآن ب یاست که درصد چرب یا فرآورده
 یایمزا. (Carić, 1994; Hall & Hedrick, 1966)کامل باشد  خشک

 انتقال نهیدر هز ییجو اهش حجم و صرفهز کعمده پودر خامه عبارتند ا
ستفاده امکان ا و بالاتر نسبت به خامه تازه ینگهدار تیقابل ،یو انباردار

  .خشک پرچرب ریش یجابه
و خشک کردن  5کردن پاششی ، خشک1خشک کردن تحت خلاء

 باشند که موجبکردن ماده غذایی میهای خشکاز روش 3انجمادی
ای و با کیفیت و ارزش تغذیه ماده غذایی در زمان کوتاه کردنخشک
این  از معایبکردن  خشکتجهیزات و عملیات  شوند. هزینه بالابالا می

 خشکیکی از مشکلات ضمن اینکه  .(Guiné, 2018) ها هستندروش
پاششی خامه مربوط به زمان منتقل کردن پودر گرم از محفظه کردن 
ر های چربی دکن به بیرون است، زیرا با پارگی غشای گلبولخشک

سطح پودر مهاجرت  ، چربی به حالت مایع بهکنخشکدمای بالای 
و در نهایت انتقال و جریان  گرددمیباعث کیکی شدن پودر و  کندمی

 & O’Callaghan) نمایدمیرو  محدودیت روبه پذیری پودر خامه را با

Hogan, 2013) .خشک یبرا یروش مناسب یکف پوشکردن خشک 
 یحاو و ، چسبندهبالا تهیسکوزیبا و عیشبه ما ای عیما ییمواد غذاکردن 

در . (Labelle, 1984) باشدیم ،شوندیخشک م یقند بالا که به سخت
عت انتقال جرم به سر بات،یساختار متخلخل ترک لیدل، بهیحالت کف
به کاهش زمان خشک شدن و حفظ  امر منجر نیکه ا شودیانجام م

 Brygidyr) گرددیمحصول خشک شده م یاهیو ارزش تغذ تیفیک

et al., 1977). با افزودن  عیو شبه ما عیما ییغذا مواد ،روش نیدر ا
 لزدن به شکوارد کردن هوا توسط همو کننده داریزا و پاکف باتیترک
 یگرم در فشار اتمسفر یبا استفاده از هوا و سپس در آمده داریپا کف

 یای. از جمله مزاندیآیدر م خشک شده و به شکل ورقه نازک متخلخل
کردن خشکامکان  ن،ییپا نهیهز ،آسان بودنتوان به یروش م نیا

مواد  کردنخشک یو مناسب بودن آن برا نییپا یدر دما عیسر نسبتاَ
ارزیابی محتوای . (Labelle, 1984)د حساس به حرارت اشاره کر ییغذا

 کردنخشکزمان، اولین نشانه از چگونگی انجام فرایند طی رطوبتی در 
عنوان یک ابزار جهت مقایسه رفتار خشک شدن تواند بهباشد و میمی

عنوان سرعت خشک شدن که به مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد.
یار مهمی بسشود، نیز پارامتر تابعی از زمان یا محتوای رطوبتی بیان می

وذ کند. نفهای خشک شدن یک ماده کمک میاست که به درک ویژگی
توان تحت شرایط مشخصی رطوبت در مواد غذایی با اشکال معین را می

 کردن خشک کینتیس یسازمدلاز سرعت خشک شدن تخمین زد. 
 تواندیدهد که میزمان و رطوبت را ارائه م هایریمتغ ینروابط ب نیز

                                                           
1 Vacuum drying 

2 Spray drying  

3 Freeze drying 

دف از هو  باشدکردن خشک یطکنترل زمان و شرا یبرا یمناسب شیوه
و  یتجرب یهابا مدل یشگاهیآزما یهابرازش داده ی،سازمدل یندآفر

 یط ییماده غذا ییراتروند تغ یمدل جهت بررس ینترانتخاب مناسب
ازی س، شبیهمناسب یصنعت یهاکنخشک ی، طراحکردنخشکفرایند 

. (Inyang et al., 2018)د باشیمورد استفاده م یهایستمبهبود س و یا
دهنده تغییرات شیمیایی در مواد غذایی تواند نشانهم می رنگتغییرات 

 دباش (ای شدن و کاراملیزاسیونمانند قهوه)یند حرارتی آفر حیندر 
(DeMan et al., 1999) .های فیزیکیاز مهمترین ویژگی این پارامتر 

طور مستقیم بیانگر شرایط اعمال شده به هنگام پودر است که به
باشد. ساختار یک ماده نیز و کیفیت محصول نهایی می کردنخشک

تعیین کننده خواص عملکردی آن بوده و تغییر خواص ماکروسکوپی 
وری که طباشد بهمواد تحت تاثیر تغییر در ساختار میکروسکوپی می

وجود ساختار متخلخل سبب افزایش سرعت خروج رطوبت از ماده 
شود. لذا بررسی ریز ساختار نیز می کردنخشکفرآیند طی غذایی 

ها و تغییرات در خواص کیفی تواند به درک درستی از مکانیسممی
 ,.Xiao et al) خصوص تغییرات در بافت ماده غذایی کمک نمایدبه

2009.) 
 یفمختل قاتیاگرچه تحقبیان کرد که  توانیمبندی در یک جمع

 کردنکخشدر فرایند ، ساختار و رنگ کردنخشک کینتیس ندیفرآ یرو
مورد  در یاما متاسفانه اطلاعاتبرخی از مواد غذایی انجام شده است 

خامه شیر شتر به روش  کردنخشکبررسی این پارامترها در فرآیند 
 ، زمانکردنخشکجایی که در صنعت آناز . ستیموجود ن پوشیکف

ماً سازی و طراحی تجهیزات مستقیانجام فرایند، کیفیت محصول، بهینه
 & Chen) مواد غذایی قرار دارند کردنخشکتحت تاثیر سرعت 

Mujumdar, 2009)، کردنخشکفرآیند  حاضر در پژوهشرو  نیاز ا 
درجه  54و  06، 54دمای  پوشی درشیر شتر به روش کفخامه 
کابینتی  کنخشکمتر در یک میلی 4و  3گراد و در ضخامت سانتی

، کردنخشک کینتیس ندیفرآصورت پذیرفت و در سه تکرار غیرمداوم 
 کف خشک شده مورد بررسی قرار گرفت.ساختار و رنگ 

 

 هامواد و روش

 خامه شتر کف تهیه
پس از چربی آن مشهد، ایران تهیه شد و  5بازار محلیشیر شتر از 
توسط سپراتور جدا شد.  ،گراد(درجه سانتی 35تا دمای پیش گرم شدن )

از مخلوط  ها استفاددرصد چربی ب 35در مرحله بعد، نمونه های خامه با 
 امهخ تهیه شد.مربع پیرسون  اساسبر  و چربی تولیدی 4چرخشیر پس

 کربوکسی متیل سلولز به همراه گرادسانتی درجه 54 دمای تهیه شده در
کنسانتره پروتئینی آب درصد( و  1/6) دانه شاهیدرصد(، صمغ  1/6)

4 Local market 

5 Skim 



 66     ...و  یپوششتر به روش کف ریکردن کف خامه شخشک کینتیسو همکاران/  نژادکاشانی

درجه به  06در دمای  هانمونهدرصد( مخلوط شدند.  4) درصد 06پنیر 
درجه  46در دمای سپس و پاستوریزه شدند دقیقه در حمام آب  4مدت 
هموژنیزه  ، آلمان(IKAاولتراتوراکس ) هموژنایزر توسطگراد سانتی

در دمای  ساعت 15منظور آبگیری کامل به مدت به گردیدند و در نهایت
ای در دم هانمونهروز بعد، گراد در یخچال قرار گرفتند. درجه سانتی 0-5

دور در دقیقه  1466دور  حداکثروسیله همزن با گراد بهسانتی درجه 54
 دقیقه همزده شدند تا هوادهی مناسب صورت پذیرفت.  4به مدت 

 
  خامه شیر شتر کف کردنخشک
 انیربا ج ینتیکاب رمداومیغ کنخشکتوسط  هانمونهکردن خشک

نازک  هیبه صورت لاپلیت درون  کفی ها . نمونهشدداغ انجام  یهوا

 نکخشکدرون سپس و  ندشد ختهیر مترمیلی 4و  3، 1 هایتبا ضخام
به رطوبت ثابت  دنیتا رس گراددرجه سانتی 54و  06، 54 یبا دماها
 هیو لاشدند خارج  کنخشکاز  هانمونه. در مرحله بعد ندشدخشک 
 مورد ارزیابی قرار گرفت. شده  خشک
 

 هاداده آماری لیو تحل هیتجز
کب مربه روش کاملاً تصادفی در قالب طرح نیز  یندآفر تیمارهای

ضخامت کف )متغیر  5برای (تکرار در نقطه مرکزی 4) (CCD) مرکزی
سطح انجام شد به صورتی که تعداد کل  سهو در کردن( خشک یدماو 

 (.1 جدول) بودتیمار  13تیمارها 

 
 پوشیشیر شتر خشک شده به روش کفهای کف خامه نمونه طرح مرکب مرکزیسطوح متغیرهای مستقل  -1جدول 

Table 1- Levels of independent variables for central composite design of camel milk cream foam using foam 

mat drying 

Treatment 

 تیمار
Foam thickness (mm) 

 متر()میلیضخامت کف 

Drying temperature (°C) 
 گراد()درجه سانتی کردنخشکدمای 

1 2 75 
2 3 45 
3 3 75 
4 1 75 
5 3 60 
6 2 60 
7 2 60 
8 1 60 
9 2 45 

10 1 45 
11 2 60 
12 2 60 
13 2 60 

 
 کردنخشک کینتیسبررسی 

 ،در فواصل زمانی مشخص خشک کردن، کینتیسبرای مطالعه 
و توسط ترازوی دیجیتال شدند خارج  کنخشکها از نمونه

(AND.EK-300i )ها تا نمونهتوزین شدند.  گرم ±61/6با دقت ، ژاپن
 دنخشک ش ندیفرآ یسازجهت مدل .شدند نیبه وزن ثابت توز دنیرس
 با استفاده از مقدار رطوبت اولیه (MR) نسبت رطوبت مقدارابتدا  نیز

(MR،) رطوبت تعادلی (Me) و رطوبت در هر لحظه (M)  رابطه طبق
  (.Ertekin & Yaldiz, 2004) محاسبه شد 1

𝑀𝑅 =
𝑀−𝑀𝑒

𝑀𝑖−𝑀𝑒
                                                        (1)  

  محاسبه ضریب نفوذ موثر
 با برای تیغه نامحدود 1قانون دوم فیک ر مبنایضریب نفوذ موثر ب

 (.Liu et al., 2009د )محاسبه ش 5رابطه استفاده از 
                                                           

1 Fick's second law 

𝑀𝑅 =
8

𝜋2
∑

1

(2𝑛−1)2
∞
𝑛=1 𝑒𝑥𝑝 (−

(2𝑛−1)2𝜇2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2 )              (5)  

 
ضریب نفوذ موثر  effDرطوبت،  نسبت RMکه در این رابطه 

و )ثانیه(  کردنخشکزمان  t( و متر) ضخامت کف L، (s/2m) رطوبت
 ،n=1,2,3 نفوذ رطوبت را ، با حل معادله فیک .است مثبت حصحی عدد

 ,Falade & Solademi) محاسبه کرد 3رابطه توان با استفاده از می

2010:) 

𝐿𝑛(𝑀𝑅) = 𝐿𝑛 (
8

𝜇2) − (
𝜇2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2 )   (3                           )  

 
 خط یکنیز  کردندر برابر زمان خشک Ln(MR) با رسم نمودار

آید که از آن برای محاسبه دست میبه( 5 رابطه)  Kشیب  با مستقیم
 شود: ضریب نفوذ موثر استفاده می
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𝐾 =
𝜇2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2              (5                                                    )  
 

 سازیمحاسبه انرژی فعال
ما و د نیرابطه ب که وسیبا استفاده از معادله آرندر این تحقیق، 

محاسبه سازی انرژی فعال هد،دمینشان را ( 4معادله ) نفوذ مؤثر بیضر
 (.Lopez et al., 2000) شد

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) (4)                                        

 
 ایبر زیسالفعا ژینرا aE، (s2m/)فاکتور آرنیوس  0D آن در که

 (kJ/k.mol) آلهیدا یهازگا جهانی ثابت R، (kJ/mol) طوبتر ذنفو
در برابر  effDLn رسم با. باشدمی (K)کلوین  حسب بر مطلق یماد T و

 د.کرتوان تعیین سازی را میلعاعکس دما، انرژی ف
 

 و انتخاب بهترین مدل کردنخشکهای برازش منحنی
دو  ،سیهندرسون و پاب ج،یپ وتن،ینهای تجربی ، مدل5جدول در 

 جهت بلیو عیتوز ،یلیدیانتشار، م بیتقر ،یتمیلگار ،یاجمله
محصولات کشاورزی ارائه شده است. پس از اتمام مرحله  کردنخشک

، ردنکخشکمنظور بررسی تغییرات رطوبت طی زمان خشک شدن، به

های در این جدول جهت برازش دادههای ارائه شده ، مدلMRبا تعیین 
 ها روش رگرسیونتجربی مورد استفاده قرار گرفتند. برای برازش داده

ها داده ،Matlab 2016افزار غیر خطی به کار گرفته شد و به کمک نرم
های شدند. برای سنجش کیفیت مدلداده های مذکور برازش مدلبا 

 رابطه) (2R) تبیینضریب  شاملپارامترهای آماری  ،برازش داده شده
مورد استفاده قرار ( 5 رابطه) (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطاو  (0

و  2Rگرفت و در نهایت مدلی انتخاب گردید که دارای بیشترین مقدار 
 (:Akpinar, 2006) باشد RMSE کمترین مقدار

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑀𝑅𝑖,𝑃𝑟𝑒−𝑀𝑅𝑖,𝐸𝑥𝑝)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑀𝑅𝑖,𝐸𝑥𝑝−𝑀𝑅𝑖,𝑃𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑎𝑛)
2𝑁

𝑖=1

 

 (0)                                                                                       

RMSE = (
1

N
∑ (MRi,Pre−MRi,Exp)N

I=1 )
1

2⁄

                           
(5                                                    )                            

 
گیری، امین اندازه iنسبت رطوبت در  exp ,iMRکه در این روابط 

pre,iMR بینی شده توسط مدل در نسبت رطوبت پیشi  امین
کار به ثابتتعداد ضرایب  z( و هادادهتعداد مشاهدات ) Nگیری، اندازه

 باشد.رفته در هر مدل می
 

 خامه شیر شترخشک شدن  کینتیس یسازمدل یریاضی مورداستفاده برا یهامدل -2جدول 
Table 2- Mathematical models for modeling of drying kinetics of camel milk cream 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 هانمونهاستخراج خصوصیات تصویر 
 پلیتگرم از هر نمونه درون  46 ،هانمونهبرداری از جهت عکس

برداری شامل یک اتاقک آزمایشگاهی ریخته شد. تجهیزات عکس
برداری و عدم بازتاب تاریک )جهت جلوگیری از ایجاد نوسان در عکس

فلورسنت بود. عکسبرداری با استفاده از دوربین نور( و شش لامپ 

متصل به رایانه صورت ( Canon PowerShot A550ل )دیجیتا
ها و موازی با آن روی متری نمونهسانتی 56گرفت. دوربین در فاصله 

و دارای وضوح  JPGپایه ثابت قرار گرفت. کلیه تصاویر به فرمت 
منظور حذف بودند. به RGBپیکسل در قالب مدل رنگی  5466×5666
های اضافه تصویر و نیز کاهش حجم کار پردازش تصویر در ابتدا بخش

 Image Jافزار با استفاده از نرم 466 ×466برشی از تصاویر به ابعاد 

References 

 مرجع

Model 

 مدل

Name NO. 

(Lemus‐ Mondaca et 
al., 2009) 

𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡) Newton 
 نیوتن

1 

(Sun et al., 2007) 𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡𝑛) Page 
 پیج

2 

(Akgun & Doymaz, 
2005) 

𝑀𝑅 = 𝑎exp (−𝑘𝑡) Henderson and Pabis 
 هندرسون و پابیس

3 

(Zielinska & 
Markowski, 2010) 

𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑏𝑡) + 𝑐exp (−𝑑𝑡) Two- term 
 ایدو جمله

4 

(Liu et al., 2009) 𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + 𝑐 Logarithmic 
 لگاریتمی

5 

(Menges & Ertekin, 
2006) 

𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎)exp (−𝑘𝑏𝑡) Approximation of diffusion 
 تقریب انتشار

6 

(Gálvez et al., -Vega
2012) 

𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡𝑛) + 𝑏𝑡 Midilli 
 میدیلی

7 

(Babalis et al., 2006) 𝑀𝑅 = 𝑎 − 𝑏exp (−𝑘𝑡𝑛) Weibull distribution 
 توزیع ویبل

8 
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(National Institute of Health, USA )دست آمد و سپس آنالیز به
نظور بدین م فت.افزار صورت پذیرنرمهمین تصاویر نیز با استفاده از 

انجام  94± 4در کانال رنگی خاکستری با شدت  1گیریابتدا عمل آستانه
واختی یکن و همبستگی، انرژیهای تصویر نظیر ویژگیو سپس  شد

 (.Mir Arab Razi ،2014گرفت )مورد بررسی قرار 

 *a(، 166)سیاه صفر تا سفید  *CIE L*a*b*، Lگیمدل رنز ا
 یینتع یبرا( نیز  -06تا آبی  06)زرد  *b( و  -06تا سبز  06)قرمز 
 *bو  *L* ،a یرمقاد یانگینم شد کهاستفاده  هانمونهرنگ  هایپارامتر
و در نهایت شاخص  گیری شددر دو تکرار اندازهنمونه  14 برای
ا ای رتغییر رنگ محصول به سمت رنگ قهوهکه میزان  5شدنیاقهوه

 :محاسبه شد 0رابطه از با استفاده دهد، نشان می

(0)                                          𝐵𝐼 =
(100−(𝑋−0.31))

0.71
 

 :   (9معادله ) برابر است با Xکه در ان 
𝑋 =

𝑎+1.75𝐿

5.645𝐿+𝑎−3.012𝑏
       (9            )                                   

 نتایج و بحث 
 های خشک شدنبررسی منحنی

های خشک شدن کف خامه شیر شتر در منحنی 1شکل 
درجه  54و  06، 54تر در دماهای ممیلی 4و  3، 1ی هاضخامت

دریافت که با  توانیمبا مشاهده شکل دهد. نشان میرا گراد سانتی
افزایش دمای خشک شدن و کاهش ضخامت کف، مدت زمان خشک 

طوری که افزایش دما های کف کاهش پیدا کرده است، بهشدن نمونه
درصدی زمان  46گراد منجر به کاهش تقریبا درجه سانتی 54به  54از 

متر، میلی 1به  3خشک شدن نمونه ها شد. همچنین کاهش ضخامت از 
( 1390درصد کاهش داد. سجادی ) 06زمان خشک شدن نمونه ها را 
کف پوشی نمونه های خامه  کردنکخشنیز نشان داد که افزایش دمای 

درصدی زمان  36گراد، موجب کاهش درجه سانتی 56تا  46شیر گاو از 
، با توجه به تغییرات 1شکل نمونه ها شد. همچنین مطابق  کردنخشک

نتیجه گرفت که سرعت خشک شدن  توانیمشیب منحنی هر نمونه 
کف خامه شیر شتر در مراحل اولیه خشک شدن در مقایسه با مراحل 
نهایی بالاتر است )شیب بیشتر منحنی( و خشک شدن کف غالبا در 

 شود.دوره سرعت نزولی انجام می

 
 خامه شیر شتر در در دماها و ضخامت های مختلفکف  کردنخشک تغییرات میزان رطوبت با زمان-1شکل 

Fig. 1. Changes of moisture content with the drying time of camel milk cream foam at different temperatures 

and thicknesses. 

                                                           
1 Threshold 2 Browning index 
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 وانتیمرا های مورد بررسی نمونه کردنخشکطور کلی منحنی به
قریباً ت کردنخشکاول، سرعت  بخشبندی کرد. در تقسیم بخشبه دو 

ای که این دو بخش را دوم، سرعت نزولی است. نقطه بخشثابت و در 
، بخش اولشود. در نامیده می 1کند، نقطه بحرانی رطوبتیاز هم جدا می

سرعت خروج آب از منافذ کف به سطح آن با سرعت تبخیر در سطح 
 است کردنخشکیکسان است. رطوبت بحرانی تابعی از سرعت 

(Tsotsas et al., 2000).  برای مثال در ) کردنخشکسرعت بالای
 دهد، یعنی کفرطوبت بحرانی را افزایش می ،(بالا و ضخامت کم یدما

. در این شودمرحله سرعت نزولی می وارددر مقدار رطوبت بالاتری 
وند شهای خشک سطحی به مرکز کف نزدیک میحالت به تدریج لایه

و در حقیقت آب از لایه های داخلی ماده تبخیر شده و از منافذ کف 
، کندتر از حالت اول به طرف بالا آمده و از سطح کف خارج شده خشک

 . (Benmakhlouf et al., 2017) ودشمی
 

 سازیضریب نفوذ موثر و انرژی فعال
که  بودبا زمان غیرخطی  LnMRرابطه  قیق نشان داد کهحنتایج ت

دهنده تغییر ضریب نفوذ موثر با محتوای رطوبتی است که این نشان
ها مشاهده شد. همچنین نتایج تحقیق نشان داد رفتار برای کلیه نمونه

تا  11/0× 16-16های مورد آزمون بین نمونهکه ضریب نفوذ موثرکلی 
نتایج تحلیل متر مربع بر ثانیه متغیر بود. بر اساس  69/5× 9-16

درصد و اثر متقابل  99در سطح  دما و ضخامت، اثرات خطی یانسوار
دار ها معنینمونه نفوذ موثرضریب درصد بر  94ضخامت در سطح  -دما

امه های خنمونه ضریب نفوذ موثربر  دما و ضخامت راتأثیر  5شکل  بود.
شود با افزایش دما همانطور که ملاحظه می دهد.شیر شتر را نشان می

ضریب نفوذ موثر نمونه ها افزایش پیدا کرده است که دلیل این امر اثر 
الات و جنبش مولکولی است. عمثبت دما در افزایش شدت فعل و انف

دریافت با افزایش ضخامت کف نیز مقادیر ضریب  توانیمهمچنین 
نفوذ موثر افزایش پیدا کرده است، این در حالی است که مطابق نتایج 

افزایش ضخامت منجر به کاهش سرعت خشک شدن شده  بررسی ها
یر قرار تاثتغییر در ساختار منافذ مواد غذایی ضریب نفوذ را تحت بود. 
تر، ضریب نفوذ موثر به خاطر امکان های متخلخلدهد. در فرآوردهمی

 (.Benmakhlouf et al., 2017) تحرک بیشتر رطوبت، بالاتر است
همچنین نتایج تحقیق نشان داد که مقدار شیب خط در هر دو قسمت 

گراد با افزایش درجه سانتی 56و  44، 56دمای  3خشک شدن در هر 
ضخامت کاهش یافت اما میزان ضریب نفوذ موثر افزایش یافت. با 
افزایش ضخامت، مهاجرت رطوبت درونی در فاصله بیشتری نسبت به 

افتد، که این امر سبب افزایش میزان های کمتر اتفاق میضخامت
الاتر ب شود. بنابراین الزاماهای بالاتر میضریب نفوذ موثر در ضخامت

دهنده بالاتر بودن سرعت خشک شدن و در بودن ضریب نفوذ نشان
نتیجه کمتر بودن زمان خشک شدن نیست، بلکه این دو پارامتر به مقدار 

 کردنخشکای برای و ضخامت نمونه نیز بستگی دارند. نتایج مشابه
 Rajkumar) ، پالپ انبه(Salahi et al., 2015) کف پوشی پالپ طالبی

., 2007et al)  5اسپیرولینا پلاتنسیسو ریزجلبک (Atarodi, 2014 )
 ارش شده است.گز

 
 های کف خامه شیر شترنمونه ضریب نفوذ موثربر  دما و ضخامتتأثیر  -2شکل 

Fig. 2. The effect of temperature and thickness on the effective diffusion coefficient of camel milk cream foam 

samples. 

                                                           
1 Critical moisture content 2 Spirulina platensis 
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 ریکف خامه ش کردنخشک یسازالعف یانرژ راتییتغ 3شکل در 
اس بر اس. داده شده استنشان ها نمونهضخامت  عنوان تابعی ازهب شتر

 49/54 نیمورد آزمون ب یهانمونه یسازالعفنتایج این تحقیق، انرژی 
درجه  56تا  56در دامنه دمایی  ریمتغ کیلوژول بر مول 55/30تا 
ی ها نیز نشان داد که بین انرژمقایسه میانگین نتایج و بودگراد ینتسا
متر اختلاف آماری میلی 4و  3، 1های های با ضخامتنمونه یسازالعف

طوری که با افزایش ضخامت کف، انرژی وجود دارد، به دارمعنی
 یسازالعف یانرژ(. 3شکل ها نیز افزایش یافت )نمونه یسازالعف

ش در واقع افزایدهد. یبه دما نشان میا فرآیند را واکنش  کی تیحساس

ش افزایدهنده نشانها با افزایش ضخامت کف نمونه یسازالعف انرژی
با ضخامت بالاتر نسبت به  یهانمونهحساسیت ضریب نفوذ موثر 

 .خشک شدن استتغییرات دمای شرایط در برابر  رکمت یهاضخامت
Sajadi (2018) پوشی خامه شیر کف کردنخشک یسازالعف انرژی

متر میلی 3 ضخامتگراد و درجه سانتی 56تا  46گاو را در دامنه دمایی 
دهنده حساسیت کرد که نشان گزارش کیلوژول بر مول 94/19برابر 

کمتر ضریب نفوذ موثر خامه شیر گاو در مقایسه با خامه شیر شتر در 
 پوشی است. کف کردنخشکبرابر تغییرات دما تحت شرایط 

 

 
 کف خامه شیر شتر کردنخشکسازی با ضخامت تغییرات انرژی فعّال -3شکل 

Fig. 3. Activation energy changes with drying thickness of camel milk cream foam. 

 
ین بهترو انتخاب پوشی کفخشک کردن مدلسازی فرآیند 

 مدل
ی های رطوبتنسبت) کردنخشکهای ز آزمایشهای حاصل اداده

(MR )برازش شدند.  (3جدول ) نیمه تجربی مدل 0ا در مقابل زمان( ب
، ضریب تبیین (2R) ضریب تبیینمعیار چهار های مختلف توسط مدل
و مجموع  (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا ،(adj2R) شده لیتعد

با یکدیگر مقایسه و در نهایت مدلی انتخاب گردید  (SSE) مربعات خطا
و  RMSE و کمترین مقدار  adj2Rو  2R که دارای بیشترین مقدار

SSE  ،باشد. با توجه به معیارهای بیان شده برای انتخاب بهترین مدل
های خشک شدن کف بهینه از نظر دما و ضخامت، در تمام حالت

دارای بهترین  99/6بالای  adj2R و 2Rهای پیج و مدیلی با مقدار مدل

 درپیج و مدیلی های های مدل ثابت های آزمایشی بود.برازش با داده
نتایج سایر پژوهشگران نیز نشان داده است  ارائه شده است. 3جدول 

 ,.Izadi et al) شیر گاو و پنیرکف پوشی خامه  کردنخشککه برای 

 ردنکخشکترین بوده است. همچنین برای ، مدل میدلی مناسب(2020
، (Yaghoubi et al., 2013)هوای داغ  کنخشکسیب زمینی در 

کیوی  ،(Ceylan et al., 2007)کیوی، آواکادو و موز  کردنخشک
قارچ  ،(Inyang et al., 2018) خشک شده با سامانه مادون قرمز

 Ghaboos)و لایه نازک کدو حلوایی  (Salahi et al., 2017)ای دکمه

et al., 2016)  در تمامی دماهای مورد مطالعه، مدل پیج دارای بهترین
 . برازش بوده است
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 پوشی خامه شیر شترکف کردنخشکهای مدل های پبیج و مدیلی برای تیمارهای مختلف ثابت -3جدول 
Table 2- Constants of page and midilli models for different treatments of drying of camel milk cream using foam 

mat drying 

Treatment 
 تیمار

 

Foam thickness 

(mm) 
ضخامت کف 

متر()میلی  

Drying temperature 

(°C) 
کردنخشکدمای   

گراد()درجه سانتی  

Page model 
 مدل پیج

Midilli model 
 مدل مدیلی

k N a b k n 

1 2 75 0.079 1.286 0.375 0.015- 6.014 36.93- 

2 3 45 0.019 0.898 0.741 0.003- 1.813 21.02- 

3 3 75 0.027 0.960 1.006 0.001- 0.043 0.776 

4 1 75 0.106 1.46 0.995 0.0004- 0.106 1.45 

5 3 60 0.204 0.957 0.919 0.012- 0.001- 1.303 

6 2 60 0.042 0.997 1.009 0.0005- 0.051 0.919 

7 2 60 0.043 0.969 1.019 0.0006- 0.057 0.864 

8 1 60 0.186 1.03 1.004 0.0012 0.174 1.092 

9 2 45 0.041 0.899 1.038 0.0003- 0.056 0.817 

10 1 45 0.088 1.22 0.955 0.0004 0.0672 1.344 

11 2 60 0.037 0.961 0.995 0.0007- 0.045 0.881 

12 2 60 0.046 1.033 1.022 0.0003- 0.057 0.954 

13 2 60 0.036 0.922 0.994 0.0009- 0.045 0.801 

 
 ریز ساختار کف بر کردنخشکتأثیر دمای 

 یشپوخامه شیر شتر خشک شده به روش کفدیجیتال  یرتصاو
 یرتصاو یارائه شده است. در بررس 5شکل در  1جدول تیمارهای برخی 

 یحالتهای خشک شده کفساختار  یینپا یمشخص شد که در دماها
 یترمسطح و متخلخلغیر حالت ساختار ،دما یشصاف دارد و با افزا

 یشا افزاکرد که ب یانب ینتوان چنیرفتار را م ینا یلکرده است. دل یداپ
 یبو ترک یفروپاش ،(شدنکاهش زمان خشک  یلاحتمالاً به دل)دما 

خل تخل یشکمتر اتفاق افتاده که منجر به افزا مجاور یهاشدن حباب
 .(Azizpour et al., 2014) تر شدن اندازه منافذ شده استیکنواختو 

که با افزایش ضخامت،  دادنشان ها نمونهدیجیتال همچنین تصاویر 
 کف خشک شده حالت مسطح داشته و تخلخل کمتری دارد که احتمالا

دلیل این امر فروپاشی ساختار کف به دلیل طولانی شدن زمان خشک 
البی کف پوشی پالپ ط کردنخشکای برای نتایج مشابه باشد.شدن می

(Salahi et al., 2017) میگو ،(Azizpour et al., 2014)  و ماهی
 .شده استمشاهده ( Hassanzadeh et al., 2019)کیلکا 

Thuwapanichayanan ( اثر دمای 5611و همکاران )را  کردنخشک
های موز مورد مطالعه قرار های کیفی برشرطوبت و ویژگی بر نفوذ

به شدت روی ساختار موز  کردنخشکدادند. آنها دریافتند که دمای 
خشک شده اثر گذاشته و با افزایش دما اندازه و تعداد حفرات افزایش 

ا هپیدا کرده که این امر اثر قابل توجهی بر ویژگی سختی بافت نمونه
 .داشته است

 
 رنگ 

دما و زمان خشک کردن از مهمترین پارامترهای موثر بر تغییرات 
ها رنگ نمونه .(Qing-Guo et al., 2006) رنگ مواد غذایی هستند

، خشک کردن یاز جمله دما یمختلف یفاکتورها ریتواند تحت تاثیم
 یمحتوا ،یمیآنزریو غ یمیشدن آنز یامدت زمان خشک شدن، قهوه

 ;Dehghannya et al., 2018) ردیقرار بگ یرطوبت و رطوبت سطح

2017et al., Salahi ). ایقهوه شاخص که داد نشان این تحقیق نتایج 
 بین بود و در متغیر05/156 تا 01/156 بین آزمون مورد هایمونهشدن ن
دما و ضخامت و اثر متقابل  خطی اثر دوم، درجه و متقابل خطی، اثرات

نمونه  شدنایشاخص قهوه روی بر درصد 99ضخامت در سطح  -دما
ای شاخص قهوهضخامت کف و دما بر اثر  4شکل  بودند. دارها معنی

 دهد.را نشان می هانمونه شدن
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درجه  45میلی متر و دمای  1ضخامت  -الف پوشی:به روش کفخشک شده خامه شیر شترکف های برخی نمونه دیجیتال یرتصاو -4ل شک

متر و میلی 1 ضخامت -درجه سانتی گراد، د 55متر و دمای میلی 3ضخامت  -درجه سانتی گراد، ج 55متر و دمای میلی 2 ضخامت -گراد، بسانتی
 .گراددرجه سانتی 55متر و دمای میلی 3ضخامت  -و، گراددرجه سانتی 06متر و دمای میلی 3ضخامت  -گراد، هدرجه سانتی 06دمای 

Fig. 4. Digital images of samples of camel milk cream foam using foam mat drying: (A) thickness of 1 mm and 

temperature of 45°C; (B) thickness of 2 mm and temperature of 75°C; (C) thickness of 3 mm and temperature of 

75°C; (D) thickness of 1 mm and temperature of 60°C; (E) thickness of 3 mm and temperature of 60°C; (F) 

thickness of 3 mm and temperature of 75°C. 

 
شدن نمونه های کف خامه شیر شترخشک شدهایاثر ضخامت کف و دما بر شاخص قهوه -5شکل    

Fig. 5. The effect of temperature and thickness on the browning index of Dried camel milk cream foam samples 

 
شود با افزایش دمای خشک مشاهده می 4 طور که در شکلهمان

یابد. افزایش ضخامت ا کاهش میهنمونه ای شدنشاخص قهوه ،شدن
ای شدن و در دماهای شاخص قهوهنیز در دماهای بالا منجر به کاهش 

ها گردید. به نظر نمونهشدن  ایقهوهپایین منجر به افزایش شاخص 
، شدن کفبه دلیل بالا بودن سرعت خشک های بالارسد که در دمامی

و در نتیجه تیره شدن  شدن ایهای قهوهزمان لازم برای انجام واکنش

خامت ض یشبا افزاکمتر است.  پایینها نسبت به دماهای رنگ نمونه
مدت زمان خشک در نتیجه  یافته،سرعت خشک شدن کاهش  ،کف

 هایرا برای وقوع واکنش ینهزم ین شرایطو ا یابدمی یششدن افزا
نگی تغییرات رتغییرات مشابهی برای  .سازدیمتر مناسب ای شدنقهوه
مشاهده  (Izadi et al., 2020)پوشی تولید شده به روش کفپنیر  پودر
 شد.

40 
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 (GLCM) سطح خاکستری زمانیهمماتریس 
ختی ایکنو و همبسااتگی، انرژی که داد نشااان تحقیقاین  نتایج

نه  یب بین به  آزمون مورد های  نمو  ،4/5× 16-3تا   4/0× 16-5 ترت
سی  نتایج بود. همچنین متغیر 50/6 تا 55/6و  665/6 تا 665/6   هابرر

  همبستگی ، درصد بر انرژی  99ضخامت و دما در سطح    که داد نشان 
درصد  94 حدما نیز در سط -بل ضخامتاها و اثر متقنمونه یکنواختی و

 انرژیضخامت و دما بر اثر  0شکل بر انرژی نمونه ها معنی دار بودند. 
 دهد. را نشان می هانمونه )ج( یکنواختی و )ب( همبستگی ،)الف(

 

 

 
 

 های کف خامه شیر شترخشک شدهاثر ضخامت کف و دما بر انرژی )الف(، همبستگی )ب( و یکنواختی )ج( نمونه -0شکل 

Fig. 6. The effect of temperature and thickness on the (A) energy (B) correlation and (C) homogeneity of Dried 

camel milk cream foam samples 

 
، انرژیشود روند تغییرات مشاهده می 0 طور که در شکلهمان
 ،تدما و ضخامت تقریبا یکسان اسبا تغییرات ختی ایکنو و همبستگی

، انرژیمنجر به کاهش  های خشک شدن نمونهطوری که افزایش دمابه
منجر یز نکف افزایش ضخامت  .گردیدها نمونه یکنواختی و همبستگی

 نیابه امش .می شود هانمونه یکنواختی و همبستگی، انرژیافزایش به 
گزارش شده است  یپالپ طالب یپوشخشک کردن کف یبرا جینتا
(Salehi et al., 2017). و  یهمبستگ ،یانرژ یکاهش پارامترها

 تواند ناشی ازکاهش یافت که این امر میدما  شیبا افزا یکنواختی
سرعت بالاتر خشک  لیخشک شده به دل یهاتخلخل بالاتر در کف

 ها کاهشتخلخل نمونهضخامت کف،  شیبا افزا نیباشد. همچن شدن
 ندیرآشدن ف یطولان لیبه دلتواند پیدا کرده است که این امر نیز می

این  تیکه در نهاباشد کف  یساختارهابیشتر  یفروپاشو خشک شدن 
منجر به  ،سطح کف خشک شدهبیشتر  یکنواختتغییرات با افزایش ی

 .  شده استها نمونه یکنواختیو  یهمبستگ ،یانرژ شیافزا
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 گیرینتیجه
فرآیند خشک کردن خامه شیر شتر به روش اینکه با توجه به 

در صنعت خشک کردن، و  از اهمیت بالایی برخوردار استپوشی کف
سازی و طراحی تجهیزات یند، کیفیت محصول، بهینهآزمان انجام فر

تحت تاثیر سرعت خشک کردن مواد غذایی قرار دارند و ا مستقیم
بت زمان و رطو هایریمتغ ینخشک کردن، روابط ب کینتیس یسازمدل

 طیکنترل زمان و شرا یبرا یمناسبراهکار تواند یدهد که میرا ارائه م
دن، خشک کر کینتیس ندیفرآدر این پژوهش لذا  خشک کردن باشد

 54و  06، 54شده در دمای  خشکخامه شیر شتر کف ساختار و رنگ 
 کنخشکمتر در یک میلی 4و  3، 1ضخامت و گراد درجه سانتی

داد که  نتایج تحقیق نشانکابینتی غیرمداوم مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
ماتریس پارامترهای افزایش دما منجر به کاهش زمان خشک شدن و 

یش افزا ختی( وایکنو و همبستگی، انرژی)سطح خاکستری  زمانیهم
الت حشد که در این  هانمونهشاخص قهوه ای شدن ضریب نفوذ موثر و 

ی نیز داشت. افزایش ضخامت ترمسطح و متخلخلغیر حالت ساختار
 و سازیلفعابه افزایش زمان خشک شدن، انرژی  نیز منجر هانمونه

گردید.  هانمونهسطح خاکستری  زمانیهمماتریس پارامترهای همه 
خشک شدن کف  کینتیسمدلی که برای بررسی  0همچنین از میان 

و  2Rهای پیج و مدیلی با مقدار بهینه مورد ارزیابی قرار گرفتند مدل
2Adj R  های آزمایشی بودند. دارای بهترین برازش با داده 99/6بالای

شک کردن، خ کینتیس ندیفرآطور کلی با بررسی و ارزیابی بنابراین به
و درک درستی از خشک شده خامه شیر شترکف ساختار و رنگ 

رفت نتیجه گتوان می ،ها و تغییرات در خواص کیفی نمونه هامکانیسم
پوشی روش مناسبی برای تولید پودر خامه شیر که خشک کردن کف

 ه است.شتر بود
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