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 چکیده

لیتر بر  2/0- 2) یتروژنیابی تولید کف شیر موز به روش رویه پاسخ بر مبنای سه متغیر سرعت گاز ندر این پژوهش، شرایط بهینه

مختلف . همچنین تأثیر دمای گردید( بررسی 3به1و  6به1ت شیر به موز )نسب درصد( و 15/0- 25/0دقیقه(، میزان صمغ گزانتان )

. شدونه بهینه ارزیابی متر بر روی نممیلی 5و  3و دو ضخامت گرادانتیدرجه س 80و65 ،50دما  کن هوای داغ در سه سطحخشک

 3صد صمغ گزانتان و در 22/0لیتر بر دقیقه،  2/0تأثیر گاز نیتروژن با سرعت حاصل ازنمونه  که براساس نتایج مشخص گردید

و ضخامت بر  ز اثر دماهای حاصل ابه عنوان نمونه بهینه انتخاب گردید. یافته،ته و بیشترین پایداریدانسی درصد موز دارای کمترین

ن شدان خشکی که زمکاهش یافت. به طور اینمونه بهینه نشان داد که با افزایش دمای خشک کردن، زمان به طور قابل ملاحظه

متر میلی 5و در ضخامت  دقیقه 40و  45، 50گراد به ترتیب رجه سانتید 80و  65، 50متر در دمای میلی 3کف شیر موز با ضخامت 

تا  50متر )در دمای میلی 5 و 3دقیقه بود. علاوه بر این نتایج میانگین ضریب نفوذ کف شیر موز با ضخامت   65و  75، 80به ترتیب 

یگرمیزان انرژی بود. از سوی د 6/1×10- 6- 7/6×10-7و 3/1 ×10×-6- 5/-02 ×10- 7گراد( به ترتیب در محدودهدرجه سانتی 80

درجه  80تا  50متر در دمای میلی 5و  3کف شیرموز با ضخامت  بر مول به ترتیب برای کیلو ژول 13/22و 23/19سازی فعال

  د.گردی گزارشگرادسانتی

 

 پایداری،شیر موز،ضخامت،ضریب نفوذ،کف پوشی: کلیدی واژه های
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 مقدمه -1

ها در ترین میوهترین و محبوبکی از قدیمیموز به عنوان ی

ارزشمندترین و بیشترین حجم  کهرود. هان به شمار میج

ها در عرصه جهانی به خود مبادلات تجاری را در بین میوه

اختصاص داده است . این میوه به عنوان یک گیاه علفی و با 

طبق آمار فائو کل  . (11)باشد می †نام علمی موسی سپانتم

میلیون تن بود  4/145حدود  2011د جهانی موز در سال تولی

و  7/11، 8/29و چین با  اوگانداکه به ترتیب هندوستان،

 .تبه اول تا سوم جهان قرار گرفتندمیلیون تن تولید در ر 7/10

استان سیستان و بلوچستان بیشترین در ایران در حال حاضر 

اى شمالى هتولید موز را در شرایط آزاد )مزرعه( و استان

اى دارند. براساس کشور بیشترین تولید را در شرایط گلخانه

آمار موجود به طور متوسط میانگین تولید موز در کشور 

همچنین  .(14)برآورد شده است  در هکتار تن 70حدود 

پتاسیم،  دارا بودن   دلیل به میوه اینلازم به ذکر است که 

 قند از نشاسته و یبالای و مقادیر ث یتامینو ،منیزیم، سدیم

. با وجود فواید (10)است برخوردار مطلوبی ایتغذیه ارزش

ارزشمند موز و تقاضای بالا ، معضلی خاص به لحاظ عمر 

)این بودنماندگاری کوتاه و ضایعات بالا به دلیل فرازگرا 

ها بعد از برداشت دارای یک نقطه بحرانی رشد دسته از میوه

رسند( این میوه گ سلولی میباشند و سریع به نقطه مرمی

پیش روی تولیدکنندگان، واردکنندگان، صادرکنندگان و 

باشد که ذهن محققان صنعت غذا حتی مصرف کنندگان می

را جهت فرآوری موز و حتی راهکارهایی جهت افزایش 

اما باید . (13)عمر انبارمانی آن به خود معطوف کرده است 

عمر ماندگاری مطرح  این نکته را نیز لحاظ نمود که تنها

آبمیوه و نکتار و حتی مخلوط نیست زیرا تولید و نگهداری 

نماید و هزینه حمل نمودن آن با شیر فضای بالایی اشغال می

و نقل زیادی را در بردارد. از سوی دیگر نگهداری پالپ 

های فریز شده به دلیل نیاز به استفاده از سردخانه به میوه

د. از این رو بهترین راه حل تولید هزینه زیادی احتیاج دار

پودر انواع میوه و حتی سبزی و صیفی با در نظر گرفتن 

ترین روش خشک کردن می تواند هزینه حمل و نقل مناسب

                                                           
†  Musa sapientum  

. در این میان (20)را کاهش و زمان ماندگاری افزایش دهد 

رسد خشک کردن به روش کف پوشی یک به نظر می

به این مهم باشد. اما باید روش نوین و مطلوب برای دستیابی 

جهت رسیدن به کمترین میزان دانسیته و بیشترین پایداری 

 کف تلاش نمود. برای افزایش پایداری کف استفاده از

کیبات با افزایش قابلیت رشود. این تها توصیه میپروتئین

زایی و پایداری کف، خصوصیات سیستم کفی را بهبود کف

این دو خصوصیت به ویژگی  بخشند که ارتقاء هر یک ازمی

ها با ساختار کروی به دلیل پروتئین.پروتئین بستگی دارد

های ویسکوز، الاستیک و به هم آنکه توانایی تشکیل فیلم

 پیوسته را دارند، نقش بیشتری در افزایش پایداری کف ایفا

. از این رو اولین موردی که جهت تولید یک (8)کنندمی

رسد، استفاده از موز به ذهن می کف مطلوب و بازارپسند از

پروتئین شیر جهت افزایش پایداری کف است. زیرا در 

جامعه امروزی شیر موز یک نوشیدنی بسیار لذیذ و 

پروتئین  پرطرفدار به خصوص در میان کودکان است. اما

تواند به عنوان یک پایدارکننده در کف شیر به تنهایی نمی

تواند بر این ر آن میعمل نماید و حضور یک صمغ در کنا

و هر دو )پروتئین شیر و صمغ( در  (29)مشکل غلبه کند 

کنار هم پایداری کف را افزایش دهند. همچنین باید 

کن را سرعت، میزان و فشار گاز ورودی به محفظه خشک

کنترل نمود زیرا علاوه بر نقشی که در زمان خشک کردن 

شک کردن به دارد، بر ضریب نفوذ مؤثر است. در راستای خ

صورت گرفته است که به  زیادیپوشی مطالعات روش کف

( 2010بالاسوبرامان ) و گردد. کادامبرخی مختصراً اشاره می

پوشی آب گوجه فرنگی به مطالعه خشک کردن کف

پرداختند. در این مطالعه از آلبومین تخم مرغ در سطوح 

ی درصد استفاده گردید. همچنین دما 20و  15، 10، 5صفر، 

گراد در نظرگرفته شد. درجه سانتی 70و  65، 60انتخابی 

درصد آلبومین تخم  10نتایج به وضوح نشان داد که حضور 

دقیقه پایدارترین کف را  5زدن به مدت مرغ و فرآیند هم

های بدست آمده بیانگر آن بود که تولید نمود. همچنین یافته

-ساز باعث افزایش سرعت خشکافزایش سطح عامل کف

ای دیگر فالاده و چنین در مطالعه. هم(15)کردن، گردید 

( از 2010همکاران )
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، 01/0، 005/0امولسیفایرگلیسرول منواستئارات در سطوح 

و  70، 60ساز در دمای به عنوان عامل کف 02/0و  015/0

گراد به منظور تولید پودر موز سبز و موز رجه سانتید  80

تایج نشان داد افزایش غلظت پخته شده، استفاده نمودند. ن

زدن اثر قابل امولسیفایر در کنار افزایش مدت زمان هم

توجهی در کاهش دانسیته کف داشت. همچنین در این 

کردن گردید افزایش دمای خشک پژوهش مشخص

جویی در آن را فراهم موجبات کاهش زمان و صرفه

( در 2015. از سوی دیگر کارلوس و همکاران )(9)نمود

ش خود در زمینه تولید کف شیر، فشار تزریق گاز را پژوه

عاملی مؤثر تلقی نمودند و به بررسی آن پرداختند. بدین 

مگاپاسگال در نظر گرفته شد و  280و  100منظور فشار گاز 

ها ارزیابی پارامترهایی از قبیل پایداری و اندازه حباب

زایش گردیدند. نتایج این مطالعه به وضوح نشان داد که با اف

های گازی فشارگاز، پایداری کف کاهش و اندازه حباب

افزایش یافت. این محققان علت این امر را چنین توجیه 

های نمودند که با افزایش فشار گاز پارگی و ترکیدن حباب

هوا مهیا گردید و به موجب آن دانسیته و پایداری کف 

کاهش یافت. اما همین محققان در طی پژوهش خود به این 

تواند در کنار کته دست یافتند که نوع نازل جهت تزریق مین

فشار و سرعت گاز عاملی مؤثر در خصوصیات 

 کردنخشک سینتیک مطالعه (.5)فیزیکوشیمیایی کف باشد 

 برای نیاز مورد زمان درباره اطلاعاتی به رسیدن برای هامیوه

 سینتیک بررسی .باشد می ضروری بسیار کردنخشک

 هوا نسبی رطوبت و دما مانند عواملی یلهبوس کردن،خشک

 می قرار تاثیر تحت میوه رطوبت محتوای همچنین و

 یک تجزیه با شده، انجام مطالعات به توجه با (.30)گیرد

 به آن، اصلی عناصر به کردن،خشک مانند کیبیتر فرآیند

 تجزیه مورد تواندمی که شده تبدیل ترساده سیستم یک

-خشک صیاتوخص گیریاندازه راینبناب قرارگیرد وتحلیل

 لایه کردنخشک سینتیک در موثر پارامترهای مانند کردن

 طراحی برای مناسب نمایی دور ایجاد در واندتمی نازک

 قرار استفاده مورد کردنخشک صنعتی تجهیزات

 .(19)گیرد

از این رو با توجه به نیاز جامعه در تولید محصولات متنوع، 

بالا و مطالعات پیشین، در پژوهش پیش  ارزان و با ماندگاری

سازی تولید کف شیر موز به روش سطح رو شرایط بهینه

 گیرد.مورد ارزیابی قرار میپاسخ 

 

 هامواد و روش -2 
 مواد-2-1

موز تازه واریته کاوندیش از بازار محلی مشهد خریداری و 

گراد( درجه سانتی 4به صورت یکجا در دمای یخچال )

 Rhodigeltmصمغ گزانتان با نام تجاری نگهداری شد. 

(Xanthan) Gum (E415)   و شیر خشک بدون چربی به

ترتیب از شرکت رودیا فرانسه و پالود نیشابور خریداری 

 گردیدند. 

 

 سازی کف شیر موزآماده -2-2

 توسط چاقو گیری به قطعات کوچکموز تازه پس از پوست

ای گیری از قهوهمتر تبدیل شد. جهت جلومیلی 1 ×2به قطر

بری با آب در حال جوش ها، عمل آنزیمشدن آنزیمی نمونه

وری و در مدت گراد( به صورت غوطهدرجه سانتی 100)

دقیقه انجام گردید. به منظور سردکردن قطعات موز  3زمان 

درجه  10ها در ظرف حاوی آب برش خورده، نمونه

ور تولید پالپ در ادامه به منظ (. 21)گراد قرار گرفتندسانتی

 w600 ،CNSM30EWکن خانگی بوش )مدل مخلوطاز 

دور بر دقیقه و مدت زمان  1500ساخت اسلوانی( با سرعت ،

دقیقه استفاده شد. پس از تهیه پالپ، نمونه در سطوح  1

درصد( با شیر خشک بدون چربی مخلوط و  3-6مختلف )

 دور بر دقیقه در مدت 10000عمل هموژنیزه کردن با توان 

دقیقه انجام گردید. همچنین صمغ گزانتان آماده شده  5زمان 

درصد به مخلوط قبلی افزوده  25/0و  15/0در سطوح 

گرم  1گردید. لازم به ذکر است جهت تهیه صمغ گزانتان، 

لیترآب توسط همزن مغناطیسی میلی  100از صمغ با 

ساعت تا آبگیری کامل  24آزمایشگاهی مخلوط و به مدت 

درجه سانتی گراد( نگهداری گردید. در انتها  4)در یخچال 

ساز طراحی شده توسط گروه علوم و نمونه به دستگاه کف

صنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد انتقال یافت و دستگاه 
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- 2های مختلف )مورد نظر به مخزن گاز نیتروژن با سرعت

 1600لیتر بر دقیقه( متصل گردید. دور همزن دستگاه  2/0

رفته شد. دقیقه در نظر گ 5بر دقیقه و مدت زمان انتخابی  دور

اس پس از تولید کف شیر موز و انتخاب نمونه بهینه براس

  نکمترین دانسیته و بیشترین پایداری، سینتیک خشک کرد

این نمونه مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور از 

 65، 50آلمان( در دمای -Memmertکن هوای داغ )خشک

ها در فواصل گراد استفاده شد و نمونهجه سانتیدر 80و 

کن خارج گردیدند و توسط ای از خشکدقیقه 5زمانی 

( با ساخت ژاپنAND-EK-300Iترازوی دیجیتال )مدل 

ها به توزین شدند. این فرآیند تا رسیدن نمونه 01/0دقت 

ضخامت یک وزن ثابت ادامه یافت. همچنین باید گفت که 

 .)18(متر بودمیلی 5و  3کن ته در خشکفهای قرار گرنمونه

سازی در این بخش ضریب نفوذ رطوبت و انرژی فعال

 محاسبه گردید.

 

 دانسیته کف -2-2

 50برای تعیین دانسیته کف،با استفاده از استوانه مدرج وزن 

درجه سانتی  25-22میلی لیتر از نمونه کف در دمای محیط )

( محاسبه 2009)مطابق با روش کار و همکاران  گراد(

جهت جلوگیری از تخریب (. لازم به ذکر است 16گردید )

ساختار کف و نیزممانعت از ایجاد حفره هوا درون استوانه 

مدرج، انتقال کف به درون استوانه با دقت انجام شد. دانسیته 

 3gr/cm کف شیر موز به صورت جرم واحد حجم با واحد 

 (. 22) بیان شد

 1بطه را     

 

 ایداری کفپ -2-3

پایداری کف براساس میزان آب اندازی آن مطابق با روش 

گرم کف به  50که  ( محاسبه گردید2009نارندر و پال )

میلی  40میلی لیتر با صافی و مش  8درون قیف باخنر با قطر 

را به استوانه مدرج با ریخته شد سپس قیف و محتویات آن

و مقدار مایع جدا شده از دهیم انتقال میمیلی لیتر  50حجم 

 25-22نمونه کف در اثر نیروی جاذبه در دمای محیط )

درجه سانتی گراد(پس از یک ساعت قرائت گردید و به 

 (.22)عنوان حجم آب اندازی بر حسب میلی لیتر بیان شد

 

 (MR)  ضریب نفوذ رطوبت-2-4

 ( براساس قانون1975ضریب نفوذ مطابق با روش کرانک )

 .(7)معادله ذیل محاسبه گردید فیک و 

عدد   .…n=1,2,3نسبت رطوبت، MRدر این رابطه 

ضریب  effDزمان خشک کردن )ثانیه(،  t صحیح مثبت،

( بود. مترضخامت کف ) Lو )متر مربع بر ثانیه( نفوذ موثر 

لازم به ذکر است در زمان خشک کردن طولانی معادله فوق 

ت مدل لگاریتمی گردد و به صوربه صورت زیر ساده می

 آید.معادله در می

 

 -)𝜋 /8Ln (MR) = ln(  3رابطه 

 
در برابر زمان خشک کردن یک   Ln (MR)با رسم نمودار

آید که از آن برای به دست می  kخط مستقیم با شیب

 گردد.محاسبه ضریب نفوذ موثر استفاده می

= K   4رابطه 

 

 (DR) ازیسانرژی فعال-2-5

( طبق 2003سازی با روش آکپینار و همکاران )انرژی فعال

 . (1)و برحسب معادله آرینیوس محاسبه گردید  5رابطه

)( Deff = D. exp    5رابطه 

 

D ، )فاکتور آرینیوس )متر مربع بر ثانیهEa   انرژی

ثابت  Rسازی برای نفوذ رطوبت )کیلوژول بر مول( ، فعال

دمای  Tگازهای ایده آل )کیلوژول بر کیلو مول( و  جهانی

باشد. لازم به ذکر است که با می (kمطلق بر حسب کلوین )

 سازی محاسبهعکس دما، انرژی فعالدر برابر  ln Deffرسم 

 گردید.
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 تحلیل آماریتجزیه و  -2-6

در بخش اول این پژوهش از روش سطح پاسخ به منظور 

پایداری کف شیر موز استفاده شد. ارزیابی میزان دانسیته و 

محاسبه گردید. در  مرکزی طرح مرکب آزمایشات براساس 

رای هر یک از متغیرها ب( 1، صفر و -1این آزمایش سه کد )

مشخص شد که به ترتیب سطح پایینی، متوسط و سطح 

بالایی بودند. متغییرهای غیر وابسته و سطوح کد و سطح 

ده است. لازم به ذکر نمایش داده ش 1غیرکد در جدول 

موز و متغیر شیر  1نسبت ثابت مستقل  است که متغییرهای

- 25/0، صمغ گزانتان )(درصد وزنی/وزنی 6-3خشک )

 2/0- 2( و سرعت گاز نیتروژن )وزنی/وزنی درصد 15/0

لیتر بر دقیقه( بود. از سوی دیگر متغییرهای وابسته این 

به دلیل برخی  نمایش داده شده است. (2)پژوهش در جدول

بینی در مرکز پاسخ از اشتباهات سیستماتیک و غیرقابل پیش

مشاهدات شش تکرار لحاظ گردید. همچنین در فرمول ذیل 

y 0زده شده دانسیته و پایداری،پاسخ تخمینb ،ib،1b 

یرهای مستقل کدگذاری بیان کننده متغ  ضرایب ثابت

یونی و مناسب کیفیت و صحت مدل رگرسشده، هستند.

بودن برازش صورت گرفته بوسیله پارامترهایی نظیر آنالیز 

. )18(مدل، ضعف برازش و ضریب تعیین مشخص گردید 

سطوح پاسخ میانگین دیگر متغیرها بر حسب مدل سطح 

( و مدل ANOVAپاسخ ارزیابی شد و آنالیز واریانس )

 محاسبه گردید. design expertرگرسیون با نرم افزار 

 6رابطه           

 

 کدهای پاسخ سطح و نسبت سطوح متغییرهای وابسته-1جدول

 متغییر های وابسته

 

1x:(گرم/گرم)زانتان  

2X:(لیتر/دقیقه)گاز نیتروژن 

3X:موز/شیر )%( 

 کد 

1                 +0                    1- 

15/0               2/0                25/0 

2/0                   1/1                 2 

%3 5/4%        %6 
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اندازی و دانسیته مختلف کف شیرموز های مستقل برحجم آبررویه سطح پاسخ  برای متغیی  -2جدول   

 

  متغییر وابسته   متغییر مستقل 

 دانسیته حجم آب اندازی درصد شیر به موز گاز ورودی صمغ زانتان ردیف

1 52/0  2 3 0 45/0  

2 25/0  2/0  3 0 47/0  

3 2/0  2 5/4  5/2  49/0  

4 15/0  1/1  5/4  3  42/0  

5 25/0  2 6 5/4  45/0  

6 15/0  2 6 6 39/0  

7 2/0  1/1  5/4  3/2   48/0  

8 25/0  2/0  6 2/3  57/0  

9 2/0  1/1  6 4 45/0  

10 15/0  2 3 3  48/0  

11 15/0  2/0  3 1 44/0  

12 2/0  1/1  5/4  3/2   94/0  

13 2/0  1/1  5/4  5/2  47/0  

14 25/0  1/1  5/4  5/1  48/0  

15 2/0  0.2 5/4  1  49/0  

16 2/0  1/1  3 2 46/0  

17 2/0  1/1  5/4  5/2  46/0  

18 15/0  2/0  6 3/3   39/0  

19 2/0  1/1  5/4  2 45/0  

20 2/0  1/1  5/4  3/2  48/0  

 

 یابیبهینه-3-6-1

به منظور دستیابی به سطح بهینه متغیرهای غیروابسته )سرعت 

گاز نیتروژن، میزان صمغ گزانتان و موز( از نرم افزار 

Design-Expert  استفاده شد. 02/6نسخه 

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی اثر متغیرهای مستقل بر دانسیته کف-3-1

تغیرهای به منظور بررسی روند تغییر متغیرهای پاسخ با م

های مختلفی بر بینی پاسخ دانسیته، مدلمستقل و پیش

های طراحی شده، برازش گردید. های حاصل از آزمونداده

( نشان داد که غلظت صمغ 3تجزیه آنالیز واریانس )جدول 

 (داری گزانتان و هوای ورودی به صورت خطی اثر معنی

05/0 (p< ه بر دانسیته کف داشتند. این در حالی بود ک

هرچند افزایش میزان موز سبب افزایش دانسیته گردید اما 

ای دار نبود. همچنین نتایج مدل چند جملهاین افزایش معنی

گزانتان ، هوای ورودی و میزان موز بیانگر   درجه دوم صمغ

 بهترین همچنین با قرار دادن ( بود.>p 05/0 (دار اثر معنی

وریتم حذف ای درجه دوم در معرض الگچند جمله ،مدل

مدل تجربی نهایی در قالب فاکتورهای کد گذاری شده که 
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داری روی دانسیته کف داشتند، معادله زیر ارائه اثر معنی

 گردید.

Fd = 0/47 + 0/028 x1 - 0/012 x2 - 0/018 x1
2 + 0/022 x2

2 - 

0/18x3
2 - 0/02 x1x2 + 0/028 x1x3 - 0/02 x2x3 

 

میزان   2x)درصد(، مقدار غلظت صمغ  1xدر این رابطه 

میزان موز )درصد( بود. با   3xهوای ورودی )لیتر بر دقیقه( و 

توجه به مدل ارائه گردیده، افزایش میزان غلظت صمغ سبب 

افزایش دانسیته شد. همچنین میزان هوای ورودی در یک 

ضریب منفی افزایش دانسیته را نشان داد. لازم به ذکر است 

 بود. لیتر بر دقیقه57/0و  39/0 که دانسیته کف شیر موز بین

از سوی دیگر تغییرات میزان دانسیته تحت تأثیر میزان گاز 

، غلظت صمغ گزانتان و میزان موز به صورت سه ورودی

 1آورده شده است. همانطور شکل  2و  1بعدی در شکل 

دهد با افزایش سطح صمغ گزانتان، دانسیته کف نشان می

توجیه نمود که  توانا چنین میافزایش یافت. علت این امر ر

صمغ از طریق افزایش ویسکوزیته، از ورود هوا به داخل 

مایع ممانعت نمود و حداکثر هوای محبوس شده در کف را 

. )16(کاهش داد. از این رو افزایش دانسیته مشاهده گردید 

و  (، عزیزپور2011نتایج پیش رو با نتایج بگ و همکاران )

( که به 1393( و صلاحی )1392ان )(، پاسب2013) همکاران

میگو، قارچ و طالبی  ، baelترتیب به تولید کف پالپ میوه 

از سوی دیگر  .)24و  2، 3، 28(پرداختند، مشابهت داشت 

توان گفت که می 2براساس نتایج ارائه شده در شکل 

لیتر بر دقیقه میزان  1/1افزایش میزان گاز ورودی تا سطح 

از آن افزایش این پارامتر مشاهده دانسیته کاهش و پس 

رسد در ابتدای فرآیند تولید کف با ورود گردید. به نظر می

های هوا در سطح میزان گاز به سیستم، به دام انداختن حباب

بالایی اتفاق افتاد که به موجب آن دانسیته کاهش یافت. 

ها و غیر طبیعی همچنین افزایش میزان دناتوراسیون پروتئین

ها با اثرگذاری بر کاهش کشش سطحی در کاهش شدن آن

لیتر  1/1. اما در سطوح بیش از (26)میزان دانسیته مؤثر بود 

های هوا در ورودی، گویچه بر دقیقه با افزایش میزان گاز

داخل مایع با یکدیگر ادغام شده و اندازه حباب ها افزایش 

یافت که این امر به نوبه خود افزایش دانسیته را به دنبال 

موز نسبت به شیر دانسیته  داشت. در ارتباط با افزایش درصد

دار کف تا حدودی افزایش یافت هر چند این افزایش معنی

یاد علت این امر کاهش رقت کف شیر موز بود. به احتمال ز

و افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته ناشی از افزایش غلظت مواد 

جامد و ممانعت از ورود هوا به درون سیستم طی فرایند هم 

 .(17و 4، 3)باشد زدن می

 ای بر پاسخ دانسیته و پایداریآنالیز و واریانس مدل جند جمله -3جدول 
 دانسیته کف                                                                         حجم اب اندازی                                  

 منابع P  میانگین مربعات  درجه آزادی p           میانگین مربعات 

 04/5 001/0> 9  009/0 001/0> A)غلظت صمغ( 

 62/5 001/0> 1  001/0 0/0396 B گاز ورودی()میزان 

 50/22 001/0> 1  00025/0   0/264not 

significant 

C)نسبت شیر به موز( 

 002/0 088/0not 

significan 

1  00115/0 0/0295 2A 

 61/0 0241/0 1  00105/0 0358/0 2B 

 66/1 0014/0 1  00065/0 0843/0 2C 

 45/1 0022/0 1  0045/0 0008/0 AB 

 72/0 016/0 1  0072/0 <001/0 AC 

 50/0 0376/0 1  00245/0 0041/0 BC 

 جمع    10  87/0 

 عدم برازش 6757/0 0007/0  5 071/0 7/0 

 خطا  0018/0  5  17/0 

 جمع کل    19  69/38 
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DESIGN-EXPERT Plot

FD
X = A: XG
Y = B: N2

Actual Factor
C: bnana = 4.50

0.42  

0.4475  

0.475  

0.5025  

0.53  

  F
D
  

  0.15

  0.18

  0.20

  0.23

  0.25

0.20  

0.65  

1.10  

1.55  

2.00  

  A: XG  

  B: N2  

 
اثر متقابل زانتان و نیتروژن بر دانسیته کف-1شکل   

DESIGN-EXPERT Plot

FD
X = B: N2
Y = C: bnana

Actual Factor
A: XG = 0.20

0.42  

0.4475  

0.475  

0.5025  

0.53  

  F
D
  

  0.20

  0.65

  1.10

  1.55

  2.00

3.00  

3.75  

4.50  

5.25  

6.00  

  B: N2  

  C: bnana  

 
اثر متقابل موز و نیتروژن بر دانسیته کف-2شکل   

 

 رهای مستقل بر پایداری کفبررسی اثر متغی-3-2

( به وضوح بیانگر آن بود که 3تجزیه آنالیز واریانس) جدول 

 شیرغلظت صمغ، سرعت گاز ورودی و میزان سطح مصرفی 

داشت.  (>01/0p (داری بر میزان پایداری کف اثر معنی

درجه دوم غلظت صمغ گزانتان اثری اثر  همچنین 

نشان داد. در حالیکه سرعت گاز  دار از خودغیرمعنی

دار در ورودی و میزان موز مصرفی به ترتیب دارای اثر معنی

لازم به ذکر است  بودند.  (>05/0p (و >p) 01/0 (سطح 

که عبارت حجم زهکشی در ارتباط با پایداری کف است. 

اندازی بدین معنی که هرچه حجم زهکشی یا همان آب

با قرار  شتری برخوردارست.کمتر باشد، کف از پایداری بی

دادن مدل چند جمله ای درجه دوم در معرض الگوریتم 

حذف مدل تجربی نهایی در قالب فاکتورهای کد گذاری 

داری روی دانسیته کف داشتند، معادله زیر شده که اثر معنی

 ارائه گردید.

DV=8/86 -26/17x1-3/17x2-3/11x3- 0/538x2
2+0/34x3

2 – 

9/4x1x2+0/4x1x3+0/18x2x3 

 

میزان   2xمقدار غلظت صمغ )درصد(،  1xدر این رابطه 

میزان موز )درصد( بود.   3xهوای ورودی )لیتر بر دقیقه( و 

گزانتان در یک  افزایش صمغ با توجه به مدل ارائه گردیده

اندازی )افزایش پایداری( ضریب منفی سبب کاهش آب

 شد. این در حالی بود که میزان هوای ورودی و سطح

اندازی مصرفی موز با ضریب مثبت سبب افزایش آب

از سوی دیگر تغییرات میزان  )کاهش پایداری( گردید.

، غلظت صمغ گزانتان پایداری تحت تأثیر میزان گاز ورودی

آورده شده  4و   3و میزان موز به صورت سه بعدی در شکل 

دهد صمغ گزانتان نقش نشان می  3است. همانطور شکل 

کف داشت. به طوری که افزایش  م در پایداریو مه اساسی

تواند با افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته سبب میزان آن می

های هوا گردد و از فروپاشی افزایش مقاومت دیواره حباب

( و 1391. از سوی دیگر عطاردی ))25(ها ممانعت نماید آن

( در مطالعه خود به ترتیب در زمینه تولید 1394صلاحی )

جلبک اسپرولینا و طالبی بیان نمودند که افزایش کف ریز 

ای در فاز ویسکوزیته فاز مایع سبب ایجاد یک ساختار شبکه

ها پیوسته شده که به موجب آن دیواره فصل مشترک حباب

گردد و از این طریق شرایط بهبود از شکسته شدن حفظ می

. در ارتباط با میزان (3و  24)گردد پایداری کف مهیا می

ورودی باید گفت که در ابتدای فرآیند تولید کف شیر  گاز

های شیر و افزایش موز به دلیل دناتوراسیون بیشتر پروتئین

های آبدوست در سطح، میزان پایداری افزایش یافت. گروه

ای عکس یعنی کاهش اما در انتهای این فرآیند نتیجه

اندازی مشاهده گردید. پایداری و به عبارتی افزایش آب

های گازی  نسبت توان به فروپاشی حبابت این امر را میعل

بیانگر آن است که افزایش سطح  4همچنین شکل  داد.

مصرفی موز، مقدار مایع جدا شده کاهش )آب اندازی 

کاهش( و پایداری کف شیر موز افزایش یافت. فالاده و 

( در مطالعه خود به نتایج مشابهی دست 2003همکاران )
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ون انسینمودند که افزایش مواد جامد در سوسپ یافتند و بیان

 از طریق افزایش ویسکوزیته بر بهبود پایداری کف نقش

شکل . علاوه بر این براساس نتایج بدست آمده )(19)داشت 

ین ( مشخص گردید که بیشترین میزان آب اندازی یا کمتر4

ین پایداری کف در بالاترین سرعت هوای ورودی بود. در ا

ز ( بیان نمودند اگر سای1994و همکاران ) زمینه جرمیک

های هوا در سوسپانسون کوچکتر از حد معمول حباب

های بزرگتر گردد، پایداری کف نسبت به زمانی که حباب

ای کاهش در نمونه موجود است به طور قابل ملاحظه

ف ر )برخلا. این امر به دلیل گرادیان بردار پلانت(12)یابد می

باشد. های بزرگتر، کمتر میه در حبابجاذبه زمین( است ک

ن به عبارت دیگر، میزان بالایی از آب در داخل کف همگ

  .(6)گرددسبب کاهش پلانتر و افزایش آب اندازی می

DESIGN-EXPERT Plot

DV
X = A: XG
Y = B: N2

Actual Factor
C: bnana = 4.50

0.79  

1.52  

2.25  

2.98  

3.71  

  D
V
  

  0.15

  0.18

  0.20

  0.23

  0.25

0.20  

0.65  

1.10  

1.55  

2.00  

  A: XG  

  B: N2  

 
متقابل صمغ زانتان و نیتروژن برپایداری کف اثر-3شکل   

DESIGN-EXPERT Plot

DV
X = B: N2
Y = C: bnana

Actual Factor
A: XG = 0.20

0.553818  

1.68627  

2.81873  

3.95118  

5.08364  
  D

V
  

  0.20

  0.65

  1.10

  1.55

  2.00

3.00  

3.75  

4.50  

5.25  

6.00  

  B: N2  

  C: bnana  

 
موز و نیتروژن برپایداری کف اثر متقابل-4شکل   

 

 یابیبهینه-3-3

یابی بهبود ( هدف از بهینه4بخش )جدول در این 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی کف شیر موز بود. تنطیمات 

یابی، شامل متغییرهای فرآیند )سرعت انجام شده جهت بهینه

گاز نیترروژن ورودی برحسب لیتر بر دقیقه( در محدوده 

آزمایش و متغییرهای فرمولاسیون )غلظت صمغ گزانتان و 

محدوده فرآیند بود. همچنین موز برحسب درصد( در 

خصوصیات تولید کف براساس کمینه دانسیته و بیشینه 

پایداری تنظیم گردید. نتایج این بخش به وضوح نشان داد 

درصد، سرعت هوای  22/0زمانی که میزان صمغ گزانتان 

درصد بود، کمترین  3لیتر بر دقیقه و میزان موز  2/0ورودی 

ن پایداری کف شیر موز حاصل میزان دانسیته و بیشترین میزا

گردید. از این رو نمونه مذکور به عنوان نمونه بهینه جهت 

بررسی سینتیک انتقال جرم در طی خشک کردن با هوای 

 داغ انتخاب گردید.
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 ضریب نفوذ و انرژی فعالسازی کف شیر موز در دماهای مختلف خشک کردن -4جدول 

 ضخامت

 متر()میلی

 دما

 گراد()سانتی

همرحل  2R فعالسازیانرژی 

 )مترمربع/ثانیه(

 نفوذضریب

 )مترمربع/ثانیه(

Ea)کیلوژول/ولت( 

 55 1 94/0  9/3 ×10-8 5/02×10-7  

 

3 

 2 93/0  5/1×10-7   

23/19  
65 1 95/0  1/18×10-8 6/6×10-7 

 2 99/0  7/6×10-7  

80 1 97/0  2/5×10-7 1/3×10-6 

 2 97/0  7/7×10-7  

 55 1 98/0  1/54×10-7 8/67*10-7  
 
 

13/22  

 
 

  2 93/0  1/37×10-6  

5 

 

65 1 98/0  1/91×10-7 8/17×10-7 

  2 94/0  1/5×10-6  

 80 1 98/0  3/15×10-7 1/274×10-6 

  2 91/0  2/23×10-5  

 

جرم نمونه بهینه در طی  بررسی سینتیک انتقال-3-4

 ردن با هوای داغکخشک

کن بهینه تحت تأثیر دمای خشکزمان خشک شدن نمونه 

( و ضخامت کف گرادسانتیدرجه  80و  65، 50هوای داغ )

ارائه گردیده است.  5متر( در شکل میلی 5و  3شیر موز )

کن و دهد با افزایش دمای خشکهمانطور که نتایج نشان می

کاهش ضخامت کف، زمان خشک کردن کاهش یافت. 

ان خشک شدن همچنین براساس نتایج مشخص گردید زم

و 65، 50متر کف شیر موز در دمای میلی 3نمونه با ضخامت 

دقیقه بود.  40و  45، 50به ترتیب  گرادسانتی درجه 80

متر کف میلی 5علاوه بر این نتایج بدست آمده در ضخامت 

بیانگر مدت  گرادسانتی درجه 80و  65، 50شیر موز و دمای 

دیگر نتایج بدست بود. از سوی  دقیقه 65و  75، 80زمان 

 ارائه 6کردن نمونه بهینه در شکل آمده از سرعت خشک

 Aدهد، در مرحله گردیده است. نتایج به وضوح نشان می

)اول( بالاترین نرخ گرمایی وجود داشت. در حالیکه سرعت 

 C)دوم( و  Bخشک کردن کف شیر موز در دو مرحله 

سرعت رسد علت بالا بودن )سوم( نزولی بود. به نظر می

خشک شدن در مرحله اول به دلیل بیشتر بودن محتوای 

رطوبت در سطح کف باشد. همچنین پایین بودن نرخ 

شدن در مرحله دوم و سوم تحت تأثیر مقاومت در خشک

برابر انتقال جرم درونی و عدم حذف رطوبت است که نفوذ 

رطوبت در این حالت تا حدود زیادی به میزان خلل و فرج و 

تغییرات  . (23)آب و ساختار کف بستگی دارد  واکنش بین

آمده  5سازی در جدول ضریب نفوذ مؤثر و انرژی فعال

است. نتایج نشان داد با افزایش دما میزان این پارامتر افزایش 

یافت که دلیل این امر اثر دما در افزایش شدت فعل و 

انفعالات و جنبش مولکولی است. در این راستا راج کاپور و 

( به ترتیب نتایج مشابهی 1394( و صلاحی )2007ران )همکا

 )را با خشک نمودن کف پالپ انبه و طالبی گزارش نمودند 

. همچنین میانگین ضریب نفوذ کف شیر موز با (28و 27

 درجه 80تا 55متر )در دمای میلی 5و  3ضخامت 
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 ×10×-6- 5/-02 ×10- 7( به ترتیب در محدوده گرادسانتی

بود. از سوی دیگر انرژی  6/1×10- 6- 7/6×10-7و 3/1

در برابر عکس  ln Deffکه از تغییرات  (EAسازی )فعال

 کیلو ژول 13/22و 19/ 23آید، بیانگر میزاندما بدست می

متر کف شیر موز میلی 5و  3بر مول به ترتیب در ضخامت 

گراد بود. در این زمینه درجه سانتی 80تا  55در دمای 

( به ترتیب 1394( و صلاحی )2013) نو همکارا عزیزپور

سازی در طی خشک کردن کف میگو و طالبی انرژی فعال

و  28)بر مول گزارش نمودند  کیلو ژول 74/33و 16/32را 

2). 

 
ی امنحنی خشک کردن کف شیر موز در دماه-5شکل 

نمونهمترمیلی 5و  3در ضخامت  کردنخشک مختلف  

 
شرایط مختلف در کردن شیر موز در سرعت خشک-6شکل 

نمونهمیلیمتر 5و  3در ضخامت  کردنخشک دماهای مختلف  

 

 گیرینتیجه-4

این پژوهش در دو فاز انجام گردید. فاز اول با هدف 

یابی تولید کف شیر موز با کمترین میزان دانسیته و آب بهینه

اندازی )بیشترین پایداری( انجام شد که در نهایت نمونه 

 22/0لیتر بر دقیقه گاز نیتروژن،  2/0تولیدی با سرعت 

موز به عنوان نمونه  بهشیر 1به 3درصد صمغ گزانتان و نسبت 

بهینه انتخاب گردید. در فاز دوم به مطالعه سینتیک انتقال 

جرم این نمونه در طی خشک کردن با هوای داغ پرداخته 

شد. نتایج به وضوح نشان داد میانگین ضریب نفوذ کف شیر 

درجه  80تا  50متر )در دمای میلی 5و  3موز با ضخامت 

 ×10×-6- 5/-02 ×10- 7( به ترتیب در محدوده سلیسیوس

بود. از سوی دیگر با بررسی  6/1×10- 6- 7/6×10-7و 3/1

بر  کیلو ژول 13/22و 23/19سازی،  میزان انرژی انرژی فعال

متر کف میلی 5و  3مول به ترتیب برای نمونه با ضخامت 

 گراد گزارشدرجه سانتی 80تا  50مای شیر موز در د

 .گردید
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