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 چکیده

تبدیل شده و  مایع به یک کف پایدار کردن است که مواد مایع یا نیمه خشکجدید های  پوشی یکی از روش کردن کف خشک

پودر شیره خرما با استفاده از روش د. در این پژوهش، تولید نگیر قرار میتوسط هوای داغ کردن  در معرض خشکسپس 

سازی شد.  بهینه ،تولید پودر شیره خرما به روش سطح پاسخ فرآیندپوشی مورد مطالعه قرار گرفت و  کردن کفخشک

( و وزنی ـ درصد وزنی 05و  00، 5) ( و آلبومینوزنی ـ درصد وزنی 00و  00، 0) شامل مالتودکسترین مستقلهای  فاکتور

شاخص جذب آب، دانسیته فشرده، دانسیته  میزان پایداری و دانسیته کف، رطوبت، شاخص حلالیت آب، شامل ها پاسخ

کردن در  خشک فرآیندشده، کردن کف شیره خرمای بهینه ار خشکمنظور بررسی رفتبهو آبگیری مجدد بودند.  pHغیرفشرده، 

کردن جهت بررسی سینتیک  مدل خشک 00و شد بررسی  0و  mm 4  و در دو ضخامت کف 00و  C 50 ،00°سه دمای

شدن دست آمده از این مطالعه، مدل پیج قادر به توصیف رفتار خشکهکردن مورد استفاده قرار گرفتند. بر اساس نتایج ب خشک

نون دوم فیک کردن و ضخامت کف بود. ضریب نفوذ مؤثر رطوبت نیز با استفاده از قا کف شیره خرما در تمام دماهای خشک

m و در محدودهشد محاسبه 
2
/s  8-00×44/0  و 08/4×00-8تا m

2
/s 8-00×00/4  سازی با انرژی فعال 00/0×00-8تا        

kJ/mol 55/00  های ترتیب برای ضخامتبه 05/04و mm 4  بود. 0و 

 

سازی. پوشی، بهینه کردن کف خشک شیره خرما، مالتودکسترین، :ها واژهکلید

                                                           
  Noshad@asnrukh.ac.ir * نویسنده مسئول: 
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 مقدمه .1

پایه از  لپه و دوتک یگیاه ،0ت خرماخدر ازخرما ه میو

 ،رقم آن 400بیش از  که آید دست میهسانان، بخانواده نخل

ترین  یغن ازترتیب ایران بدین ؛شود در ایران مشاهده می

ارزش  بامیوه خرما  [.0]شود ژرمپلاسم خرما شناخته می

مواد ،  ، فیبر غذایی، پروتئین حاوی کربوهیدرات، ای بالا تغذیه

کلسیم، آهن، منیزیم، سلنیوم، مس، فسفر، پتاسیم، ) معدنی

 A ،Cهای  و ویتامینروی، گوگرد، کبالت، فلور، منگنز و بور( 

 .[0ـ4]است( B9و   B1 ،B2 ،B3 ،B5،B6)B و انواع 

 که استشیره خرما از محصولات جانبی و با ارزش خرما 

سازی  آماده درو  شود درجه دوم و سوم تولید می نوععمدتاً از 

های تغلیظ مرباها، مارمالادها، نوشیدنی از قبیلمواد غذایی 

ها، میان شده، بستنی، شکلات، محصولات قنادی، شیرینی

 [.4ـ5]دشو استفاده میها، محصولات نانوایی و غیره وعده

نظیر فرکتوز و گلولز و  ،شیره خرما دارای قندهای طبیعی

یر دمقا ،براینعلاوه ؛همچنین مقادیر اندکی ساکارز است

در آن کلسیم و  هنآ، فسفر، پتاسیم مانندمواد مغذی نی اوافر

شد رسنین ن در کادکو، یابتیاد دفرا یابرشود و  مشاهده می

  [.0]است مفیدان سالمندو برای 

اع نواز امنبع غنى ، ها هکنسانترو عسل  همانندشیره خرما 

در به پوآن تبدیل دن و کرعمل خشکده و در قندها بو

یکی  [.5]دشومیچسبنده بافت آن ت، محصولاف سایر برخلا

حین در  هاندن آبوك ها چسبنا همیودر تولید پواز مشکلات 

با وزن  هایکه به محتوای بالای قند ستدن اکرخشک

روسکوپیک مانند فروکتوز، گلوکز، گمولکولی پایین و هی

سیتریک و  مانند اسید ،و همچنین اسیدهای آلیساکارز 

داده ای پایین نسبت  شهدمای انتقال شی بامالیک  اسید

بنابراین نیاز است که از ترکیباتی با وزن  ؛[0ـ8]شود می

شود مانند صمغ عربی و مالتودکسترین استفاده  ،مولکولی بالا

که از طریق ممانعت از جذب رطوبت ذرات، ایجاد مانع 

ای سبب  دمای انتقال شیشهها و افزایش فیزیکی بین آن

کردن  این مواد حین خشک کاهش چسبندگی

  [.5ـ00شوند] می

 است کهبا طعم شیرین ملایم مالتودکسترین کربوهیدراتی 

                                                           
1.Phoenix dactylifera L. 

ههمچنین بپلاستیسایزر در انواع مواد غذایی و عنوان آنتی به

که به سختی  یکردن مواد خشکعنوان ماده اصلی برای 

ها و شیرین دهندهطعم ها، میوهآب مانند ؛شوند خشک می

 [.00]شود ها استفاده می کننده

داری مواد نگه های روشترین  از قدیمییکی کردن  خشک

سبب مهار  ،مواد غذایی یکاهش فعالیت آبکه با  غذایی است

جلوگیری از های آنزیمی نامطلوب و  ارگانیسم و واکنشمیکرو

میسازی  تغییرات فیزیکوشیمیایی در طول ذخیره

های  از روش پوشی یکی کردن کفخشک. [00ـ04]دشو

که در آن پالپ یا آب میوه و  کردن نسبتاً جدید است خشک

جهت ایجاد کف  ،زا دهنده یا کفسبزیجات با عامل ثبات

 80تا  50شود و سپس در محدوده دمایی  پایدار مخلوط می

مانند یا  فلس منظور تولید محصولاتهب ،سلسیوسدرجه 

 برایکردن این روش خشک [.04ـ05]دشوخشک می پودری

محصولات حساس به حرارت، غذاهای با قند بالا و چسبناك 

در  .[04]دهنده چسبنده مناسب استیا دارای مواد تشکیل

 دلیل افزایش سطح و کاهش انرژی، نرخ خشکبه ،این روش

کردن معمولی با گردش هوای  تر از زمان خشک شدن سریع

از جمله  یپوشی دارای مزایای کردن کف خشک. استگرم 

هزینه است و امکان ارائه محصولات اجرایی ساده و کم روش

فراهم را کنندگان برای مصرف را با قیمت مناسب

 [.00]آورد می

های ریاضی و آماری  ای از روش مجموعه 0پاسخ روش سطح

سازی و تجزیه و تحلیل مسائلی که در آن  است که برای مدل

گیرد، مفید  تأثیر قرار میپاسخ توسط چند متغیر تحت

های مورداستفاده جهت  ترین روش یکی از معمول. [05]است

سازی عوامل مختلف، استفاده از طرح مرکب مرکزی  بهینه

 است. 

تولید سازی شرایط  هدف از این پژوهش، بررسی و بهینه

پوشی با متغیر  کردن کف پودر شیره خرما به روش خشک

ط یابی شرای پس از بهینهمالتودکسترین و آلبومین بود.  درصد

کردن شیره خرما در  سازی سینتیک خشک کردن، مدلخشک

    و در دماهای 0و  mm 4  پوشی با دو ضخامت  کف روش

°C  50 ،00  دش بررسی 00و. 

                                                           
2. Response surface method;ology  
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 ها  مواد و روش .2

 مواد .2.1

به ترتیب از  =08DE شیره خرما و مالتو دکسترین با

 زر فرکتوزو های گرمسیری اهواز پژوهشکده خرما و میوه

)برای تهیه سفیده تخم مرغخریداری شدند و تخم تهران

 ثانی خریداری شد. مرغ( از بازار محلی ملا

 

 سازی کف شیره خرما آماده. 2.2

تا رسیدن به  ،مقطرابتدا شیره خرما با آب ،کف  جهت تهیه

صی از سپس مقدار مشخّ ورقیق شد  00بریکس 

وزنی( به آن اضافه -درصد وزنی 00و  00، 0) مالتودکسترین

های مرغ در غلظتسفیده تخم در ادامه، .دش و مخلوط همگن

به آن اضافه  وزنی(ـدرصد وزنی 05و  00، 5) مختلف

دقیقه  00مدت در دمای محیط بهمخلوط و  (0)جدولشد

( ، ساخت اسپانیاBM6، مدلMoulinexتوسط همزن خانگی )

هایی از جنس آلومینیوم  شده به سینیزده شد. کف تولید هم

منتقل و  cm  40 عرض و cm  48طول ،mm  0با ارتفاع

     ی( با دماآلمان ساخت ،Heraeusکن )در خشک سپس

°C  00 کن، لایه خشکپس از خروج از خشک .خشک شد 

. دشها جدا و با آسیاب خانگی آسیاب  شده از سطح سینی

منظور جلوگیری از جذب رطوبت در درون  بهپودر حاصله 

 داری شد.پلاستیک غیر قابل نفوذ نگه

 
 ها در طرح مرکب مرکزیمتغیرهای مستقل و مقادیر آن( 1جدول )

Table 1. Independent variables and their value in the central composite design 
 مستقل متغیرهای

(Independent variables) 

 (یوزنـ وزنی)درصد  غلظت

(Concentration, w/w%) 

Aمالتودکسترین : 

(Maltodextrin) 

0 10 20 

B آلبومین : 
(Albumin) 

5 10 15 

 

 دانسیته کف. 2.3

g/cm)صورت جرم واحد حجمشیره خرما به دانسیته کف
3 )

منظور از یک ظرف تعیین شد. بدین (0معادله) و مطابق

 و ترازو برای جرم( Vfoam) گیری حجم برای اندازهای  استوانه

(Mfoam ) ای صورت  انتقال کف به گونه .[05]دشاستفاده

 .دشوتا از تخریب آن جلوگیری فت گر

 

کف دانسیته= 
         

         
  
                                        (0)  

 

 پایداری کف . 2.4

های تعیین  کشی کف یکی از بهترین روشگیری زهاندازه

گیری پایداری کف بر اساس روش  پایداری کف است. اندازه

با اندکی  [08]همکارانو  نیا دهقانو  [00]و همکاران صالحی

از کف را  mL  50مقدار ،منظور بدین تغییرات انجام گرفت.

که با کاغذ صافی  mm  50به درون قیف بوخنر با قطر

ج قرار گرفت و منتقل و بر روی استوانه مدرّ بود، پوشیده شده

 سبه شد. محا (0معادله)میزان پایداری کف با استفاده از 

 

پایداری کف                             (0)       

      
             

 کفتفاوت بین حجم پایداری کف  در این معادله

 .است( Vfoam)و حجم مایع منتقل شده( V0foam)اولیه

 

 رطوبت. 2.5

 روش    از  استفاده   با ،شده  تولید  رطوبتی پودر  محتوای

   AOAC [05] دمای در  ها  نمونه  رو این  از  ؛محاسبه شد     

 °C 005 مدت به  h  4  خشک شدند. در آون 

 

 2و شاخص جذب آب 1شاخص حلالیت. 2.6

  هایفرآورده مولکولی ساختار تغییرات میزان بیان برای باغل

                                                           
1. Water Solubility Index 

2. Water Absorption index 
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       استفاده آب جذب و حلالیت هایشاخص از شده تولید

شاخص جذب آب پودر شیره و  یت. شاخص حلالشودمی

 ؛گیری شد اندازه [08]و همکاران نیا دهقانخرما طبق روش 

از پودر شیره خرما  g  5/0 مقطر به آب mL 40منظور،بدین

و د شدر دمای محیط مخلوط  min 40 مدتو به اضافه شد

 rpm 00000درmin 00  مدت به دست آمدهبهسپس محلول 

شاخص  (4و4)با استفاده از معادلات شد و سانتریفیوژ 

 .به دست آمدحلالیت و شاخص جذب آب پودرها 

 

 (4)           
وژیفیسانتر از بعد نمونه خشک ماده وزن

نمونه هیاول خشک ماده وزن
 حلالیت شاخص=  

 

آب جذب شاخص          (4)    
سانتریفیوژ از بعد باقیمانده جامد ماده وزن

نمونه اولیه خشک ماده وزن
  

 

 فشردهدانسیته حجمی فشرده و غیره .2.7

روش  مطابقفشرده دانسیته حجمی فشرده و غیره

و  5های )معادلهو با استفاده از  [00] و همکاران ازوکپندین

 .گیری شد اندازه (0

 

(5                                          )   

  
 = دانسیته فشرده 

 

دانسیته غیر فشرده                                         )0(    

 
 

  

بعد  پودر یینها حجم Vf(، g)وزن پودر Mpفرمول،     در این

cm)از فشرده شدن
cm)حجم پودر V( و 3

 ند.هست( 3

 

 1آبگیری مجدد پودر. 2.8

 min 00مدتمقطر به آب mL  50پودر نمونه در g  5 مقدار

، میزان کردن نمونهو خشک از فیلترکردن ور شد. پس غوطه

 [.00]محاسبه شد (0) معادلهمطابق ها  آبگیری مجدد نمونه

 

آبگیری مجدد پودر  
  

  

                                      0   

 

                                                           
1. Rehydration 

 وزن  W1و  آب جذب باز از بعدوزن ماده  W2 در این معادله

  .استماده خشک شده 

 

 pHگیری  اندازه. 2.9

مقطر همگن  آب mL  000از پودر شیره خرما با g  00مقدار

، Metrohm) متر pHآن با استفاده از   pH  شد و سپس

 .[00]گیری شد ( اندازهساخت سوئیس

 

شدن نمونه کف بهینه  خشکبررسی سینتیک . 2.11

 کن هوای داغ  توسط خشک

 صورت لایهههای آلومینیومی ب نمونه کف بهینه به پلیت

 ،C  50°منتقل و در دماهای 0و  mm  4های ضخامتنازك با 

شدن،  . جهت ارزیابی سینتیک خشکشدک خش 00و  00

کن خارج  فواصل زمانی مشخصی از خشک های کف در نمونه

ها تا رسیدن به مقدار ثابت توسط ترازوی دیجیتال و وزن آن

 . شدثبت 

 

 تعیین ضریب نفوذ مؤثر رطوبت. 2.11

کردن و سازوکارهای  خشک فرآیندضریب نفوذ مؤثر که 

کند،  ف میممکن در انتقال رطوبت درون مواد غذایی را توصی

 :[04]شدتعیین ( 8)معادله دوم فیک مطابق قانون 

 

 (8          )                                         
  

  
        

   

    

 

 Deffکردن، زمان خشک tمقدار رطوبت،  Mدر این رابطه، 

mضریب نفوذ مؤثر رطوبت )
2
/s و )L  جهت انتقال

 ند. هست)مشخصه فضایی( رطوبت

بعد از محاسبه ضریب نفوذ مؤثر رطوبت با کمک قانون دوم 

( 5)فیک، نفوذ رطوبت برای تیغه نامحدود مطابق معادله 

 محاسبه شد:

 

 (5)    
 

  
∑

 

(  - ) 
    -

(  - )       
 

               
            

 

0در این رابطه، 
MR رطوبت،   نسبتn  مثبت(،  صحیح عدد( 

                                                           
1. Moisture ratio 
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Deff ضریب نفوذ مؤثر(m
2
/s ،)t کردن برحسب  زمان خشک

(s)  وL  ضخامت کف بر حسبm در این رابطهاست .، 

صورت یکنواخت هبایستی فرض شود که رطوبت در ابتدا ب

درون نمونه توزیع شده است، تنها مکانیسم مؤثر در انتقال 

توان ثابت فرض  مکانیسم نفوذ است، ضریب نفوذ را میجرم 

نظرکردن است و در نهایت  نمود و افت آن قابل صرف

یط اطراف به محتوای رطوبت در سطح نمونه بطور آنی با مح

 رسد. تعادل دمایی می

 (، رطوبت در هر لحظهMi) با داشتن محتوای رطوبت اولیه

(Mtو رطوبت تعادلی ) (Meمی ) توان مقدار پارامترMR  را

  محاسبه کرد: (00) معادلهمطابق 

 

(00)     
     

     
                                                     

 

های طولانی  شدن در زمانچنانچه فرض شود که خشک

را صفر  یتعادل یرطوبت یمحتو مقدارصورت پذیرفته است، 

 (00) معادلهنامحدود در  یدر سر جملاتدر نظر گرفته و 

همگرا شده و با اولین جمله سری تقریب زده شده و  سریعاً

 شود: تبدیل می (00) معادلهصورت لگاریتمی مطابق ه ب

 

(00)                                              
 

  
 - 

      
 

     

 

شیب توان میکه در این حالت با رسم منحنی در برابر زمان، 

برای تعیین ضریب نفوذ  است، Kکه معادل را خط مستقیم 

 :کردمؤثر استفاده 

 

(00)                                                           
      

   
 

 

 سازی محاسبه انرژی فعال .2.12

صورت میزان انرژی مورد نیاز جهت عبور هسازی ب ی فعالانرژ

مرحله انتقال در محصول طی در های آب  مولکول

ترین عامل  عنوان مهمه. دما بشود کردن تعریف می خشک

کردن  خشک فرآیندر ضریب نفوذ رطوبت طی خارجی مؤثر ب

شود که وابستگی بین دما و قابلیت نفوذ مؤثر  شناخته می

بیان  (04)معادله  مطابق معادله آرنیوس ،رطوبت

 :[00]شود می

 

(04         )                                                -
  

  
  

 

m) ضریب یا فاکتور آرنیوس D0در این رابطه، 
2
/s ،)Ea  انرژی

ثابت جهانی  R(، kJ/molسازی برای نفوذ رطوبت ) فعال

. انرژی است( K) دمای مطلق T( و kJ/k.mol)آلگازهای ایده

( T/1) در برابر عکس دما LnDeffسازی با رسم منحنی  فعال

 شود. محاسبه می

 

 یآمار یزآنال. 2.13

سازی( تولید پودر   )بهینه منظور یافتن بهترین شرایط به

 پوشی، از روش سطح کردن کف شیره خرما به روش خشک

استفاده شد.  10.0.4نسخه  دیزاین اکسپرت افزارپاسخ  و نرم

در این پژوهش از طرح مرکب مرکزی و با دو متغیر مستقل 

استفاده  (آزمون 04 با)نقطه مرکزی طرح  5 در سه سطح و

 00و  00، 0) شامل مالتودکسترین ،. متغیرهای مستقلدش

 ـدرصد وزنی 05و  00، 5( و آلبومین)وزنیـدرصد وزنی

سینتیک سازی ریاضی  یابی، مدل . پس از بهینهند( بودوزنی

( با دو 00 و C 50، 00°) شدن نمونه بهینه در سه دماخشک

 هر که است ذکر به لازم ( بررسی شد.0و  mm 4صخامت)

 یابیجهت ارز هاداده میانگین و شد انجام تکرار بار 4 آزمون

 استفاده شد. 
 

 کف شدنخشک ینتیکس برایمناسب  مدل. 2.14

 خرما شیره

( 0)جدول  کردنمدل استاندارد خشک 00العه، در این مط

ه برازش داد Matlabافزار های حاصل از نرم با نسبت رطوبت

R)شدند و فاکتورهای ضریب همبستگی
(، ریشه میانگین 2

( جهت انتخاب SSE)( و مجموع مربعات خطاRMSE)مربعات

کردن کف شیره خرما مورد ارزیابی  بهترین مدل جهت خشک

الت، بهترین مدل بایستی دارای قرار گرفتند. در این ح

Rحداکثر میزان 
 [.04باشد] SSEو  RMSEو حداقل میزان  2

 



   0455تابستان، 4، شماره 0های نوین غذایی، دوره فصلنامه فناوری           540
 

 خرما شیره کف شدنخشک سینتیک بررسی جهت ریاضی های مدل( 2)جدول
Table 2.  Mathematical models to investigate the drying kinetics of foam-mat drying of date syrup 

 شماره

(Number) 

 مدل نام

(Model name) 

 مدل

(Model) 

 MR= a*exp(-k*t)+(1-a)*exp(-k*b*t) (Diffusion) انتشار 0

 پابیس و هندرسون 0

 (Henderson and Pabis) 

MR= a*exp(-k*t) 

 MR= a*exp(-k*t)+c (Logarithmic) لگاریتمی 4

    شده اصلاح پابیس و هندرسون 4

(Modified Henderson and Pabis) 

MR= a*exp(-k*t)+b*exp(-g*t)+c*exp(-h*t) 

 MR= exp(-k*(t/L*2)^n) (Modified page) شدهاصلاح پیج 5

 MR= exp(-k*t) (Newton) نیوتن 0

 MR= exp(-k*t^n) (Page) پیچ   0

 فیک انتشار شدهساده معادله 8

 (A simple approximation of diffusion) 

MR=a*exp(-c*(t/L^2)) 

 MR= a*exp(-k*t)+b*exp(-c*t) (Two term) ای جمله دو 5

 نمایی ای جمله دو 00

 (Two term exponential) 

MR= A*exp(-k*t)+(1-a)*exp(-k*a*t) 

 MR=1+a*t+b*t^2 (Wang and Sing) سینگ و وانگ 00

 

 نتایج و بحث .3

 پایداری کف .3.1

ترین هدف در  ن مهمعنواهبدستیابی به کف پایدار 

اطمینان از این شود و  پوشی شناخته می کردن کف خشک

کردن و جدا دستیابی به بالاترین نرخ خشکسبب پایداری 

. اگر کف شود میشده از سینی  تر مواد خشکشدن آسان

، زمان خشکباشدبیش از حد  اندازی آنآبپایدار نباشد یا 

یابد. از  کیفیت محصول کاهش میدر نهایت شدن افزایش و 

یاری از اجزای گاز بیش از حد پایدار، بس های طرف دیگر، کف

 یخود نگه داشته و پس از احیاشدن در  حال خشکرا در 

شوند و به شدت  ها و کدورت می این مواد باعث ایجاد لکه

نتایج آنالیز  .[05ـ00] دهند رنگ ظاهری را کاهش می

افزایش غلظت آلبومین و که ( 4 )جدول واریانس نشان داد

بر  (>05/0pها تأتیر معناداری) مالتودکسترین و اثر متقابل آن

)آلبومین( زا عامل کفمیزان پایداری کف داشت. افزایش 

یا افزایش ضخامت و  پیوستهباعث افزایش ویسکوزیته فاز 

. (-0a)شکلشود استحکام فصل مشترك هوا و آب می

زیرا  ،در ویسکوزیته بالا پایدارتر هستند ها کفهمچنین 

ای به  ایجاد ساختار شبکه باعث افزایش ویسکوزیته فاز آبی

شود که دیواره  می حالت سببشود که این  ای می صورت توده

سطحی به راحتی از بین نرود و باعث بهبود پایداری کف 

 [00] و همکاران فرانکو. نتایج مشابهی توسط [05]شود

سترین حال، افزایش غلظت مالتودک گزارش شده است. با این

که این حالت  (-0a)شکل شدسبب کاهش پایداری کف 

دوستی و بنابراین عدم تمایل این تواند ناشی از ماهیت آب می

آب و پایدارکردن ـمولکول به قرارگرفتن در فصل مشترك هوا

کف حاصله باشد. گزارش شده است که ماهیت آبگریزی 

ها و در  عامل پایدارکننده سبب استحکام بیشتر دیواره حباب

بت به فروپاشی نتیجه پایدارکردن ساختار کف نس

 [.00]شود می



    540           خشک کردن کف پوش شیره خرما                                                                                                         و همکاران محمد نوشاد
 

 دانسیته کف .3.2

 فرآینددانسیته کف تأثیر زیادی در پایداری و راندمان 

های با دانسیته کمتر، دارای  دارد. کفآن آبگیری مجدد 

کردن بهتر صورت پایداری بیشتر و در دمای پایین خشک

گیرد و همچنین پودر حاصل دارای رطوبت کمتری  می

( b-0) ( و شکل4 )جدول نتایج آنالیز واریانس [.08]است

افزایش غلظت آلبومین تأثیر  که نشان داد

آن  افزایشو  ( بر دانسیته کف داشتp<05/0داری) معنی

افزایش مقدار  ؛ اگرچهباعث کاهش دانسیته کف شد

 ( که b-0)شکل شدترین سبب افزایش دانسیته کف مالتودکس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوستی آن و کاهش تمایل بهممکن است ناشی از ماهیت آب

گزارش شده باشد. مایع کف  ـجذب در سطح مشترك هوا

 دام هسبب جلوگیری از ب ،است که ویسکوزیته بالای محلول

یل کف یا همزنی مکانیکی تشک فرآیندانداختن هوا طی 

بنابراین افزایش غلظت مالتودکسترین  ؛[05] خواهد شد

 )احتمالاً از طریق افزایش ویسکوزیته سامانهممکن است 

تواند وارد  ای که حداکثر حجم هوا می ویسکوزیته بالاتر از حدّ

سبب جلوگیری از افزایش حجم کف شود.  ،ساختار کف شود(

پودر در مورد  [40] و همکاران بیگنتایج مشابهی توسط 

 شده است.گزارش  0میوه بیل

                                                           
1. Bael 

 های پایداری و دانسیته کف تجزیه و تحلیل برای پاسخنتایج ( 3جدول )
Table 3. ANOVA for stability and density of the date syrup foam 

 منبع

(Source) 

 یآزاد هدرج

(DF) 

 کف پایداری

(Foam physical stability) 

 کف دانسیته

(Foam density) 

 معادله ثابت مقدار

( Intercep) 

3 103.78 ** 0.12 ** 

 ینمالتودکستر

( Maltodextrin) 

1 74.20 ** 0.064** 

 آلبومین

(Albumin) 

1 22.81 ** 0.023 ** 

 مالتودکسترین* آلبومین

 ( Albumin* Maltodextrin) 

 

1 6.76 **
 

1.225E – 003 ns 

 خطا

( Error) 

 2.87 

 

3.000E-003 

 

 یینتب یبضر

(R-Squared) 

 0.9629 0.9040 

 یینتب یبضر

 شده اصلاح

(Adj R-Squared) 

 0.9363 0.8354 

* Significant at 5% level 

** Significant at 1% level 
df, degrees of freedom 

 ns, lack-of–fit, is not significant at P > 0.05 
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 کف شیره خرما. (b)و دانسیته  (a)پایداری  زانیبر م نیآلبوم مالتودکسترین واثر ( 1شکل )

Fig 1. Effect of maltodextrin and albumin on the stability (a) and density (b) of the date syrup foam  

 

 رطوبت پودر . 3.3

شده در زمان پایداری فیزیکوشیمیایی پودرهای تولید

دست آمده هنتایج ب .است هاآن ماندگاری تابع میزان رطوبت

افزایش غلظت مالتودکسترین و که  (4)جدول  نشان داد

( بر میزان رطوبت p<05/0) داری آلبومین تأثیر معنی

، ابتدا با کاهش مقدار (0). با توجه به شکلندداشت

با افزایش سپس مالتودکسترین میزان رطوبت کاهش یافت و 

ناشی  عمدتاًافزایش میزان رطوبت مشاهده شد که  ،مقدار آن

بودن مالتودکسترین و  ترطوب دوستی و جاذبخاصیت آب از

همچنین وجود قندهای با وزن مولکولی کم در ساختار آن 

های پودری  است. دامنه مطلوب میزان رطوبت برای نمونه

رطوبت، بودن در صورت بالا [.40]استدرصد  5کمتر از 

و افزایش یافته تغییرات نامطلوب فیزیکوشیمیایی و دانسیته 

 انیابند.  کاهش میلیدی های تو پذیری و حلالیت پودرجریان

ترتیب برای به[ 00] و همکاران شاری و [40]سولومنو  جی

 .کردندارائه آناناس نتایج مشابهی را  لبو وپودر 

 
 طوبت پودرمحتوی ر  نتایج تجزیه و تحلیل برای پاسخ( 4جدول )

Table 4. ANOVA for moisture content of powder 

 منبع
(Source) 

 هدرج

 یآزاد
(DF) 

 مجدد آبگیری

(Rehydration) 

 

pH فشرده دانسیته 

( Tap density) 

 غیره دانسیته

 فشرده

(Bulk density) 

 شاخص

 جذب

 (WAI)آب

 شاخص

 حلالیت

 (WSI)آب

 رطوبت

(moisture) 

 

 معادله ثابت مقدار
( Intercep) 

3 4.66** 1.42** 0.072 ns 0.055* 0.29 ** 83..77** 1.992* 

 ینمالتودکستر

( Maltodextrin) 

1 0.012 ns 8.817 E- 003 

ns 

8.167E- 004 ns 6.939E- 018 ns 0.11** 76.68** 1.12* 

 آلبومین

(Albumin) 

1 2.34** 1.11** 1.667E -003 ns 6.017E- 003 ns 0.12** 7.09 ns 0.80* 

* آلبومین

 مالتودکسترین

( Albumin* 

Maltodextrin) 

 

1 0.032 ns 2.025E-003 ns 
 

0.014 ns 

 

0.011 ns 

 

0.055* 4.88 ns 0.048 ns 

 خطا

( Error) 

 0.050 

 

6.920E-003 

 

5.480E-003 

 

4.080E-003 

 
0.016 6.55 0.17 

 یینتب یبضر
(R-Squared) 

 0.9699 0.9857 0.7902 0.7176 0.7822 0.7944 0.5920 

 یینتب یبضر

 شدهاصلاح
(Adj R-Squared) 

 0.9484 0.9756 0.6403 0.5159 0.7096 0.7533 0.5104 
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 رطوبت پودر شیره خرما زانیبر م نیآلبوم مالتودکسترین واثر ( 2شکل )

Fig 2. Effect of maltodextrin and albumin on moisture content of the powder 
 

 

 حلالیت و جذب آبشاخص . 3.4

ها درپو یدعملکر هاییژگىو ترین یکی از مهمدر حلالیت پو

طی بازسازی در آب  درپور فتاربر توجهی ثیر قابلأتکه است 

، افزایش (4)جدول  نتایج آنالیز واریانسمطابق . دهد نشان می

( بر p<05/0)داریاغلظت مالتودکسترین و آلبومن تأثیر معن

که اثر در حالی ،داشته است یتولیدمیزان حلالیت پودرهای 

لازم به  (.p>05/0) دار نبود بر این پاسخ معنیها متقابل آن

داری  طور معنیبه های پایین آلبومین غلظتذکر است که 

حال، با این. (4a)شکل شدپودر افزایش حلالیت سبب 

که شد منجر حلالیت پودر  به کاهش افزایش مالتودکسترین

 ؛ این محققیناست [44] کانو و همکاراندر راستای نتایج 

افزایش غلظت مالتودکسترین  را به انبهکاهش حلالیت پودر 

 نسبت دادند.

اثر  افزایش غلظت آلبومین و مالتودکسترین و همچنین

آب بر میزان جذب  (p<05/0)داریاها تأثیر معنمتقابل آن

ظرفیت جذب آب در  .(4)جدول  نشان دادهای تولیدی  نمونه

ها یکی از مهم پروتئین کمترین مقدار آلبومین افزایش یافت.

این، برعلاوه ؛ندهستدر مواد غذایی ترین عوامل جذب آب 

ظرفیت جذب آب به افزایش افزایش میزان مالتودکسترین 

دوست در های آب گروه ( که به حضورb-4)شکل شدمنجر 

نتایج حاصل از این . شود ها نسبت داده می کربوهیدرات

مطابقت نیز  [44] عبادتی و همکارانهای  با یافته ،پژوهش

 .ددار

 
 پودر شیره خرما (b)و جذب آب  (a)شاخص حلالیت آب  زانیبر م نیآلبوم مالتودکسترین واثر ( 3شکل )

Fig 3. Effect of maltodextrin and albumin on water solubility index (a) and water absorption of powder (b) 
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 pHگیری  اندازه. 3.5

داری بر  نتایج نشان داد که غلظت مالتودکسترین اثر معنی

(، اما اثر افزودن آلبومین بر <05/0p) پودر نداشت pHمیزان 

آلبومین  pH(. 4)جدول ( p<05/0) ددار بو این پارامتر معنی

بنابراین  ؛[45] گزارش شده است 4/5-0/0محدوده  در

توان بیان داشت که افزودن آلبومین با خاصیت قلیایی به  می

که  آن شده است pHدار میزان  سیستم سبب افزایش معنی

زا و  که اثر نوع عامل کف [40] سولومنو  جی انبا نتایج 

های فیزیکوشیمیایی پودر لبو را بررسی  ها بر ویژگیغلظت آن

 کردند، مطابقت دارد.

 

 دانسیته فشرده و غیرفشرده . 3.6

بندی بستهدانسیته فشرده یک شاخص بسیار مهم در زمینه 

یکی براین،  علاوه. استشده  نقل محصولات خشکوو حمل

های فیزیکی مهم که اهمیت زیادی از لحاظ  پارامتردیگر از 

شده دارد، دانسیته  عملگرایی در محصولات خشکتصادی و اق

)جدول  دست آمده نشان دادهنتایج ب ]0ـ00] غیرفشرده است

تأثیر معناداری و مالتودکسترین های آلبومین  غلظتکه  (4

افزایش غلظت  ؛ اگرچه،داشته استنبر میزان دانسیته فشرده 

(. a-4 )شکلشددانسیته فشرده  افزایشمالتودکسترین سبب 

با افزایش غلظت غیرفشرده نیز   ، دانسیتههمچنین

( که به افزودن b-4)شکل نشان دادمالتودکسترین افزایش 

شود  مانند مالتودکسترین نسبت داده می ،های سنگین حامل

 [.40]شوندمیدرهایی متراکم و سنگین که سبب تولید پو

 00تا  5لازم به ذکر است که افزایش غلظت آلبومین از 

های بالاتر آن منجر به  سبب کاهش دانسیته و غلظت ،درصد

تواند  که این حالت میشد شیره خرما  افزایش دانسیته پودر

عبادتی و  [.40]ها باشد ن مولکولی بالای پروتئینناشی از وز

به نتایج مشابهی  [00] و همکاران شاری و [44] همکاران

 دست یافتند.

 
 خرما شیره پودر (b) فشرده غیره و (a) فشرده دانسیته میزان بر آلبومین و مالتودکسترین اثر( 4) شکل

Fig 4. Effect of maltodextrin and albumin on bulk density (a) and Tap density (b) of date syrup powder 

 

 

 آبگیری مجدد  .3.7

هرچه نسبت آبگیری مجدد پودر تولیدشده بیشتر باشد، 

طور که همان ؛توانایی آبگیری مجدد آن در آب بیشتر است

آلبومین تأثیر غلظت افزایش آورده شده است،  (4)در جدول 

  ،داشت  مجدد آبگیری   روی میزان ( بر p<05/0) داری معنی

 تأثیر  مالتودکسترین مختلف  های  غلظت  افزودن  در حالی
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میزان (. p>05/0) بر این پارامتر نشان ندادداری  معنی 

یافت آلبومین افزایش درصد  5-00در غلظت آبگیری مجدد 

افزایش بیشتر غلظت البومین سپس روند کاهشی با و 

دار آلبومین بر میزان آبگیری مجدد  ثیر معنیأ. تمشاهده شد

های هیدروکسیل آزاد آن باشد که قادر  تواند ناشی از گروه می

علاوه [.48]ندهستهای آب محیط اطراف  لکولبه اتصال با مو

براین، قابلیت جذب آب پودر به ترکیبات شیمیایی، خواص 

تار مولکولی اندازه ذرات، تخلخل و ساخسطحی، شکل و 

 پودرهای با ساختار متراکم [.45] درونی آن بستگی دارد

جدد پایینی )دانسیته بالا( ممکن است قابلیت جذب آب م

ییدکننده نتایج بخش دانسیته فشرده أکه ت [40]داشته باشند

 .استو غیرفشرده 

 

 سازی تولید پودر شیره خرما  تعیین شرایط بهینه .3.8

 افزارجهت تعیین نقطه بهینه از روش بهینه عددی نرم

سازی برای  . بهترین شرایط بهینهدشاستفاده دیزاین اکسپرت 

 )5(به شرح جدول  کف و پودر بعد از آزمایشات انجام شده

و ضریب مطلوبیت در این شرایط برای کف و پودر شیره  است

است که دانسیته کف مناسب گزارش شده بود.  050/0خرما 

g/cmپوشی در محدوده کردن کف جهت خشک
3
   0/0 -0/0 

 [.04]است

 
 خرما شیره بهینه یابی شرایط تولید پودر (5)جدول 

Table 5. Optimization of date syrup production conditions 
 یداریپا ینآلبوم ینمالتودکستر 

 کف

 یتهدانس

 کف

شاخص  رطوبت

 یتحلال

 آب

شاخص 

جذب 

 آب

 یتهدانس

 فشرده

 یتهدانس

 یرهغ

 فشرده

pH مجدد یریآبگ 

Maltodextrin Albumin Foam 

stability 
Foam 

density 

Moisture 

content 

WSI WAI Tap 

density 

Bulk 

density 

 Rehydration 

5.305 5 91.950 0.346 2.430 71.118 1.350 0.567 0.569 5.035 2.498 

 

 کردنسازی سینتیک خشک مدل. 3.9

 mm  4 شدن کف شیره خرما در دو ضخامت منحنی خشک 

نشان داده  (5) در شکل 00و  C 50 ،00°و در دماهای 0و 

کف های  کردن نمونهخشکشده است. مطابق نتایج، زمان 

کردن کاهش نشان داد که  شیره خرما با افزایش دمای خشک

کف با  ناشی از افزایش سرعت انتقال جرم و حرارت از عمدتاً

 شدن عمدتاً خشک فرآیند. استکردن  افزایش دمای خشک

سرعت نزولی اتفاق افتاده است که بیانگر مکانیسم   در دوره

جهت انتقال  ،ترین مکانیسم فیزیکی ملحعنوان متهانتشار ب

خشک ،طور کلیهب [.08]استرطوبت از ساختار محصول 

له که در مرح طوریهها شامل دو مرحله است؛ ب کردن کف

شدن اتفاق کردن در ابتدای خشک اول بالاترین سرعت خشک

افتد که به بالابودن میزان رطوبت در سطح کف نسبت  می

شدن در این مرحله ثابت بوده و شود. سرعت خشک داده می

در پایان مرحله اول  ،ود در کفتمام آب آزاد موج

همراه با کاهش ناگهانی  شود که شدن تبخیر می خشک

شدن  دن است. دوره سرعت نزولی خشکش سرعت خشک

د. در شوآغاز می پس از رسیدن به مقدار رطوبت بحرانی

 شدن، حذف رطوبت توسط مقاومت در مرحله دوم خشک

و ساختار خلل و فرج شود  برابر انتقال جرم درونی کنترل می

وبت بر نفوذ های بین ساختار کف و رط و همچنین برهمکنش

که مکانیسم اصلی کنترلطوریهب هستند؛ثیرگذار أرطوبت ت

شناخته شده  ی، نفوذ آب پیوندبخیر( رطوبت)تکننده حذف

 [.00] است

شدن کف شیره خرما به  سازی سینتیک خشک جهت مدل

Rهای مختلف از نظر  پوشی، مدل روش کف
2 ،RMSE  وSSE 

Rبا هم مقایسه شدند و در نهایت مدلی که دارای بیشترین 
2 

عنوان بهترین مدل انتخاب هکمترین بود، ب SSEو  RMSEو 

شدن کف بهینه با  بنابراین، در تمامی دماهای خشک شد؛

بهترین برازش با مدل پیج دارای ، 0و  mm  4ضخامت

که نتایج آماری این مدل در جدول  های آزمایشی بود داده

 آورده شده است.  (0)
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  های آزمایش با مدل پیج در شرایط مختلف خشک کردن نتایج آماری حاصل از برازش داده (6)جدول 
Table 6. Statistical results of page model for foam-mat drying of date syrup 

 (Cº) دما

(Cº) Temperature  

 (mm) ضخامت  

Thickness (mm)  

k N R2 RMSE SSE 

50 4 0.046 0.73 0.9901 0.0293 0.0326 

60 4 0.034 0.69 0.9920 0.0264 0.0222 

70 4 0.021 0.78 0.9946 0.0224 0.0150 

50 6 0.018 0.82 0.9908 0.0282 0.0310 

60 6 0.015 0.88 0.9954 0.0197 0.0135 

70 6 0.091 0.58 0.9923 0.0272 0.0236 

 

 
 (.b)مترمیلی 0 و( a)مترمیلی 4کردن کف شیره خرما با ضخامت  تغییرات نسبت رطوبت با زمان برای خشک( 5)شکل 

Fig 5. Changing moisture ratio with drying time for foam-mat drying of date syrup at 4 mm(a) and 6mm(b) thickness 
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کردن و انرژی  مقادیر ضریب نفوذ مؤثر طی خشک

گزارش شده است. با  (0)سازی کف بهینه در جدول  فعال

افزایش دما و ضخامت کف، ضریب نفوذ مؤثر رطوبت افزایش 

 C   50°توجهی نشان داد و مقدار آن در محدوده دماییقابل

   ، mm  4 برای کف با ضخامت 00تا 
m

2
/s  

  تا 44/0× 8-00
  ، این محدودهmm  0 بود. برای کف با ضخامت 08/4 × 8-00

m   رطوبت ازضریب نفوذ مؤثر 
2
/s

 × 00-8تا  00/4 × 8-00

گزارش شد. علت افزایش ضریب نفوذ مؤثر با افزایش  00/0

به اثر دما در ایجاد جنبش مولکولی و مکش  دما عمدتاً

سطحی بیشتر و همچنین افزایش فشار بخار درون کف در 

علاوه ؛[40]شود کردن بالا نسبت داده میخشک دماهای

کف رابطه مستقیمی با ضریب نفوذ مؤثر  براین، ضخامت

رطوبت دارد و افزایش ضخامت سبب افزایش ضریب نفوذ 

جرت خواهد شد. بدین صورت که افزایش ضخامت سبب مها

های  تری نسبت به ضخامت رطوبت درونی در فواصل طولانی

د که منجر به افزایش ضریب نفوذ مؤثر شوکمتر می

بالاسی  و کادمتحقیق،  . در راستای نتایج این[00]شود می

گزارش  [40] و همکاران هیوپن چاینن و [40] برمینین

که ضریب نفوذ مؤثر رطوبت با افزایش دمای خشککردند 

 یابد. کردن افزایش می

 
 کردن.سازی کف شیره خرما طی خشکمقادیر ضریب نفوذ موثر و انرژی فعال (7جدول )

Table 7.  Effective diffusivity and activation energy for foam-mat drying of date syrup 

 

 (Cº) دما
(Cº) Temperature  

 (mm) ضخامت  
Thickness (mm)  

 رطوبت مؤثر نفوذ ضریب

(m2/s) 
Effective moisture 

diffusivity 

Ea (kJ/mole) D0 (m
2/s) 

50 4 2.43 × 10
-8 10.95 1.54 × 10

-7 
60 4 2.71 × 10

-8   
70 4 3.08 × 10

-8   
50 6 4.67 × 10

-8 13.05 6.01 × 10
-6 

60 6 4.96 × 10
-8   

70 6 6.21 × 10
-8   

 

عنوان ابزاری جهت طراحی و هسازی ب اطلاع از انرژی فعال

های غذایی مانند فرآیندرم در سازی انتقال ج مدل

سازی بیانگر حساسیت  . انرژی فعالاستکردن ضروری  خشک

های شبه کف دارای  به دما و قابلیت انتشار است و نمونه

 تندهای غیرکف هس سازی کمتری نسبت به نمونه انرژی فعال

سازی برای کف  (، انرژی فعال0)جدول . مطابق نتایج[08]

 kJ/mol   55/00ترتیب به ،0و  mm  4شیره خرما با ضخامت

و  kJ/mol  004/40سازی مشاهده شد. انرژی فعال 05/04و 

و در مورد  [00]و همکاران صالحینیز توسط  044/44

 ترتیب،پوشی پالپ طالبی با ضخامت کف، به کردن کفخشک

mm 4  نیز گزارش شده است.  5و 

 

 گیری نتیجه. 4

از درصدهای مختلف مالتودکسترین و ، در این مطالعه

آلبومین جهت تولید کف شیره خرما استفاده شد و 

های فیزیکوشیمیایی کف حاصله توسط روش سطح  ویژگی

یره خرما کردن کف ش . رفتار خشکشدسازی  اسخ بهینهپ

در مرحله سرعت  کردن عمدتاً خشک فرآیندنشان داد که 

م منحنی نسبت براین، با رسعلاوه ؛نزولی رخ داده است

کردن،  های مختلف خشک زمان و برازش مدل رطوبت در برابر

کردن کف  بهترین مدل جهت توصیف رفتار خشک مدل پیج

ذ شیره خرما شناخته شد. لازم به ذکر است که ضریب نفو

کردن و ضخامت کف  مؤثر رطوبت با افزایش دمای خشک

 توان از طریق بنابراین، پودر شیره خرما را می افزایش یافت؛

پوشی  کردن کف کردن جایگزین، یعنی خشک روش خشک

آمیزی با طور موفقیتهتواند ب تولید کرد و شیره خرما می

کمک آلبومین و مالتودکتسرین تشکیل کف دهد و در ادامه 

. پودر حاصل شودتوسط هوای داغ، خشک و به پودر تبدیل 

عنوان افزدونی مؤثر به محصولات غذایی مختلف هتوان ب را می

 از قبیل قنادی و نانوایی اضافه کرد. 
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Abstract 

Foam-mat drying is one of the newest drying techniques, in which liquids or semi-liquids are 

transformed to stable foams and they were then exposed to hot air drying. In this study, the foam-mat 

drying technique was applied to produce date syrup powder, and the production process of the date 

syrup powder was optimized using response surface methodology. Independent factors were 

maltodextrin (0, 10, and 20% w/v) and albumin (5, 10, and 15% w/v), and the responses included 

foam stability, density, moisture content, water solubility index, water absorption index, bulk density, 

tapped density, pH, and rehydration ratio. The drying process was performed at three temperatures of 

50, 60, and 70 ºC on 4- and 6-mm foam thickness to evaluate the drying behavior of the optimized 

date syrup foam, and 11 drying models were used to investigate the drying kinetics. According to the 

results of the present study, Page model was able to describe the drying behavior of date syrup foam 

at all drying temperatures and foam thicknesses. The effective moisture diffusivity was also 

    u    d usi   Fi k’s s    d   w   d i  w s i   h  r     of  2.43 × 10
-8

 to 3.08 × 10
-8

 m
2
/s    and   

4.67 × 10
-8

 to 6.21 × 10
-8

 m
2
/s with activation energy values of 10.95 and 13.05 kJ/mole, respectively, 

for 4- and 6mm foam thicknesses. 
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