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 4/2/99تاریخ پذیرش:                                                                                                     5/11/98تاریخ دریافت: 

 چکیده

های نگهداری مواد غذایی بوده و یک فرآیند پیچیده شامل انتقال جرم و حرارت همزمان ترین روش کردن یکی از قدیمی خشک سابقه و هدف:

های فیزیکوشیمیایی مواد غذایی شود. هدف از مطالعه  تواند باعث تغییرات قابل توجهی در ساختار و ویژگی شرایط ناپایا است، که میتحت 

های کمی و کیفی پودر تولید  درصد بر سینتیک خشک شدن موز نارس و ویژگی 3و  2، 1حاضر بررسی تأثیر غلظت اوآلبومین در سه سطح 

 پوشی بود. کف کردن شده به روش خشک

عنوان عامل  عنوان پایدارکننده و پودر اوآلبومین به وزنی( به -درصد وزنی 5/0سلولز ) برای تهیه کف پوره موز نارس، متیل ها:مواد و روش

سلسیوس با درجه  70وزنی، در دمای -درصد وزنی 3و  2، 1های  ساز به کار گرفته شدند. در این پژوهش، تأثیر غلظت اوآلبومین در غلظت کف

ای، دمای  کردن کف موز نارس و خواص فیزیکوشیمیایی پودر تولیدی از قبیل دانسیته توده متر بر روی سینتیک خشک میلی 3ضخامت کف 

تکرار استفاده شد. مقایسه  3ای، شاخص حلالیت در آب مورد بررسی قرار گرفت. برای آنالیز آماری از یک طرح کاملا تصادفی با  انتقال شیشه

 انجام شد. ٪5ها بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال خطای  یانگینم

دار ضریب انتشار مؤثر رطوبت شده و همچنین  نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که افزایش غلظت اوآلبومین سبب افزایش معنی :هايافته

ای و شاخص جذب آب نیز با افزایش غلظت  . دانسیته تودهسبب کاهش دانسیته کف و افزایش میزان تخلخل، انبساط و پایداری کف گردید

شاخص کار و نسبت هوسنر به  ،٪3به  2و از  2به  1ساز روند نزولی از خود نشان دادند. علاوه بر این، با افزایش غلظت اوآلبومین از  عامل کف

 بدست آمد. ٪2لظت اوآلبومین ای نیز در غ ترین دمای انتقال شیشه ترتیب افزایش و سپس کاهش پیدا کردند. پایین

اوآلبومین   با توجه به نتایج این پژوهش، بررسی خواص فیزیکوشیمیایی محصول نهایی نشان داد که پودرهای تولید شده در غلظت گیري: نتیجه

پوشی به  کردن کف شکپذیری برخوردار بودند. پودر پالپ موز نارس غنی از نشاسته مقاوم تولید شده به روش خ درصد از بیشترین جریان 1

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. مرغ و منبع فیبر عمدتاً در تولید محصولات فراسودمند می عنوان یک محصول طبیعی غنی شده با پروتئین تخم

 ای پوشی، موز نارس، سینتیک خشک شدن، دمای انتقال شیشه خشک کردن کف واژگان كلیدي:

  مقدمه 

یک میوه فرازگررا   Musaceae، خانواده Musaموز از جنس 

بوده و به طور گسترده در مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری 

شود. این میوه در حالت نرارس حراوی مقرادیر برالای      تولید می

نشاسته مقاوم بره همرم، نشاسرته در دسرترس، فیبرر ر یمری       

ای فراوانری   باشد، از این رو مصرف این میوه مزایرای تغذیره   می

تواند به درمان و پیشگیری از ابرتلا بره بسریاری از     داشته و می

کمک شایانی  ها از قبیل امراض قلبی عروقی، دیابت و... بیماری

کند. همچنین، این میوه یک محصول فساد پذیر و دارای عمرر  

ای کوترراه برروده و بنرابراین فرررآوری و اسررتفاده از آن در   قفسره 

های کراهش ضرایعات پرس از برداشرت      حالت نارس یکی از راه

 (.1، 2باشد ) این محصول می

 80ترا   70موز نارس غنی از نشاسرته بروده و مقردار آن از    
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باشرد و بیشرترین آن    گرم ماده خشک متغیر مری  100گرم بر 

دلیرل   باشد. نشاسته مقاوم به می 2متعلق به نشاسته مقاوم نوع 

اثرات مثبت آن بر روده بزرگ و تممین سرلامت انسران مرورد    

دهنرده   (. برخی از اجزاء اصلی تشکیل1توجه قرار گرفته است )

ر آرد مرروز نررارس نشاسررته مقرراوم، نشاسررته در دسررترس، فیبرر

(. دلیرل  2باشرد )  ر یمی، ساکارز و قندهای احیراء کننرده مری   

اصلی مفید بودن این نوع نشاسته ایرن اسرت کره ماننرد فیبرر      

نماید. نشاسته مقراوم بره همرم     محلول و قابل تخمیر عمل می

کنرد و در   بدون اینکه گوارش شرود از معرده و روده عبرور مری    

یکروفلورهرای  رسد، و در آنجا توسط م نهایت به روده بزرگ می

ای تخمیر و اسیدهای چرب کوتراه زنجیرر برویژه اسرتات،      روده

کند، که این اسیدهای چرب اثرر   پروپیونات و بوتیرات تولید می

مثبترری بررر افررزایش سررلامتی روده، افررزایش جررذب کلسرریم و 

تلیرال و غیرره دارنردر در برین      هرای اپری   منیزیم، تکثیر سرلول 

ترر از همره،    قابرل توجره  اسیدهای چرب کوتاه زنجیر تولیردی،  

باشررد کرره بهترررین سرروخت برررای  اسررید چرررب برروتیرات مرری

باشرد. کراهش    تلیال( می های اپی های مخاط روده )سلول سلول

سرررعت همررم نشاسررته و در نتیجرره هیرردرولیز کمتررر آن در  

محصولات پختی که آرد موز نرارس بره آنهرا اضرافه شرده بره       

ای  ن تغذیره توانرد جرایگزی   کاهش قند خون کمک کرده و مری 

 (.  3، 4مناسب برای افراد دیابتی و چاق شود )

هرا   ها و میروه  های فرآوری سبزی کردن یکی از روش خشک

باشد و محصولات خشک شده به عنوان جرایگزین غرذاهای    می

تازه دارای مزایایی از قبیل راحتی حمل و نقل، عمرر انبارمرانی   

(. به عبارت 5باشند ) طولانی و فمای کمتر برای انبار کردن می

کرررردن سررربب کررراهش فعالیرررت   دیگرررر، فرآینرررد خشرررک

شرود کره در نتیجره آن،     میکروبیولو یکی در مواد غرذایی مری  

تغییرات فیزیکی و شیمیایی طی ذخیره سازی کاهش یافتره و  

(. نیراز برازار بره محصرولات     6یابرد )  عمر انبارمانی افزایش مری 

دیرد  هرای ج  خشک شده با کیفیرت بهترر، نیراز بره تکنولرو ی     

 (.7را ایجاد کرده است ) کردن خشک

 1959پوشی اولین برار در سرال    کردن به روش کف خشک

( معرفرری گردیررد. ایررن روش نسرربتاً آسرران 8توسرط مورگرران ) 

کرردن   ترر از خشرک   هرای پرایین   تواند برا هزینره   باشد و می می

کرردن بره روش    (. خشرک 9پاششی و انجمرادی انجرام شرود )   

ی را به عنوان یرک روش مرؤثر بره    پوشی، اخیراً توجه زیاد کف

خود جلب کرده استر زیرا این روش، مشکلات عمده مرتبط با 

هرای جرذب آب    های سنتی اعم از ویژگی کردن به روش خشک

های نامطلوب حسری و زمران طرولانی فرآینرد را      پایین، ویژگی

هرای حسراس بره حررارت،      (. این روش بررای نمونره  10ندارد )

هرای   تواننرد برا اسرتفاده از روش    یچسبناک، و ویسکوز که نمر 

(. فرآیند خشک کردن 11باشد ) دیگر خشک شوند، مناسب می

پوشری نسربتاً سراده و ارزان بروده و نرر  خشرک        به روش کف

(. در ایرن روش،  12، 13) باشرد  تر بالا می کردن در دمای پایین

ماده مرورد نظرر در حمرور عامرل ایجراد کننرده کرف همرزده         

باعث تلقیح هروا بره داخرل مراده شرده و      شود، که این کار  می

 (. 13، 14آید ) ساختار شبه جامد پایداری بدست می

ساز مواد فعال سرطحی هسرتند کره برا کراهش       عوامل کف

کشش سطحی بین دو فاز مایع یا فراز مرایع و جامرد، تشرکیل     

هرا یکری از عوامرل     (. پرروتئین 9، 15) کننرد  کف را تسهیل می

هرای برا پایرداری     باشند که برای تولید کف کننده کف می ایجاد

مررغ در   (. ظرفیت ایجاد کف سفیده تخم16روند ) کار می بالا به

pH    بره جرز( خنثی و اسیدیpH=1   قابرل توجره مری )   .باشرد

اسریدی حررداکثر   pHهمچنرین، میرزان انبسراط کرف نیرز در      

هرایی کره فقرط برا      برخی مواقرع پایرداری کرف   (. 17باشد ) می

اند، کافی نیسرتر بنرابراین، افرزودن     مرغ تهیه شده سفیده تخم

یررک پایدارکننررده )از قبیررل صررمن گزانترران، صررمن عربرری،    

متیل سلولز( برای ایجاد یرک پایرداری    سلولز و کربوکسی متیل

(. همچنرین، بره منظرور    9، 13، 18باشرد )  مطلوب ضروری می

پوشری، اسرتفاده    کردن به روش کف فرآیند خشک کارآمد بودن

باشد، زیررا   دهند مهم می از عواملی که ثبات کف را افزایش می

ها باید از لحاظ مکانیکی و ترمودینامیکی به منظرور حفر     کف

(. 19کارایی حذف آب و کیفیت محصول پایدار براقی بماننرد )  

اثرر قروام    ساکاریدها عمدتاً به عنوان تثبیت کننده با ایجاد پلی

دهندگی در سطح مشترک فاز آبری، پایرداری کرف را افرزایش     

 (.20دهند ) می

کرردن   تولید پودر پوره طالبی برا اسرتفاده از روش خشرک   

کرردن برر روی ریزسراختار     پوشی و تأثیرات شرایط خشک کف

هرای فیزیکوشریمیایی پرودر توسرط      کف خشک شده و ویژگی

اس نترایج بدسرت   ( بررسی شد. بر اسر 12صلاحی و همکاران )

درجرره  70تررا  40آمررده، بررا افررزایش دمررای خشررک کررردن از 

سلسیوس مقدار رطوبت، فعالیت آبی، زمان حل شردن کراهش   

ای، دمررای  یافررت و قابلیررت جررذب آب، دمررای گررذار شیشرره  

هرای   ای دیگرر، ویژگری   در مطالعره  چسبندگی افزایش یافتنرد. 

وشری  پ فیزیکی و ریزساختار پودر انبه خشک شده به روش کف

کرن بسرتر    ساز مختلف در یک خشرک  با استفاده از عوامل کف

گروتیرز   درجه سلسیوس توسط چوکس 80ثابت با دمای هوای 

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده از 21و همکاران )

گوتیرز  و همکاران نشران داد کره پرودر انبره     -مطالعه چوکس

سراز دارای   کرف تولید شده با ترکیب اوآلبومین به عنوان عامل 
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هرای   درجه سلسیوس بود و منحنی -2/4ای  دمای گذار شیشه

دمای جذب رطوبت پودر تولید شده برا ترکیرب اوآلبرومین     هم

محتوای رطوبت تعادلی بالاتر را نسبت به پودرهای دیگر نشان 

 داد.  

تولید پودر با هزینره پرایین و کیفیرت مطلروب از اهمیرت      

سراس اطلاعرات بررسری شرده     باشرد. برر ا   بالایی برخوردار می

ای در زمینه تولید پودر پوره موز نارس به روش  تاکنون مطالعه

پوشی و تأثیر شرایط و پارامترهای فرآیند برر   خشک کردن کف

سینتیک خشک کردن و خواص کیفی محصول نهایی صرورت  

نگرفته است. لذا هردف از ایرن تحقیرق ارزیرابی ترأثیر غلظرت       

ردن کرف پروره مروز نرارس و     اوآلبومین بر سینتیک خشک کر 

هرای فیزیکوشریمیایی محصرول نهرایی نظیرر دانسریته        ویژگی

پرذیری   ای، شراخص حلالیرت در آب و جریران    ای و ضربه توده

باشد. عرلاوه برر ایرن، ترأثیر غلظرت عامرل        پودر تولید شده می

ساز بر خواص فیزیکی کف تولیرد شرده )نظیرر پایرداری و      کف

 رار گرفت.دانسیته کف( نیز مورد بررسی ق

  هامواد و روش 

از  Cavendishموز سبز از گونه ها:  سازی نمونه تهیه و آماده 

بازار محلی در تبریز تهیه شده و بررای جلروگیری از تغییررات    

ها بعد از خریداری سریعاً به آزمایشرگاه   ناخواسته در میوه، میوه

های برا ضرخامت    ها به برش کنی، میوه منتقل شد. بعد از پوست

بره آب   1:5متر برش داده شرده و سرپس بره نسربت      سانتی 1

درجره   60ماری برا دمرای    مقطر درون بشر اضافه شده و در بن

برری صرورت گرفرت.     دقیقه عمل آنزیم 10سلسیوس به مدت 

، سرراخت Braunکررن الکتریکرری ) برررای تهیرره پرروره از مخلرروط

Spain ،MR 5550 M BC-HC   3( با سرعت بیشینه بره مردت 

هرا در   دقیقه استفاده شد. بعد از تهیره پروره یکنواخرت، نمونره    

بندی و در فریرزر برا    بسته اتیلن متالیزه هایی از جنس پلی بسته

(. بعررد از 22درجرره سلسرریوس نگهررداری شرردند ) -18دمررای 

سرلولز )شررکت    انجماد زدایی پوره موز نرارس منجمرد، متیرل   

درصد و پودر اوآلبومین )شررکت   5/0سیگما آلدریچ( با غلظت 

درصرد وزنری/ وزنری     3و  2، 1سیگما آلدریچ( در غلظت هرای  

ند. مخلوط بدست آمده توسط برای تهیه کف به کار گرفته شد

( بررا حررداکثر HM-615، مرردل Moulinexزن الکتریکرری ) هررم

زده شرد   دقیقه تا رسیدن به کف پایدار هم 10سرعت به مدت 

های آلومینیومی  متر در پلیت میلی 3  و کف حاصله در ضخامت

 (.13گسترده شد )

کرن   در ایرن پرژوهش، از یرک خشرک    فرآیند خشک کردن: 

مترر، عررض و ارتفراع     سرانتی  237با طرول   هوای داغ همرفتی

کیلرو وات، مجهرز بره     5عردد هیترر    6متر، دارای  سانتی 5/34

سررنج در قسررمت ورودی و  سنسررورهای ترموکوپررل و رطوبررت

خروجی با قابلیت تنظیم سررعت و دمرای هروا اسرتفاده شرد.      

درجره سلسریوس و سررعت     70کردن در دمای  فرآیند خشک

هرا در   شد. محتروای رطوبرت نمونره    متر بر ثانیه انجام 1هوای 

گیری شرد و بعرد از رسریدن بره      دقیقه اندازه 10فواصل زمانی 

گرم آب بر گررم مراده خشرک، فرآینرد      04/0محتوای رطوبت 

های خشرک شرده    (. نمونه10، 22کردن متوقف گردید ) خشک

ها جدا شرده   ابتدا با استفاده از کاردک مخصوص از سطح پلیت

های از  با استفاده از هاون چینی در کیسه و بعد از پودر نمودن

های بعردی   بندی شده و برای انجام آنالیز اتیلن بسته جنس پلی

 (.12در یخچال نگهداری شد )

گیری نسبت وزن به حجم  دانسیته کف با اندازهدانسیته کف: 

 (.23، 24متر مکعب محاسبه شد ) بر حسب گرم بر سانتی

از رابطه زیر محاسبه شد. تخلخل کف با استفاده تخلخل کف: 

 ρlمترر مکعرب( و    دانسیته کف )گررم برر سرانتی    ρfکه در آن، 

باشرد.   متر مکعرب( مری   دانسیته پوره موز نارس )گرم بر سانتی

(24 ،23.) 

l

f




 1     (1)  

این پارامتر با استفاده از معادله زیر قابرل  میزان انبساط کف: 

متر  دانسیته کف )گرم بر سانتی ρfباشد که در آن،  محاسبه می

متر مکعب(  دانسیته پوره موز نارس )گرم بر سانتی ρlمکعب( و 

 (: 23، 24باشد ) می

100
1

11



















l

lf
Overrun



   (2)  

 50حجم آب چکیده شده، برا انتقرال   پایداری فیزیکی کف: 

متر )که با کاغرذ   میلی 90لیتر کف به فیلتر بوخنر با قطر  میلی

صافی پوشش داده شده( و قرار دادن قیف در استوانه مدرج به 

گیری شرد. در نهایرت،    دقیقه در دمای محیط اندازه 120مدت 

( محاسبه شد. در ایرن  3شاخص پایداری با استفاده از معادله )

بیانگر حجم نهایی کرف بره صرورت تفراوت برین       vfoamادله، مع

حجرم   v0 foamلیتر( و  حجم اولیه کف و مایع چکیده شده )میلی

 (.24باشد ) لیتر( می اولیه کف )میلی

100
0


foam

foam

v

v
Stability   (3)  

( 4نسربت رطوبرت برا اسرتفاده از معادلره )     نسبت رطوبتت:  

محتوای رطوبت بر مبنرای خشرک    Mمحاسبه شد. که در آن، 

محتوای رطوبرت   M0)گرم آب بر گرم ماده خشک(،  tدر زمان 

محتوای رطوبت تعادلی بر مبنرای   Meاولیه بر مبنای خشک و 
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و  M0باشد که به علت ناچیز بودن مقدار آن در برابر  خشک می

M(.  24، 25باشد ) نظر کردن می ، قابل صرف 

e

e

MM

MM
MR






0

   (4)  

کردن از رابطره   جهت محاسبه نر  خشکنرخ خشک کردن: 

محتوای رطوبرت )گررم آب    Mt+Δt( استفاده شد. که در آن، 5)

زمان بر حسرب دقیقره و    t+Δt ،tبر گرم ماده خشک( در زمان 

Δt (.24، 25باشد ) تفاوت زمانی بر حسب دقیقه می 

t

MM
DR ttt




     (5)  

برا توجره بره اینکره     محاسبه ضریب انتشار مؤثر رطوبتت:  

انتشار تنها مکانیزم انتقال رطوبت از مرکز به سرطح کرف طری    

شرود، میرزان دفرع رطوبرت      کرردن در نظرر گرفتره مری     خشک

( که معادلره  6محصول بر اساس قانون دوم فیک، طبق رابطه )

نسربت   MRشود، محاسربه شرد. کره در آن،     کرنک نامیده می

بر پایه خشک )گررم آب   tمقدار رطوبت در لحظه  Mt رطوبت،

بره ترتیرب رطوبرت اولیره و      Meو  M0بر گرم مراده خشرک(،   

رطوبت تعادلی نمونه بر پایه خشرک )گررم آب برر گررم مراده      

ضریب انتشار مؤثر رطوبت )متر مربع بر ثانیره( و   Deffخشک(، 

L  متر( و( ضخامت لایه کفt زمان فرآیند خشک )کردن )ثانیه 

 (.24، 25باشد ) می

 

 
t
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nMM

MM
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0 4

12
exp
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18 



    (6)  

کردن، فقط اولین جمله  تر فرآیند خشک های طولانی برای زمان

( بره صرورت زیرر    6شود و معادله ) این سری در نظر گرفته می

 (.24، 25شود ) ساده می














 t

L

D

M

M
MR

efft

2

2

2

0 4
exp

8 


  (7)  

خرط   ( و محاسربه شریب  7گیری از طرفین معادلره )  با لگاریتم

لگرراریتم طبیعرری نسرربت رطوبررت در مقابررل زمرران فرآینررد    

آیرد   دست می کردن، مقدار ضریب انتشار مؤثر رطوبت به خشک

(24.) 

  t
L

D
MR

eff

























2

2

2 4

8
lnln





         (8)  

2

2

4L

D
Slope

eff
    (9)  

2

24



LSlope
Deff


   (10)  

ای برا   دانسریته تروده  ای پودرهتا:   ای و ضربه دانسیته توده

گرم از پودر در اسرتوانه   2گیری حجم اشغال شده توسط  اندازه

لیتری، بدون ضرربه زدن بره آن محاسربه شرد.      میلی 10مدرج 

 10ای نیز با ضربه زدن به استوانه حراوی پرودر )   دانسیته ضربه

ای ترا   متری به یک حصریر پارچره   سانتی 15بار ضربه تا ارتفاع 

از پودر( انجام شده و حجم نهایی بدست  رسیدن به حجم ثابت

هرای زیرر    ای از طریرق معادلره   ای و ضرربه  آمد. دانسریته تروده  

 (.9، 24محاسبه شدند )

 
 
 3cmpowderofVolume

gpowderofMass
DensityBulk B   (11)  

 

 
 
 3cmvolumetappedFinal

gpowderofMass
DensityTap T   (12)  

 

قابلیرت جریران یرافتن برا     قابلیت جریان یتافتن پودرهتا:   

شود.  استفاده از دو پارامتر شاخص کار و نسبت هوسنر بیان می

پرذیری پودرهرا براسراس محردوده      بندی جریان طبقه 1جدول 

 (.  9، 26دهد ) شاخص کار و نسبت هوسنر را نشان می
 

بندی قابلیت جریان یافتن پودرها بر اساس شاخص کار و  طبقه.  1جدول 

 (9نسبت هوسنر )

 نسبت هوسنر (٪شاخص کار ) قابلیت جریان یافتن

 1 - 11/1 10-0 عالی

 12/1 – 18/1 15-11 خوب

 19/1 – 25/1 20-16 نسبتاً خوب

 26/1 – 34/1 25-21 قابل قبول

 35/1 – 45/1 31-26 ضعیف

 46/1 – 59/1 37-32 بسیار ضعیف

 <60/1 <38 بیش از حد ضعیف

 

پذیری پودر با استفاده از شاخص کار و نسبت هوسنر به  جریان

دانسیته  ρB(، 14( و )13صورت زیر محاسبه شد. در معادلات )

ای )گررم   دانسیته ضربه ρTمتر مکعب( و  ای )گرم بر سانتی توده

 (:  9، 24باشند ) متر مکعب( می بر سانتی

  100



T

BTCIindexCarr


   (13)  

 
B

THRratioHausner





   (14)  

از روش شتتاخح لیلیتتت در آش و شتتاخح جتتذش آش: 

( برررای 24نیررا و همکرراران )  توصرریف شررده توسررط دهقرران  

گیری شاخص حلالیت در آب و جذب آب اسرتفاده شرد.    اندازه

( به صورت نسبت وزن مرواد جامرد   ٪شاخص حلالیت در آب )

موجود در سوپرناتانت خشک شرده بعرد از سرانتریفو  بره وزن     

اولیه محاسربه شرد. بعرلاوه، شراخص جرذب آب       خشک نمونه

)ظرفیررت نگهررداری آب( برره صررورت نسرربت وزن مرراده جامررد 

مرطوب باقی مانده بعد از سانتریفو  به وزن خشک نمونه اولیه 

 (.9، 24محاسبه شد )
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100
sampledryinitialofWheight

tioncentrifugaaftersolidsdryofWheight
WSI

         (19)  

 

sampledryinitialofWheight

tioncentrifugaafterremainingsolidwetofWheight
WAI 

     (20)  

محتروای رطوبرت   خشتک:  محتوای رطوبت پودر بر مبنای 

( محاسبه 21پودرها با روش آون گذاری و با استفاده از رابطه )

 Wmمحتوای رطوبت برر مبنرای خشرک،     MCشد. که در آن، 

جررم مراده خشرک نمونره )گررم(       Wdجرم آب نمونه )گرم( و 

 (.10، 24باشد ) می

  100
d

m

W

W
dbMC    (21)  

گرماسنجی روبشتی  های لرارتی به روش  ارزیابی ویژگی

، DSCدستگاه گرماسرنج روبشری افتراقری )   (: DSCتفاضلی )

گیرری   ، ساخت ایران(، برای اندازهSanaf، شرکت CI/400مدل 

( پودر موز نارس مورد استفاده قررار  Tgای ) دمای انتقال شیشه

گررم از پرودر بره پرن      میلی 12گرفت. برای انجام آزمون حدود 

ل شد. از پرن خرالی نیرز بره     آلومینیومی مخصوص نمونه منتق

هرا در نرر     گیرری  عنوان مرجرع اسرتفاده شرد. تمرامی انردازه     

درجره سلسریوس برر دقیقره از دمرای       10دهی نمونره   حرارت

 (.12درجه سلسیوس انجام شد ) 150محیط تا دمای 

برای آنالیز آماری از یک طرح کاملا تصادفی برا  آنالیز آماری: 

 2، 1اوآلبومین در سه سطح تکرار استفاده شد. تأثیر غلظت  3

های کمی و کیفی شامل میرزان محتروای    بر روی ویژگی ٪3و 

رطوبت، نسبت رطوبت، نر  خشک کردن، ضریب انتشار مرؤثر  

رطوبت، پایداری کف، دانسیته کف، انبساط کف، تخلخل کرف،  

پررذیری پررودر، شرراخص  ای، جریرران ای و ضررربه دانسرریته ترروده

ای بررسی شد.  انتقال شیشهحلالیت در آب و جذب آب، دمای 

مقایسه میانگین ها بر اساس آزمون دانکرن در سرطح احتمرال    

 SPSSافرزار   های آمراری برا نررم    انجام شد. تجزیه و تحلیل 5٪

 ( صورت گرفت.22)نسخه 

 هايافته 
های کیفی کتف )دانستیته، انبستاط، تخلختل و      ویژگی

هرای   : نتایج بدست آمده از مطالعه تأثیر غلظرت پایداری کف(

مختلف اوآلبومین برر خرواص کیفری کرف از قبیرل دانسریته،       

آورده شرده اسرت.    2انبساط، تخلخل و پایداری کف در جدول 

مطابق این جدول مشخص شد که با افزایش غلظت اوآلبرومین  

ها در کف تولید شرده   به دلیل افزایش تعداد حباب ٪ 3به  1از 

نتیجه افزایش حجم آن، دانسیته کرف یرک رونرد نزولری      و در

 2دار از خود نشان داد. همچنین، همانطور که در جردول   معنی

بره   1سراز از   نشان داده شده است، با افزایش غلظت عامل کف

میزان انبساط، تخلخل و پایداری کف یک روند افزایشی از  3٪

و پایرداری  خود نشان دادند. این تغییرات در انبساط، تخلخرل  

 دار بود. معنی ٪5کف از نظر آماری در سطح احتمال 

هرای سرینتیک    منحنری  1: شرکل  های خشک کردن منحنی

ها در طی فرآینرد خشرک    خشک کردن و نسبت رطوبت نمونه

دهد. مطابق  های مختلف اوآلبومین را نشان می کردن در غلظت

های کف پروره مروز نرارس در     این شکل محتوای رطوبت نمونه

فرآیند خشک کردن به صرورت نمرایی و پیوسرته کراهش      طی

محتوای رطوبت اولیه کف در  a-1کند. بر اساس شکل  پیدا می

تر بود کره علرت ایرن     تر، کم های با درصد اوآلبومین بیش نمونه

ترر پرودر اوآلبرومین نسربت      امر به محتوای رطوبت اولیه پایین

حتروای  ، مقرادیر میرانگین م  3شود. همچنین، جردول   داده می

های مختلف اوآلبومین حین  رطوبت و نسبت رطوبت در غلظت

دهد. با توجه به این جردول، مقرادیر    خشک کردن را نشان می

میانگین محتوای رطوبت و نسبت رطوبرت برا افرزایش غلظرت     

روند کاهشی از خود نشان دادند. با ایرن   ٪3به  1اوآلبومین از 

 .حال، این تفاوت از نظر آماری نامحسوس بود

 
 تأثیر غلظت اوآلبومین بر خواص کیفی کف. 2 جدول

  (٪غلظت اوآلبومین )

 خواص کیفی کف 1 2 3

0036/0 ± c2977/0 0098/0 ± b3348/0 0021/0 ± a4265/0  دانسیته (g/cm3) 

3500/4 ± c8245/274 8777/9 ± b6567/233 5458/1 ± a7054/161 (٪کف ) انبساط 

0032/0 ± c7330/0 0088/0 ± b6997/0 0019/0 ± a6174/0 تخلخل کف 

0527/0 ± c8444/99 0781/0 ± b6888/99 1166/0 ± a4888/99 ( پایداری کف٪) 
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سلسیوس و  درجه 70های خشک کردن کف پوره موز نارس )محتوای رطوبت و نسبت رطوبت( در دمای  تأثیر غلظت اوآلبومین بر منحنی. 1شکل 

 متر میلی 3ضخامت 

 

دسرت آمرده از ایرن     : با توجه بره نترایج بره   نرخ خشک شدن

پژوهش، نر  خشک شدن کف پوره موز نارس در اوایل مرحله 

خشررک کررردن افررزایش و سررپس بررا ورود برره دوره نزولرری     

(. عرلاوه برر   2کردن این مقدار کاهش پیدا کررد )شرکل    خشک

شرردن در  مقررادیر میررانگین نررر  خشررک  3ایررن، در جرردول 

های مختلف اوآلبومین آورده شده است که مطابق آن با  غلظت

، مقادیر میانگین نرر   ٪3به  1ساز از  افزایش غلظت عامل کف

 شدن افزایش نامحسوسی از نظر آماری نشان داد. خشک

 
درجه  70تأثیر غلظت اوآلبومین بر نر  خشک کردن در دمای . 2شکل 

 متر میلی 3سلسیوس و ضخامت 

 

، تفرراوت 3مطررابق شررکل ضتتریب انتشتتار متتؤثر رطوبتتت: 

داری در روند کاهشی لگاریتم طبیعی نسبت رطوبرت در    معنی

درصرد   3و  2هرای   مقابل زمان فرآیند خشک کردن در غلظت

هرای ذکرر شرده     اوآلبومین وجود ندارد و شیب خط در غلظرت 

نشران   3یج بدسرت آمرده از جردول    باشد. نتا تقریباً یکسان می

 ٪2بره   1دهد که این ضریب با افزایش غلظت اوآلبومین از  می

 ٪2به  1کاهش پیدا کرد. این تغییرات از  ٪3به  2افزایش و از 

 دار و محسوس بودند.   از نظر آماری معنی

 

 
 70تأثیر غلظت اوآلبومین بر ضریب انتشار مؤثر رطوبت در دمای . 3شکل 

 متر میلی 3سلسیوس و  ضخامت درجه 

 

: در ایرن پرژوهش، برا    ای پودرهتا  ای و ضربه دانسیته توده

ای به میزان  دانسیته توده ٪3به  1افزایش غلظت اوآلبومین از 

درصرد کراهش پیردا     52/1ای بره میرزان    درصد و ضربه 65/2

ها نشران داد کره ترأثیر     (. اما آنالیز آماری داده4کردند )جدول 

سراز مرورد بررسری از نظرر آمراری برر        امل کرف غلظت ع 3هر 

دار نبرود   ای پرودر تولیرد شرده معنری     ای و ضرربه  دانسیته توده

(05/0p> .) 

: در پژوهش حاضر، برا افرزایش غلظرت    پذیری پودرها جریان

، شاخص کار و نسبت هوسرنر  ٪3به  1و  ٪2به  1اوآلبومین از 

اسرت کره   روند افزایشی از خود نشان دادندر این بردین معنری   

ساز تأثیر منفری روی قابلیرت جریران     افزایش غلظت عامل کف

یافتن پودر پوره موز نارس داشت. اما در حالت کلی با توجه به 

نتایج حاصل از این مطالعه، مقادیر بدست آمده بررای شراخص   

و  2، 1های مختلرف اوآلبرومین )   کار و نسبت هوسنر در غلظت

 ب قرار داشتند. در محدود و دامنه خو 1( در جدول 3٪
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 های مختلف اوآلبومین مقایسه مقادیر میانگین پارامترهای مختلف بدست آمده برای کف موز نارس حین خشک کردن در غلظت. 3 جدول

)10-9) ضریب انتشار مؤثر رطوبت
 (٪غلظت اوآلبومین ) محتوای رطوبت نسبت رطوبت نر  خشک کردن 

3098/0a 884/2 0018/0 ± a0274/0 0020/0 ± a3416/0 0058/0 ± a9655/0 1 

5359/0b 608/3 0022/0 ± a0306/0 0148/0 ± a3369/0 0414/0 ± a9425/0 2 

3429/0b 249/3 0026/0 ± a0318/0 0094/0 ± a3307/0 0250/0 ± a9021/0 3 

 

 پودر موز نارسهای کیفی  تأثیر غلظت اوآلبومین بر ویژگی. 4 جدول

  (٪غلظت اوآلبومین )

 خواص کیفی پودر 1 2 3

0111/0 ± a532/0 0077/0 ± a545/0 0082/0 ± a5465/0 ای  دانسیته توده(g/cm3) 

0107/0 ± a6148/0 0051/0 ± b6403/0 0049/0 ± a6243/0 ای  دانسیته ضربه(g/cm3) 

4382/0 ± a4801/13 3210/1 ± b8851/14 9699/0 ± a4679/12 ( شاخص کار٪) 

0058/0 ± a1557/1 0182/0 ± b1750/1 0125/0 ± a1424/1 نسبت هوسنر 

2754/0 ± c8667/13 4072/0 ± b3333/12 3500/0 ± a1500/10 شاخص حلالیت در آب 

0650/0 ± a4278/2 0285/0 ± a4886/2 0485/0 ± a5095/2 شاخص جذب آب 

1662/0 ± b4970/5 1247/0 ± b8280/5 2993/0 ± a2523/6 ( محتوای رطوبت٪) 

 

: در حالرت  شاخح لیلیت در آش و شتاخح جتذش آش  

کلی، تغییرات شراخص حلالیرت در آب و شراخص جرذب آب     

 509/2تررا  427/2و  866/13تررا  150/10ترتیررب در بررازه  برره

افرزایش  پرژوهش، برا    باشد. با توجه به نتایج حاصل از ایرن   می

غلظت اوآلبومین شاخص حلالیت در آب افزایش یافرت و ایرن   

دار بررود  معنرری ٪5تفرراوت از نظررر آمرراری در سررطح احتمررال 

(05/0p<که این را می ،)  توان به کاهش زمان فرآیند با افزایش

سرراز و در نتیجرره کرراهش دناتوراسرریون    غلظررت عامررل کررف 

برا کراهش   ها در محصول حین فرآیند نسبت داد، زیرا  پروتئین

زمان فرآیند محصول مدت زمان کمتری را تحت تأثیر شررایط  

گیرد و این امر از ایجراد تغییررات نرامطلوب در     فرآیند قرار می

کند. از سوی دیگرر، برا افرزایش     ترکیب محصول جلوگیری می

غلظت اوآلبومین مقادیر شاخص جذب آب کراهش پیردا کررد،    

هرای مختلرف    اما این تغییرات در شاخص جذب آب در غلظرت 

 اوآلبومین نامحسوس بود.

همان طور که محتوای رطوبت پودر بر مبنای ماده خشک: 

شود محتوای رطوبت پودر تولید شرده   مشاهده می 4در جدول 

 ٪08/12بره میرزان    ٪3بره   1با افزایش غلظرت اوآلبرومین از   

دار  کاهش پیدا کرد و این روند از نظر آماری محسوس و معنری 

ترر پرودر    تروان بره محتروای رطوبرت پرایین      بود که این را مری 

اوآلبومین و کاهش خاصیت جاذبه الرطوبه برودن پرودر تولیرد    

 های بالاتر اوآلبومین نسبت داد.  شده در غلظت

: به منظور بررسری دمرای گرذار    (Tgای ) دمای انتقال شیشه

هرای مختلرف عامرل     ای پودرهای تولید شده در غلظرت  شیشه

( مررورد DSCسرراز، روش گرماسررنجی روبشرری تفاضررلی ) کررف

ای  ، دمرای انتقرال شیشره   4استفاده قرار گرفت. مطابق شرکل  

هررای مختلررف  پرودر پرروره مرروز نررارس تولیررد شررده در غلظررت 

کراهش و از   ٪2به  1اوآلبومین، با افزایش غلظت اوآلبومین از 

 روند افزایشی از خود نشان داد.   ٪3به  2

 
( پودر پوره موز نارس بدست آمده در Tgای ) دمای انتقال شیشه. 4شکل 

 های مختلف اوآلبومین غلظت

  بحث 

خواص کیفی کف )دانسیته، انبساط، تخلخل و پایتداری  

دانسیته کف به دلیل ترأثیر آن روی کرارایی و پایرداری    کف(: 

(. دانسیته 15باشد ) کردن از اهمیت بالایی برخوردار می خشک

دهنده هوای محبوس شده بیشتر در سراختار   پایین کف، نشان

هرای   باشد. معمولاً، دانسیته کف بررای ارزیرابی ویژگری    کف می

ابق برا نترایج   (. در تطر 13گیررد )  زنی مورد استفاده قرار می هم

( و عباسری  27حاصل از این پژوهش، ویدیاستوتی و همکاران )

( نیررز گررزارش نمودنررد کرره افررزایش غلظررت   13و عزیزپررور )

ها در کف، و بردنبال آن   اوآلبومین به دلیل افزایش تعداد حباب

 گردد.   افزایش حجم، سبب کاهش دانسیته کف می

ی کرارایی  های اصلی مورد مطالعه جهرت ارزیراب   یکی از شاخص
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باشد، که بر پایره حجرم    روش تهیه کف، میزان انبساط کف می

شرود. میرزان    ایجاد شده کف تحت شررایط ثابرت تعریرف مری    

انبساط کف با جزء حجمی هوا در داخل کرف )تخلخرل کرف(    

(. در تطابق برا نترایج حاصرل از ایرن     15ارتباط مستقیم دارد )

و همکراران   نیرا  (، دهقران 27پژوهش، ویدیاستوتی و همکاران )

( نیز گزارش نمودند که افرزایش غلظرت اوآلبرومین باعرث     24)

 افزایش در میزان انبساط کف شد.

ها، تخلخل یا جزء حجمری   های فیزیکی کف دیگر از ویژگی یکی

هرا   باشد و بیانگر مقردار گرازی اسرت کره در داخرل آن      هوا می

محبوس شده است، و به عنوان یکی از پارامترهای کیفی کرف  

تر باشد،  (. هرچقدر جزء حجمی هوا بیش15شود ) شناخته می

های هوا ریزتر بوده و نسبت سطح به حجم افزایش  اندازه حباب

(. در 28گیررد )  یافته و سطح بیشتری در معرض هوا قررار مری  

این پژوهش همانطور که گزارش شد با افرزایش غلظرت عامرل    

م افتاده و های هوای بیشتری در داخل کف به دا ساز حباب کف

هرای برا    در نتیجه تخلخل روند افزایشی از خود نشان داد. کف

اندازی به ترأخیر   تخلخل بالاتر، پایدارتر بوده و در این موارد آب

 یابد. افتاده و پایداری فیزیکی کف افزایش می

پایداری کف به توانایی آن در نگه داشتن هوا برای مدت زمران  

ن پایررداری کررف از شررود. برررای تعیرری مشخصرری اطررلاق مرری

انرردازی،  گیررری حجررم آب فاکتورهررای متعررددی نظیررر، انرردازه

توان اسرتفاده   ها می تغییرات در دانسیته، تغییرات اندازه حباب

انردازی، افرزایش    کرد. پایداری نهایی کف با کراهش حجرم آب  

کردن به روش  (. برخلاف سادگی روش خشک29کند ) پیدا می

یه شده یک مشکل مهرم قبرل   های ته پوشی، ناپایداری کف کف

انردازی   باشد. با ناپایداری بیشرتر و آب  ها می کردن آن از خشک

بالا، زمان خشک کردن افزایش یافته و کیفیت محصول نهرایی  

هایی که حداقل به مدت  کند. در این رابطه کف کاهش پیدا می

ساعت دچار از هم گسیختگی ساختار نشوند، از نظر حرارتی  1

آینرد   کل دوره خشک کردن پایدار به حساب میو مکانیکی در 

(. در تطررابق بررا نتررایج حاصررل از ایررن پررژوهش،  10، 18، 19)

( نیز گرزارش کردنرد کره برا افرزایش      24نیا و همکاران ) دهقان

غلظت عامل ایجراد کننرده کرف، پایرداری کرف افرزایش پیردا        

 کند. می

در طی فرآیند خشک کرردن بره   های خشک کردن:  منحنی

شی پوره موز نرارس رونرد خرروج رطوبرت مطرابق      پو روش کف

نیرا و   باشد. در تطابق با نتایج این پرژوهش، دهقران   می 1شکل 

( نیررز گررزارش 30( و کررادام و بالاسرروبرمانیان )24همکرراران )

ساز( رونرد   های بالاتر اوآلبومین )عامل کف کردند که در غلظت

کاهشی در محتوای رطوبرت مشراهده شرد، کره علرت ایرن را       

 تر پودر اوآلبومین نسبت داد.  وان به محتوای رطوبت پایینت می

شردن، برا کراهش محتروای       نرر  خشرک  شدن:   نرخ خشک

کند. همچنین، رطوبرت   رطوبت )برپایه خشک( کاهش پیدا می

تواند اختلاف مقدار رطوبت برین نمونره و هروای     نسبی بالا می

کن را کاهش دهد، که در نتیجه آن نر  خشرک کرردن    خشک

کرردن مرواد    (. به طورکلی، نر  خشک25کند ) پیدا می کاهش

باشرد.   تر از مرواد بره صرورت غیرکرف مری      به صورت کف بیش

ساز تخلخل  طور که گفته شد، با افزایش غلظت عامل کف همان

هرای هروا ریزترر شرده و در نتیجره       تر و اندازه حباب کف بیش

نسبت سطح به حجم افزایش یافته و سطح بیشتری در معرض 

(. 24کنرد )  ا قرار گرفته و نر  خشک کردن افزایش پیدا میهو

کردن در ابتدای فرآینرد بالاسرت و برا شرروع دوره      نر  خشک

نزولی خشک کردن و کاهش محتوای رطوبرت، اثرر سررمایش    

تبخیری نیز ناچیز شده و نر  خشرک کرردن کراهش یافتره و     

رود و از دمای حباب مرطوب به دمای  دمای محصول بالاتر می

کردن کامرل در دوره نرر     رسد و روند خشک باب خشک میح

 (.25افتد ) کردن اتفاق می نزولی خشک

گیری ضریب انتشار مرؤثر   اندازهضریب انتشار مؤثر رطوبت: 

رطوبررت برره عنرروان یررک ویژگرری انتقررال مهررم در ارزیررابی و   

هرا انتشرار داخلری رطوبرت      سازی فرآیندهایی کره در آن  بهینه

(. در ایرن پرژوهش افرزایش    31باشرد )  وجود دارد، ضروری می

درصرد ترأثیر فزاینرده برر ضرریب       3بره   1غلظت اوآلبومین از 

تروان بره    انتشار مؤثر رطوبت داشته که علرت ایرن امرر را مری    

افزایش نسبت سطح به حجم در غلظت های برالاتر اوآلبرومین   

هرا   نسبت داد که منجر به تسرریع در حرذف رطوبرت از نمونره    

د. این ضریب تأثیر مهمی بر روی سینتیک شو حین فرآیند می

کردن دارد و باید بررای اسرتفاده در معرادلات محاسربه      خشک

شودر زیررا ایرن پرارامتر فراکتور مهمری بررای کنتررل فرآینرد         

دهنرده نرر     کردن بوده و مقادیر بالای این پارامتر نشان خشک

باشد. لازم به ذکر است که ایرن پرارامتر    کردن می بالاتر خشک

هرای غیرکرف    های به شرکل کرف بیشرتر از نمونره     ی نمونهبرا

هرای هروا، باعرث افرزایش نسربت       باشدر زیرا افزایش حباب می

سطح به حجم شده و در نتیجه سبب تسریع حذف رطوبت در 

(. 9شرود )  ها و افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت می این نمونه

روی در پژوهش انجام شده توسط کرادام و بالاسروبرامانیان برر    

( گرزارش  30فرنگی ) پوشی آب گوجه کردن به روش کف خشک

سراز در   عنروان عامرل کرف    مررغ بره   شد که تأثیر آلبومین تخرم 

وزنی( بر -درصد وزنی 20و  15، 10، 5، 0های مختلف ) غلظت

 باشد. ضریب انتشار مؤثر رطوبت نامحسوس می

دانسرریته یکرری از ای پودرهتتا:  ای و ضتتربه دانستتیته تتتوده
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باشد که بر خواص عملکردی پودرها اثرر   ی اساسی میپارامترها

(. در پژوهش حاضر با افزایش غلظت اوآلبرومین از  9گذارد ) می

ای روند نزولری از خرود نشران داد،     درصد دانسیته توده 3به  1

دلیل تخلخل بالاتر کف و  های بالاتر اوآلبومین به زیرا در غلظت

دام افتراده در برین   ورود هوای بیشتر به ساختار کف، هوای به 

ای پودر  ذرات پودر بیشتر بوده که این سبب افزایش حجم توده

شرود.   ای پرودر تولیردی مری    و در نتیجه کاهش دانسیته تروده 

ای نیز با افزایش غلظت اوآلبرومین از   براین، دانسیته ضربه علاوه

ای و  کرراهش پیرردا کرررد. دانسرریته ترروده  3برره  2و از  3برره  1

محتروای رطوبرت، سراختار و انردازه ذرات      ای پودرهرا برا   ضربه

باشند. با افزایش میزان رطوبرت پرودر، تمایرل آنهرا      مرتبط می

برای به هم چسبیدن افزایش یافته و فمای خالی بیشتری بین 

آنها وجود خواهد داشت که همرین امرر سربب افرزایش حجرم      

ای  (. پودرهرایی برا دانسریته تروده    14ای پودر خواهد شد ) توده

دلیرل فمرای    نسبت به محصولات با دانسریته پرایین بره   بالاتر 

بنردی   تر بین ذرات پودر و تراکم بالاتر، قابلیرت بسرته   خالی کم

ترر و بردنبال آن کراهش هزینره انبرار و       هرای کوچرک   در بسته

(. دانسریته  9، 26، 32ونقرل را بردنبال خواهنرد داشرت )     حمل

پوشری   ای رایج برای محصولات خشک شده به روش کرف  توده

 (.  22باشد ) متر مکعب می گرم بر سانتی 6/0-2/0

رفتار جریانی پودر به صرورت حرکرت   پذیری پودرها:  جریان

ای در میان ذرات مجاور یرا در امترداد سرطح     نسبی ذرات توده

پذیری یک ویژگی  شود. همچنین، جریان دیوارهء ظرف بیان می

ریپروز  باشد که توسط توزیع اندازه ذرات، زاویه  مهم پودرها می

شود. با استفاده از دو پارامتر  و محتوای رطوبت پودر کنترل می

پرذیری پودرهرا را    توان جریران  شاخص کار و نسبت هوسنر می

پرذیری پرودر    بررسی کرد. شاخص کار برای نشان دادن ترراکم 

  دهنرده  گیررد و مقرادیر برالاتر آن نشران     مورد استفاده قرار می

باشد. علاوه بر ایرن،   بالا می پذیری پذیری ضعیف و تراکم جریان

رود که  بندی چسبندگی پودر بکار می نسبت هوسنر برای طبقه

باشرد. هرر چره قردر      پرذیری پرودر مری    مقیاس خوبی از جریان

شود  پذیری پودر بیشتر می چسبندگی پودر کمتر باشد، جریان

بره   1(. در این پژوهش با افزایش غلظت اوآلبومین از 10، 24)

اخص کار و نسبت هوسنر افزایش و در نتیجره  ش ٪3به  1و  2

پذیری کاهش پیدا کرد. به عبارت دیگر پودر تولید شده  جریان

پذیری بود.  درصد دارای بالاترین جریان 1در غلظت اوآلبومین 

نیرا و همکراران    در تطابق با نتایج حاصل از این پژوهش، دهقان

 ٪4به  2 ( گزارش کردند که با افزایش غلظت اوآلبومین از24)

میزان شاخص کار و نسبت هوسنر افزایش یافتر با ایرن حرال،   

دار  از نظر آماری معنی ٪5تغییرات ذکر شده در سطح احتمال 

 نبودند.

حلالیت، یکی شاخح لیلیت در آش و شاخح جذش آش: 

های مهم در ارزیابی توانایی پرودر بررای تولیرد یرک      از شاخص

باشرد. ایرن پرارامتر     مری مخلوط همو ن و پایدار در داخرل آب  

کنرد   گیرری مری   میزان مواد محلول آزاد شده از نمونه را انردازه 

ساز حلالیرت   (. در این پژوهش با افزایش غلظت عامل کف32)

پودر تولیدی افزایش پیدا کرد. شاخص جرذب آب نیرز از نظرر    

توانایی بازسازی پودر در یک محیط مایع دارای اهمیت زیرادی  

شاخص جرذب آب بره توانرایی یرک مراده      چنین،  باشد. هم می

شود، که مسرتقیماً   خشک شده در میزان جذب آب مربوط می

باشرد و در پرژوهش    با ظرفیت هیدراسریون آن در ارتبراط مری   

حاضر با افزایش غلظت اوآلبومین این ویژگی از پرودر تولیردی   

آل و  روند نزولری از خرود نشران داد. بره طرورکلی، پرودر ایرده       

باشد که سریعاً و به طور کامل خیس شرودر   مناسب پودری می

به جای شناور شدن، غرق شود و بدون تشکیل کلوخه و تروده  

(. باز جذب آب شرامل چنرد مرحلره    9، 32حل یا پخش شود )

دهرد. جرذب آب در پرودر،     است که به صورت مروازی ر  مری  

انتقررال آن از طریررق شرربکه متخلخررل و توزیررع مجرردد آب در 

امد محلول به محیط آبی به ترتیب در ماتریکس و نشت مواد ج

هررای  دهنررد. از ایررن رو، ویژگرری هنگررام بازجررذب آب ر  مرری

فیزیکوشیمیایی نظیر محتوای رطوبت، تخلخل، محتروای کرل   

مررواد جامررد و بافررت پررودر بازجررذب آب را تحررت تررأثیر قرررار  

(. در تطرابق برا نترایج حاصرل از ایرن پرژوهش       24دهنرد )  می

زارش کردنرد کره افرزایش غلظرت     ( گ33ویلسون و همکاران )

درصرد سربب کراهش شراخص جرذب آب       7تا  3اوآلبومین از 

پوشی شد. نروع عامرل    پودر پوره انبه خشک شده به روش کف

ترین فاکتور در میرزان انحرلال پرودر بره      ایجاد کننده کف مهم

 (.32رود ) شمار می

محتروای  محتوای رطوبت پودر بر مبنتای متاده خشتک:    

ر انبارمرانی محصرول و فعالیرت میکروبری و     رطوبت پودر از نظ

باشد. کاهش در محتوای رطوبرت   شیمیایی آن حائز اهمیت می

تواند فساد میکروبی مواد غذایی  به کمتر از یک سطح معین می

خشک شده را پایین آورده و عمر انبارمانی محصول را افرزایش  

(. برا نگهرداری و انبرار کرردن طرولانی مردت پرودر،        34دهد )

شرود کره    ش اندکی در محتوای رطوبت پودر مشاهده مری افزای

(. 33ها در نمونه را تحت تأثیر قرار دهد ) تواند رشد باکتری می

نتایج بدست آمده از این پژوهش نشان داد که محتوای رطوبت 

پودر تولید شده با افزایش غلظت اوآلبومین کراهش پیردا کررد    

تر پودر  ت پایینتوان به محتوای رطوب (، که این را می4)جدول 

اوآلبومین و کاهش خاصیت جاذبه الرطوبه برودن پرودر تولیرد    

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                             9 / 12

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-2936-fa.html


 و همكاران رضا کمالی.../   تولید پودر موز سبز به روش خشک کردن فوم مت                                                                    110 

 

 110 

(. با کراهش  21های بالاتر اوآلبومین نسبت داد ) شده در غلظت

محتوای رطوبت پرودر، محصرول نهرایی خاصریت چسربندگی      

کمتری خواهد داشت کره ایرن امرر سربب افرزایش سرطح در       

ابق برا  (. در تطر 12دسترس جهت بازجرذب آب خواهرد شرد )   

( 27نتایج حاصرل از ایرن پرژوهش ویدیاسرتوتی و همکراران )     

اوآلبرومین گرزارش    ٪15و  10های  نتایج مشابهی را در غلظت

کردند. در این پژوهش، محتوای رطوبت پودر با افزایش غلظرت  

روند کاهشی نامحسوسری را از خرود    ٪15به  10اوآلبومین از 

 نشان داد.

قان مرواد غرذایی در طرول    محق(: Tgای ) دمای انتقال شیشه

هرایی کره    های اخیر تمایرل بیشرتری بره یرافتن تکنیرک      سال

هرای   ای و ویژگری  توانند تغییرات در کیفیت خرواص تغذیره   می

ای محصولات غرذایی در   ترموفیزیکی نظیر دمای انتقال شیشه

طرری فرررآوری و نگهررداری را تخمررین بزننررد، نشرران دادنررد.    

همانند گرمرای    و نوشیدنی های ترموفیزیکی مواد غذایی ویژگی

ای و غیره برای برآورد زمان فرآیند در  ویژه، دمای انتقال شیشه

سرد کردن، منجمد کردن، حرارت دادن و خشک کرردن مرواد   

(. 35باشرند )  غذایی و نوشیدنی دارای اهمیت بسیار زیادی می

ای پودر پوره موز نرارس   در پژوهش حاضر، دمای انتقال شیشه

هرای مختلرف عامرل     پوشی در غلظرت  روش کفتولید شده به 

 2کراهش و از   ٪2به  1ساز، با افزایش غلظت اوآلبومین از  کف

روند افزایشی از خود نشان داد. پودرها نسبت به دماهرا   ٪3به 

و رطوبت محیط نگهداری بسیار حساس بروده و سراختار آنهرا    

ای به لاستیکی تغییرر کنرد، کره ایرن      تواند از حالت شیشه می

چنرین،   شرود. هرم   ای مری  باعث تغییراتی در دمای گذار شیشه

ای و  محتوای رطوبت بالاتر باعث کاهش دمرای انتقرال شیشره   

(. نگهرداری مرواد   36شرود )  تولید پودر با چسربناکی برالا مری   

ای آنهرا   غذایی خشک شرده در برالاتر از دمرای انتقرال شیشره     

ه هرا منجرر بر    دلیل افزایش جنربش داخلری واکرنش دهنرده     به

های شیمیایی مختلف در آنها شده و  افزایش تغییرات و واکنش

در نتیجه از پایداری و عمر انبارمانی کمتری برخوردار خواهند 

ای در  بود. از ایرن رو، مطالعره و بررسری دمرای انتقرال شیشره      

ای برخروردار   فرآوری و نگهداری مواد غرذایی از اهمیرت ویرژه   

توان شرایط  ای می قال شیشهگیری دمای انت باشد و با اندازه می

(. 37مناسب برای نگهداری پودر تولید شده را مشرخص کررد )  

( و دمرای چسربناکی   Tgای ) به طورکلی، دمای انتقرال شیشره  

(Tsکه اندازه ) شوند، تابعی از محتوای رطوبرت نمونره    گیری می

 (.12باشند ) می

پرودر  کاربردهای خوراکی و تکنولوژیکی پودر موز نارس: 

موز نارس غنی از نشاسرته مقراوم تولیرد شرده بره روش      پالپ 

پوشی به عنوان یرک محصرول طبیعری غنری      کردن کف خشک

مرغ و منبع فیبر عمردتاً در تولیرد پاسرتا،     شده با پروتئین تخم

محصررولات نررانوایی از قبیررل نرران، کیررک، غررلات صرربحانه     

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. فراسودمند و غیره می
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Background and Objectives: Drying, one of the traditional food preservation technique, is a complex process defined 

as a simultaneous heat and mass transfer steps under transient conditions, which leads to significant changes in 

physicochemical properties of the foodstuffs. The objective of the present study was to assess effects of ovalbumin 

concentration (as a foaming agent) at three levels of 1, 2 and 3% on green banana drying kinetics and qualitative and 

quantitative properties of the produced powder using foam-mat drying method. 

Materials and Methods: Ovalbumin, as a foaming agent, and 0.5% (w/w) methyl cellulose, as a stabilizer, were used 

for the preparation of foams. In this study, effects of ovalbumin concentration (1, 2 and 3% w/w) at 70 °C with foams of 

3-mm thickness were assessed on drying kinetics of immature banana pulp and physicochemical properties of the 

produced powder like bulk density, glass transition temperature and water solubility index. Statistical analysis was 

carried out using  completely randomized design with three replications. Means were compared using Duncan’s 

multiple range test at 5% levels.  

Results: Results showed that increases in ovalbumin concentration caused significant increases in effective moisture 

diffusion coefficient, decreased the foam density and increased the porosity, expansion and stability of the foam. Bulk 

density and water absorption index decreased with increasing concentration of the foaming agent. Moreover, Carr index 

and Hausner ratio respectively increased and decreased by increasing ovalbumin concentration from 1 to 2 and 2 to 3%. 

The lowest glass transition temperature was achieved at 2% ovalbumin concentrations.  

Conclusion: Study of physicochemical properties of the final product showed that the powder produced at 1% 

ovalbumin concentrations included the highest flowability. Unripe banana pulp powder rich in resistant starch produced 

by foam-mat drying can be used as a natural product enriched with egg white protein and fiber source, mainly in 

production of functional products. 

Keywords: Foam-mat drying, Immature banana, Drying kinetics, Glass transition temperature 
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