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  چکیده
دهند. در این میان شیرموز طرفداران زیادي را به خود از رژیم غذایی انسان را در بسیاري از مناطق جهان تشکیل می یبخش ايهاي میوهنوشیدنی

براي کاهش میـزان صـدمات خشـک     یوپوشی و خشک کردن با مایکروهاي نوین نظیر استفاده از روش کفاختصاص داده است. استفاده از تکنولوژي
یابی تولید کف شیر موز به روش رویه سطح پاسخ بر مبناي سـه متغیـر سـرعت گـاز     از این رو در پژوهش حاضر، شرایط بهینه. شودکردن استفاده می

) بررسی گردید. همچنین تأثیر سه ولتـاژ  3-1و  6-1نسبت شیر به موز ( درصد) و 15/0- 25/0لیتر بر دقیقه)، میزان صمغ گزانتان ( 2/0- 2نیتروژن (
متر بر روي نمونه بهینه ارزیابی شد. براساس نتایج مشخص گردید نمونـه  میلی 5و  3ولت) و دو ضخامت  900و  660، 360( یومایکرومتفاوت دستگاه 

درصد موز داراي کمترین دانسیته و بیشترین پایداري بود. از این رو  3درصد صمغ گزانتان و  22/0لیتر بر دقیقه،  2/0تحت تأثیر گاز نیتروژن با سرعت 
 3انتخاب گردید و با انرژي مایکروویو خشک شد. نتایج این بخش به وضوح نشان داد نمونه خشک شـده بـا ضـخامت     بهینه عنوان نمونهیمار فوق بهت

  اي و کمترین میزان رطوبت بود.و بالاترین دماي گذار شیشه *Lولت داراي بالاترین میزان روشنایی  900متر تحت ولتاژ میلی
 

 اي، روش سطح پاسخ، صمغ گزانتانسازي، کف شیرموز، دماي گذار شیشهبهینه: يهاي کلیدواژه
  

  1مقدمه
 تقریباً و جهان است در هامیوه ترینپرمصرف از یکی عنوانموز به

 بـه  میـوه  ایـن  د.شومی کشت گرمسیري نواحی کشورهاي تمامی در
 پتاسیم، ، C و A هايویتامین قند، نشاسته، بالاي مقادیر داشتن دلیل

 مناسبی منبع و برخوردارست بالایی ايتغذیه ارزش از منیزیم و سدیم
 میـوه  ایـن  .)Fernandes et al,. 2008( گرددمحسوب می انرژي از

 در ذرت) و گندم برنج، از (پس غذایی محصولات مهمترین چهارم رده
 Andre et)(ت خود اختصاص داده اسرا به توسعه حال در کشورهاي

al,. 2004 بوده پذیرآسیب بسیار برداشت از پس در حالت رسیده. موز 
باشد که می فساد میکروبی معرض بالا در رطوبتی محتواي دلیل به و

از این  همین امر فروش و صادرات آن را با مشکل مواجه نموده است.
رو راهکارهاي مختلفی براي غلبه بر این مشکلات میوه تـازه وجـود   

برداشـت   از پـس  موز سازيذخیره و نگهداري هايروش از دارد. یکی
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 حذف و کردن خشک گیرد،که با هدف افزایش ماندگاري صورت می
 (Haard et al,. 1984, Vahideh et al,. 2008)د باش ـمـی  آن آب

هـاي هـواي گـرم صـورت     کـن طور معمول بـا خشـک  که این امر به
توان تا حدودي زیادي از فسـاد  پذیرد. هرچند که با این روش میمی

د اما به موجب آن با معضلاتی نظیر تغییر رنگ، میکروبی ممانعت نمو
اي رو بـه رو خـواهیم بـود. از ایـن رو     مزه و بو و کاهش ارزش تغذیه

منـدي از  پوشی، بهرهمحققان صنعت غذا، خشک کردن به روش کف
عنوان جایگزین خشک نمودن با مزایاي انرژي مایکروویو و غیره را به

 که است روشی پوشین با کفکردکنند. خشکهواي گرم پیشنهاد می
 شـود. در می خشک و سپس در آمده کف صورتبه غذاییماده آن در

 رطوبت انتقال بالاي سرعت و تماس سطح افزایش دلیل به روش این
 مدت و ترپایین دماي در غذایی ماده کردنخشک امکان کف، نمونه از

 کف نمونه متخلخل ساختار این، بر سازد. افزونزمان کمتر را مهیا می
 مـاده  انحـلال  سرعت افزایش و تر آبسریع جذب سبب شده، خشک
. از سـوي  )Tavakolipour,. 2009( گـردد مـی  شـده،  خشک غذایی

جویی در کردن با مایکروویو به دلیل سرعت بالا و صرفهدیگر خشک
میزان انرژي مصرفی، کیفیت بهتري را براي محصولات ارائه شده در 

. همچنـین حـرارت ایجـاد    )Sutar et al,. 2007( پیش خواهد داشت
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شده تحت تأثیر انرژي مایکروویو سبب تعامل دوقطبی آب در داخـل  
دلیـل قطبـی بـودن ذاتـی     هاي آب بـه شود و مولکولمواد غذایی می

نماینـد  گیرند، نوساناتی ایجاد میهنگامی که در برابر حرارت قرار می
 .,Datta et al( گـردد که این نوسانات سبب افزایش خروج آب مـی 

2001, Prabhanjan,. 1995.(  علاوه بر این در منابع آمده است که
صورت مسـتقیم بـه داخـل    انرژي مایکروویو این قابلیت را دارد که به

ها، آب توزیع شده در هم پیوسته شدن حبابکف نفوذ کند و قبل از به
 Kadam et( سطح آن تبخیر و سبب خروج آب از داخل کـف شـود  

al,. 2010.( هـا بـا   رسد خشک کردن کف میـوه نظر میاز این رو به
در تولید محصولی مطلوب و بازارپسند کارایی بیشتري نسبت  یومایکرو

هاي هواي گرم داشـته باشـد. در ایـن زمینـه مطالعـات      کنبه خشک
 گـردد. چندي صورت گرفته است که به برخـی مختصـراً اشـاره مـی    

) میـزان جـذب رطوبـت و دمـاي انتقـال      2010و همکـاران (  جیتانی
پوشی را مورد بررسی خشک شده به روش کف آناناساي پودر شیشه

درصـد   25قرار دادند. لازم به ذکر است در تولید کف پـوره سـیب از   
درصد متیل سلولز استفاده شـد. همچنـین در    5/0مرغ و آلبومین تخم

کـن هـواي همرفتـی و    این پژوهش خشک کردن نمونـه بـا خشـک   
انجمادي و مایکرویو صورت گرفت. علاوه بر این باید گفـت کـه در   

شده به روش انجمادي سـطوح متفـاوت مالتودکسـترین    نمونه خشک
درصد) وجود داشت. براساس نتایج تحقیق مشخص  5/1و  6/0(صفر، 

گردید که روش خشک کردن هیچگونه تأثیري بر روي جذب رطوبت 
اي نداشـت. ایـن در حـالی بـود کـه افـزودن       یشـه و دماي انتقـال ش 

باعث افزایش دمـاي   آناناسمالتودکسترین به فرمولاسیون کف پوره 
گراد و کـاهش رطوبـت   درجه سانتی 10-30اي به میزانانتقال شیشه

ز سوي دیگـر زائـین و همکـاران    . ا.(Jittanti et al,. 2010)د گردی
 یوسـتگاه مـایکرو  ) جهت خشک نمودن کف انگـور سـیاه از د  2011(

استفاده نمودند. در این پژوهش حجم پالپ، زمـان خشـک کـردن و    
ضخامت و وزن پالپ متغیر قرار داده شد. براسـاس نتـایج مشـخص    
گردید افزایش قدرت مایکروویو و کاهش ضخامت پالپ، زمان خشک 

اي کاهش داد. همچنین نتایج به وضوح طور قابل ملاحظهکردن را به
ش ضخامت پالپ در حفظ اسـید آسـکوربیک و میـزان    نشان داد افزای

هاي این پژوهش حاکی از آن بود آنتوسیانین مؤثر بود. در نهایت یافته
ترتیب بهتـرین ضـخامت و   که جهت تولید یک نمونه مطلوب باید به

گرم باشـد. همچنـین ولتـاژ مناسـب      56متر و میلی 46/4وزن نمونه 
دقیقـه   8خشـک کـردن    ولت و مـدت زمـان   560دستگاه مایکرویو 

  .)Xian-Zhe et al,. 2011(گزارش گردید 
از این رو با توجه به نیاز جامعه در تولیـد محصـولات متنـوع بـا     

ویژه از نظـر  ماندگاري بالا و در عین با کیفیت مطلوب و بازارپسند به
سازي تولید کف شیر موز به رو شرایط بهینهظاهري، در پژوهش پیش

لیتر  2/0-2ناي سه متغیر سرعت گاز نیتروژن (روش سطح پاسخ بر مب
درصد) و نسبت موز بـه   15/0-25/0بر دقیقه)، میزان صمغ گزانتان (

) مورد بررسی قرار گرفت. همچنین پـس از تعیـین   1-6و  1-3شیر (
و  660، 360تیمار بهینه، تأثیر سه ولتاژ متفاوت دسـتگاه مـایکرویو (  

ر بر روي نمونه بهینه ارزیابی متمیلی 5و  3ولت) و دو ضخامت  900
  شد. 

  
  هامواد و روش

موز تـازه واریتـه کاونـدیش از بـازار محلـی مشـهد خریـداري و        
گراد) نگهداري شد. درجه سانتی 4جا در دماي یخچال (صورت یکبه

 Rhodigeltm (Xanthan) Gumصـمغ گزانتـان بـا نـام تجـاري      
(E415)  و شیر خشک بدون چربی به ترتیب از شرکت رودیا فرانسه و

  پالود نیشابور خریداري گردیدند. 
  
  سازي کف شیر موزآماده

 1گیـري بـه قطعـات کوچـک بـه قطـر       موزه تازه پس از پوست
ها، اي شدن آنزیمی نمونهمتر تبدیل شد. جهت جلوگیري از قهوهمیلی

صورت گراد) بهدرجه سانتی 100بري با آب در حال جوش (عمل آنزیم
منظور سرد کردن دقیقه انجام گردید. به 3وري و در مدت زمان غوطه

درجـه   10هـا در ظـرف حـاوي آب    قطعات موز برش خـورده، نمونـه  
کـن  مخلـوط منظور تولید پالـپ از  گراد قرار گرفتند. در ادامه بهسانتی

 1500اسلوانی) بـا سـرعت   ، w600 ،CNSM.30EW بوش،خانگی (
دقیقه استفاده شد. پس از تهیه پالپ، بـا   1دور بر دقیقه و مدت زمان 

 )وزنی وزنی/ درصد 3-6شیر خشک بدون چربی در سطوح مختلف (
 ـ (IKA® Labortechnik) توسـط اولتراتـوراکس  مخلـوط و  ا تـوان  ب

دقیقــه همــوژنیزه گردیــد.  5دور بـر دقیقــه در مــدت زمـان    10000
درصد بـه   25/0و  15/0همچنین صمغ گزانتان آماده شده در سطوح 

مخلوط قبلی افزوده گردید. لازم به ذکـر اسـت جهـت تهیـه صـمغ      
لیترآب توسط همزن مغناطیسـی  میلی 100گرم از صمغ با  1گزانتان، 

ساعت تا آبگیري کامل در یخچال  24دت آزمایشگاهی مخلوط و به م
گراد) نگهـداري گردیـد. در انتهـا نمونـه بـه دسـتگاه       درجه سانتی 4(

ساز طراحی شده توسـط گـروه علـوم و صـنایع غـذایی دانشـگاه       کف
فردوسی مشهد انتقال یافت و دستگاه مورد نظر به مخزن گاز نیتروژن 

صـل گردیـد. دور   لیتر بـر دقیقـه) مت   2/0- 2هاي مختلف (با سرعت
دقیقـه در   5دور بر دقیقه و مدت زمان انتخابی  1600همزن دستگاه 

نظر گرفته شد. پس از تولید کف شـیر مـوز و انتخـاب نمونـه بهینـه      
براساس کمترین دانسیته و بیشترین پایداري این نمونه مورد بررسـی  

 5و  3اي با ضخامت و سپس کف شیر موز در پلیت شیشهقرار گرفت.
ولت)تا رسیدن به  900و  660، 360( ولتاژ 3متر در مایکرویو در میلی

  وزن ثابت خشک گردید. 
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  دانسیته کف
زائـین و همکـاران   دانسیته کف مطابق بـا فرمـول زیـر و روش    

کف تولیدي خیلـی بـا   محاسبه گردید. لازم به ذکر است که  )2011(
ساختار  ساز خارج گردید که این امر با هدف حفظدقت از دستگاه کف

  .)Xian-Zhe et al,.2010(کف بود 
کف	دانسیته)                         1( =

(گرم)	وزن	کف

(مترمکعبسانتی)		حجم	کف
  

  
  ایداري کفپ

 را خودشان باز ساختار باید هاپایداري کف به این معناست که کف
 کـردن  خشـک  براي ساختار این. کنند حفظ کردن خشک فرایند طی

 50 است. بدین منظور مقـدار  مطلوب کار سهولت همچنین و ترسریع
 مترمیلی 80 قطر با بوخنر قیف درون تولید از پس بلافاصله کف گرم
 خروج از جلوگیري براي 40 مش با پلاستیکی توري یک آن درون که

 لیتـر میلی 50 مدرج استوانه روي و شد ریخته بود، شده داده قرار کف
 کـف  از گرانشی نیروي سبب به زمان طول در که مایعی گرفت. قرار
 ازاء بـه  شـده  جـدا  مـایع  حجـم . گردید جمع استوانه در شده بود، جدا

شد  ثبت و خوانده استوانه روي از مستقیماً اعت،س 1 از پس لیترمیلی
),. 201l Bag et al و (Stauffer,. 1999  

 
  رنگ

هاي تولید شده توسط دستگاه هانترلب به روشی کـه  رنگ نمونه
صورت پذیرفت. براي این منظور ابتـدا  ) 2008توسط لی و همکاران (

نمونه ها پودر و در کاپ مخصوص ریخته شـد تـا سـطح آن کـاملا     
که  Lتعیین گردید. مقادیر  L*a*bپوشانده شود. در این آزمون مقادیر 

سفید) متغیر است شاخص روشنایی، مقادیر (سیاه تا  100بین صفر تا 
شاخص قرمزي و مقادیر منفی آن شاخص سـبزي محصـول    aمثبت 

شاخص زردي و مقادیر منفـی آن   bباشد. هم چنین مقادیر مثبت می
) براسـاس  Hueeدهـد و هیـو (  میزان آبی بودن محصول را نشان می

  ).Stauffer, C. E. 1999د (شوفرمول زیر محاسبه می
Huee=tan-1(b*/a*)                                               (2) 
 

  رطوبت
هایی که از قبل با قرار دادن در آون به وزن گرم نمونه در پلیت 2

هـا در آون در  اند، ریخته شد و سپس پلیـت ثابت رسیده و توزین شده
ساعت تا رسیدن به وزن ثابت  6گراد به مدت درجه سانتی 105دماي 

ها تا سرد شدن در داخل دسیکاتور قـرار  قرار گرفت. پس از آن نمونه
ها وزن شدند و محتوي رطوبتی از روي اختلاف ادامه نمونهگرفتند. در 

وزن بین نمونه قبل و بعد از فرایند خشک کردن محاسبه و بر حسب 
د دست آمبهها طبق فرمول ماده خشک بیان شد. میزان رطوبت نمونه

AACC,. 2000).( 

وزن	نمونه	اولیه)                        3( وزن	نمونه	خشک	شده
   = رطوبت (درصد)وزن	نمونه	اولیه

 
  ايدماي گذار شیشه

اي از دستگاه کالریمتر روبشـی  گذار شیشهگیري دمايبراي انداره
ــی   )DSC,model OIT-500 Sanaf Electronics Co(افتراق

استفاده شد. ابتدا دستگاه توسط اینیدیوم در یک پن آلومینیوم کالیبره 
گرم از نمونه در داخـل  میلی 12-10گردید. پس از کالیبراسیون حدود 

عنـوان مرجـع مـورد    پن نمونه ریخته شد. یک پن آلومینیوم خالی بـه 
لیتـر بـر   میلـی  20استفاده قرار گرفت. از نیتروژن مایع با میزان دبی 

درجه  10ها از دماي محیط به دماي دقیقه جهت رساندن دماي نمونه
 10رخ گرمایشی یکسـان  ها با نسانتی گراد استفاده شد. تمام آزمایش

گـراد  درجه سـانتی 100تا  10گراد بر دقیقه و بازه دمایی درجه سانتی
گیـري  دسـت آمـده بـراي انـدازه    انجام شد. در نهایت از ترموگرام بـه 

  اي استفاده شد.گذار شیشهدماي
  

  هاداده تحلیل آماريتجزیه و 
هاي ریاضـی و  اي از تکنیک) مجموعهRSMروش سطح پاسخ (

سازي و تجزیه و تحلیل مسائل، کاربردهاي آماري است که براي مدل
سـازي فراینـدها بـا بـه حـداقل رسـاندن تعـداد        فرمولاسیون و بهینه

در واقع در روش سطح پاسخ براي هر متغیـر   رود.کار میآزمایشات به
شود که اثـر اصـلی و متقابـل    طور جداگانه مدلی تعریف میابسته بهو

کنـد. بـراي   روي هر متغیر به صورت مجزا بیـان مـی  فاکتورها را بر 
سازي است، طرح مرکب مرکزي ارجحیت آزمایشی که هدف آن بهینه

  .(Qiu et al,. 2010)دارد 
 1این تحقیـق طـرح مرکـب مرکـزي متمرکـز شـده       فاز اول در

(FCCD)  متغیر مستقل و شش تکرار در نقطـه مرکـزي طـرح     3ا ب
موز به شیر نسبت ستقل (غلظت صمغ، یافتن اثر متغیرهاي م منظوربه
) بر خصوصیات کف شامل دانسیته و پایداري کف میزان گاز ورودي و

صورت حقیقی و مورد استفاده قرار گرفت. سطوح متغیرهاي مستقل به
 .ارایـه شـده اسـت    2و 1 در جـدول متغییر هاي ثابـت  کد شده براي 

ش داده شد و ها برازهاي حاصل از آزمایشهاي مختلفی بر دادهمدل
نالیز واریانس بهترین مدل انتخاب گردیـد. سـپس   آبا توجه به نتایج 

 Designافـزار  پاسـخ بـا اسـتفاده از نـرم     سازي به روش سطحبهینه
Expert   02/6نسـخه )Stat-Ease Inc., Minneapolis, Minn., 

USA.صورت گرفت (  
در فاز دوم تحقیق پیش رو که به بررسـی خشـک شـدن نمونـه     
بهینه با اسـتفاده از انـرژي مـایکروویو پرداختـه شـد، ولتـاژ دسـتگاه        

ولت) در نظر گرفته شد.  900و  660، 360مایکرویو به صورت متغیر (
                                                        
1 Face-Centered Centeral Composite Design 
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 استفاده گردید spss16افزار از نرم ها فاکتوریلآنالیز دادهمنظـور  متر) بود. بـه میلی 5و  3دومین متغیر این فاز، ضخامت کف (
  

سطوح متغیرهاي مستقل و کدهاي مربوطه. - 1جدول   
  -1  صفر  +1  نماد ریاضی  متغیر مستقل

 صمغ گزانتان (درصد)
 خشک بدون چربیموز به شیر نسبت 

  گاز نیتروژن ورودي (لیتر بر دقیقه)

1X 
2X 
3X  

25/0 
3 -1 

2  

2/0 
5/4-1 

1/1  

15/0 
6 -1 
2/0  

 
شرایط تولید کف شیر موز.سطوح متغیرهاي مستقل  - 2جدول   

نصمغ زانتا ردیف بیدرصدموز به شیر خشک بدون چر گاز ورودي   
1 25/0 2 3 
2 25/0 2/0 3 
3 2/0 2 5/4  
4 15/0 1/1 5/4  
5 25/0 2 6 
6 15/0 2 6 
7 2/0 1/1 5/4  
8 25/0 2/0 6 
9 2/0 1/1 6 
10 15/0 2 3 
11 15/0 2/0 3 
12 2/0 1/1 5/4  
13 2/0 1/1 5/4  
14 25/0 1/1 5/4  
15 2/0 2/0 5/4  
16 2/0 1/1 3 
17 2/0 1/1 5/4  
18 15/0 2/0 6 
19 2/0 1/1 5/4  
20 2/0 1/1 5/4  

  
  نتایج و بحث
  مستقل بر دانسیته کفاثر متغیرهاي 

باشد که دانسیته کف یکی از پارامترهاي مهم در سیستم کف می
بیانگر میزان هواي محبوس شده، طی فراینـد همـزدن درون کـف و    

شده توسـط  توانایی کف است. میزان بالاي هواي محبوسکننده بیان
 .,Falade )گـردد زدن سبب گسترش تولید بـالاي کـف تولیـد مـی    

2010).  
منظور بررسی روند تغییر متغیرهاي پاسخ با متغیرهاي مستقل و به
هـاي حاصـل از   هاي مختلفـی بـر داده  بینی پاسخ دانسیته، مدلپیش

هاي طراحی شده، برازش گردید. تجزیه آنالیز واریانس (جدول آزمون
صورت خطی ) نشان داد که غلظت صمغ گزانتان و هواي ورودي به3

بر دانسیته کف داشتند. این در حالی بود که  >P)05/0(داري اثر معنی

هرچند افزایش میزان موز سبب افزایش دانسیته گردید اما این افزایش 
اي درجـه دوم صـمغ   دار نبود. همچنین نتایج مـدل چنـد جملـه   معنی

  ) بود.>05/0P(دار گزانتان، هواي ورودي و میزان موز بیانگر اثر معنی
اي درجـه دوم در معـرض   ملـه ار دادن مدل چند جرهمچنین با ق

الگوریتم حذف مدل تجربی نهایی در قالب فاکتورهاي کدگذاري شده 
  داري روي دانسیته کف داشتند، معادله زیر ارائه گردید.که اثر معنی

Fd= 0/47+0/028 x1 - 0/012 x2 - 0/018 x12 + 0/022 x22 -
 0/18x32 - 0/02 x1x2 + 0/028 x1x3 - 0/02 x2x3                    (4) 

میـزان هـواي     2xمقدار غلظت صمغ (درصـد)،   1xدر این رابطه 
مـوز  شیرخشک بـدون چربـی بـه    میزان  3xورودي (لیتر بر دقیقه) و 

(درصد) بود. با توجه به مدل ارائه گردیده، افزایش میزان غلظت صمغ 
سبب افزایش دانسیته شـد. همچنـین میـزان هـواي ورودي در یـک      
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منفی افزایش دانسیته را نشـان داد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      ضریب 
  بود. 57/0و  39/0دانسیته کف شیر موز بین 

از سوي دیگر تغییرات میـزان دانسـیته تحـت تـأثیر میـزان گـاز       
صـورت سـه بعـدي در    ، غلظت صمغ گزانتان و میزان موز بـه ورودي
دهـد بـا   نشـان مـی   1آورده شده است. همانطور شـکل   2و  1شکل 

افزایش سطح صمغ گزانتان، دانسیته کف افزایش یافت. علت این امر 
توان، توجیه نمود که صمغ از طریق افزایش ویسـکوزیته،  را چنین می

از ورود هوا به داخل مایع ممانعت نمود و حداکثر هواي محبوس شده 
 در کف را کـاهش داد. از ایـن رو افـزایش دانسـیته مشـاهده گردیـد      

(Karim,. 1999) 2011ایج پیش رو با نتایج بـگ و همکـاران (  تن ،(
) کـه  1394) و صلاحی (1392)، پاسبان (2013( و همکاران عزیزپور

، میگو، قارچ و طالبی پرداختند،  baelرتیب به تولید کف پالپ میوهتبه
، Bag et al,.2011، et al ,.2013 Azizpour( مشـابهت داشـت  

Paseban, a. 2011 و (Salahi, m. 2015..( اساس  ز سوي دیگر برا
تـوان گفـت کـه افـزایش میـزان گـاز       می 2نتایج ارائه شده در شکل 

لیتر بر دقیقه میزان دانسیته کاهش و پس از آن  1/1ورودي تا سطح 
در بالاترین سطح رسد افزایش این پارامتر مشاهده گردید. به نظر می

نـد  در ابتـداي فرآی وزنـی)   درصد وزنی/1:3( نسبت موز به شیرخشک
هاي هوا تولید کف با ورود میزان گاز به سیستم، به دام انداختن حباب

در سطح بالایی اتفاق افتاد که به موجب آن دانسیته کـاهش یافـت.   
هـا و غیرطبیعـی شـدن    همچنین افزایش میزان دناتوراسیون پروتئین

ها با اثرگذاري بر کاهش کشش سطحی در کاهش میزان دانسیته آن
لیتـر بـر    1/1اما در سطوح بیش از  (Raharitsif,. 2006). مؤثر بود

هاي هوا در داخل مایع بـا  دقیقه با افزایش میزان گاز ورودي، گویچه
یکدیگر ادغام شده و اندازه حباب ها افزایش یافت که این امر به نوبه 

موز  خود افزایش دانسیته را به دنبال داشت. در ارتباط با افزایش درصد
سیته کف تا حدودي افـزایش یافـت هـر چنـد ایـن      نسبت به شیر دان

بود. به احتمال زیاد علت این امر کاهش رقت کـف  ندار افزایش معنی
شیر موز و افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته ناشی از افزایش غلظت مواد 
جامد و ممانعت از ورود هوا به درون سیستم طی فرایند هم زدن می 

  ).Bag et al ,.2011و  (Karim,.1999باشد
  

  بررسی اثر متغیرهاي مستقل بر پایداري کف
گیري میزان پایداري کف نقش مهمـی را در سـاختار کـف    اندازه
کند. کف ایجاد شده در روش خشک کردن کف پوشی بایـد  بازي می

هـا را حفـظ   پایدار باشد و در طول فرایند خشک کردن، ساختار حباب
خشک کـردن افـزایش   نماید. چناچه ساختار کف متلاشی شود زمان 

یابد خواهد یافت و در نتیجه کیفیت محصول خشک شده، کاهش می
)Falade, 2010(مایع و  –. انرژي بالاي موجود در سطح مشترك هوا

شود که کف از نظـر ترمودینـامکی   اختلاف دانسیته بین فاز باعث می

). علاوه بر ایـن سـطح در دسـترس،    Maskan, 2002( ناپایدار باشد
ها، توزیع اندازه ذرات و کشش سـطحی در پایـداري کـف    حبابسایز 

). بنابراین علاوه بر دقـت در  Devries, 1958اي دارند (نقش سازنده
زا و پایدارکننـده آن نقـش بـه    روش تولید کف، استفاده از عامل کف

  سزایی در این امر دارد که در این تحقیق به آن پرداخته شده است.
) به وضـوح بیـانگر آن بـود کـه     3(جدول  تجزیه آنالیز واریانس

غلظت صمغ، سرعت گاز ورودي و میزان سطح مصرفی موز بر میزان 
داشت. همچنین معادله درجـه   >P)01/0(داري پایداري کف اثر معنی

دار از خـود نشـان داد. در   دوم غلظت صمغ گزانتـان اثـري غیرمعنـی   
داراي اثـر  ترتیـب  حالیکه سرعت گاز ورودي و میزان موز مصرفی بـه 

بودند. لازم به ذکر اسـت  >P) 05/0( و>P) 01/0(دار در سطح معنی
که عبارت حجم زهکشی در ارتباط با پایداري کف است. بدین معنی 
که هرچه حجم زهکشی یا همـان آب انـدازي کمتـر باشـد، کـف از      

  پایداري بیشتري برخوردارست.
وریتم با قرار دادن مدل چند جمله اي درجـه دوم در معـرض الگ ـ  

حذف مدل تجربی نهایی در قالب فاکتورهاي کد گذاري شده که اثـر  
 داري روي دانسیته کف داشتند، معادله زیر ارائه گردید.معنی

Dv= 8/86- 26/17 x1 + 3/17 x2 - 3/11 x3 + 10/9 x12 - 0/538 
x22 + 0/34 x32 - 9/4 x1x2 + 0/4 x1x3 + 0/18 x2x3          (5)       
   

میـزان هـواي     2xمقدار غلظت صمغ (درصـد)،   1xدر این رابطه 
میزان موز (درصد) بود. با توجه به مدل   3xورودي (لیتر بر دقیقه) و 

گزانتان در یک ضریب منفی سبب کاهش  افزایش صمغ ارائه گردیده
اندازي (افزایش پایداري) شد. این در حالی بود کـه میـزان هـواي    آب

انـدازي  وز با ضریب مثبت سبب افزایش آبورودي و سطح مصرفی م
  (کاهش پایداري) گردید.

از سوي دیگر تغییرات میزان پایـداري تحـت تـأثیر میـزان گـاز      
، غلظت صمغ گزانتان و میزان موز به صـورت سـه بعـدي در    ورودي
دهـد صـمغ   نشان می 3آورده شده است. همانطور شکل  4و  3شکل 

طـوري کـه   کف داشـت. بـه   پایداريو مهم در  گزانتان نقش اساسی
تواند با افزایش ویسکوزیته فـاز پیوسـته سـبب    افزایش میزان آن می

هـا  هـاي هـوا گـردد و از فروپاشـی آن    افزایش مقاومت دیواره حباب
 ).Prins, 1988(ممانعت نماید

عطاردي )، 1391)، پاسبان (2011بگ و همکاران (از سوي دیگر 
ترتیب در زمینـه تولیـد   لعه خود به) در مطا1394) و صلاحی (1394(

کف ریز جلبک اسپرولینا و طالبی بیان نمودند اي قارچ دکمه بکرایی،
اي در که افزایش ویسکوزیته فاز مایع سبب ایجاد یک ساختار شـبکه 
هـا از  فاز پیوسته شده که به موجب آن دیواره فصل مشـترك حبـاب  

بود پایداري کف گردد و از این طریق شرایط بهشکسته شدن حفظ می
 ,Bag et al,.2011 ،Paseban,. 2011 ،Atarodi( گـردد مهیا مـی 

2014 ،Salahi. 2015( ر ارتباط با میزان گاز ورودي باید گفت کهد 



  1397تیر  - خرداد ،2، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   288

ترین میزان صمغ با افـزایش گـاز نیتـروژن افـزایش میـزان      در پایین
تـوان بـه   . علت این امـر را مـی  گردداندازي و کاهش پایداري میآب

  هاي گازي نسبت داد.شی حبابفروپا
بیانگر آن است که افزایش سطح مصرفی موز،  4همچنین شکل 

مقدار مایع جدا شده کاهش (آب اندازي کاهش) و پایداري کف شـیر  
) در مطالعه خود به نتایج 2003موز افزایش یافت. فالاده و همکاران (

مشابهی دست یافتنـد و بیـان نمودنـد کـه افـزایش مـواد جامـد در        
سوسپانسیون از طریق افزایش ویسکوزیته بر بهبود پایداري کف نقش 

دسـت  هعلاوه بر این براساس نتایج ب )Falade et al,. 2010(داشت 
انـدازي یـا   ) مشخص گردید کـه بیشـترین میـزان آب   4آمده (شکل 

کمترین پایداري کف در بالاترین سرعت هواي ورودي بـود. در ایـن   
هـاي  ) بیان نمودند اگر سایز حبـاب 1994زمینه جرمیک و همکاران (

هوا در سوسپانسون کوچکتر از حد معمول گردد، پایداري کف نسـبت  
طـور قابـل   هاي بزرگتر در نمونه موجود اسـت بـه  به زمانی که حباب

ایـن امـر بـه     (Germick et al,. 1994) یابداي کاهش میملاحظه
دلیل گرادیـان بـردار پلانتـر (بـرخلاف جاذبـه زمـین) اسـت کـه در         

باشد. به عبارت دیگر، میزان بالایی از آب هاي بزرگتر، کمتر میحباب
در داخل کـف همگـن سـبب کـاهش پلانتـر و افـزایش آب انـدازي        

  .(Falade et al ,.2010)گردد می

  
منظور انتخاب مدل مناسب براي ها تحت اثر متغیرهاي مستقل بر میزان دانسیته و پایداري کف بهنتایج تجزیه آنالیز واریانس مدل - 3جدول 

 گیري شده هاي اندازهپاسخ
                                                    Draning voloum   foam density 

Source df coeff sum square p value df coeff sum square p value 
model 9 2.279 37.818 < 0.0001  9 0.4712 0.024 < 0.0001 

x1
 1 -0.71 5.041 < 0.0001  1 0.028 0.00784 < 0.0001 

x2
 1 0.75 5.62 < 0.0001  1 -0.012 0.00144 0.0094 

x3
 1 1.5 22.5 < 0.0001  1 -0.002 0.00004 0.6048 

X1
2 1 0.027 0.00204 0.8813  1 -0.0181 0.000909 0.0290 

X2
2 1 -0.472 0.61 0.0241  1 0.0218 0.0013 0.0121 

X3
2 1 0.7772 1.66 0.0014  1 -0.0181 0.0009 0.0290 

x1x2 1 -0.425 1.445 0.0022  1 -0.02 0.0032 0.0007 
x2x3 1 0.3 0.72 0.0165  1 0.0275 0.006 < 0.0001 
X2x3 1 0.25 0.5 0.0376  1 -0.02 0.0032 0.0007 

residual 10  0.871   10    lack-of-fit 5  0.14 4.176958  5   0.5398 
Puree eror 5  0.0336   5     

Total 19     19     
R2  0.97     0.946    

Adj-R  0.95     0.897    
Pre-R  0.83     0.657    

Adeq-Precion   28.3        20.90     

 
  سطح پاسخ اثر صمغ گزانتان و گاز نیتروژن بر میزان دانسیته کف شیر موز. - 1شکل 
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  سطح پاسخ اثر میزان موز و سرعت گاز نیتروژن بر میزان دانسیته کف شیر موز. - 2شکل 

  
  اندازي با پایداري رابطه عکس دارد)(*حجم زهکشی یا میزان آبنیتروژن بر حجم زهکشی کف شیر موز سطح پاسخ اثر صمغ گزانتان و گاز  - 3شکل 

 
  .اندازي با پایداري رابطه عکس دارد)(*حجم زهکشی یا میزان آب سطح پاسخ اثر میزان موز و گاز نیتروژن بر حجم زهکشی کف شیر موز - 4شکل 
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  سازيهبهین
یـابی بهبـود خصوصـیات    ) هدف از بهینه4در این بخش (جدول 

فیزیکوشیمیایی کـف شـیر مـوز بـود. تنطیمـات انجـام شـده جهـت         
یابی، شامل متغییرهاي فرآیند (سـرعت گـاز نیتـرروژن ورودي    بهینه

برحسب لیتر بر دقیقه) در محدوده آزمایش و متغییرهاي فرمولاسیون 
نـد بـود.   (غلظت صمغ گزانتان و موز برحسب درصد) در محدوده فرآی

همچنین خصوصیات تولید کف براسـاس کمینـه دانسـیته و بیشـینه     
پایداري تنظیم گردید. نتایج این بخش به وضوح نشان داد زمانی که 

لیتـر بـر    2/0درصد، سرعت هواي ورودي  22/0میزان صمغ گزانتان 
درصد بود، کمترین میزان دانسـیته و بیشـترین    3دقیقه و میزان موز 

ف شیر موز حاصل گردید. از ایـن رو نمونـه مـذکور    میزان پایداري ک
  انتخاب گردید. خشک شدن با مایکرویوعنوان نمونه بهینه جهت به

  
  سازي تولید کف شیر موزبهینه - 4جدول 
Maximum                 Optimal value                     Minimum                          variable  Independent     

1- 6 3- 1 نسبت موز به شیر    1 -3 
15/0  درصد صمغ (درصد)  25/0   25/0 

2/0  2 0/2 گاز ورودي نیتروژن (لیتر بر دقیقه)   

  
  هاي رنگیمؤلفه

) Hue) و شـدت رنـگ (  L*a*bهاي رنگـی ( نتایج ارزیابی مؤلفه
آورده شده است. همانگونه که نتـایج   5و شکل  5ترتیب در جدول به

دهد، ولتاژ متفاوت مایکرویو و ضخامت کف شـیر مـوز اثـر    نشان می
هـاي رنگـی محصـول    درصد بر میزان مؤلفـه  5داري در سطح معنی

طوري که بالاترین میـزان مؤلفـه   تولیدي و شدت رنگ آن داشت. به
متر و ولتـاژ  میلی 3ه با ضخامت شدمربوط به نمونه خشک *Lرنگی 

ــه   660 ــزان آن در نمون ــرین می ــه کمت ــالی ک ــود. در ح ــایکرویو ب  م
مـایکرویو مشـاهده    360متـر و ولتـاژ   میلی 5شده با ضخامت خشک

هـا  گردید. کاهش این مؤلفه رنگی به معنی تیره شـدن رنـگ نمونـه   
و باشد که این امر در ارتباط مستقیم با افزایش ضخامت محصول می

کن ولتاژ دستگاه مایکرویو بود. البته لازم به ذکر است که نوع خشک
تواند بر این مهم اثرگذار باشد و و افزایش دماي خشک کردن نیز می

مرغوبیت محصول نهایی را کـاهش دهـد. در ایـن راسـتا ارسـلان و      
هاي نعنا ) با مطالعه خود در زمینه خشک کردن برگ2010همکاران (

تیجه دست یافتند که با افزایش درجه حـرارت خشـک   فلفلی به این ن
طـور چشـمگیري   بـه  *Lکن و طولانی شدن زمان آن، مؤلفه رنگی 

از این رو به احتمال زیـاد تیـره    تر شدند.ها تیرهکاهش یافت و نمونه
هاي تولیـدي (در پـژوهش پـیش رو) بـا افـزایش ولتـاژ       شدن نمونه

ه دلیـل افـزایش میـزان    ترتیب بمایکرویو و ضخامت کف شیر موز به
حرارت تولید شده در اثر انرژي مـایکروویو و افـزایش زمـان خشـک     

) از 2006( یسـال و همکـاران  س  (Arslan et al,.2010)کردن باشد
وات بـراي خشـک کـردن جعفـري اسـتفاده       900مایکروویو با توان 

براساس نتایج این محققان مشخص گردید که هرچـه مقـدار    د.کردن
کن افزایش یافت، هرچند کـه  نمونه گیاهی قرار گرفته شده در خشک

از مدت زمان خشک کردن کاسته شد اما به دلیل افـرایش ضـخامت   
خصـوص رنـگ تقلیـل یافـت و     ها بهمحصول، کیفیت ظاهري نمونه

 Soysal et)ردیـد  مشـاهده گ  *Lتیرگی رنگ و کاهش مؤلفه رنگی 

al., 2006) هاي پیش رو به وضوح از سوي دیگر باید گفت که یافته
 5به نمونه با ضـخامت   *aترین میزان مؤلفه رنگینشان داد که بیش

مقدار این شاخص  ترینولت و کم 900متر و خشک شده با ولتاژ میلی
ولت  600متر و خشک شده با ولتاژ میلی 3متعلق به نمونه با ضخامت 

رسد افزایش ضخامت کـف  نظر میدستگاه مایکرویو بود. از این رو به
شیر موز به دلیل اثرگذاري بر افزایش زمـان خشـک شـدن موجبـات     

را فراهم نمود. همچنین نتایج حاکی  *aافزایش قرمزي یا مؤلفه رنگی
متـر و  میلی 3در نمونه با ضخامت  *bاز بالاترین میزان مؤلفه رنگی 

دهنده حفظ بهتـر  ولت بود که این امر نشان 600ا ولتاژ خشک شده ب
باشد. در این راسـتا  هاي طبیعی و زرد رنگ موجود در موز میرنگدانه

) بیان کردند که با افزایش سرعت جریان هوا 1391جوکار و همکاران(
کـاهش یافـت کـه علـت      *Lو ضخامت محصول (انار) مؤلفه رنگی 

زمـان خشـک شـدن دانسـتند. ایـن      تیرگی نمونه ها را افزایش مدت 
سـرعت   محققان نیز گزارش کردند با افـزایش ضـخامت محصـول و   

 *bکاهش مؤلفه رنگی  *aکن مؤلفه رنگی جریان هواي داخل خشک
 ).Jokar et al,. 2011افزایش یافت (

علاوه بر این نتایج ارزیابی شدت رنگ که با عنوان شاخص هیـو  
)Hueمتر و میلی 3که نمونه با ضخامت شود، نشان داد ) نیز بیان می

ولت دستگاه مایکرویو از بالاترین میزان این  600خشک شده با ولتاژ 
) بیان کردند که پایین 2006پارامتر برخوردار بود. هالارد و همکاران (

اي دهنده افزایش مقدار رنگ قهوهبودن مقدار شاخص هیو رنگ نشان
نابراین این احتمـال وجـود   اي شدن است. بهاي قهوهناشی از واکنش

هاي خشک شده ولت دستگاه مایکرویو و نمونه 900دارد که در ولتاژ 
اي شـدن  هـاي قهـوه  متر بیشترین میزان واکـنش میلی 5با ضخامت 

اتفاق افتاده است که تحت تـأثیر آن شـدت رنـگ یـا شـاخص هیـو       
). واجـدیلو و همکـاران   Hawlader et al,.2006افزایش یافته است (

هـاي  ) اثر سطوح متفاوت دماي خشک کردن بر رنـگ نمونـه  2007(
هـا نشـان داد کـه بـا     فلفل قرمز را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
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کاهش کاسته شد و  *Lافزایش دما از میزان مؤلفه رنگی مؤلفه رنگی 
گراد نسبت به سـایر  درجه سانتی 90هاي خشک شده در دماي نمونه

  ).Wojdyło et al,. 2007( تر بودندنمونه ها تیره
  

 
  )l،a،bاثر ضخامت و ولتاژمایکرویو بر شاخص هاي رنگی(-5جدول

     b*      a*      L*    ضخامت ژ مایکرویو(ولت)ولتا 
64/18 01/1 29/75 300 

 37/21 71/0 68/77 600 3 
63/19 05/1 64/77 900 

 54/17 62/1 73/74 300 
 10/20 37/1 36/76 600 5 

22/18 81/1 58/77 900 
 

 

 
  شدت رنگ پودر شیر موز اثر ضخامت و ولتاژمایکرویو بر شاخص - 5شکل 

  
  رطوبت

آورده  6جدول هاي تولیدي در نتایج ارزیابی میزان رطوبت نمونه
دهد، سـطوح متفـاوت ولتـاژ    شده است. همانگونه که نتایج نشان می

) بـود.  P<0.01داري (مایکرویو بـر میـزان رطوبـت داراي اثـر معنـی     
طوري که با افزایش ولتاژ دستگاه از میزان رطوبـت کاسـته شـد و    به
شده با هاي خشکترتیب کمترین و بیشترین میزان رطوبت در نمونهبه

 3ولت مشاهده گردید. این در حالی بود که ضخامت  360 و 900ولتاژ 
اي بر میـزان رطوبـت کـف شـیر مـوز      متر اثر قابل ملاحظهمیلی 5و 

هـاي داراي  نداشت. هرچند که این انتظـار وجـود داشـت کـه نمونـه     
 3در مقایسـه بـا نمونـه هـاي داراي ضـخامت       مترمیلی 5ضخامت 

ند. زیرا به دلیل پایین بـودن  از رطوبت بالاتري برخوردار باشمتر میلی
هاي بالا و احتمـالاً فروپاشـی سـاختار    نرخ انتقال حرارت در ضخامت

شود. از سوي دیگر ذکر این نکتـه  کف از خروج رطوبت جلوگیري می
الزامی است که افزایش میزان ولتاژ مایکرویو به دلیل حرارت بالاتري 

بـت از مـواد   عنوان یک عامل جهـت خـروج رطو  کند بهکه ایجاد می
بینی بود که با افزایش ولتاژ دستگاه بنابراین قابل پیش باشد.غذایی می

   از میزان رطوبت کاسته شود.
هـاي  همچنین باید گفت که دامنه مطلوب رطوبت بـراي نمونـه  

باشـد. در صـورت بـالا بـودن رطوبـت      درصد مـی  5پودري کمتر از 
امکـان تغییـرات   ، درصـد)  5طور معمول بـیش از  (به پودرهاي غذایی

یابد و به موجب آن افـزایش دانسـیته و   فیزیکی نامطلوب افزایش می
 Taufiq et( گـردد حاصل میپذیري و حلالیت پودرها کاهش جریان

al,. 2015(    ودر ایـن راسـتا کـولاو ) کـادام و  2010ل و همکـاران ،(
ترتیب با خشک کـردن  ) به1394) و صلاحی (2011بلاسوبرامانیان (
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فرنگی و طالبی نتایج مشابهی را گـزارش نمودنـد   ب گوجهکف موز، آ
)Kolawole et al,. 2010  ، Kadam et al,. 2011  و

Salahi,.2015.( 
 

  ايگذار شیشهدماي
ها جهت دستیابی به پایداري بالا تعیین شرایط نگهداري پودر میوه

پذیر است کـه  اي امکانگذار شیشهدر طول انبارداري با ارزیابی دماي

اي گذار شیشهتر از دمايتوان با نگهداري محصول در دماي پایینمی
بندي هرمتیک جهت ممانعت از تبادل رطوبـت بـا   کارگیري دربهو ب

واقع با استفاده از  در هاي مخرب جلوگیري کرد.محیط از وقوع واکنش
ــاي ــذار شیشــهتئــوري دم ــیگ ــوان درك درســتی از خــواص اي م ت

تغییراتی که طی فرایند نگهـداري اتفـاق    هاي غذایی داشت وسیستم
  افتد را بررسی نمود.می

  
 بررسی اثرضخامت و ولتاژمایکروویو بر رطوبت و دماي گذار شیشه اي- 6جدول 

 )mm( ضخامت  )vو(یمایکروولتاژ  (%) رطوبت )c( ايذار شیشهگدماي
30Ca 

 

Aa86/7 360  
33/32 Ba 

 

54/6 Ba 650 3 
66/33 Aa 44/5 Ca 900  

21Cb 
 

80/7  Aa 
 

063   33/24 Bb 51/6 Ba 650 5 
26Ab 49/5 Ca 900  

  
اي پودر شیر مـوز در شـرایط   مقادیر دماي گذار شیشه 5ر جدولد

هاي مختلف مختلف خشک کردن (ولتاژ متفاوت مایکرویو و ضخامت
نشان داده شده است. نتایج به وضوح نشان داد ولتـاژ  نمونه تولیدي) 

کن سبب افزایش و بالا رفتن ضخامت کـف شـیر مـوز    بیشتر خشک
گـذار  اي شد. دلیل پایین بودن دمـاي گذار شیشهموجب کاهش دماي

تر مایکرویو ناشی از حضور قنـد  اي کف شیر موز در ولتاژ پایینشیشه
وجـود در پـودر (نظیـر اسـید     فروکتوز، گلوکز، سـاکارز و اسـیدهاي م  

باشد. لازم به ذکر است که این قندها و اسیدها سیتریک) در نمونه می
اي پایینی دارند و به دلیل وزن مولکولی پایین اجزاء، گذار شیشهدماي

گـذار  تحرك مولکولی زیادي هنگامی که دما اندکی بـالاتر از دمـاي  
 ,.Jay S. And Das, H)( دهنـد رسد، از خود نشان میاي میشیشه
. از سوي دیگر این انتظار وجود داشت که با افزایش ضـخامت  2004

کف شیر موز به دلیل مشکل انتقال حرارت و در نتیجه بـالاتر بـودن   
اي در پودرهـاي تولیـدي   گـذار شیشـه  محتوي رطوبتی، مقدار دمـاي 

ارتباط بین محتوي رطـوبتی و   7و  6کاهش یابد. همچنین در شکل 
دهد کـه بـا   هاي مختلف نشان میاي را در ضخامتشیشهگذار دماي

و  3اي در هر دو ضخامت گذار شیشهافزایش محتوي رطوبتی، دماي
  مترکاهش یافت.میلی 5

  

  
  مترمیلی 3اي بر رطوبت در ضخامت گذار شیشهاثر دماي-6شکل
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  گیري نتیجه

هاي نوین نظیـر اسـتفاده از   استفاده از تکنولوژي در این پژوهش
بـراي کـاهش میـزان     یوپوشی و خشک کردن بـا مـایکرو  روش کف

و براي کنترل کف در طی تشکیل  صدمات خشک کردن استفاده شد
شـرایط   یداري از صمغ زانتان استفاده گردیدنیتروژن و براي پا از گاز
یابی تولید کف شیر موز به روش رویه سطح پاسخ بر مبناي سه بهینه

لیتـر بـر دقیقـه)، میـزان صـمغ       2/0- 2متغیر سرعت گاز نیتـروژن ( 
) 3-1و  6-1نسـبت شـیر بـه مـوز (     درصد) و 15/0- 25/0گزانتان (

مبناي بالاترین پایداري سازي در این پژوهش بر بهینه بررسی گردید.
تیمار پیشنهادي  و کمترین دانسیته کف براي نرم افزار تعریف گردید و

زانتان و درصد صمغ گ 22/0لیتر بر دقیقه،  2/0گاز نیتروژن با سرعت 
 ــ 3 ــوز داراي دانس ــداري 39/0یته درصــد م ــترین پای ــزان  و بیش (می

ــر بعــد از یکســاعت)میلــی صــفرانــدازي آب ــود. لیت ــراي فر ب ــد ب این
و  660، 360( یوتأثیر سه ولتاژ متفاوت دسـتگاه مـایکرو   کردنخشک

متر بر روي نمونه بهینه ارزیابی میلی 5و  3ولت) و دو ضخامت  900
 عنوان نمونهشد. براساس نتایج مشخص گردید از این رو تیمار فوق به

انتخاب گردید و با انرژي مایکروویو خشک شد. نتایج این بخش  بهینه
متـر تحـت   میلی 3وح نشان داد نمونه خشک شده با ضخامت به وض
ــالاترین میــزان روشــنایی  900ولتــاژ  ــت داراي ب ــالاترین  *Lول و ب
 اي و کمترین میزان رطوبت بود.گذار شیشهدماي
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2Introduction: Banana is one of the most consumed fruit in the world and is cultivated almost in all tropical 

countries. This fruit has a high nutritional value and is a suitable source of energy due to the presence of high 
amount of starch, sugar, vitamin A and C, potassium, sodium, and magnesium. Banana is highly vulnerable after 
harvesting and is subject to the microbial spoilage due to the high moisture content which makes difficult its 
sales and exports. Therefore, several methods have been used to overcome these problems. Drying and 
dehydration are methods to extend the shelf life of banana which usually carries out by hot air. This method can 
prevent some degree of microbial spoilage, but it has some disadvantages such as changing color, taste, flavor 
and reducing the nutritional value.  

Foam-mat drying as a substitute for hot air drying introduces some advantages such as using the microwave 
energy. In this method, food products are whipped to form stable form and then dehydrated by thermal means. 
Due to the larger surface area and accelerated moisture transfer from foam, food products can be dried at lower 
temperature and time by this method of drying. Moreover, the porous structure of dried foam results in a faster 
rehydration and solubility of dried food samples. Additionally, microwave-assisted drying results in a product 
with better quality because of faster rate and saving energy.  

 
Materials and methods: The fresh banana was cut into small pieces with a diameter of 1.0 mm after peeling. 

To prevent the enzymatic browning of samples, blanching was carried out by boiling water (100 °C) for 3 min. 
After that, the banana cuts were placed in a container containing 10°C water in order to cool. To produce pulps, 
the homemade Bosch mixer (model w600, CNSM, 30EW, Slovenia) at a speed of 1500 rpm and 1.0 min was 
used. Then, the pulps were mixed with skim milk at different concentrations (3-6 % w/w) and homogenized by 
ultra-turrax (IKA® Labortechnik) at 10000 rpm for 5.0 min. Moreover; the prepared xanthan gum was added to 
the mixture at concentrations of 0.15 and 0.25%. Xanthan gum was prepared by adding 1.0 g gum into 100 mL 
water and mixing by magnet stirrer. Afterwards, the gum solution was kept overnight at 4 °C for complete 
hydration. Finally, the sample transferred into the foam-maker device which was connected to a nitrogen gas 
tank with different flow rate (0.2-2 L min-1). The speed and time were adjusted to 16000 rpm and 5.0 min, 
respectively. After the producing of banana milk foam and selecting optimum sample based on the lowest 
density and the highest stability, the drying kinetic of this sample was studied. Then the banana milk foam was 
dried using microwave (360, 660 and 900 V) in a glass plate with diameter of 3.0 and 5.0 mm. Foam density and 
stability were determined by the methods of Xian-Zheetal (2010), Stauffer (1999) and Bag et al. (2010). The 
color of samples was studied by hunterlab. Moisture content also was measured based on the AACC standard 
method (AACC, 2000). Glass transition temperature also was determined by differential scanning calorimetry 
(DSC, model OIT-500 Sanaf Electronics Co, Iran). 

 
Results and Discussion: In the present study, foam-mat method and microwave drying were used to reduce 

the drying damages. Nitrogen gas and xanthan gum also were used respectively to control foam generation and 
improve the stability of foams. Optimization of the banana milk production was carried out using response 
surface methodology based on three variables including the rate of nitrogen gas (0.2-2 L min-1), concentration of 
xanthan gum (0.15-0.25 %) and milk to banana ratio (1:6 and 1:3). Optimization was done based on the highest 
stability and lowest foam density. The optimum condition was proposed as the nitrogen gas rate of 0.2 L min-1, 
xanthan gum of 0.22 % and 3% banana which showed the density of 0.39 and the highest stability (0 mL after 
1.0 h). After that, the optimum sample was dried by microwave. The effects of three levels of microwave voltage 
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(360, 660 and 900 V) and two diameters (3 and 5 mm) were evaluated for drying of optimum sample. The results 
showed that the sample dried with diameter of 3 mm and voltage of 900 V had the highest L*, highest glass 
transition temperature and the lowest moisture content.  

 
Keywords: Optimization, banana milk foam, glass transition temperature, response surface methodology, 

xanthan gum. 
 


