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  چکیده
مرغ پوشی مورد مطالعه قرار گرفت. شرایط تولید کف بهینه از نظر مقدار پودر سفیده تخمکردن کفتولید پودر ماهی کیلکا با استفاده از روش خشک 

دقیقه) جهت ایجاد کف بـا   9- 3عنوان پایدارکننده کف و زمان همزدن (درصد) به 4/0 – 1/0زا، غلظت صمغ زانتان (عنوان عامل کفدرصد) به 3-6(
دماي  3ري با استفاده از تکنیک سطح پاسخ تعیین شد. جهت ارزیابی رفتار خشک شدن کف بهینه شده، فرآیند در کمترین مقدار دانسیته و بیشترین پایدا

مدل براي بررسی سینتیک خشک شدن کف بهینـه مـورد ارزیـابی قـرار      10متر انجام شد. میلی 5و  3ضخامت  2گراد و در درجه سانتی 75و  60، 45
داشت. ضریب نفـوذ   ي تجربیهادادهبهترین انطباق را با ورت گرفته، در تمامی فرایندهاي خشک کردن مدل ویبل گرفت. بر پایه آنالیزهاي آماري ص

  693/1× 10-7تـا    404/7× 10-8و  310/1× 10-7تا  266/7×10-8ترتیب در محدوده متر بهمیلی 5و  3موثر در بازه دمایی مورد مطالعه براي ضخامت 
هاي بالاي خشک شدن هاي خشک شده با سرعتکیلوژول بر مول قرار داشت. در کف 615/25و  201/18سازي میزان انرژي فعالمتر مربع بر ثانیه با 

 هاي پودر نشان داد که فعالیت آبی و قابلیت جذب آب پودرها با افزایش دماتري وجود داشت. نتایج حاصل از بررسی ویژگیساختار غیرمسطح و متخلخل
  بالاتري بودند. L*گراد داراي درجه سانتی 60کاهش و افزایش پیدا کردند. همچنین، پودرهاي تولید شده در دماي ترتیب به

 
  پوشی، خواص کف، ضریب نفوذ موثر رطوبت، خواص فیزیکوشیمیایی پودرماهی کیلکا، خشک کردن کف: هاي کلیديواژه

  
   1 مقدمه

 تـرین فـراوان  از و ماهی روغن ارزشمند منابع جمله از کیلکا ماهی
گونـه کیلکـاي    .رودمـی  شـمار به خزر دریاي شیلاتی مهم هايگونه

تعلق دارد و سه گونه عمده ایـن   Clupeonellaدریاي خزر به جنس 
 .C)، آنچوي(C. delicatula) معمولیست از کیلکاي ا جنس عبارت

engrauliformis)  درشـت  چشم کیلکاي و (C. grimmi) )Fazli 
et al., 2009(.     از اهمیـت  در بین این سه گونـه، کیلکـاي معمـولی

باشد. ماهی کیلکا با داشـتن  صنعتی و اقتصادي بالاتري برخوردار می
متـر)  سانتی 13گرم و طول حداکثر 10تا  7جثه کوچک خود (با وزن 

، فســفر و ، کلســیم)D ،E ،B ،A ،K(روتئین، ویتــامین سرشــار از پــ
 گرفتـه  صـورت  هايبررسیاست.  3اسیدهاي چرب غیراشباع و امگا 

 سایر روغن به نسبت معمولی کیلکاي ماهی روغنکه  است داده نشان
 بـه  و است بیشتري 6امگا  به 3 امگا نسبت داراي خزر دریاي ماهیان
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 Pirestani et). باشدمی برخوردار بالاتري غذایی ارزش از ترتیب این
al., 2010)  به دلیل زمان و  ا این حال، ماهی کیلکا فسادپذیر بودهب

کوتاه و عدم فراوري مناسب میزان ضـایعات بـالایی   ماندگاري نسبتاً 
هـاي مطلـوب،   هاي جدید بـا ویژگـی  تلاش براي تولید فراورده دارد.
سازي و افزایش سـرانه مصـرف   تواند قدم مثبتی در جهت فرهنگمی

این منبع پروتئینی مفید در جامعـه باشـد. تولیـد پـودر مـاهی کیلکـا       
زمان ماندگاري براي این  تواند سبب تنوع مصرف و افزایش مدتمی

هـاي مختلفـی   منبع پروتئینی باشد و در صنعت غذا در تولید فـراورده 
هاي گوشتی و ها، فراوردهها و در فرمولاسیون سوپمانند انواع اسنک

 نظایر آن مورد مصرف قرار گیرد. 
هاي مناسب در صنایع غذایی، ضـمن  توان با استفاده از روشمی

هبود شرایط انجـام فراینـد، محصـولاتی بـا     کاهش زمان فراوري و ب
 هاي طبیعی ماده اولیه تولیـد کـرد.  کیفیت بالا همراه با حفظ ویژگی

هاي نگهداري مـواد غـذایی،   ترین روشترین و قدیمییکی از متداول
 . زدایی استخشک کردن یا آب فرایند

 متعددي تحقیقات اخیر يهاسال درکه  دهدمی نشان ها بررسی
 شـیلاتی  محصـولات  نگهداري و تولید شرایط بهبود پیرامون دنیا در
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 )1995همکـاران (   و Raghunath .اسـت  گرفته صورت شده خشک
 در کـردن  خشک طی را ماهیان انواع ياتغذیه و بیوشیمیایی تغییرات

دما  بهترین و بررسی گرادسانتی درجه 70 و 60 ،50هاي حرارت درجه
 .نمودنـد  بـرآورد  گـراد سـانتی  درجـه  65 تا 60 را ماهی پروتئین حفظ

) خشک کردن ماهی ساردین با استفاده از 2013درویشی و همکاران (
 افـزایش  بـا  کـه  مشخص شد مایکروویو را مورد بررسی قرار دادند و

 کاهش موثر نفوذ نیز و خشک شدن سرعت میزان رطوبت، موج، طول
حاصل  موج طول بالاترین در نیز خالص انرژي مصرف و حداقل یافت

 روي را حرارتـی  کردن خشک فرآیند ) اثرات2016هدایتی فرد (  .شد
 ماهی چرب اسیدهاي ترکیب و میکروبی شیمیایی، حسی، هايشاخص

قرار  ارزیابی مورد (Hypophthalmichthys molitrix)اي نقره کپور
) کـاربرد روش اسـمزي در   2004داد. همچنین، معینـی و جـواهري (  

 خشک کردن ماهی کیلکا را بررسی کردند. 
پوشی فرایندي است که مواد با اضـافه کـردن   خشک کردن کف

هوا توسط همزدن به شکل کف پایـدار   پایدارکننده و وارد کردن گاز/
شود و به شکل تبدیل شده، سپس در دماي نسبتاً پایین هوا خشک می

توان به ش میاز جمله مزایاي این رو .آیددر می 1ورقه نازك متخلخل
سادگی، هزینه پایین، امکان خشک کردن نسبتاً سریع در دماي پایین 
و مناسب بودن براي خشک کردن مواد غـذایی حسـاس بـه حـرارت     
اشاره کرد. همچنین به دلیل ساختار متخلخل پودرهاي حاصل، امکان 

 ,.Kadam et al( ع آب و کیفیت بازسازي بالا وجـود دارد جذب سری
سـازي  پوشـی، بهینـه  نکته حائز اهمیت در خشک کردن کف. )2010

شرایط تولید کف از نظر میزان دانسیته و پایـداري اسـت کـه ضـمن     
افزایش سرعت خشک کردن، امکان حفـظ سـاختار کـف را در حـین     

بـراي محصـولات   پوشـی  نماید. خشک کردن کـف فرایند فراهم می
تـوان بـه   گوناگونی مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جمله می

 ,Akintoye & Oguntunde(موارد ذیـل اشـاره کـرد: شـیر سـویا      
ــتارفروت)1991 ــیب )Karim & Wai, 1999( 2، اسـ ، آب سـ

)Raharitsifa et al., 2006(،  انبه)Rajkumar et al., 2007( موز ،
)Thuwapanichayanan et al., 2008( آب گوجـه ،(Kadam & 

Balasubramanuan, 2011)میگو 1391اي (پاسبان، ، قارچ دکمه ،(
)، ریـز جلبـک   1391زمینی (پورمهدي، ) ، پوره سیب1391(عزیزپور، 

) و پالـپ طـالبی   1393)، پنیـر (ایـزدي،   1393، اسپیرولینا (عطـاردي 
  ). 1394(صلاحی، 

تولید کف ماهی کیلکا با سازي شرایط هدف از این پژوهش بهینه
سازي سینتیک خشـک  استفاده از تکنیک سطح پاسخ، بررسی و مدل

ــابی خــواص   کــردن کــف بهینــه شــده در دماهــاي مختلــف و ارزی
  باشد.تولیدي می فیزیکوشیمیایی پودرهاي

                                                        
1 Mat 
2 Starfruit  

 هامواد و روش

مواد اولیه مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش شـامل مـاهی کیلکـا       
مرغ و صمغ زانتان بودند. پودر سفیده تخم، (C. delicatula)معمولی 

مرغ تهیه شد. پودر سفیده تخم شرکت پاك ثمر میرودماهی کیلکا از 
و صمغ زانتان نیز به ترتیب از شرکت گـل پـودر گلسـتان و شـرکت     

  سیگما خریداري شدند. 
  
  سازي صمغآماده

مقادیر لازم از پودر صمغ زانتان همراه با مخلـوط کـردن توسـط    
ناطیسی به آب مقطر اضافه شد. پس از آن محلول صمغ به همزن مغ

هاي صمغ در ساعت جهت انجام آبپوشی کامل مولکول 18-24مدت 
  دماي یخچال نگهداري شد.

  
  سازي ماهی کیلکاآماده

گیري شدند و سر و دم آنهـا  ها در حالت منجمد پوستابتدا ماهی
انجمـاد،  جدا و محتویات شکمی خالی شـد. پـس از خـروج از حالـت     

لهسـتان)   ، MR 570ها توسط دستگاه خردکن خانگی بـراون ( ماهی
صورت خمیر یکنواختی در آمده و تا زمان مصرف در حالت منجمد به

  نگهداري شدند.
  
  هاي کفسازي نمونهآماده

 25گرم بود. در ابتـدا   100ها مبناي تهیه کف براي تمام آزمایش
توزین شد و سپس طبق  cc200گرم خمیر ماهی کیلکا در داخل بشر 
قـدار مـورد   م )FCCD( 3شـده  طرح آزمایشی مرکب مرکزي متمرکز

مرغ و محلول صمغ زانتان به آن اضافه شد و نظر از پودر سفیده تخم
در ادامه مخلـوط حاصـل   گرم رسید.  100سپس با آب مقطر به وزن 

، چــین) در مــدت GHM-818گاســونیک ( بوســیله همــزن خــانگی
هاي تعیین شده بر اساس طرح مرکب مرکزي با ماکزیمم دور در زمان

  دماي محیط همزده شد. 
 

  هاي کف بررسی ویژگی
  دانسیته کف

با استفاده از استوانه مـدرج،   ،(FD) 4منظور تعیین دانسیته کفبه
درجـه   25-22محـیط ( لیتـر از نمونـه کـف در دمـاي     میلی 50وزن 

. جهـت جلـوگیري از   )Bag et al., 2011(گراد) تعیین گردیـد  سانتی
تخریب ساختار کف و نیز ممانعت از ایجاد حفـره هـوا درون اسـتوانه    

انتقال کف به درون استوانه با دقت انجام شـد. دانسـیته کـف     مدرج،
  گزارش شد. 3g/cmصورت جرم در واحد حجم با واحد ماهی کیلکا به

                                                        
3 Face-Centered Central Composite Design 
4 Foam density 
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 پایداري کف
ایع جدا شـده (حجـم   منظور تعیین پایداري کف آزمون میزان مبه

و  Bagاز کف مبتنـی بـر روش بیـان شـده توسـط       (DV))1زهکشی
) همراه با اندکی تغییر مورد استفاده قـرار گرفـت. در   2011همکاران (

گرم از نمونه کف به درون قیف بوخنر با قطـر   50روش اصلاح شده، 
پوشانده شده بـود و روي   40متر که با صافی توري با مش میلی 80

متر قرار داشـت، ریختـه شـد. پـس از     میلی 25مدرج با حجم  استوانه
گذشت یک ساعت، مقدار مایع جدا شده از نمونه کف در اثـر نیـروي   

گراد) که درون اسـتوانه  درجه سانتی 25- 22( جاذبه در دماي محیط
لیتر گزارش عنوان حجم زهکشی بر حسب میلیمدرج جمع شده بود به

  شد.
  

  واي داغخشک کردن کف بهینه با ه
 کـن خشـک هـاي کـف بهینـه شـده توسـط      خشک کردن نمونه

 سـینی مشـبک   سهمجهز به و با جریان هواي داغ  غیرمداوم کابینتی
در ایــن جریــان هــواي داغ . انجــام گرفــت )مشــهد ،ســروشطــب (

متر بـر   5/1با سرعت ثابت و کن کن از قسمت مرکزي خشکخشک
کن کردن، دستگاه خشکدقایقی قبل از شروع فرایند خشک . بودثانیه 

هاي کف تولید شـده در  روشن و در دماي مورد نظر تنظیم شد. نمونه
 100هاي آلومینیومی با قطر سازي در پلیتشرایط بهینه پس از آماده

و  3صورت لایه نازك به ضخامت میکرومتر به 7متر و ضخامت میلی
گراد تا یدرجه سانت 75و  60، 45متر ریخته شده و در دماهاي میلی 5

هـاي خشـک شـده    رسیدن به وزن ثابت خشک شدند. در ادامه کـف 
توسط آسیاب خانگی به پودر تبدیل شدند. پودرها بعد از عبور از صافی 

بنـدي تـا انجـام    اي ریختـه شـده و پـس از درب   درون ظروف شیشه
  ها در دماي یخچال نگهداري شدند.آزمون
  

  بررسی سینتیک خشک شدن
هـاي آلومینیـومی حـاوي    کردن کف، پلیتهمانند مرحله خشک 

هاي کن با جریان هواي داغ در ضخامتهاي کف درون خشکنمونه
گراد قرار گرفتند. درجه سانتی 75و  60، 45متر در دماهاي میلی 5و  3

کن خارج و توسط ها از خشکسپس در فواصل زمانی مشخص نمونه
تـوزین   ±/g01، ژاپن) بـا دقـت   AND.EK-300iترازوي دیجیتال (

  ها ادامه پیدا کرد.شدند. این فرایند تا رسیدن به وزن ثابتی از نمونه
  

 محاسبه ضریب نفوذ موثر
محاسبه ضریب نفوذ موثر با استفاده از قانون دوم فیـک (معادلـه   

هاي ممکن )، ابزاري جهت توصیف فرایند خشک کردن و مکانیسم1
   در انتقال رطوبت درون مواد غذایی می باشد.

                                                        
1 Drainage volume 
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 effDمقدار رطوبت بر حسب مـاده خشـک،    Mکه در این رابطه، 
جهت انتقال رطوبت (مشخصـه   m ،L)s)2/ضریب نفوذ موثر رطوبت 

بـا حـل معادلـه فیـک توسـط       زمان خشک کردن است. tفضایی) و 
Crank )1975توان با استفاده )، نفوذ رطوبت براي تیغه نامحدود را می
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عدد صحیح …n=1, 2, 3  نسبت رطوبت MRکه در این رابطه 

و  s)2(m/ضریب نفوذ موثر   effDزمان خشک کردن (ثانیه)،  tمثبت، 
L  ضخامت کف)m( فرضـیات  این معادله، از استفاده برايباشد. می 

 یکنواخت طوربه ابتدا در رطوبت شوند ازجمله: گرفته نظر در باید معینی
تنها مکانیسم نفوذ در انتقال جرم مـوثر   ،است شده پخش نمونه درون
در توان صرف نظر کرد. می آن افت است و از ثابت نفوذ ضریب است،
ساده شده، جملات در سري  2هاي خشک شدن طولانی معادله زمان

نامحدود سریعاً همگرا شده و با اولین جمله سري تقریب زده شده و به 
  :)Lopez et al., 2000(شود رت لگاریتمی نوشته میصو

(ܴܯ)݊ܮ )                          3( = ݊ܮ ቀ ଼
గమ
ቁ − ൬గ

మ஽೐೑೑௧

ସ௅మ
൰  

  
 خط یکدر برابر زمان خشک شدن  Ln(MR)با رسم نمودار 

آید که از آن براي محاسبه ضریب نفوذ دست میبه  Kشیب با مستقیم
  ): 4شود (معادله موثر استفاده می

)4                                                          (݇ =
గమ஽೐೑೑
ସ௅మ

  
  

  سازيمحاسبه انرژي فعال
هاي آب حدي از انرژي است که مولکول سازيفعالمیزان انرژي 

باید در مرحله انتقال در محصول طی خشک شدن از آن عبور نمایند. 
عامل خارجی موثر بر ضریب نفوذ طـی فراینـد خشـک    دما مهمترین 

حسب  بر ،ماد با طوبتر مؤثر ذنفو قابلیت بستگیباشـد. وا کردن مـی 
  :)Akpinar et al., 2003() 5د (معادله شومی نبیاآرنیوس  معادله

௘௙௙ܦ)                                           5( = ݌ݔ଴݁ܦ ቂ−
ாೌ
ோ்
ቃ  

  
 ايبر زيسالفعا ژينرا s2m( ،Ea/(ثابت آرنیـوس   oD آن در که

 مطلق يمادT  و )kJ/k.mol( جهانی ثابت R ،)kJ/mol( طوبتر ذنفو
در برابر عکـس دمـا،    LnDeff رسم با. باشدمی )K(کلوین  حسب بر

  سازي را تعیین نمود.توان انرژي فعالمی
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  هاي خشک شدن و انتخاب مدل مناسببرازش منحنی
، 1مدل استاندارد خشک کردن که در جدول  10پژوهش در این 

هـاي مختلـف   دست آمده در زمـان هاي بهارائه شده با نسبت رطوبت
انـد.  بـرازش داده شـده    Matlab 2007افـزار  خشک شدن توسط نرم

جهت انتخاب بهترین مدل براي فراینـد خشـک کـردن فاکتورهـاي     
نگین مربعـات  و ریشـه میـا   )2χ(، مربع کـاي  )2R(ضریب همبستگی 

)RMSE(  مورد ارزیابی قرار گرفتند. بهترین مدل خشک کردن داراي
 است. RMSEو   2χ و حداقل میزان )2R(حداکثر میزان 

 
 هاي ریاضی مورد استفاده براي ارزیابی سینتیک خشک شدنمدل - 1جدول 

 ردیف نام مدل مدل                                                  

ܴܯ = exp	(−݇ݐ௡) ١ پیج 

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + ܾ exp(−݃ݐ) + ܿ	exp	(−ℎݐ) ٢ هندرسون و پابیس اصلاح شده 

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + (1− ܽ)exp	(−݇ܽݐ) ٣ دو جمله اي نمایی 

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ) +  ٤ لگاریتمی ܿ

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + (1− ܽ)exp	(−ܾ݇ݐ) ٥ تقریب انتشار 

ܴܯ = ܽ	exp	(−ܿ(ݐ ⁄ଶܮ  ٦ معادله ساده شده انتشار فیک ((

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ௡) +  ٧ میدیلی ݐܾ

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ + (ݐ√ܾ +  ٨ جنا و داس ܿ

ܴܯ = ܽ ⁄ (1 + ܾ)	exp	(݇ݐ) ٩ لجستیک 

ܴܯ = ܽ − ܾ	exp	(−݇ݐ௡) ١٠ توزیع ویبل 

 
  بررسی ریز ساختار کف خشک شده

منظــور بررســی ریــز ســاختار کــف مــاهی خشــک شــده، از  بــه
، آلمـان)   LEO 1450 VP( (SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی

استفاده شد. ابتدا بخشی از  kv20نانومتر با ولتاژ  5/2با قدرت تفکیک 
هـا در  سپس نمونـه  آلومینیومی جدا کردهکف خشک شده را از پلیت 

هـا  روي نمونـه  در مرحله بعدتا کاملاً خشک شوند.  ندخلاء قرار گرفت
ــه نشــانی طــلا مــدل   ــا مخلــوط SC 7620توســط دســتگاه لای          ب

دهی شد و در نهایت توسط میکروسکوپ عمل پالادیوم پوشش -طلا
  برداري صورت گرفت.عکس
  

  اهی کیلکاهاي پودر مبررسی ویژگی
  میزان رطوبت 

هـایی بـا وزن   هـاي پـودر داخـل پلیتـی    حدود یک گرم از نمونه
ها به مشخص که کاملاً تمیز و خشک بودند، ریخته شد. سپس پلیت

گراد قرار گرفتند تـا بـه وزن   درجه سانتی 90ساعت در آون  24مدت 
ا پس از خروج از آون و سرد شـدن در دسـیکاتور   هثابت برسند. پلیت

محتواي رطوبتی از روي اختلاف وزن بین پودرها قبل و  توزین شدند.
  .بعد از فرایند خشک کردن محاسبه شد

 
 )wa( فعالیت آبی

 تـــرم waگیـــري فعالیـــت آبـــی از دســـتگاه بـــراي انـــدازه

                                                        
1. Scanning Electron Microscope 

)Rotronic Hygrolab 2استفاده شد. بـراي ایـن منظـور    ) ، سوئیس
شـد و پـس از   مقداري از پودر در ظرف مخصـوص دسـتگاه ریختـه    

گـراد  درجه سانتی 25 ±1برقراري تعادل، میزان فعالیت آبی در دماي 
  ثبت شد. 

  
  قابلیت جذب آب

 Tononهاي پودر بر اساس روش نمونه 2میزان قابلیت جذب آب
هاي تعیین شد. طبق این روش، یک گرم از نمونه )2008( و همکاران

شـدند. سـپس    هاي تمیز و با وزن مشخص، تـوزین پودر درون پلیت
ها بلافاصله درون دسیکاتور حاوي محلول اشباع آب و نمک قرار پلیت

بنـدي، دسـیکاتور بـه مـدت یـک هفتـه در       داده شدند. پـس از درب 
گراد قـرار داده شـد. پـس از ایـن     درجه سانتی 25اینکوباتور با دماي 

ها از درون دسیکاتور خارج و توزین شدند. در نهایت میزان مدت، پلیت
گـرم مـاده    100صورت گرم آب جـذب شـده در   لیت جذب آب بهقاب

  بیان شد.  (g/100g)خشک 
 

  پارامترهاي رنگی
سـنج  از دسـتگاه رنـگ  هاي پودر مـاهی بـا اسـتفاده    رنگ نمونه

)Minolta CR-410 seriesــن ــا مقیــاس ) ، ژاپ        هــاي رنگــی ب
  (*b)زردي -و آبـی   (*a)قرمـزي  -، سبزي(*L)روشنایی  -تاریکی

دسـتگاه بـا    گیـري پارامترهـاي رنگـی،   . قبل از اندازهگیري شداندازه
                                                        
2 Hygroscopicity 



  605     ...هاي فیزیکی و شیمیایی ماهی کیلکا در بررسی پارامترهاي فرآیند و ویژگی

 )L*=98.14 ،a*=0.23 ،b*=1.89(استفاده از کاشی سفید استاندارد 
انجام گرفت.  *bو *L*، aکالیبره شد و ارزیابی رنگ پودرها در فضاي

آینـد،  دسـت مـی  پارامترهاي دیگري که از پارامترهاي رنگی فوق بـه 
  است.  (BI) 2اي شدنو اندیس قهوه 1زاویه هیو ،ماشامل شاخص کرو

شدگی و یـا شـدت رنـگ    دهنده میزان اشباعشاخص کروما نشان
  آید:دست میاست که بر اساس معادله زیر به

ܽ݉݋ݎℎܥ)                                 6( = (ܽଶ + ܾଶ)ଵ/ଶ           
  
و یـا   صفراویه هیو شاخصی از رنگ ماده غذایی است که زاویه ز
درجـه   270و  180، 90هـاي  درجه، نمایانگر رنگ قرمز و زاویه 360

  :هاي زرد، سبز و آبی می باشددهنده رنگترتیب نشانبه
݃݊ܽ	݁ݑܪ)                                          7( ݈݁ = ଵି݊ܽݐ ቀ௕

௔
ቁ  

  
گیري هاي مورد اندازهشدن یکی دیگر از شاخصاي شاخص قهوه

پارامترهاي رنگی است که میزان تغییر رنگ محصول به سمت رنـگ  
  شود:محاسبه می 8دهد و از طریق معادله اي را نشان میقهوه

ܫܤ)                                           8( = ൫ଵ଴଴ି(௑ି଴.ଷଵ)൯
଴.଻ଵ

   
  

  برابر است با: xکه در این معادله مقدار 
)9                                      (ܺ = ௔ାଵ.଻ହ௅

ହ.଺ସହ௅ା௔ିଷ.଴ଵଶ௕
  

 
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

سازي شرایط ها جهت بهینهطرح آماري و تجزیه و تحلیل داده
  تولید کف

طراحی آزمایش، آنالیز نتایج و تعیین شرایط بهینه تولید کـف بـا   
نسـخه   Design Expertافـزار  سـطح پاسـخ و نـرم   استفاده از روش 

 انجام گرفت. در این تحقیق از طرح مرکـب مرکـزي متمرکـز    6.0.2
نقطه مرکـزي  با سه متغیر مستقل در سه سطح و شش تکرار در  شده

عـدد بـود.    20طوري که مجموع کل تیمارهـا  طرح استفاده گردید به
غ، غلظـت صـمغ   مـر مستقل شامل مقدار پودر سفیده تخـم متغیرهاي 

زانتان و زمان همزدن بود. همچنین متغیرهاي وابسته (پاسخ) شـامل  
زایــی) و حجــم زهکشــی کننــده قابلیــت کــفدانســیته کــف (بیــان

این طرح آزمایشی شامل سه سطح دهنده پایداري کف) بودند. (نشان
که سطح پائین هر فـاکتور   طوري+) به1، 0، -1کدبندي بود (فاکتور 

و سطح  صفر؛ سطح میانی هر فاکتور با -1صورت کمینه و بهعنوان به
+ مشخص شد. محدوده 1صورتعنوان بیشینه و بهبالاي هر فاکتور به

دست آمده از پیش تیمارها انتخاب شد کـه  هها بر پایه نتایج بآزمایش
درصد، صـمغ زانتـان    3- 6مرغ بر این اساس مقدار پودر سفیده تخم

                                                        
1 Hue angel  
2 Browning index  

 ).2دقیقه تعیین شدند (جدول  3- 9 همزدن درصد و زمان 1/0 -4/0
اي درجـه دوم  براي ارزیابی رفتار سطوح پاسخ، یک معادله چند جمله

  براي هر متغیر مستقل برازش داده شد:
)10(ܻ = ଴ߚ + ∑ ௜ߚ ௜ܺ + ∑ ௜௜ߚ ௜ܺ௜

ଶ +∑ ∑ ௜௝ߚ ௜ܺ ௝ܺ
ଷ
௝ୀ௜ାଵ

ଶ
௜ୀଵ

ଷ
௜ୀଵ

ଷ
௜ୀଵ     

  
پاسخ تخمین زده شده (دانسـیته و پایـداري    Yکه در این رابطه 

متغیرهاي  کنندهبیان  jXو  iXضرایب ثابت، و   ijβو  oβ ،iβ  ،iiβکف)، 
مستقل کدگذاري شده هستند. کیفیت و صـحت مـدل رگرسـیونی و    

وسیله پارامترهایی نظیـر آنـالیز   همناسب بودن برازش صورت گرفته ب
 et alKaur ,.(شود و ضریب تعیین مشخص می 3مدل، ضعف برازش

2009(.  
 

  سطوح متغیرهاي مستقل به همراه کدهاي آنها - 2جدول 
+1 متغیرهاي مستقل نماد  کد و سطوح مربوطه  0 1 -  
6 5/4  3 X1 مرغ (%)پودر سفیده تخم  
4/0  25/0  1/0  X2 (%) صمغ زانتان 

9 6 3 X3 (دقیقه) زمان همزدن 
  

  هاي مربوط به پودرتجزیه و تحلیل داده طرح آماري و
 6هاي پودر تولید شده در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی در    ویژگی

تکرار مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز واریانس و رگرسیون با  3تیمار و 
انجام شد و از آزمـون تـوکی بـراي     Minitab 16افزار استفاده از نرم

  ).>05/0p( درصد استفاده شد 95ها در سطح احتمال مقایسه میانگین
 

  نتایج و بحث
  با استفاده از روش سطح پاسختولید کف  فرایند يسازنهیهب

نتایج حاصل از طرح آزمایش مـورد اسـتفاده بـراي بهینهسـازي     
، ارائه شـده اسـت. بـا توجـه بـه نتـایج       3شرایط تولید کف در جدول 

منظور بررسـی اثـر متغیرهـاي    ها، بهدست آمده از آنالیز آماري دادهبه
اي درجـه  مستقل بر روند و پیشگویی خصوصیات کف مدل چندجمله

  دوم براي میزان دانسیته و حجم زهکشی کف انتخاب گردید.
  

  هاتأثیر متغیرهاي مستقل بر پاسخ
  دانسیته کف

) و p>05/0مرغ و صـمغ زانتـان (  نتایج نشان داد که سفیده تخم
داري روي دانسـیته  صورت خطی اثر معنیبه) p>01/0زمان همزدن (

)، اثـرات  p>05/0کف داشتند. همچنین اثر درجه دوم صـمغ زانتـان (  
) و اثر متقابل صمغ p>01/0مرغ و زمان همزدن (متقابل سفیده تخم

                                                        
3 Lack of fit test 
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با قرار دادن مـدل   دار بود.) نیز معنیp>05/0زانتان و زمان همزدن (
، مدل تجربی ریتم حذف پسخواي درجه دوم در معرض الگورچندجمله

داري روي نهایی در قالب فاکتورهاي کدگذاري شـده کـه اثـر معنـی    
  صورت معادله زیر ارائه شد:دانسیته کف داشتند به

ܦܨ)   11( = 1.113 − 8.866 × 10ିଷ ଵܺ − 0.441ܺଶ − 0.0220ܺଷ +
0.591 ଶܺ

ଶ + 2.277 × 10ିଷ ଵܺܺଷ + 0.0161 × ܺଶܺଷ   
  

 2X ،(g/100g)مـرغ  مقدار پودر سفیده تخم 1Xکه در این رابطه 
زمان همـزدن (دقیقـه) هسـتند.     3Xو  (g/100g)غلظت صمغ زانتان 

مـرغ، صـمغ زانتـان و زمـان     تخم یدهسف یزانکف با م یتهدانس ییرتغ
همانطور  نشان داده شده است.، 1در شکل  يبعدسهصورت همزدن به

مرغ از پودرسفیده تخمشود، با افزایش میزان که در شکل مشاهده می
داري کاهش پیدا کـرده  طور معنیدرصد مقدار دانسیته کف به 6به  3

هـایی بـا قابلیـت    مرغ به دلیل دارا بـودن پـروتئین  است. سفیده تخم
هـاي آب  زایی بالا ناشی از دناتوره شـدن آنهـا و افـزایش گـروه    کف

 Raharitsifa et(شود دوست در سطح باعث کاهش دانسیته کف می

al., 2006(.  گرم سبب کاهش دانسیته و  33/0افزایش صمغ تا حدود
شود. ویسکوزیته مایع نقش پس از آن باعث افزایش دانسیته کف می

مهمی در میزان دانسیته دارد و حد معینی از ویسکوزیته بـراي ایجـاد   
. افزایش (Baer et al., 1997)مقدار دانسیته مناسب مورد نیاز است 

هاي بالاي صمغ، مانع از ورود هوا به کوزیته در غلظتبیش از حد ویس
داخل سیستم شده، حداکثر میزان هواي محبوس شـده در مخلـوط را   

دهد، از این رو موجب کاهش انبساط و در نتیجه افـزایش  کاهش می
. با افزایش زمان همـزدن،  )Bikerman, 1973(شود دانسیته کف می

هاي کف بیشتر به درون سیستمها به علت ورود هواي دانسیته نمونه
کنـد.  صورت حباب کاهش پیـدا مـی  و به دام افتادن درون سیستم به

دلیـل افـزایش میـزان    توانـد بـه  همچنین افزایش زمان همـزدن مـی  
ها و کاهش کشش سطحی سبب کاهش دانسیته دناتوراسیون پروتئین

 ,.Raharitsifa et al(کف شود. مشابه این نتایج براي کف آب سیب 
  .) گزارش شده است1394و پالپ طالبی (صلاحی،  )2006

  
 سازي شرایط تولید کف ماهی کیلکامنظور بهینهنتایج طرح آزمایشی مورد استفاده به - 3جدول 

                    پاسخ ها 

 

   متغیر هاي مستقل 
     حجم زهکشی ردیف

(ml) 
 دانسیته      

      )3(g/cm 
  زمان همزدن

 (دقیقه)
  صمغ زانتان
(g/100g) 

  پودر سفیده تخم مرغ
(g/100 g)   

3/0  951/0  6 (0) 4/0  ( 1+ ) 5/4  (0) 1 
0 931/0   9 ( 1+ ) 25/0  (0) 5/4  (0)  2 
8/0  984/0   3 ( 1- ) 4/0  ( 1+ ) 3 ( 1- )  3 
8/6  959/0   6 (0) 1/0  ( 1- ) 5/4  (0)  4 
5/0  950/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  5 

0 973/0   3 ( 1- ) 4/0  ( 1+ ) 6 ( 1+ )  6 
1 941/0   6 (0) 25/0  (0) 3 ( 1- )  7 
05/0  954/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  8 
0 929/0   9 ( 1+ ) 4/0  ( 1+ ) 3 ( 1- )  9 
15/0  956/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  10 
4/0  960/0   9 ( 1+ ) 4/0  ( 1+ ) 6 ( 1+ )  11 

7 01/1   3 ( 1- ) 1/0  ( 1- ) 6 ( 1+ )  12 
1 969/0   3 ( 1- ) 25/0  (0) 5/4  (0)  13 
12/0  965/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  14 
8/0  951/0   6 (0) 25/0  (0) 6 ( 1+ )  15 

8 967/0   9 ( 1+ ) 1/0  ( 1- ) 6 ( 1+ )  16 
9 009/1   3 ( 1- ) 1/0  ( 1- ) 3 ( 1- )  17 
05/0  959/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  18 
3/5  926/0   9 ( 1+ ) 1/0  ( 1- ) 3 ( 1- )  19 
7/0  959/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  20 
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 مرغ و زمان همزدن. ب) تاثیر صمغ زانتان و زمان همزدننمودار سطح پاسخ دانسیته کف: الف) تاثیر پودرسفیده تخم - 1شکل 

 
  پایداري کف

صـمغ زانتـان    و )p>05/0نشـان داد کـه زمـان همـزدن (    نتایج 
)01/0<pداري روي پایداري کـف داشـتند.   صورت خطی اثر معنی) به

) و اثرات متقابل سفیده p>01/0همچنین اثر درجه دوم صمغ زانتان (
با قرار دادن مدل  دار بود.) نیز معنیp>01/0مرغ و زمان همزدن (تخم

معرض الگوریتم حذف پسخور، مدل تجربی اي درجه دوم در چندجمله
داري روي نهایی در قالب فاکتورهاي کدگذاري شـده کـه اثـر معنـی    

  صورت معادله زیر ارائه شد:پایداري کف داشتند به
ܸܦ)  12( = 20.649− 0.9766 ଵܺ − 96.911 ଶܺ −

0.874 ଷܺ + 147.688ܺଶଶ + 0.164 ଵܺ ଷܺ   
 

 2X، (g/100g)مـرغ  مقدار پودر سفیده تخـم  1Xکه در این رابطه 
زمان همـزدن (دقیقـه) هسـتند.     3Xو  (g/100g) غلظت صمغ زانتان

مـرغ، صـمغ زانتـان و زمـان     تغییر پایداري کف با میزان سفیده تخم
همانطور  نشان داده شده است. 2بعدي در شکل صورت سههمزدن به

شود صمغ زانتان نقش اساسـی و مهـم در   ، مشاهده می2که در شکل
دارد. افزایش میزان صمغ سبب افزایش ویسکوزیته فـاز  پایداري کف 

شـود کـه در   می پیوسته و خاصیت ویسکوالاستیکی و ارتجاعی لاملا
بیشتر شده، منجر به افزایش استحکام  این حالت مقاومت دیواره حباب

 Papalamprou(شود ها میساختار کف و ممانعت از فروپاشی حباب
et al., 2005( .Prins )1988ان کرد که افزایش ویسکوزیته فـاز  ) بی

طوري که اي در فاز پیوسته شده بهمایع سبب ایجاد یک ساختار شبکه
کند و باعث بهبـود  دیواره فصل مشترك را از شکسته شدن حفظ می

)، 2011و همکاران ( Bagاي توسط شود. نتایج مشابهپایداري کف می
ــور ( ــبان (1391عزیزپ ــدي1391)، پاس ــاردي )1391( )، پورمه ، عط

هاي پالپ ترتیب در بررسی پایداري کف) به1394) و صلاحی (1393(
جلبـک   زمینـی، ریـز  اي، پـوره سـیب  ، میگو، قـارچ دکمـه  Baelمیوه 

همچنین نتایج نشـان داد  . اسپیرولینا و پالپ طالبی گزارش شده است
که افزایش زمان همزدن نیز سبب افزایش پایداري کف شـده اسـت.   

هـاي سـفیده   زدن سبب دناتوره شدن بیشتر پروتئینافزایش زمان هم
هاي آبدوست در سطح و در نتیجـه افـزایش   مرغ و افزایش گروهتخم

و همکاران  Raharitsifa اي توسطگردد. نتایج مشابهپایداري کف می
  ) گزارش شده است.1394) و صلاحی (1393)، عطاردي (2006(

  
  تعیین شرایط بهینه تولید کف

شده،  تولید کف مطلوب از نظر دانسیته و مقدار مایع جدامنظور به
مرغ، غلظت صمغ زانتان و زمان همزدن سطوح بهینه پودر سفیده تخم

 Design expertافـزار  سـازي عـددي نـرم   بهینه با استفاده از تکنیک
سازي، تولید کف مـاهی  تعیین گردید. در این پژوهش، هدف از بهینه

سیته و حجم زهکشی بـود. بـر ایـن اسـاس     کیلکا با حداقل میزان دان
شرایط بهینه جهت تولید کف مـاهی بـا کمتـرین میـزان دانسـیته و      

 67/3مـرغ  کمترین میزان حجم زهکشی در مقدار پودر سـفیده تخـم  
دقیقـه   93/8درصد و زمان همزدن  28/0درصد، غلظت صمغ زانتان 

گیري زهتعیین شد. در این شرایط مقادیر دانسیته و حجم زهکشی اندا
  لیتر بود.متر مکعب و صفر میلیگرم بر سانتی 92/0ترتیب شده به
  

  ارزیابی فرایند خشک شدن کف
  هاي خشک شدنبررسی منحنی

 و 60 ،45 دماهاي در زمان با رطوبت نسبت تغییرات ،3 شکل در
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 داده نشـان  متـر،  میلی 5 و 3 ضخامت دو در و گراد سانتی درجه 75
همـانطور کـه در شـکل مشـخص اسـت بـا       طبق انتظار،  .است شده

افزایش دماي خشک کردن و کاهش ضخامت کـف سـرعت خشـک    
  هاي کف افزایش پیدا کرده است. شدن نمونه

  
  سازي سینتیک خشک کردن مدل

  هاي مختلف توسط سه معیار ضریب همبستگی، مربع کايمدل
ریشه میانگین مربعات خطا با یکدیگر مقایسـه و در نهایـت مـدلی    و 

 و  2χوکمتـرین مقـدار    2Rانتخاب گردید که داراي بیشـترین مقـدار   
RMSE   باشد. با توجه به معیارهاي بیان شده براي انتخاب بهتـرین

هـاي خشـک شـدن کـف بهینـه از نظـر دمـا و        مدل، در تمام حالت
هاي آزمایشی بـود.  ضخامت، مدل ویبل داراي بهترین برازش با داده

زمینـی  پوشـی پـوره سـیب   ردن کـف مشابه این نتایج براي خشک ک
ــلاحی،    1391( ــت (ص ــده اس ــزارش ش ــالبی گ ــپ ط ). 1394) و پال

دست آمده در شـرایط  هپارامترهاي آماري و ضرایب ثابت مدل ویبل ب
  گزارش شده است 4مختلف خشک شدن در جدول 

  

  
  مرغ و صمغ زانتانهمزدن. ب) تاثیر پودر سفیده تخم نمودار سطح پاسخ حجم زهکشی کف: الف) تاثیر صمغ زانتان و زمان - 2شکل 

  
 نتایج آماري و پارامترهاي ثابت حاصل از برازش داده هاي آزمایش با مدل ویبل در شرایط مختلف خشک کردن - 4جدول 

  a b  k  n  2R  2χ    RMSE  ( C°) دما  )mm(ضخامت کف 
3  45  0130/0-  006/1-  0015/0  40/1  998/0  00021/0  0121/0  

  60  0294/0-  002/1-  0093/0  12/1  996/0  00058/0  0204/0  
  75  0053/0-  0/1-  0031/0  44/1  999/0  00008/0  0076/0  
5  45  0150/0-  012/1-  0013/0  25/1  999/0  00004/0  0048/0  

  60  0131/0-  016/1-  0014/0  42/1  997/0  00022/0  0120/0  
  75  0287/0-  025/1-  0046/0  15/1  999/0  00002/0  0036/0  
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  مترمیلی 5متر؛ ب) ضخامت میلی 3تغییرات نسبت رطوبت با زمان در دماهاي مختلف خشک کردن کف ماهی کیلکا: الف) ضخامت  - 3شکل 

  
  محاسبه ضریب نفوذ موثر و انرژي فعال سازي

هـاي  را در برابر زمان خشک شدن نمونـه  lnMRنمودار  4شکل 
شکل مشخص اسـت  دهد. همانطور که در کف ماهی کیلکا نشان می

دهنـده تغییـر ضـریب    با زمان غیرخطی است که نشان lnMRرابطه 
حـین   نفوذ موثر با محتواي رطوبتی است. مقادیر ضریب نفـوذ مـوثر  

ذکر شده است. ضریب نفوذ  5خشک کردن کف بهینه شده در جدول 
 5و  3هاي گراد در ضخامتدرجه سانتی 75تا  45موثر در بازه دمایی 

و  310/1× 10-7تا  266/7×10-8ترتیب در محدوده متر از کف بهمیلی
باشـد. نتـایج   متر مربع بر ثانیـه مـی   693/1× 10-7تا  404/7× 8-10

بیانگر این واقعیت است که با افزایش دما ضریب نفوذ مـوثر افـزایش   
پیدا کرده است که دلیل این امر اثر مثبت دما در افزایش شدت فعل و 

که به دلیل افزایش اختلاف دمـایی  انفعالات و جنبش مولکولی است 
شـود.  سبب افزایش سرعت انتقال رطوبـت از مرکـز بـه پوسـته مـی     

). با افزایش ضخامت کف نیز مقادیر ضریب نفوذ موثر 1391ور، (عزیزپ
افزایش پیدا کرده است. در واقع با افزایش ضخامت، مهاجرت رطوبت 

افتـد  هاي کمتر اتفاق میدرونی در فاصله بیشتري نسبت به ضخامت
شود) که ایـن امـر   بیشتر می 4در معادله  2آن هم با توان  L(پارامتر 

شود. هاي بالاتر میضریب نفوذ موثر در ضخامتسبب افزایش میزان 
دهنده بالاتر بودن سرعت بنابراین الزاماً بالاتر بودن ضریب نفوذ نشان

خشک شدن و در نتیجه کمتر بودن زمان فرایند خشک شدن نیست، 
بلکه این دو پارامتر به مقدار و ضخامت نمونه نیز بستگی دارند. نتایج 

 Raharitsifa et(پوشی پالپ انبـه   اي براي خشک کردن کفمشابه
al., 2006( ،عطاردي) و پالپ 1393، ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس (

  )گزارش شده است. 1394طالبی (صلاحی، 
در برابر   effDln سازي از روي نمودار تغییراتمقادیر انرژي فعال

و  3سازي براي ضخامت انرژي فعالدست آمدند. هعکس دما مطلق ب
کیلوژول بر مول  615/25و  201/18ترتیب متر ماهی کیلکا بهمیلی 5

پوشـی  محاسبه شده است. مشابه این مقادیر براي خشک کردن کـف 
ترتیب متر مکعب (بهگرم بر سانتی7/0و  5/0، 3/0هاي موز در دانسیته
ــا   ــر بــ ــول)   19/25و  9/22، 08/21برابــ ــر مــ ــو ژول بــ کیلــ

)Thuwapanichayanan et al., 2008( براي انبـه پـیش تیمـار     و
کیلـو ژول بـر    3/22(پوشـی  شده با اسمز و خشک شده به روش کف

  گزارش شده است. )Alakali et al., 2010(مول) 
  

  ریز ساختار کف      تأثیر دماي خشک کردن بر
کننـده خـواص   کاملاً واضح است که سـاختار یـک مـاده تعیـین    

مواد تحت تاثیر تغییر عملکردي آن بوده و تغییر خواص ماکروسکوپی 
طور مثال وجود ساختار متخلخل باشد. بهدر ساختار میکروسکوپی می

شود. سبب افزایش سرعت خروج رطوبت از ماده طی خشک کردن می
تـر  در مقابل، ساختار فشرده و با تخلخل پایین در سطح سبب آهسته

شـود. بررسـی   شدن مهاجرت رطوبت در طی فرایند خشک کردن می
هـا و تغییـرات در   تواند بـه درك درسـتی از مکانیسـم   ختار میریز سا

خواص کیفی به خصوص تغییرات در بافت ماده غذایی کمـک نمایـد   
)Xiao et al., 2012( .ماهی  یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو

 5مختلف در شکل  يدر دماها یپوشخشک شده به روش کف کیلکا
درجه  45 يمشخص شد که در دما یرتصاو یدر بررس ارائه شده است.

و سطح صـیقلی   صاف دارد حالتهاي خشک کفساختار  گرادسانتی
طوري که ساختار داخلی بافت کف در کف خشک شده ایجاد شده، به

 75خصـوص در دمـاي   به دما یشبا افزاغیرقابل مشاهده شده است. 
 کـرده  یداپ يترمسطح و متخلخلغیر حالت ساختار گراد،درجه سانتی
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دمـا   یشکرد که بـا افـزا   یانب ینتوان چنیرفتار را م ینا یلاست. دل
شـدن   یبو ترک یفروپاش شدن،کاهش زمان خشک  یلاحتمالاً به دل

تخلخل شده  یشکمتر اتفاق افتاده که منجر به افزا مجاور يهاحباب
دهد که با افزایش همچنین تصاویر نشان می ).1391(عزیزپور،  است

شده حالت مسطح داشته و تخلخل کمتري دارد ضخامت، کف خشک 
که احتمالاً دلیل این امر فروپاشی ساختار کف به دلیل طولانی شدن 

مشابه این نتایج براي خشک کردن کف  باشد.زمان خشک شدن می
). 1394پوشــی پالــپ طــالبی گــزارش شــده اســت (صــلاحی،       

Thuwapanichayanan اثر دماي خشک کردن 2011همکاران ( و (
هاي موز مورد مطالعه قرار هاي کیفی برشبر نفوذ رطوبت و ویژگی را

دادند. آنها دریافتند که دماي خشک کردن به شدت روي ساختار موز 
خشک شده اثر گذاشته و با افزایش دما اندازه و تعداد حفرات افـزایش  

ها پیدا کرده که این امر اثر قابل توجهی بر ویژگی سختی بافت نمونه
  .تداشته اس

  
 هاي پودربررسی ویژگی

  )wa(میزان رطوبت و فعالیت آبی 
 3 ضـخامت ( درصـد  3/40 بازه در پودر هاي نمونه رطوبتی محتواي

 5 ضـخامت ( درصـد  6/42 تـا ) گرادسانتی درجه 75 دماي و مترمیلی
). بـا  6(جـدول   .داشـت  قـرار ) گـراد سانتی درجه 45 دماي و مترمیلی

بین کف و هواي خشـک کـردن افـزایش    افزایش دما، اختلاف دماي 
کند که منجر به افزایش نرخ انتقال حرارت بـه درون سـاختار   پیدا می

شود که این امر سبب ایجاد نیروي محرکـه بیشـتري بـراي    کف می
شـود  رطوبتی پایین مـی تبخیر آب و در نتیجه تولید پودر با محتواي 

).(Fazaeli et al., 2010 تر بـه دلیـل   در دماهـاي بـالا  عـلاوه،   به
ها، ساختار پروتئین تغییر کـرده، توانـایی   دناتوره شدن پروتئین نمونه
. )Fennema, 1996(شـود  هـا کـم مـی   نگهداري آب توسط پروتئین

و  Okocha  )2010 ،(Kadamو Kolawole نتایج مشـابهی توسـط  
Balasubramanuan )2011) ــور ــلاحی (1391) عزیزپ ) 1394) و ص

فرنگی، میگو و پوشی موز، آب گوجهکردن کفترتیب براي خشک به
پالپ طالبی گزارش شده است. افزایش ضخامت اثر منفی بر کـاهش  

طوري که با افزایش ضخامت، مقدار رطوبـت  به میزان رطوبت داشت،
تر بودن نرخ انتقـال حـرارت در   پودرها بیشتر شد. دلیل این امر پایین

ختار کف است که مـانع از  هاي بالاتر و احتمالاً فروپاشی ساضخامت
پوشـی  اي براي خشک کردن کف. نتایج مشابهشودخروج رطوبت می

). اثرات دماي خشـک  1394پالپ طالبی گزارش شده است (صلاحی، 
کردن و ضخامت کف روي فعالیت آبـی بـا اثـر آنهـا روي محتـواي      

میزان فعالیت آبی پودرها  ).6رطوبتی پودرها همخوانی داشت (جدول 
طور کلی دماهاي بـالاتر  بهقرار داشت.  346/0تا  258/0در محدوده 

هاي کمتر، پودرهایی با فعالیت آبی کمتـري  خشک کردن و ضخامت
 6/0مواد غذایی که میزان فعالیت آبی آنهـا کمتـر از   کردند. ایجاد می

ا توجه به این ). ب1394است از نظر میکروبی پایدار هستند (صلاحی، 
/. است، لـذا،  35که مقادیر فعالیت آبی پودرها در این مطالعه کمتر از 

   توان پودرها را از نظر میکروبی طی نگهداري پایدار دانست.می
 

 
 و زمان خشک شدن کف ماهی کیلکا در شرایط مختلف خشک کردن MR(ln(رابطه بین  - 4شکل 
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 مقادیر ضریب نفوذ موثر و انرژي فعال سازي کف ماهی کیلکا در تیمارهاي آزمایش - 5جدول 

(kJ/mol) aE  ضریب نفوذ موثر آب/s)2(m  2R دما (°C ) ضخامت کف 
(mm) 

201/18  7/266×10-8 942/0  45 3 
 1/11×10-7 944/0  60  
 1/31×10-7 978/0  75  
615/25  7/404×10-8 976/0  45 5 
 1/44×10-7 938/0  60  
 1/693×10-7 945/0  75  

 
  250کف ماهی کیلکا خشک شده در تیمارهاي آزمایش با بزرگنمایی  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 5 شکل
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 اثر شرایط مختلف خشک کردن بر ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی و پارامترهاي رنگی پودر ماهی کیلکا  - 6جدول 
 شرایط

  خشک کردن
 محتواي رطوبتی

(g/100g)  
 فعالیت آبی

( aw ) 
 L *a  *b  Chroma Hue angle BI*  قابلیت جذب آب (%)

3 mm- 45°C 5/58b 0/320ab 19/68bc 68/67bc 4/84abc 34/17a 34/51a 81/93abc 140/67a 
3 mm- 60°C  4/26c 0/279bc 20/74ab 71/45a 4/05c 33/27a 33/52a 83/06a 140/69a 
3 mm- 75°C  3/40e 0/258c 21/01a 70/12abc 5/71ab 34/45a 34/92a 80/59cd 140/67a 
5 mm- 45°C  6/42a 0/346a 18/71c 67/92c 5/41abc 35/06a 35/47a 81/22bcd 140/66a 
5 mm- 60°C  3/74de 0/293abc 20/50abc 70/85a 4/44bc 33/85a 34/14a 82/53ab 140/68a 
5 mm- 75°C  3/99cd 0/269bc 20/63abc 69/05abc 6/10a 35/23a 35/75a 80/17d 140/66a 

  
  قابلیت جذب آب

قابلیت جذب آب، تمایل پودر براي جذب رطوبت از یک محیط با 
رطوبت نسبی بالاتر و رسیدن به تعادل با رطوبت موجود در اتمسـفر  

. اگرچه انتقال بخار آب بین محصولات )Jaya & Das, 2004(است 
دیده فیزیکـی و طبیعـی   الرطوبه و محیط پیرامون یک پغذایی جاذب

است، اما این روند ممکن است بر کیفیت نگهداري ایـن محصـولات   
اثر منفی بگذارد، زیرا کیفیت اکثر مواد غذایی در مقادیر رطوبت بـالا  

مقادیر قابلیت جذب آب پودرهاي  .)Deman, 1999(آسیب پذیر است 
متر و دمـاي  میلی 5درصد (ضخامت  71/18ماهی کیلکا در محدوده 

متر و دمـاي  میلی 3(ضخامت  درصد 01/21گراد) تا درجه سانتی 45
طور کلی میزان جـذب  ). به6گراد) قرار داشت (جدول درجه سانتی 75

آب با افزایش دماي خشک کردن و کاهش ضـخامت، افـزایش پیـدا    
تر، دهد که پودرهاي با میزان رطوبت پایینکرده است. این نشان می

جذب آب را دارنـد، یعنـی توانـایی بـالایی در      بالاترین میزان قابلیت
جذب رطوبت محیط دارند که به دلیل بالا بودن اختلاف مقدار رطوبت 

 ,.Ferrari et alباشـد ( هاي پـودر و محـیط اطـراف مـی    بین نمونه
و همکاران  Francoاي توسط ). مقادیر قابلیت جذب آب مشابه2012

 73/16-76/20) (1394درصد) و صـلاحی (  31/22-24/15) (2016(
و پالپ طـالبی تولیـد    Yaconترتیب براي پودرهاي عصاره درصد) به

  پوشی گزارش شده است. شده به روش کف
 

  پارامترهاي رنگی

دما و زمان خشک کردن از مهمترین پارامترهاي موثر بر تغییرات 
. نتـایج مربـوط بـه    )Hu et al., 2006(رنگ مـواد غـذایی هسـتند    

، ارائه شـده اسـت. بـا    6پودر ماهی کیلکا در جدول پارامترهاي رنگ 
 *aو  *Lهـاي  داري در مقـادیر مؤلفـه  توجه به نتایج، اختلاف معنـی 

). اما در تیمارهاي مختلف خشـک کـردن،   >05/0pشود (مشاهده می
). در هـر دو  p<05/0معنـی بـود (  از نظر آماري بی *bمقادیر پارامتر 

درجـه   60تولیـد شـده در دمـاي    متر، پودرهاي میلی 5و  3ضخامت 
 *Lگـراد، مقـدار   درجه سـانتی  75و  45گراد نسبت به دماهاي سانتی

توان به دماي بـالاي  تري داشتند. این شرایط را میپایین *aبالاتر و 
گراد و مدت زمان طـولانی خشـک   درجه سانتی 75خشک کردن در 

یط (دمـاي  گراد نسبت داد، زیرا در این شـرا درجه سانتی 45کردن در 
هاي مربـوط بـه تغییـر رنـگ بیشـتر      بالا و یا زمان طولانی) واکنش

تر خواهد شد. همچنـین  ها تیرهگیرد و رنگ و ظاهر نمونهصورت می
هاي بیشتر خشک کردن نیز صـادق اسـت.   این امر در مورد ضخامت

هاي با ضخامت بالاتر، نمونه مدت زمان بیشـتري را در  زیرا در نمونه
هـاي ایجادکننـده رنـگ    قرار داشته از این رو واکـنش معرض حرارت 

 *aو  *Lطورکلی پارامترهاي رنگی بیشتر در آن اتفاق افتاده است. به
اي شدن مـرتبط هسـتند   هاي قهوهبه تغییرات رنگی ناشی از واکنش

کاهش و  *Lاي شدن مقدار هاي قهوهطوري که با افزایش واکنشبه
a* یابد (افزایش میMandala et al., 2005.(    نتایج نشـان داد کـه

شرایط مختلف خشک کردن اثر معناداري روي پارامترهـاي کرومـا و   
 کرومـا،  شـاخص  اي شدن ندارد. با این حـال، تغییـرات  شاخص قهوه

هـا در  نمونـه  قرمزي و زردي میزان در شده ایجاد تغییرات متناسب با
اثر دماي است. علاوه بر این، در بررسی  شرایط مختلف خشک کردن

خشک کردن و ضخامت کف روي پارامتر زاویه هیو، مشخص شد که 
 60متـر، در دمـاي   میلـی  5و  3میزان این پارامتر در هر دو ضخامت 

گـراد اسـت.   درجه سانتی 75و  45گراد بیشتر از دماهاي درجه سانتی
همچنین نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت مقدار پـارامتر زاویـه   

) بیـان  2006و همکـاران (  Hawladerدا کرده اسـت.  هیو کاهش پی
دهنـده افـزایش   کردند که پایین بودن مقدار پارامتر زاویه هیـو نشـان  

  اي شدن است.هاي قهوهاي ناشی از واکنشمقدار رنگ قهوه
  

  گیرينتیجه

سازي شـرایط تولیـد کـف مـاهی     منظور بهینهدر این پژوهش به
ی، از روش سـطح پاسـخ   پوشکیلکا جهت خشک کردن به روش کف

استفاده شد. در ادامه تأثیر دماهاي مختلف خشک کردن بر ریز ساختار 
فعالیت آبی، ظرفیت جذب آب هاي کیفی پودر (رطوبت، یژگیوکف و 
سـازي شـده   سازي سینتیک خشک کردن کف بهینـه و مدل) و رنگ

بررسی گردید. شرایط بهینه جهت تولید کف، بـا کمتـرین دانسـیته و    
 100(گـرم در   67/3مـرغ  کمترین حجم زهکشی براي سـفیده تخـم  

 93/8گرم) و مـدت زمـان هـم زدن     100(گرم در  28/0گرم)، صمغ 
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درجه  75تا  45ضریب نفوذ موثر در دماهاي دقیقه در نظر گرفته شد. 
ترتیـب در  متـر از کـف بـه   میلـی  5و  3هـاي  گراد در ضخامتسانتی

ــا  266/7×10-8محــــدوده  ــا 404/7× 10-8و  031/1× 10-7تــ             تــ
و  201/18سازي متر مربع بر ثانیه با میزان انرژي فعال  693/1× 7-10

سـازي  کیلوژول بر مول قرار داشت. نتـایج حاصـل از مـدل    615/25
هاي خشک شـدن  سینتیک خشک کردن نشان داد که در تمام حالت

 997/0بالاي  2Rکف بهینه از نظر دما و ضخامت، مدل ویبل با مقدار 

نتایج بیانگر کاهش  هاي آزمایشگاهی بود.داراي بهترین برازش با داده
فعالیت آبی و رطوبت با افزایش دما است. همچنین با افزایش دمـاي  
خشک کردن، میزان قابلیت جذب آب پودرها افزایش پیدا کرد. میزان 

گـراد  درجـه سـانتی   75و  45دماي  2قهوه اي شدن محصول نیز در 
ترتیب به دلیل زمان طولانی و گراد بهدرجه سانتی 60سبت به دماي ن

  . دماي بالاتر فرایند خشک کردن بیشتر بود
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1Introduction: Kilka Fish is one of the most popular seafood products available for aquaculture 

development. It is a rich source of proteins, vitamins and minerals such as calcium and phosphor. The highly 
perishable nature of Kilka fish has strongly attracted researchers to find new methods to extend its shelf life. 
Kilka fish powder can be used in many foods, such as soups, sauces, snacks, etc. Foam-mat drying is a new 
effective technique has recently gained much attention because it does not suffer from major problems associated 
with traditional dehydration methods, such as poor rehydration characteristics, unfavorable sensory profile, and 
long drying time. The main objectives of this study were: (1) to optimize the effective parameters (egg white 
powder and xanthan gum concentration, and whipping time) on foaming properties of Kilka fish; (2) to study the 
effects of drying temperature and foam thickness on the drying characteristics and select a suitable model for 
thin-layer drying of foam; (3) to compute effective moisture diffusivity and activation energy of foam during 
drying; and (4) to study the effects of drying conditions on moisture content, water activity, hygroscopicity and 
color of powders and microstructure of dried Kilka fish foams. 

 
Materials and method: Fresh Kilka fish (C. delicatula) was obtained from the Pak Samar Miroud Company 

(Mazandaran, Iran). Xanthan gum and egg white powders were purchased from Sigma Chemical Company and 
Gol Powder Company (Golestan Province, Iran) respectively. The Kilka fish skin removed and cleaned, and then 
crushed using a kitchen blender to obtain a homogeneous and uniform mixture. Based on preliminary tests, 
xanthan gum solution was prepared by dissolving a suitable amount of the selected gum powder in distilled 
water and mixed with a magnetic stirrer to obtain a uniform solution. The resulted solution was cooled at 4°C  
for 18–24h to complete hydration. According to the experimental design, to prepare 100 g of samples, 
appropriate amount of fish, egg white powder, xanthan gum solution and distilled water were mixed a 250-mL 
beaker. The mixture was then whipped with a mixer (Gosonic, model No. GHM- 818, 250W, China) with 
maximum speed at ambient temperature during given time, which was recommended by Design-Expert software 
version 6.02 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN). Foaming conditions, namely amount of egg white powder, 
xanthan gum and whipping time, optimized using response surface methodology (RSM) for minimizing foam 
density (FD) and drainage volume (DV). To evaluate drying behavior of the optimized foam, drying was carried 
out in a batch-type thin-layer dryer at three drying temperatures (45, 60 and 75°C) on 3- and 5-mm thicknesses. 
Ten thin-layer drying models were evaluated in the kinetics research. The higher values of R2 and lower values 
of χ2 and RMSE were selected as the basis for goodness of fit. The effective moisture diffusivity was calculated 
using method of slopes. A Fick’s diffusion model with slab geometry was used to describe the transport of 
moisture during drying inside a single Kilka fish foam mat. Activation energy was calculated by a simple 
Arrhenius-type relationship, by plotting the ln (Deff) against the reciprocal of absolute temperature (1/T). The 
microstructure of the dried fish foam-mats was analyzed by a scanning electron microscope. Finally, the effects 
of drying conditions on physicochemical properties of fish powder including moisture content, water activity, 
hygroscopicity and color were investigated. 

 
Results and Discussion: The optimum values of variables for best product quality in terms of minimum FD 

and DV corresponded to egg white powder 3.67 % (w/w), xanthan gum 0.28% (w/w) and whipping time 8.93 
min. The amount of FD and DV for foam at these optimum conditions were 0.92 g/cm3 and 0 ml, respectively. 
As expected, the increase in drying temperature and decrease in foam load led to acceleration of the dehydration 
of Kilka fish foam. Based on the statistical tests performed, Weibull distribution model can describe drying 
behavior of foams for all drying processes. Moreover, Fick’s second law was employed to calculate the effective 
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moisture diffusivity that varied from 7.266×10-8 to 1.31×10-7 m2/s and from 7.404×10-8 to 1.693×10-7 m2/s with 
activation energy values of 18.201 and 25.615 kJ/mol for foam thicknesses of 3 and 5 mm, respectively. It was 
noted that the effective moisture diffusivity was increased when the drying temperature increased. Results 
showed that at the higher thickness, the internal moisture migration occurs along a longer distance rather than 
lower thickness. Therefore, an increase in moisture diffusivity occurs both with increase in drying temperature 
and sample thickness. The analysis of scanning electron microscopy (SEM) micrographs showed that there is 
wide porous structure of dried foams at higher speeds drying. With increasing drying temperature (due to 
reduction of drying times), combination of adjacent bubbles and therefor, collapse of foam structure occur less. 
Higher temperature reduced moisture content and aw , and thickness rise increased moisture content and aw under 
the same thickness and drying temperature, respectively. This is due to the fact that at higher temperatures, the 
rate of heat transfer to the sample would increase, therefore, it provides greater driving force for moisture 
evaporation which results the dried foams with reduced moisture content and aw. Moreover, with increasing 
foam thickness due to increased drying times and probably collapsed structure of foams and therefor weak pore 
structure, drying was performed difficultly which causes to retain more water in dried foams. Drying conditions 
had significant effect on hygroscopicity of powders. Results of color investigation showed that in both 
thicknesses, powder produced at 60°C have higher L* and lower a*.  
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