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  چکیده
پذیري و ریزساختار شیمیایی، جریان هاي فیزیکوکردن و غلظت صمغ عربی بر بازده تولید، ویژگیدر این مطالعه، تأثیردماي خشک

هاي مایع با استفاده از یک کردن نمونهفرآیند خشک. شده به روش پاششی مورد بررسی قرار گرفتپودر عصاره مالت خشک 
هاي غلظت. دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربی متغیرهاي فرآیند بودند. صنعتی انجام شدکن پاششی در مقیاس نیمهخشک

)w/w( 20،30  دماي هواي ورودي . ده قرار گرفتکن براساس وزن عصاره مالت مورد استفاکمک خشک%  40و
)C˚140،C˚160  وC˚180 (نتایج نشان دادند که هیچ . صورت همسو با محلول خوراك براي خشک کردن استفاده گردیدو به

با افزایش دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربی، بازده تولید پودر و .کن تولید نشدخشک پودري بدون استفاده از کمک
بودن  الرطوبهکه از مقدار رطوبت، فعالیت آبی، دانسیته توده، دانسیته ضربه، دانسیته ذره و جاذبایش، در حالیپذیري افزجریان

پذیري پودرها گردید اما با افزایش غلظت صمغ عربی، از سوي دیگر دماي هواي ورودي بالاتر موجب افزایش انحلال. کاسته شد
میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفتند و مشخص گردید که پودرهاي  در نهایت ذرات توسط. این مقدار کاهش یافت
هاي بالاتر صمغ عربی ذراتی نامنظم با که غلظتتر، در حالیهاي کمتر حامل ذراتی با سطوح صافتولید شده در غلظت

، بالاترین بازده تولید C˚180صمغ عربی در % 40در این تحقیق، پودرهاي خشک شده حاصل از . هاي بیشتري داشتندچروکیدگی
با در نظر گرفتن همه پارامترها، نتایج حاصل از این . شیمیایی و عملکردي را از خود نشان دادندهاي فیزیکوپودر و بهترین ویژگی

یکروبیولوژیکی هاي فیزیکی، پایداري متواند در تولید اقتصادي پودر عصاره مالت با بالاترین بازده تولید، بهترین ویژگیمطالعه می
دهنده تواند بعنوان نوشیدنی فوري و جزء طعمهمچنین این محصول می. پذیري در مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار گیردو جریان

  .در ژله، بستنی، ماست، آبنبات و قنادي استفاده شود
  

  .صمغ عربی، ریزساختار، پودرعصاره مالت، خشک کردن پاششی، پودر بازده تولید: کلیدي ه هايواژ
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 مقدمه -1
طور هاي قدیم بهباشد که از زمانجو از خانواده غلات می

- 90امروزه حدود . گرفتاي مورد استفاده قرار میگسترده
ها و تولید مالت درصد جو تولیدي براي خوراك دام 80

اي است فرآوردهعصاره مالت . گیردمورد استفاده قرار می
هاي غلات که از تبخیر و تغلیظ نمودن عصاره آبی دانه

اند، بدست سازي را گذراندهخصوصأ جو که فرآیند مالت
زدن کنترل شده  شامل جوانه سازيمالت یندفرآ. آیدمی
یا گاهی سایر غلات در شرایط کنترل شده دما جو  هايدانه

ر نهایت بدست آوردن مالت سبز و دو و رطوبت نسبی 
عصاره مالت در تولید آبنبات، تولید . کردن آن است خشک

و صنایع پخت، قنادي، غذاي کودك،  هاآبجو، سس
اي شکلات، داروسازي و کارخانجات لبنی کاربرد گسترده

ترین روش نگهداري  قدیمی ،کردنخشک ).1( دارد
کار گرفته باشد که توسط بشر بههاي غذایی می فرآورده

هاي خشک و هزاران سال است که بشر از روش .شده است
ها و  یا دودي کردن جهت نگهداري گوشت، ماهی، میوه

دلیل تغییر سبک زندگی، به .)2(کند سبزیجات استفاده می
خصوصاً در جهان توسعه یافته، تقاضاي زیادي براي انواع 
وسیعی از محصولات خشک شده با تأکید بر کیفیت بالا و 

هاي در بین انواع روش. ایی وجود داردتازگی ماده غذ
ترین فرآیند کردن، خشک کردن پاششی گستردهخشک

صنعتی مورد استفاده شامل تولید ذرات و خشک نمودن 
این روش براي تولید مداوم مواد جامد خشک در . هاستآن

شکل ها از خوراك مایع بهاشکال پودر، گرانول و آگلومره
هاي قابل پمپ بسیار یونمحلول، امولسیون و سوسپانس

-از مزایاي خشک کردن پاششی می ).3(باشد مناسب می

. پذیر بودن فرآیند اشاره کردتوان به اقتصادي و انعطاف
دلیل زمان بسیار کوتاه فرآیند و عدم افزایش همچنین، به

اي و کیفیت ، ارزش تغذیهC˚100دماي محصول به بیش از 
ویژگی سبب کاربرد این ). 5و  4(شود محصول حفظ می

گسترده این فرآیند براي ریزپوشانی انواع ترکیبات دارویی 
و زیست فعال حساس به اکسیداسیون، حرارت یا سایر 
شرایط نامساعد محیطی در صنایع غذایی و داروسازي شده 

اما خشک کردن پاششی کنسانتره، شربت و ). 8و6،7(است 
وزن مولکولی  ها به دلیل غنی بودن از قندهایی باآبمیوه
، و اسیدهاي آلی )مانند فروکتوز، گلوکز و ساکارز(پایین 

که منجر به پائین بودن ) سیتریک، تارتاریک و مالیک(
شوند اي و چسبندگی این محصولات میدماي انتقال شیشه

چسبیدن این ). 9و 3،8(در شرایط معمول بسیار دشوار است 
ول فرآیند کن در طهاي خشکقطرات به هم یا به جداره

در نتیجه (موجب کاهش بازده تولید محصول، افت کیفیت 
و ) کن و سوختن آنماندن محصول درون خشکباقی

حل ترین راهرایج). 10(شود ضررهاي اقتصادي فراوانی می
جهت کاهش چسبندگی این محصولات، استفاده از 

کن با وزن مولکولی بالا مانند صمغ ترکیبات کمک خشک
نشاسته و مشتقات آن مانند مالتودکسترین است  عربی، انواع

صمغ عربی با دارا هاي مختلف،در بین حامل ).12و  11(
و هاي بالا، بودن حلالیت بالا و ویسکوزیته پائین در غلظت

مقدار کمی پروتئین در ترکیب خود از قابلیت تشکیل 
ها موجب کاربرد این ویژگی. امولسیون برخوردار است

انواع  ریزپوشانینوان عامل دیواره در آن بع گسترده
روغن  ،)13(ها مانند روغن بزرك روغن ،ترکیبات طعمی

) 15(آب شاتوت  و محصولات چسبنده نظیر )14(قهوه سبز 
با استفاده از خشک کردن پاششی شده  )16( 1و پالپ لولو

هاي مختلف همچنین، در تحقیق مشابهی اثر نسبت. است
اي مختلف خشک کردن بر مالتودکسترین و دماي هو

پذیري پودرهاي هاي جریانشاخص برکارایی این حامل 
مورد ارزیابی قرار عصاره مالت خشک شده به روش پاششی 

 رفتار جریانی پودرها و حفظ نتایج حاکی از بهبود. گرفت
 تدر نتیجه افزایش دماي هوا و غلظ در طی نگهداري

چسبندگی و  از طریقافزایش اندازه، کاهشمالتودکسترین 
اما با توجه به  .)17(ذرات تولید شده بود اصطکاك بین 

یند خشک کردن پاششی به شدت تحت تاثیر نوع  اینکه فرآ
، همچنین اثر متفاوت دماي هواي ورودي و غلظت حامل

با در نظر  .گیردقرار میترکیب کمک خشک کن بسته به 
گرفتن اینکه تا کنون هیچ تحقیقی در خصوص ارزیابی 

                                                
1-Lolu 
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صمغ عربی به عنوان حامل و اثر دماهاي مختلف بر کارایی 
آن در تولید پودر عصاره مالت خشک شده به روش پاششی 

این مطالعه، ارزیابی تاثًیر  ازهدف  لذا .انجام نگرفته است
دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربی به عنوان حامل و 
کمک فرآیند بر بازده تولید پودر، خواص فیزیکی و 

 - و میکروی پذیرجریان هايدي محصول، شاخصعملکر
پودرهاي عصاره مالت خشک شده به روش پاششی  ساختار

  . باشدمی
  
  هامواد و روش -2
  سازي خوراكآماده- 2-1

و صمغ عربی ) به مالت، شهرکرد، ایران(عصاره مالت 
)KBR ،به صورت مجزا در آب مقطر با دماي ) هندC˚40 

اطیسی حل، سپس با یکدیگر و با استفاده از همزن مغن
 اي که غلظت ماده جامد کلمخلوط گردیدند، به گونه

با استفاده از رفراکتومتر در خوراك نهائی  )بریکس( محلول
  .تنظیم گردید% 40 بهدستی

  
  خشک کردن پاششی - 2-2

-نیمهکن پاششی در مقیاس در این تحقیق از یک خشک

محفظه .ه گردیداستفاد) مهام صنعت، نیشابور، ایران( صنعتی
اي با قسمت تحتانی مخروطی صورت استوانهکن بهخشک

 m2و ارتفاع کل محفظه  m1اي شکل با قطر قسمت استوانه
دستگاه مجهز به یک پمپ تغذیه حجمی پریستالتیک با . بود

مایع در ساعت با فشار  l3دبی تغذیه متغیر و ظرفیت حداکثر 
bar1 رآیند پاشش ف. براي ارسال خوراك به نازل است

و قابلیت چرخش توسط  cm٥توسط نازل چرخشی با قطر 
با توجه به چسبنده بودن .گیردهواي فشرده، صورت می

که هیچ پودري در صورت عدم استفاده از محصول و این
بر اساس آزمون و خطاهاي اولیه  صمغ عربی تولید نگردید،

ازده اي از شرایط بهینه بانجام گرفته و دستیابی به مجموعه
تکرار تولید و در  3محصول در  9 ها،تولید براي کلیه آزمون

، سرعت جریان خوراك، دماي نازلها، دور همه آزمون
ترتیب در به به مقدار ثابتینازل خوراك و فشار 

rpm١٨٠٠٠ ،ml/min١5 ،C˚١±30  بار نگاه  1/4±1/0و

دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربی . داشته شدند
ند بودند، بدین ترتیب که خوراك با صمغ متغیرهاي فرآی

براساس  وزنی،- وزنی%) 40و  20،30(هاي عربی در غلظت
وزن مرطوب عصاره مالت تهیه و با هواي ورودي با دماي 

)C˚140 ،C˚160  وC˚180 (جهت با و بصورت هم
آب مقطر به . خوراك براي خشک کردن استفاده گردید

عنوان شک کردن بهخدقیقه قبل و بعد از فرآیند  10مدت 
  .)17( خوراك به دستگاه داده شد

  
  بازده تولید پودر - 2-3

صورت نسبت درصد جرمی محصول بازده تولید محصول به
بر  (بدست آمده به جرم کل ماده جامد موجود در خوراك 

  .)2( محاسبه گردید) حسب ماده خشک
  
  مقدار رطوبت و فعالیت آبی - 2-4

ساعت  2- 3مدت هدیش ب گرم پودردر یک پتري 2حدود 
قرار داده شد، در نهایت ) C˚2±105(در یک آون در دماي 

در دسیکاتور خنک و سپس وزن گردید، فرآیند خشک 
فعالیت آبی . یابدمیشدن تا رسیدن به وزن ثابت ادامه 

 سنجش فعالیت آبینیز با دستگاه  عصاره مالتپودرهاي 
)Rotronic، 18(تعیین شد) آلمان.(  

 
 W2وزن ظرف خالی، W1درصد رطوبت،  Mآن  که در

مجموع وزن پودر خشک  W3مجموع وزن پودر و ظرف و 
  .باشندگذاري میشده و ظرف بعد از آون

  
  ،ضربه و ذرهدانسیته توده - 2-5

گرم پودر عصاره  2دانسیته توده با افزودن تدریجی مقدار 
و از نسبت جرم پودر به ) ml10( مالت به استوانه مدرج

گرم بر میلی ( اشغال شده در استوانه مدرج، بصورتحجم 
اي، سپس با استفاده از دانسیتومتر ضربه.محاسبه گردید) لیتر

که تغییرات تا زمانیشد ضربات مداومی به استوانه وارد 
و ) ضربه 500میانگین (حجم پودر در استوانه متوقف شود 
سبه براي محا). 19(آمد دانسیته توده حاصل از ضربه بدست 
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و ) ml50(دانسیته ذره پودر از یک پیکنومتر آزمایشگاهی 
دلیل دارا بودن قابلیت نفوذ مناسب در منافذ از تولوئن به

سطحی و عدم حلالیت ماده در آن بر اساس اصل جایگزینی 
  ).20(مایع استفاده گردید 

  
  )زاویه استاتیک ریپوز(جریان پذیري  - 2-6

را وزن و از درون قیف در گرم پودر عصاره مالت  10مقدار 
متر عبور داده  میلی 12ارتفاع ثابت و با قطر مجراي خروجی 

تا بر یک سطح افقی صاف ریخته شده و تشکیل یک توده 
زاویه ریپوز از طریق زاویه شیب توده محصول نسبت . دهد

مقادیر رابطه تجربی بین  ).21(به سطح مبنا محاسبه گردید 
درها و نتایج حاصل از آزمون پذیري پو هاي جریانویژگی

به  اساس تحقیقات جیناپونگ و همکارانزاویه ریپوز بر 
پذیري عالی و بیش از براي جریاندرجه  25- 30ترتیب از 

عدم جریان پذیري (پذیري بسیار بد درجه براي جریان 66
  ).22(بیان شده است) آزاد

  
  پذیريانحلال گیري شاخصاندازه - 2-7
آب مقطر تحت شرایط هم  ml100ت به گرم پودر به دق 1

 5بمدت  rpm400با سرعتزدن با یک همزن مغناطیسی 
 5براي   rpm3000حاصل در  مخلوط. دقیقه اضافه گردید

از محلول فوقانی جدا و به  ml25حجم. شددقیقه سانتریفوژ 
 C105˚که از قبل وزن گردیده منتقل و در آون  ظرفیک 

مانده ماده جامد باقی وزن. گردیدساعت خشک  5بمدت 
حاصل از حجم محلول خشک شده در ظرف نسبت به 

ها مورد درصد حلالیت نمونهحجم کل براي محاسبه 
  ).23( استفاده قرار گرفت

  
  میزان جاذب الرطوبه بودن - 2-8

قابلیت جاذب الرطوبه بودن پودر به شکل مقدار رطوبت 
روز  7طی ) گرم پودر 100گرم آب جذب شده توسط (
در RH =% 90و رطوبت نسبی  C25˚گهداري در دماي ن

یک دسیکاتور با محلول اشباع کلرید باریوم تعیین گردید 
)24.(  

  

  میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-9
ساختار ذرات پودر با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 

مورد ارزیابی قرار ) ژاپن، PS-230مدل هیتاچی،  (روبشی 
هاي مجزا با استفاده از نوار چسب ها به طورنمونه. گرفت

سپس عمل . هاي آلومینیومی قرار گرفتنددوسویه بر صفحه
. دهی ذرات با استفاده از لایه نازکی از طلا انجام شدروکش

دهی شده به میکروسکوپ منتقل در نهایت هر نمونه پوشش
  ).5(و مشاهده ساختار سطحی ذرات صورت گرفت 

  
  آنالیز آماري - 2-10

وهش حاضر دو فاکتور عددي دماي هواي فرآیند و در پژ
با کاربرد طرح ) هر فاکتور در سه سطح(غلظت صمغ عربی 

فاکتوریل کامل و در سه تکرار مورد مطالعه قرار و اثرات 
خطی و متقابل فاکتورها با کاربرد آنالیز واریانس و استفاده 

 مورد ارزیابی قرار گرفتند تا 19نسخه SPSS از نرم افزار 
هاي مؤثر از لحاظ آماري شناسایی شوند و اثر دما و  فاکتور

ها در دار بودن دادهها جهت بررسی معنیغلظت بر میانگین
)P< 0.05( مشخص گردید.  

  
  نتایج و بحث -3
  بازده تولید پودر - 3-1

شود، بازده تولید مشاهده می 1گونه که در شکل همان
ثیر اًتحت تاي طور قابل ملاحظههاي عصاره مالت بهپودر

و غلظت  )C160˚به  140ویژه از به( دماي هواي ورودي
افزایش دماي هواي . )P< 0.05(صمغ عربی قرار گرفت 

افزایش ضریب انتقال هم زمان جرم و انرژي و  باورودي 
کاهش احتمال برخورد و چسبیدن ذرات نیمه خشک به 

کن که در نهایت موجب تشکیل یکدیگر و به دیواره خشک
 ،همچنین. یابدگردد، بازده تولید پودر افزایش میسوب میر

اي و افزایش غلظت حامل نیز با افزایش دماي انتقال شیشه
شده موجب بهبود  پاشیدهقطرات /کاهش چسبندگی ذرات

 شودتولید پودر می و افزایش درصد بازیابی کاراییفرآیند
)25.(
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بر  اثر دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربی - 1شکل 

% 40و  30، 20درصدهاي . بازده تولید پودر عصاره مالت
-هاي مختلف صمغ عربی میکننده غلظتدر شکل، بیان

  .باشند
  

ها موافق با نتایج سایر محققین است که اثر افزایش این یافته
بتاسیانین  دما بر بهبود بازده تولید پودرهاي پیگمان

، )27(عصاره آکایی ، )26(، آب پرتقال )24( 1آمارانتوس
و ) 15(توت ، آب شاه)28(عصاره آبی چاي کوهی 

همچنین، در . گزارش کردند) 29(کنسانتره آب چغندرقند 
و گولا ) 28(یقات انجام گرفته توسط ندیم و همکاران تحق

به ترتیب بر تولید پودر حاوي عصاره ) 32(و آداموپولوس 
، افزایش غلظت آبی چاي کوهی و کنسانتره آب پرتقال

                                                
1-Amaranthus betacyanin 

  حامل موجب افزایش درصد بازیابی تولید پودر گردید
  
  مقدار رطوبت و فعالیت آبی -3-2.

چسبندگی و قابلیت پذیري، مقدار رطوبت بر جریان
اي و رفتار نگهداري پودرها به علت اثر بر دماي انتقال شیشه

مقادیر رطوبت و  1جدول ). 29(کریستالیزاسیون موثر است 
فعالیت آبی پودرهاي عصاره مالت خشک شده به روش 

شود، گونه که مشاهده میهمان. دهدپاششی را نشان می
قدار رطوبت پودرها افزایش دما بیشترین اثر را بر کاهش م

افزایش دماي هواي ورودي به علت  .)P< 0.05(دارا بود 
افزایش اختلاف دماي بین قطرات اتمیزه شده خوراك و 
محیط خشک کن، در نتیجه افزایش سرعت خروج و حذف 
رطوبت از سطح ذرات منجر به کاهش مقدار رطوبت 

مقدار رطوبت پودرهاي عصاره مالت در . گرددپودرها می
مقدار . متغیر بود درصد 38/2تا  18/1ن تحقیق بین ای

رطوبت پودرهاي عصاره مالت در این تحقیق نزدیک به 
مقدار رطوبت پودرهاي حاوي روغن ماهی در محدوده 

بیش از مقدار رطوبت پودرهاي آب  و) 30(درصد 3/1- 7/1
  .بود )31(درصد  18/1آناناس در حدود 

مقدار صمغ عربی 
(%)  

رطوبت   )C˚(دما 
(%)  

دانسیته توده   فعالیت آبی
)g/ml(  

دانسیته ضربه 
)g/ml(  

دانسیته ذره 
)g/ml(  

20 140  a38/2 a221/0 a665/0 a773/0 a403/1 
 160  b14/2  b213/0 bc614/0 b737/0 b251/1 

 180  d34/1  c203/0 c605/0 c662/0 c173/1 

30  140  ab27/2 d193/0 b625/0 b723/0 a367/1 
 160  c66/1 e162/0 e553/0 d641/0 a403/1 
 180  d23/1 f124/0 f532/0 e617/0 c122/1 

40 140  ab23/2  f126/0 d566/0 c681/0 b237/1 
 160  d26/1 g109/0 ef544/0 de627/0 c123/1 
 180  d18/1 h093/0 g512/0 e609/0 d025/1 

  هاي فیزیکوشیمیایی پودرهاي عصاره مالتاثر دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربی بر برخی ویژگی - 1جدول 
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اي ورودي منجر به در تحقیقات مشابهی افزایش دماي هو
پالپ ، )11(موجب کاهش رطوبت پودرهاي آب هندوانه 

، پودر گاك )32(کنسانتره آب پرتقال ، )19(گوجه فرنگی 
و کنسانتره آب ) 30(روغن ماهی ریزپوشانی شده ، )33(

اما مقدار فعالیت آبی پودرهاي . گردید) 29(چغندرقند 
یداري و عصاره مالت به عنوان عاملی تعیین کننده در پا

عمرماندگاري پودرهاي غذایی تحت تاثًیر دماي هواي 
بدین شکل که با . فرآیند و غلظت صمغ عربی قرار گرفت

ها کاسته افزایش دما و غلظت حامل، از فعالیت آبی نمونه
فعالیت آبی به شکل میزان آب در دسترس براي فعالیت  .شد

قدار م. شودهاي مختلف تعریف میو تکثیر میکروارگانیسم
فعالیت آبی پودرهاي عصاره مالت خشک شده به روش 

نشان دهنده پایداري ) 6/0کمتر از (پاششی 
علت آن عدم فعالیت و . ها استمیکروبیولوژیکی نمونه

باکتري، (هاي مختلف قابلیت رشد و تکثیر میکروارگانیسم
 استدر فعالیت آبی کمتر از این مقدار ) کپک و مخمر

)11.(  
  
  ، ضربه و ذرهه تودهدانسیت - 3-3

 ه، مقادیر دانسیته توده، ضربه و ذره پودرهاي عصار1جدول 
-همان .دهدمالت خشک شده به روش پاششی را نشان می

طور قابل شود، مقادیر دانسیته ذرات بهگونه که مشاهده می
اي تحت تاثًیر دماي هواي ورودي و غلظت صمغ ملاحظه

تر تبخیر رطوبت سرعت بیش).P< 0.05(عربی قرار گرفت 
در نتیجه افزایش دماي هواي ورودي موجب افزایش 

شود می تخلخل، کاهش چروکیدگی و تولید ذرات توخالی
-که در نهایت این عوامل موجب کاهش دانسیته ذرات می

کاهش تولید ذرات افزایش غلظت حامل نیز با . شوند
ترموپلاستیک و افزایش هواي به دام افتاده درون ذرات در 

موجب کاهش مقدار  تا فرآیند خشک شدن پاششل طو
هاي سایر این نتایج در تطابق با یافته.شوددانسیته ذرات می

افزایش دما موجب کاهش محققین است که گزارش کردند 
، آب پرتقال )24(دانسیته توده پودرهاي پیگمان آمارانتوس 

، )29(کنسانتره آب چغندرقند  ،)27(، پودر آکایی )18(
در .گردید) 33(پودر گاك  و )32(ه آب پرتقال کنسانتر

خصوص نتایج مشابه با اثر افزایش غلظت حامل بر مقدار 
آب توان به کاهش دانسیته توده پودرهاي میدانسیته پودرها 

، )27(، پودر آکایی )24(پیگمان آمارانتوس ، )11(هندوانه 
-به .اشاره نمود) 34(و پودر پالپ تمبر ) 33(پودر گاك 

 اندازه وتوزیع شکل اندازه، به دانسیته تودهلی، طورک
 شده محبوس میزان هواي شیمیایی، ذرات،رطوبت،ترکیب

 هايویژگی به عوامل این دارد،ك بستگی ذره درداخل
 خشک وزمان حرارت درجه ورودي، خوراك،میزان هواي

دارد  بستگی نقل و وحمل فرآوري عملیات کردن،
-یرتوزیع اندازه ذرات قرار میدانسیته ضربه نیز تحت تاثً).9(

 درصدذرات درشت کهطور مثال، در صورتیبه. گیرد
 زیادي تغییر حجم ضربه اثر در باشد بیشتر پودر در موجود
 اما .شودکوچکترمی ايضربه بنابراین دانسیته کندنمی پیدا

 در نسبت مشابه با ریزهم درشت،ذرات برذرات اگرعلاوه
 بین ریزفضاي ذرات رضربه،دراث باشد داشته وجود پودر
 زیاد حجم، تغییر نتیجه کرده ودر رااشغال درشت ذرات
  .شودبیشترمی ضربه دانسیته و بوده

  
  )زاویه ریپوز(پذیري جریان - 3-4

هاي مختلف حامل و دماي هواي ورودي ، اثر غلظت2شکل 
. دهدبر مقدار زاویه ریپوز پودرهاي عصاره مالت را نشان می

هاي تولید شده با غلظت اي مختلف، نمونهدر بین تیماره
کمترین زاویه ریپوز را  C˚180صمغ عربی و در دماي % 40

افزایش دماي هواي ورودي از طریق .)P< 0.05(دارا بودند 
کاهش مقدار رطوبت، افزایش اندازه ذرات، کاهش تشکیل 

-هاي مایع بین ذرات و نیروهاي موئینگی در بهبود جریانپل

  ).22(کند نقش ایفا می پذیري پودرها

 
اثر دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربی بر زاویه  -2شکل 

در شکل، % 40و  30، 20درصدهاي . ریپوز پودر عصاره مالت
.باشندهاي مختلف صمغ عربی میکننده غلظتبیان
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افزایش غلظت حامل از طریق افزایش ویسکوزیته و اما، 
، اتصالات، اندازه ذرات تولیدي، کاهش سطح تماس

ها و چسبیدن ذرات مجاور موجب بهبود جریان واکنش
افزایش در تحقیق مشابهی،  ).34(شود پذیري پودرها می

دما، افزایش غلظت حامل و نسبت جایگزینی مالتودکسترین 
پذیري ، موجب افزایش جریانبادام زمینی با صمغ درخت

کاهش مقدار حامل و ). 35(پودرهاي تفاله آسیرولا گردید 
دماي هواي فرآیند با ایجاد سطحی چسبنده در 

قطرات پاشیده شده درون محفظه موجب ادغام و /ذرات
اي شدن پودرها در طول چسبیدن ذرات مجاور و کلوخه

اي شدن مسئله جدي است که بر کلوخه. شوندنگهداري می
در . پذیري پودرهاي غذایی اثر گذار استکیفیت و جریان

هاي مایع به هم این فرآیند، ذرات از طریق تشکیل پل طول
اندازه، . شودپذیري آزاد پودرها متوقف میچسبیده و جریان

اي ذرات از جمله عوامل مورفولوژي و دماي انتقال شیشه
  ).36(موثر بر میزان کیکی شدن پودرهاي غذایی هستند 

  
  پذیريانحلال - 3-5

و غلظت حامل بر  اثر افزایش دماي هواي ورودي 3شکل 
پذیري پودرهاي عصاره مالت خشک شده به روش انحلال

حلالیت پودرهاي عصاره مالت در . دهدپاششی را نشان می
افزایش . متغیر بود درصد 44/98تا  53/94این تحقیق بین 

ویژه در تیمارهاي به )C˚180به  140از (دماي هواي ورودي 
ربی موجب صمغ ع% 40و  30هاي با غلظت تولید شده

، افزایش غلظت صمغ اما. پذیري پودرها شدافزایش انحلال
در  .)P< 0.05(ها شد عربی منجر به کاهش حلالیت نمونه

افزایش دما موجب افزایش حلالیت تحقیقات مشابهی، 
، پودر آب میوه )27(پودرهاي عصاره آبی چاي کوهی 

همچنین، . گردید) 32(و کنسانتره آب پرتقال ) 5(جامون 
است که  والتون ین یافته موافق با نتیجه حاصل از تحقیقاتا

بیان نمود با افزایش درجه حرارت هواي خشک کردن، 
اندازه ذره افزایش یافته که منجر به کاهش زمان لازم براي 

  . )37( شودآبگیري مجدد می

 
اثر دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربی بر  - 3شکل 

 30، 20درصدهاي . ه مالتپذیري پودر عصاردرصد انحلال
هاي مختلف صمغ عربی کننده غلظتدر شکل، بیان% 40و 

  .باشندمی
  

با افزایش غلظت حامل نیز حلالیت پودرهاي عصاره مالت 
این امر بسته به نوع و خصوصیات . تولید شده کاهش یافت

طور مثال، وانگ و ژو به. حامل مورد استفاده در فرآیند دارد
اي مختلف مانند مخلوط سلولز و هاثر حامل) 25(

مالتودکسترین و یا نشاسته مومی و مالتودکسترین بعنوان 
به محلول خوراك را بر % w/v٣٠حامل با نسبت ثابت 

پودرهاي تولید . حلالیت پودرهاي سس سویا بررسی کردند
و با افزودن سلولز % 9/97شده تنها با مالتودکسترین حلالیت 

% 80کسترین این مقدار به  تودو یا نشاسته مومی به مال
کانو و همکاران، نیز گزارش نمودند که با .کاهش یافت

کن، حلالیت پودرهاي انبه افزایش غلظت کمک خشک
در تحقیقات دیگري نیز، ).24(شود خشک شده کمتر می

افزایش دما موجب افزایش حلالیت پودرهاي کنسانتره آب 
پودر آب میوه  ،)28(، عصاره آبی چاي کوهی )32(پرتقال 
و افزایش مقدار حامل موجب کاهش حلالیت ) 5(جامون 

  .گردید) 33(پودرهاي عصاره تفاله آسیرولا 
  
  بودنالرطوبهجاذب - 3-6

-مقدار جاذبشود، مشاهده می 4گونه که در شکل همان

طور مشخصی تحت الرطوبه بودن پودرهاي عصاره مالت به
مقدار  ).P< 0.05(غلظت صمغ عربی قرار گرفت  تأثیر

. متغیر بود% 92/28تا  32/21ها بین الرطوبه بودن نمونهجاذب
ها نزدیک به مقادیر این محدوده از جذب رطوبت در نمونه

پالپ و ) 5(الرطوبه بودن پودرهاي آب میوه جامون جاذب
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بود که مقدار این ) 34(هاي مختلف تمبر تولید شده با حامل
و  17- 33/25به ترتیب هاي فوق شاخص را براي نمونه

اگرچه پودر پالپ لولو . گزارش کردند% 61/16- 96/28
- هالرطوبنیز به ترتیب جاذب) 24(و پیگمان آمارانتوس ) 16(

دارا بودند که بسیار بالاتر از مقادیر % 45- 50و  35- 60 بودن
 .دست آمده در این تحقیق بودبه

 
 اثر دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربی بر - 4شکل 

درصدهاي . بودن پودر عصاره مالتالرطوبهدرصد جاذب
هاي مختلف صمغ کننده غلظتدر شکل، بیان% 40و  30، 20

  .باشندعربی می
  

هاي مختلف از طریق تغییر در ترکیب ذرات، تشکیل حامل
پائین در اطراف  بودنهالرطوبیک لایه فیلم یا پوسته با جاذب

ي موجب کاهش قابلیت اذرات و افزایش دماي انتقال شیشه
-یافته. شوندجذب رطوبت و تغییرات ثانویه ناشی از آن می

هاي انجام گرفته در بررسیهاي این تحقیق موافق با 

-الرطوبهجاذبخصوص اثر افزایش مقدار حامل بر کاهش 

، عصاره تفاله آسیرولا به ویژه با )27(پودرهاي آکایی بودن 
صمغ درخت بادام  کسترین با افزایش جایگزینی مالتود

 .بود) 29(و آب چغندرقند ) 34(، پالپ تمبر )35(زمینی 
هاي موثر بر پایداري و قابلیت از شاخص بودنهالرطوبجاذب

نگهداري محصولات پودري است که تحت تاثًیر میزان 
). 38(گیرد واکنش بین آب و ترکیبات غذایی قرار می
ي هیدروفیل هاجذب رطوبت در مراحل اولیه از طریق گروه

مقدار جذب . شودمیو جاذب موجود در سطح ذرات انجام 
رطوبت بستگی به ترکیب ماده اولیه، نوع و غلظت حامل 

. اي محصول نهایی داردمورد استفاده و دماي انتقال شیشه
، تغییرات ظاهري ناشی از جذب رطوبت توسط 5شکل 

 در نتیجه چسبیدن ذرات مجاور از. دهدذرات را نشان می
اي شدن در مراحل هاي مایع فرآیند کلوخهطریق تشکیل پل
به علت محلول در آب بودن ). 30( گیرداولیه انجام می

هاي مایع حاوي ترکیبات هسته بوده و موجب ذرات، پل
ها به هاي مایع و چسبندگی شدید آنافزایش ویسکوزیته پل

 اما با ادامه جذب رطوبت و ادغام). 39(یکدیگر خواهد شد 
که  دهدکامل ذرات در یکدیگر فرآیند مایع شدن رخ می

هاي ظاهري، ساختاري و رفتار جریانی در آن ویژگی
  .رودپودرها به طور کامل تغییر و از دست می

 

 
  پذیري و فرآیند مایع شدنتغییرات ناشی از جذب رطوبت همراه با از دست دادن جریان - 5شکل 

  میکروسکوپ الکترونی - 3-7
، تصاویر میکروسکوپ الکترونی پودرهاي عصاره 6شکل 

در بین . دهدمالت خشک شده به روش پاششی را نشان می
تیمارهاي مختلف، اثر افزایش غلظت صمغ عربی در دماي 

C˚180 ) هاي بر بازده تولید و ویژگیتاثًیر به دلیل بالاترین
سمت راست و چپ (شکل الف . بررسی گردید) محصول

ذرات پودر عصاره ) برابر 300و  65رگنمایی به ترتیب با بز
. دهدصمغ عربی را نشان می% 20مالت تولید شده در غلظت 

توزیع اندازه ذرات گسترده، ذرات با اشکال غیریکنواخت 
قابل مشاهده ) سطوح صاف، چروکیده، کروي یا نامنظم(

اي شدن نسبی و چسبندگی بین ذرات همچنین توده. است
  . استمجاور قابل تشخیص 
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  .Ϲ˚180تصاویر میکروسکوپ الکترونی پودرهاي عصاره مالت تولید شده در دماي  - 6شکل 

  W/V40%غلظت ) ، ب%W/V٢٠غلظت ) الف. برابر 300و  65راست و چپ به ترتیب بزرگنمایی  سمت تصاویر
  

، به دلیل )شکل ب% (40اما با افزایش غلظت حامل به 
ج سریع رطوبت از درون افزایش غلظت و ممانعت از خرو

ذرات در حین خشک شدن، افزایش چروکیدگی در ذرات 
از سوي دیگر، افزایش غلظت حامل با کاهش . ایجاد گردید

  چسبندگی ذرات منجر به تولید ذراتی یکنواخت و مجزاتر
ها مشابه این یافته. اي کمتر نمودذرهبا چسبندگی بین
که گزارش  وازاکان و همکاران است مشاهدات مانیکا

مالتودکسترین  کردند پودرهاي خرما تولید شده با حامل
هاي زیاد ذراتی نسبتاً یکنواخت، صاف و کروي با آگلومره

هاي بدست آمده با اما در نمونه. )40( دنداز خود نشان دا
 و آگلومریزاسیون کمتريتر ذراتی چروکیدهصمغ عربی 

دماي هواي .هاي مالتودکسترین مشاهده شدنسبت به نمونه
ورودي، ویسکوزیته و رفتار ویسکوالاستیک مواد دیواره از 
جمله عوامل موثر بر ساختار سطحی و مورفولوژي ذرات 

همچنین، نوع و مقدار . خشک شده به روش پاششی هستند
 ).30(گذارد ثیر میأماده دیواره نیز بر مورفولوژي ذرات ت

به روش  طور مثال، در پودرهاي پالپ تمبر خشک شدهبه
پاششی نیز ذراتی با دیواره سالم و بدون ترك خوردگی 

هاي بالاي کنسانتره آب پنیر موجب غلظت. مشاهده شد

علت آن انتشار . افزایش چروکیدگی سطحی ذرات گردید
هاي بزرگتر حامل هاي آب از بین مولکولدشوارتر مولکول

در آن تحقیق بیان شد، مقدار چروکیدگی . گزارش شد
رات ظاهرا ارتباط مستقیم با جزء پروتئینی موجود سطحی ذ

  ).34(در حامل دارد 
  
  گیري نتیجه -4

ترین معیار ارزیابی کارایی و بازده تولید پودر به عنوان اصلی
-هاي فیزیکیکلیه ویژگیاقتصادي بودن فرآیند و همچنین، 

مقدار رطوبت، فعالیت آبی، دانسیته توده، ضربه و (شیمیایی 
- جریان، شاخص )پذیريشاخص انحلال(کردي ، عمل)ذره

هاي پایداري به شرایط نامساعد محیطی پذیري، شاخص
و ریزساختار ذرات پودر تولیدي به ) الرطوبه بودنجاذب(

یند تولید تأثیر طور کامل تحت  دماي هواي (پارامترهاي فرآ
) کنورودي و غلظت صمغ عربی به عنوان کمک خشک

دماهاي ورودي مختلف، دماي در بین . گیرندقرار می
C˚180 در  .هاي فوق گذاشتبالاترین اثر را بر ویژگی

کار رفته هاي مختلف صمغ عربی بهدر بین غلظت مجموع،
حامل و % 40هاي تولید شده در غلظت در این تحقیق، نمونه
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بهترین نتیجه را از نظر بازده فرآیند، ، C˚180در دماي 
پذیري، قابلیت آبی، انحلال حداقل مقدار رطوبت و فعالیت
پذیري و ذراتی با حداقل جذب رطوبت، بالاترین جریان
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