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  )مقاله پژوهشی(
، عملکردي و بازده تولید هاي فیزیکیتاثیر شرایط خشک کردن پاششی بر ویژگی

  پودر آب ماست
  

  1و مرتضی خمیري 3، یحیی مقصودلو2، مجید شیرمحمدي*1مهران اعلمی

  
  .گروه علوم و صنایع غذایی ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ، گرگان، ایران ،دانشیار -1

  .دانشجوي دکتراي علوم و صنایع غذایی ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ، گرگان، ایران-2
  .گروه علوم و صنایع غذایی ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ، گرگان، ایران ،استاد-3

  
  15/10/1398 :تاریخ پذیرش                         21/02/1398: تاریخ دریافت

  
  

  چکیده
، عملکردي هاي فیزیکیو غلظت ورود خوراك بر ویژگی دماي هواي ورودي، نرخ امترهاي مختلف شاملدر این مطالعه تاثیر پار

فرایند تولید پودر آب ماست با . قرار گرفت کن پاششی مورد بررسیشده به روش خشکتهیه و بازده تولید پودر آب ماست 
، )C°140 ،160 ،180(متغیرهاي فرایند شامل دماي هواي ورودي . در مقیاس پایلوت انجام شدکن پاششی استفاده از یک خشک

اتمایزر، در طول اجراي فرایند دور. بودند) 22و  ml min-115(و نرخ ورود خوراك ) درصد 40و  30(غلظت خوراك ورودي 
ثابت نگه  bar1/0 ± 4و   rpm18000 ،C°  1 ± 25ردر مقادی دماي خوراك ورودي و فشار هواي نازل در مقدار ثابت و به ترتیب

میزانبازده تولید پودر تحت تاثیر متغیرهاي در نظر گرفته شده بود و ترتیب شدت تاثیر  نتایج بررسی بیانگر آن بود که. ندداشته شد
تغییرات ین همچن. ترین به صورت دماي هواي ورودي، نرخ ورود خوراك و غلظت خوراك ورودي بود از بیشترین به کم

و نرخ ورود خوراك ناشی از دار بوده ولی تغییرات معنی ،هاي پودرهاي مورد بررسی نسبت به تغییراتدماي هواي وروديویژگی
با در نظر گرفتن مجموع نتایج پارامترهاي . بدست آمددار کم و غالباً غیر معنی در یک دماي ثابتنسبتاً غلظت خوراك ورودي

درصد و نرخ  40 و غلظت خوراك ورودي C° 160توان بیان داشت که انتخاب دماي هواي ورودي پودر می گیري شده براياندازه
  .دست یافت هاي مطلوبتوان بهپودر آب ماست با ویژگیمی ml min-115ورود خوراك 

  
  .محصول، ماست چکیده ، بازیافتپاششی ردنکپودر آب ماست، خشکمحصول فرعی،  :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه-1
هاي ترین روش نگهداري فرآوردهخشک کردن، قدیمی

. )1(باشد که توسط بشر به کار گرفته شده است غذایی می
هاي خشک کردن، خشک کردن پاششی در بین انواع روش

بوده پودر ترین فرایند صنعتی براي تولید انواع تقریباً گسترده
هاي مختلف منجر به عنوان تکنولوژي کارآمد در زمینه و به

در . )1(تولید محصولاتی با ارزش افزوده مناسب شده است
زمینه مواد غذایی این تکنولوژي در جهت تولید پودر آب 

نوش و هاي فوري، پودر شیر خشک، انواع دمکافی پنیر،
در جهت تهیه نوشیدنی کاربرد ها و پودرهاي فوري سوپ
در زمینه پزشکی و داروسازي نیز از این تکنولوژي  ودارد 

ها ها، آنزیمدر جهت تولید پودر داروهاي مختلف و ویتامین
این روش براي تولید مواد . )29(شود ها استفاده میو باکتري

جامد خشک در اشکال پودري، گرانولی و آگلومره از 
هاي خوراك مایع به شکل محلول، امولسیون و سوسپانسیون

از مزایاي خشک ). 10(باشد قابل پمپ بسیار مناسب می
پذیر بودن و انعطافتوان به اقتصادي کردن پاششی می
همچنین به دلیل زمان بسیار کوتاه فرایند . فرآیند اشاره کرد

، ارزش C° 100و عدم افزایش دماي محصول به بیش از 
اما ). 5و 4(شود اي و کیفیت محصول حفظ میتغذیه

        پاششی براي انواع کنسانتره، شربت و خشک کردن 
ها به دلیل غنی بودن از قندهایی با وزن مولکولی میوه آب

و اسیدهاي آلی ) مانند فروکتوز، گلوکز و ساکاروز(پایین 
که منجر به پایین بودن ) اسید سیتریک، تارتاریک و مالیک(

شوند اي و چسبندگی این محصولات میدماي انتقال شیشه
محصولات ). 3و 17، 29(باشد شرایط معمول دشوار میدر 

، 1فرعی مربوط به صنعت لبنیات غالباً شامل آب پنیر شیرین
در . باشندمی 4و آب ماست 3آب پنیر ترش، 2آب پنیر نمکی

لیل مقدار دبه بین محصولات فرعی مذکور آب پنیر شیرین 
تر و همچنین اسیدیته ماده خشک بالاتر، خاکستر پایین

و مشتقات  این محصول فرعیتبدیل از بیشترین سهم ن، پایی

                                                             
1-Sweet Whey 
2- Salty Whey 
3- Acid Whey 
4- Acid Whey 

بوده و فرایندهاي را دارا  هاي مختلفبه پودر مربوطه
ها و همچنین بالادستی شامل تغلیظ و جداسازي پروتئین

فرایندهاي پایین دستی شامل فرمولاسیون در مواد غذایی 
فرایند . )28(پذیر شده است به صورت عملی امکانمختلف 
به دلیل مقادیر بالاي لاکتوز ایر محصولات فرعی تبدیل  س

همراه  هاي تکنولوژیکیبا چالش و خاکستر، و اسیدلاکتیک
تلاش براي خشک کردن در عمل  به طوري که .)28( است

    دیواره  چسبیدن بهولات به دلیل پاششی این محص
با  اوپراتورهاي تغلیظرسوب در دیواره و  هاکنخشک

   پودرهایی که به دیواره  .)14( مشکلاتی مواجه است
چسبند در طول کل مدت زمان فرایند در کن میخشک

کن باقی مانده و نهایتاً دچار سوختگی یا داخل خشک
این عوامل سبب کاهش کیفیت محصول . شوندپختگی می

به همین دلیل ).2(شوند و افزایش خطر آتش سوزي می
پنیر اسیدي و صنعت غذادر استفاده از آب پنیر نمکی، آب 

ه است آب ماست در مقایسه با آب پنیر شیرین موفق نبود
هاي اخیر تولید انواع آب پنیر در طول دهه از سویی). 28(

ترش و آب ماست به دلیل محبوبیت محصولات اصلی 
در برخی  ).411(افزایش چشمگیري داشته است  مربوطه

صنایع غذایی نیز استفاده از پودر آب ماست به عنوان 
و همچنین تنظیم اسیدیته و بالا بردن  5شنی و طعم دهندهچا

به منظور در همین راستا . ماده خشک رواج پیدا کرده است
 نیاز به بررسیآب ماست، دستیابی به کیفیت مناسبی از پودر 

برخی . باشدمیکردن پاششی خشکشرایط مختلف فرایند 
غلظت خوراك ورودي، دماي : این متغیرها شاملاز این 

باشند که در این میکن، نرخ ورود خوراکخشکواي ه
مورد بررسی قرار در سطح پایلوت سه متغیر مذکور مطالعه 

  .گرفته است
  
  هامواد و روش-2
  تولید پودر آب ماست- 2-1
کن پاششی در مقیاس پایلوت در این تحقیق از خشک 
محفظه . استفاده گردید) ور، ایرانمهام صنعت، نیشاب(

اي با قسمت تحتانی مخروطی ت استوانهصورکن بهخشک
                                                             
5-Yoghurt Flavor 
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 2متر و ارتفاع کل محفظه  1اي شکل با قطر قسمت استوانه
دستگاه مجهز به یک پمپ تغذیه حجمی و با دبی . متر بود

لیتر مایع در ساعت براي  3تغذیه متغیر و ظرفیت حداکثر 
فرآیند پاشش توسط اتمایزر . ارسال خوراك به نازل بود

و قابلیت چرخش توسط کمپرسور  cm5چرخشی با قطر 
ها، دور اتمایزر، دماي در همه آزمون. گرفتصورت  ،هوا

خوراك ورودي و فشار اتمایزر با استفاده از نتایج حاصل از 
، rpm18000ترتیب در آزمون و خطاهاي انجام گرفته به

C˚1±25 وbar 1/0±4 دماي هواي . ثابت نگه داشته شدند
خوراك و ماده خشک  دبی حجمی ورودي ،ورودي

بدین ترتیب که . خوراك ورودي، متغیرهاي فرآیند بودند
و دبی ) C˚180و  160، 140(از هواي ورودي با دماهاي 

لیتر بر دقیقه، میزان ماده خشک نیز میلی 22و  15خوراك 
پودر حاصل از خروجی . تعیین شددرصد  40و  30مقادیر

ز تغییرات رطوبت اصلی تا رسیدن به دماي ثابت و ممانعت ا
هاي تیره و دور از در دسیکاتور قرار گرفته و سپس در شیشه

ه آب مقطر ب. نور تا زمان انجام آزمایشات نگهداري گردید
دقیقه قبل از شروع خشک کردن تا رسیدن دماي  10مدت 
عنوان خوراك به دستگاه داده کن به میزان ثابت، بهخشک
ت به شرح زیر ترتیب کدگذاري پودرهاي آب ماس .شد
  .باشدمی

  
 کد گذاري تیمارهاي مختلف نسبت به متغیرهاي در نظر گرفته شده - 1جدول

 T431  T432 T441 T442 T631 T632 T641 T642 T831 T832 T841 T842  تیمارها

  180  180  180  180  160  160  160  160  140  140  140  140  دما
  40  40  30  30  40  40  30  30  40  40  30  30  ورودغلظت 

  22  15  22  15  22  15  22  15  22  15  22  15  نرخ ورود
  
  پودر آب ماست هاي آزمون- 2-2
  ازده تولید پودرب-1- 2-2

بازده تولید پودر معیار ارزیابی کارایی و اقتصادي بودن 
      مقدار این شاخص . فرآیند خشک کردن پاششی است

به جرم کل ماده  صورت نسبت وزن پودر بدست آمدهبه
محاسبه ) بر حسب ماده خشک(جامد موجود در خوراك 

آوري شده از دستگاه در این مطالعه، پودر جمع. گردید
هاي پودر مورد جهت محاسبه بازده فرآیند و انجام آزمون

  ).1(استفاده قرار گرفت 
 
  مقدار رطوبت و فعالیت آبی-2- 2-2
عامل  ،هانمونهگیري مقدار رطوبت و فعالیت آبی اندازه 

موثر در شناخت قابلیت ماندگاري محصولات خشک شده 
 2براي تعیین مقدار رطوبت، حدود . به روش پاششی است

ساعت در یک  2- 3گرم پودر در یک پتري دیش بمدت 
قرار داده شد، در نهایت در ) C˚2±105(آون در دماي 

دسیکاتور خنک و سپس وزن گردید، فرآیند خشک شدن 

مقدار رطوبت سپس . به وزن ثابت ادامه یافتتا رسیدن 
فعالیت آبی پودرهاي در ادامه  ).8(محاسبه گردید پودرها 

آب ماست نیز با دستگاه سنجش فعالیت آبی 
)Hygropalm ،Rotronicدستگاه . تعیین شد) ، آلمان

ها، جهت یک ساعت قبل از خواندن فعالیت آبی نمونه
کالیبراسیون، محفظه بعد از . کالیبراسیون روشن گردید
پر، سپس ) دو سوم حجم ظرف(دستگاه تا محل تعیین شده 

گیري اندازه C5/0±25˚ها در دماي محیط فعالیت آبی نمونه
  .شد
  
  دانسیته توده و دانسیته توده حاصل از ضربه-3- 2-2

بندي و هاي بستهدلایل اقتصادي و عملکردي مانند ویژگی
ر تعیین دانسیته توده و شرایط حمل و نقل از عوامل مهم د
دانسیته توده با . شونددانسیته ضربه پودرها محسوب می

گرم پودر آب ماست به استوانه مدرج و  2افزودن تدریجی 
از نسبت جرم پودر به حجم اشغال شده در استوانه مدرج، 

سپس با استفاده . محاسبه گردید) گرم بر میلی لیتر(بصورت 
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بات مداومی به استوانه وارد تا اي، ضراز دانسیتومتر ضربه
که تغییرات حجم پودر در استوانه متوقف شود زمانی

، در نهایت نسبت جرم پودر به حجم )ضربه 400میانگین (
حاصل پس از ضربه محاسبه و دانسیته توده حاصل از ضربه 

 .)13(آمد دست ه ب

زاویه استاتیک ریپوز، شاخص (جریان پذیري -4- 2-2
  )2نسبت هاسنرو  1پذیريتراکم
پذیري از جمله عوامل موثر بر سهولت و هاي جریانشاخص

ها، جابجایی و قابلیت استفاده از پودرها در فرمولاسیون
گرم پودر آب ماست  10مقدار . روندبندي به شمار میبسته

گرم  001/0ترازوي دیجیتال با دقت با استفاده از 
درون قیف توزین و از ) ، آلمانBM150سارتریوس، مدل (

متر عبور  میلی 12در ارتفاع ثابت و با قطر مجراي خروجی 
داده تا بر یک سطح افقی صاف ریخته شده و تشکیل یک 

زاویه ریپوز از طریق زاویه شیب توده محصول . توده دهد
پیوستگی پودرها ). 37(نسبت به سطح مبنا محاسبه گردید 

 .)1ه معادل(باشد قابل محاسبه می)(HRبا نسبت هاسنر 
پذیري پودرها و  هاي جریانمقادیر رابطه تجربی بین ویژگی

نتایج حاصل از دو آزمون زاویه ریپوز و نسبت هاسنر بر 
و به ترتیب ) 2008(اساس تحقیقات جیناپونگ و همکاران 

 66براي جریان پذیري عالی و بیش از  1- 11/1و  25- 30از 
پذیري عدم جریان (براي جریان پذیري بسیار بد  6/1و 
نسبت (HRدر این فرمول ).22(بیان شده است ) آزاد
دانسیته (BD، )3دانسیته توده حاصل از ضربه(TD، )هاسنر
  .باشندمی) توده

)1(  
             

و با  2توان از رابطه پذیري را میمقدار شاخص تراکم
براي این ). 22(نمود استفاده از نسبت هاسنر محاسبه 

نشان دهنده رفتار  05/0- 15/0ر تجربی بین شاخص، مقادی
جریانی بسیار خوب با نوع پودر گرانولی و درشت و مقادیر 

                                                             
1-Compressibility 
2-Hausner Ratio 
3-Tapped Density 

حاکی از عدم جریان پذیري به علت  4/0بالاتر از 
  ). 22(چسبندگی بالاي پودرها است 

)2(  
                         

  
- پذیري و نمهاي انحلالگیري شاخصاندازه-5- 2-2

  پذیري
هاي مهم و تعیین کننده پذیري شاخصپذیري و نمانحلال

به ویژه پودرهاي (در قابلیت استفاده از پودرهاي غذایی 
هنگام بازسازي در آب بوده و از نظر تولیدکنندگان ) فوري

سنجش . و مصرف کنندگان از اهمیت بالاي برخوردارند
کانو  پذیري پودرهاي آب ماست با استفاده از روشانحلال

. )12( ، با کمی اصلاحات انجام گرفت)2005(و همکاران 
آب مقطر ml100گرم پودر به دقت به  1بدین صورت که، 

 rpm700تحت شرایط هم زدن با یک همزن مغناطیسی در
 g3000×محلول حاصل در . اضافه گردید min4 مدت به

از محلول فوقانی  ml25حجم. شدسانتریفوژ  min4 براي 
دیش که از قبل وزن گردیده منتقل و در یک پتريجدا و به 

وزن ماده . گردیدساعت خشک  5به مدت  C105˚آون 
جامد خشک شده نسبت به پودر اولیه بر حسب درصد 

براي . رفتکار پذیري در آب بهجهت تعیین مقدار انحلال
گرم پودر در دماي محیط بر  2/0پذیري پودرها، تعیین نم

زمان . زدن ریخته شدبدون همآب مقطر  ml100سطح 
که صرف شده براي ته نشست ذرات از سطح آب به طوري

     اي بر سطح نمانده باشد براي محاسبه شاخصهیچ ذره
  ).12(پذیري ثبت گردید نم
 
  ودنمیزان جاذب الرطوبه ب-6- 2-2

جذب رطوبت توسط پودرها از مهمترین عوامل موثر بر 
ي پودرهاي غذایی و قابلیت حفظ، نگهداري و پایدار
. بندي و نگهداري استدارویی در شرایط مختلف بسته

قابلیت جاذب الرطوبه بودن پودرها به شکل مقدار رطوبت 
روز  7طی ) گرم پودر 100گرم آب جذب شده توسط (

 RH=% 75و رطوبت نسبی  C30˚نگهداري در دماي محیط 
در یک دسیکاتور با محلول اشباع کلرید سدیم تعیین 
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گیري رطوبت نسبی با استفاده از دستگاه اندازه ).17(ردید گ

  .انجام پذیرفت 175تستو مدل 
  
  ارزیابی رنگ-7- 2-2

، *L* ،aهاي شامل مولفهLAB هاي رنگی سیستم مولفه
b*  پودر آب ماست با استفاده از دستگاه رنگ  بهمربوط

  ).31(گیري شدسنج هانتر لب در سه تکرار اندازه
  
  تحلیل آماريو تحلیل  تجزیه-8- 2-2

از و تاثیر فاکتورهاي مختلف هابه منظور تجزیه و تحلیل داده
همچنین جهت تعیین . استفاده شد کامل طرح فاکتوریل

 ها از آزمون چند بین میانگین داده داريمعنی اختلاف
. درصد استفاده شد 95اي دانکن در سطح اطمینان دامنه
 SPSS, ver. 20این تحقیق  افزار آماري به کار رفته در نرم
  .بود
  
  بحثو  نتایج -3
  تولید پودر آب ماست بازده- 3-1

هاي در صنعت تبدیل مواد غذایی و تولید پودر از محلول
، کاربردي و صنعتیاولین و مهمترین شاخص  ،مختلف

با درصد ماده خشک معین  یراندمان تولید پودر از محلول
تیمار  12مربوط به  بازده تولید پودر1شکل در . باشدمی

تیمار انتخاب شده  12براي  بازدهمیزان  .مشخص شده است
. دست آمده استه درصد ب 0/69تا  8/23در محدوده 

محدوده نسبتاً گسترده ایجاد شده براي تیمارهاي مختلف 
 تواند درهر سه تیمار انتخاب شده میبیانگر آن است که

دمان تولید و ایجاد تغییر در ران کارایی خشک کن پاششی
پودر تاثیر گذار باشد و توجیح اقتصادي امر با انتخاب دما، 

اك متناسب با غلظت خوراك ورودي و نرخ ورود خور
در ابتدا با نگاهی  .پذیر خواهد بودخشک کن پاششی امکان

      بالا بردن دما از گردد کهبه نمودار مربوطه ملاحظه می
C° 140  بهC °160  دوم از و همچنین در مرحلهC° 160   به
C° 180  تولید پودر  بازدهدر  قابل توجهیموجب افزایش

کن بررسی تاثیر دماي هواي ورودي خشکالبته  .است شده

پاششی بر روي مواد اولیه مختلف بیانگر آن است که تاثیر 
اي به ماده دیگر متفاوت بوده و همواره افزایش دما از ماده

یش راندمان تولید پودر نخواهد دما در این مورد منجر به افزا
افزایش دماي هواي ورودي براي در مطالعات دیگر . شد

کنسانتره سه نوع میوه متفاوت منجر به افزایش راندمان تولید 
هاي مربوط همچنین با توجه به داده).7و 30، 15( پودر شده

لیتر بر دقیقه مشخص میلی 22و  15به نرخ ورود خوراك 
نسبت  15نرخ ورود  ي ثابت کاربردیک دماگردد که می
این امر احتمالاً بیانگر . منجر به بازده بیشتر شده است 22به 

نرخ در آن است که در یک شرایط دمایی و غلظت یکسان 
براي کن،توان معین و ثابت خشکتر ورود خوراك پایین

و میزان انرژي محلول کافی بوده قطرات  کردنخشک
محلول وجود  شدن قطرات براي خشک در دسترسگرمایی 

و میزان پودر بیشتري از محصول در داشته است شده
البته باید توجه داشت که انتخاب نرخ . گیرددسترس قرار می

تر منجر به بالا رفتن مدت زمان لازم ورود خوراك پایین
 .بیشتر براي خشک کردن میزان ثابتی از محلول خواهد شد

داده شده است که نرخ محققین دیگر نیز نشان  در مطالعه
بر راندمان تولید پودر  بارزيورود خوراك داراي تاثیر 

بیانگر آن است  1شکل هاي همچنین داده .)26(خواهد بود 
انتخاب غلظت بالاتر از خوراك ورودي منجر به بالا که 

البته این متغیر به اندازه . گرددرفتن راندمان محصول می
نداشته  بارزياك تاثیر متغیرهاي دمایی و نرخ ورود خور

انتخاب میزان غلظت بالاتر از سویی منجر به اندازه  .است
تر در طی فرایند پاشش، تبخیر و تولید ذرات بزرگ

پودرهایی با اندازه بزرگتر شده است که در نتیجه راندمان 
تولید پودر در نتیجه از مقدار معینی خوراك ورودي بیشتر 

هاي مختلف ناشی قایسه دادهم). 7و 18 (دست آمده است  هب
از اعمال تیمارهاي مختلف دمایی، نرخ ورود خوراك و 
غلظت خوراك ورودي بیانگر آن است که دماي هواي 
خشک کننده ورودي به مراتب داراي تاثیر بیشتر نسبت به 

این موضوع در مطالعات سایر  باشددو تیمار دیگر می
  ).6و  5(محققین نیز نشان داده شده است 
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٣  
  
  درصد رطوبت و فعالیت آبی- 3-2

میزان رطوبت براي تیمارهاي مختلف اعمال  2شکل در 
کن پاششی شامل دماي هواي ورودي، شده در خشک

غلظت خوراك ورودي و نرخ ورود خوراك به صورت 
با افزایش . است نشان داده شدهمیانگین حاصل از سه تکرار 

یزان رطوبت پودرها به گراد مدرجه سانتی 180به  140دما از 
این امر در واقع  .داري کاهش پیدا کرده استصورت معنی

گرمایی  بیانگر آن است که در شرایط یکسان میزان انرژي
در دسترس قطرات محلول در زمان خشک شدن براي 
دماهاي بالاتر بیشتر بوده و منجر به جداسازي بیشتر رطوبت 

اده از نرخ ورود همچنین در تمام تیمارها استف. شده است
تر شده تر منجر به ایجاد محتواي رطوبتی پایینخوراك پایین

و  160و  140البته تفاوت ایجاد شده براي دماهاي . است
از روند ثابتی  22و  15گراد براي نرخ ورود سانتیدرجه 180

   هاي ایجاد شده در تمام موارد پیروي نکرده و تفاوت
کن پاششی محتواي م خشکدر سیست.دار نبوده استمعنی

ده را رطوبتی خوراك ورودي میزان رطوبت پودر تهیه ش
به طوري که براي شرایط ثابت  .تحت تاثیر قرار خواهد داد

کن پاششی میزان ماده خشک ورودي بالاتر خشک
براي خوراك ورودي منجر به ) ترمحتواي رطوبتی پایین(

     ). 18(تر براي پودر خواهد شد شرایط رطوبتی پایین

هاي پودرهاي مختلف آب ماست نیز بیانگر همین مساله داده
در این تحقیق دار استبوده ولی نتایج تغییرات غالباً غیر معنی

درصد ماده خشک  40نیز با وجود اینکه تیمارهاي محلول 
نیازمند انرژي گرمایی کمتري براي خشک شدن بوده است 

ین خشک شدن منجر ولی احتمالاً ایجاد پوسته اولیه در ح
ماندن رطوبت بیشتر در درون ذرات پودر اولیه شده به باقی
 95البته نتایج محاسبات آماري در سطح اطمینان . است

دار درصد بیانگر آن است که تفاوت ناشی از این امر معنی
شرایط  فراپالایشبراي پودر حاصل از پرمیات .باشدنمی

حتواي رطوبتی کن پاششی منجر به تغییراتی در مخشک
این امر بیانگر آن است که  ).27(پودر نهایی نشده است 

کن میزان تاثیر تیمارهاي در نظر گرفته شده براي خشک
. پاششی به نوع مواد موجود در محلول اولیه نیز وابسته است

فعالیت آبی در واقع میزان رطوبت در دسترس در ماده 
. اند نشده استغذایی است که با ترکیبات موجود در پودر ب

آب باند نشده در محصولات مختلف مواد غذایی در 
هاي بیوشیمیایی شرکت کرده و معمولاً مطلوب واکنش
معمولاً میزان فعالیت آبی بالاتر منجر به کاهش . باشدنمی

). 32(زمان ماندگاري پودرهاي مواد غذایی خواهد بود 
د میزان فعالیت آبی براي تمامی تیمارها به دلیل درص

 بررسی تاثیر تیمارهاي مختلف بر بازده تولید پودر - 1شکل
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رطوبت پایین و مواد تشکیل دهنده پودر در سطح پایینی 
این  .قرار گرفته است 29/0تا  17/0بوده و در محدوده 

محدوده براي پودرهاي مواد غذایی به لحاظ 
و  13(گردد میکروبیولوژیکی محدوده امنی محسوب می

کن اعمال تیمار مربوط به دماي هوایی ورودي خشک ).18
گراد منجر به سانتیدرجه 180و  160، 140شامل دماهاي 

دار در میزان فعالیت آبی پودرها شده ایجاد تفاوت معنی
به طوري که افزایش دماي هواي ورودي میزان  .است

گراد و در محدوده سانتیدرجه 140فعالیت آبی را در دماي 
-درجه 160در دماي  23/0 – 24/0به محدوده  28/0 – 27/0

-درجه 180در دماي  18/0 – 17/0ده گراد و به محدوسانتی

گراد کاهش داده است و کاهش ملاحظه شده نیز در سانتی
این امر  .دار بوده استدرصد معنی 95/0سطح اطمینان 

بیانگر آن است که اعمال دماي هواي ورودي بالاتر براي 

کن محلول پاشش شده درون محفظه اصلی خشک قطرات
نرخ انتقال حرارت بالاتر به  منجر به بالا رفتن) چمبر(پاششی 

قطرات محلول آب ماست شده و در یک فاصله و زمان 
مشخص از لحظه پرتاب قطره تا فرود به انتهاي چمبر میزان 
رطوبت بیشتري از پودر حاصله جدا شده و میزان فعالیت 

در این مورد . آبی نهایی در دماهی بالاتر کمتر شده است
هاي مختلف بیانگر میوه تحقیقات نسبتاً مشابه براي آب

ولی تیمارهاي  ).20و  23، 13(همین موضوع بوده است 
در غلظت ورود خوراك  مربوط به نرخ ورود خوراك و

 .اندداري بر روي فعالیت آبی نداشتهتاثیر معنیاکثر موارد 
گراد تیمار سانتیدرجه 160تنها در تیمارهاي مربوط به دماي 

نسبت  درصد 30و غلظت  15مربوط به نرخ ورود خوراك 
به تیمارهاي همان دما میزان فعالیت آبی کمتري داشته و 

  .دار بوده استتفاوت ملاحظه شده معنی
  

 وبتی پودرهاتاثیر متغیرهاي فرایند خشک کن پاششی بر روي درصد محتواي رط - 2شکل
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  حاصل از ضربه توده و دانسیته دانسیته توده- 3-3

در مورد پودرها تولید محصولی با میزان دانسیته توده پایین 
داراي ساختاري با تر و به معنی پودرهایی با ساختار متخلل

باشد که مطلوب چروکیدگی کمتر و ساختار کروي می
مقادیر  4شکل در .تکنولوژي تولید پودرهاي غذایی است

ارهاي مختلف پودر آب میانگین دانسیته توده براي تیم
میزان دانسیته توده براي . ر کشیده شده استماست به تصوی

بدست  g/ml 63/0تا  43/0تیمارهاي مختلف در محدوده 
و  160به  140با افزایش دماي هواي ورودي از . آمده است
مقادیر دانسیته توده گراد سانتیدرجه 180به  160در ادامه از 

رسد که به نظر می. داري کاهش یافته استدر سطح معنی
افزایش دماي هواي ورودي منجر به بالارفتن نرخ خشک 

خواص شدن قطرات شده و منجر به تولید پودرهایی با 
میزان چروکیدگی پودرها نیز  احتمالاً تر شده ومتخلل

کاهش پیدا کرده است و در نتیجه نسبت وزن به حجم 
نتایج بدست آمده از . پودرها کاهش پیدا کرده است

بیانگر آن است که افزایش دماي  تحقیقات سایر محققین نیز
کن پاششی منجر به افزایش هواي ورودي و خروجی خشک

این امر موجب  در نتیجه. ات پودر خواهد شداندازه ذر
کاهش دانسیته توده و محتواي رطوبتی پودر نهایی خواهد 

در رابطه با تیمارهاي مربوط به نرخ ورود خوراك  ).6(شد 

لیتر بر دقیقه منجر به بروز میلی 22و  15نیز اعمال دو تیمار 
تفاوت در تمامی تیمارهاي دمایی و غلظتی شده است ولی 

در . استدار نبوده ها معنیدرجه این تفاوت 140دماي  در
اکثر تیمارها افزایش نرخ ورود خوراك منجر به افزایش 

تنها مورد استثنا در این مورد به . دانسیته توده شده است
گراد سانتیدرجه 140افزایش نرخ ورود خوراك در دماي 

ته کاهش یافته که البg/ml 59/0به  60/0بوده که از مقدار 
کاهش ایجاد شده نیز مقدار کمی بوده و در سطح آماري 

نتایج بدست . دار نبوده استدر نظر گرفته شده نیز معنی
آمده از سایر محققین نیز بیانگر آن است که افزایش نرخ 
ورود خوراك منجر به افزایش دانسیته توده شده است 

ند ابرخی محققین دیگر نیز در مطالعات خود بیان داشته).10(
  تابعی از غلظت خوراك ورودي  اندازه ذرات پودرکه 
براي ) درصد 40و  30(ایجاد دو تیمار غلظتی ). 35(باشد می

تولید پودر در دماهاي مختلف و نرخ ورود خوراك 
مختلف منجر به ایجاد تفاوت در دانسیته توده پودر تولیدي 

دهد که در نشان می 4شکل تر مشاهده دقیق. شده است
   هاي ورود خوراك مختلف، مختلف و نرخ دماهاي
این امر به مفهوم . دار نبوده استهاي ایجاد شده معنیتفاوت

آن است که در مورد تکنولوژي تولید پودر آب ماست و در 
 30بردن غلظت خوراك ورودي از  شرایط آزمون بالا

 تاثیر متغیرهاي خشک کن پاششی بر روي محتواي فعالیت ابی پودرها - 3شکل
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درصد منجر به بهبود دانسیته توده پودرها در  40درصد به 
هاي حاصل میانگین داده 5شکل .نخواهد شد دارسطح معنی
گیري دانسیته توده حاصل از ضربه مربوط به از اندازه

    محدوده میانگین . دهدپودرهاي تهیه شده را نشان می
تا  54/0هاي مربوط به دانسیته توده حاصل از ضربه از داده
83/0 g/ml این امر در حالی است که  .ه استمتغیر بود

 43/0ته توده براي تیمارهاي مختلف در محدوده میزان دانسی
 شکلطور که در  همان.دست آمده استه بg/ml  63/0تا 

گردد مقادیر مربوط به دانسیته توده مربوطه مشاهده می
دار متاثر از تیمار مربوط حاصل از ضربه بیشتر و به طور معنی

به دماي هواي ورودي بوده است و تغییرات ایجاد شده در 
ته توده حاصل از ضربه مربوط به تیمارهاي غلظت دانسی

. خوراك ورودي و نرخ ورود خوراك کمتر بوده است
استفاده از دماهاي بالاتر منجر به تولید ذرات پودري با 
چروکیدگی کمتر و توخالی و پوك بیشتر شده و میزان 
حجم اشغال شده به صورت اولیه نیز بیشتر خواهد بود و 

طی همین امر تولید این نوع ذرات منجر همچنین در ادامه و 

گردد و بعد از به ایجاد فضاي بیشتر بین ذرات پودري می
ضربات در جهت تعیین دانسیته توده بیشتر بوده است در 

دست ه بنتیجه در دماهاي بالاتر میزان دانسیته توده کمتر 
است و بعد از ضربات مداوم در جهت تعیین دانسیته  آمده

. توده، تغییرات دانسیته نیز در دماهاي بالاتر کمتر بوده است
تغییرات مربوط به تیمار نرخ ورود خوراك وغلظت ورود 

منجر به ایجاد گراد سانتیدرجه 140 خوراك در دماي
  درصد  95در سطح اطمینان تغییرات کوچک شده و 

 180و  160(در دماهاي بالاتر  ولیبوده است دار نمعنی
 22به  15ورود خوراك از افزایش نرخ ) گرادسانتیدرجه
لیتر بر دقیقه منجر به افزایش دانسیته توده حاصل از میلی

ضربه شده است ولی باز هم تغییرات ایجاد شده در اکثر 
تغییر نرخ ورود خوراك  نبوده است به جزموارد معنی دار 

درصد  30گراد و در غلظت سانتیدرجه 180 در دماي
خوراك ورودي که افزایش نرخ ورود خوراك منجر به 

دار در میزان دانسیته توده حاصل از ضربه شده تغییر معنی
  . است

  

  
  
  
  

 تاثیر متغیرهاي خشک کن پاششی بر میزان دانسیته توده پودرهاي آب ماست -  4شکل



           1401تابستان / دوم شماره ي /  دوره چهاردهم/  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی  102

  
  
  
  
  
، شاخص ریپوز استاتیک زاویه(پذیري جریان- 3-4

  )پذیري و نسبت هاسنرتراکم
ه عوامل موثر بر سهولت و پذیري از جملهاي جریانشاخص

جایی و ها، جابهقابلیت استفاده از پودرها در فرمولاسیون
نتایج به ترتیب  7و  6شکل در . رودبندي به شمار میبسته
پذیري و پیوستگی مربوط به زاویه ریپوز، تراکم گیرياندازه

مقادیر مربوط  .داده شده استبراي تیمارهاي مختلف نشان 
متغیر بوده درجه  14/37تا  69/29در محدوده به زاویه ریپوز 

 140 مقادیر ذکر شده به ترتیب مربوط به تیمار دمایی. است
  15درصد و با نرخ ورود  30گراد، غلظت سانتیدرجه
و همچنین بیشترین خوراك ورودي  لیتر بر دقیقه برايمیلی

 30گراد، غلظت سانتیدرجه 180مقدار براي تیمار دمایی 
لیتر بر دقیقه براي خوراك میلی 15ا نرخ ورود درصد و ب

هاي بالاتر البته مقادیر ذکر شده با نمونه. ورودي بوده است
و  خوراك تر از خود در تیمارهاي متفاوت غلظتو پایین

ایجاد  منجر به نرخ ورود خوراك تفاوت کمی داشته و 
     ولی  نشده است؛دار در دماي یکسان تفاوت معنی

منجر به ایجاد  ایجاد شده با منشاء دماي متفاوت هايتفاوت
از . انددرصد شده 95دار در سطح اطمینان تفاوت معنی

عوامل موثر بر افزایش میزان زاویه ریپوز میزان رطوبت 
باشد که با افزایش دماي هواي ورودي پودرهاي تولیدي می

داري کاهش نشان داده است میزان رطوبت به صورت معنی
پذیري پودرهاي تولیدي در دماي بالا ه بهبود جریانو منجر ب
نتایج تحقیقات سایر محققین نیز بیانگر آن است که . اندشده

و نسبت حامل بر ویژگی دماي هواي ورودي  تیمارهاي
پذیري پودرهاي حاصل از تفاله آسیرولا منجر به جریان

تحت تاثیر قرار گرفتن رطوبت پودرهاي تولیدي شده و 
ي افزایش دماي هواي ان رطوبت در نتیجهکاهش میز

 اندپذیري بیان نمودهورودي را عاملی براي بهبود جریان
پودرهاي که رطوبت بیشتر  انداین محققین بیان داشته. )26(

منجر هاي مایع بین ذرات شده و موجب تشکیل پلتولیدي 
    گردد که میزان اي شدن میکلوخه به ایجاد حالت

با توجه به  .)22( دهدودرها را کاهش میپذیري پجریان
پذیري پودرها به ترتیب در مقادیر پیوستگی و تراکم 7شکل 

بر اساس  .قرار دارند 28/0تا  16/0و  39/1تا  19/1محدوده 
که ارتباط تجربی ) 2008(تحقیقات فیتزپاتریک و همکاران 

پذیري را با معیارهاي فوق را بررسی هاي جریانویژگی
پذیري ، مقادیر مربوط به پیوستگی و تراکم)16( نمودند

 دانسیته توده حاصل از ضربه پودر هاي آب ماست تاثیر متغیرهاي خشک کن پاششی بر میزان - 5شکل
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البته هیچ  .باشندپودرهاي تولید شده آب ماست مطلوب می
   ها چه به لحاظ پیوستگی و چه به لحاظ یک از داده

روند مشاهده شده  .باشندپذیري در محدوده عالی نمیتراکم
ها بیانگر آن است که افزایش دماي هواي ورودي براي داده

غلظت  تاثیرهاي مذکور شده است و به بهبود شاخص منجر
بر روي دو خوراك ورودي و نرخ ورود خوراك نیز 

گردد ولی به اندازه تیمار دمایی شاخصه فوق مشاده می
در مورد هر دو شاخص افزایش نرخ . تاثیرگذار نبوده است

کن پاششی منجر به ایجاد تمایل ورود خوراك در خشک
پذیري بد هاي جریانبه سمت ویژگی ها به مقدار کمداده

افزایش غلظت خوراك ورودي تا حد شده است و همچنین 
تر پذیري مطلوبهاي جریانکمی منجر به بروز ویژگی

پذیري و تراکمهاي نتایج حاصله براي شاخص. اندشده
ویه استاتیک ریپوز تا هاي زاپیوستگی با نتایج حاصل از داده

  .حد زیادي مطابقت دارد
  

  

  نم پذیريانحلال پذیري و - 3-5
در رابطه با حلالیت پودر یک ویژگی عملکردي مهم 

باشد که بر رفتار پودرها، زمانی پودرهاي مواد غذایی می
از نقطه نظر . گذاردشوند اثر میکه در آب بازسازي می

تجاري و مصرف نیز، این ویژگی از نظر تولیدکنندگان و 
این امر  .اصی برخوردار استمصرف کنندگان از اهمیت خ

هاي بسیار مهم به شمار در مورد پودرهاي فوري از شاخصه
جدول در  .گرددرود که درجه اهمیت موضوع بیشتر میمی

پذیري و هاي نمدادهمربوط به به ترتیب مقادیر میانگین  2
         محدوده مقادیر . پذیري نشان داده شده استانحلال

ثانیه قرار  0/27تا  3/18رهاي مختلف از پذیري براي تیمانم
در تمامی تیمارها افزایش دماي هواي ورودي در . دارد

پذیري شده است افزایش زمان نمکن پاششی منجر به خشک
ولی تغییرات ناشی از غلظت خوراك ورودي و نرخ ورود 

دار هاي معنیتفاوتایجاد خوراك در دماي یکسان منجر به 

ي دیگر توسط هابررسی. گردیده استهاي حاصل ندر داده
بیانگر آن است که افزایش دماي هواي  سایر محققین

کن پاششی منجر به افزایش اندازه ذرات خشکدر ورودي 
پذیري و افزایش ذرات نامحلول پودر، بالا رفتن زمان نم

همچنین این امر موجب کاهش دانسیته توده و . خواهد شد
از سوي ). 18، 5(اهد شد محتواي رطوبتی پودر نهایی خو

افزایش دماي هواي ورودي منجر به ایجاد لایه خشک دیگر 
ن امر در اطراف ذرات مرطوب مربوط به قطرات شده و ای

در محیط اطراف قطرات خواهد  به مفهوم ایجاد لایه سخت
این اتفاق منجر به ایجاد لایه فیلمی در قسمت . )34( شد

نفوذ رطوبت از قسمت شود که تاحدي مانع از محیطی می
در این . خواهد شدشدن در حین خشکمرکزي به بیرون 

حالت در دماي بالا احتمال ایجاد بخارات داخلی و ایجاد 
حالت انفجاري در قطرات در حال خشک شدن خواهد بود 

 پذیري براي تیمارهاي مختلف پودر آب ماستمقادیر نسبت هاسنر و تراکم - 6شکل
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ها بیانگر آن است که افزایش دماي هواي نتایج بررسی).9(
طوبت با کاهش ر در جهت خشک نمودن محلول ورودي

   زمان که منجر به افزایش  استدر ارتباط نهایی پودر در 
افزایش نرخ ورود خوراك در  ).9(گرددپذیري پودر مینم
پذیري پودرها شده تیمار منجر به افزایش کم در زمان نم 3

برخی محققین نیز . باشنددار نمیاست البته این تغییرات معنی
امر  این. اندنمودهدر تحقیقات خود همین امر را مشاهده 

افزایش نرخ احتمالاً نشات گرفته از این امر خواهد بود که 
ورود خوراك ذرات منجر به تولید ذرات پودري با مقدار 
محتواي رطوبتی بیشتري شده و در هنگام افزودن آب 

افزایش نرخ ورود خوراك همچنین . گردندتر حل میسریع
ن امر به دلیل بالا ای. شودمنجر به کاهش ذرات نامحلول می

رفتن محتواي رطوبتی ذرات و همچنین پوسته نازك روي 
افزایش نرخ ورود خوراك منجر به ).36(ذرات است 

در ادامه . گرددافزایش باقیمانده رطوبت در پودر نهایی می
همین امر نشان داده شده است که افزایش همزمان دماي 

افزایش هواي ورودي و کاهش نرخ خوراك وردي منجر به 
در دماهاي بالاتر مربوط به . )36( گرددذرات حل نشده می
کن لایه سخت بر روي ذرات پودري هواي ورودي خشک

تشکیل شده و هنگام حل شدن بسته به شدت اثر مانع از 
در . ورود رطوبت به قسمت درونی ذرات پودر خواهد شد

تر دماي هواي ورودي داراي تاثیراتی بر روي حالت کلی
شونده ذرات پودر هاي حللوژي ذرات پودر و قسمتموفو

این امر نشان داده نیز در مورد پودر آب پنیرکه  خواهد بود
با اند که محققین دیگر نیز بیان کرده). 36( شده است
کن پاششی ی خشکدماي هواي ورودي و خروجاستفاده از 

وفولوژي و اندازه ذرات پودري و در نتیجه میزان توان ممی
زمانی که دماي ). 36(نترل نمود ذیري ذرات پودري را کپنم

هواي ورودي به اندازه کافی بالا باشد رطوبت سطحی در 

زمان خیلی کوتاهی تبخیر شده و منجر به ایجاد پوسته نسبتاً 
سختی شده و به دلیل اینکه پودر گرماي درون را در 

دهد در نتیجه بخار کن از دست میهاي سرد خشکقسمت
دوباره کندانس شده و در درون ذرات پودر باقی  درونی
البته زمانی که میزان دماي هواي ورودي نیز ). 27(ماند می

پایین باشد پوسته ذرات به صورت مرطوب مانده و در طی 
ت گذر زمان ذرات حالت صاف و کروي خود را از دس

روکیده و تجمع یافته داده و به صورت ذراتی با حالت چ
پذیري و که همین امر اثر منفی بر روي نمشد تبدیل خواهند 

همچنین نشان داده  شده ).27(انحلال پذیري خواهد داشت 
است که استفاده از دماي هواي ورودي پایین منجر به ایجاد 

تر شده و به دلیل بالا رفتن پودرهایی با اندازه ذرات کوچک
پذیري پودرهاي میزان کشش سطحی مابین ذرات مقادیر نم

اثر تیمارهاي   2جدول در . )22( ایش نشان خواهد دادافز
مورد بررسی بر روي انحلال پذیري پودرهاي آب ماست به 

پذیري هاي انحلامحدوده داده. گرددوضوح مشاهده می
تغییرات ایجاد شده . قرار گرفته است 7/93تا  7/98مابین 

مربوط به تیمارهاي غلظت خوراك ورودي و نرخ ورود 
    دماي ثابت منجر به تغییرات کم ولی خوراك در 

پذیري پودرها شده است ولی دار در میزان انحلالغیرمعنی
تغییرات ناشی از اعمال دماي متفاوت منجر به تغییرات 

تاثیر  .درصد گردیده است 95دار در سطح اطمینان معنی
    کردن پاششی بر روي هاي تکنولوژي خشکالمان
جنس ماده خشک شونده بستگی پذیري پودر به انحلال

اند که در زیادي دارد به طوري که برخی محققین نشان داده
مورد محصولات لبنی استفاده از دماي بالاتر موجب 
   دناتوراسیون پودرها گردیده و حلالیت پودرها کاهش 

  .)24( یابدمی
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  رنگ- 3-6
هاي هاي حاصل از ارزیابی رنگ نمونهداده 2در جدول 

در بدست آمده با استفاده از تیمارهاي دماي هواي پو
ورودي، غلظت خوراك ورودي و نرخ ورود خوراك و بر 

به ترتیب بیانگر سفیدي،  bو  L ،aاساس سیستم رنگی 
تغییرات متاثر از  .قرمزي و زردي نشان داده شده است

تیمارهاي غلظت خوراك ورودي و نرخ ورود خوراك در 
به در سطح  bو  L ،aي سه شاخصه دماي ثابت مربوط به هر

اما تغییرات متاثر از . است دارنبودهمعنی درصد 95اطمینان 
ي رنگ افزایش دماي هواي ورودي براي هر سه شاخصه

با افزایش دماي هواي ورودي مقادیر . دار بوده استمعنی
ها به ترتیب مربوط به سفیدي، قرمزي و زردي نمونه

این نوع تغییرات به . بوده استکاهشی، افزایشی، افزایشی 
معنی کاهش مطلوبیت رنگی پودرهاي حاصله در اثر 

به طوري که در تمامی تیمارهاي  .افزایش دما بوده است
گرادي پودرهایی با میزان درجه سانتی 180مربوط به دماي 

سفیدي کمتر و قرمزي بیشتر ایجاد شده است که مطلوب 
 8تیمار پودري در شکل  12تصاویر مربوط به هر  .باشدنمی

  . نشان داده شده است
  

 پودرآبماستهاینمونهیبرا) Lab( ورنگیری،نمپذيریانحلالپذ شامل،پودر مختلف هايیژگیرویمقاد - 2جدول

  *L* a*  b  نم پذیري  انحلال پذیري  تیمارها

T431 e6/0 ± 7/98  a0/1 ± 0/19  a6/0 ± 3/66  a0/0 ± 0/1  a00/1 ± 00/13  
T432 d,e5/0 ± 3/98  a6/0 ± 3/18  a5/1 ± 7/65  a0/0 ± 0/1  a,b6/0 ± 67/14  
T441 d,e0/1 ± 0/97  a0/1 ± 0/19  b,a6/0 ± 3/65  a6/0 ± 4/0  a6/0 ± 33/13  
T442 c,d,e0/1 ± 0/97  a,b0/0 ±0/20  a5/1 ± 3/66  a,b6/0 ± 3/1  a,b,c0/1 ± 0/15  
T631 d,e0/1 ±5/97  b,a4/0 ±3/20  c,b,a6/0 ± 3/64  a0/0 ± 0/1  d6/0 ± 3/18  
T632 c,b,d,e0/1 ± 0/96  a,b,c6/0 ± 7/22  c,b5/2 ± 7/61  a0/1 ± 0/0  c,d5/1 ± 3/17 

T641 c,b,a6/0 ± 7/96  b,c6/0±7/21  c,b,a0/2 ± 0/64  a6/0 ± 4/0  d5/0 ± 7/17  
T642 a,b,c0/1 ± 0/95  b,c,d0/1 ±0/23  d,c2/1 ± 7/60  a00/1 ± 0/0  b,c,d6/0 ± 4/16  
T831 a,b,c6/0 ± 7/94  d,e,f0/1±0/24  e,d6/0 ± 3/57  b,c6/0 ± 7/3  e6/0 ± 7/22  
T832 a2/1 ± 7/93  e,f6/0 ±3/24  e6/0 ± 7/56  c7/1 ± 00/4  e6/0 ± 3/22  
T841 a,b5/0 ± 3/94  f7/0 ±7/25  e,d6/0 ± 4/57  c0/0 ± 00/4  e6/0 ± 3/23  
T842 a0/1 ± 0/94 e,f0/1±0/25 e6/0 ± 7/55  c1/1 ± 7/4  e0/1 ± 0/22  
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صنایع غذایی دیگر دوباره به عنوان ماده اولیه مورد استفاده 
مغذي قرار گیرد و از هدر رفت مقادیر بالایی از مواد 
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Abstract 
The aim of this work was to evaluate the influence of various parameters such as inlet air 
temperature, feed concentrate and feed rate on physical and functional properties and 
production yield of Acid whey powders. Spray dryer system was in pilot scale. Process 
variables was inlet air temperature (140, 160 and 180 °C), Feed concentrate (30 and 40 %) 
and feed rate (15 and 22 ml/min).During spray drying some process variable such as atomizer 
round (18000 rpm), feed temperature (25±1 °C) and nozzle air pressure (4.0 ± 0.1 bar) were 
fixed. The results showed that powder production yield was influenced by variables and 
Strength of impact from highest to lowest was respectively for inlet air temperature, feed rate 
and feed concentrate. Changes in physical and functional properties of powders in relative to 
the air temperature treatments were high and significant but in relative to the feed concentrate 
and feed rate was low and often insignificant. Conclusion of results for measured parameters 
of powders showed that the best variables are, 160 °C for inlet air temperature, 40 % for feed 
concentrate and 15 ml/min for feed rate. 
 
Key words: Byproduct, Acid whey Powder, Spray Drying, Product Recycle, Concentrated 
Yoghurt  
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