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 )08/10/98: رشیپذ خیتار  98/ 20/07:  افتیدر خیتار( 

  
 
  

  چکیده
هاي  نمونه. کن بستر فورانی بررسی شد دست آمده از خشک شیر ورودي بر خصوصیات فیزیکی پودر بهدبی در این تحقیق اثر دماي هواي ورودي و نیز اثر 

در )  بر دقیقهلیتر میلی 556/3 و 500/2، 333/1(ورودي شیر دبی و سه سطح ) سلسیوس درجه 120 و 100، 80( در سه سطح دماي هواي ورودي شیر
مورد ارزیابی  آنها) پذیري، رنگ و میزان رطوبت چگالی توده، چگالی ضربه، جریان( خصوصیات فیزیکی اثر این عوامل بر. سامانه بستر فورانی خشک شدند

مقادیر بهینه  .شد سازي مدل و مشخصشیر بر خصوصیات فیزیکی پودر هاي ذکر شده  عامل میزان تاثیرگذاري پاسخسطح با استفاده از روش . قرار گرفت
، مقادیر مطلوب هر  بهینهدر شرایط.  آمددست بهدقیقه /لیتر میلی 333/1 ودرجه سلسیوس  82/93معادل خوراك ورودي به ترتیب دبی و دماي هواي ورودي 

  . شد در شرایط بهینه ارزیابی دست آمده بههاي تجربی  و با دادهگردید ینی ب فیزیکی پیشخصوصیات یک از 
  

  کردن، بستر فورانی، پودر شیر، خصوصیات فیزیکی  فرآیند خشک :کلید واژگان
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  مقدمه  - 1
باشد که سبب   میماندگاري بالابا  مطلوب یپودر شیر، محصول

، به علاوه. ]1[گردد  هاي حمل و نقل و نگهداري می کاهش هزینه
ها و  با تبدیل شیر به شیرخشک، از رشد میکروارگانیسم

 که این موضوع در حفظ شود هاي آنزیمی جلوگیري می واکنش
براي به طور کلی  .]2 [توجهی دارد هاي کیفی آن نقش قابل ویژگی

 ]4[ پاششی کن خشک، ]3 [ غلتکیکن خشکتولید شیر خشک از 
مزیت استفاده از . شود تفاده می اس]5[ 1فورانی بستر کن خشکو 

 این است که کن پاششی خشک نسبت به فورانی بستر کن خشک
 همچنین واست  يتر  بازدهی گرمایی قوي دارايکن خشکاین 

  .]6[ داردتري  گذاري اولیه پایین  سرمایهنیاز به
هاي  پارامتربه این نتیجه رسیدند که ) 2008(و همکاران آلتیاري 

، اي تواند بر ارزش تغذیه ها می کن خشک  درعملیاتی مناسب
به . هاي حسی و عملکردي شیر تاثیر مطلوبی داشته باشند ویژگی

پودر عملکردي بر خصوصیات اثراتی دماي بالاي فرآیند عبارتی، 
 در این راستا، .]7[دارد   و حلالیتچگالیاندازه ذره، از قبیل شیر 

بهینه یط شرا و همکاران، )2012(ریگی - امیريدر پژوهش
دماي هواي ( پاششی کن خشکپارامترهاي عملیاتی دستگاه 

بر حلالیت، ) هواي وروديدبی شیر ورودي و دبی ورودي، 
با روش سطح پاسخ بازدهی، فعالیت آبی و محتواي رطوبت پودر 

در خشک کردن شیر شتر با . ]8[ مورد بررسی قرار گرفت
ي بر خوراك وروددبی اثر دماي هوا و  پاششی، کن خشک
، 3، قابلیت خیس شدن2تودهخصوصیات  ( فیزیکیهاي ویژگی

 و گرمایی 5بصري، )، شکل و اندازه ذره4قابلیت پراکنده شدن
بیانگر نتایج . گردیدخشک بررسی  پودر شیر) اي انتقال شیشه(

و پودرها دماي هواي ورودي بر محتواي رطوبت توجه  تاثیر قابل
، قابلیت تودهیات  خصوصهمچنین. بودآنها خصوصیات رنگ 

داري تحت تاثیر  معنیصورت پودر به خیس شدن و پراکنده شدن 
و   هبتگبریل در پژوهش.]9[ خوراك ورودي قرار گرفتدبی 

 و ي وروديهوادبی دما و گزارش شد که  )2018 (همکاران
و  پاششی کن خشکبر بازدهی دستگاه شتر درصد ماده جامد شیر 
  که دماينتایج نشان داد.  استتاثیرگذارآن دماي هواي خروجی 

و پودر شیر بوده  عملیاتی بر حلالیت پودر شیر شتر موثر بالاي

                                                             
1. Spouted bed dryer 
2. Bulk properties 
3. Wettability 
4. Dispersibility 
5. Optical 

 توده بیشتري نسبت چگالیشتر در شرایط عملیاتی مشابه داراي 
هاي   و ویژگی6پذیري جریان. ]10[به پودر شیر گاو است 

پودر شیر خشک نیز حلالیت، قابلیت خیس شدن و پراکنده شدن 
ر دماي هواي ورودي و درصد ماده جامد شیر بز قرار تحت تاثی

محتواي مرتبط با  ممکن است پذیري جریان و بیان شد که گرفت
در تحقیقی  .]11[ رطوبت، اندازه ذره و چربی آزاد پودر شیر باشد

انجام شد، اثر دماي  )2005 (و همکاران نیجدم دیگر که توسط
رفولوژي تغییرات موروي  پاششی کن خشکخشک کردن در 

خوراك ورودي به . گرفتذرات و قطرات مورد بررسی قرار 
بدون پودر شیر  از حل کردن پودر شیر خشک کامل و کن خشک

 رنگ سنجی، هاي آزمون. آمدچربی در آب مقطر به دست 
  توده وچگالیخصوصیات فیزیکی پودر مثل توزیع اندازه ذره و 

ز میکروسکوپ هاي شیر با استفاده ا همچنین مورفولوژي پودر
یکی از نتایج مهم این محققین این بود . گردیدالکترونی بررسی 

اي پودر شیر خشک بدون چربی تحت تاثیر  که دماي انتقال شیشه
به   بنابراین].12 [عملیات خشک کردن مرحله دوم قرار نگرفت
هاي  توان محلول میجاي استفاده از روش تبخیر براي تغلیظ شیر، 

هاي شیر تهیه کرد بدون اینکه بر مشخصات  ودرغلیظ شیر را از پ
 .ترمودینامیکی آن تاثیر بگذارد

هاي کمتري در ارتباط با خشک کردن شیر با استفاده از  پژوهش
 در .]14، 13، 6، 5[  شده استگزارش فورانی بستر کن خشک

 نشدهبررسی هاي عملیاتی دستگاه  پارامترها،  بیشتر این پژوهش
به این صورت  کنخشک این ردن در خشک کسازوکار .است

 در حال  خنثیهاي گرانولبا بستري  در داخل است که خوراك
فیلم نازك بر روي خوراك ورودي . شود  میواردفوران 
 خنثی تشکیل داده و در اثر انتقال گرماي همرفتی و هاي گرانول

انتقال گرماي هدایتی به وسیله گرماي . شود هدایتی خشک می
هاي خنثی و انتقال گرماي همرفتی از  گرانولذخیره شده در 

 خشک شدهدر نهایت لایه نازك . شود طریق هواي گرم تامین می
آنها ها از سطح   اصطکاك بین گرانولدر اثر ها روي سطح گرانول

آوري می شود  و به همراه هوا در سیکلون جمعگردیده  جدا
]15.[   

حلالیت، قبیل از (هاي مطلوب  ویژگیشیر با پودر براي تولید 
 کن خشکدر )  مناسبرطوبتمحتواي پذیري، رنگ و   جریان

  وخوراك دبی پارامترهاي دماي هواي ورودي،  ،بستر فورانی
، بنابراین در پژوهش حاضر ].1[  اهمیت داردهواي وروديدبی 

                                                             
6. Flowability 
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 بر خوراك وروديدبی دماي هواي ورودي و تاثیر پارامترهاي 
، 2 ضربهچگالی، 1 تودهچگالی(پودر شیر خصوصیات فیزیکی 

کن  تولید شده در خشک) رطوبت، رنگ و محتواي پذیري جریان
  .قرار گرفتبررسی  مورد فورانیبستر 

  
  ها  مواد و روش- 2
  مواد- 2-1

پگاه کرمان  پاستوریزه  شیرشرکتپودر شیر بدون چربی از 
  .خریداري شد

  فورانی  بستردرفرآیند خشک کردن  - 2-2
امل یک پایه مخروطی با زاویه داخلی  شفورانی بستر کن خشک

 یک ستون  کهمتر است  میلی15 درجه و قطر ورودي 60
 و متر میلی 90اي از جنس پلکسی گلاس با قطر داخلی  استوانه
. شود می وصل کن خشک به پایه مخروطی متر میلی 300ارتفاع 

با توان چهار هر کدام متشکل از دو المنت (گرمکن الکتریکی 
 GREENCO( کیلووات 2/2 دمنده هوا با توان ،)کیلو وات

، روتامتر یکتینورتور سه فاز، پمپ پریستالمجهز به ا)  2RBمدل 
 دادند را تشکیل فورانیبستر  کن خشکاصلی و سیکلون اجزاء 

  .)1شکل (

  
Fig 1 Schematic diagram of the spouted bed dryer: 1- 
Concentrated milk, 2- Peristaltic pump, 3- Spouted 

bed dryer, 4- Cyclone, 5- Milk powder, 6- Heater, 7- 
Blower  

                                                             
1. Bulk density 
2. Tapped density 

 درصد ماده جامد با حل کردن پودر شیر 20شیر محلول حاوي 
کن بستر فورانی از در خشک. بدون چربی در آب مقطر تهیه شد

متر،  یلی م81/1± 078/0 گرم گرانول هاي پلی اتیلنی با قطر350
 849/0±005/0 کیلوگرم بر مترمکعب، کرویت 006/0±940

  . استفاده شد
و دمنده هوا روشن و سپس دبی و دماي گرمکن الکتریکی ابتدا 

ي مقدار دبی هوا. تنظیم شددر مقادیر موردنظر هواي ورودي 
 بستر در نظر فورانیحداقل سرعت برابر  4/1 حدود ورودي

 به وسیله سنسور نصب شده ي خروجی هوااهادم. گرفته شد
  بعد از ثابت شدن دماي هواي ورودي،.شدو ثبت گیري  اندازه

 آب مقطر ی مقدار مشخصبراي پایا شدن دماي هواي خروجی،
با همان دبی در نظر گرفته شده براي خوراك ورودي وارد 

 با دبی كي خروجی پایا شد، خوراهنگامی که دما.  شدکن خشک
به صورت قطره قطره  و به یکتستالبه وسیله پمپ پری مشخص

بر  فرآیند خشک کردن  گردید تا واردفورانی بسترسامانه داخل 
در انتهاي هر . دو انتقال گرماي هدایتی و همرفتی انجام شاساس

ارزیابی آوري شده در سیکلون براي  آزمایش، پودر جمع
  .مورد استفاده قرار گرفت فیزیکیهاي  ویژگی

کن وري خشک ه تعیین میزان بهر- 2-3  
به عنوان نسبت میزان پودر جمع آوري کن  وري خشک میزان بهره

کن تعریف   خشکشده از سیکلون بر میزان پودر ورودي به بستر
  ].16 [و محاسبه گردید

تعیین محتواي رطوبت - 2-4  
براي .  انجام شدگذاري  آون متداول روشبامحتواي رطوبت پودر 

 درجه 85پودر در دماي هاي  هنمون، مقدار مشخصی از این منظور
قرار داده رسیدن به وزن ثابت در دو توزین متوالی تا  سلسیوس

اختلاف وزن پودر درصد محتواي رطوبت بر مبناي . ]17 [شد
  . محاسبه گردیدقبل و بعد از قرار دادن در آون

  ضربه و توده چگالیتعیین  - 2-5
 5مدرج پودر شیر به آرامی در یک استوانه از مشخصی مقدار 

حجم متناسب با این میزان پودر، براي .  ریخته شديلیتر میلی
نظر  ، مطابق رابطه نسبت جرم به حجم، درتوده چگالیتعیین 

  . ]18 [گرفته شد
 100حدود (ضربات متوالی ، ضربه چگالی گیري اندازهبراي 
 شیر  مشخصی از پودرحاوي مقداراستوانه مدرج به ) ضربه

1 

2 

3 

4 

5 

7 
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. دوکه تغییري در حجم آن ایجاد نش زده شد تا زمانی خشک
در  ضربه چگالینسبت وزن پودر به حجم به دست آمده به عنوان 

 .]20، 19 [نظر گرفته شد

   چسبندگی و پذیري جریان - 2-6
 به ترتیب با استفاده از اندیس ها پودر1چسبندگی و پذیري جریان

 2 و 1 هاي معادلهبر مبناي  ارزیابی و 3 و نسبت هاسنر2کار
بر اساس مقادیر اندیس کار و نسبت هاسنر، . گردیدسبه محا
هاي  به صورت جدول پودر چسبندگی و پذیري جریانبندي  طبقه

  .]18 [باشد زیر می

CI = 100


tapped

bulktapped




                                                                                                           

HR = 
bulk

tapped




                                                                                                                                           

 
CI :اندیس کار ،HR :نسبت هاسنر  ،tapped :چگالی ضربه ،

bulk :چگالی توده  
Table 1 Classification of powder flowability 

based on Carr index  

Carr index Flowability 

<15 Very good 
15–20 Good 
20–35 Fair 
35–45 Bad 
>45 Very bad 

  
Table 2 Classification of powder cohesiveness 

based on Hausner ratio  
Hausner ratio Cohesiveness 

<1.2 Low 
1.2–1.4 Intermediate 

>1.4 High 
      
  رنگهاي  شاخص گیري اندازه - 2-7

با خشک شده هاي  نمونه) *b و *L* ،a(هاي رنگ  شاخص
ارزیابی ) تایوان( TES 135Aسنج  استفاده از دستگاه رنگ

                                                             
1. Cohesiveness 
2. Carr’s index 
3. Hausner ratio 

 و 0(هت سنجش تقریبی روشنایی  ج*Lهاي  شاخص. گردید
 نشان دهنده میزان *a، ) به ترتیب نشان دهنده سیاه و سفید100

و )  به ترتیب نشان دهنده رنگ سبز و قرمز100  و - 100(قرمزي 
b*  به ترتیب نشان دهنده 100 و - 100(زردي نشان دهنده میزان 

 تا بتوان بر اساس این عوامل، ند شدگیري اندازه) آبی و زرد
.  برآورد کرد3را با استفاده از معادله ) ΔE (4اختلاف رنگ کلی

بعد و قبل  ي پودرها  اختلاف رنگ نمونهاین پارامتر بیانگر میزان 
اختلاف رنگ کلی را از لحاظ قابل . استاز خشک شدن 

،  )∆<3E(تفاوت زیاد به سه دسته توان میتشخیص دادن 
) ∆>5/1E(تفاوت کم و ) 3E<∆<5/1(تفاوت متوسط 

  .]21[  بندي کرد تقسیم
 )3            (                                                               

2*
0

*2*
0

*2*
0

* )()()( LLbbaaE 
  

 پودر  هاي نمونه   به مربوط  مقادیر ، *L* ،a*، b، در معادله بالا
L0   و به روش بستر فورانیخشک شده

*،a0
*،b0

*
مربوط مقادیر   

) خریداري شده از شرکت پگاه کرمانپودر شیر (ه مرجع نمونبه 
  .هستند

  آنالیز آماري -2-8 
خوراك ورودي دبی و دماي هواي ورودي پارامترهاي بررسی اثر 

در این نرم افزار، .  انجام شد17تب نسخه  ار مینیبه کمک نرم افز
 درجه 120 و 100، 80اثر دماي هواي ورودي در سه سطح 

 و 500/2، 333/1 در سه سطح ورودياك خوردبی و  سلسیوس
با استفاده از طرح فاکتوریل کامل در نظر   بر دقیقهلیتر میلی 556/3

، 80هاي اولیه، سه سطح دمایی   با بررسی.)3جدول  (گرفته شد
 درجه سلسیوس بر مبناي بازدهی نسبتاً کم سامانه در 120 و 100

هاي  ول درجه سلسیوس و تغییر شکل گران80دماي کمتر از 
همچنین .  درجه سلسیوس انتخاب گردید130اتیلن در دماي  پلی

هاي  بر مبناي دماهاي انتخابی و بررسی پایداري فواره گرانول
هاي مختلف خوراك، سه سطح موردنظر دبی   در شدتیاتیلن پلی

  .خوراك ورودي نیز تعیین شد

                                                             
4. Total color difference 
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Table 3 The experiments carried out by the spouted bed dryer  
Sample Milk flow rate (ml/min) Inlet air temperature (○C) 

SHH 3.556 120 
SHM 2.500 120 
SHL 1.334 120 
SMH 3.556 100 
SMM 2.500 100 
SML 1.334 100 
SLH 3.556 80 
SLM 2.500 80 
SLL 1.334 80 

* S: Sample, H: High, M: Medium, L: Low 
The first index represents the sample, the second indicates the temperature, and the third one represents the milk 

flow rate. Example: SHM, a sample that is dried at high temperature and medium milk flow rate 
  
اثر دماي هواي سپس . در سه تکرار امجام گرفتها  آزمایش 

رطوبت، از قبیل محتواي  یخوراك بر پارامترهایدبی ورودي و 
با استفاده تعیین شرایط بهینه به منظور  و تغییر رنگ پودر چگالی

به دلیل . مورد بررسی قرار گرفت) RSM(از روش پاسخ سطح 
کنش بین دماي هواي ورودي و  در تعیین برهم RSM توانایی

ین روش  درجه دوم این فاکتورها، اعبارتدي و خوراك ورودبی 
، رگرسیون براي به دست آوردن ضرایب .]22[ انتخاب شد

به فرم  اي درجه دوم معادله چند جمله هاي آزمایشگاهی با داده
  .تطبیق داده شد 3معادله 

)3             (

 
 


k

i

k

ji
jiijiii

k

i
ii XXXXY

1 1

2

1
0   

به ترتیب ضرایب  0 ،i ،ii ،ij در این معادله،
 و 3، درجه دوم2، خطی1 ثابتهاي عبارت براي رگرسیون
هاي   متغیرjXو  iX، بینی شده پاسخ پیشY،4برهمکنش
   .]23 [اند یش تعریف شدههاي مورد آزما تعداد متغیرkمستقل و

R2(بینی شده  با استفاده از بررسی ضریب تعیین پیش
predict ( و

توان مناسب بودن  می) lack of fi(P value)((آزمون عدم برازش 
دار   معنیبرازشزمون عدم  آکه در صورتی. مدل را بررسی کرد

ها با مدل درجه دوم  باشد و برازش داده  مدل مناسب می،نباشد
  .ی صورت گرفته استبخوب

 

                                                             
1. Constant 
2. Linear  
3. Quadratic 
4. Interaction 

   و بحث نتایج- 3
گیري شده هوا هنگام خروج از بستر در   دماهاي اندازه2شکل 

 شکل مشخصاین با توجه به . دهد میهاي مختلف را نشان  زمان
هاي متفاوتی به شرایط پایا  هاي مختلف در زمان شد که نمونه

دت متوان بیان کرد که پس از گذشت   اما با اطمینان می.دنرس می
ها به شرایط   نمونهتمام ،فرایند خشک کردناز  ثانیه 1500زمان 

توان نمونه شیر را براي خشک کردن وارد بستر  پایا رسیده و می
  . نمود

0

50

100

150

0 1000 2000 3000 4000

T
ou

t (
⁰C

)

Time (s)

SLL SLM SLH
SML SMM SMH
SHL SHM SHH

Fig 2The outlet air temperature at different 
conditions of the drying process  

ي و دبی خوراك بر  اثر دماي هواي ورود- 3-1
  )R(کن وري خشک میزان بهره

، افزایش دماي هواي ورودي میزان بازدهی را 2با توجه به شکل 
تواند سبب افزایش سرعت انتقال  افزایش دما می. افزایش داد

در نتیجه این . ها به قطرات شیر گرددحرارت از هوا و گرانول
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ازدهی افزایش، سرعت خشک کردن بیشتر شده و در نتیجه ب
 Langrishنتایج مشابهی توسط ]. 10[یابد  افزایش می کنخشک

-Ciroو ] 25[ و همکاران Passos، ]24[و همکاران 

Velasquez مشاهده شد]26[ و همکاران .  
علاوه بر فاکتور دما، فاکتور دبی خوراك ورودي نیز بر میزان 

، با 2 با توجه به شکل .کن تاثیرگذار است وري خشک بهره
افزایش . کن کاهش یافت ش این متغیر میزان بازدهی خشکافزای

کن در یک دماي ثابت هواي  دبی خوراك ورودي به خشک
ورودي، موجب کاهش دماي خروجی گردید که همین مسئله 

چنین روندي در ). 3شکل (کن شد  باعث کاهش بازدهی خشک
کن بستر فورانی مشاهده  خشک کردن عصاره گیاهی با خشک

 .]27[شده است 

1.6
2.4

3

20

30

40

80
3.2

100

120

50

)%( R

)Cͦ( T

)nim/lm( LQ
 

Fig 3 The effect of inlet air temperature (T) and milk 
flow rate (QL) on the product recovery (R) 

 اثر دماي هواي ورودي و دبی خوراك بر - 3-2
  )MC(محتواي رطوبت پودر 

، )ISIRI 2012( استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران موسسه
چرب را بر اساس  حداکثر میزان محتواي رطوبت پودر شیر کم

درجه یک و (و کیفیت ) پاششی و غلطکی(روش خشک کردن 
در . نظر گرفته است  درصد در 5- 5/4در محدوده ) معمولی

میزان محتواي رطوبت پودر، با توجه به دماي پژوهش حاضر، 
 تا 477/2هواي ورودي و دبی خوراك ورودي در محدوده 

ي ورودي و دبی مدل پیشنهادي اثر دماي هوا.  درصد بود320/4
 نشان داده شده 5خوراك بر میزان محتواي رطوبت در جدول 

R2با توجه به . است
predictبینی خوبی  دست آمده، مدل از پیش  به

 مشخص است افزایش 4 طور که از شکل همان. برخوردار است

دماي هواي ورودي و کاهش دبی خوراك، موجب کاهش 
ل انتظار است به دلیل این نتیجه قاب. محتواي رطوبت پودر شد

اینکه محتواي رطوبت وابستگی زیادي به سازوکار خشک کردن 
در ) 2019(این روند در تحقیق اگُولا و همکاران ]. 25[دارد 

  ].9[کن پاششی مشاهده شد  خشک کردن شیر شتر با خشک

80
100

2.5

3.0

3.5
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4.0
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Fig 4 The effect of inlet air temperature and milk 
flow rate (QL) on the moisture content (MC) of the 

powder 

 اثر دماي هواي ورودي و دبی خوراك بر - 3-3
، )TD (  چگالی ضربه،)BD ( چگالی توده

 ضریب کار و ضریب هاسنر
هاي پودر   نمونه  و چگالی ضربه در مطالعه حاضر، چگالی توده

 کیلوگرم بر مترمکعب 884-625 و 546- 462هاي  شیر در دامنه
 پودر شیر را  چگالی توده) 2012(رما و همکاران شا. به دست آمد

 را در   کیلوگرم بر مترمکعب و چگالی ضربه620- 300در دامنه 
  ]. 28[دست آوردند   کیلوگرم بر مترمکعب به880- 440محدوده 

دست آمده با افزایش دماي هواي ورودي،  بر اساس نتایج به
 در خشک روند مشابهی. هاي پودر شیر کاهش یافت چگالی نمونه

- 11[کن پاششی گزارش شده است  کردن شیر به وسیله خشک
توان گفت که ذرات پودر تولید شده در دماي بالا،  در واقع می]. 9

به دلیل شدت تبخیر بالا، داراي ساختاري با تخلخل بیشتر هستند 
تر در این پودرها   پایین که همین موضوع منجر به چگالی توده

 پایین، هواي بیشتري را در خود   تودهپودر با چگالی. گردد می
هاي  کند، بنابراین چنین محصولی مستعد واکنش حبس می

اکسایشی بوده و در نتیجه پایداري محصول در زمان انبارداري 
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بندي و  علاوه بر این، حجم مورد نیاز براي بسته. یابد کاهش می
 ]. 29،9[یابد   ها افزایش می انبار کردن این فرآورده

 نشان داد که افزایش دبی خوراك ورودي منجر به افزایش نتایج
به عبارتی، افزایش دبی خوراك ورودي . چگالی پودر گردید

تاثیر این دو عامل بر چگالی . موجب کاهش دماي خروجی شد
هاي پیشنهادي  مدل.  نشان داده شده است5 در شکل  توده و ضربه

مون عدم زآدر صورتی که .  آورده شده است5نیز در جدول 
ها با مدل  باشد و برازش داده دار نباشد، مدل مناسب می برازش معنی

 % نتایج نشان داد که. درجه دوم به خوبی صورت گرفته است
84/79= R2

predict 83/0و = (P value)lack of fit براي چگالی توده  
R2= 09/87 %و  

predict  978/0 و = (P value)lack of fit براي 
  .بینی خوبی برخوردار هستند  از پیش چگالی ضربه

  

  
Fig 5 The effect of inlet air temperature and milk flow rate (QL) on the density of milk powder: (a) the bulk density 

(BD) and (b) the tapped density (TD) 
 

پودر مناسب یافتن جریان توانایی به صورت  ،پذیري پودر جریان
 اندازه ذرات از  و محتواي رطوبت، میزان چربی.شود یف میتعر

در  ].30[پذیري پودر هستند  هاي موثر بر جریان جمله فاکتور
، پر و جابجایی از نظرپذیري یک فاکتور مهم  جریان صنایع لبنی،

 کردن  پرها و همچنین سازي در سیلو کردن قیف، ذخیرهخالی 
با توجه به  ].28[  استيساز بندي و ذخیره ها براي بسته کیسه

 خوب و ضعیف  پودرها در محدوده نسبتاًپذیري جریان، 4 جدول
این  که بود 4/1، بیشتر از هانمونهاندیس هاسنر تمام . قرار داشتند

  .باشد   پودرها زیاد میچسبندگیدهنده این است که  نشانموضوع 
میزان و   یافتبهبود هاپذیري پودر ، جریانبا افزایش دما

در این شرایط به دلیل  .)6شکل (  شدکمتر پودرهاچسبندگی 
انتقال حرارت و شدت تبخیر بالا، زمان اقامت شدت افزایش 

با . دارندها  و ذرات برخورد کمتري با گرانولشده پودر کمتر 
 و همکاران Rennieتحقیقات توجه به نتایج به دست آمده از 

   چسبندگی داراي لاتر، با سطح تماسدلیل  بههاي ریز  پودر ،]31[
  
  

  این روند در تحقیقات. تري هستند پذیري ضعیف  بیشتر و جریان
 Reddy علاوه بر این،  .نیز مشاهده شد] 11[ و همکاران

. پذیري پودر دارد محتواي رطوبت پودر نیز اثر مهمی بر جریان
هاي  ها و نیرو افزایش پیوندافزایش محتواي رطوبت منجر به 

کاهش  باعث گردد که این موضوع میذرات پودر  بین 1مویینگی
دماي هواي با شرایط عملیاتی  در .]32 [شود پذیري می جریان

خوراك ورودي کم، محتواي رطوبت نسبت به دبی ورودي بالا و 
پذیري   جریانتاسبب شد ع و که این موضحالات دیگر کمتر بود

   .تر و چسبندگی کمتر باشد پودر مناسب
 بیان شده 5ده براي این دو ضریب در جدول هاي ارائه ش مدل
گویی پایینی  اگرچه مدل رگرسیون ضریب کار، قدرت پیش. است

)32/71 %0=R2
predict ( 763/0ارائه کرد اما داراي=lack of fit) (P 

 value است که نشاندهنده این مطلب است که برازش خوبی بین
دماي هواي   اثر 6در شکل . هاي تجربی وجود دارد مدل و داده

  . ورودي و دبی خوراك روي این دو ضریب نشان داده شده است

                                                             
1 Capillary forces 
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Table 4 The bulk density, tapped density, Carr index and Hausner ratio at different conditions  

MC  HR  CI  TD (g/cm3)  BD (g/cm3) Sample  
2.857±0.062 1.513±0.017 33.850±0.731 0.714±0.000  0.472±0.005 SHH 
2.583±0.120 1.478±0.016 32.323±0.714 0.683±0.022 0.462±0.010  SHM  
2.477±0.084 1.437±0.000 30.435±0.000 0.625±0.000  0.435±0.000  SHL  
3.803±0.034 1.587±0.060 37.018±2.367 0.822±0.016  0.518±0.012  SMH  
3.617±0.062 1.554±0.021 35.614±0.868 0.791±0.030  0.509±0.012  SMM  
3.587±0.141 1.502±0.052 33.333±2.357 0.751±0.026  0.500±0.000  SML  
4.320±0.094 1.619±0.025 38.207±0.965 0.884±0.036  0.546±0.014  SLH  
4.220±0.094 1.615±0.023 38.064±0.882 0.859±0.036  0.532±0.018  SLM  
3.940±0.053 1.595±0.015 37.259±0.591 0.812±0.030  0.510±0.024  SLL  
4.600±0.140 1.414±0.014 29.286±0.714 0.690±0.024 0.488±0.012 SC 

BD: Bulk density, TD: Tapped density, CI: Carr’s index, HR: Hausner ratio, MC: Moisture content 

 
Fig 6 The effect of inlet air temperature and milk flow rate (QL) on the a) Hausner ratio (HR) and b) Carr’s index 

(CI) 
 

خوراك بر دبی اثر دماي هواي ورودي و  - 3-4

  هاي رنگ شاخص
دبی تر و  ، دماي هواي ورودي پایین آمدهدست به بر اساس نتایج

 *b و *a  کاهشو  *L خوراك ورودي بالاتر موجب افزایش
نیز کاهش  ∆Eمقدار  ،ها  که به واسطه تغییر این شاخصگردید
نیز  )2014 ( همکاران وسلیمان   در این راستا،).7شکل (یافت

 را با افزایش دماي هواي ورودي *b و *aو افزایش  *Lکاهش 
  ].1[ کردند گزارش پاششی کن خشک

  بینی خوبی هاي رنگ با پیش هاي رگرسیون مربوط به شاخص مدل

R2(د  همراه هستن
predict 873/0، 863/0، 908/0، 805/0 برابر با 

طور که پارامتر عدم  ، همان)∆E و *a* ،b* ،Lبه ترتیب براي 
 . )5جدول (برازش هم این مساله را تایید کرد 

تواند   با افزایش دما و کاهش دبی خوراك ورودي می*Lکاهش 
. دها در این حالت باش تر نمونه به دلیل محتواي رطوبت پایین

هاي  هاي شیمیایی مثل واکنش علاوه بر این، پودرها مستعد واکنش
هاي  در واقع انجام واکنش]. 28[ در دماهاي بالا هستند 1مایلارد
و تشکیل ملانوئین در دبی خوراك کم و دماي هواي  مایلارد

ورودي بالا، بیشتر رخ داده و آسیب حرارتی به وجود آمده باعث 
  ].9[گردد   می∆Eافزایش 

   

                                                             
1. Maillard reaction 
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Fig 7 The effect of inlet air temperature and milk flow rate (QL) on the color characteristics (L*, a*, b* and ∆E) of 

the milk powders 
 

Table 5 The obtained models relevant to the physical properties of the milk powder evaluated by the 
experimental data  

P value 
(lack of fit)  

P value 
(model)  R2

predict Model  Response  

0.342  0.000  0.966 = 0.38 + 0.0967 T + 0.1460 QL - 0.000674 T*T MC 

0.830 0.000  0.798 =0.258 + 0.00616 T + 0.01375 QL - 0.000040 T*T BD  
0.978 0.000  0.871 = 0.517 + 0.00812 T + 0.03496 QL - 0.000063 T*T TD  
0.863 0.000  0.851 = 1.8133 - 0.003417 T + 0.02896 QL HR  
0.786 0.000 0.713 = 46.24 - 0.1410 T + 1.211 QL CI  
0.993 0.000 0.805 = 8.76 - 0.2152 T - 0.2476 QL + 0.001291 T*T a* 
0.366 0.000 0.908 = 28.37 - 0.488 T - 0.414 QL + 0.003116 T*T b* 
0.516 0.000 0.863 = 131.91 - 0.735 T - 2.11 QL + 0.002705 T*T + 0.0357 T*QL L* 
0.100 0.000 0.873 = -5.05 + 0.1366 T - 1.247 QL ∆E 
0.208 0.000 0.942 = -179.7 + 4.175 T - 5.001 QL - 0.01794 T*T R 

MC: Moisture content, BD: Bulk density, TD: Tapped density, HR: Hausner ratio, CI: Carr’s index, a*: Redness, 
b*: Yellowness, L*: Lightness, ∆E: Total color difference, R: Product recovery, QL: Milk flow rate, T: Inlet air 

temperature, T*QL: Interaction of milk flow rate and inlet air temperature. 
  
  سازي بهینه - 3-5

سازي چند متغیره انجام و دما  عملیات بهینهتب،  مینیافزار  در نرم
 مربوط به   پاسخدریافت بهترینبراي هواي ورودي بهینه دبی و 

، تغییر )MC(، محتواي رطوبت )BD (توده چگالی متغیرهاي
مقادیر  . آمددست به) R (کن خشکو میزان بازدهی ) E∆(رنگ 

ه بخوراك بهینه دبی  ورودي و  براي دماي هوايدست آمده به
با قرار .  آمددست به ml/min 333/1و  C○82/93معادل ترتیب 

در ) ml/min 333/1 و C○82/93( آمده دست بهدادن مقادیر 
 حاصل ها پاسخ شده بینی پیش مقادیر ،6روابط موجود در جدول 

 آمده براي چگالی، رطوبت دست بهي ها مدلاعتبارسنجی . شد
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رنگ پودر و بازدهی بستر از طریق انجام عملیات پودر، تغییر 
خشک کردن توسط بستر فورانی در شرایط بهینه دماي ورودي 

نتایج حاصل از انجام این . صورت گرفتخوراك دبی هوا و 
مقادیر . ایسه شدق مها  شده پاسخبینی پیشمقادیر با آزمایش 

 . ارائه شده است6و میزان درصد خطا در جدول آمده  دست به
قابل آمده  دست بهدرصد خطاي  شود گونه که مشاهده می همان

 دست بههاي بهینه  ي مذکور و کمیتها مدلدر نتیچه قبول بوده و 
   . مورد استفاده قرار دادکاربردهاي مختلفدر توان  میآمده را 

Table 6 Comparison of the predicted and experimental values relevant to bulk density (BD), moisture 
content (MC), total color difference (∆E) and product recovery (R) of the powder at the optimum 

condition.  
R ∆E MC BD  

48.023 6.148 3.713 0.503 The predicted values at the optimum 
conditions 

44.802±1.970 5.015±0.892 3.397±0.117 0.505±0.012 The experimental values at the 
optimum conditions 

6.707 18.429 8.511 0.398 % Error 
 

  گیري نتیجه - 4
بر شیر ورودي دبی در این تحقیق، اثر دماي هواي ورودي و 

 بستر فورانی با سامانهخصوصیات فیزیکی شیر خشک شده 
 ستندقادر ه عاملنتایج نشان داد که این دو . دبررسی گردی

 .هاي پودر شیر را تحت تاثیر قرار دهند نمونهخصوصیات فیزیکی 
 پودر شیر خشک از هایی ویژگی بر عاملمیزان تاثیرگذاري این دو 

 محتوايپذیري، رنگ و  چگالی توده، چگالی ضربه، جریان قبیل
در نهایت مقادیر بهینه .  به صورت روابطی تعریف شدرطوبت

 تعیین و اعتبار هاي مورد بررسی یژگیواین دو فاکتور با توجه به 
ها از طریق انجام آزمایش خشک کردن شیر در شرایط بهینه  مدل

 آمده توانایی دست بههاي   نتایج نشان داد که مدل.ارزیابی شد
براي خشک کردن شیر در  فورانی بستر روشبینی رفتار  پیش

  .دنداررا  این سامانهشرایط مختلف 

  

   تشکر و قدردانی- 5
حمایت از پژوهشگران و فناوران صندوق "پشتیبانی با تحقیق ن ای

. انجام شد 96003659در قالب طرح مصوب با شماره  "کشور
د را از دانند مراتب تشکر صمیمانه خو نویسندگان بر خود لازم می

.این صندوق اعلام نمایند  
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In this study, the effect of the inlet air temperature and milk flow rate on the physical properties of the 
milk powder obtained from the spouted bed dryer was investigated. Milk samples were dried at three 
levels of inlet air temperature (80, 100 and 120 ○C) and three levels of milk flow rate (1.333, 2.500, 3.556 
ml/min). The effect of these factors on the physical properties (bulk density, tapped density, flowability, 
color, and moisture content) of the powders was evaluated. The effects of the mentioned factors on the 
physical properties of milk powder were determined and modeled using response surface methodology. 
The optimum inlet air temperature and the milk flow rate was obtained 93.82 ○C and 1.333 ml/min, 
respectively. Under these conditions, the desired values for each physical parameter were predicted and 
compared with the experimental data. 
 
Keywords: Drying, Spouted bed, Milk powder, Physical properties. 
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