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 ،شيميايي فيزيكيهايويژگيبر خشك كردن پاششي تاثًير شرايط فرآيند 

  هاي شيره خرماپودرو ميكروساختار عملكردي 

  
  ∗2، عليرضا صادقي ماهونك1خشايار سرابندي

  

  دانشجوي دكتري، گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان  -1

  گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان اريانش د-2

  )29/10/95: رشيخ پذي تار95/ 13/07:  افتيخ دريتار(

  

  

  چكيده
شـيميايي،  هـاي فيزيكـي  يهدف از اين تحقيق، ارزيابي اثر پارامترهاي مختلف نظير دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربي بـر كـارايي توليـد، ويژگ ـ              

: متغيرهـاي فرآينـد عبارتنـد از   . صنعتي بـود كن پاششي در مقياس نيمهپذيري و مورفولوژيكي پودر شيره خرماي خشك شده با استفاده از خشك    جريان

حـداكثر  ). خرمـا كن نسبت به وزن مرطوب شـيره  خشك وزن كمك    60:40 تا   20:80نسبت  (و غلظت صمغ عربي     ) C180-140˚(دماي هواي ورودي    

 بـه  160هاي بالاتر صمغ عربـي و بـا افـزايش دمـاي هـواي از        در غلظت .  بدست آمد  C160˚ صمغ عربي در دماي      50:50براي نسبت   %) 74/55(بازده  
˚C180    پودرهـا بـا افـزايش    شيميايي نظير مقدار رطوبت، فعاليت آبي، دانسيته توده و دانسيته ضـربه       هاي فيزيكي ديگر ويژگي . ، بازده توليد كاهش يافت

 g/ml87/0-56/0 و 5/0-73/0،  142/0-23/0،  %12/2-38/3هـا بـه ترتيـب از        اين ويژگي . هاي صمغ عربي كاهش يافتند    دماي هواي ورودي و غلظت    

. بهبـود پيـدا كـرد   ، با افـزايش دمـاي هـوا و غلظـت حامـل      60:40ها به استثناء نسبت صمغ عربي پذيري نمونهاز سوي ديگر، رفتار جريان   . متغير بودند 

هـاي  نتـايج حاصـل از عكـس      . اي تحت تاثًير متغيرهاي فرآينـد قـرار گرفتنـد         پذيري به طور قابل ملاحظه    پذيري و نم  الرطوبگي، انحلال همچنين جاذب 

بتاً صاف، كـروي  ميكروسكوپ الكتروني روبشي حكايت از اين دارند كه با افزايش دماي هواي ورودي و غلظت صمغ عربي، ذرات پودر از سطوح نس                    

شكاف . يابندتغيير مي ) هاي بالاتر صمغ عربي در دماي يكسان      در غلظت (، به ذرات مجزا و چروكيده       )هاي پائين حامل  در غلظت (چسبنده  و حالت نيمه  

  .يابد، مشاهده نشد افزايش ميC180˚ به 140كه دماي هواي خشك كردن از هاي موجود در برخي از ذرات هنگاميو ترك

  

  .شيمياييهاي فيزيكيكن پاششي، صمغ عربي، ميكروسكوپ الكتروني روبشي، ويژگي بازده توليد، خشك: واژگانيدكل
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   مقدمه-1
تـرين روش مـورد اسـتفاده بـراي         خشك كردن پاشـشي رايـج     

انواع تركيبات زيست فعال و توليد پودرهاي غذايي        ريزپوشاني  

استفاده به عنوان جـزء   سهولت ،با پايداري شيميايي و ميكروبي 

 كـاهش  ، استاندارد كـردن  ،هاي مختلف در فرمولاسيون افزودني  

 نـسبت  بندي، حمل و نقل و نگهداري بهتـر حجم يا وزن، بسته   

از سوي ديگر، به دليل     . ]2و1[هاي مايع است    به انواع كنسانتره  

اي و كيفيت محصول    انجام فرآيند در مدت كوتاه، ارزش تغذيه      

اين ويژگـي سـبب كـاربرد       . ]3[شود  حفظ مي تا حدود زيادي    

تركيبـات  ريزپوشـاني  گسترده اين فرآيند، براي خشك كردن و      

حساس به حرارت در صنايع غذايي و داروسـازي شـده اسـت     

  .]5و4[

 پيش رو در خصوص اسـتفاده از ايـن روش           مشكلاتيكي از   

 ،شربت،  براي توليد پودرهاي فوري، چسبندگي بالاي كنسانتره      

.  توليـد ايـن محـصولات اسـت       پائين فرآينـد   بازدهها، و   آبميوه

را %) 90حـدود   (درصد بـالايي از مـاده جامـد ايـن تركيبـات             

نظيــر فروكتــوز، گلــوكز و (قنـدهايي بــا وزن مولكــولي پـائين   

) ســيتريك، تارتاريــك و ماليــك(، و اســيدهاي آلــي )ســاكارز

ن، اي پـائي  دهند، كه با دارا بودن دماي انتقـال شيـشه         تشكيل مي 

موجب چسبيدن اين محصولات به جداره خشك كـن و افـت            

  .]6و5[شوند شديد توليد اين تركيبات مي

 خرما به اشكال مختلف خشك و تازه مورد اسـتفاده قـرار             ميوه

اين محـصول بـه دليـل اينكـه داراي انـواع تركيبـات              . گيردمي

فراسودمند و مغـذي اسـت، از ديربـاز نقـش مهمـي در جيـره                

ويژه مردمان نـواحي شـمال آفريقـا و خاورميانـه           غذايي بشر به  

اين ميوه با دارا بودن انـواع تركيبـات فنـولي،           . ايفا نموده است  

اكسيداني بالايي نيز فلاونوئيدي و كاروتنوئيدها از خاصيت آنتي   

حجم بـالايي از خرمـاي توليـد شـده در            .]7[برخوردار است   

- برداشت، بستههاي كارآمد كشور به دليل عدم استفاده از روش

بندي سنتي، حمـل و نقـل و نگهـداري نامناسـب دچـار افـت               

كيفيت شده كه اين مساله ضـررهاي اقتـصادي فراوانـي را بـه              

  اما بسياري از اين خرماها در صنايع تبديلي براي،همراه دارد

 توليد محصولات جانبي و باارزش ديگري مورد استفاده قـرار          

ن به شيره خرما اشاره نمـود       توااز اين محصولات مي   . گيرندمي

]8[.  

اين محصول بـه علـت غنـي بـودن از تركيبـات قنـدي بـسيار                 

چسبنده بوده كه اين امر، روند تبديل اين محصولات به شـكل            

-پودر را به دليل بازيابي بسيار پائين توليد در انواع خشك كـن          

. ]9[اي مواجه سـاخته اسـت        گسترده مشكلاتهاي پاششي با    

 كاهش يا برطرف كردن اين مشكل، اسـتفاده از          هاييكي از راه  

تركيباتي با وزن مولكولي بالا نظير صمغ عربي و مالتودكسترين          

اي خـوراك و    ها با افزايش دماي انتقال شيـشه      اين حامل . است

كاهش جاذب الرطوبگي، موجب افزايش بازده توليـد پـودر از           

  .]11و10[شوند طريق كاهش چسبندگي مي

هـاي مـورد اسـتفاده در       ا و كمك خـشك كـن      هاز انواع حامل  

-تـوان بـه پلـي     خشك كردن پاششي محصولات مختلـف مـي       

نــشاسته، مالتودكــسترين، ســيروپ ذرت و صــمغ (ســاكاريدها 

و ) گليـسيريدها اسـتئاريك اسـيد، مونـو و دي       (، ليپيدها   )عربي

اشـاره  ) ژلاتين، كازئين، سـرم شـير، گنـدم و سـويا    (ها  پروتئين

  . ]11-15[ نمود

هاي مختلف، صمغ عربي به دليل حلاليت بـالا و           بين حامل  در

ويسكوزيته پائين، همچنين دارا بودن مقدار كمـي پـروتئين در           

اي بـه   تركيب خود و خاصيت امولسيفايري، از كاربرد گـسترده        

عنوان عامل ديواره و كپسوله كننده در خـشك كـردن پاشـشي             

لعـات  همچنـين، مطا  . ]16[تركيبات مختلف برخـوردار اسـت       

ــه       ــسبت ب ــي ن ــمغ عرب ــر ص ــارايي بهت ــاكي از ك ــادي ح زي

اي بيـشتر آن اسـت      مالتودكسترين به دليل دماي انتقـال شيـشه       

اگرچه هزينه بـالاتر اسـتفاده از صـمغ عربـي بـه جـاي               . ]17[

بـا  . ]18[رود  مالتودكسترين از جمله معايب آن بـه شـمار مـي          

اثر صمغ  بررسي كارايي و    مطالعه در زمينه      وجود توجه به عدم  

عربي بر خشك كردن پاششي و توليد پودر شيره خرما، هـدف            

هاي وزني مختلف صمغ عربي     از اين تحقيق، ارزيابي اثر نسبت     

شيميايي، و دماي هواي فرآيند بر قابليت توليد، خواص فيزيكي        

  .جريان پذيري و ساختار سطحي ذرات توليد شده بود
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 ها  مواد و روش-2

  كتهيه محلول خورا-1- 2

در ) ، هنـد  KBR(براي توليد هر كدام از تيمارها، صمغ عربي         

وزني / درصد وزني  60:40 و   50:50،  40:60،  30:70هاي  نسبت

) دمبـاز، بنـدرعباس، ايـران   (براساس وزن مرطوب شيره خرمـا    

. ، مورد استفاده قرار گرفت40رقيق شده با آب مقطر تا بريكس 

مجـزا در آب  ها به صـورت     بدين صورت كه، هر يك از حامل      

، L-81(مقطر در دماي محيط و با استفاده از همزن مغناطيسي            

 حل، سپس با شـيره خرمـا مخلـوط، بـه     )وي، هلند بي لابينكو

اي كه براي تمام تيمارها، محلول خوراك با ماده جامد كل      گونه

هاي حاصل جهت خوراك. بر اساس وزن خشك تهيه شد   % 35

 6 محلولي شفاف، به مدت انحلال كامل تركيبات حامل و توليد

  .ساعت قبل از فرآيند خشك كردن پاششي نگهداري شدند

  فرآيند خشك كردن پاششي -2-2

كـن پاشـشي در مقيـاس پـايلوت         در اين تحقيق از يك خشك     

محفظه . )1شكل   (استفاده گرديد ) مهام صنعت، نيشابور، ايران   (

اي بـا قـسمت تحتـاني مخروطـي         صورت استوانه كن به خشك

 متر 2 متر و ارتفاع كل محفظه 1اي ا قطر قسمت استوانهشكل ب

دستگاه مجهز به يك پمپ تغذيه حجمـي پريـستالتيك بـا            . بود

 ليتـر مـايع در سـاعت بـا      3دبي تغذيه متغير و ظرفيت حداكثر       

فرآينـد پاشـش   . بـود  براي ارسال خوراك به نـازل        bar1فشار  

سط  و قابليت چرخش تو    cm5توسط اتمايزر چرخشي با قطر      

ها، دور اتمـايزر،     در همه آزمون   .گرفت صورت   ،كمپرسور هوا 

سرعت جريان خوراك، دماي خوراك و فشار اتمايزر با استفاده 

ترتيـب در  از نتايج حاصل از آزمون و خطاهاي انجام گرفته بـه         

rpm18000 ،ml/min15 ،C˚1±30 ــت  2/4±1/0 و ــار ثاب  ب

مغ عربـي  دمـاي هـواي ورودي و مقـدار ص ـ   . نگه داشته شدند  

بـدين  . ها، متغيرهاي فرآيند بودند   مورد استفاده در تهيه خوراك    

و ) C˚180 و 160، 140 (هايترتيب كه از هواي ورودي با دما

هاي از قبل تهيه شده براي خشك بصورت هم جهت با خوراك

پودر حاصل از خروجي اصلي تا رسـيدن   . كردن استفاده گرديد  

ت رطوبت در دسيكاتور قرار     به دماي ثابت و ممانعت از تغييرا      

هاي تيره و دور از نور تا زمـان انجـام           گرفته و سپس در شيشه    

 دقيقه قبـل از     10آب مقطر بمدت    . آزمايشات نگهداري گرديد  

كن به ميزان ثابـت،     شروع خشك كردن تا رسيدن دماي خشك      

  .عنوان خوراك به دستگاه داده شدبه

 
Fig 1  pilot scale spray dryer used in this study. 

 

  بازده توليد پودر -2-3
بازده توليد پودر معيار ارزيابي كارايي و اقتصادي بودن فرآينـد           

صورت نسبت  بهمقدار اين شاخص. خشك كردن پاششي است

وزن پودر بدست آمده بـه جـرم كـل مـاده جامـد موجـود در                 

در اين مطالعه، . محاسبه گرديد) بر حسب ماده خشك(خوراك 

آوري شـده در شيـشه انتهـايي دسـتگاه بـه عنـوان              پودر جمـع  

هـاي  محصول اصلي جهت محاسبه بازده فرآيند و انجام آزمون        

  .پودر مورد استفاده قرار گرفت

  مقدار رطوبت و فعاليت آبي -2-4
ها عامل موثر در    گيري مقدار رطوبت و فعاليت آبي نمونه      اندازه

 شناخت قابليت ماندگاري محصولات خـشك شـده بـه روش          

 گرم پودر در 2حدود براي تعيين مقدار رطوبت، . پاششي است

 ˚C( ساعت در يك آون در دمـاي      2-3يك پتري ديش بمدت     

قرار داده شد، در نهايت در دسيكاتور خنك و سـپس           ) 2±105

وزن گرديد، فرآيند خشك شدن تا رسيدن به وزن ثابـت ادامـه         

  .]19[ محاسبه گرديد 1مقدار رطوبت از طريق معادله . يافت

      
 W2 وزن ظــرف خــالي، W1 درصــد رطوبــت، Mكــه در آن 

 مجمـوع وزن پـودر خـشك     W3مجموع وزن پودر و ظرف و       

فعاليــت آبــي  .باشــندگــذاري مــيشــده و ظــرف بعــد از آون 

پودرهاي شـيره خرمـا نيـز بـا دسـتگاه سـنجش فعاليـت آبـي                 

)Hygropalm  ،Rotronic دسـتگاه يـك    . تعيين شد ) ، آلمان
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ها، جهت كاليبراسـيون  ساعت قبل از خواندن فعاليت آبي نمونه     

بعد از كاليبراسـيون، محفظـه دسـتگاه تـا محـل            . روشن گرديد 

-پر، سپس فعاليت آبي نمونه) دو سوم حجم ظرف   (تعيين شده   

-  تمامي آزمون.گيري شد اندازهC5/0± 30˚ها در دماي محيط 

  .ها در سه تكرار و ميانگين آنها گزارش گرديد

دانسيته توده و دانسيته توده حاصل از -5- 2

  ضربه
بنـدي و   هـاي بـسته    مانند ويژگـي   دلايل اقتصادي و عملكردي   

 از عوامل مهـم در تعيـين دانـسيته تـوده و             شرايط حمق و نقل   

دانسيته توده با افزودن  .شوندمحسوب ميدانسيته ضربه پودرها  

و از ) ml10( گرم پودر شيره خرما به استوانه مدرج 2تدريجي 

نسبت جرم پـودر بـه حجـم اشـغال شـده در اسـتوانه مـدرج،          

سپس با استفاده از    . محاسبه گرديد ) گرم بر ميلي ليتر   (بصورت  

كه اي، ضربات مداومي به استوانه وارد تا زمانيدانسيتومتر ضربه

 400ميـانگين   (تغييرات حجم پودر در اسـتوانه متوقـف شـود           

بـه حجـم حاصـل پـس از         ، در نهايت نسبت جرم پودر       )ضربه

آمـد  ضربه محاسبه و دانسيته تـوده حاصـل از ضـربه بدسـت              

]19[.  

زاويـه اسـتاتيك ريپـوز،    (جريان پذيري   -2-6

  )2 و نسبت هاسنر1پذيريشاخص تراكم
پذيري از جمله عوامل موثر بـر سـهولت و          هاي جريان شاخص

-ها، جابجايي و بـسته    قابليت استفاده از پودرها در فرمولاسيون     

 گـرم پـودر شـيره خرمـا بـا           10مقدار  . روندندي به شمار مي   ب

سـاتوريوس،  ( گـرم    001/0ترازوي ديجيتال با دقت     استفاده از   

توزين و از درون قيف در ارتفاع ثابت        ) ، آلمان BM150مدل  

متـر عبـور داده تـا بـر يـك              ميلي 12و با قطر مجراي خروجي      

اويـه  ز. سطح افقي صاف ريخته شده و تشكيل يك توده دهـد          

ريپوز از طريق زاويه شيب توده محصول نسبت به سـطح مبنـا             

  .]28[محاسبه گرديد 

باشـد   قابل محاسبه مي   )(HRپيوستگي پودرها با نسبت هاسنر      

پـذيري    هاي جريان  مقادير رابطه تجربي بين ويژگي     .)2معادله  (

پودرها و نتايج حاصل از دو آزمون زاويه ريپوز و نسبت هاسنر  

 و به ترتيب) 2008(قات جيناپونگ و همكاران بر اساس تحقي

                                                 
1. Compressibility 
2. Hausner ratio 

 66 براي جريان پذيري عالي و بـيش از          1-11/1 و   25-30 از  

) عدم جريان پـذيري آزاد    ( براي جريان پذيري بسيار بد       6/1و  

  .]20[بيان شده است 

)2(        

دانسيته توده حاصل    (TD،  )نسبت هاسنر  (HRدر اين فرمول    

  .باشندمي) دانسيته توده (BD، )3از ضربه

 و با اسـتفاده     3توان از رابطه    پذيري را مي  مقدار شاخص تراكم  

  . ]20[از نسبت هاسنر محاسبه نمود 

)3(      

 نشان دهنـده  05/0-15/0براي اين شاخص، مقادير تجربي بين    

رفتار جرياني بسيار خـوب بـا نـوع پـودر گرانـولي و درشـت                

 حاكي از عدم جريـان پـذيري بـه علـت            4/0ومقادير بالاتر از    

  .]20[چسبندگي بالاي پودرها است 

پذيري و  هاي انحلال گيري شاخص اندازه -2-7

  پذيرينم
هاي مهم و تعيـين كننـده در        پذيري شاخص پذيري و نم  انحلال

) به ويـژه پودرهـاي فـوري   (قابليت استفاده از پودرهاي غذايي   

ر توليدكنندگان و مـصرف     هنگام بازسازي در آب بوده و از نظ       

پـذيري  سـنجش انحـلال  . كنندگان از اهميت بالاي برخوردارند   

پودرهاي شـيره خرمـا بـا اسـتفاده از روش كـانو و همكـاران                

 1بدين صورت كـه،     . ، با كمي اصلاحات انجام گرفت     )2005(

 آب مقطر تحت شرايط هـم زدن        ml100گرم پودر به دقت به      

 اضـافه  min4مـدت   بـه rpm 700با يك همزن مغناطيسي در

- سـانتريفوژ  min4 بـراي  g3000×محلول حاصل در    . گرديد

 از محلول فوقاني جدا و به يك پتـري ديـش   ml 25حجم. شد

 5 بـه مـدت      C105˚كه از قبل وزن گرديـده منتقـل و در آون            

وزن ماده جامد خشك شـده نـسبت بـه          . گرديدساعت خشك   

پـذيري  نحـلال پودر اوليه بر حسب درصد جهت تعيين مقدار ا        

  . رفتكار در آب به

 گرم پودر در دماي محيط بر 2/0پذيري پودرها، براي تعيين نم

زمان صرف . زدن ريخته شد آب مقطر بدون همml100سطح 

- كه هيچ ذرهشده براي ته نشست ذرات از سطح آب به طوري

پذيري ثبت اي بر سطح نمانده باشد براي محاسبه شاخص نم

 .]21[گرديد 

 
  

                                                 
3. Tapped density 
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   ميزان جاذب الرطوبه بودن-2-8
جذب رطوبت توسط پودرها از مهمترين عوامل موثر بر قابليت 

حفــظ، نگهــداري و پايــداري پودرهــاي غــذايي و دارويــي در 

قابليـت جـاذب    . بندي و نگهـداري اسـت     شرايط مختلف بسته  

گـرم آب جـذب   (الرطوبه بودن پودرها به شكل مقدار رطوبت     

 روز نگهـداري در دمـاي       7 طـي )  گرم پـودر   100شده توسط   

 در يك دسيكاتور بـا  RH=% 75 و رطوبت نسبي  C30˚محيط  

  .]22[محلول اشباع كلريد سديم تعيين گرديد 

 ميكروسكوپ الكتروني روبشي -2-9

ــي   ــا اســتفاده از ميكروســكوپ الكترون ســاختار ذرات پــودر ب

مــورد ) ، كــره جنــوبيPemteron PS-230مــدل (روبــشي 

ها به طور مجـزا بـا اسـتفاده از نـوار       نمونه. ارزيابي قرار گرفت  

. هـاي آلومينيـومي قـرار گرفتنـد    هاي دوسويه بر صـفحه  چسب

دهي ذرات با استفاده از لايه نـازكي از طـلا           سپس عمل روكش  

ــه   . انجــام شــد ــه پوشــش دهــي شــده ب ــر نمون ــت ه در نهاي

ميكروسكوپ منتقل و مشاهده ساختار سطحي ذرات صـورت         

  .]22[گرفت 

  يه و تحليل آماريتجز -2-10
و ) سه سـطح  (در پژوهش حاضر متغيرهاي دماي هواي فرآيند        

بـا  ) چهـار سـطح   (نسبت وزني مالتودكسترين به شـيره خرمـا         

كاربرد طرح فاكتوريل كامل و در سه تكرار مورد مطالعـه قـرار         

و اثـرات خطـي و متقابـل فاكتورهـا بـا كـاربرد آنــاليز       گرفـت  

 مورد ارزيابي   19 نسخه   SPSS واريانس و استفاده از نرم افزار     

هاي مؤثر از لحاظ آماري شناسايي شـوند          قرار گرفتند تا فاكتور   

هـا بـا   روي ميانگينر هاي حامل به كار رفته بو اثر دما و نسبت    

دار اي دانكن جهـت بررسـي معنـي       استفاده از آزمون چند دامنه    

  . مشخص گرديد)P< 0.05(بودن اثر متغيرها در 

  

  نتايج و بحث -3

  بازده توليد پودر -3-1
شـود بـا افـزايش دمـاي         مشاهده مـي   2گونه كه در شكل     همان

ها، بازده توليـد   در كليه نسبتC160˚ به 140هواي ورودي از   

، 20:80 اگرچـه در نـسبت   .)P< 0.05(پـودر افـزايش يافـت    

 هيچ پودري توليـد نـشد،       C140˚صمغ عربي به شيره خرما در     

، موجـب  C160˚بت فـوق در دمـاي   اما انجام اين فرآيند با نس     

كه اين نشان دهنده اثر قابل گرديد، % 17/26توليد پودر با بازده  

ملاحظه دما بر كارايي فرآيند خـشك شـدن از طريـق كـاهش              

توليد و متعاقب آن چسبيدن قطرات مرطوب و نيمـه مرطـوب            

در ايـن تحقيـق،   . به يكديگر و بـه جـداره خـشك كـن اسـت         

 50:50، مربوط بـه نـسبت     %)74/55(در  بيشترين بازده توليد پو   

، %50 بـود كـه بـازده بـيش از           C160˚حامل به شيره در دماي      

بيانگر توليد اقتصادي و فرآيند موفق تبديل شيره خرما به پودر           

 بـه  160اگرچه با افزايش دمـاي هـواي ورودي از   . ]23[است  

˚C180 به طور مشخصي از مقدار توليد پودر كاسته شد )P< 

 اين نيز بـه دليـل تبـديل سـطح قطـرات بـه حالـت         كه )0.05

اي مـاده اسـت     لاستيكي در دمايي بيش از دماي انتقـال شيـشه         

سانتالاكـشمي و همكـاران     ،  )2016(سرابندي و صادقي    . ]24[

ــان )2015( ــي و قبادي ــوس ) 2007(، چگين ــولا و آداموپول و گ

 آب  شيره خرما،به ترتيب افزايش بازده توليد پودرهاي) 2005(

ه تــوت هنــدي، پرتقــال و گوجــه فرنگــي، و پاپــاداكيس و شــا

، كاهش توليد پودر حاصل از عصاره كشمش        )2006(همكاران  

  .ثير افزايش دماي هواي فرآيند مشاهده كردنداًرا تحت ت

 
Fig 2 Powder production yield at various inlet air 

temperatures and Arabic gum/date palm syrup 
ratios.  

در صورت افت كيفي هواي خشك كن يا پـائين بـودن دمـاي              

هواي ورودي، ذرات پاشيده شده به درون محفظه يا بـصورت           

كاملأ خيس به همـديگر چـسبيده و توليـد قطـرات درشـتتري             

دهند و نموده و در جداره داخلي خشك كن تشكيل رسوب مي

در شرايطي كه ذرات نيمه خشك توليد شوند و فرآيند خـشك      

-ور كامل انجام نگيرد اين ذرات نيز در قسمتهاي پائين         شدن بط 

تر جداره داخلي چسبيده و توليد ذرات سوخته يا نيمه سوخته           

نمايند كه هيچ گونه شباهتي با محصول توليـد شـده اصـلي             مي

حين فرآيند نداشته و در نتيجه سبب افزايش ضايعات، كـاهش           
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 ـ            اس راندمان توليـد و ضـررهاي اقتـصادي چـشمگيري در مقي

از سوي ديگر، افزايش غلظت حامل       .]28و9[شوند  صنعتي مي 

 160 حامل به شيره خرما، در دو دماي كارآمـد  50:50تا نسبت  

 موجب افزايش بازده توليد پـودر در نتيجـه تـشكيل         C180˚و  

اي فيلم غيرچسبنده اطراف ذرات، افزايش دمـاي انتقـال شيـشه      

نيـز بـا افـزايش     اگرچه در اين دو دما .)P< 0.05(كل گرديد 

 بازده توليد پودر تحـت    60:40غلظت حامل به شيره، به نسبت       

  .]28و11[ثير افزايش ويسكوزيته مخلوط كاهش يافت اًت

   مقدار رطوبت و فعاليت آبي-3-2
 نشان دهنده اثر دماي هـواي ورودي و غلظـت صـمغ             3شكل  

در اين تحقيق، بـا     . عربي بر رطوبت پودرهاي شيره خرما است      

 مقدار رطوبـت    C180˚ به   140دماي هواي ورودي از     افزايش  

همچنين با افـزايش نـسبت      . پودرهاي شيره خرما كاهش يافت    

ها به  ، از رطوبت نمونه   50:50 به   20:80حامل به شيره خرما از      

   .)P< 0.05(اي كاسته شد طور قابل ملاحظه

 
Fig 3 Powder moisture content at various inlet air 

temperatures and Arabic gum/date palm syrup 
ratios.  

هرچه اختلاف دما بـين ذرات و محـيط خـشك كـردن بيـشتر               

يابـد كـه در   باشد، سرعت انتقال حرارت در ذرات افزايش مـي        

شـود  نتيجه نيروي محركـي بـراي حـذف رطوبـت ايجـاد مـي             

 سـرابندي و  مطالعـات  از سوي ديگر، براسـاس . ]29-30و16[

 بـه  رطوبت ، ميزان)2008(نن و همكاران  تاو) 2016(صادقي 

خـوراك   دبي و ورودي هواي ثير دماياًت تحت داريمعني طور

 بـا  .باشـد مـي  بيشتر پودر رطوبت ميزان بر دما اثر كه باشدمي

 خـشك  هواي و خوراك تماس بين زمان خوراك دبي افزايش

سرعت  و گرما انتقال سرعت كاهش به منجر كه يابدمي كاهش

  .شودمي آب تبخير

اثر افزايش غلظت حامل بر رطوبت پودرهـاي توليـدي نيـز در        

افزايش جـايگزيني حامـل بـا    . تحقيقات مختلفي بررسي گرديد 

شيره خرما با حفظ ماده جامد خـوراك در مقـدار يكـسان، بـا                

افزايش آب آزاد و در دسترس جهت تبخيـر همـراه بـوده كـه               

اين يافته  . گرددنهايت موجب كاهش مقدار رطوبت پودرها مي      

 پالپ  شيره خرما،موافق با نتايج حاصل از خشك كردن پاششي 

باشد كه در آن رطوبت پودرهـاي       لولو، آب گاك و هندوانه مي     

ــت       ــاهش ياف ــل ك ــدار حام ــا و مق ــزايش دم ــا اف ــل ب حاص

 ، گزارش)2011(همچنين، گالو و همكاران . ]31-32و16و11[

 رطوبـت  ر ميـزان ب ثير رااًت بيشترين كه اصلي عوامل كه كردند

 افـزايش  بـا  .باشـد مي خوراك دبي و جامد ماده غلظت دارند،

 ترتيـب  بـه  رطوبـت  ميـزان  خـوراك  و دبي جامد ماده غلظت

) 2010(اگرچه، گولا و آداموپولـوس  . يابدمي افزايش و كاهش

افزايش رطوبت پودرهاي كنسانتره پرتقال را با افزايش غلظـت          

ا علت ايـن يافتـه را خـروج      هآن. مالتودكسترين مشاهده كردند  

ــول  ــوار مولك ــول  دش ــين مولك ــاي آب از ب ــزرگ  ه ــاي ب ه

  .مالتودكسترين بيان نمودند

 
Fig 4 Powder water activity at various inlet air 
temperatures and Arabic gum/date palm syrup 

ratios.  
نتايج حاصل از اثر دمـاي هـواي فرآينـد و غلظـت حامـل بـر                 

بـدين شـكل كـه      . ها نيز مانند رطوبـت بـود      ي نمونه فعاليت آب 

هـا، منجـر    افزايش دماي هواي ورودي با كاهش رطوبت نمونه       

همچنـين، بـا افـزايش      . به كاهش فعاليت آبـي پودرهـا گـشت        

 از  C180˚ و   160، در دمـاي     50:50غلظت حامـل تـا نـسبت        

  ).4شكل (ها كاسته شد فعاليت آبي نمونه

غـذايي بـراي    سيـستم  در دسـترس، قابل  آزاد آب آبي، فعاليت

اين شاخص براي پودرهاي . باشدمي هاي مختلفانجام واكنش

مقادير فعاليت آبـي    .  بدست آمد  143/0-213/0شيره خرما بين    
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 نــشان دهنــده پايــداري ميكروبيولــوژيكي بــالاي 6/0كمتــر از 

  .]16[پودرهاي حاصل است 

   دانسيته توده و توده حاصل از ضربه -3-3
مقادير دانسيته توده و توده حاصل از ضربه پودرهاي         ،  1جدول  

شيره خرما در ارتباط با دمـاي هـواي ورودي و نـسبت وزنـي               

در ايـن تحقيـق،     . دهـد  نـشان مـي     را صمغ عربي و شيره خرما    

 تـا  5/0دانسيته توده و ضربه پودرهاي شيره خرما به ترتيـب از    

يج بـه طـوركلي، نتــا  .  متغيـر بـود  g/ml87/0 تـا  56/0 و 72/0

حاكي از اثر افزايش دماي هواي ورودي و نسبت وزني حامـل            

 در .)P< 0.05(بر كاهش دانسيته توده و ضـربه پودرهـا بـود    

اين رابطه افزايش دماي هواي خشك كردن با افزايش سـرعت           

-جب كاهش دانسيته نمونهتبخير رطوبت و افزايش تخلخل، مو  

  .ها گرديد

Table 1 Powder physicochemical properties at various inlet air temperatures and Arabic gum/date 
palm syrup ratios.  

 
Treatments Bulk density Tapped density Hausner ratio Carr index Repose wettability 

20:80  140 Ϲ̊ - - - - - - 
20:80  160 Ϲ̊ 0.52±0.02de 0.726±0.02ef 1.207±0.01a 0.174±0.01a 46.33±3.05a 2.81±0.48f 
20:80  180 Ϲ̊ 0.51±0.02de 0.72±0.02f 1.185±0.015abc 0.157±0.01ab 45.33±2a 2.21±0.2f 
30:70  140 Ϲ̊ 0.723±0.03a 0.88±0.02a 1.205±0.05a 0.17±0.01ab 37.33±2.08b 4.79±0.9ef 
30:70  160 Ϲ̊ 0.71±0.02ab 0.85±0.02a 1.197±0.02ab 0.164±0.01ab 35.33±1.15bc 4.99±0.7ef 
30:70  180 Ϲ̊ 0.68±0.03bc 0.8±0.04bc 1.176±0.02bcd 0.15±0.01bcd 33.66±1.52cd 3.95±0.9ef 
40:60  140 Ϲ̊ 0.71±0.03ab 0.84±0.02ab 1.182±0.01abc 0.154±0.01abc 34±1.7c 15.63±0.9e 
40:60  160 Ϲ̊ 0.67±0.03c 0.776±0.03cd 1.158±0.01cde 0.136±0.02cde 32.67±1def 10.51±1ef 
40:60  180 Ϲ̊ 0.65±0.04c 0.74±0.03def 1.144±0.03efg 0.126±0.01efg 33.33±1.5cde 8.92±1.43ef 
50:50  140 Ϲ̊ 0.67±0.03c 0.77±0.03cde 1.149±0.02ef 0.13±0.01def 32.33±1.15defg 84.4±8.04c 
50:50  160 Ϲ̊ 0.54±0.02d 0.61±0.02g 1.127±0.02fgh 0.111±0.01fgh 30±2fg 69.63±9.6d 
50:50  180 Ϲ̊ 0.51±0.03de 0.568±0.02gh 1.11±0.02h 0.099±0.02h 29.67±1.6g 65.15±6.78d 
60:40  140 Ϲ̊ 0.65±0.03c 0.753±0.03def 1.153±0.03def 0.132±0.01def 34.67±2.5c 139.02±9.52a 
60:40  160 Ϲ̊ 0.51±0.02de 0.59±0.04gh 1.134±0.01efg 0.112±0.01fgh 31±1.5efg 135.98±7.2ab 
60:40  180 Ϲ̊ 0.5±0.01e 0.56±0.04h 1.12±0.02gh 0.1±0.01gh 30.66±1.15efg 126.77±2.7b 
Different letters in the same column indicate significant difference among samples P < 0.05. 

  

 پـوك بـا   و اليتوخ ـ ذرات در دمـاي هـواي بـالاتر، توليـد    

 بزرگتر ذرات نتيجه اندازه در يابد كهمي كم افزايش چروكيدگي

. شـود مـي  بيـشتر  ذرات بـين  خـالي  فـضاي  و تخلخـل  شـده، 

 باشد بيشتر پودر در موجود ذرات درشت درصد اگر ،همچنين

 بنابراين دانسيته كند ونمي پيدا زيادي تغيير حجم ضربه اثر در

 درشت، ذرات بر علاوه اگر  اما.شودمي كوچكتر ايضربه توده

 اثر در باشد داشته وجود پودر در نسبت مشابه با هم ريز ذرات

 در كرده و اشغال را درشت ذرات بين فضاي ريز ذرات ضربه،

-مي بيشتر ايضربه توده دانسيته و بوده زياد حجم، تغيير نتيجه

ــود ــادقي  . ش ــرابندي و ص ــاران  و ) 2016(س ــدز و همك فرنان

هاي  با مطالعه اثر شرايط فرآيند بر ويژگي   به ترتيب  نيز) 2012(

عـصاره گوشـت كـاكتوس،      شيره خرمـا و     پودرهاي حاصل از    

گزارش كردند كه دانسيته توده و دانسيته ذره با افـزايش دمـاي             

  .يابد كاهش ميمالتودكسترينهواي ورودي و غلظت 

هاي پائين حامل بـه شـيره خرمـا، ماهيـت چـسبنده             در غلظت 

 حاصل به دليل تمايل ذرات به چسبيدن به يكديگر و           پودرهاي

ها موجب افـزايش دانـسيته تـوده و    كاهش فضاي خالي بين آن  

از سوي ديگر، افـزايش غلظـت حامـل         . گرددضربه پودرها مي  

مورد استفاده، علاوه بـر كـاهش توليـد ذرات ترموپلاسـتيك و            

ها به هـم، بـا تـشكيل پوسـته يـا فـيلم              ممانعت از چسبيدن آن   

هــا موجبــات كــاهش اطــراف ذرات و احتبــاس هــوا درون آن

-نتايج حاصل از اين تحقيق بـا يافتـه  . آورددانسيته را فراهم مي  

) 2007(، شرستا و همكـاران      )2010(هاي گولا و آداموپولوس     

  .است) 2007(و كوئك و همكاران 

  پذيريهاي جريان شاخص-3-4

 زاويه ريپوز پذيري و، مقادير پيوستگي، شاخص تراكم   1جدول  

يط مختلـف را نـشان      پودرهاي شيره خرماي توليد شده در شرا      

پذيري پودرهاي شيره خرما به     مقدار پيوستگي و تراكم   . دهدمي

آناليز آماري .  متغير بود174/0 تا 1/0 و 2/1 تا 11/1ترتيب بين 

نشان دهنده كاهش اين دو شاخص پودرها در هر نسبت وزني           

 اسـت   C180˚ بـه    140صمغ عربي به شيره با افـزايش دمـا از           
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)P< 0.05(.يگر، افزايش نـسبت وزنـي حامـل بـه      از سوي د

ــه 20:80شــيره از   نيــز موجــب كــاهش مقــادير ايــن 50:50 ب

بر اساس تحقيقات فيتزپاتريـك و همكـاران        . ها گرديد شاخص

هاي جريان پذيري با مقـادير      كه ارتباط تجربي ويژگي   ) 2008(

-هاي فوق را بررسي كردند، مقادير پيوستگي و تـراكم         شاخص

خرما حـاكي از جريـان پـذيري خـوب          پذيري پودرهاي شيره    

  .  هاي توليد شده استنمونه

همچنين بيشترين و كمترين زوايه ريپوز پودرهاي شيره خرما 

 حامل 20:80به ترتيب مربوط به تيمارهاي توليد شده با نسبت 

 حامل به شيره در 50:50 اًً و عمدتC160˚به شيره در دماي 

ئيد كننده نتايج حاصل اً تاين يافته هم به نوعي. كليه دماها بود

يرا و بر اساس تحقيقات موري. از دو شاخص ديگر است

كه اثر دماي هواي ورودي و نسبت حامل بر ) 2009(همكاران 

 را 4ويژگي جريان پذيري پودرهاي حاصل از تفاله آسيرولا

بررسي كردند، كاهش رطوبت پودرهاي توليد شده را تحت 

، عامل بهبود جريان پذيري ثير افزايش دماي هواي ورودياًت

هاي مايع بين ذرات و نقش رطوبت در تشكيل پل. بيان نمودند

هاست كه سبب كاهش جريان پذيري اي شدن آنكلوخه

همچنين، افزايش دماي هواي ورودي و . گرددپودرها مي

كاهش سطح تماس و (غلظت حامل با افزايش اندازه ذرات 

 سطحي موجب و كاهش چسبندگي) اياصطكاك بين ذره

  .]20[شوند افزايش جريان پذيري پودرها مي

  پذيريپذيري و نم انحلال-5- 3

  غذايي پودرهاي عملكردي مهم ويژگي يك پودر حلاليت

 شوندمي بازسازي آب در كهزماني پودرها، رفتار بر كه باشدمي

 از از نقطه نظر تجاري و مصرف نيز، اين ويژگي. گذاردمي اثر

 خاصي اهميت مصرف كنندگان از و دگانتوليدكنن نظر

در كليه دماها با افزايش غلظت حامل از نسبت . برخوردار است

همچنين در . ، حلاليت پودرها كاهش يافت60:40 به 50:50

 با افزايش دماي هواي ورودي از 30:70نسبت حامل به شيره 

 >P( افزايش حلاليت پودرها مشاهده گرديد C160˚ به 140

0.05(.   

                                                 
4. Acerola pomace 

 
Fig 5 Powder solubility at various inlet air 

temperatures and Arabic gum/date palm syrup 
ratios. 

 و ذره ريزسـاختار  سـطحي،  هايويژگي شكل، تركيب، اندازه،

نامحلول و شرايط خشك كـردن   تركيبات و هاافزودني حضور

رونـد  از عوامل موثر بر حلاليت پودرهاي غذايي به شـمار مـي         

همچنين، اثر دماي مورد استفاده، سـرعت جريـان هـواي           . ]6[

ورودي، فشار و دور اتمايزر بسته به نوع تركيـب و حـساسيت         

به طور . حرارتي آن بر حلاليت پودرهاي توليدي متفاوت است       

هاي حـساس بـه     مثال، افزايش دماي هواي ورودي در فرآورده      

هـا  نپروتئي دناتوراسيون موجب حرارت نظير محصولات لبني،

. ]35[شـود  و در نتيجه كاهش حلاليت پودرهـاي حاصـل مـي      

-نيز كاهش حلاليت و نم    ) 2007(همچنين، كوئك و همكاران     

پذيري پودرهاي آب هندوانه را در نتيجه افزايش دماي هـواي           

ورودي به علت تشكيل يـك لايـه سـخت بـر سـطح ذرات و                

ثـر  در مـورد ا   . ها را گـزارش كردنـد     ممانعت از نفوذ آب به آن     

 سرابندي و صادقي افزايش غلظت حامل بر حلاليت پودرها نيز      

 افــزايش  بــه ترتيــب)2010( گــولا و آداموپولــوس و) 2016(

را با افزايش غلظت     آب پرتقال     شيره خرما و   حلاليت پودرهاي 

كــاهش حلاليــت ) 2005(و كــانو و همكــاران مالتودكــسترين 

 سته مـومي  نـشا ثير افزايش غلظت    اًپودرهاي آب انبه را تحت ت     

اين نتايج نشان دهنـده اثـر نـوع مـاده اوليـه و              . گزارش كردند 

  .شرايط متفاوت فرآيند بر حلاليت محصول نهايي است

 ـ ، مقادير نم1جدول   ثير اًپذيري پودرهاي شيره خرما را تحـت ت

. دهدهاي مختلف حامل نشان مي    دماي هواي ورودي و غلظت    

 تا  2/2وده گسترده   پذيري پودرهاي شيره خرما در محد     زمان نم 

كه افزايش غلظـت صـمغ عربـي تـا          با اين .  ثانيه متغير بود   136

 اثر چنداني بر كـاهش حلاليـت پودرهـاي شـيره        50:50نسبت  

-خرما نگذاشت، اما اين افزايش، بيشترين اثـر را بـر زمـان نـم              

اگرچـه افـزايش    .)P< 0.05(پذيري پودرها از خود نشان داد 
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كردن پاششي شيره خرمـا اثـر       غلظت مالتودكسترين در خشك     

ها از خـود نـشان نـداد    پذيري نمونهچنداني بر افزايش زمان نم   

هاي ايزوله پـروتئين آب     در تحقيقات مختلف، اثر حامل    . ]11[

هـاي  هـا در نـسبت    پنير، اينولين، مالتودكسترين و جايگزيني آن     

پـذيري پودرهـا مـورد بررسـي قـرار          مختلف با هم بر زمان نم     

ه نتايج حاكي از اثر قابل ملاحظه نـوع حامـل بـر    گرفت كه هم 

عوامــل متعــددي نظيــر . ]17و13[مقــادير ايــن شــاخص بــود 

 خـصوصيات عملكـردي   تواننـد مي ذرات هاي سطحيويژگي

 اكسيداتيو، پايداري پذيري،پخش پذيري،نم قابليت نظير پودرها

 تأثير تحت را شدن درجه كيكي همچنين و چسبندگي، حلاليت

-پودرهاي بسيار ريز كه در دماهاي پائين توليد مـي . ددهن قرار

پـذيري پـائيني    دليل كشش سطحي بالا از قابليـت نـم        شوند، به 

  .]20[برخوردارند 

  

   جاذب الرطوبگي-3-6
جاذب الرطوبگي توانـايي مـاده بـه جـذب رطوبـت از محـيط            

اطراف است و يك شاخص بسيار مهم بـراي ارزيـابي قابليـت             

تركيبـات حـساس ريزپوشـاني شـده در         نگهداري و پايـداري     

در ايـن تحقيـق،     . آيـد شرايط نامطلوب محيطي بـه شـمار مـي        

 صـمغ  40:60افزايش غلظت حامل در دماي ثابـت، تـا نـسبت     

هـا  بـودن نمونـه   عربي به شيره، موجب كاهش جاذب الرطوبـه       

ثير افـزايش ضـخامت لايـه غيرچـسبنده و بـا جـاذب              اًتحت ت 

يش غلظت حامل، اثري بر كاهش       اما افزا  ،الرطوبگي كم گرديد  

  . ها نگذاشتجذب رطوبت نمونه

 
Fig 6 Powder hygroscopicity at various inlet air 
temperatures and Arabic gum/date palm syrup 

ratios. 
نخست، در نتيجـه ويژگـي آبدوسـتي حامـل و در      اين احتمالاًً

 رطوبت  درجه دوم، به علت اثر افزايش غلظت حامل بر كاهش         

از سوي ديگر، افزايش دماي هواي ورودي از       . باشدها مي نمونه

 نيز با كاهش رطوبت پودرها، افزايش اخـتلاف     C160˚ به   140

رطوبت بين نمونه و محيط اطراف، موجب بيشتر شدن جـاذب        

 گرچـه  .)P< 0.05(الرطوبگي پودرهاي شـيره خرمـا گرديـد    

 از خـود نـشان      دماي بالاتر اثر چنداني بر مقدار ايـن شـاخص         

اين يافته موافق بـا نتـايج حاصـل از تحقيقـات بازاريـا و               . نداد

سانتالاكـشمي و   و  ) 2016(سرابندي و صادقي    ،  )2016(كومار  

حامـل را بـر جـاذب       غلظـت   كه اثـر دمـا و       ) 2015(همكاران  

 آب چغنـدر قنـد و        شيره خرمـا،   الرطوبگي پودرهاي حاصل از   

  . داردآب ميوه جامون بررسي كردند مطابقت 

به ) 2010(و گولا و آداموپولوس    ) 2009(يرا و همكاران    موري

هاي پودر آسيرولا و آب     ترتيب كاهش جاذب الرطوبگي نمونه    

پرتقال در نتيجه افزايش غلظت حامـل و دمـاي هـواي ورودي     

مشاهده و اثر دما بر كاهش اين شاخص را مربوط بـه افـزايش              

پودرهـاي  . ن كردنـد اي پودرهـا عنـوا    نسبي دماي انتقال شيـشه    

اي مناسب از جاذب الرطوبگي پائيني، رطوبت و درجه كلوخـه         

اين شاخص بـا ديگـر ويژگـي        . ]37[شدن پائيني برخوردارند    

پودرها نظير رطوبت و فعاليت آبي در ارتباط اسـت و بـه جـز               

ماندگاري محصول، جريان پذيري و سهولت كاربرد آن را نيـز           

انـواع تركيبـات حامـل بـا وزن         . ]14[دهد  ثير قرار مي  اًتحت ت 

اي بــالا نظيــر صــمغ عربــي، مولكــولي و دمــاي انتقــال شيــشه

مالتودكــسترين، كنــسانتره پــروتئين آب پنيــر، موجــب كــاهش 

  .]38و15،22[شوند الرطوبگي محصول نهايي ميجاذب

   ميكروساختار پودرهاي شيره خرما-3-7
ي هـا با اسـتفاده از تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي، ويژگـي           

 اثر  7شكل  . فيزيكي سطح ذرات قابل بررسي و شناسايي است       

هاي وزني مختلف صمغ عربي بـه  دماي هواي ورودي و نسبت 

. دهـد شيره خرما بر ميكروساختار ذرات توليد شده را نشان مي         

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني پودرهـاي شـيره خرمـا نـشان           

زنـي  تـا نـسبت و    (هاي پائين صمغ عربـي      دادند كه، در غلظت   

، ذرات پـودر توليـد      C140˚و در دماي    )  حامل به شيره   30:70

 كروي و داراي سطوح صافي هستند كـه چـسبندگي     اًشده نسبت 

هـا  هـاي مـايع در آن     بين ذرات مجـاور از طريـق تـشكيل پـل          

بـا افـزايش غلظـت صـمغ تـا نـسبت            ). a-c(شود  مشاهده مي 

  در همان دما، بـه دليـل افـزايش ويـسكوزيته خـوراك،             50:50

ضخامت فيلم تشكيل شده و سرعت پائين خروج رطوبت كـه           

شود، ذراتـي بـا     تر شدن زمان تشكيل پوسته مي     موجب طولاني 
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هاي اشكال نامنظم، چروكيده و با جداره ناسالم همراه با شكاف   

اما با افزايش دمـاي هـواي ورودي بـه          ). d-e(بسيار توليد شد    

˚C160           ته، ، افزايش سـرعت خـروج رطوبـت و تـشكيل پوس ـ

 سالم مـشاهده گرديـد      اًهاي چروكيده ولي نسبت   ذراتي با جداره  

)f .( 

 

 

 

 

 
Fig 7  Scanning electron micrographs of spray dried date palm syrup produced at various inlet air temperatures 
and (Arabic gum/date palm syrup) ratios: a, b and c) 30:70 /140Ϲ̊, d and e) 50:50/140˚Ϲ and f) 50:50/160Ϲ̊. 

  

هـا  هاي مونوترپن ذرات با ريزساختار مشابهي در ميكروكپسول     

كـن   با خـشك   ]41[ و عصاره قهوه     ]40[، اولئورزين هل    ]39[

عنوان ماده ديـواره توليـد      پاششي و با استفاده از صمغ عربي به       

ات و در همه اين محصولات، تبخير سريع رطوبت از ذر . شدند

با غلظـت مناسـبي از حامـل موجـب توليـد ذراتـي بـا سـطح                  

اگرچـه  . شـود يكنواخت و ديواره سالم بدون ترك و منفذ مـي         

توليد ذرات با سطوح چروكيده و نامنظم، يك پديده معمول در     

 بـه   اًخشك كردن پاششي محصولات مختلف است كـه عمـدت         

دليل تشكيل سريع پوسته بـر سـطح قطـرات در مراحـل اوليـه       

  . ]42[دهد شك كردن رخ ميخ
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  گيرييجهت ن-4
 تيمار مختلـف بـراي ارزيـابي اثـر دمـاي هـواي ورودي و                15

هاي وزني مختلف صمغ عربي به شيره خرمـا بـر بـازده             نسبت

هـاي  توليد پودر به عنوان معيار اقتصادي بودن فرآيند، ويژگـي         

پذيري و ريزسـاختار پودرهـا، طراحـي        شيميايي، جريان فيزيكي

در آزمون و خطاهاي اوليه انجام گرفته هيچ پـودري در      . دگردي

 بـه   C140˚ صمغ عربي به شيره خرما در دمـاي          20:80نسبت  

اين نـشان دهنـده تركيبـي از چـسبندگي قطـرات            . دست نيامد 

توليدي همراه با عدم كفايت دماي هـواي ورودي بـر خـشك             

 و  متغيرهاي فرآيند  بازده توليـد     . كردن قطرات اتميزه شده بود    

. ثير قــرار دادنــداًهــاي پودرهــاي توليــدي را تحــت تــويژگــي

 و نسبت حامل به شـيره       C160˚پودرهاي توليد شده در دماي      

شـيميايي و  هـاي فيزيكـي  ، بالاترين بازده توليد و ويژگي 50:50

هاي وزنـي   دما و نسبت  . عملكردي مناسبي از خود نشان دادند     

يي فرآينـد توليـد و   بالاتر از اين مقـدار، اثـري بـر بهبـود كـارا           

در . هاي محصول به دست آمده از خـود نـشان ندادنـد           ويژگي

، C140˚هاي وزني پائين حامل به شيره خرما و در دماي نسبت

ذرات به دست آمده حالت چسبنده با ذرات غيرمجزا و سطوح           

ئيد كننـده نتـايج     اً صاف از خود نشان دادند كه به نوعي ت         اًنسبت

اما با افزايش غلظت در همان      . بودندپذيري  هاي جريان شاخص

دما، به دليل ممانعت از خروج رطوبـت توسـط غلظـت بـالاي        

صمغ عربي، ذراتي بـا حالـت چروكيـده، بـا جـداره ناسـالم و                

ها در جداره با افزايش دماي هواي شكسته توليد كه اين شكاف   

در .  و بهبود كارايي فرآيند، برطـرف گرديـد   C160˚ورودي به   

هاي شيره خرماي توليد شده در اين تحقيـق را بـا            نهايت، پودر 

تـوان بـه    هاي عملكردي و پايـداري بـالا مـي        دارا بودن ويژگي  

عنوان يك منبع قندي و مغذي به سـهولت در صـنايع مختلـف      

هـاي فـوري بـه عنـوان     مانند نانوايي، قنادي و انـواع نوشـيدني   

  .جايگزين يا همراه با ساكارز مورد استفاده قرار داد
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The aim of this study was to evaluate the influence of various parameters such as inlet air temperature 
and Arabic gum concentration on production efficiency, physicochemical, flowability and 
morphological properties of date syrup powder dried using pilot-scale spray drying. Process variables 
were: Inlet air temperature (140-180˚C) and Arabic gum concentration (20:80 to 60:40 drying aid 
ratio to wet weight of date syrup). Maximum yield (55.74%) has been obtained for 50:50 Arabic gum 
ratio at 160°C. The product yield of the samples decreased, when inlet air temperature was increased 
from 160°C to 180°C and higher Arabic gum concentrations. Other Physicochemical properties such 
as moisture content, water activity, bulk density and tapped density of the powders reduced with 
increasing inlet temperature and carrier concentration. These properties were varied from 2.12-3.38%, 
0.142-0.23, 0.5-0.72 and 0.56-0.87 g/ml, respectively. On the other hands, flowability behavior of 
samples was improved, when inlet air temperature and Arabic gum concentrations were increased, 
except for 60:40 Arabic gum ratios. Also, Hygroscopicity, solubility and wettability were significantly 
affected by the process variables. The results of scanning electron micrographs indicated that with 
increasing inlet air temperature and Arabic gum concentration, powder particles from fairly spherical, 
smooth surfaces and semi sticky state (in low carrier concentration) to individual and shrinkage 
particles (higher Arabic gum concentration in same temperature) were changed. Crakes in some 
particles didn’t observed when drying temperature was increased from 140 to 180˚C. 
 

Keywords: Production yield, Spray drying, Arabic gum, Scanning electron microscope, 
Physicochemical properties. 
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