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چکیده
در این مطالعه، اثر نسبت هاى وزنى مالتودکسترین، به عنوان حامل و عامل خشک کردن، به شیره خرما (30:70، 40:60، 50:50 
آمده   پودرهاى به دست  پودر، ویژگى هاى  تولید  بازده  آزمون هاى  بر   (180˚C و   160  ،140) ورودى  و 60:40) و دماى هواى 
رفتار جریان پذیرى  آبى، دانسیته توده و ضربه، انحلال پذیرى، نم پذیرى و قابلیت جذب رطوبت،  فعالیت  یعنى مقدار رطوبت، 
مانند شاخص تراکم پذیرى، نسبت هاسنر و زاویه ریپوز و در نهایت، ویژگى هاى ریزساختارى پودرها با میکروسکوپ الکترونى 
مورد بررسى قرار گرفت. در همه آزمون ها، دور اتمایزر، سرعت جریان خوراك، دماى خوراك و فشار هواى اتمایزر به ترتیب در

C ،15 ml/min ،18000 rpm˚1±30 و 0/1±4/2 بار ثابت نگه داشته شدند. حداقل اختلاف معنى دار بین میانگین ها در کم تر از 

P<0/05 با استفاده از نرم افزار SPSS محاسبه گردید. نتایج، نشان دهنده بهبود بازیابى محصول با بیش ترین بازده: 50/82%، با 
افزایش نسبت مالتودکسترین و دماى هواى ورودى از نسبت 70:30 حامل به شیره در C˚140 تا 50:50 در C˚160، بود. مقدار 
رطوبت و فعالیت آبى نمونه هاى پودر به طور معنى دارى تحت تاثیر غلظت حامل و دماى هواى ورودى قرارداشت و مقدار رطوبت 
و فعالیت آبى به ترتیب از 1/28 تا 3/24% و 0/165 تا 0/231 متغیر بودند. دانسیته توده و ضربه و شاخص هاى جریان پذیرى 
(جریان پذیرى بالاتر) پودرها با افزایش نسبت مالتودکسترین و دماى هواى ورودى کاهش یافت، اما قابلیت جذب رطوبت نمونه ها 
به ترتیب به طور فزاینده و کاهنده اى تحت تاثیر دماى خشک کردن و نسبت حامل قرار گرفت. از سوى دیگر، حلالیت پودرها به طور 
فزاینده تحت تاثیر دماى هواى ورودى و نسبت مالتودکسترین قرار گرفت. بهترین شرایط فراورى براى دستیابى به بالاترین بازده 
تولید، جریان پذیرى آزاد و ویژگى هاى فیزیکى شیمیایى قابل قبول براى پودر شیره خرما به وسیله خشک کردن پاششى: دماى 
هواى ورودى C˚ 160 و نسبت مالتودکسترین به شیره 50:50 بودند. هم چنین، تصاویر الکترونى روبشى پودرهاى شیره خرما 
نشان دادند، هنگامى که غلظت هاى کافى از مالتودکسترین (مقادیر بیش از نسبت 70:30) استفاده گردید، ذرات پودر تولید شده 
به نسبت کروى و از سطوح صافى برخوردار بودند، اما مقدارى ذرات پودر با اشکال نامنظم و چروکیدگى هایى در سطوح مشاهده شد.   
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1- مقدمه
تاکنون تحقیقات زیادى در خصوص ترکیب و ارزش تغذیه اى 
به علت دارا بودن مقادیر  خرما انجام گرفته است. میوه خرما 
بالاى کربوهیدرات (80-70%) به طور عمده فروکتوز و گلوکز، 
این محصول حاوى  هم چنین،  مى باشد.  انرژى  از  منبع خوبى 
فیبر رژیمى تقریبأ در دامنه 6/4 تا 12/7 (درصد ماده خشک)، 
املاح  درصد)،   2/3-5/6) پروتئین  درصد)،   0/2-0/5) چربى 
مانند کلسیم، پتاسیم، منیزیوم، آهن، روى، مس، منگنز، فسفر، 
سیلیسیوم و گوگرد و ویتامین ها مانند ویتامین ث، ب1، ب2، 

آ، ریبوفلاوین و نیاسین مى باشد[1-4].
تولید   %14) خرما  تن   1066000 سالانه  تولید  با  ایران 
تولید جهانى)،   %17) تن   1470000 با  مصر  از  جهانى) پس 
رتبه دوم تولید جهانى خرما را به خود اختصاص داده است[5]. 
افزایش تولید خرما، با افزایش قابل ملاحظه  ضایعات، در مراحل 
همراه  فراورى  و  نقل  و  حمل  نگه دارى،  بسته بندى،  برداشت، 
به  شده  تولید  خرماى  از  بالایى  حجم  نتیجه،  در  است.  بوده 
علت افت کیفیت و نامناسب بودن براى مصارف خانگى مورد 
استفاده قرار نمى گیرد. این مسائل، ضررهاى اقتصادى فراوانى 
اغلب  ضایعاتى  خرماهاى  دارد.  پى  در  تولیدکنندگان  براى 
شراب،  قندمایع،  عسل،  (مانند  جانبى  محصولات  تولید  براى 
سرکه، مربا و شربت خرما)[6] و یا در ایران براى تولید خمیر 
مانند  قنادى  محصولات  برخى  تهیه  در  مغزى  به عنوان  خرما 
ضایعات  از  مى گیرند.  قرار  استفاده  مورد  سنتى  کلوچه هاى 
ترکیبات مغذى،  از  غنى بودن  به دلیل  نیز  فراورى میوه خرما 
مى توان براى تولید محصولات یا افزودنى در فرمولاسیون هاى 
و  تریگروس  تحقیقى،  در  مثال  به طور  نمود.  استفاده  غذایى 
همکاران [7]، از آب بلانچینگ خرما براى بازسازى پودر شیر 

در تولید ماست استفاده کردند.
شیره خرما یکى از محصولات جانبى با ارزش خرما محسوب 
مى شود[6]. این محصول که به طورعمده از خرماى درجه دو 
ازقندهاي طبیعی مانند فروکتوز و  و سه تولید مى شود، غنى 
را دارا  مغذى خرما  ترکیبات  از  عمده اى  بخش  بوده و  گلوکز 

مى باشد.
سهولت  میکروبى،  و  شیمیایى  پایدارى  افزایش  جهت  اما 
یا  حجم  کاهش  کردن،  استاندارد  افزودنى،  به عنوان  استفاده 

وزن، بسته بندى، حمل و نقل و ماندگارى بهتر، از روش خشک 
کردن پاششى براى تبدیل انواع عصاره ها، شربت ها و آبمیوه ها 
به پودر استفاده مى شود[8]. یکى از مزایاى این روش، سرعت 
بالاى آن مى باشد، که به دلیل زمان بسیار کوتاه فرایند خشک 
شدن (عمدتأ 10-2 ثانیه)، ارزش تغذیه اى و کیفیت محصول 
کاربرد  سبب  ویژگى  این  مى شود[9].  حفظ  زیادى  حدود  تا 
گسترده این فرایند، براى خشک کردن و میکروانکپسولاسیون1 
ترکیبات حساس به حرارت در صنایع غذایى و داروسازى شده 

است[10-12].
از آن جایى که بخش عمده اى از ماده جامد کنسانتره، سیروپ 
و آبمیوه ها (حدود 90%) را قندهایى با وزن مولکولى پایین مانند 
سیتریک،  هم چون  آلى  اسیدهاى  و  ساکارز،  و  گلوکز  فروکتوز، 
دماى انتقال  بودن  دارا  با  مالیک تشکیل مى دهند،  و  تارتاریک 
شیشه اى پایین، جزو محصولات چسبنده طبقه بندى و خشک 
کردن این ترکیبات با این روش بسیار دشوار مى باشد[13-15]. 
طول  در  خشک کن  جداره هاى  به  ترکیبات  این  چسبیدن 
فرایند موجب کاهش راندمان تولید محصول، کاهش کیفیت و 
درنتیجه باقى ماندن محصول درون خشک کن و سوختن آن، و 
ضررهاى اقتصادى فراوانى مى شود[15]. شیره خرما نیز مانند 
عسل و کنسانتره ها، منبع غنى از انواع قندها بوده و در عمل 
خشک کردن پاششى و تبدیل آن به پودر برخلاف محصولات 
غیرچسبنده مانند شیر و تخم مرغ، در شرایط عادى، امکان پذیر 

نمى باشد. 
چسبندگى  کاهش  جهت  شده  اعمال  اصلاحات  از  یکى 
با وزن  این محصولات، استفاده از ترکیبات کمک خشک کن 
آن  مشتقات  و  نشاسته  انواع  عربى،  صمغ  مانند  بالا  مولکولى 
 .[16-18] است  هیدروکلوئیدها  انواع  و  مالتودکسترین  مانند 
خود  خاص  معایب  و  مزایا  داراى  حامل،  ترکیبات  از  یک  هر 
بالا،  حلالیت  با  مالتودکسترین  کلى،  به طور  لکن  مى باشند. 
ویسکوزیته پایین، قیمت کم، طعم و آروماى خنثى، ماده دیواره 
از ترکیبات حساس به اکسیداسیون، از  مناسب براى حفاظت 
طریق تسهیل فرایند خشک کردن پاششى، بیش ترین کاربرد 

را در بین سایر حامل ها دارد[17، 19].
پاششى  کردن  خشک  براى  مالتودکسترین  کاربردهاى  از 
آبمیوه و کنسانتره ها مى توان به عصاره گوشت میوه کاکتوس 
1. Microencapsulation
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عصاره   ،[21]  (DE=20) سویا  سس  پودر   ،[20](DE=20)
چغندرقند  آب   ،[23] هندوانه  آب   ،[22](DE=20) مالت 
(DE=12) [24]، اشاره نمود. گولا و آداموپولوس [26]، پودر 
از هواى رطوبت گیرى شده و  با استفاده  را  پالپ گوجه فرنگى 
مالتودکسترین با معادل دکستروز 6، 12 و 21 به عنوان حامل 
نیز خشک   [25] همکاران  و  شرستا  هم چنین  نمودند.  تولید 
کردن پاششى آب پرتقال را با مقادیر مختلف مالتودکسترین 
تولید  بازده  بهبود  حاکى  نتایج  و  دادند  انجام  حامل  به عنوان 
پودر و کاهش چسبندگى محصول با افزایش غلظت حامل بود. 
این ترکیبات با افزایش دماى انتقال شیشه اى کل مخلوط [17] 
در  غیرچسبنده  حامل  از  فیلم  لایه  یک  تشکیل  هم چنین  و 
اطراف قطرات/ذرات اتمیزه شده موجب کاهش چسبیدن مواد 
به جداره هاى خشک کن و در نتیجه افزایش بازده تولید پودر 

با جریان پذیرى بیش تر مى شوند [15، 26].
و  ورودى  هواى  دماى  تاثیر  ارزیابى  مطالعه،  این  از  هدف 
نسبت هاى وزنى متفاوت مالتودکسترین به عنوان حامل بر بازده 
هم چنین  محصول،  عملکردى  و  فیزیکى  خواص  پودر،  تولید 
نسبت  ریپوز،  استاتیک  زاویه  شاخص هاى جریان پذیرى یعنى 
هاسنر و شاخص تراکم پذیرى پودرهاى تولیدى بود. هم چنین 
ارزیابى  مورد  نیز  ذرات  ساختار سطحى  بر  فرایند  شرایط  اثر 

قرار گرفت.

2- مواد و روش ها 
2-1-تهیه محلول خوراك

مالتودکسترین  حامل هاى  تیمارها،  از  کدام  هر  تولید  براى 
در  ایــران)  اصفهان،  سپاهان،  پودر  (پــوران   DE=18-20ــا ب
وزنى/ درصد   60:40 و   50:50  ،40:60  ،30:70 نسبت هاى 
بندرعباس،  (دمباز،  خرما  شیره  مرطوب  وزن  براساس  وزنى 
ایران) رقیق شده با آب مقطر تا بریکس 40، مورد استفاده قرار 
از حامل ها به صورت مجزا  گرفتند. بدین صورت که، هر یک 
در آب مقطر در دماى محیط و با استفاده از همزن مغناطیسى 
(L-81، لابینکوبیوي، هلند) حل، سپس با شیره خرما مخلوط، 
به گونه اى که براى تمام تیمارها، محلول خوراك با ماده جامد 
بر اساس وزن خشک تهیه شد. خوراك هاى حاصل  کل %35 
جهت انحلال کامل ترکیبات حامل و تولید محلولى شفاف، به 

مدت 6 ساعت قبل از فرایند خشک کردن پاششى نگه دارى شدند.

2-2-فرایند خشک کردن پاششى
مقیاس  در  پاششى  خشک کن  یک  از  تحقیق  این  در 
پایلوت (مهام صنعت، نیشابور، ایران) استفاده گردید. محفظه 
مخروطى  تحتانى  قسمت  با  استوانه اى  به صورت  خشک کن 
شکل با قطر قسمت استوانه اى 1 متر و ارتفاع کل محفظه 2 
متر بود. دستگاه مجهز به یک پمپ تغذیه حجمى پریستالتیک 
با دبى تغذیه متغیر و ظرفیت حداکثر 3 لیتر مایع در ساعت 
با فشار bar 1 براى ارسال خوراك به نازل است. فرایند پاشش 
توسط اتمایزر چرخشى با قطر cm 5 و قابلیت چرخش توسط 
اتمایزر،  دور  آزمون ها،  همه  در  صورت  گرفت.  هوا،  کمپرسور 
سرعت جریان خوراك، دماى خوراك و فشار اتمایزر با استفاده 
انجام گرفته به ترتیب در  از نتایج حاصل از آزمون و خطاهاى 
ثابت  بار   4/2±0/1 و   30±1˚C  ،15  ml/min  ،18000  rpm

نگه داشته شدند. دماى هواى ورودى و مقدار مالتودکسترین 
مورد استفاده در تهیه خوراك ها، متغیرهاى فرایند بودند. بدین 
ترتیب که از هواى ورودى با دماى (140، 160 و C˚180) و 
به صورت هم جهت با خوراك هاى از قبل تهیه شده براى خشک 
کردن استفاده گردید. از مالتودکسترین در نسبت هاى 30:70، 
به عنوان حامل  شیره خرما  وزن  به   60:40 و   50:50  ،40:60
خروجى  از  حاصل  پودر  گردید.  استفاده  خوراك  تهیه  جهت 
اصلى تا رسیدن به دماى ثابت و ممانعت از تغییرات رطوبت در 
دسیکاتور قرار گرفته و سپس در شیشه هاى تیره و دور از نور 
تا زمان انجام آزمایشات نگه دارى گردید. آب مقطر به مدت 10 
دقیقه قبل از شروع خشک کردن تا رسیدن دماى خشک کن 

به میزان ثابت، به عنوان خوراك به دستگاه داده شد.

2-3-بازده تولید پودر
به دست  پودر  وزن  نسبت  به صورت  محصول  تولید  بازده 
حسب  (بر  خوراك  در  موجود  جامد  ماده  کل  جرم  به  آمده 
ماده خشک) محاسبه گردید. در این مطالعه، پودر جمع آورى 
شده در شیشه انتهایى دستگاه به عنوان محصول اصلى جهت 
استفاده  مورد  پودر  آزمون هاى  انجام  و  فرایند  بازده  محاسبه 

قرار گرفت.
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2-4-مقدار رطوبت و فعالیت آبى
3-2 ساعت  به مدت  دیش  پتري  یک  پودردر  2 گرم  حدود 
در یک آون در دماي (C˚2±105) قرار داده شد، در نهایت در 
فرایند خشک شدن تا  دسیکاتور خنک و سپس وزن گردید، 
رسیدن به وزن ثابت ادامه یافت. مقدار رطوبت از طریق معادله 

1 محاسبه گردید [26].

     (1)

که در آن M درصد رطوبت، W1 وزن ظرف خالى، W2مجموع 
وزن پودر و ظرف و W3مجموع وزن پودر خشک شده و ظرف بعد 
از آون  گذاري می باشند. فعالیت آبى پودرهاى شیره خرما نیز با 
دستگاه سنجش فعالیت آبى (Hygropalm،Rotronic، آلمان) 
آبی  فعالیت  خواندن  از  قبل  ساعت  یک  دستگاه  شد.  تعیین 
نمونه ها، جهت کالیبراسیون روشن گردید. بعد از کالیبراسیون، 
ظرف)  حجم  سوم  (دو  شده  تعیین  محل  تا  دستگاه  محفظه 
 30  ±0/5 ˚C پر، سپس فعالیت آبی نمونه ها در دماى محیط
اندازه گیرى شد. تمامى آزمون-ها در سه تکرار و میانگین آن ها 

گزارش گردید.

2-5-دانسیته توده و دانسیته توده حاصل از ضربه
دانسیته توده با افزودن تدریجى 2 گرم پودر شیره خرما به 
استوانه مدرج (ml 10) با درجه بندى ml 0/1 و از نسبت جرم 
پودر به حجم اشغال شده در استوانه مدرج، به صورت (گرم بر 
دانسیتومتر  از  استفاده  با  سپس  گردید.  محاسبه  لیتر)  میلى 
زمانى که تغییرات  به استوانه وارد تا  ضربه اى، ضربات مداومى 
حجم پودر در استوانه متوقف شود (میانگین 400 ضربه)، در 
نهایت نسبت جرم پودر به حجم حاصل پس از ضربه محاسبه و 

دانسیته توده حاصل از ضربه به دست  آمد [26].

شاخص  ریپوز،  استاتیک  (زاویه  پذیرى  2-6-جریان 
تراکم پذیرى1 و نسبت هاسنر2)

مقدار 10 گرم پودر شیره خرما با استفاده از ترازوى دیجیتال 
با دقت 0/001 گرم (ساتوریوس، مدل BM 150، آلمان) توزین 
1. Compressibility
2. Hausner ratio

با قطر مجراى خروجى 12  و  ارتفاع ثابت  از درون قیف در  و 
افقى صاف ریخته شده و  میلى متر عبور داده تا بر یک سطح 
تشکیل یک توده دهد. زاویه ریپوز از طریق زاویه شیب توده 

محصول نسبت به سطح مبنا محاسبه گردید[27].
پیوستگی پودرها با نسبت هاسنر (HR) قابل محاسبه می باشد 
(معادله 2). مقادیر رابطه تجربى بین ویژگى هاى جریان پذیرى 
پودرها و نتایج حاصل از دو آزمون زاویه ریپوز و نسبت هاسنر 
بر اساس تحقیقات جیناپونگ و همکاران، به ترتیب از 30-25 و 
1/11-1 براى جریان پذیرى عالى و بیش از 66 و 1/6 برى جریان 
پذیرى بسیار بد (عدم جریان پذیرى آزاد) بیان شده است[28].

 (2)
 

در این فرمول HR (نسبت هاسنر)، TD (دانسیته توده حاصل 
از ضربهBD ،(1 (دانسیته توده) مى باشند.

مقدار شاخص تراکم پذیرى را مى توان از رابطه 3 و با استفاده 
از نسبت هاسنر محاسبه نمود[28]. مقادیر موجود در جدول 
شاخص  با  پودرها  جریانى  رفتار  ارتباط  ارزیابى  براى   (1)

تراکم پذیرى ارائه شده است.

 (3)
 

2-7-اندازه گیرى شاخص هاى انحلال پذیرى و نم پذیرى
از  استفاده  با  خرما  شیره  پودرهاى  انحلال پذیرى  سنجش 
گرفت.  انجام  اصلاحات  کمى  با   ،[29] همکاران  و  کانو  روش 
مقطر  آب   100 mlدقت به به  پودر  1 گرم  بدین صورت که، 
 700 rpmبا یک همزن مغناطیسى در تحت شرایط هم زدن 
به مدت min 4 اضافه گردید. محلول حاصل در g× 3000 براى 
جدا  فوقانى  محلول  از   25  ml حجم  سانتریفوژ  شد.   4  min

در  و  منتقل  گردیده  وزن  قبل  از  که  دیش  پترى  یک  به  و 
آون C˚105 به مدت 5 ساعت خشک  گردید. وزن ماده جامد 
خشک شده نسبت به پودر اولیه بر حسب درصد جهت تعیین 

مقدار انحلال پذیرى در آب به کار  رفت. 
براى تعیین نم پذیرى پودرها نیز از روش فوچس و همکاران، 
با کمى اصلاحات استفاده شد. 0/2 گرم پودر در دماى محیط 
1. Tapped density
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زمان  مقطر بدون هم زدن ریخته شد.  آب   100 ml بر سطح 
صرف شده براى ته نشست ذرات از سطح آب به طورى که هیچ 
براى محاسبه شاخص نم پذیرى  باشد  نمانده  بر سطح  ذره اى 

ثبت گردید.

2-8-میزان جذب رطوبت
(گرم  رطوبت  مقدار  شکل  به  پودرها  رطوبت  جذب  قابلیت 
نگه دارى  روز   7 طى  پودر)  گرم   100 توسط  شده  آب جذب 
یک  در   RH=  %75 نسبى  رطوبت  و   30˚C محیط  دماى  در 

دسیکاتور با محلول اشباع کلرید سدیم تعیین گردید [16].

2-9-میکروسکوپ الکترونى روبشى
الکترونى  میکروسکوپ  از  استفاده  با  پودر  ذرات  ساختار 
ارزیابى  مورد  جنوبى)  Pemteron PS-230،کره  (مدل  روبشى 
نوار چسب هاى  با استفاده از  قرار گرفت. نمونه ها به طور مجزا 
قرار گرفتند. سپس عمل  آلومینیومى  بر صفحه هاى  دو سویه 
روکش دهى ذرات با استفاده از لایه نازکى از طلا انجام شد. در 
و  منتقل  میکروسکوپ  به  پوشش دهى شده  نهایت هر نمونه 

مشاهده ساختار سطحى ذرات صورت گرفت [16].

2-10-تجزیه و تحلیل آمارى
در پژوهش حاضر متغیرهاى دماى هواى فرایند (سه سطح) 
با  (چهار سطح)  به شیره خرما  مالتودکسترین  و نسبت وزنى 
کاربرد طرح فاکتوریل کامل و در سه تکرار مورد مطالعه قرار 
و  واریانس  آنالیز  کاربرد  با  فاکتورها  متقابل  و  خطى  اثرات  و 
استفاده از نرم افزار SPSS نسخه 19 مورد ارزیابى قرار گرفتند 
تا فاکتور هاى مؤثر از لحاظ آمارى شناسایى شوند و اثر دما و 

جدول (1) ارزیابى ویژگى و جریان پذیرى پودرها با استفاده از شاخص تراکم پذیرى[28]
نوع پودرنوع جریانشاخص تراکم پذیرى

0/05 <Ic<0/15گرانولى، درشت (ماسه اى)عالى
0/15 <Ic<0/18پودر بدون ذرات نرم و فیبرىخوب
0/18 <Ic<0/22پودر با اندکى ذرات نرم و فشردگى بالاى بخشى از ذراتضعیف
0/22 <Ic<0/35پودر با ذرات نرمبد
0/35 <Ic<0/40پودر چسبنده (پیوستگى بالا)خیلى بد

 Ic>0/40پودر بسیار چسبندهغیرقابل قبول

از  استفاده  با  میانگین ها  بروى  رفته  کار  به  حامل  نسبت هاى 
اثر  بودن  معنى دار  بررسى  جهت  دانکن  دامنه اى  چند  آزمون 
متغیرها در (P< 0/05) مشخص گردید. جدول شماره (2) نیز 
تجزیه واریانس اثر متغیرهاى این مطالعه بر ویژگى هاى مورد 

بررسى پودرهاى شیره خرما رو نشان مى دهد.

3-نتایج و بحث
3-1-بازده تولید پودر

بازده تولید پودر یکى از اصلى ترین شاخص ها و بیانگر میزان 
آمیزبودن  موفقیت  درصد  هم چنین  و  کارایى  بودن،  اقتصادى 
فرایند است. شکل(1)، تاثیر دماى هواى ورودى و غلظت حامل 
را بر راندمان تولید پودر شیره خرما نشان مى دهد. در آزمون 
و خطاهاى اولیه انجام گرفته، هیچ پودرى با نسبت هاى کم تر 
مورد  مختلف  دماهاى  در  خرما  شیره  به  حامل   70 به  از30 
ناکافى  نشان دهنده  به طور مشخصى  این  نشد که  تولید  نظر 
پودر است.  بودن میزان حامل در کاهش چسبندگى و تولید 
همان گونه که در شکل مشاهده مى شود با افزایش دما از 140 
به C˚160 به میزان قابل توجهى تولید پودر در هر نسبتى از 
حامل به کار رفته افزایش یافت (P< 0/05). این نتیجه، عمدتاً 
به  دلیل تاثیر افزایش ضریب انتقال هم زمان جرم و حرارت بر 
اتمیزه شده، تشکیل لایه  فرایند خشک شدن قطرات  کارایى 
خشک اولیه در سطح ذرات قبل از رسیدن به جداره خشک کن 
و چسبیدن قطرات مرطوب و نیمه مرطوب، در نتیجه کاهش 
بازده تولید است. این یافته موافق با نتایج حاصل از تحقیقات 
مظفر و کومار [31]، سانتالاکشمى و همکاران [16]، فضائلى 
و همکاران [32] و تانن و همکاران [33] بوده که به ترتیب اثر 
دما بر بازده تولید پودر پالپ تمبر هندى، پودر آب میوه جامون 
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جدول (2)تجزیه واریانس اثر متغیرهاى دماى هواى ورودى و نسبت مالتودکسترین، هم چنین اثر متقابل این دو فاکتور بر خواص فیزیکى شیمایى پودر 
شیره خرما

فاکتور pفاکتورF میانگین مربعاتدرجه آزادىمجموع مربعاتمنبع
a130/4341/3080/000 5/593مدل
327/4931327/49331442/3180/000ثابت
2/52521/263121/2280/000دما

3/72540/93890/0580/000غلظت
0/06170/0090/8310/571دما * غلظت

0/292280/01خطا
331/44642کل

            a. R Squared = .950 (Adjusted R Squared = .927)

شکل(1) اثر نسبت هاى وزنى مختلف حامل به شیره (30 به 70 الى 60 به 40) و دماى هواى ورودى بر بازده تولید پودر شیره خرما.
مقادیر ارائه شده میانگین 3 تکرار به همراه انحراف از استاندارد هستند.  میانگین هاى با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنى دار 

در سطح P< 0/05 مى باشند.

(نوعى شاه توت هندى)، آب توت سیاه و پالپ آکایى را بررسى 
کردند.

به استثناى نسبت حامل به شیره 30 به 70، در سایر موارد با 
افزایش دماى هواى ورودى از 160 به C˚ 180 به طور مشخصى 
از مقدار تولید پودر کاسته شد (P<0/05). این امر نیز احتمالاً 
به دلیل افزایش دماى سطح قطرات 30-10 درجه سانتى گراد 
انتقال شیشه اى، سطح قطرات حالت چسبنده  از دماى  بیش 
پیدا مى کنند که با برخورد با هر سطحى نظیر دیواره خشک کن 
یا دیگر ذرات (چسبنده یا خشک)، بسته به سرعت، نیرو، زاویه 
شود  ذرات  چسبیدن  به  منجر  است  ممکن  تماس،  زمان  و 

تحقیق  از  نتیجه حاصل  با  مطابق  یافته  این  هم چنین   .[15]
ندیم و همکاران [34] و پاپاداکیس و همکاران [35] است که 
به ترتیب، اثر افزایش دماى هواى ورودى بر کاهش بازده تولید 

پودر عصاره مریم گلى و آب انگور سیاه را مشاهده نمودند. 
از سوى دیگر در کلیه دماهاى مورد بررسى، افزایش نسبت 
وزنى حامل مورد استفاده به شیره از نسبت 70:30 به 50:50 
منجر به بهبود چشمگیر تولید پودر و کارایى فرایند شد. این 
امر عمدتاً به علت نقش و عملکرد مالتودکسترین به عنوان یک 
 (Tg) کمک خشک کن از طریق افزایش دماى انتقال شیشه اى
کل مخلوط، هم چنین ایجاد یک لایه و فیلم نازك غیرچسبنده 



7خشايار سرابندی و عليرضا صادقی ماهونک                                        اثر دمای هوای ورودی و ميزان مالتودکسترين بر ...

اطراف قطرات/ذرات در حین خشک شدن است که با کاهش 
چسبندگى، موجب افزایش بازده تولید پودر مى شود. این یافته 
همکاران  و  ندیم  تحقیقات  از  حاصل  نتایج  با  است  منطبق 
[34]، گولا و آداموپولوس [17] و کوئک و همکاران [18]، که 
به ترتیب اثر افزایش غلظت مالتودکسترین بر تولید پودر عصاره 

مریم گلى، کنسانتره پرتقال و آب هندوانه را بررسى کردند.
به   50:50 از  شیره  به  مالتودکسترین  نسبت  افزایش  اما 
این  داد.  نشان  خود  از  پودر  تولید  بازده  بر  منفى  اثر   40:60
به دلیل اثر افزایش غلظت حامل بر ویسکوزیته  نتیجه، احتمالاً 
بحرانى  مقدار  به  قطرات  خوراك، هم چنین ویسکوزیته سطح 
(pa.s 107) و ایجاد حالت خمیرى در جداره خشک کن است. 
این نتیجه با یافته هاى مظفر و کومار [31] و تانن و همکاران 
[33] که به ترتیب کاهش بازده تولید پودر تمبر هندى و پالپ 
آکایى را با افزایش غلظت ایزوله پروتئین سویا و مالتودکسترین 

مشاهده نمودند، مطابقت دارد.

3-2-رطوبت و فعالیت آبى
دماى هواى ورودى، غلظت حامل و سرعت جریان خوراك 
خشک  از  حاصل  پودرهاى  رطوبت  بر  موثر  عوامل  جمله  از 
این  کردن پاششى محصولات مختلف مى باشند[31، 33]. در 
تحقیق، همان گونه که در جدول (3)، مشاهده مى شود، رطوبت 
قابل توجهى تحت تاثیر دماى  به مقدار  پودرهاى شیره خرما 
هواى ورودى و غلظت مالتودکسترین قرار دارد (P<0/05). به 
این ترتیب که، با افزایش دماى هواى ورودى به علت افزایش 
اختلاف دماى بین قطرات اتمیزه شده خوراك و محیط خشک 
ذرات،  از سطح  رطوبت  افزایش سرعت خروج  نتیجه  در  کن، 
رطوبت پودرهاى حاصل کاهش مى یابد. مظفر و کومار [31]، 
کوئک  و   [17] آداموپولوس  و  گولا   ،[19] همکاران  و  باترل 
و همکاران [18] نیز به ترتیب، کاهش رطوبت پودرهاى تمبر 
هندى، اسانس پونه کوهى، کنسانتره آب پرتقال و آب هندوانه 

را با افزایش دماى فرایند نشان دادند. 
هم چنین، در دماى C˚140با افزایش نسبت حامل به شیره 
حاصل  پودرهاى  رطوبت  مقدار   ،50 به   50 تا   70 به   30 از 
به دلیل  به تدریج کاهش یافت (P<0/05). این نتیجه احتمالاً 
افزایش میزان ماده جامد خوراك و کاهش رطوبت آزاد و در 

دسترس براى تبخیر است [31]. در دماهاى بالاتر به دلیل اثر 
اثر  خروجى،  پودرهاى  رطوبت  بر  ورودى  هواى  دماى  غالب 
نهایى مشاهده نشد.  و پودر  افزایش غلظت حامل در خوراك 
دارند،  رطوبت  میزان  بر  را  تاثیر  بیش ترین  که  اصلى  عوامل 
افزایش غلظت  با  غلظت ماده جامد و دبى خوراك مى باشند. 
حاصل  پودرهاى  رطوبت  میزان  خوراك  دبى  و  جامد  ماده 

به  ترتیب کاهش و افزایش مى یابد[33، 35].
فعالیت آبى پودرهاى شیره خرما نیز، بین 0/231 تا 0/165 
متغیر بود. مشابه نتایج حاصل از رطوبت، افزایش دما از طریق 
به دلیل  تسریع سرعت خروج رطوبت و غلظت مالتودکسترین 
نمونه هاگردید.  آبى  فعالیت  کاهش  موجب  آبدوستى  خاصیت 
این میزان از فعالیت آبى در نمونه ها (مقادیر فعالیت آبى کم تر 
از 0/6)، نشان دهنده پایدارى میکروبیولوژیکى مناسب پودرهاى 
شیره خرما و قابلیت حفظ و انبارمانى طولانى مدت آن ها در 

شرایط بسته بندى و نگه دارى مناسب است [16، 18].

3-3-دانسیته توده و دانسیته توده حاصل از ضربه
دلایل اقتصادى و عملگرایى موجب افزایش اهمیت دانسیته 
به عنوان یک ویژگى فیزیکى گردیده است. دانسیته توده ذرات 
تا   0/59 بین  مى شود،  مشاهده   ،(3) همان گونه که در جدول 
 30 نسبت  از  حاصل  پودرهاى  استثناء  به  بود.  متغیر   0/76
نسبت  چسبیدن  به دلیل  احتمالاً  که  شیره  به  حامل   70 به 
بیش ترى از ذرات، ایجاد تخلل و فضاهاى بین آن ها که موجب 
کاهش دانسیته توده و توده حاصل از ضربه پودرها گردید، در 
بر  معنى دارى  اثر  ورودى  هواى  دماى  افزایش  تیمارها،  سایر 
تحقیقات  (P<0/05). اگرچه  نداد  پودرها نشان  دانسیته توده 
متعددى بیان کننده اثرافزایش دماى هواى ورودى بر افزایش 
تخلخل، کاهش چروکیدگى و در نهایت کاهش دانسیته توده 
از  حاصل  نتایج  به  مى توان  تحقیقات  این  از  هستند.  پودرها 
تحقیقات بازاریا و کومار [36]، پیغمبردوست و سرابندى [22] 
و شرستا و همکاران [25] است که به ترتیب، تاثیر افزایش دما 
بر دانسیته پودرهاى کنسانتره چغندرقند، عصاره مالت و آب 

پرتقال را مورد بررسى قرار دادند.
از سوى دیگر افزایش غلظت مالتودکسترین به شیرهاز نسبت 
40:60 به 60 به 40 در دماى ثابت موجب کاهش دانسیته توده 
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جدول (3) تاثیر نسبت هاى مختلف مالتودکسترین و دماى هواى ورودى بر خواص فیزیکى شیمیایى و جریان پذیرى پودر شیره خرما
نسبت وزنى 
حامل به شیره

دما
(˚C)

فعالیت آبىرطوبت (%)
نم پذیرى 

(ثانیه)
دانسیته توده

(g/ml) 
دانسیته ضربه

(g/ml) 
ریپوز (درجه)تراکم پذیرىهاسنر

30:701403/24±0/11 a0/231±0/002 a1/1±0/06 d0/6±0/01 e0/78±0/03 ef1/3±0/03 a0/23±0/02 a42/7±1/5 a

1602/92±0/18 b0/206±0/002 c1/07±0/06 d0/59±0/03 e0/75±0/02 fg1/27±0/04 ab0/21±0/02 ab40/6±1/15 a

1802/45±0/12 cd0/189±0/002 d1/04±0/050/59±0/02 e0/74±0/02 g1/25±0/03 bc0/2±0/01 bc38/3±1/5 b

40:601402/82±0/11 b0/212±0/002 b1/47±0/3 d0/76±0/02 a0/94±0/02 a1/24±0/02 bc0/2±0/01 bc37/7±2/1 b

1602/79±0/06 b0/204±0/003 c1/43±0/2 d0/75±0/03 ab0/87±0/02 b1/16±0/03 d0/14±0/02 d33/3±3/1 cd

1802/39±0/07 de0/182±0/001 e1/38±0/03 d0/72±0/03 abc0/83±0/02 cd1/15±0/02 d0/13±0/02 d31/6±1/5 ef

50:501402/52±0/11 cd0/204±0/001 c3/37±0/5 a0/73±0/02 ab0/85±0/01 bc1/16±0/01 d0/14±0/01 d34/3±2/1 cd

1602/28±0/07 ef0/193±0/003 d2/59±0/5 c0/71±0/01 bcd0/82±0/01 cde1/15±0/02 d0/13±0/01 d31/7±1/5 cd

1801/89±0/08 g0/172±0/001 f2/68±0/4 bc0/68±0/02 cd0/77±0/02  fg1/13±0/02 d0/12±0/01 d29/5±1/6 f

60:401402/6±0/04 c0/207±0/004 c3/13±0/2 ab0/68±0/02 cd0/82±0/01 cde1/14±0/04 d0/17±0/02 c33/3±1/52 cd

1602/21±0/03 f0/183±0/002 e2/56±0/1 c0/67±0/01 d0/81±0/03 de1/2±0/03 c0/17±0/02 c32/7±2/1 cd

1801/68±0/07 h0/165±0/003 g2/6±0/3 c0/6±0/01 e0/74±0/03 g1/2±0/03 c0/17±0/01 c35/1±2/0 bc

مقادیر ارائه شده میانگین 3 تکرار به همراه انحراف از استاندارد هستند. میانگین هاى با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنى دار درP< 0/05 مى باشند.

پودرهاى تولید شده گشت. این نتیجه به طور عمده به دلیل اثر 
پروتئین  کنسانتره  و  مالتودکسترین  نظیر  مختلف  حامل هاى 
آب پنیر در کاهش چسبیدن ذرات به یکدیگر، تشکیل پوسته، 
که  است  ذرات  درون  افتاده  دام  به  هواى  و  تخلخل  افزایش 

موجب کاهش دانسیته ذرات مى گردد [36].
مرتبط  مهم  بسیار  شاخص  و  عامل  یک  نیز  ضربه  دانسیته 
تعیین کننده میزان  با ویژگى هاى بسته بندى، حمل و نقل و 
مى باشد  بسته  از  خاصى  حجم  پرکردن  براى  نیاز  مورد  ماده 
براى نگه دارى  بالاتر  با دانسیته  است پودرهایى  [37]. بدیهى 
با دانسیته  نیازمند بسته بندى کوچک ترى نسبت به پودرهاى 
شیره  پودرهاى  ضربه  از  حاصل  توده  دانسیته  هستند.  کم تر 
خرما نیز در مواردى همانند دانسیته توده تحت تاثیر غلظت 
حامل و دماى هواى ورودى قرار گرفت. از جمله این تغییرات 
از  ثابت  دماى  در  پودرها  ضربه  دانسیته  کاهش  به  مى توان 
نسبت وزنى 40 به 60 حامل به شیره به 60 به 40 آن تحت 
در  این شاخص  غلظت حامل، هم چنین کاهش  افزایش  تاثیر 
نسبت هاى بالایى از حامل (50:50 و بیش تر) با افزایش دماى 
این   .(P<0/05)نمود اشاره   180˚C به   140 از  فرایند  هواى 
یافته، به طور عمده به دلیل اثر شرایط فرایند بر تولید پودرهایى 
با توزیع اندازه ذرات گسترده و تخلخل متفاوت است. توده هاي 

شامل ذرات ریز به طور قابل ملاحظه اي دانسیته توده ضربه اي 
بیش تر و تخلخل کم تري نسبت به آن هایى که فاقد ذرات ریز 
هستند از خود نشان مى دهند. این اثر، احتمالاًً به دلیل اشغال 
منافذ موجود میان ذرات درشت توسط ذرات ریز مى باشد. این 
یافته موافق با نتایج فرناندز و همکاران [37] و تانن و همکاران 

[33] بود.

3-4-انحلال پذیرى و نم پذیرى
غذایى  پودرهاي  مهم  عملکردي  ویژگى  یک  پودر  حلالیت 
مى باشد که بر رفتار پودر، زمانى که در آب بازسازي مى شود، اثر 
مى گذارد. این ویژگى از نظر تولیدکنندگان و مصرف کنندگان 
از اهمیت خاصى برخوردار است[38]. نتایج ارائه شده در شکل 
(2)، نشان دهنده اثر افزایش دما در نسبت ثابت حامل (از 140 
به C˚180) و هم چنین اثر افزایش غلظت حامل در دماى ثابت 
از نسبت 30:70 حامل به شیره به 60 به 40 آن در بهبود و 
افزایش حلالیت پودرهاى شیره خرما است (P<0/05). عواملى 
نظیر اندازه، شکل، ترکیب، ویژگى هاي سطحى، ریزساختار ذره 
ماده  ترکیب  و  نوع  نامحلول،  ترکیبات  و  افزودنى ها  حضور  و 
کردن  ماده جامد)، شرایط خشک  (غلظت  نوع خوراك  اولیه، 
(دماى مورد استفاده، سرعت جریان هواى ورودى، فشار و دور 
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شکل (2) اثر نسبت هاى وزنى مختلف حامل به شیره (30 به 70 الى 60 به 40) و دماى هواى ورودى بر میزان انحلال پذیرى پودر شیره خرما.
مقادیر ارائه شده میانگین 3 تکرار به همراه انحراف از استاندارد هستند.  میانگین هاى با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنى دار 

در سطح P< 0/05  مى باشند.

اتمایزر)، مى توانند در قابلیت بازسازي پودرها بسیار موثر باشند 
.[14]

مقادیر ارائه شده میانگین 3 تکرار به همراه انحراف از استاندارد 
هستند. میانگین هاى با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده 
مى باشند.  P<0/05 سطح  در  معنى دار  تفاوت  وجود  عدم 
نتایج حاصل از این تحقیق موافق با یافته هایى است که اثر 
افزایش دما (سانتالاکشمى و همکاران [16]، والتون و همکاران 
و  ندیم   ،[40] همکاران  و  (ویدوویچ  حامل  غلظت  و   ([39]
بهبود حلالیت  بر   ([26] آداموپولوس  و  گولا   ،[34] همکاران 

پودرهاى مورد مطالعه را مشاهده کردند.
هم چنین، وانگ و ژو [21]، اثر سلولز، مالتودکسترین، نشاسته 
مومى و مخلوط آن ها را بر حلالیت پودرهاى سس سویا خشک 
شده به روش پاششى بررسى کردند. نتایج حاکى از بیش ترین 
میزان حلالیت (97/9%) پودرهاى تولید شده با مالتودکسترین 
بود که پس از افزودن نشاسته مومى و یا میکروکریستال هاى 
سلولز، حلالیت به حدود 80% کاهش یافت. اما از سوى دیگر، 
کوئک و همکاران [18] و کانو و همکاران [29] به ترتیب اثر 
تاثیر  تحت  را  انبه  و  هندوانه  آب  پودرهاى  حلالیت  کاهش 

افزایش دما و غلظت مالتودکسترین مشاهده کردند.
از  یکى  ذرات/کپسول ها  آب  جذب  قابلیت  یا  نم پذیرى 
مهم ترین خواص فیزیکى مرتبط با ویژگى هاى بازسازى پودرها 

مولکولى  واکنش هاى  تاثیر  تحت  مستقیم  به طور  که  است 
بین دو فاز قرار مى گیرد[41]. در این تحقیق، زمان مورد نیاز 
(جدول  بود  متغیر  ثانیه   3/37 تا   1 از  ذرات  نم پذیرى  براى 
در  نم پذیرى  فرایند  فورى بودن  دهنده  مقادیر نشان  این   .(3
این  است.  مالتودکسترین  با  تولید شده  شیره خرما  پودرهاى 
یافته موافق با یافته هاى سانتالاکشمى و همکاران [16] است 
که کاهش مدت زمان نم پذیرى پودر آب میوه جامون را تحت 
علت  آن ها  کردند.  مشاهده  ورودى  هواى  دماى  افزایش  تاثیر 
این نتیجه را افزایش اندازه و فضاهاى بین ذرات و متعاقب آن 

تسهیل نفوذ رطوبت به ساختار پودرها بیان کردند.
در تحقیق صورت گرفته توسط باترل و همکاران [19] اثر 
جایگزینى و نوع ماده دیواره بر خواص فیزیکى شیمیایى روغن 
ماهى ریزپوشانى شده به روش پاششى بررسى گردید. افزایش 
جایگزینى ایزوله پروتئین آب پنیر با اینولین از طریق کاهش 
بیان  در  گردید.  نم پذیرى  بهبود  موجب  ذرات  روغن سطحى 
علت، میزان این شاخص وابسته به نوع ماده حامل و گروه هاى 
با آب  هیدروفیل موجود در آن، تعامل و واکنش این گروه ها 

گزارش شد.
تحقیق  به  مى توان  هم چنین  دیواره  ماده  نوع  اثر  مورد  در 
صورت گرفته توسط فرناندز و همکاران [37]، اشاره کرد. آن ها 
اثر حامل هاى مختلف بر نم پذیرى اسانس رزمارى کپسوله شده 
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توسط خشک کردن پاششى مورد بررسى قرار دادند و مقدار 
نم پذیرى پودرها بین 84 تا 307 ثانیه متغیر بود. در این تحقیق 
این  به  گشت.  پودرها  نم پذیرى  بهبود  موجب  اینولین  نیز، 
صورت که جایگزینى ایزوله پروتئین آب پنیر با مالتودکسترین 
از 226 به  به ترتیب  زمان نم پذیرى  موجب کاهش  اینولین  یا 

130 و 112 ثانیه گردید.

3-5-شاخص هاى جریان پذیرى (شاخص تراکم پذیرى، 
نسبت هاسنر، زاویه ریپوز)

پیوستگى و تراکم پذیرى پودرهاى شیره خرما در این تحقیق 
متغیر   0/233 الى   0/116 و   1/304 تا   1/132 بین  به ترتیب 
در  شده  تولید  پودرهاى  که  شکل  این  به   .(3 (جدول  بودند 
 140˚C نسبت وزنى 30 به70 حامل به شیره خرما در دماى
بیش ترین   (160˚C دماى  در  نسبت  این  مقادیر  استثناى  (به 
با سایر تیمارها  میزان پیوستگى و تراکم پذیرى را در مقایسه 
از خود نشان دادند (P<0/05). بر طبق مقادیر استاندارد ارائه 
شده در جدول (1) و تحقیقات جیناپونگ و همکاران [28]، از 
لحاظ شاخص هاى پیوستگى و تراکم پذیرى، نمونه هاى تولیدى 
1/18 و  از  به ترتیب کم تر  با نسبت هاى هاسنر و تراکم پذیرى 
0/18 از جریان پذیرى خوبى برخوردارند. بر اساس مقادیر ارائه 
از  ریپوز به دست آمده  زاویه  استاندارد، مقدار  در جدول  شده 
دماى در  شیره  به  حامل   50:50 نسبت  با  شده  تولید  تیمار 

شکل(3) اثر نسبت هاى وزنى مختلف حامل به شیره (30 به 70 الى 60 به 40) و دماى هواى ورودى بر میزان قابلیت جذب رطوبت پودر شیره خرما.
مقادیر ارائه شده میانگین 3 تکرار به همراه انحراف از استاندارد هستند.  میانگین هاى با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنى دار 

در سطح P< 0/05  مى باشند.

C˚180نشان دهنده جریان پذیرى بسیار مناسب این تیمار است. 

به لحاظ آمارى نیز، نمونه هاى تولید شده در نسبت هاى حامل به 
شیره 40 به 60 و 50:50 در دماى C˚180 بهترین جریان پذیرى 

.(P<0/05) را بر اساس زاویه ریپوز از خود نشان دادند
یافته فوق با نتایج حاصل از تحقیق سرابندى و پیغمبردوست 
[42] موافق است که افزایش جریان پذیرى پودر عصاره مالت را 
تحت تاثیر افزایش غلظت مالتودکسترین، دماى هواى ورودى و 
اندازه ذرات در برخى از تیمارهاى تولید شده مشاهده کردند. اثر 
افزایش غلظت حامل از طریق افزایش ویسکوزیته و اندازه ذرات 
تولیدى، کاهش سطح تماس، اتصالات، واکنش ها و چسبیدن 
ذرات مجاور موجب بهبود جریان پذیرى پودرها مى شود [43]. 
از  افزایش دماى هواى ورودى و غلظت حامل  از سوى دیگر، 
طریق کاهش رطوبت پودرها نیز در بهبود جریان پذیرى نقش 

ایفا مى کنند [28].

3-6-قابلیت جذب رطوبت
آنالیز واریانس پودرهاى شیره خرما حاکى از تاثیر معنى دار 
بر مقدار  مالتودکسترین و دماى هواى ورودى  افزایش نسبت 
جذب رطوبت نمونه ها است (شکل3). به این شکل که در کلیه 
دماها، با افزایش نسبت وزنى حامل به شیره از 30:70 به 60:40، 
به شدت از مقدار جذب رطوبت پودرها کاسته شد. اما افزایش 
دماى هواى ورودى از 140 به C˚180 در نسبت ثابت حامل 
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به همراه داشت  به شیره بر میزان این شاخص تاثیر معکوس 
(P<0/05). نتایج حاصل از این تحقیق با یافته بازاریا و کومار 
همکاران  و  رودریگز   ،[16] همکاران  و  سانتالاکشمى   ،[36]
[44] که اثر دما و حامل، هم چنین، بوسارى و همکاران [43] و 
تانن و همکاران [33] که اثر حامل را به ترتیب بر قابلیت جذب 
کاکتوس،  میوه جامون،  آب  پودرهاى آب چغندرقند،  رطوبت 
مطابقت  کردند،  بررسى  آکایى  میوه  آب  و  هندى  تمبر  پالپ 
رطوبت  کاهش  بر  نیز  ورودى  هواى  دماى  افزایش  اثر  دارد. 
پودرهاى حاصل، از طریق افزایش اختلاف رطوبت بین ماده و 
محیط اطراف موجب بیش تر شدن این شاخص مى شود [36].

قابلیت جذب رطوبت یکى از مهم ترین شاخص هاى تعیین کننده 
قابلیت حفظ، پایدارى و زمان ماندگارى پودرهاى خشک شده به 
روش پاششى در شرایط نامطلوب بسته بندى و نگه دارى است. 
رطوبت تاثیر بسیار منفى بر خواص فیزیکى شیمیایى، جریان پذیرى 
و پایدارى پودرهاى غذایى دارد. به طور مثال، جذب آب در پودرهاى 
حاوى روغن هاى فرار، اسانس ها و ترکیبات حساس کپسوله شده، 
موجب افزایش شدت و سرعت اکسیداسیون و در نتیجه کاهش 
.[19] داشت  خواهد  همراه  به  را  ترکیبات  این  عمرماندگارى 
میزان جذب رطوبت از محیط به شدت وابسته به ترکیب ماده 
و دماى انتقال شیشه اى آن است [36]. به طور مثال، پودرهاى 
آب میوه ها و شربت هابه دلیل دارا بودن انواع اسیدها و قندهاى 
با وزن مولکولى پائین از دماى انتقال شیشه اى پائین و قابلیت 
جذب رطوبت بالایى برخوردارند. راه حل کاهش این چالش، به 
با قابلیت تشکیل فیلم یا پوسته  کارگیرى حامل هاى مختلف 

غیرچسبنده و با قابلیت جذب رطوبت پایین است[14].
در نهایت، ویدوویچ و همکاران [40]، اثر غلظت هاى مختلف 
شیمیایى  فیزیکى  خواص  بر   %50 و   30  ،10 مالتودکسترین 
پودر عصاره چاى کوهى را بررسى کردند. میزان جذب رطوبت 
 %10 و   50 حاوى  نمونه هاى  نگه دارى  هفته  یک  از  پس 
از  حاکى  که  بود   %20/06 و   13/64 به ترتیب  مالتودکسترین 
اثر قابل ملاحظه کاهش این شاخص در نتیجه افزایش غلظت 

مالتودکسترین داشت. 

3-7-میکروساختار پودرهاى شیره خرما 
در این آزمون، تیمارهاى 70:30 و 50:50 حامل به شیره خرما 

در دماهاى 140 و C˚160 به غلظتى از حامل با قابلیت تولید 
اثر  بالاترین  با  دما  و  پودر،  تولید  بازده  بیش ترین  و  کم ترین 
ذرات  ارزیابى ساختار سطحى  پودر جهت  فیزیکى  در خواص 
انتخاب شدند. شکل  (4) (الف تا د)، نشان دهنده ساختار ذرات 
پودر شیره خرما (انواع اشکال کروى، نامنظم و چروکیده) تولید 
شده در شرایط یاد شده است. همان گونه که نتایج آزمون هاى 
شده  تولید  پودرهاى  ساختار  بررسى  داد،  نشان  تحقیق  این 
در نسبت 70:30 حامل به شیره در دماى C˚140 نیز بیانگر 
مجزا،  ذرات  تفکیک  عدم  و  چسبنده  ساختار  بالا،  پیوستگى 
جداره  در  منافذ  و  شکاف  با  همراه  ناصاف،  و  ناسالم  جداره 
از  غلظت  این  پایین  کارایى  کننده  بیان  که  است  کپسول ها 
حامل در تولید پودر شیره خرماى با خواص فیزیکى شیمایى 

مطلوب و جریان پذیرى مناسب است. 
و  ترك  فاقد  یکنواخت،  نسبتاً  دیواره  داراى  پودر  ذرات 
تیمار  به  مربوط  ج)،  و  ب  (شکل هاى  جداره  در  شکستگى 
 140˚C تولید شده با نسبت حامل به شیره 50:50 در دماى
است. این ساختار نسبت به شکل الف، نشان دهنده تاثیر قابل 
ملاحظه افزایش نسبت حامل در تولید ذراتى با ساختارى مجزا، 
یکنواخت تر، سالم تر و داراى سطوح نسبتاً صاف با چروکیدگى 
از  الکترونى  میکروسکوپ  تصویر  است.  یکسان  دماى  در  کم 
تیمار 50:50 حامل به شیره در دماى C˚160 نیز نشان دهنده 
به غلظت  با سطوح صاف تر و چروکیدگى کم تر نسبت  ذراتى 
مشابه در دماى C˚140 است. این عمدتاً به  دلیل تاثیر افزایش 
دماى هواى خشک کردن بر سرعت تبخیر رطوبت و تشکیل 
و  با سطح کروى تر نموده  دیواره اى  تولید  مى باشد که  پوسته 
دماى بالاتر، فرصت کم ترى براى چروکیده شدن به جداره ذرات 
مى دهد[45]. اگرچه تولید ذرات با سطوح چروکیده و نامنظم، 
یک پدیده معمول در خشک کردن پاششى محصولات مختلف 
است که عمدتاً به دلیل تشکیل سریع پوسته بر سطح قطرات در 
مراحل اولیه خشک کردن رخ مى دهد [46]. این یافته ها موافق 
تمبر  پالپ  [21]و  پودر سس سویا  ارزیابى  از  نتایج حاصل  با 
است. حامل  مختلف  غلظت هاى  در  شده  تولید   [43] هندى 

4-نتیجه گیرى
مالتودکسترین با دارا بودن مزایاى بالایى (از قبیل حلالیت 



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال چهارم، شماره ١٤، زمستان ١٣٩٥

شکل (4) تصاویر میکروسکوپ الکترونى پودرهاى شیره خرما تولید شده با افزودن مالتودکسترین به عنوان حامل. الف) نسبت مالتودکسترین به شیره 
.160˚C  140. د) نسبت مالتودکسترین به شیره 50:50، دماى˚C140. ب و ج) نسبت مالتودکسترین به شیره 50:50، دماى˚C70:30، دماى

12

بالا، ویسکوزیته پائین، فاقد طعم و بو و قیمت مناسب) به عنوان یک 
حامل مناسب براى تولید پودر ترکیباتى غنى از قند مانند شیره 
خرما کارآمد مى باشد. اما با توجه به چسبندگى بسیار بالاى شیره 
خرما، مقادیر بالایى حامل براى دستیابى به بازده تولید مناسب 
مورد نیاز بود. کلیه آزمون هاى مربوط به خواص فیزیکى شیمیایى 
(شامل رطوبت، فعالیت آبى، دانسیته توده، دانسیته توده حاصل از 
ضربه)، عملگرایى نظیر حلالیت و نم پذیرى، قابلیت حفظ و پایدارى 
مانند جاذب الرطوبگى و جریان پذیرى (شاخص هاى تراکم پذیرى، 
نسبت هاسنر و زاویه ریپوز) به مقدار بالایى وابسته به شرایط فرایند 
(غلظت حامل و دماى هواى ورودى) بودند. در نهایت با در نظر گرفتن 
شاخص کارایى و اقتصادى بودن فرایند (بازده تولید محصول) و 
سایر خواص فیزیکى شیمیایى، فرایند خشک کردن پاششى شیره
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