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  )١٤/١/٩٧: پذيرش تاريخ ،١١/١٢/٩٦: بازنگري آخرين تاريخ ،٨/١٠/٩٦: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

ح ) در قالب يك طرRSMبا استفاده از روش سطح پاسخ (كردن پاششي آب هلو هدف از اين پژوهش، تعيين شرايط بهينه خشك   
در اين تحقيق، اثرات متغيرهاي نسبت آب هلو به شيرخشك بدون چربي  ) با سه متغير و هر يك در سه سطح بود.BBDبنكن (باكس

 و دبي هواي فشرده ١١٠-C١٣٠°كن در محدوده كن، دماي هواي ورودي به خشكخشكعنوان كمكبه ٤٠:٦٠-٦٠:٤٠هاي در نسبت
L/hاي، شاخص حلاليت، هاي فيزيكي شامل فعاليت آبي، رطوبت، چگالي تودهكردن، ويژگيهاي راندمان خشكبر پاسخ ٣٠٠-٧٠

چنين فعاليت ضد اكسيداني بررسي شدند. نتايج نشان داد كه افزايش دماي هواي ورودي پذيري و همالرطوبگي و زمان خيسجاذبه
پذيري و كاهش الرطوبگي و زمان خيسحلاليت، جاذبه اي، شاخصكردن، چگالي تودهداري باعث افزايش راندمان خشكطور معنيبه

كن نيز منجر . افزايش نسبت آب هلو به شير خشك بدون چربي در خوراك ورودي به خشك)˂٠٥/٠p(شود فعاليت آبي و رطوبت مي
ي هواي ورودي از تاثير . دب) p≤٠٥/٠(دار نبود الرطوبگي از لحاظ آماري معنيبه همين نتايج شد، ولي تاثير آن بر رطوبت و جاذبه

ولي فعاليت ضداكسيداني پودر ميوه  )، p≤٠٥/٠(هاي فيزيكي تحت بررسي برخوردار نبود كردن و ويژگيداري بر راندمان خشكمعني
داري باعث كاهش فعاليت طور معنيكن نيز بهافزايش دماي هواي خشك .)˂٠٥/٠p(را به گونه نامطلوبي تحت تاثير قرار داد 

كن، ولي در طرف مقابل، افزايش نسبت آب هلو به شيرخشك بدون چربي در خوراك ورودي به خشك )،˂٠٥/٠p(اني شد ضداكسيد
نسبت آب هلو به شير خشك بدون چربي،   %٦٠:٤٠. روش سطح پاسخ نشان داد كه تحت شرايط بهينه )˂٠٥/٠p(باعث بهبود آن شد 

°C دماي هواي ورودي و  ١٢٦L/h رطوبت ٢٧/٠، فعاليت آبي %٨/٦٥كردن توان پودري با راندمان خشكي ميدبي هواي ورود ٤٠٤ ،
 s٢/٧پذيري ، زمان خيس٠٣٥/٠ g water/g powderالرطوبگي ، جاذبه%٦٥/٨٥، شاخص حلاليت ٥٤/٦ 3g/cmاي ، چگالي توده%٣٨/٣

  توليد نمود. %٣١/٣٥و فعاليت ضداكسيداني 
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  مقدمه .١
گياهي متعلق به  ميوه .Prunus persica Lهلو با نام علمي    

كه، جايي. از آن]١[باشد سرخيان از جنس پرونوس ميخانواده گل
اولين بار هلو از ايران به اروپا راه يافت، روميان نام پرسيكا كه 

باشد را بر آن يا همان ايران ميبرگرفته از نام سرزمين پارس 
نهادند. با اين حال، بر اساس مطالعات ژنتيك، خاستگاه اصلي اين 

ها، هلو . مانند بسياري از ميوه]٢[باشد ميوه، سرزمين چين مي
د. باشفصلي است و در تمام طول سال در دسترس نمي نيز ميوه

ن، ويتامين علاوه، سرشار بودن هلو از مواد مغذي مانند پروتئيبه
-چنين بافت نرم و آسيبو مواد معدني، محتواي رطوبت بالا و هم

پذير آن، جملگي سبب شده كه هلو از ماندگاري بسيار كوتاهي 
صورت رو، سالانه بخش قابل توجهي از آن بهبرخودار باشد و از اين

هاي اصلي . اين امر يكي از چالش]٣[ضايعات دور ريخته شود 
ليدكننده اين محصول در سطح دنيا، از جمله كشورهاي عمده تو

  باشد. ايران مي
-ترين روشچنين، رايجترين، و همكردن يكي از قديميخشك   

شده . محصولات خشك]٤[باشد داري مواد غذايي ميهاي نگه
- دليل محتواي آب كم، داراي ماندگاري به مراتب طولانيشده، به

باشند. به علاوه، جرم مينشده خود تري نسبت به همتايان خشك
كند داري و حمل و نقل را تسهيل ميها، نگهتر آنو حجم كم

كردن هاي نوين خشككردن پاششي، يكي از شيوه. خشك]٣[
. از ]٥[ها كاربرد دارد تر در ارتباط با آب ميوهباشد كه بيشمي

هاي هايي مانند آب ميوهها براي توليد فراوردهميوهپودر آب
ها، كاستاردهاي چنين در فرمولاسيون بستنيشده و همزيبازسا

اي، غذاي كودك و محصولات دارويي، استفاده ميوه، ماست ميوه
شده براي بر برخورداري از مزاياي كلي عنوان. علاوه]٦[شود مي

 دليلبه پاششي، كردنخشك فرايند شده، درمحصولات خشك
طور كلي طعم، رنگ و بهكوتاه، ارزش غذايي، عطر و  فراوري زمان

هاي ارگانولپتيك محصولات خشك شده به اين روش، ويژگي
. البته، فرايند توليد پودر ]٧[شود تري ميدستخوش تغييرات كم

كردن پاششي، بدون چالش وسيله روش خشكها بهآب ميوه
ها را اجزايي با وزن ماده خشك آب ميوه %٩٠باشد. بيش از نمي

چنين ند ساكاروز، گلوكز و فركتوز و هممولكولي پايين مان
اسيدهاي آلي مانند اسيد سيتريك، اسيد ماليك و اسيد تارتاريك 

اي پايين اين اجزا سبب. دماي انتقال شيشه]٨[دهند تشكيل مي

  

كردن شود كه در دماي معمول مورد استفاده براي خشكمي
ودر پ كن چسبيده و به جايپاششي، به يكديگر و به ديواره خشك

ها، ساختاري ميوهكردن پاششي آبمورد انتظار از فرايند خشك
منظور افزايش . بر اين اساس و به]٨[خمير مانند را تشكيل دهند 

طور معمول از تركيباتي با وزن مولكولي اي، بهدماي انتقال شيشه
كردن پاششي آب كن در فرايند خشكخشكعنوان كمكبالا به
. مالتودكسترين، صمغ عربي، ]٨[شود ميها، بهره جسته ميوه

-كنخشكترين كمكژلاتين و شير خشك بدون چربي از رايج

ها به ميوهكردن پاششي آبهاي مورد استفاده در فرايند خشك
  . ]٩[آيند شمار مي

جمله نسبت مطلوب  از كردنخشك بهينه شرايط دستيابي به   
دما و دبي هواي چنين، كن، و همخشكشونده و كمكماده خشك

- گير است. طي سالكن، امري هزينه بر و وقتورودي به خشك

عنوان يك روش كارآمد براي هايي اخير، روش سطح پاسخ، به
سازي فرمولاسيون و شرايط فرايند محصولات غذايي نوين، بهينه

توجه زيادي را در بين پژوهشگران صنعت غذا به خود جلب كرده 
اد تيمارهاي مورد نياز براي يك است. روش سطح پاسخ، تعد

كننده هاي رياضي توصيفآزمون را كمينه كرده و با ارائه مدل
ن اثر بر تعييهاي محصول، علاوهرابطه بين شرايط فرايند و ويژگي

ينه هاي فراورده، نقاط بهمستقل و متقابل شرايط فرايند بر ويژگي
ش اهداف از پيهركدام از متغيرهاي فرايند براي توليد محصولي با 

. تا كنون، پژوهشي در ]١٠[كند تعريف شده را نيز معرفي مي
كردن پاششي آب هلو انجام نشده است. بر اين زمينه خشك

كردن رو، تعيين شرايط بهينه خشكاساس، هدف از پژوهش پيش
پاششي آب هلو شامل نسبت آب هلو به پودر شير خشك بدون 

كن واي ورودي به خشككن، دماي هخشكعنوان كمكچربي به
و دبي هواي فشرده، در جهت توليد پودر مخلوط آب هلو و 

ترين كردن، كمشيرخشك بدون چربي با بالاترين راندمان خشك
ترين فعاليت آبي و رطوبت، بالاترين شاخص حلاليت و بيش

  اكسيداني بود. فعاليت آنتي
  
  هامواد و روش -٢
 مواد -١-٢

 ٩ده و شكر افزوده با كربوهيدرات كل: دارنآب هلو بدون نگه   
 ١١٠گرم و خاكستر: ميلي ٥گرم، چربي: ميلي ٢٤٠گرم، پروتئين: 

٦١٤ 



 

 

 

هاي محلي و پودر ليتر نمونه، از فروشگاهميلي ١٠٠گرم در ميلي
شير خشك بدون چربي از شركت پگاه ساخت كشور ايران تهيه 

پژوهش  ها و مواد شيميايي مورد استفاده درشد. تمامي محلول
شامل دي فنيل پيكريل هيدرازيل و متانول، از استانداردهاي 
آناليزي برخوردار بودند و از شركت مرك، ساخت كشور آلمان 

   خريداري شدند.
  
  تهيه پودر هلو -٢-٢
به منظور تهيه پودر هلو، ابتدا آب هلو و پودر شير خشك بدون    

آزمون  وسيله طرحهاي مختلف تعريف شده بهچربي در نسبت
ن ز)، با يكديگر مخلوط شده و با استفاده از دستگاه هم١(جدول 

Moulinex  مدلHM412 ساخت كشور چين با سرعت ،
rpmبه منظور اطمينان از ]١١[، به خوبي همگن شدند ١٥٠ .

ها از ذرات معلق، كه ممكن است در پاشنده عاري بودن نمونه
شير خشك بدون هاي آب هلو و پودر مشكل ايجاد كنند، مخلوط

 كنچربي از پارچه صافي عبور داده و سپس به دستگاه خشك
وسيله يك دستگاه كردن، به. فرايند خشك]١١[پمپ شدند 

مدل  Büchi Laboratoriums-Technikكن پاششي خشك
B-290هاي متفاوت و در دماها و زمان ، ساخت كشور سوئيس

ون تعريف وسيله طرح آزمكن كه بهواي ورودي به خشكـــه
كردن )، صورت پذيرفت. پودر حاصل از خشك١شده بود (جدول 

ذير پهاي نفوذنامخلوط آب هلو و شيرخشك بدون چربي در بسته 
هاي آوري شدند و تا زمان انجام آزمونبه هوا جمع

  داري شدند. فيزيكوشيميايي، در دماي محيط نگه
  
  طرح آزمون و تحليل آماري -٣-٢
 هلو و كردن پاششي مخلوط آبهينه خشكتعيين شرايط ب   

، با استفاده از روش سطح پاسخ و با به شيرخشك بدون چربي
طرح مورد نظر با بنكن صورت پذيرفت. كارگيري طرح باكس

د. ش اندازيراه سطح سهفاكتور و هر فاكتور داراي  سهاستفاده از 
نسبت آب هلو به شير خشك بدون چربي، دماي ها شامل فاكتور

بودند كه سطوح هر كدام از دبي هواي ورودي  ي ورودي وهوا
مشخص شده و غيركددار صورت كددار هب )١(ها در جدول آن

سطح،  ٣داراي  فاكتور ٣مركزي با استفاده از  مختلط. طرح است
 تيمارهايگروه كرد. مختلف شامل سه گروه مجزا ارائه  تيمار ١٥

در سطح صفر تعريف  متغيرها تمامنمونه بوده كه  ٣مركزي شامل 
نمونه بوده كه هر كدام  ١٢محوري شامل  تيمارهايشدند. گروه 

-نمونه .باشند+ مي١و  -١ سطح دوسطح صفر و  ١ها شامل از آن

هاي نمونهها و پاسخ تكرارپذيريهاي مركزي امكان بررسي 
ها و بررسي برهمكنش، محوري امكان برآورد جملات درجه دوم

اي يك مدل چند جمله. ]١٢[ كندهم ميتاثيرات خطي را فرا
  -ده از اندازهــآمدستبههاي تجربي ) به داده١ درجه دوم (رابطه

  
  كردن پاششي آب هلوسطوح كدگذاري شده و نشده متغيرهاي فرايند خشك )١جدول (

Table 1 Coded and un-coded levels of independent variables for spray-drying of peach juice 

ترتيب 
استاندارد 

 هانمونه
Standard 

order 

 كدگذاري نشده متغيرهاي مستقلسطوح 
Un-coded levels of independent variables  

 كدگذاري شده متغيرهاي مستقلسطوح 
Coded levels of independent variables  

نسبت آب هلو به شير 
 خشك بدون چربي 
Peach juice-to-skim 
milk powder ratio 

(%) 

 ورودي هواي دماي
  كنخشك به

Inlet air 
temperature 

(◦C)  

 هواي دبي
  فشرده

Compressed 
air flow rate 

(L/h) 

نسبت آب هلو به شير 
 خشك بدون چربي

Peach juice–to-skim 
milk powder ratio 

 ورودي هواي دماي
 كنخشك به

Inlet air 
temperature 

(◦C)  

 هواي دبي
 فشرده

Compressed 
air flow rate 

(L/h)  
1  :40 60  110  500  -1  -1  0  
2  :40 60  130  500 -1  +1  0  
3  :60 40  110 500 +1  -1  0  
4  :60 40  130 500 +1  +1  0  
5  50 :50  110 300 0  -1  -1  
6  50 :50  130 300 0  +1  -1  
7  50 :50  110 700 0  -1  +1  
8  50 :50  130 700 0  +1  +1  
9  :40 60  120 300 -1  0  -1  

10  :60 40  120 300 +1  0  -1  
11  :40 60  120 700 -1  0  +1  
12  :60 40  120 700 +1  0  +1  
13  50 :50  120 500 0  0  0  
14  50 :50  120 500 0  0  0  
15  50 :50  120 500 0  0  0  

١٥٦  



محتواي رطوبت، فعاليت آبي، چگالي كردن، اندمان خشكگيري ر
الرطوبگي، شاخص حلاليت پودر در آب، زمان خيس توده، جاذب 

  :برازيده شدو فعاليت ضداكسيداني تيمارهاي مختلف،  پذيري
  

)١              (Y=β°+ ∑ βiXi+ ∑ βiiXi
2+ ∑ ∑ βijXiXj+εij

2
j=i+1

1
i=1

2
i=1

2
i=1 

 ترتيب برايضرايب رگرسيوني به ijβو  0β ،iβ ،iiβپاسخ و  Yكه    
 jXو  iXها بوده و عرض از مبداء، خطي، درجه دوم و برهمكنش

تحليل سطح پاسخ و ترسيم  .]١٢[ متغيرهاي مستقل مي باشند
 ٠/١/١/١٥ميني تب نسخه زار ـنرم افاده از ــفنمودارها با است

  .انجام شد
  
  كردنراندمان خشك -٤-٢
نسبت وزن پودر حاصل به ميزان مواد كردن از راندمان خشك   

 جامد آب هلو و شيرخشك بدون چربي تغذيه شده به دستگاه
   .]١٣[كن محاسبه شد خشك

  
  هاي فيزيكو شيمياييويژگي -٥-٢
  فعاليت آبي و محتواي رطوبت -١-٥-٢

دون چربي با فعاليت آبي پودر مخلوط آب هلو و شيرخشك ب   
مدل AQUA-LAB استفاده از يك دستگاه سنجش فعاليت آبي 

CX-3 ساخت كشور آمريكا و در دماي ،°C گيري شد. اندازه ٢٥
كردن در آون وسيله روش خشكها بهمحتواي رطوبت نمونه

Memmert  مدلUL40 ساخت كشور آلمان، در دماي ،°C تا  ٧٠
  . ]١٤[گيري شد رسيدن به وزن ثابت، اندازه

  
  ايچگالي توده -٢-٥-٢

از پودر ميوه در يك  ml٥ اي، گيري چگالي تودهمنظور اندازهبه   
ليتري ريخته شد و وزن آن با يك ترازوي ميلي ١٠استوانه مدرج 

، ساخت كشور PM 4000مدل  Mettler Instrumentديجيتالي 
اي از گيري شد. چگالي تودهگرم اندازه ٠٠١/٠آمريكا با دقت 

   .]١٣[نسبت جرم پودر به حجم آن محاسبه شد 
  
  شاخص حلاليت در آب -٣-٥-٢

از پودر  g١گيري شاخص حلاليت در آب، منظور اندازهبه   
 Waringكن آب مقطر افزوده و در يك مخلوط ml١٠٠توليدي به 

، rpm١٥٠٠٠، ساخت كشور آمريكا با سرعت 13DL44مدل 

هاي نامحلول، محلول خشمنظور جدا شدن بخوبي حل شد. بهبه
با دستگاه سانتريفيوژ  g٣٠٠٠در سرعت  ١٠ minتوليدي به مدت 

Gerber Instruments AG  مدلCH-8307 ساخت كشور ،
از بخش شفاف بالاي لوله  ml٢٥ سوئيس، سانتريفيوژ شد. سپس 

قرار  ١٠٥ C°در آون با دماي  h٥ مدت آزمايش برداشته و به
سب درصد و از نسبت وزن ماده جامد گرفت. مقدار حلاليت بر ح

   .]٨[محلول خشك شده و پودر اوليه محاسبه شد 
  
  پذيريزمان خيس -٤-٥-٢

    gپودر آب ميوه بر سطح  ٢ mlآب مقطر، بدون همزدن  ٤٠٠
نشت ذرات از سطح آب، به ريخته شد. مدت زمان لازم براي ته

ن زمان خيس عنوااي بر سطح نمانده باشد، بهاي كه هيچ ذرهگونه
   .]١٥[پذيري گزارش شد 

  
  ميزان جذب رطوبت -٥-٥-٢

 گيري گرم آبپودرهاي توليدي، از اندازه رطوبت جذب قابليت   

دارى در دماي نگه h٤٨ پودر، طى  ١٠٠ g توسط شده جذب
دست به منيزيوم كلريد اشباع محلول محيط در يك ديسكاتور با

  . ]١٦[آمد 
  
  نيفعاليت ضد اكسيدا -٦-٥-٢

هاي مختلف پودر ميوه با استفاده فعاليت ضد اكسيداني نمونه   
پيكريل هيدرازيل فنيل هاي آزاد دياز روش مهار راديكال

)DPPH ،تعيين شد. ابتدا ( mg٥/٢ DPPH  در mlاتانول  ١٠٠
هاي تهيه شده از پودر ميوه به    از رقت ml١ سپس،  .حل شد

mlمحلول  ٣DPPH دت افزوده شد و به م minدر دماي اتاق  ٣٠
وسيله يك دستگاه ها بهداري شد. جذب نمونهدر تاريكي نگه
، ساخت كشور آلمان در ZFP 22مدل  Sigmaاسپكتروفتومتر 

خوانده شد. براي تهيه نمونه بلانك، به جاي  ٥١٧ nmطول موج 
پودر ميوه از آب مقطر استفاده شد. درصد فعاليت ضداكسيداني 

  ) محاسبه شد:٢پودر با استفاده از رابطه ( هاي مختلفنمونه
  
)٢(                     =

ODc-(ODs-ODb)

ODC
  (%) فعاليت ضداكسيداني                   

  

ميزان جذب محلول  DPPH ،sODميزان جذب محلول  cODكه 
  . ]١٧[ميزان جذب محلول بلانك بود  bODحاوي پودر ميوه و 

٦٦١  



 

 

 

  حثنتايج و ب  -٣
  كردنراندمان خشك  -١-٣
هاي حاصل از بررسي آماري تاثير متغيرهاي فرايند يافته   

-هلو و شير آبپودر مخلوط  كردنخشككردن بر راندمان خشك

) ارائه شده است. بر اساس نتايج، ٢خشك بدون چربي در جدول (
داري باعث افزايش طور معنيافزايش دماي هواي ورودي به

افزايش دماي هواي ورودي،  .)˂ ٠٥/٠p(دن شد كرراندمان خشك
-باعث افزايش اختلاف دما بين ذرات محصول و هواي ورودي مي

آن، سرعت تبخير يا همان انتقال جرم و حرارت  شود كه در نتيجه
كه احتمال چسبيدن ذرات خيس به جاكند. از آنافزايش پيدا مي

شدن كتر است، افزايش سرعت خشكن بيشهاي خشكديواره
كن ممكن است با كاهش احتمال بروز خوراك ورودي به خشك

رفت محصول را كاهش و به دنبال آن، راندمان اين رخداد، هدر
هاي مشابهي . در اين ارتباط، يافته]٨[شدن را افزايش دهد خشك

، آب گوجه ]٥[كردن آب آكايي در مورد پودر حاصل از خشك
شده است. با افزايش نسبت گزارش  ]٨[و آب شاتوت  ]١٨[فرنگي 

آب هلو به شير خشك بدون چربي در خوراك ورودي نيز راندمان 
 )˂٠٥/٠p( افزايش پيدا كرد داريطور معنيبهكردن خشك

و همكاران بيان كردند كه با افزايش ميزان تونون ). ٢(جدول 
كن، عنوان حامل در خوراك ورودي به خشكمالتودكسترين به

كند و علت آن را محصول كاهش پيدا ميكردن راندمان خشك
به افزايش ويسكوزيته نسبت دادند كه فرايند انتقال حرارت و 

توان عنوان . بر اين اساس، مي]٥[كند جرم را با مشكل مواجه مي
رو، كاهش سهم پودر شير خشك و در داشت كه در پژوهش پيش

ث مقابل افزايش سهم آب ميوه در خوراك ورودي، احتمالاً باع
كاهش ويسكوزيته و به دنبال آن، انتقال بهتر جرم و حرارت شده 

شده و احتمال چسبيدن كه در نهايت، محصول زودتر خشك
كردن كن كه با كاهش راندمان خشكذرات به ديواره خشك
. تأثير مثبت نسبت آب هلو به شير يابدهمراه است كاهش مي

ر راندمان خشك بدون چربي در خوراك ورودي و دماي ورودي ب
كردن، در نمودار اثر متقابل اين دو متغير نيز قابل مشاهده خشك

توان ديد، بالاترين طور كه در اين نمودار مي). همان١است (شكل 
كردن براي بالاترين نسبت آب هلو به شير خشك راندمان خشك

بدون چربي و دماي هواي ورودي حاصل شده است. البته، 
در ارتباط با آب  ]٩[و همكاران ا شرسز چونپژوهشگراني هم

 ]١٩[و همكاران در ارتباط با آب هندوانه  كويكپرتقال، 

ايش ، افز]٢٠[پاپاداكيس و همكاران در ارتباط با آب انگور 
كن را خشككردن در نتيجه افزايش غلظت كمكراندمان خشك

گزارش كردند. در ارتباط با ديگر متغير فرايند، يعني دبي هواي 
ري داكردن، همبستگي معنيو تأثير آن بر راندمان خشك ورودي،

چنين حاكي از آن نتايج هم). ٢(جدول  ) p≤٠٥/٠( مشاهده نشد
-شكخكدام از متغيرها بر ميزان راندمان بودند كه اثر متقابل هيچ

  ). ٢(جدول  ) p≤٠٥/٠( باشددار نمياز لحاظ آماري معني كردن
  
  هاي فيزيكيويژگي  -٢-٣
  فعاليت آبي و رطوبت  -١-٢-٣
هاي اين پژوهش نشان داد كه متغيرهاي فرايند يافته   

كردن پاششي از تأثير مشابهي بر دو پارامتر ميزان رطوبت خشك
). در واقع، ٢باشند (جدول و فعاليت آبي پودر هلو برخوردار مي

متغيرهاي فرايند شامل سهم آب هلو از خوراك ورودي به 
اي منفي، كن، به گونهورودي به خشك كن و دماي هوايخشك

و ديگر  )˂٠٥/٠p( دو پارامتر ياد شده را تحت تأثيرقرار دادند
بر  داريمتغير فرايند يعني دبي هواي ورودي نيز از تأثير معني

تر طور كه پيش. همان)p ≤٠٥/٠( اين دو پارامتر برخوردار نبود
ي به نيز عنوان شد، افزايش سهم آب هلو از خوراك ورود

دليل كاهش ترتيب بهكن و افزايش دماي هواي ورودي بهخشك
ن كويسكوزيته خوراك و افزايش گراديان دمايي بين هواي خشك

و خوراك ورودي موجب تسريع خشك شدن، و به دنبال آن، 
شوند. فضائلي و همكاران نيز تر رطوبت محصول ميكاهش بيش

توت، به ب شاهكردن پاششي آدر پژوهشي در ارتباط با خشك
كن بر دو هاي مشابه در ارتباط با تأثير دماي هواي خشكيافته

هاي بسياري وجود دارد . پژوهش]٨[پارامتر ياد شده دست يافتند 
عنوان يك متغير كن بهها، از دماي هواي خشككه در همگي آن

- توان به پژوهشداراي اثر منفي بر رطوبت ياد شده است كه مي

-، رودريگز]٢٢[، قباديان و چگيني ]٢١[اموپولوس هاي گولا و آد
ترتيب در به ]٢٤[و يورداگل و ارسوس  ]٢٣[هرناندز و همكاران 

كردن پاششي آب گوجه فرنگي، آب پرتقال، آب ارتباط با خشك
گلابي و آب هويج سياه اشاره داشت. علي رغم اتفاق نظري كه 

ن ر ارتباط با تأثير آدر ارتباط با تأثير دما بر رطوبت وجود دارد، د
-هاي مختلف ديده ميبر فعاليت آبي تفاوت نظرهايي در پژوهش

هاي اين عنوان نمونه، كويك و همكاران، بر خلاف يافتهشود؛ به
  ، نشان دادند كه دماي ]٨[پژوهش و پژوهش فضائلي و همكاران 

٧٦١  



 اي پودر هلوكردن، فعاليت آبي، رطوبت و چگالي تودهدمان خشككردن بر راننتايج تحليل آماري تاثير متغيرهاي فرايند خشك )٢جدول (
Table 2 Effect of spray drying variables on drying yield, water activity, moisture content and bulk density of peach juice powder 

ايچگالي توده  

Bulk density 
 رطوبت

Moisture content 

 فعاليت آبي

Water activity 
كردنراندمان خشك  

Drying yield متغيرها 

Variables  عدد p 
P value 

 bضريب 
b Coefficient 

 p عدد 
P value 

 bضريب 
b Coefficient 

 p عدد 
P value 

 bضريب 
b Coefficient 

 p عدد 
P value 

 bضريب 
b Coefficient 

0.000 5.4433 0.000 3.5300 0.000 0.3200 0.000 55.1 
از مبدا عرض  

Constant 
0.001 0.4512 0.175 -0.0612 0.024 -0.0237 0.001 4.1 X1 
0.000 1.3200 0.005 -0.1862 0.001 -0.0475 0.000 12.05 X2 
0.276 -0.0712 0.903 -0.0050 0.873 0.0012 0.557 -0.35 X3 
0.391 -0.0804 0.291 -0.0675 0.172 -0.0175 0.439 -0.6875 X1. X1 
0.086 -0.1829 0.835 -0.0125 0.404 -0.0100 0.761 0.2625 X2. X2 
0.203 -0.1254 0.342 0.0600 0.306 0.0125 0.919 -0.0875 X3. X3 
0.774 0.0250 0.072 0.1250 0.016 0.0375 0.612 0.4250 X1. X2 
0.796 -0.0225 0.897 -0.0075 1.000 0.0000 0.976 0.0250 X1. X3 
0.466 0.0650 0.829 -0.0125 0.509 -0.0075 0.270 0.9750 X2. X3 

99.1% 87% 93.2% 99.1% R2 
97.6% 63.7% 81% 97.4% R2-adjust 

1X  ،2X  3وX  كن و دبي هواي فشرده هستند.هلو به شير خشك بدون چربي، دماي هواي ورودي به خشك آببه ترتيب نسبت  
)٠٥/٠p ˂( است %٩٥دار آماري متغير مورد نظر بر پاسخ مورد بررسي در سطح اطمينان دهنده اثر معنينشان.  

)٠١/٠p ˂( است %٩٩بر پاسخ مورد بررسي در سطح اطمينان دار آماري متغير مورد نظر دهنده اثر معنينشان.  

)٠٥/٠≥p(  است %٩٥دار آماري متغير مورد نظر بر پاسخ مورد بررسي در سطح اطمينان دهنده عدم اثر معنينشان.  
X1, X2 and X3 are peach juice-to-skim milk powder ratio, inlet air temperature and compressed air flow rate, respectively. 

(𝑝 < 0.05) indicates significant effect of the variable on the response at the 95% confidence level. 
(𝑝 < 0.01) indicates significant effect of the variable on the response at the 99% confidence level. 

(𝑝 ≥ 0.05) indicates non-significant effect of the variable on the response at the 95% confidence level. 
  

داري بر ميزان فعاليت آبي كن داراي تأثير معنيهواي خشك
دار دماي هواي . خا و همكاران نيز عدم تأثير معني]١٩[باشدنمي

كردن پاششي ورودي بر فعاليت آبي پودر حاصل از خشك
. اين در حالي است ]٧[د كنسانتره كدوي خاردار را گزارش كردن

داري باعث طور معنيكه در هر دو پژوهش يادشده، افزايش دما به
  كاهش ميزان رطوبت محصول شد. 

كردن نتايج تحليل آماري تاثير متقابل متغيرهاي فرايند خشك   
هم س"بر اين دو پارامتر نشان داد كه در مورد فعاليت آبي، تنها 

، داراي تاثير "ماي هواي وروديد"و  "آب هلو از خوراك ورودي
يك از اثرات باشند و در مورد رطوبت، هيچدار آماري ميمعني

طور كه همان). ٢باشند (جدول متقابل، داراي اهميت آماري نمي
سهم آب هلو از خوراك ورودي و دماي كنش در نمودار برهم

توان مشاهده كرد (شكل نيز ميهواي ورودي بر رطوبت پودر هلو 
ميوه، افزايش دماي هواي ورودي، آب هاي بالاي )، در غلظت١

  ن پديده ايرفت باعث كاهش فعاليت آبي نشد. آنگونه كه انتظار مي

  
كنش اين دو متغير بر رطوبت پودر هلو نيز در ارتباط با برهم

  .)٢(شكل مشاهده شد 
  
  ايچگالي توده  ٢-٢-٣
نشان داد كه افزايش نسبت آب ميوه به  هاي اين پژوهشيافته   

كن به گونه شير خشك در خوراك ورودي يا دماي هواي خشك
شود تر شدن پودر به دست آمده ميداري باعث چگالمعني

)٠٥/٠p ˂(  جدول)كن از تأثير ). دبي هواي ورودي به خشك٢
ولي  )p≤٠٥/٠( داري بر چگالي توده اي برخوردار نبودمعني

وسيله روش سطح پاسخ، مدل رياضي پيشنهادي به ضريب آن در
اي با افزايش دبي هواي ورودي دهنده كاهش چگالي تودهنشان

). در توجيه رابطه منفي دبي هواي ورودي با ٢باشد (جدول مي
تر توان عنوان داشت كه در حجم هواي بيشاي ميچگالي توده

ر خشك تري از هوا ممكن است درون پوداحتمالاً ميزان بيش
  تر از چگالي خوراك جا كه چگالي هوا كمشده به دام بيافتد و از آن

١٨٦  



 

 

 

 
 

 .كردنراندمان خشكبر كن به خشكدماي هواي ورودي به شيرخشك بدون چربي و هلو  آب نسبتنمودار سطح پاسخ تاثير متقابل  )١(شكل 
Fig. 1 Response surface plot for interaction effect of peach juice-to-skim milk powder ratio and inlet air temperature on drying yield.

  
يابد. تأثير مثبت دو باشد، چگالي محصول نهايي كاهش ميمي

 توان از اين رهگذر توجيهاي را نيز ميپارامتر ديگر بر چگالي توده
طور كه پيشتر اشاره شد، افزايش هر دو متغير باعث كرد كه همان
جا كه شود و از آنتر رطوبت محصول نهايي ميكاهش بيش

تر تر است، خروج بيشاحتمالاً چگالي آب از چگالي پودر ميوه كم
هايي شود. در يافتهش چگالي محصول ميــآب باعث افزاي

، فضائلي ]١٣[ال اخته ــمتفاوت، احمدي راد در ارتباط با آب ذغ
كاران درباره ــهم خا و ]٨[توت ورد آب شاهــكاران در مـو هم

اي ـردند كه افزايش دمــگزارش ك ]٧[كنسانتره كدو خاردار 
كن پاششي باعث كاهش چگالي محصول هواي ورودي به خشك

شود. شهيدي و همكاران با تكيه بر نتايج آزمون پودري نهايي مي
كردن پاششي آب انار عنوان اندازه ذره پودر حاصل از خشك

ات در معرض دماي بالاتر سبب افزايش داشتند كه قرار گرفتن ذر
شود كه همين امر باعث متورم سرعت تبخير در نمونه ها مي

كه با كاهش دماي شود؛ در حاليكردن ميشدن ذرات طي خشك
يابد و همين امر سبب كردن كاهش ميكن، سرعت خشكخشك

. ]١١[شود ها ميافزايش چروكيدگي ذرات و كاهش اندازه آن
ن ابا بزرگ شدن ذرات، نسبت جرم به حجم يا هم بديهي است كه

ش ـدليل افزايها بهوچك شدن آنــيابد و با كش ميــچگالي كاه
  -رـبابد.لازم به ذكر است كه ــيينسبت يادشده، چگالي افزايش م

  
هاي كنشهمكدام از برهاي آماري، تأثير هيچاساس يافته

ر نبود دااي پودر هلو معنيمتغيرهاي فرايند بر چگالي توده
)٠٥/٠≥p ( جدول)٢.(  
  
  شاخص حلاليت -٣-٢-٣
غيير ت نتايج بررسي تغييرات ميزان حلاليت پودر هلو در نتيجه   

) نشان داد كه افزايش سهم ٣كردن (جدول شرايط فرايند خشك
كن، و ميوه در فرمولاسيون خوراك تزريقي به خشك آب
داري طور معنيكن، بهچنين دماي هواي ورودي به خشكهم

د شوهلو مي آبكردن باعث افزايش حلاليت پودر حاصل از خشك
)٠٥/٠p ˂( اين در حالي بود كه ديگر متغير فرايند، يعني دبي .

داري بر پاسخ ياد كن، از تأثير آماري معنيهواي ورودي به خشك
در پژوهش فضائلي و همكاران در  .) p≤٠٥/٠(شده برخوردار نبود 

و خا و همكاران در مورد  ]٨[توت كردن آب شاهمورد خشك
، علت تأثير مثبت دما بر ]٧[كردن كنستانتره كدو خاردار خشك

تر بودن اندازه ذرات در شاخص حلاليت پودر آب ميوه به بزرگ
كن نسبت داده شده است. در واقع، اعتقاد دماهاي بالاتر خشك

 تري بوده و ازتر داراي تخلخل بيشبر اين است كه ذرات درشت
چه در اين . البته، آن]٧[تري نيز دارند اين رو، حلاليت بيش

  زمان بر چگالي و طور همپژوهش مشاهده شد، تأثير مثبت دما به

٩٦١  



  پذيري و فعاليت ضداكسيداني پودر هلوالرطوبگي، زمان خيسكردن بر حلاليت، جاذبهنتايج تحليل آماري تاثير متغيرهاي فرايند خشك )٣جدول (
Table 3 Effect of spray drying variables on solubility, hygroscopicity, wet ability and antioxidant activity of peach juice powder 

 فعاليت ضداكسيداني

Antioxidant activity 
پذيريزمان خيس  

Wettability  time 

الرطوبگيجاذبه  

Hygroscopicity 
 حلاليت

Solubility متغيرها 

Variables  عدد p 

P value 

 bضريب 
b Coefficient 

 p عدد 
P value 

 bضريب 
b Coefficient 

 p عدد 
P value 

 bضريب 
b Coefficient 

 p عدد 
P value 

 bضريب 
b Coefficient 

0.000 35.000 0.000 8.5666 0.000 0.03000 0.000 81.6800 
 عرض از مبدا

Constant 
0.000 3.125 0.003 0.8625 0.175 0.00125 0.003 1.7975 X1 
0.000 -6.250 0.003 0.8750 0.005 0.00375 0.000 6.5625 X2 
0.011 -1.125 0.614 -0.0875 1.000 0.00000 0.281 -0.3950 X3 
1.000 0.000 0.000 -0.2833 0.332 0.00125 0.101 -0.9675 X1. X1 
0.577 0.250 0.817 -0.0583 0.003 0.00625 0.163 -0.7875 X2. X2 
0.287 -0.500 0.375 -0.2333 0.332 -0.00125 0.172 -0.7675 X3. X3 
0.122 0.750 0.217 0.3250 0.076 -0.00250 0.065 -1.0900 X1. X2 
1.000 -0.000 0.682 0.1000 1.000 0.00000 0.572 -0.2800 X1. X3 
0.562 0.250 0.785 -0.0750 1.000 -0.00000 0.798 -0.1250 X2. X3 

99.2% 97.6% 92.5% 98.9% R2 
97.8% 93.2% 79% 96.9% R2-adjust 

1X  ،2X  3وX كن و دبي هواي فشرده هستند.به ترتيب نسبت آب هلو به شير خشك بدون چربي، دماي هواي ورودي به خشك  
)٠٥/٠p ˂( است %٩٥دار آماري متغير مورد نظر بر پاسخ مورد بررسي در سطح اطمينان دهنده اثر معنينشان.  
)٠١/٠p ˂( است %٩٩بر پاسخ مورد بررسي در سطح اطمينان دار آماري متغير مورد نظر دهنده اثر معنينشان.  

)٠٥/٠≥p(  است %٩٥دار آماري متغير مورد نظر بر پاسخ مورد بررسي در سطح اطمينان دهنده عدم اثر معنينشان.  
X1, X2 and X3 are peach juice to skim milk powder, inlet air temperature and compressed air flow rate, respectively. 

(𝑝 < 0.05) indicates significant effect of the variable on the response at the 95% confidence level. 
(𝑝 < 0.01) indicates significant effect of the variable on the response at the 99% confidence level. 

(𝑝 ≥ 0.05) indicates non-significant effect of the variable on the response at the 95% confidence level. 
  
  

عنوان حلاليت بود. بر اين اساس، شايد نتوان فرضيه ذكر شده را به
هاي هبر اساس يافتتنها فرضيه قابل اعتماد در اين زمينه پذيرفت. 

هيچ يك از متغيرهاي مورد بررسي بر حلاليت  كنشآماري، برهم
). اين پديده در ٣(جدول  ) p≤٠٥/٠(دار نبود يــودر هلو معنــپ

نمودارهاي اثرات متقابل اين پارامترها هم به خوبي قابل مشاهده 
توان ديد، طور كه در اين نمودارها مي). همان٢است (شكل 

ب آحاصل شده كه نسبت  هلو زماني آبترين حلاليت پودر بيش
چنين، دماي هواي ميوه به شير خشك در خوراك تزريقي، و هم

  ).٣اند (شكل كن، در بيشينه حالت خود بودهورودي به خشك
  
  پذيريالرطوبگي و زمان خيسجاذبه  -٣-٢-٣
هاي اين پژوهش نشان داد كه دماي هواي ورودي به يافته   

-داري بر دو پارامتر جاذبهكن داراي تاثير مثبت و معنيخشك

). ٣(جدول  )˂ ٠٥/٠p( باشدپذيري ميالرطوبگي و زمان خيس
  ر ــنسبت آب ميوه به پودر شي"ورد بررسي يعني ــديگر متغير م

  
، اگرچه داراي اثر مثبتي بر دو پارامتر "خشك در خوراك ورودي

پذيري از لحاظ يادشده بود، ولي اثر آن تنها در مورد زمان خيس
). تأثير مثبت اين دو متغير بر ٣دار بود (جدول نيآماري مع

  توانيـپذيري و ميزان جذب رطوبت را مپارامترهاي زمان خيس
ها بر رطوبت مورد بررسي قرار داد. نظر تأثير كاهنده آناز نقطه

افزايش دو متغير ياد  تر محصول، در نتيجهدر واقع، رطوبت كم
بين محصول پودري و آب شده، باعث افزايش گراديان رطوبت 

-شود و همين امر باعث افزايش قابليت جذب رطوبت آن ميمي

دليل خشك تر به. از سوي ديگر، توانايي جذب آب بيش]٥[شود 
تر بودن، باعث افزايش زمان مورد نياز براي حلاليت كامل پودر 

- شود. كويك و همكاران در يافتهپذيري) ميدر آب (زمان خيس

هندوانه پودر شده در هاي آبارش كردند كه نمونههايي مشابه گز
تر، داراي زمان دليل رطوبت بيشكن، بهتر خشكدماي پايين

ري، ـ. در پژوهش مشابه ديگ]١٩[تري بودند پذيري كمخيس
  پذيري پودر حاصل از كاران نيز افزايش زمان خيســپاتيل و هم
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  .فعاليت آبي) aبر كن به خشكدماي هواي ورودي بدون چربي و به شيرخشكهلو  آب نسبتنمودار سطح پاسخ تاثير متقابل  )٢(شكل 
 .هلوميزان رطوبت پودر ) bو 

Fig. 2 Response surface plot for interaction effect of peach juice-to-skim milk powder ratio and inlet air temperature on a) water activity and 

 b) moisture content of peach juice powder. 
  

دي به افزايش دماي هواي ورو كردن گواوا را در نتيجهخشك
. به مانند ساير پارامترهاي فيزيكي ]٤[كن گزارش كردند خشك

مورد بررسي، تأثير دبي هواي ورودي بر اين دو پارامتر نيز از 
ه، در ــ). البت٣(جدول  ) p≤٠٥/٠( دار نبوداري معنيــاظ آمــلح

كردن تر در فرايند خشكهاي مشابه نيز اين متغير كمپژوهش
توان در توجيه مشاهدات اين مورد بررسي قرار گرفته است. مي

پژوهش عنوان داشت كه احتمالا محدوده انتخاب شده براي اين 
 ي ــرهاي مورد بررســاي بوده كه تأثيري بر پارامتمتغير به گونه
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 يهوا يدما-هوا يدب )cو  هوا يدب-هلو آب )b ،يورودهواي  يدما-هلو آب )a كردنخشك فرايندمتغيرهاي ثير متقابل أنمودارهاي سطح پاسخ ت )٣( شكل
 .هلوپودر  ميزان حلاليتبر  يورود

Fig. 3 Response surface plots for interaction effects of spray drying variables a) Peach juice-Inlet air temperature, b) Peach juice-Air flow rate and 
c) Air flow rate-Inlet air temperature on solubility of peach juice powder. 
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دوده انتخاب شده براي ساير رسد محنظر مينداشته و يا به
هاي محصول از متغيرها باعث شده تأثير اين متغير در ويژگي

اهميت قابل توجهي برخوردار نباشد. بر اساس نتايج تحليل 
يك از متغيرهاي مورد بررسي بر ميزان آماري، تاثيـر متقابل هيچ

  دار نبود. پذيري پودر هلو معنيالرطوبگي و زمان خيسجاذبه
  
  فعاليت ضد اكسيداني  ٣-٣
شــد، با افزايش ســهم آب ميوه در بيني ميطور كه پيشهمان   

ــك ــدخوراك ورودي به خش ــيداني به گونه كن، فعاليت ض اكس
يدا كرد معني ـــفي و ٣(جدول  )˂٠٥/٠p(داري افزايش پ ). يوس

ـــت يافتند و  ـــابهي در اين ارتباط دس همكاران نيز به نتايج مش
ـــهم آب ميوه از خوراك ورودي با عث تأييد كردند كه كاهش س

ضد شدن غلظت تركيبات  سيداني آن ميكم  . تأثير ]١٧[شود اك
شك ضدمنفي دماي خ سيداني (جدول كن بر فعاليت  ) نيز ٣اك

به كه  بل انتظار بود چرا  يت قا عال بات داراي ف طور معمول تركي
باشند ميوه ها به حرارت حساس مياكسيداني موجود در آبضد

ست در حرارت هاي بالا تخريب  شوند. خا و همكاران  و ممكن ا
ضد شديد فعاليت  سانتره كدوي نيز كاهش  سيداني پودر كن اك

. ]٧[كن را مشاهده كردند افزايش دماي خشك خاردار در نتيجه
ـــد ـــيداني بهبر خلاف پارامترهاي فيزيكي، فعاليت ض  طوراكس

ــــكمعني ــه خش كن بود داري متــأثر از دبي هواي ورودي ب
)٠٥/٠p˂(ــد. در واقع، با افزا ــيداني يش دبي هوا، فعاليت ض اكس

پودر حاصـله كاهش يافت كه شـايد بتوان علت آن را به اكسـيد 
غير افزايش اين مت اكسيداني در نتيجهتر تركيبات ضدشدن بيش

بر اســـاس نتايج تحليل آماري، تأثير متقابل . ]٢٥[نســـبت داد 
ــدهيچ ــيداني معنييك از متغيرهاي فرايند بر فعاليت ض ار داكس

ها همهاي بر). اين امر در نمودارp≤٠٥/٠بود (ن كنش اين متغير
  ).٤باشد (شكل نيز كاملاً مشهود مي

  
 سازي و تائيد مدلبهينه ٤-٣

كردن پاشــشــي آب هلو با هدف تعيين شــرايط بهينه خشــك   
ست شكد صولي پودري با حداكثر راندمان خ  كردن،يابي به مح

ترين ن شاخص حلاليت، كمحداقل رطوبت و فعاليت آبي، بالاتري
ــدپذيري و بيشزمان خيس ــورت ترين فعاليت ض ــيداني ص اكس

سخ (جدول پذيرفت. يافته سطح پا سازي با روش  ) ٤هاي بهينه 
ست شان داد كه د ست كه ن سر ا صورتي مي يابي به اين مهم در 

كن، نسبت آب ميوه به شير خشك در خوراك ورودي به خشك
كن نيز به هواي ورودي به خشــكباشــد و دما و دبي  ٤٠به  ٦٠

با  يب برابر  يد  ٤٠٤ L/hو  ١٢٦ C°ترت تأي به منظور  ند.  ـــ باش
گويي شــرايط بهينه، نمونه صــحت روش ســطح پاســخ در پيش

اي هبهينه تحت شرايط پيشنهاد شده خشك شد و سپس ويژگي
ر ــورد ارزيابي و مقايسه با مقاديــدست آمده، ممختلف پودر به

). ٤وسيله روش سطح پاسخ قرار گرفت (جدولهبيني شده بپيش
، %٩٥اي تي نشان داد كه در سطح اطمينان نتايج آزمون مقايسه

ندازه قادير ا ـــده و پيشبين م ـــده در بيشگيري ش تر بيني ش
كردن پاششي آب هلو، اختلاف پارامترهاي پودر حاصل از خشك

 دهنده صحت پيشگويي مدل هاداري وجود ندارد كه نشانمعني
  ).  ٤باشد (جدول در مورد شرايط بهينه فرايند مي

  
 گيرينتيجه -٤

 كردن پاششيهدف از اين پژوهش، تعيين شرايط بهينه خشك   
آب هلو با استفاده از روش سطح پاسخ بود. نتايج نشان داد كه 
افزايش نسبت آب هلو به پودر شيرخشك بدون چربي در خوراك 

افزايش دماي هواي ورودي، چنين كن و همتغذيه شده به خشك
اي، شاخص كردن، چگالي تودههر دو باعث افزايش راندمان خشك

پذيري و كاهش فعاليت الرطوبگي و زمان خيسحلاليت، جاذبه
 داريشود، ولي دبي هواي ورودي از تاثير معنيآبي و رطوبت مي

كه نسبت آب هلو به پودر ها برخوردار نبود. در حاليبر آن
ون چربي داراي اثر مثبتي بر فعاليت آنتي اكسيداني شيرخشك بد

ي ابود، دو متغير ديگر يعني دما و دبي هواي ورودي آن را به گونه
منفي تحت تاثير قرار دادند. نتايج بهينه سازي به روش سطح 

ميوه به شير خشك در  آبنسبت پاسخ نشان داد در صورتي كه 
دما و دبي هواي  باشد و ٤٠به  ٦٠كن، خوراك ورودي به خشك

 ٤٠٤ L/hو  ١٢٦ C°كن نيز به ترتيب برابر با ورودي به خشك
-خشكتوان به محصولي پودري با حداكثر راندمان باشند مي

ترين فعاليت هاي فيزيكي و  و بيشترين ويژگي، مطلوبكردن
  اكسيداني دست يافت.  ضد
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Fig. 4 Response surface plots for interaction effects of spray drying variables a) Peach juice-Inlet air temperature, b) Peach juice-Air flow rate and 
c) Air flow rate-Inlet air temperature on antioxidant activity of peach juice powder. 
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 به روش پاششي مخلوط آب هلو و شير خشك بدون چربي كردن بهينه خشكگويي شرايط نتايج تأييد آماري مدل در پيش )٤جدول (
Table 4 Performance of models in predicting the optimum conditions for spray-drying of peach juice-skim milk blend 

 پارامتر
Parameter 

قدارم  

شده بينيپيش  
Predicted value 

دستمقدار به  

  aآمده

Experimental value 

ميانگين خطاي 
 استاندارد

Standard error of 
the mean 

لاف ميانگيناخت  
Mean difference 

  pعدد 
P value 

كردنراندمان خشك  
Drying yield 

65.8 0.7±64.06 0.40 -1.73 0.051 

هاي ويژگي
 فيزيكي

Physical 
features 

 فعاليت آبي
Water activity 

0.27 0.006±0.283  0.003 0.013 0.057 

 رطوبت
Moisture content 

3.38 0.05±3.5  0.028 0.12 0.053 

ايچگالي توده  
Bulk density 

6.54 0.05±6.63  0.029 0.093 0.085 

 حلاليت
Solubility 

85.65 0.62±83.53  0.29 -2.11 0.018 

پذيريزمان خيس  
Wettability  time 

7.2 0.06±6.86  0.034 -0.33 0.01 

ن جذب رطوبتميزا  
Hygroscopicity 

0.035 0.005±0.033  0.004 -0.0016 0.667 

اكسيدانيفعاليت ضد  
Antioxidant activity 

35.31 1.4±32.56  0.82 -2.74 0.081 

a باشد.مقادير ارائه شده ميانگين سه تكرار مي  
a Mean ± standard deviation (n=3) 
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