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    چکیده
ها و سبزیجات به حرارت منجربه توسعه روش خشک کردن پاششی جهت خشک کردن این دسته از محصولات گردیـده  میوهي آبحساسیت بالا

کن یا حامل مالتودکسترین ) و غلظت کمک خشکC°180و 150،120کن (منظور بررسی و ارزیابی اثر دماي هواي ورودي خشکاست. تحقیق حاضر به
فرنگی شامل مقدار رطوبت، درصد وزنی/ وزنی) بر خصوصیات کیفی و کمی پودر رب گوجه 50و  5/37،  25( 1ه ب 4نسبت  پنیر باو ایزوله پروتئین آب

اي، حلالیت، شکل و ساختار پودر و همچنین مقدار لیکوپن آن و راندمان تولید پودر انجام شده است. جهت انتخاب شرایط بهینه تولید پودر دانسیته توده
دار) پـودر  دار) و حلالیـت (معنـی  کـن، رانـدمان (غیرمعنـی   سخ استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش دماي هـواي ورودي خشـک  از روش سطح پا

 یابد. همچنین با افزایش غلظتدار) کاهش میدار) و مقدار لیکوپن پودر (معنیدار)، دانسیته توده (غیرمعنیکه، مقدار رطوبت (معنییافته، درحالیافزایش
منظـور  پودر کاهش نشان داد. شرایط بهینه بـه  که مقدار رطوبت و دانسیته تودهحامل راندمان تولید، حلالیت و مقدار لیکوپن پودر افزایش یافت درحالی

درصـد   50ظـت حامـل   و غل C°150دماي  ، درترین مقدار رطوبت، دانسیته تودهترین راندمان تولید، حلالیت، مقدار لیکوپن پودر و کمدستیابی به بیش
 (وزنی/ وزنی)، حاصل شد. 

  
  سازيفرنگی، خشک کردن پاششی، حامل مالتودکسترین و ایزوله پروتئین آب پنیر، بهینهپودر رب گوجه هاي کلیدي:واژه

  
  1مقدمه

منظور نگهداري و کـاهش ضـایعات محصـولات    بشر از دیرباز به
یند خشک کردن کند. فرآکشاورزي از فرآیند خشک کردن استفاده می

بخش براي محصولاتی با قابلیت از دست دادن رطوبت در حد رضایت
ها، بـدون تـأثیري شـدید بـر     بندي، انتقال و نگهداري آنبراي بسته

 keey, 1978; Tsujimoto et(رود. کار مـی هاي محصول بهویژگی
al.,1991.(  

هـاي خشـک   تـرین روش خشک کردن پاششی یکی از مطلـوب 
ایی با حفظ بهتر کیفیت اولیه آن است. در ایـن روش،  کردن ماده غذ

صورت محلول، سوسپانسیون، خمیر و یا کنسانتره به پاشنده مایعات به
پمپاژ شده و ذرات ریز خروجی درتماس با جریان هـواي گـرم داخـل    

شود. در این روش، زمان خشک کن به پودر تبدیل میمحفظه خشک
توان باشد و میاي خشک شدن میهتر از دیگر روششدن بسیار کوتاه
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کن ضایعات یا صدمات حرارتـی  با کنترل زمان اقامت مواد در خشک
رو در وارده به ماده غذایی محصولات غذایی را به حداقل رساند. از این

هاي کیفـی و کمـی محصـول نهـایی     هاي پاششی ویژگیکنخشک
نظـور  مهـا بـه  تـوان از آن کنتـرل بـوده و مـی   نحوه بهتـري قابـل  به

کردن مداوم مواد غذایی حساس به حـرارت اسـتفاده کـرد. بـا     خشک
شدن، مواد غذایی حسـاس بـه   طراحی مناسب و کنترل فرآیند خشک
توان در فشار اتمسفر و در دماي گرما، مواد بیولوژیک و دارویی را می

  Tang et al.,1999).(پایین خشک کرد 
وان ترکیبی افزودنی براي عنتواند بهها میمیوهاستفاده از پودر آب

ایجاد رنگ یا مزه در مواد غذایی و یا دارویی جایگزین شود. از سوي 
بندي راحت و مناسب و امکـان  و نقل، بسته دیگر کاهش هزینه حمل

تـر  عنوان مواد اولیه و انتقـال خیلـی راحـت   استفاده مستقیم پودرها به
 Shrestha)(ه است اي برخوردار بودنسبت به کنسانتره از اهمیت ویژه

et al., 2007.  
فرنگی داراي فوایـد بسـیار زیـادي از جملـه سـهولت      پودر گوجه

چنین مانند رب باشد. همو نقل و مخلوط کردن می بندي، حملبسته
 ,Masters).  چسبدبندي نمیهاي ظروف بستهفرنگی به دیوارهگوجه

هاي گان سوپفرنگی توسط تولیدکنندلاوه بر این پودر گوجهع (1985
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 ).1998Greensmith ,(بسیار مورد توجه قرارگرفته اسـت   1دهیدراته
هـا و  ها، سسچنین در بسیاري از محصولات غذایی، عمدتاً سوپهم

گیرد. شـکل  دهنده مورد استفاده قرار میعنوان مواد تشکیلکچاب به
فرنگی یک حالت پایـدار و طبیعـی را فـراهم    فیزیکی پودرهاي گوجه

منظور انتقال طعم و رنگ به محصولات غذایی تواند بهد که میکنمی
استفاده شود. در هر حال، بالا بودن خاصیت جذب رطوبت و نرم شدن 
در اثر حرارت پودرها باعث مشکلاتی مانند چسبیدن به دیواره محفظه 

  ).(Bhandari et al., 1993د شوکن در حین خشک کردن میخشک
لحاظ تجاري بسیار حائز اهمیـت اسـت.   فرنگی از نگهداري گوجه

عنـوان جزئـی از سـالاد سـبزیجات و غـذاهاي تنـد       فرنگی بـه گوجه
فرنگـی یکـی از   شده و در بسیاري از کشـورها کنسـرو گوجـه   شناخته
فرنگی گردد. کیفیت گوجهترین محصولات کنسرو شده تلقی میاصلی

چنـین حـاوي   شـود و هـم  به وسیله طعم و رنگ خود مشـخص مـی  
، کاروتنوئیـدها و سـایر مـواد     cها از جمله ویتامینیاري از ویتامینبس

  (Baloch et al., 1997).مغذي با ارزش است 
باشـد کـه باعـث جـذب     لیکوپن ترکیب زیست فعالی مغذي مـی 

 شـاخص  یـک  عنـوان بـه  توانـد مـی  هاي آزاد اکسیژن شده ورادیکال
نتـایج   .شـود  گرفتـه  نظـر  در فرنگـی گوجه محصولات ارزشمند براي

 ایـن  کـردن  خشـک  و دادن حـرارت  کـه  دهـد مـی  نشـان  تحقیقات
 ممکن فرنگیگوجه پودر تولید جهت فرآوري شرایط تحت محصولات

 کـه  اسـت  داده نشـان  گـردد. تحقیقـات   لیکـوپن  تخریب سبب است
 2 لیکـوپن  وسـیله  بـه  اکسیژن آزاد هايرادیکال بردن بین از توانایی

اسـت   توکـوفرول  آلفـا  از بیشتر برابر 10 و کاروتن بتا از تربیش برابر
Goula et al., 2006; Sharma et al., 1996).(  

کن تحت تأثیر ماهیـت  چسبندگی ذرات به دیواره محفظه خشک
کن و شـرایط خشـک کـردن قـرار داردکـه در      ماده ورودي به خشک

فرنگی، این پارامتر از ها و گوجهمیوهخصوص مواد حاوي قند نظیر آب
 Bhandariباشد صی در فرآیند خشک کردن برخوردار میاهمیت خا

et al., 1997).(  
هـاي کـاهش چسـبندگی ذرات در خشـک کـردن      یکی از روش

اسـت کـه وزن    2هـا ها یـا حامـل  کنپاششی استفاده از کمک خشک
اي ذرات تولیـدي را  مولکولی بالاي این مـواد، دمـاي انتقـال شیشـه    

  .(Kabral et al., 2009)دهد افزایش می
)، براي خشک کردن پاششی کنسانتره 2010( گولا و آداموپولوس

عنوان محیط خشک کردن گیري شده بهآب پرتقال هواي داغ رطوبت
عنوان حامل خشک کردن استفاده کردنـد. نتـایج   و مالتودکسترین به

گیـري شـده   آنها نشان داد که ترکیب مالتودکسترین و هواي رطوبت
ند خشـک کـردن را افـزایش داده و میـزان     مورد استفاده،کارایی فرآی

                                                        
1 Dehydrated soups 
2 Carrier agent 

  یابد.کن کاهش میمانده بر دیواره خشکرسوبات باقی
ــاران (  ــار و همک ــل 2014کوم ــر حام ــک )، اث ــاي خش ــده ه کنن

، صمغ عربی و کنسانتره پروتئین آب پنیر را =20DEمالتودکسترین با
مورد بررسی  3بر خصوصیات فیزیکی و ساختاري پودر پالپ تمر هندي

هـا منجربـه بهبـود    دادند. نتایج آنها نشان داد که تمامی حامـل قرار 
راندمان تولید در نتیجه افزایش غلظت آن در ماده خوراك شده، که در 

 23/76این بین کنسانتره پروتئین آب پنیر رانـدمان تولیـد بیشـتري (   
چنین خواص رنگی و مقدار رطوبت شود. همدرصد) نسبت به بقیه می

طور قابل توجهی تحت تأثیر نوع حامل و مقدار آن پودرهاي حاصل به
اي و جذب رطوبت پودرها قرار داشته است. علاوه بر این، دانسیته توده

با افزایش مقدار حامل در ماده خوراك کاهش پیدا کـرده و پودرهـاي   
انـد.  تري بودهپنیر داراي جذب رطوبت کمداراي کنسانتره پروتئین آب

پودرها حاکی از آن بـود کـه ذرات پـودر     هاي میکروساختاريبررسی
  هاي متفاوتی (کروي، نامنظم و چروکیده) دارند. ها و اندازهشکل

)، خواص فیزیکوشیمیایی پودر هندوانـه  2007و همکاران ( کوك
کن پاششی آزمایشگاهی را مـورد پـژوهش   وسیله خشکتولید شده به

ر دماهـاي  قرار دادند. در این مطالعه بـراي فرآینـد خشـک کـردن د    
ــانتی  175و  165، 155، 145ورودي  ــه سـ ــراد و حامـــل  درجـ گـ

درصد به کار گرفته شد. نتایج نشـان   5و  3مالتودکسترین در مقادیر 
کـن، مقـدار رطوبـت و    داد که با افزایش دماي هواي ورودي خشـک 

که دماهاي مختلف بر فعالیت آبی پودر یابد درحالیحلالیت کاهش می
با تغییـر   b*و  L، *a*وجهی نداشته است و مقادیر تولیدي تأثیر قابل ت

  کند.دماي هواي ورودي تغییر می
)، تأثیر غلظت مالتودکسـترین و دمـاي   2013و همکاران ( میشرا

اکسـیدانی و  ورودي در طی خشک کردن پاششـی بـر خـواص آنتـی    
(نوعی میوه گرمسـیري) را مـورد    4میوه آملافیزیکوشیمیایی پودر آب

، 150، 125ادند. در این پژوهش، دمـاي هـواي ورودي   مطالعه قرار د
 9و  7، 5، 3گـراد و غلظـت مالتودکسـترین    درجه سانتی 200و  175

طـور  درصد در نظر گرفته شد. مقدار رطوبت و جذب رطوبت پودر بـه 
توجهی تحت تأثیر دمـاي ورودي و مقـدار مالتودکسـترین قـرار     قابل

کسترین اثر بسزایی بر دانسیته داشت. این درحالی بود که مقدار مالتود
هـاي ریـز سـاختار پودرهـا     اي و حلالیت پـودر نداشـت. بررسـی   توده
ترین ذرات در بالاترین دمـاي ورودي  چنین، نشان داد که کوچکهم

شوند. در این پژوهش، پـودر تولیـدي بـا غلظـت     کن تولید میخشک
جذب گراد داراي درجه سانتی 175و دماي ورودي  %7مالتودکسترین 

  قبولی بودند. رطوبت پایین و رنگ قابل 
منظور بررسی و ارزیابی اثر دماي هـواي ورودي  تحقیق حاضر به

) و غلظت حامل C°180و 150،120کن پاششی نیمه صنعتی (خشک

                                                        
3Tamarind pulp powder 
4 Amla 
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 1بـه   4پنیر با نسـبت  مالتودکسترین در ترکیب با ایزوله پروتئین آب
کیفی و کمی پودر  درصد وزنی/ وزنی) بر خصوصیات 50و  5/37، 25(

اي، فرنگی تولیـدي شـامل مقـدار رطوبـت، دانسـیته تـوده      رب گوجه
سـازي  چنین مقدار لیکوپن و بهینهحلالیت، شکل و ساختار پودر و هم
  راندمان تولیدآن انجام شده است. 

  
  هامواد و روش

غذایی از شرکت صنایع S.lycopersicumفرنگی واریته رب گوجه
 شـرکت  از ان گلستان خریـداري شـد، لیکـوپن   کامنوش واقع در است

چـین)، مالتودکسـترین بـا     (آنهـویی  1دولوپمنـت  متـالز  مـین  آنهویی
 (کینگهـادائو،  2لیهـو  از شـرکت کینهانگـدائو   18والان دکستروز اکی

درصد) از شرکت سیگما، پترولیـوم   80پنیر (چین)، ایزوله پروتئین آب
اسـتون و متـانول از    اتر، سدیم هیدروکسـید و پتاسـیم هیدروکسـید،   

  شرکت مرك آلمان تهیه گردیدند.
  

  تولید خوراك
کن پاششی، محلـول حامـل   براي تولید خوراك ورودي به خشک

) با 1به  4پنیر با نسبت (مالتودکسترین در ترکیب با ایزوله پروتئین آب
زن و سـپس بـا   درصد) ابتدا بـا هـم   5/36فرنگی (بریکس رب گوجه

آلمان)، بـا سـرعت    هایدولف، ، شرکتD91126هموژنایزر دور بالا (
شـده بـه رب   دور در دقیقه مخلوط شدند. مقدار حامل اضـافه   8000
درصد بر اساس وزن مـاده خشـک رب    50و  5/37، 25فرنگی گوجه
هـاي  درصـد بـود. نمونـه    20فرنگی و بریکس نهـایی خـوراك   گوجه

درجـه   70کـن پاششـی تـا دمـاي     قبـل از ورود بـه خشـک    خوراك
  گرم شدند.گراد پیشانتیس

لازم به ذکر است که براي تولید محلول حامـل مقـدار مشـخص    
اي از آب مقطر حل گردید و بـه مـدت   شدهشده آن در مقدار محاسبه

منظـور  گراد بـه درجه سانتی 45یک شب در حمام بن ماري در دماي 
اطمینان از هیدراته شدن کامل حامل و ایجاد یـک محلـول شـفاف،    

  ). Kaushik, 2007شد ( نگهداري
  

  فرنگیتولید پودر رب گوجه
پاششی  کنخشک یک هاي تولید شده بهبراي تولید پودر، خوراك

متر منتقل  5/1قطر  و متر 3ارتفاع  نیمه صنعتی (آذرمخزن، ایران) با
 کـه  گرم بـود  700حدود  کنخشک این خوراك محفظه شدند. حجم

 به کنخشک چنینه شد. همشده در آن ریختگرم خوراك تهیه  500
از آن  خروجـی  هواي فشار که بود متصل فشرده هواي کمپرسور یک

 محفظه به کمپرسور از خروجی فشرده هواي از بود. بخشی بار 2حدود 

                                                        
1 Anhui Minmetals Development Co. Ltd 
2 Qinhuangdao Lihua Starch Co. Ldt 

 بـه  سـیال  انتقال جهت نیاز مورد نیروي جاآن در وارد شده و خوراك
 فشـرده  دیگـر هـواي   کرد. بخـش می تأمین را کنخشک برج بالاي

 مناسب فشار جاآن در و کرده حرکت کنخشک نازل سمت مستقیماً به
 را نازل، ریز کردن یا اسپري کـردن خـوراك   سر از خروج مواد جهت
متـر بـود.   میلـی  5/0پاششی،  کنخشک نازل سر قطر کرد.می تأمین
 درصد) و 50، و 5/37، 25، غلظت حامل (خوراك کردن خشک براي
متغیر  عنوان) بهC°180و  150، 120کن (هواي ورودي خشک دماي

چنین فشار هواي نازل بر روي کردن در نظر گرفته شدند. هم خشک
گراد ثابت در نظر گرفتـه شـد.   درجه سانتی 70بار و دماي خوراك  2

 و شـده  آوريجمع محصول محفظه در شدن خشک از ها پسخوراك
شـدند.   نگهـداري  بستهکاملاً درب و تیره پلاستیکی ظروف در سپس

رانـدمان تولیـد، مقـدار     پودرهاي تولید شـده،  کیفیت بررسی منظوربه
گیـري شـدند.   و مقدار لیکوپن اندازه ايتوده رطوبت، حلالیت، دانسیته

 هاي پودر از لحاظ شکل و ساختارنمونه چنین آنالیزهاي ریزساختارهم

  ذرات نیز انجام شد.
  

  آزمون هاي پودر
  راندمان تولید پودر

کن هاي اصلی عملکرد خشکتولید پودر یکی از شاخص راندمان
) محاسبه 1شده طبق معادله (پاششی است. راندمان کلی پودر خشک 

  .(Bhandari et al., 1997)شد 
% production efficiency= (total weight of resulting 

powder on dry basis/ total solid content in feed) × 100  
)1(  

%production efficiencyدرصد راندمان تولید پودر :  
Total weight of resulting powder on dry basis وزن :

  پودر تولیدي بر پایه خشک (گرم)
Total solid content in feed(گرم) مواد جامد کل خوراك :  

 
  درصد رطوبت پودر

 در پودرهـا  از هر نمونه تولیدي گرم 5 رطوبت، گیرياندازه براي
 مختلف هايزمان در و قرارگرفته گراددرجه سانتی 105دماي آون با 
 در). AOAC, 2005( نشد مشاهده وزن تغییر که زمانی تا شد توزین
طبق  رطوبت درصد ، هانمونه خشک وزن اولیه و وزن داشتن با نهایت
 ) مشخص شد.2معادله(

)2 (100  × 1w)/ w -1% moisture content (wet basis)= (w 
  

%moisture content (wet basis) :   درصد رطوبت پودرهـا بـر
  پایه مرطوب

1wوزن اولیه :  
w :وزن خشک  
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  دانسیته توده پودر
 و شده توزین هاآن از گرم 2اي پودرها، توده دانسیته محاسبه براي

 زده ضـربه  آن به بار وسه شد لیتري ریختهمیلی 10 مدرج استوانه در
 استوانه متـراکم  کف در و جدا شده دیواره به چسبیده پودرهاي تا شد

 اسـتوانه  در کـه  ارتفاعی توسط دارد، پودر مقدار این که شود. حجمی
صـورت  اي بـه توده دانسیته مقدار و شدهبود، محاسبه  آمده بالا مدرج

   ).(Goula et al., 2012شد  محاسبه )3معادله (
 )3            (                                /    m v                

ρ :متر مکعب)دانسیته توده (گرم بر سانتی  
m(گرم) وزن پودر :  
v :متر مکعب)ر (سانتیپود از آن مشخص وزن حجم  
  

  حلالیت پودر
هاي پودر بر اساس روش کانو تمام نمونه 1شاخص حلالیت در آب

ب مقطر لیتر آمیلی 50طور مشخص، ) انجام شد. به2005و همکاران (
گرم پودر بـه ظـرف    5لیتري انتقال داده شد و میلی 200به یک بشر 

دور در  800زن مغناطیسی با سـرعت  اضافه شد و سپس بر روي هم
گـراد) قـرار   درجه سانتی 25دقیقه در دماي اتاق ( 5براي مدت  دقیقه

دور در دقیقـه بـراي    3000داده شد. مخلوط بدست آمده بـا سـرعت   
به  2لیتر از مایع روییمیلی 25تریفوژ گردید. سپس دقیقه سان 5مدت 

یک پتري دیش از قبل توزین شده انتقال یافـت و در آون بـا دمـاي    
گراد تا رسیدن به وزن ثابـت قـرار گرفـت. درصـد     درجه سانتی 105

شده در برابر وزن پودر اولیه  حلالیت بر اساس وزن سوپرناتانت خشک
  ) تعیین شد.4طبق معادله (

 )4 (                           %  / 10 0S olubility s m              
Solubility%درصد حلالیت :  

s شده (گرم): وزن سوپرناتانت خشک  
m) گرم) 5: وزن پودر اولیه  
  

  آنالیز لیکوپن پودر
وسـیله روش  مقدار لیکوپن ( میکروگرم بر گـرم مـواد جامـد) بـه    

 505ر پترولیوم اتر در طول موج اسپکتروفتومتري بر اساس استخراج د
مـاوراءبنفش تعیـین شـد     -نانومترتوسط یـک اسـپکتروفتومتر مرئـی   

جی اینسترومنتس شرکت پی T80ماوراءبنفش  -(اسپکتروفتومتر مرئی
 60گرم از نمونه پـودر بـا دقـت تـوزین شـد سـپس بـا         1انگلیس). 

درجـه   65-100لیتر اسـتون (دمـاي   میلی 75لیتر پترولیوم اتر و میلی
دقیقه هم زده شـدند. مخلـوط    5گراد) مخلوط شده و به مدت سانتی

شیشه براي جلوگیري از ورود مواد جامد صاف شد و بـه  وسیله پشمبه
                                                        
1 Water Solubility Index 
2 Supernatant 

لیتري انتقال داده شد. عصـاره اسـتخراج   میلی 500یک قیف جداساز 
شده سه مرتبه با آب مقطر شسته شد، سپس فاز زیرین دور ریخته شد 

ثانیه  30درصد به مدت  90لیتر متانول خلوص میلی 20با و فاز رویین 
 20مخلوط شد. پس از آن فاز زیرین دور ریخته شده و فاز رویین بـا  

ثانیه مخلوط شد. فاز  30درصد در متانول به مدت  KOH20لیتر میلی
درصـد   90زیرین دور ریخته و فاز رویین دوباره بـا متـانول خلـوص    

د. فاز زیرین دور ریخته و فاز رویـین سـه   ثانیه هم زده ش 30مدت به
شـده بـا   مرتبه با آب مقطر شسته شد. در نهایـت عصـاره اسـتخراج    
 کمک با پترولیوم اتر به حجم رسانده شد و فوراً جذب آن خوانده شد و

 ;Goula et al., 2005آمـد   دسـت هب لیکوپن مقدار استاندارد منحنی
Gould et al., 1988)(.  

  
  ار پودرآنالیز ریزساخت

شده از میکروسکوپ  براي بررسی ساختار و شکل پودرهاي تولید
، پمترون، کره جنوبی) استفاده شد. بـدین  PS230( 3رویشی الکترونی

منظور مقدار کافی نمونه توسط لایه نازکی از طلا تحت شرایط خـلأ  
پوشش داده شد و سپس درون دسـتگاه قـرار گرفـت. ولتـاژ دسـتگاه      

KV10 2012 ,.  بودند ×500ها کسو بزرگنمایی ع;et al Solval.( 
Bhusari et al., 2014) 

  
  هاداده تحلیل آماري و تجزیه

دست آوردن دامنه مناسـب  و به یهاول یمارهايتیشپس از انجام پ
در قالب طـرح مرکـب   ) RSMپاسخ ( روش سطح ،مستقل یرهايمتغ

مل متغیرهاي تولیـد پـودر شـا    بینی تأثیرپیش يبرا) CCDي (مرکز
) و گراددرجه سانتی 180و  150، 120کن (دماي هواي ورودي خشک

درصد) بر مقدار لیکوپن، راندمان تولید  50و  5/37، 25غلظت حامل (
کاربرده شد. تیمارها پودر و خصوصیات فیزیکوشیمیایی پودر تولیدي به

تکرار در نقطه مرکزي  3شامل  CCDآزمایش بر اساس طرح  11در 
هــا و رســم نمودارهــا، بــه کمــک ). آنــالیز داده1چیــده شــد (جــدول

 Microsoft excel 2013و  Design-Expert 7.0.0افزارهـاي  نـرم 
 صورت پذیرفت. 

  
  نتایج و بحث

  بررسی اثرات متغیرها توسط روش سطح پاسخ
ــالیز  بر یندآفر يمتغیرهادار معنی اتثرا یابیارز ايبر یانسوار آنـ

توابع پاسـخ در مـورد پارامترهـاي    شد.  منجاا هاپاسخاز  یک هرروي 
و  هاي مختلف (خطـی، دوفـاکتوره  مدل گیري شده با استفاده ازاندازه

ــر اســاس ضــریب همبســتگی و ضــریب همبســتگی  4درجــه دوم ) ب

                                                        
3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
4 Quadratic Model 
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 تـرین بـیش صورتی که مـدلی کـه داراي   شده مقایسه شدند. بهتنظیم
تري بینی بالا و دقت بیشمقادیر این فاکتورها باشد داراي قدرت پیش

دار بـودن  یمعنو  1خواهد بود. آنالیز واریانس براي تعیین عدم برازش
کنش متغیرهاي مستقل بر متغیرهـاي  اثرات خطی، درجه دوم و برهم

بـراي آزمـون عـدم بـرازش در      Pوابسته صورت گرفت. اگـر مقـدار   
ANOVA ،باشد، به معناي کافی بودن مـدل   05/0مساوي  تربزرگ
  باشد.یمرد نظر بینی پاسخ موبراي پیش

  

  ي شده توسط طرح مرکب مرکزطراحی یمارهايت - 1جدول 
  غلظت (% وزنی/و زنی)  )°Cدما (  تیمار
      
1  150  5/37  
2  150  25  
3  150  50  
4  180  5/37  
5  120  5/37  
6  180  50  
7  120  25  
8  150  5/37  
9  120  50  
10  180  25  
11  150  5/37  

  
  بررسی راندمان تولید پودر

) راندمان تولید پودر نشان ANOVAسی نتایج آنالیز واریانس (برر
کـن و  داد که اثر سطوح پارامترهاي عملیـاتی دمـاي ورودي خشـک   

درصد  95غلظت حامل بر میزان راندمان تولید پودر در سطح اطمینان 
ترین و کمترین مقدار راندمان به ترتیب مربوط به دار نبود. بیشمعنی

درصـد   C120 ،5/37˚درصد وزنـی/ وزنـی و    C50 ،180˚تیمارهاي 
تـرین مقـدار ضـریب همبسـتگی و ضـریب      وزنی/ وزنی بـود. بـیش  

 81/49ترتیـب برابـر   شده براي مدل دوفاکتوره و بههمبستگی تنظیم
براي آزمـون عـدم بـرازش، برابـر      Pدرصد بود. مقدار  3/28درصد و 

دي ) اثــرات متغیرهـاي مســتقل دمــاي ورو 5بـود. معادلــه (  5075/0
، دهدکن و غلظت حامل بر روي راندمان تولید پودر را نشان میخشک

  ) است.غلظت حامل( C) و ما(د T)، راندمان تولید پودر( pکه در آن 
 نشان پودر تولید راندمان بر را بررسی مورد متغیرهاي اثر 1 شکل

 عملکـرد  اصـلی  هـاي شـاخص  از یکـی  پـودر  تولید راندمان. دهدمی
 رانـدمان  کنخشک ورودي دماي افزایش با. تاس پاششی کنخشک
 نشان بررسی نتایج. تواندمی امر این که است یافته افزایش پودر تولید

 و حرارت انتقال فرآیندهاي بالاتر شارش دلیل به دما افزایش با که داد
 کـن خشک دیواره به شدهخشک ذرات برخورد احتمالی کاهش و جرم

                                                        
1 Lack of Fit 

  ). Tonon et al., 2008; Goul et al., 2005b( باشد
 بـا  کـه  دادنـد  نشـان  ،)2006( همکاران و پاپاداکیس حال این با

 کـردن  خشک فرآیند پودر تولید راندمان ورودي هواي دماي افزایش
 پودر تولید راندمان کاهش این. یابدمی کاهش کشمش آب کنسانتره

 خشـک  دمـاي  که است معنی این به و چسبندگی مشکلات دلیل به
 در مشـابهی  نتـایج . اسـت  آن ايشیشـه  انتقال دماي از بالاتر کردن

 و کـاي  توسـط  ورودي هـواي  دماي افزایش با پودر راندمان افزایش
 همکـاران  و فضـائلی  ،)2002( همکـاران  و بانـات  ،)2000( همکاران

 پـودر  روي بـر  ترتیـب بـه  کـه  ،)2008( همکاران و تونون و) 2012(
 آکـایی  و سـیاه تـوت  آب فرنگـی، گوجـه  رب ، آمـارانتوس  بتاسیانین
 حامـل  غلظت افزایش با پودر راندمان. است شده مشاهده اندکارکرده

 از ناشـی  توانمی را پودر تولید راندمان افزایش این. یافت افزایش نیز
 کـن خشک محفظه دیواره بر پودر ذرات رسوبات و چسبندگی کاهش
 شافـزای  دلیـل  بـه  اسـت  ممکـن  عوامل از دیگر یکی. دانست مرتبط
. باشـد  حامـل  غلظـت  افزایش با خوراك ايشیشه انتقال دماي برآیند
 20 والاناکـی  دکستروز با مالتودکسترین براي ايشیشه انتقال دماي

درجـه   232 -160عربـی   صـمغ  گـراد، درجه سـانتی  141به  نزدیک
 Boonyai( است گراددرجه سانتی 153پنیر  آب پروتئین گراد وسانتی

et al., 2004; Nurhadi et al., 2005 .(  
 حامـل  غلظـت  افزایش با پودر راندمان افزایش در مشابهی نتایج

 و) 2012( دالگیــک و کاراســلان ،)2013( همکــاران و پنــگ توســط
 لیمـو، آب پودر روي بر ترتیببه که ،)2010( همکاران و فوندچاندانگ

 زنجبیـل  آب و یـان بشـیرین  عصـاره  ارغوانی، شیرین زمینیسیب آرد
) 2009( همکـاران  و کوروزووا چنینهم. است شده گزارش انددهکارکر

 هیدرولیز پودر با مشابهی نتایج ترتیببه ،)2007( همکاران و شرستا و
 نتـایج . یافتنـد  دسـت  پرتقـال آب پـودر  و مـرغ  گوشت پروتئین شده

 کردن خشک روي بر که ،)2012( همکاران و فانگ وسیلهبه مشابهی
 مالتودکسترین و پنیرآب پروتئین از استفاده با بایبري میوهآب پاششی
 پـروتئین  با پودر راندمان زیادي حد تا. است شده مشاهده اندکارکرده
 میان در پروتئین مهاجرت دلیل به است ممکن که است یافته افزایش

 در کـه  زمـانی  که باشد قوي پروتئینی فیلم یک تشکیل و هوا و آب
 سـطح  یـک  بـه  تبـدیل  گیـرد ¬مـی  قرار خشک و داغ هواي معرض
 پیوسـتن  هـم بـه  بـر  است قادر شدهتشکیل پوست. شودمی ايشیشه

 ذرات چسـبندگی  انفعالات و فعل بر چنینهم و هاآن انعقاد و قطرات
 اسـت  ممکـن  شده تشکیل فیلم این. کند غلبه کنخشک محفظه در

 ايبـر  توانـد مـی  که باشد داشته بالاتري ايشیشه انتقال دماي نسبتاً
 Adhikari et( بمانـد  باقی ايشیشه حالت در چسبنده ذرات بر غلبه

al., 2006 .( 
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  ورودي و غلظت حامل بر راندمان تولید پودربعدي اثر متغیرهاي دماي نمودار سه - 1ل شک

  
  بررسی درصد رطوبت پودر

) مقدار رطوبت پودر نشان ANOVAبررسی نتایج آنالیز واریانس (
کـن و  داد که اثر سطوح پارامترهاي عملیـاتی دمـاي ورودي خشـک   

دار درصـد معنـی   95غلظت حامل بر مقدار رطوبت در سطح اطمینان 
، C 120˚ترین مقدار رطوبت مربوط به تیمارهاي ترین و کمبود. بیش

رین تدرصد وزنی/ وزنی بود. بیش C180 ،50˚درصد وزنی/ وزنی و 25

شـده بـراي مـدل    مقدار ضریب همبستگی و ضریب همبستگی تنظیم
 Pدرصد بود. مقدار  79/92درصد و  4/96درجه دوم و به ترتیب برابر 

) اثـرات  6بـود. معادلـه (   9203/0بـراي آزمـون عـدم بـرازش، برابـر      
کن و غلظت حامـل بـر روي   متغیرهاي مستقل دماي ورودي خشک

 ـدهددرصد رطوبت را نشان می  T)، مقـدار رطوبـت  ( MCه در آن ، ک
       ) است.غلظت حامل( C) و دما(

 
)6( 3 4 2 3 23/ 84912 0 / 20012 0 / 097965 1/ 06667 10 9 / 70760 10 1/ 75158 10MC T C T C T C                 
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مقدار رطوبـت یـک ویژگـی ضـروري بـراي تعیـین پایـداري و        
واضح است که در دماهاي  ).Phisut, 2012(سازي پودر است ذخیره
تر است که این تر خشک کردن نسبت به دماهاي بالاتر ناکاملپایین

 ,.Stout et al).(دلیل کاهش سرعت انتقال حرارت و جرم اسـت  به
شود مقدار رطوبت پودر با ملاحظه می 2طور که در شکل همان 2006

زیاد یابد. اختلاف حرارت کن کاهش میافزایش دماي ورودي خشک
بین محیط خشک کردن و ذرات، آهنگ انتقال حرارت به ذرات را بالا 

اي بـراي حـذف رطوبـت فـراهم     خواهد برد که یک نیـروي محرکـه  
شود دما یک نقش که خشک کردن توسط هوا انجام میکند. زمانیمی

کند. این روند باید طی شـود یـا رطوبـت یـک     مهم ثانویه را ایفا می
کند. این شرایط نرخ حذف ح ذرات ایجاد میفضاي اشباعی را در سط

تـري را قبـل از رسـیدن    تر رطوبت بیشکند. هواي داغآب را کند می
نتـایج   ).Goula et al., 2010دارد (حالت اشباع در خود نگـه مـی  به

کن توسط مشابهی در کاهش رطوبت با افزایش دماي ورودي خشک
و  گرابووسـکی و  )2007( )، راتس وهمکاران2007و همکاران ( کوك

ترتیـب بـر روي پـودر آب هندوانـه، سـدیم      )، که به2006همکاران (
شـده اسـت. بـا     اند مشاهدهکارکردهزمینی شیرینو سیب 1دیکلوفناك

یابد. با افزایش غلظت حامل مقدار رطوبت کاهش می 2توجه به شکل 
این کاهش ممکن است به این دلیل باشد که با افزایش غلظت حامل 

یافته که باعث کـاهش رطوبـت   مواد جامد کل خوراك افزایش  مقدار
و همکـاران   کـوروزووا شود. نتایج مشابهی توسط کل براي تبخیر می

)، کـه  2010) و خا و همکـاران ( 2012)، فضائلی و همکاران (2009(
ترتیب با پودر هیدرولیز شده گوشت، پودر آب توت سیاه و پودردانه به

Gac 2010( گـولا و همکـاران  شده است. امـا   اند مشاهدهکارکرده ،(
نشان دادند کـه بـا افـزایش غلظـت مالتودکسـترین، رطوبـت پـودر        

هاي ها بر این بود که براي مولکولیابد. دلیل آنپرتقال افزایش میآب
هاي بزرگ مالتودکسـترین عبـور   آب بسیار دشوار است که از مولکول

  کنند و خارج شوند.
اي ) مقدار دانسیته تـوده ANOVAاریانس (بررسی نتایج آنالیز و

پودر نشان داد که اثـر سـطوح پارامترهـاي عملیـاتی دمـاي ورودي      
درصد  95کن و غلظت حامل بر دانسیته توده در سطح اطمینان خشک
اي مربـوط بـه   تـرین دانسـیته تـوده   تـرین و کـم  دار نبود. بیشمعنی

درصـد   C180 ،50˚وزنـی و   -درصد وزنی C150 ،5/37˚تیمارهاي 
تـرین مقـدار ضـریب همبسـتگی و ضـریب      وزنی بـود. بـیش   -وزنی

 76/34ترتیـب برابـر   شده براي مدل دوفاکتوره و بههمبستگی تنظیم
ــدار   8/6درصــد و  ــود. مق ــرازش،   Pدرصــد ب ــدم ب ــون ع ــراي آزم ب

) اثرات متغیرهاي مسـتقل دمـاي ورودي   7بود. معادله ( 0606/0برابر
  دهد.دانسیته توده را نشان میکن و غلظت حامل بر روي خشک
  

                                                        
1 Sodium Diclofenac 

  بررسی دانسیته توده پودر
غلظـت حامـل)   ( Cدمـا) و  ( Tدانسیته توده)، ( BD، 7در معادله 

 بنديبسته ماده آن زمانی که است ماده از تراکمی توده، دانسیته است.
 3شـکل  در طورکـه همـان . است شده انباشته ايفله صورتبه یا شده

 حامـل  غلظـت  و کنخشک ورودي دماي شافزای با شودمی مشاهده
 غلظــت افـزایش  بــا دانسـیته . یابــدمـی  کــاهش نیـز  تــوده دانسـیته 

 باشـد  دلیل این به است ممکن اثر این. یابدمی کاهش مالتودکسترین
 حداقل به را ترموپلاستیکی ذرات چسبیدن مالتودکسترین افزودن که
 است ممکن ینمالتودکستر غلظت در افزایش این، بر علاوه. رساندمی

 چـون  شود، ذرات در شده محبوس هواي حجم در افزایش یک باعث
 .,Kwapińska et al)دهـد  مـی  را لایه یک تشکیل ذرات سطح در

 حـاوي  اغلـب  اسـت  شده تشکیل لایه هاآن روي که . ذراتی(2005
 اولیه خوراك در هوا وجود علت به تواندمی که هستند، هوا هاي حباب
 حجـم  در افـزایش  عمومـاً، . باشـد  شده جذب اششپ طول در یا باشد

 و شودمی ذرات ظاهري دانسیته در کاهش سبب شده محبوس هواي
ت اس پودر توده دانسیته کنندهتعیین اول درجه در ظاهري دانسیته این

)Goula et al., 2010 .(تـوت  آب پـودر  بـا  ارتباط در مشابهی نتایج 
 هنـدي  تمبـر  پالـپ  پودر و گیفرنگوجه رب پودر انار، آب پودر سیاه،

 ;Fazaeil et al., 2012; Yousefi et al., 2011( است شده گزارش
Banat et al., 2002 Bhusari et al., 2014 .( 

 کـاهش  کـن خشـک  ورودي هواي دماي افزایش با توده دانسیته
 و شودمی ترسریع تبخیر آهنگ که است آن دلیل به امر این. یابدمی

 ،)2000( والتون. گیرند¬می خودبه متخلخل اختارس شده خشک ذرات
 در را کاهشـی  یـک  معمولاً ورودي دماي در افزایش که کرد گزارش
 بـراي  زیادي تمایل و شود،می سبب ايذره دانسیته و ¬توده دانسیته

   .دارد وجود درآیند توخالی شکل به که ذراتی
  

  بررسی حلالیت پودر
 (غلظـت حامـل) اسـت.    C) و (دمـا  T(حلالیت)،  S، 8در معادله 

) مقدار حلالیت پودر نشان داد ANOVAررسی نتایج آنالیز واریانس (ب
کن و غلظـت  که اثر سطوح پارامترهاي عملیاتی دماي ورودي خشک

دار بـود.  درصـد معنـی   95حامل بر حلالیت پودر در سـطح اطمینـان   
 C180 ،50˚ترین مقدار حلالیت مربوط به تیمارهاي ترین و کمبیش

ترین وزنی بود. بیش -درصد وزنی C120 ،25˚وزنی و  -درصد وزنی
شـده بـراي مـدل    مقدار ضریب همبستگی و ضریب همبستگی تنظیم

 Pدرصد بود. مقدار  27/63درصد،  29/74ترتیب برابر دوفاکتوره و به
) اثـرات  8بـود. معادلـه (   1879/0بـراي آزمـون عـدم بـرازش، برابـر      

کن و غلظت حامـل بـر روي   دي خشکمتغیرهاي مستقل دماي ورو
  دهد.حلالیت پودر را نشان می

شـود حلالیـت پودرهـا بـا     مشاهده مـی  4طور که در شکل همان
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یابد. زیرا افزایش دما باعث افـزایش  افزایش دماي ورودي افزایش می
تـر در آب حـل   اندازه ذرات شده و ذرات درشت با تخلخل بالا سـریع 

کند، امـا ذرات ریـز   ها نفوذ میتر در آنعبارتی آب راحتشوند، بهمی
  ).Walton, 2000( مانندروي آب شناور باقی می

دست آمده در این پژوهش در مقایسه بـا پـودر   مقادیر حلالیت به
 Abadio)درصد بود بسیار کمتر است  56/81آب آناناس که در حدود 

et al., 2004).  البتهde Sousa ) یـت  )، مقدار حلال2008و همکاران
دست آوردند. بنابراین، درصد به 73/26تا  65/17فرنگی را پودر گوجه

دلیل مقادیر پایین قند در فرنگی بهاین مقادیر کم حلالیت پودر گوجه

چنـین بـه علـت وجـود     هـا اسـت، و هـم   مقایسه با بیشـتر آب میـوه  
آل کاروتنوئیدها که ترکیبات هیدروفوبی هستند. نتایج مشابهی توسط 

ــه  ــاران  ) و 2003(آش ــولا و همک ــودر  a2005(گ ــر روي پ ــه ب )، ک
  شده است. اند مشاهده فرنگی کارکردهگوجه

یابد. ایـن  با افزایش غلظت حامل، میزان حلالیت نیز افزایش می
افـزایش بـه علــت حلالیـت بـالاي حامــل در آب اسـت و عمــدتاً از      

علت حلالیـت بـالاي آن در آب در خشـک کـردن     مالتودکسترین به
 ,.Cano et alشـود عنوان حامل اسـتفاده مـی  پاششی مواد غذایی به

2005; Grabowski et al.,2006).(  
  
)7       ( 
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  بررسی مقدار لیکوپن پودر
) مقدار لیکوپن پودر نشان ANOVAبررسی نتایج آنالیز واریانس (

کـن و  اي ورودي خشـک داد که اثر سطوح پارامترهاي عملیـاتی دم ـ 
درصـد   95غلظت حامل بر مقدار لیکـوپن پـودر در سـطح اطمینـان     

ترین مقدار لیکوپن به ترتیب مربوط بـه  ترین و کمدار بود. بیشمعنی
 -درصد وزنی C 12 ،25˚وزنی و  -درصد وزنی C120 ،50˚تیمارهاي 

ترین مقدار ضریب همبسـتگی و ضـریب همبسـتگی    وزنی بود. بیش
درصـد و   42/72ترتیـب برابـر  براي مدل دوفـاکتوره و بـه   شدهتنظیم

 6298/0براي آزمون عدم بـرازش، برابـر    Pدرصد بود. مقدار  60/60
کـن و  ) اثرات متغیرهاي مستقل دمـاي ورودي خشـک  9بود. معادله (

 ، کـه در آن دهدغلظت حامل بر روي مقدار لیکوپن پودر را نشان می
Lycopene )مقدار لیکوپن پودر ،(T  (دما) وC .(غلظت حامل) است  

  
)9                 (1392 / 54167 15 / 25911 105 / 49760 0 / 61111L ycopene T C T C          

  
  ورودي و غلظت حامل برمقدار لیکوپن پودربعدي اثر متغیرهاي دماي نمودار سه - 5شکل 

  
شـود مقـدار لیکـوپن پـودر     مشاهده می 5طور که در شکل همان

یش دمـاي هـواي   تولیدي با افزایش غلظت حامل، افزایش و بـا افـزا  
فرنگـی  یابد. مقدار لیکوپن در رب گوجهکن کاهش میورودي خشک

میکروگرم بر گرم مواد جامد کل بود،  51/3858برابر  5/36با بریکس 
تـا   18/1061فرنگـی تولیـد شـده از    کـه در پـودر رب گوجـه   درحالی

میکروگرم بر گرم مواد جامد کل متغیر بود. مقادیر کـاهش   29/2032
  تناسب با افزایش دماي هواي ورودي بود.لیکوپن م

میزان واکنش تخریب در مواد غذایی طی خشـک کـردن عمـدتاً    
هاي شیمیایی، ثابت شود. براي تمام انواع واکنشتوسط دما کنترل می

سـازي کنتـرل   سرعت تابعی از دما است چـون توسـط انـرژي فعـال    
سـط  شود. سرعت تخریب نه تنها تحت تأثیر دمـا اسـت بلکـه تو   می

رطوبت و در نتیجه فعالیت آبی مواد غذایی، نور و محتـواي اکسـیژن   
هـاي  پذیرد. عموماً مقادیر ثابت سـرعت واکـنش  محلول نیز تأثیر می

ترین و در معرض هوا و نور تخریب تحت خلأ و در محیط تاریک کم
تـرین هسـتند و ایـن تأییدکننـده اثـرات سـوء نـور و اکسـیژن         بیش

هـاي شـیمیایی   طورکلی، واکنشبه ,.Sharma et al).   (1996تاس
 ).Karel, 1979(یابـد  شوند چون فعالیت آبی کـاهش مـی  کندتر می

کـه  طور که در طی خشک کردن محصول دما افزایش، درحالیهمان
یابد، ثابت سرعت ممکن است ابتدا زمانی کـه  فعالیت آبی کاهش می

بعداً در زمانی  که ممکن استاثر دما غالب است افزایش یابد، درحالی
شـود کـاهش یابـد    که اثر کـاهش فعالیـت آبـی فـاکتور غالـب مـی      

.(Downey, 1977)  
فرنگی طی تیمارهاي حرارتی تخریب لیکوپن در محصولات گوجه

حضور اکسیژن، نور، مقدار رطوبت و درجه حرارت محصول وابسـته  به
 شدت تحت تأثیر شکل محصول اسـت است و میزان این وابستگی به

)Goula et al., 2006.(  
ــایج مشــابهی توســط  ــونینت )، میکــی و 1999و همکــاران ( زان

)، 1996(شرما و همکاران )، 1957( کول وهمکاران)، 1970( همکاران
ترتیب بـر روي  )، که به2005( گولا و همکاران) و 1979( بوسکوویچ

فرنگـی، پالـپ   فرنگـی، آب گوجـه  هـاي گوجـه  خشک کـردن قطعـه  
فرنگی و پودر فرنگی، محصولات گوجههاي گوجهفرنگی، نمونهگوجه
اند و همگی به نتایج یکسانی در خصوص کاهش فرنگی کارکردهگوجه

مقدار لیکوپن با افزایش دماي خشک کردن دسـت یافتنـد، مشـاهده    
دلیـل نقـش   با افزایش غلظت حامل طبیعی است کـه بـه   شده است.

صـد تخریـب   محافظتی آن و تشـکیل دیـواره در اطـراف لیکـوپن در    
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  لیکوپن آن کاهش یابد.
  

  بررسی ریز ساختار و شکل پودر
در طول چند دهه گذشـته بـا توجـه بـه اینکـه تعـداد زیـادي از        

میکـرون   100هاي مهم کنترل خواص پودرها در زیـر مقیـاس   پدیده
طور گسـترده مطالعـه شـده اسـت     افتد ساختار ریز پودرها بهاتفاق می

(Aguilera, 2005).  
شده فرنگی گرفتهتصاویر پودرهاي رب گوجه 8و  7،  6هاي شکل

توسط میکروسکوپ الکترونی رویشی با مالتودکسترین در ترکیـب بـا   
 ×500نمایی در دماهاي مختلف را بابزرگ %25پنیر ایزوله پروتئین آب

  دهد.نشان می

  

  
  500نمایی گبا بزر 120 �کن ، دماي ورودي خشک%25غلظت حامل  پودر،SEM تصاویر  - 6شکل 

  

  
  500نمایی با بزرگ �150کن ، دماي ورودي خشک%25غلظت حامل  پودر،SEM تصاویر  -  7شکل
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  500نمایی با بزرگ �180کن ، دماي ورودي خشک%25غلظت حامل  پودر،SEM تصاویر  -8شکل

  
ها مشاهده شد کـه تعـداد ذرات در یـک مقـدار     با توجه به شکل

دماي ورودي افزایش یافت. نتـایج مشـابهی   معین پودر با افزایش در 
)، گزارش شده است. پودرهایی که در 2008توسط تونون و همکاران (

هـاي کـروي   تر و شکلاند داراي سطح صافتولید شده C150˚دماي
)، که بر 2012همکاران ( وسالوا بیشتري هستند. نتایج مشابهی توسط 

  است. شدهاند مشاهده روي پودر آب طالبی کار کرده
تولید شـده   C180˚چروکیدگی بالایی در پودرهایی که در دماي 

بودند مشاهده شد. این اتفاق ممکن است در ارتباط با انتقال رطوبـت  
. در سرعت ثابت )Walton, 2000(در طی دوره کاهش سرعت باشد 

خشک کردن، سرعت نفوذ آب از داخل بـه سـطح ذره برابـر سـرعت     
طـرات بـه مقـدار رطوبـت بحرانـی      تبخیر سطح است. زمـانی کـه ق  

رسند، یک پوسته خشـکی در سـطح مـاده غـذایی ایجـاد شـده و       می
یابد. این ذرات تمایـل بـه   سرعت خشک کردن به سرعت کاهش می

متورم شدن دارند و زمانی که تبخیر در دماهاي بالا طی دوره کاهش 
 Oakley, 1997) Gharsallaoui etشکنند افتد میسرعت اتفاق می

al., 2007; Rosenberg et al.,1988;.( آبن ) و 2009و همکاران (
هـا  میوه)، گزارش کردند که پودرهاي آب2005و همکاران ( کریشنان
  یک پوسته چروکیده دارند. C190˚و  C 180˚در دماي 

  
  بهینه سازي

 کن پاششیفرنگی توسط خشکتولید پودر رب گوجه بهینه شرایط

اي و حداکثر رانـدمان  بت، دانسیته تودهرطو حداقل به یابیدست براي
گرفت. در این تحقیق  قرار تولید، مقدار لیکوپن و حلالیت مورد بررسی

 25 - 50) و غلظــت حامــل (120-180℃محــدوده دمــاي ورودي (
و  150 ℃درصد) انتخاب شدند. در نقطه بهینه، دماي هـواي ورودي  

د، مقدار رطوبت، درصد بود. در این نقطه راندمان تولی 50غلظت حامل 
، %62/60ترتیب برابـر  دانسیته توده ، حلالیت و مقدار لیکوپن پودر به

میکروگرم بر  98/1371و  %29/37لیتر، گرم بر میلی 579/0، 77/2%
  گرم بودند.

  
  گیرينتیجه

فرنگــی بــا اســتفاده از در ایــن پــژوهش تولیــد پــودر رب گوجــه
رانـدمان تولیـد و   تـرین  صنعتی با هدف بیشکن پاششی نیمهخشک

حداقل تغییر در خصوصیات فیزیکوشیمیایی و مقدار لیکوپن آن بـا در  
ها نشان داد که نظر گرفتن صرفه اقتصادي انجام گرفت. نتایج بررسی

با افزایش دماي هواي ورودي راندمان تولیـد، حلالیـت، تعـداد ذرات،    
توده  خوردگی پودر افزایش و مقدار رطوبت، دانسیتهچروکیدگی و ترك

ومقدار لیکوپن کاهش پیدا کرد. از طرفی بـا افـزایش غلظـت حامـل     
راندمان تولید پودر، مقدار لیکوپن، حلالیت، افزایش و مقدار رطوبت و 

 150℃دانسیته توده کاهش پیدا کرد. شرایط بهینه عملیات در دماي 
  وزنی حاصل شد.  -درصد وزنی 50 و غلظت حامل
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2Introduction: High sensitivity of fruit and vegetables juices to heat has been resulted to the development of 

spray drying method for drying this category of products. Spray drying is a well-established and widely used 
method for transforming a wide range of liquid food products into powder form. The process involves spraying 
finely atomized solutions into a chamber where hot dry air rapidly evaporates the solution leaving the spray-
dried particles. Spray-dried powders can be stored at room temperature for prolonged periods without 
compromising the powder's stability. Powders are cheaper to transport and easier to handle in manufacturing 
plants. Spray-dried powders are economical to produce compared to other processes, such as freeze-drying. 
Spray drying has many applications, particularly in the food, pharmaceutical and agrochemical industries. The 
conversion of high value food materials, such as fruit and vegetable extracts, into particulate form is not easy due 
to the presence of a high proportion of low molecular weight sugars in their composition which lead to the 
problem of stickiness. The particles stick to one another, to the dryer and to cyclone walls and remain there, 
forming thick wall deposits, while very little product comes out at the dryer's exit. This might lead to low 
product yield and operating problems. In general, the stickiness causes considerable economic loss and limits the 
application of spray drying on foods as well as on pharmaceutical materials. In order to reduce stickiness, 
different solutes have been used as carriers and coating agents for the spray drying. Some examples of these are 
Arabic gum, maltodextrins, starches, gelatin, methyl cellulose, gum tragacanth, alginates, pectin, silicon dioxide, 
tricalcium phosphate, glycerol monostearate and mixtures of some of them. Of these additives, maltodextrin 
offers a good compromise between cost and effectiveness. It has been found that it contributes to the retention of 
some food properties, such as nutrients, color and flavor, during spray drying and storage. On the other hand, the 
feed flow rate, the inlet and outlet air temperatures, atomizer speed, feed concentration, feed temperature and 
inlet air flow rate are important factors that have to be controlled in a spray drying process. Tomato paste is a 
typical example of a product that is very difficult to be spray dried due to the low glass transition temperature of 
the low molecular weight sugars present. 

 
Materials and methods: This study was carried out to evaluate the effect of inlet air temperature of dryer 

(120, 150 and 180 °C) and concentration of drying aid or carrier agent of maltodexterin along with whey protein 
concenterate ratio of 4 to 1 (25, 37.5 and 50% w/w) on the quantitative and qualitative properties of tomato 
paste powder including moisture content, bulk density, solubility, powder morphology, amount of lycopene, and 
production efficiency. Response surface methodology was used to choose optimum conditions of the powder 
production process. 

 
Results and Discussion:the results revealed that the production efficiency (not significant) and solubility 

(significant) were increased with increased higher inlet air temperatures of dryer; however, at these conditions 
moisture content (significant), bulk density (not significant) and amount of lycopene (significant) in the powder 
were decreased also higher concentrations of carrier agent increased the production efficiency, solubility and 
amount of lycopene in the powder; however, moisture content and bulk density of powder were decreased. 
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Conclusion: Optimal conditions in order to achieve maximum production efficiency, solubility, the amount 

of lycopene and the lowest moisture content of powder, bulk density were achieved at inlet temperature of 150°C 
and carrier agent concentration of (w/w) 50%.  

 
Keywords: Tomato Paste Powder, Spray Drying, Carrier Agent of Maltodextrin with Whey Protein Isolate, 

Optimization 
 

 


