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فرنگي با استفاده از روش   پاششي رب گوجهكردنخشك فرآيند سازي بهينه
  سطح پاسخ

  
               ، 2، محمد قرباني3، امان محمد ضيائي فر2، سيد مهدي جعفري1عادل دزياني

  2 عليرضا صادقي ماهونك

 
 رزي و منابع طبيعي گرگاندانش آموخته كارشناسي ارشد دانشكده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاو -1

 دانشيار دانشكده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -2

 استاديار دانشكده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -3

)06/02/95: رشيپذ خيتار  06/10/94: افتيدر خيتار(  

  
  

  چكيده
 توليدشدههاي فيزيكو شيميايي پودر كردن بر ويژگيكن پاششي و تاثير شرايط خشك خشك با استفاده ازفرنگي گوجهق، توليد پودر رب هدف از اين تحقي

و غلظت ) گراد  درجه سانتي120-180( دماي هواي ورودي در اين تحقيق، تأثير.  استنقل وبندي و حملسهولت در بستهبه منظور افزايش نگهداري،  
 ،*L* ،aت، حلاليت، جذب رطوبت، پارامترهاي رنگي رطوببر روي راندمان توليد، ) وزني/ درصد وزني25 -50(حامل ودكسترين به عنوان مالت

chroma* نتايج نشان داد كه با افزايش دماي ورودي . بررسي شدصنعتي نيمه با خشك كن پاششي توليدشده فرنگي گوجه و مقدار ليكوپن پودر رب 
، جذب رطوبت و *aو  *L ، ولي در اين شرايط مقدار رطوبت، پارامترهاي رنگييافته افزايش پودر *chromaدمان، حلاليت و پارامتر رنگي خشك كن ران

ار  مقدار ليكوپن پودر شده ولي مقدو *L افزايش غلظت مالتودكسترين باعث افزايش راندمان، حلاليت، پارامتر رنگي. نشان دادمقدار ليكوپن پودر كاهش 
 بهينه شامل دماي  نقطه توسط روش سطح پاسخ انجام شد و شرايطسازي بهينه. يابد مي كاهش *chromaو *a رطوبت، جذب رطوبت، پارامترهاي رنگي

 .  بود درصد5/37 و غلظت مالتودكسترين گراد سانتي  درجه120هواي ورودي 

  
  لتودكسترين، ماپاششي، روش سطح پاسخكن  خشك، فرنگي گوجهرب : گانواژ كليد

  
  
  
  
  

                                                            
 مسئول مكاتبات: jafarism@hotmail.com  
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 مقدمه -1

با افزايش روبه رشد جمعيت و نياز به مصرف مواد غذايي و 
داري اين مواد با   در طول سال و مشكل نگهها آنماندگاري 

هاي مختلفي براي خشك كردن  درصد آب بالا، باعث شده روش
و رسيدن به محصولي باكيفيت بالا مورد بررسي و مطالعه قرار 

بايست  با توجه به نوع و خصوصيات موادي كه مي ].2 و 1[گيرد
هاي زيادي براي خشك كردن  خشك شوند به مرور زمان روش

تعداد تنوع موادي كه لازم است خشك . به وجود آمده است
 و موارد ها آنشوند و اختلاف در خواص فيزيكي و شيميايي 

 خشك كن و فرآيند كاربردشان موجب شده است دستيابي به نوع
در بين .  همواره مورد توجه محققين قرار گيردها آنب توليد مناس

ها و  هايي كه براي خشك كردن آب ميوه كن روش ها و خشك
 هاي كن خشكتوان   مورد استفاده قرارگرفته ميها آنتوليد پودر 

 را نام 4اي تحت خلأ  و تسمه3، غلتكي دوار2، انجمادي1پاششي
 خشك كردن، خشك در ميان تعدادي از روش هاي .]3[برد 

كردن پاششي يكي از روش هاي معمولي است كه داراي گستره 
  .]4[شده باكيفيت بالاست  بيشتري براي توليد پودرهاي خشك

تواند به عنوان يك شاخص ارزشمند محصولات  ليكوپن مي
دهد كه  ها نشان مي و گزارش فرنگي در نظر گرفته شود گوجه

ت تحت شرايط حرارت دادن و خشك كردن اين محصولا
فرنگي ممكن است سبب  فرآوري مختلف براي توليد پودر گوجه

ليكوپن به عنوان خاصيت  همچنين ]9و  8[تخريب ليكوپن شود 
اين . آنتي اكسيداني و ضد سرطاني مورد مطالعه قرارگرفته است

ماده ضد سرطان پروستات، پستان، ريه و دستگاه گوارش است 
نده اين بوده كه رژيم غذايي غني ده مطالعات بسياري نشان. ]5[

علاوه . ]6[از ليكوپن اثرات بسيار مفيدي بر سلامت انسان دارد 
ويتامين دهد كه ليكوپن در تركيب با  ها نشان مي بر اين گزارش

Eيا سير باعث 7، كارنوسيك اسيد6، رزمارينيك اسيد5، گلابريدين 
شود  مي) LDL(مهار اكسيداسيون ليپوپروتئين هاي كم چگال 

]7[.  

                                                            
1. Spray Dryer 
2. Freez Dryer 
3. Roller Dryer 
4. Vacuum Belt Dryer 
5. Glabridin 
6. Rosmarinic Acid 
7. Carnosic Acid 

كمتر (فرنگي داراي محتواي مواد جامد بسيار كمي هستند  گوجه
 آن با استفاده از روش بنابراين قبل از خشك كردن)  درصد6از 

 به ها آن تا مواد جامد تغليظ گرددها  فرنگي بايد گوجهپاششي 
  .]10[ برسد  درصد30حدود 

سبت ها شامل ن فرنگي شبيه ديگر آب ميوه با اين حال رب گوجه
هايي با وزن مولكولي كم از قبيل  بالايي از تركيب مولكول

تواند باعث  فروكتوز، گلوكز و سيتريك اسيد است كه مي
مشكل چسبندگي . مشكلات چسبندگي در طي خشك كردن شود

باشد   پايين اين تركيبات مي8اي عمدتاً به دليل دماي انتقال شيشه
به ترتيب براي گراد   درجه سانتي31 و 18، 5كه در حدود 

 .]11[ و گلوكز است اسيدسيتريكفروكتوز، 

. فرنگي بسيار پيچيده است با توجه به اين خشك كردن رب گوجه
در طي خشك كردن در دماهاي غالب در خشك كن پاششي، 

بچسبند و سرانجام يك كن  خشك تمايل دارند به محفظه ها آن
ن در طي بنابراي؛ ساختار خميري به جاي پودر به خود بگيرند

فرنگي با مشكلاتي مانند عملكرد  خشك كردن پاششي رب گوجه
. شدد پايين محصول و برخي از مشكلات عملياتي روبرو خواه

برخي از روش هاي موجود براي كاهش مشكل چسبندگي شامل 
روش هاي مبتني بر استفاده از دماي هواي خروجي پايين و 

 با وزن 9ييها استفاده از حاملهمچنين رطوبت كم هوا و 
  .]12[باشد  مولكولي بالا مي

 مواد افزودني با وزن مولكولي بالا كه دماي  است كهذكر شايان
اي خوراك  اي خيلي بالايي دارند و دماي انتقال شيشه انتقال شيشه

پاششي افزوده كن  برند، معمولاً به خوراك خشك  ميرا بالا
 فراهم شوند تا شرايط دمايي خشك كردن به صورت مطلوب مي

موادي كه معمولاً به عنوان حامل به كار مي روند  و ]13[شود 
هايي با وزن مولكولي بالا مانند مالتو  كربوهيدرات: اند از عبارت

 دكسترين ها يا ساكارز، پروتئين هاي شير يا سويا، ژلاتين و
در حال حاضر  كه ]15و 14[ هيدروكلوييدهايي مانند صمغ عربي

شود  رين كمك خشك كن، محسوب ميت مالتودكسترين رايج
]11[.  

سازي   بهينه،)2014 ( و همكاران)Erbay (اربايدر همين راستا 
پاششي را با روش سطح كن  خشكتوليد پودر پنير به وسيله 

                                                            
8. Glass Transition Temperature 
9. Carrier Agents 
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متغيرهاي مستقل دماي هواي ورودي . پاسخ بررسي كردند
 60-100(، دماي هواي خروجي )گراد  سانتي درجه230-160(

و پاسخ )  كيلوپاسكال294-588(و فشار نازل ) رادگ درجه سانتي
اي شدن غير آنزيمي، محتواي چربي آزاد،  ها شاخص قهوه

، حلاليت پودر و كارايي فرآيند خشك كن پاششي اي تودهدانسيته 
گراد،   درجه سانتي174شرايط بهينه در دماي هواي ورودي . بودند

 كيلو 354زل گراد و فشار نا  درجه سانتي68دماي هواي خروجي 
اي شدن غير  در شرايط بهينه شاخص قهوه. پاسكال به دست آمد

 و كارايي اي تودهآنزيمي، محتواي چربي آزاد، حلاليت، دانسيته 
،  درصد7/40، 123/0فرآيند خشك كن پاششي به ترتيب برابر 

  بودند درصد81/4  ومترمكعب كيلوگرم بر 252 ، درصد7/82
]16[.  

تأثير شرايط فرآيند بر ، )2008 (اران و همك)Tonon (تونون
  توليدشده توسط1خصوصيات فيزيكوشيميايي پودر آكايي

براي انجام اين . پاششي را مورد مطالعه قراردادندكن  خشك
پاششي كوچك به منظور فرآيند خشك كن  خشكپژوهش يك 

دماي . ه عنوان حامل به كار گرفته شدندكردن و مالتودكسترين ب
، سرعت )گراد  درجه سانتي138-202(كن  خشكهواي ورودي 

و غلظت مالتودكسترين )  گرم بر دقيقه2-25(جريان خوراك 
به عنوان متغيرهاي مستقل و مقدار رطوبت، )  درصد30-10(

جذب رطوبت، عملكرد فرآيند و مقدار آنتوسيانين به عنوان پاسخ 
دماي هواي ورودي بر مقدار رطوبت . ها در نظر گرفته شدند

توجهي داشت اما  و عملكرد فرآيند خشك كردن اثر قابلپودر 
 نداشت كه اين ها آنسرعت جريان خوراك تأثير چنداني روي 

مقدار . باشد مستقيماً وابسته به انتقال حرارت و جرم مي
  .]17[آنتوسيانين به دليل حساسيت بالا فقط تحت تأثير دما بود 

مالتودكسترين  كاربرد ،)2014 ( و همكاران)Marques (ماركوس
هدف از اين . در توليد پودر عصاره ذرت سبز را بررسي كردند

پژوهش تأثير غلظت مالتودكسترين و دماي هواي ورودي 
شده  بر خصوصيات فيزيكي عصاره ذرت سبز خشككن  خشك

  درصد0-20(غلظت مالتودكسترين . پاششي بودكن  خشكبا 
) گراد سانتي درجه 150-180(و دماي هواي ورودي ) وزني/وزني

دماي ورودي . به عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شدند

                                                            
1. Acai 

  درصد67/2(مالتودكسترين گراد و غلظت   درجه سانتي163
  .]18[  نشان دادندرا بهترين نتايج )وزني/وزني
 خشك كردن پاششي آب ،)2012 ( و همكاران)Solval (سالوا

 پودر آب هدف از اين پژوهش توسعه. طالبي را بررسي كردند
آب . اي آن بود طالبي و ارزيابي خصوصيات فيزيكي و تغذيه

 180 ،170شده و در دماهاي  مالتودكسترين تركيب% 10طالبي با 
 پاششي در مقياس پايلوتكن  خشكگراد با   درجه سانتي190و 

پودرهاي توليدشده براي ارزيابي مقدار رطوبت، .  گرديدخشك
 بتا كاروتن و ساختار و Cامين حلاليت، فعاليت آبي، ميزان ويت

ميزان توليد واقعي پودر آب . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند
 نشان دادند ها آننتايج . طالبي كمتر از مقدار تخمين زده شده بود

با افزايش دماي ورودي مقدار رطوبت، فعاليت آبي، مقدار 
  .]19[  و بتا كاروتن كاهش يافتCويتامين 

ظور بررسي و ارزيابي اثر دماي هواي ورودي تحقيق حاضر به من
  درجه180 و 150،120 (صنعتي نيمهپاششي كن  خشك
  مالتودكسترينيا حاملكن  خشكو غلظت كمك ) گراد سانتي

رب بر خصوصيات پودر ) وزني/درصد وزني 50 و 5/37 ،25(
 جذب رطوبت، حلاليت،فرنگي شامل مقدار رطوبت،  گوجه

شكل و ساختار پودر و و *a*، L*، chromaپارامترهاي رنگي 
 جهت شده انجامهمچنين مقدار ليكوپن آن و راندمان توليد پودر 

انتخاب شرايط بهينه توليد پودر از روش سطح پاسخ استفاده 
  . گرديد

  

 هامواد و روش -2

  مواد -2-1
 از شركت صنايع S.lycopersicumفرنگي واريته  رب گوجه

 شركت از  ليكوپنولستان غذايي كامنوش واقع در استان گ

خريداري شد، ) چين آنهويي (2دولوپمنت متالز مين آنهويي
  از شركت كينهانگدائو18مالتودكسترين با دكستروز اكي والان 

تهيه شد، پتروليوم اتر، سديم ) چين كينگهادائو،(3 ليهو
 استون و متانول از شركت ،هيدروكسيد و پتاسيم هيدروكسيد

  . تهيه گرديدند)نآلماساخت كشور  (مرك

                                                            
2. Anhui Minmetals Development Co. Ltd 
3. Qinhuangdao Lihua Starch Co. Ldt 
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  هاروش -2-2
  كن ورودي به خشكتوليد خوراك -2-2-1 

كن پاششي محلول حامل براي توليد خوراك ورودي به خشك
 گيري اندازه ()5/36بريكس (فرنگي  با رب گوجه) مالتودكسترين(

  با دستگاه رفركتومتر1بريكس با استفاده از روش رفركتومتري
 ابتدا ) ساخت كشور بلژيك،2 شركت ستي بلژيوم،ABBEمدل 

 شركت، D91126مدل ( و سپس باهموژنايزر دور بالا با همزن

 دور در دقيقه 8000، با سرعت )آلمان ساخت كشور هايدولف،
، 25فرنگي  شده به رب گوجه مقدار حامل اضافه. مخلوط شدند

 و فرنگي گوجه بر اساس وزن ماده خشك رب  درصد50 و 5/37
 از ورود به  قبل خوراكهاي نمونه.  بود20 نهايي خوراك 3بريكس
با استفاده از  (گراد  درجه سانتي70پاششي تا دماي كن  خشك

 ، ساخت كشور4ممرت ، شركتWB 14مدل حمام آب گرم 

  . پيش گرم شدند)آلمان
شده آن در مقدار   براي توليد محلول حامل مقدار محاسبه

ن از جذب آب اي از آب مقطر حل شد و براي اطمينا شده محاسبه
كامل و تشكيل يك محلول شفاف يك شب در بن ماري با دماي 

  .]20[گراد قرار داده شد   درجه سانتي45
   پودر توليد- 2-2-2

 پاششيكن  خشك يك هاي توليدشده به براي توليد پودر، خوراك
 3ارتفاع  با)  ايران ساخت كشور،آذر مخزنشركت  (صنعتي نيمه
 خشك اين خوراك محفظه حجم. دند متر منتقل ش5/1قطر  و متر

شده در آن   گرم خوراك تهيه500 كه  گرم بود700حدود  كن
 فشرده هواي كمپرسور يك بهكن  خشك همچنين. ريخته شد

 بخشي. بود  بار2از آن حدود  خروجي هواي فشار كه بود متصل

واردشده  خوراك محفظه به كمپرسور از خروجي فشرده هواي از
 برج بالاي به سيال راندن جهت نياز مورد نيروي جا آن در و

 مستقيماً به فشرده ديگر هواي بخش. كرد مي تأمين راكن  خشك

 مناسب فشار جا آن در و كرده حركتكن  خشك نازل سمت

 تأمين سيال شدن پودري و نازل سر از خروج مواد جهت

.  ميلي متر بود5/0پاششي، كن  خشك نازل سر قطر .گرديد مي

                                                            
1. Refractometry 
2. Ceti Belgium 
3. Brix 
4. Memmert 

 50و  5/37، 25( غلظت حامل ،خوراك نكرد خشك براي
 180 و 150، 120(هواي ورودي خشك كن  دماي و) درصد
كردن در نظر گرفته  متغير خشك عنوان  به)گراد سانتي درجه
 بار و دماي خوراك 2همچنين فشار هواي نازل بر روي . شدند

 ها پس خوراك نهايتاً. گراد ثابت در نظر گرفته شد  درجه سانتي70

 در سپس و شده آوري جمع محصول محفظه در شدن خشك از

 به منظور بررسي كاملاً دربسته و تيره پلاستيكي ظروف
 . شدند نگهداري خصوصيات فيزيكوشيميايي و ساختاري

 آزمون هاي ارزيابي خصوصيات پودر رب  - 2-2-3
  فرنگي گوجه

  راندمان پودر
كن  خشكراندمان پودر يكي از شاخص هاي اصلي عملكرد 

 )1(شده طبق معادله  راندمان كلي پودر خشك. شي استپاش
  .]11[محاسبه شد 

وزن / مواد جامد كل خوراك  ( 100                  )1( معادله
  راندمان پودر  درصد) =5كل پودر توليدي بر پايه خشك

  رطوبت پودر
مدل  (آون رد پودرها از گرم 5 رطوبت،  ميزانگيري اندازه براي

FD53درجه 105 با دماي )، ساخت كشور آلمان6، شركت بايندر 
 تا زماني شد توزين مختلف هاي زمان در و قرارگرفته گراد سانتي

اوليه  وزن داشتن با نهايت  در.]21[  نگرديدمشاهده وزن تغيير كه
 مشخص )2( رطوبت طبق معادله مقدار ،ها نمونه خشك وزن و

  .شد
 )2( معادله 

  100   رطوبت  درصد)= وزن اوليه-وزن خشك / (وزن اوليه 
  7پودرها بر پايه مرطوب

  حلاليت پودر
هاي پودر بر اساس روش   تمام نمونه8شاخص حلاليت در آب

به طور مشخص، .  انجام شد،)2005( همكاران  و)Cano (كانو
تري انتقال داده شد لي  ميلي200ليتر آب مقطر به يك بشر   ميلي50
 گرم پودر به ظرف اضافه شد و سپس بر روي همزن 5و 

                                                            
5. Dry Basis 
6. Binder 
7. Wet Basis 
8. Water Solubility Index 
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 با )، ساخت كشور ايتاليا1، شركت فالكF60مدل  (مغناطيسي
 25( دقيقه در دماي اتاق 5براي مدت   دور در دقيقه800سرعت 

مخلوط به دست آمده با سرعت . قرار داده شد) گراد درجه سانتي
سپس .  دقيقه سانتريفوژ گرديد5دت  دور در دقيقه براي م3000

 به يك پتري ديش از قبل وزن شده 2ليتر از سوپرناتانت  ميلي25
گراد تا رسيدن به   درجه سانتي105انتقال يافت و در آون با دماي 

 حلاليت بر اساس وزن سوپرناتانت ميزان. وزن ثابت قرار گرفت
 يين شد تع)3(شده در برابر وزن پودر اوليه طبق معادله  خشك

]22[.  
    )3 ( معادله

100  شده  وزن سوپرناتانت خشك) /  گرم5( وزن پودر اوليه =
 حلاليتدرصد 

  جذب رطوبت
شده توسط  هاي پودر بر طبق روش ارائه جذب رطوبت نمونه

با اندكي تغييرات ) 2012( همكاران  و)Caparino (كاپارينو
. ونه پودر درون پتري ديش قرار داده شد گرم از نم1. تعيين شد

كلريد اي حاوي محلول اشباع  پتري ديش ها در دسيكاتور شيشه
 درجه 25قرار داده شد و در دماي )  درصد5/75رطوبت  (سديم
جذب رطوبت بر .  روز نگهداري شد10گراد به مدت  سانتي

 گرم مواد جامد خشك 100شده در هر  حسب گرم رطوبت جذب
  .]23[ محاسبه شد) گرم / گرم100(

   رنگگيري اندازه
هاي پودر از روش پردازش تصوير  براي بررسي رنگ نمونه

پوشانيده شده با پارچه  بدين منظور از يك اسكنر. استفاده شد
كاملاً سياه و ضخيم به منظور ايجاد محيطي كاملاً ايزوله جهت 

نور برداري و جلوگيري از ايجاد خطا به دليل تغيير مقدار  عكس
 گرم از نمونه به يك پتري 10. محيط و زاويه تابش استفاده شد

انتقال يافت ) با ارتفاع و قطر به ترتيب يك و نه سانتي متر(ديش 
تصاوير با وضوح . شده انجام شد برداري طبق روش گفته و عكس

پس از انتقال .  ذخيره شدندJPEG و با فرمت  پي آي دي400
ها با استفاده از   نمونه*b و *L* ،aتصاوير به رايانه مقادير 

شاخص . استخراج گرديد) 47/1( نسخه Image Jافزار  نرم
  .]24[ سبه شد محا)4(طبق معادله ) نشانگر شدت رنگ(كروما 

                                                            
1. Falk 
2. Supernatant 

)                          4(معادله 
1

*2 *2 2c (a )b   
  آناليز ليكوپن پودر

به وسيله روش ) مواد جامدميكروگرم برگرم (مقدار ليكوپن 
اسپكتروفتومتري بر اساس استخراج در پتروليوم اتر در طول موج 

ماوراءبنفش -  توسط يك اسپكتروفتومتر مرئي،]25[ نانومتر 505
 شركت پي T80راءبنفش  ماو- اسپكتروفتومتر مرئي(تعيين شد 

 از نمونه پودر با دقت وزن شد  گرم1). جي اينسترومنتس انگليس
دماي (ليتر استون   ميلي75ليتر پتروليوم اتر و   ميلي60سپس با 

 دقيقه هم 5 به مدت  ومخلوط شده) گراد  درجه سانتي100-65
شيشه براي جلوگيري از ورود  مخلوط به وسيله پشم. زده شدند
ليتري   ميلي500 صاف شد و به يك قيف جداساز مواد جامد

شده سه مرتبه با آب مقطر شسته  عصاره استخراج. انتقال داده شد
ليتر   ميلي20شد سپس فاز زيرين دور ريخته شد و فاز رويين با 

فاز زيرين دور .  ثانيه مخلوط شد30 به مدت  درصد90متانول 
 در متانول رصد دKOH 20ليتر   ميلي20ريخته و فاز رويين با 

فاز زيرين دور ريخته و فاز رويين .  ثانيه مخلوط شد30به مدت 
فاز .  ثانيه هم زده شد30به مدت  درصد 90دوباره با متانول 

. زيرين دور ريخته و فاز رويين سه مرتبه با آب مقطر شسته شد
شده با پتروليوم اتر به حجم رسانده  در نهايت عصاره استخراج

 استاندارد منحني كمك با  آن خوانده شد وشد و فوراً جذب

  .]26[آمد  دست به ليكوپن مقدار
   پودرريز ساختارآناليز  

براي بررسي ساختار و شكل پودرهاي توليدشده از ميكروسكوپ 
بدين . استفاده شد) ، پمترون، كره جنوبيPS230 (3الكتروني

 منظور مقدار كافي نمونه توسط لايه نازكي از طلا تحت شرايط
ولتاژ . خلأ پوشش داده شد و سپس درون دستگاه قرار گرفت

  .]24 و 19[بودند  × 500 و بزرگنمايي عكس ها KV10دستگاه 
  ها داده تحليل و تجزيه و طرح آماري مدل

پس از انجام پيش تيمارهاي اوليه و به دست آوردن دامنه مناسب 
در قالب طرح ) RSM(متغيرهاي مستقل، روش سطح پاسخ 

بيني تأثير متغير هاي توليد  براي پيش) CCD(ركزي مركب م
 180 و 150، 120(پودر شامل دماي هواي ورودي خشك كن 

                                                            
3. Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 50 و 5/37، 25 (مالتودكسترينو غلظت ) گراد درجه سانتي
 بر مقدار ليكوپن، راندمان توليد پودر و )وزني/وزنيدرصد 

ها تيمار. كاربرده شد خصوصيات فيزيكوشيميايي پودر توليدي به
 تكرار در نقطه 3 شامل CCD آزمايش بر اساس طرح 11در 

ها و رسم نمودارها، به  آناليز داده. )1جدول ( مركزي چيده شد
 Microsoft و Design-Expert 7.0.0افزارهاي  كمك نرم

excel 2013صورت پذيرفت  .  
The treatments designed by central composite 

design Table 1   
Treatment  Temperature 

(° C)  
concentration of 

maltodextrin%)w/w(  

      
1  150  37.5  
2  150  25  
3  150  50  
4  180  37.5  
5  120  37.5  
6  180  50  
7  120  25  
8  150  37.5  
9  120  50  

10  180  25  
11  150  37.5  

   

  نتايج و بحث -3
بررسي اثرات متغيرها توسط روش سطح  -3-1

  پاسخ
يند بر آفري متغيرهادار معنيات ثرايابي اي ارزبريانس آناليز وار

توابع پاسخ در مورد . م شدنجااها پاسخاز هر يك روي 
هاي مختلف  شده با استفاده از مدلگيري اندازهپارامترهاي 

 و 4بر اساس ضريب همبستگي) 3و درجه دوم 2، دوفاكتوره1خطي(
مدلي به صورتي كه .  مقايسه شدند5شده ضريب همبستگي تنظيم

                                                            
1. Linear Model 
2. 2 Factor Interaction (2fi) Model 
3. Quadratic Model 
4. R2 
5. Adjusted R2 

ترين مقادير اين فاكتورها باشد داراي قدرت  كه داراي بيش
آناليز واريانس براي . بيني بالا و دقت بيشتري خواهد بود پيش

دار بودن اثرات خطي، درجه دوم و   و معني6تعيين عدم برازش
. برهمكنش متغيرهاي مستقل بر متغيرهاي وابسته صورت گرفت

تر  ، بزرگANOVAش در  براي آزمون عدم برازPاگر مقدار 
بيني   باشد؛ به معناي كافي بودن مدل براي پيش05/0مساوي 

  .باشد پاسخ مورد نظر مي
  
  راندمان توليد پودر -3-1-1 

 راندمان توليد پودر نشان داد كه اثر بررسي نتايج آناليز واريانس
سطوح پارامترهاي عملياتي دماي ورودي خشك كن و غلظت 

 95 در سطح اطمينان ن راندمان توليد پودر بر ميزامالتودكسترين
ترين و كمترين مقدار راندمان به ترتيب  بيش. دار نبود  معنيدرصد

 درصد 50،گراد سانتي  درجه180مربوط به تيمارهاي 
 درصد 5/37 ،گراد سانتي  درجه120و ) وزني/وزني(
ترين مقدار ضريب همبستگي و ضريب  بيش.  بود)وزني/وزني(

 3/50 شده براي مدل دوفاكتوره و به ترتيب برابر همبستگي تنظيم
 براي آزمون عدم برازش، Pمقدار .  بود درصد29 و درصد
 اثرات متغيرهاي مستقل دماي ورودي )5(معادله .  بود4178/0

 بر روي راندمان را نشان مالتودكسترينخشك كن و غلظت 
  . دهد مي

    )5(  معادله
135/45833 0/72756 3/07827 0/023253P T MD T MD       

p :اندمان توليد پودرر  
:Tدما  

MD:غلظت مالتودكسترين  
 

 اثر متغيرهاي مورد بررسي را بر راندمان توليد پودر نشان 1شكل 
راندمان توليد يكي از شاخص هاي اصلي عملكرد . دهد مي

با افزايش دماي ورودي خشك كن . خشك كن پاششي است
ودي با افزايش دماي هواي ور. راندمان توليد پودر افزايش يافت

عملكرد خشك كردن به دليل بازده بيشتر فرآيندهاي انتقال 
شده به  حرارت و جرم و كاهش احتمالي برخورد ذرات خشك

                                                            
6. Lack Of Fit 
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 ديواره خشك كن زماني كه دماي هواي ورودي بالاست افزايش
 و )Papadakis ( با اين حال پاپا داكيس.]26 و 17[ يافت

 هواي ورودي  نشان دادند كه با افزايش دماي،)2006(همكاران 
 .]27[ يابد عملكرد فرآيند خشك كردن آب كشمش كاهش مي

اين كاهش عملكرد به دليل مشكلات چسبندگي و به اين معني 
اي آن  است كه دماي خشك كردن بالاتر از دماي انتقال شيشه

نتايج مشابهي در افزايش راندمان پودر با افزايش دماي . است
، )Cai & Corke() 2000 (هواي ورودي توسط كاي و كورك

 و )Fazaeli (، فضائلي)2002( و همكاران )Banat (بانات
كه به  )2008( و همكاران )Tonon (و تونون) 2012(همكاران 

فرنگي، آب  ، رب گوجه1ترتيب بر روي پودر بتاسيانين آمارانتوس
 30-28[ گرديدشده   مشاهدهاند نمودهمطالعه يي توت سياه و آكا

 نيز افزايش حاملدمان پودر با افزايش غلظت رانهمچنين  .]17و 
اين افزايش به دليل كاهش چسبندگي و رسوبات ذرات . يافت

يكي ديگر از عوامل . پودر بر ديواره محفظه خشك كن است
خوراك اي  ممكن است به دليل افزايش برآيند دماي انتقال شيشه

اي براي  دماي انتقال شيشه. با افزايش غلظت حامل باشد
  درجه141 نزديك به 20ودكسترين با دكستروز اكي والان مالت

و پروتئين  گراد سانتيدرجه  160 -232 صمغ عربي ،گراد سانتي
 نتايج مشابهي .]32 و 31[ است گراد سانتي درجه 153آب پنير 

 در افزايش راندمان پودر با افزايش غلظت حامل توسط پنگ
)Peng( و همكاران )ك، كاراسلان و دالگي)2013 
)Karaaslan& Dalgıç() 2012 ( و فونگچاندانگو 

 )Phoungchandang & Sertwasana() 2010(سرتواسانا 
زميني شيرين  كه به ترتيب بر روي پودر آب ليمو، آرد سيب

شده  اند مشاهده بيان و آب زنجبيل كاركرده ارغواني، عصاره شيرين
 و همكاران )Kurozawa ( همچنين كوروزاوا.]35-33[ است

 به ترتيب ،)2007( و همكاران )Shrestha (و شرستا) 2009(
نتايج مشابهي با پودر هيدروليز شده پروتئين گوشت مرغ و پودر 

   .]37 و 36[ آب پرتقال نشان دادند

                                                            
1. Amaranthus Betacyanin 

  
 Fig 1 Three-dimensional graphs the effect of inlet 

temperature and maltodextrin concentration variables 
on the powder recovery  

 
  رطوبت پودر -3-1-2 

 مقدار رطوبت پودر نشان داد كه اثر بررسي نتايج آناليز واريانس
سطوح پارامترهاي عملياتي دماي ورودي خشك كن و غلظت 

 غير  درصد95 در سطح اطمينان مالتودكسترين بر مقدار رطوبت
بوط ترين و كمترين مقدار رطوبت به ترتيب مر بيش. معنادار بود

 و )وزني/وزني( درصد 25 ،گراد سانتي درجه 120به تيمارهاي 
ترين  بيش.  بود)وزني/وزني( درصد 5/37، گراد سانتي  درجه120

شده براي مدل  مقدار ضريب همبستگي و ضريب همبستگي تنظيم
مقدار .  بود درصد84/30 و  درصد67/44 خطي و به ترتيب برابر

P ،اثرات ) 6(معادله .  بود1190/0برابر  براي آزمون عدم برازش
متغيرهاي مستقل دماي ورودي خشك كن و غلظت 

  .دهد مالتودكسترين بر روي رطوبت را نشان مي
  )6(معادله 

12 / 63030 0 / 034444 0 / 093333MC T MD     
    

:MCمقدار رطوبت   
T :دما  

MD: غلظت مالتودكسترين       
  اثرات متغيرهاي مورد بررسي را بر مقدار رطوبت پودر2شكل 

مقدار رطوبت يك ويژگي ضروري براي . دهد توليدي نشان مي
 واضح است كه .]40[سازي پودر است  تعيين پايداري و ذخيره

در دماهاي پايين تر خشك كردن نسبت به دماهاي بالاتر ناكامل 
تر است كه اين به دليل كاهش سرعت انتقال حرارت و جرم 
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شود مقدار  ميملاحظه  بالاهمان طور كه در شكل  .]41[است 
. يابد رطوبت پودر با افزايش دماي ورودي خشك كن كاهش مي

اختلاف حرارت زياد بين ميانگين خشك كردن و ذرات، نرخ 
انتقال حرارت به ذرات را بالا خواهد برد كه يك نيروي 

زماني كه خشك . كند اي را براي حذف رطوبت فراهم مي محركه
نقش مهم ثانويه را ايفا شود دما يك  كردن توسط هوا انجام مي

 رطوبت يك فضاي اشباعي را  واين روند بايد طي شود. كند مي
. كند اين شرايط نرخ حذف آب را كند مي. در سطح ذرات ايجاد

هواي داغ تر رطوبت بيشتري را قبل از رسيدن به حالت اشباع در 
 نتايج مشابهي در كاهش رطوبت با .]42[دارد  خود نگه مي

 و )Quek (ورودي خشك كن توسط كوكافزايش دماي 
 )Rattes & Oliveira (، رتاييس و اوليويرا)2007(همكاران 

كه  )2006( و همكاران )Grabowski (و گرابووسكي) 2007(
 و 1به ترتيب بر روي پودر آب هندوانه، سديم ديكلوفناك

 با .]45-43[ شده است  مشاهدهاند شيرين كاركردهزميني  سيب
 مقدار رطوبت مالتودكسترينبا افزايش غلظت  2توجه به شكل 

اين كاهش ممكن است به اين دليل باشد كه با . يابد كاهش مي
يافته  افزايش غلظت حامل مقدار مواد جامد كل خوراك افزايش

نتايج مشابهي . شود كه باعث كاهش رطوبت كل براي تبخير مي
فضائلي ، )2009( و همكاران )Kurozawa (توسط كوروزاوا

)Fazaeli ( و همكاران)(و خا) 2012 Kha( و همكاران 
كه به ترتيب با پودر هيدروليز شده گوشت، پودر آب  )2010(

        شده است اند مشاهده  كاركرده2 گاكپودر دانهتوت سياه و 
 & Goula (آداموپولوساما گولا و  ،]46 و 36 و 30[

(Adamopoulos) 2010(،نشان دادند كه با افزايش غلظت  
دليل . يابد مالتودكسترين، رطوبت پودر آب پرتقال افزايش مي

 بر اين بود كه براي مولكول هاي آب بسيار دشوار است كه ها آن
 تودكسترين عبور كنند و خارج شونداز مولكول هاي بزرگ مال

]42[.  

                                                            
1 Sodium Diclofenac 
2 Gac 

   Fig 2 Three-dimensional graphs the effect of inlet 
temperature and maltodextrin concentration variables 

on the moisture content  
  حلاليت پودر -3-1-3 

بررسي نتايج آناليز واريانس مقدار حلاليت پودر نشان داد كه اثر 
سطوح پارامترهاي عملياتي دماي ورودي خشك كن و غلظت 

  درصد95 در سطح اطمينان  پودر بر حلاليتمالتودكسترين
 كمترين مقدار حلاليت به ترتيب مربوط ترين و بيش. دار بود معني

  و)وزني/وزني( درصد 50،گراد سانتي درجه 180به تيمارهاي 
ترين  بيش.  بود)وزني/وزني( درصد 25، گراد سانتي درجه 150

شده براي مدل  مقدار ضريب همبستگي و ضريب همبستگي تنظيم
مقدار .  بود درصد72/79و   درصد78/83برابر خطي و به ترتيب 

P اثرات  )7(معادله .  بود7052/0 براي آزمون عدم برازش، برابر
 متغيرهاي مستقل دماي ورودي خشك كن و غلظت

  .دهد  بر روي حلاليت پودر را نشان ميمالتودكسترين
  

                          )7(معادله 
27 / 36848 0 / 017889 0 /15227S T MD     

          
S : حلاليت  
T :  دما  

:MD غلظت مالتودكسترين            
 

 حلاليت پودرها با افزايش دماي ورودي 3با توجه به شكل 
زيرا افزايش دما باعث افزايش اندازه ذرات شده ؛ يابد افزايش مي

شوند، به  و ذرات درشت راحت تر از ذرات ريز در آب حل مي
 روي كند، اما ذرات ريز  نفوذ ميها آنعبارتي آب راحت تر در 
  .]47[آب شناور باقي مي مانند 
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مقادير حلاليت به دست آمده در اين پژوهش در مقايسه با پودر 
  بود بسيار كمتر است درصد56/81 در حدود  كهآب آناناس

 مقدار ،)2008( و همكاران )de Sousa ( البته سوسا.]48[
 به دست  درصد73/26 تا 65/17فرنگي را  حلاليت پودر گوجه

فرنگي  بنابراين، اين مقادير كم حلاليت پودر گوجه؛ ]49[ آوردند
و  ها است به دليل مقادير پايين قند در مقايسه با بيشتر آب ميوه

همچنين به علت وجود كاروتنوئيدها كه تركيبات هيدروفوبي 
حلاليت عكس مقدار رطوبت است به طوري كه پودرهاي . هستند

ن ميزان حلاليت تري داراي كمترين مقدار رطوبت داراي بيش
 و )Al-Asheh ( نتايج مشابهي توسط آل اشه.]27[هستند 

 & Goula(و گولا و آداموپولوس ) 2003(همكاران 

Adamopoulos ()a2005( فرنگي  كه بر روي پودر گوجه
   .]51 و 50[ شده است اند مشاهده كاركرده

  
Fig 3 Three-dimensional graphs the effect of inlet 

temperature and maltodextrin concentration variables 
on the solubility  

، ميزان حلاليت نيز افزايش مالتودكسترينبا افزايش غلظت 
اين افزايش به علت حلاليت بالاي حامل در آب است و . يابد مي

عمدتاً از مالتودكسترين به علت حلاليت بالاي آن در آب در 
شود   عنوان حامل استفاده ميخشك كردن پاششي مواد غذايي به

   .]45 و 22[
  جذب رطوبت پودر -3-1-4 

 جذب رطوبت پودر نشان داد  مقداربررسي نتايج آناليز واريانس
كه اثر سطوح پارامترهاي عملياتي دماي ورودي خشك كن و 

 95 در سطح اطمينان  بر جذب رطوبتمالتودكسترينغلظت 
جذب رين مقدار ترين و كمت بيش. دار بود غير معنيدرصد 
 درصد 50 ،گراد سانتيدرجه  150 مربوط به تيمارهايرطوبت 

 )وزني/وزني( درصد 50،گراد سانتي درجه 180  و)وزني/وزني(
ترين مقدار ضريب همبستگي و ضريب همبستگي  بيش. بود

 88/12برابر شده براي مدل دوفاكتوره و به ترتيب  تنظيم
زمون عدم برازش،  براي آPمقدار . بوددرصد -45/12درصد،
اثرات متغيرهاي مستقل دماي ) 8(معادله .  بود2595/0 برابر

بر روي جذب مالتودكسترين ورودي خشك كن و غلظت 
  .دهد را نشان ميپودر رطوبت 

             )8(معادله 
431/59712 0/028611 0/094933 3/7333 10H T MD T MD        

   
H :جذب رطوبت  
T :دما  

MD :غلظت مالتودكسترين  
نايي يك ماده به جذب رطوبت در قابليت جذب رطوبت توا

به طور كلي پودر با . شود محيط با رطوبت نسبي بالا تعريف مي
جذب رطوبت پايين، مقدار رطوبت، درجه كيكي شدن و حلاليت 

  .]52[شود  بالا به عنوان يك پودر مطلوب در نظر گرفته مي
 جذب رطوبت پودرها با افزايش غلظت 4با توجه به شكل 

مقادير جذب رطوبت در بيشتر . يابد اهش مي كمالتودكسترين
شده با خشك كن پاششي به هم  جات خشك پودرهاي آب ميوه

اين مقادير به ترتيب براي پودر آب ميوه آملا و پودر . اند نزديك
 تا 03/46اند برابر  شده آب گلابي كه با خشك كن پاششي خشك

  .]54و  53[است  درصد 93/48 تا 30/36 و  درصد32/56

  
        Fig 4 Three-dimensional graphs the effect of 

inlet temperature and maltodextrin concentration 
variables on the hygroscopicity 
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جذب رطوبت پودرهاي غذايي داراي شكر بالا به دماي انتقال 
 با بالا رفتن مقدار دماي .]55[شود   مربوط ميها آناي  شيشه

؛ شود اي پودر، قابليت جذب رطوبت آن كم مي انتقال شيشه
بنابراين افزايش در مقدار حامل ها ممكن است سبب افزايش 

اي و در نتيجه كاهش جذب رطوبت پودرها در  دماي انتقال شيشه
علاوه بر اين، مالتودكسترين، صمغ عربي و . هر سطحي شود

 پروتئين آب پنير به دليل وزن مولكولي بالا جذب رطوبت كمي
نتايج . شود دارند، در نتيجه جذب رطوبت پودر نهايي كم مي

 ، تونون)2011( همكاران  و)Gallo (مشابهي توسط گالو
)Tonon( و همكاران )(و كاي و كرك) 2008 Cai & 

Corke() 2000( آب 1كه به ترتيب با عصاره راموس پورشيانا ،
 ده استش اند مشاهده ميوه آكايي و بتاسيانين آمارانتوس كاركرده

   .]56 و 28 و 17[
 جذب رطوبت پودرها با افزايش دماي ورودي 4شكل با توجه به 

افزايش در دماي هواي ورودي منجر . يابد خشك كن كاهش مي
اي شده و در نتيجه جذب  به افزايش در دماي انتقال شيشه

هاي ساير   اين نتايج با گزارش.]42[يابد  رطوبت كاهش مي
  .]58و  57[محققان مطابقت دارد 

  *Lپارامتر رنگي  -3-1-5 
 پودر نشان داد كه *L  پارامتر رنگيبررسي نتايج آناليز واريانس

 اثر سطوح پارامترهاي عملياتي دماي ورودي خشك كن و غلظت
دار   معني درصد95 سطح اطمينان  در پودر*Lمالتودكسترين بر 

 درجه 150 به تيمارهاي  مربوط*Lترين و كمترين  بيش. بود
 25 ،گراد سانتي درجه 180و ) وزني/وزني( درصد 50، گراد سانتي

مبستگي و ترين مقدار ضريب ه بيش. بود) وزني/وزني(درصد 
برابر و به ترتيب  براي مدل خطي شده ضريب همبستگي تنظيم

 براي آزمون عدم Pمقدار . بود  درصد17/44، درصد33/55
تغيرهاي مستقل  اثرات م)9(ه لمعاد.  بود4686/0  برابربرازش،

 *Lدماي ورودي خشك كن و غلظت مالتودكسترين بر روي 
  .دهد پودر را نشان مي

  

                                                            
1. Rhamnus Purshiana 

                          )9(معادله 
* 64 / 42652 0 / 094889 0 / 37000L T MD     

      
   L* :پارامتر رنگي 

 T :دما  
MD :غلظت مالتودكسترين  
       

يات كيفي است و آن را به عنوان ترين خصوص رنگ يكي از مهم
 و 43[دانند  دهنده جذابيت هاي حسي و كيفيت پودرها مي نشان

 پودرها با افزايش در مقدار *Lدهد كه   نشان مي5 شكل .]58
اين افزايش ممكن است به دليل . يابد مالتودكسترين افزايش مي

نتايج . خاصيت ذاتي رنگ و افزايش در مقدار مالتودكسترين باشد
 ، تز)2012( و همكاران )Kha (مشابهي به ترتيب توسط خا

)Tze( و همكاران )(و فضائلي) 2012 Fazaeli( و همكاران 
 و پودر آب 3، پودر آب ميوه پيتايا2كه با پودر دانه گك )2013(

  .]59 و 46 و 30[ شده است اند مشاهده شاتوت سياه كاركرده

  
Fig 5 Three-dimensional graphs the effect of inlet 

temperature and maltodextrin concentration variables 
on the L* value 

  
 *Lدهد كه با افزايش دماي ورودي خشك كن   نشان مي5شكل 

اين كاهش به دليل باقي ماندن پودرها به . يابد پودرها كاهش مي
. باشد ميدر دماي بالا  طولاني بر ديواره محفظه خشك كن مدت
كه بر  )2008( و همكاران )de Sousa (ايج با نتايج سوسااين نت

                                                            
2. Gac 
3. Pitaya 
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 مقادير .]51[ اند همخواني دارد فرنگي كاركرده روي پودر گوجه
L*شي ) Shi( و همكاران )2008(و سوسا و همكاران ) 1999( 

شده و پودر  فرنگي خشك كه به ترتيب بر روي گوجه
 بود كه 76/78  تا56/37 و 40 تا 38اند برابر  فرنگي كاركرده گوجه

  .]50 و 49[ نسبت به مقادير ما در اين پژوهش كمتر است
  *aپارامتر رنگي  -3-1-6 

نشان داد كه   پودر*a پارامتر رنگيبررسي نتايج آناليز واريانس 
اثر سطوح پارامترهاي عملياتي دماي ورودي خشك كن و غلظت 

دار  معني درصد 95 در سطح اطمينان  پودر*a بر مالتودكسترين
 120ترين و كمترين ميزان روشنايي مربوط به تيمارهاي  بيش. بود

 درجه 120 و )وزني/وزني ( درصد25 ،گراد سانتيدرجه 
ترين مقدار ضريب  بيش.  بود)وزني/وزني( درصد 50 ،گراد سانتي

شده براي مدل دوفاكتوره و  همبستگي و ضريب همبستگي تنظيم
 براي Pمقدار .  بود درصد13/60، درصد09/72 به ترتيب برابر

اثرات ) 10 (هل معاد. بود7268/0آزمون عدم برازش، برابر 
 متغيرهاي مستقل دماي ورودي خشك كن و غلظت

  .دهد  پودر را نشان مي*aروي  بر مالتودكسترين
  10معادله 

* 382/17136 0/34183 1/50160 8/08000 10a T MD T MD        
     
a* :پارامتر رنگي 

 T :دما  
MD :غلظت مالتودكسترين  

  
شود كه با افزايش غلظت   مشاهده مي6وجه به شكل با ت

يابد كه اين امر به دليل رنگ   پودر كاهش مي*aمالتودكسترين 
باشد و طبيعي است كه با افزايش مقدار   ميمالتودكسترينذاتي 

 و كاهش ميزان رب در خوراك ورودي به خشك كن ها آن
 *a ما از سويي ديگر با افزايش د.آن كاسته شود *a پاششي از

  .يابد پودرها كاهش مي

  
                    Fig 6 Three-dimensional graphs the 

effect of inlet temperature and maltodextrin 
concentration variables on the a* value  

  
  *chromaپارامتر رنگي  -3-1-7 

 پودر نشان داد كه اثر *chromaبررسي نتايج آناليز واريانس 
طوح پارامترهاي عملياتي دماي ورودي خشك كن و غلظت س
  درصد95 در سطح اطمينان پودر *chroma بر التودكسترينم

پودر مربوط به  *chromaترين و كمترين  بيش.  بوددار معني
 120و ) وزني/وزني(درصد  25 ،گراد سانتي درجه 120تيمارهاي 

رين مقدار ت بيش.  بود)وزني/وزني(درصد  50،گراد سانتيدرجه 
شده براي مدل  ضريب همبستگي و ضريب همبستگي تنظيم

.  بود درصد85/71 و  درصد3/80برابر دوفاكتوره و به ترتيب 
 )11(معادله .  بود9108/0 براي آزمون عدم برازش، برابر Pمقدار 

 اثرات متغيرهاي مستقل دماي ورودي خشك كن و غلظت
 .دهد ان مي را نش پودر*chroma بر روي مالتودكسترين

  11معادله 

         * 148/51235 0/53869 2/52713 0/013553chroma T MD T MD            
chroma* :پارامتر رنگي 

 T :دما  
MD :غلظت مالتودكسترين  

به ) روشنايي(از مقدار ) خالص يا اشباع(محور گسترش رنگ 
 شدت رنگ يا كروما .]61[ خالص است 1سمت محور رنگ

 8ه شكل با توجه ب. دهد  مينشدت يا اشباعيت رنگ را نشا

                                                            
1 Hue 
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يابد كه  شدت رنگ با افزايش در مقدار مالتودكسترين، كاهش مي
نتايج مشابهي . نتيجه آن كاهش در خلوص رنگ پودر است

 و )Kha (و خا) 2012( همكاران )Caparino (توسط كاپارينو
كه به ترتيب بر روي پودر آب انبه و پودر دانه  )2010(همكاران 

   .]46 و 23[ شده است اند مشاهده گك كاركرده

  
Fig 7 Three-dimensional graphs the effect of inlet 

temperature and maltodextrin concentration variables 
on the chroma value  

 با افزايش دماي ورودي خشك كن شدت 7با توجه به شكل 
يابد كه اين بدان معناست كه پودرهاي توليدشده  رنگ افزايش مي

اين تيره شدن به دليل قندهاي . شوند تر مي الاتر تيرهدر دماهاي ب
اي  فرنگي است كه در دماهاي بالا به قهوه موجود در رب گوجه
 كوك نتايج مشابهي توسط .]43[كند  شدن پودر كمك مي

)Quek( و همكاران )كه بر روي پودر آب هندوانه  )2007
   .]43[. مشاهده شد اند نمودهمطالعه 

  
  يكوپن پودرمقدار ل  - 3-1-8

بررسي نتايج آناليز واريانس مقدار ليكوپن پودر نشان داد كه اثر 
سطوح پارامترهاي عملياتي دماي ورودي خشك كن و غلظت 

 درصد 95 در سطح اطمينان  بر مقدار ليكوپن پودرمالتودكسترين
ترين و كمترين مقدار ليكوپن به ترتيب مربوط  بيش. دار بود معني

  و)وزني/وزني( درصد 50 ،گراد سانتيجه  در120به تيمارهاي 
ترين  بيش.  بود)وزني/وزني( درصد 25 ،گراد سانتيدرجه  120

شده براي مدل  مقدار ضريب همبستگي و ضريب همبستگي تنظيم
. بود  درصد24/65 و  درصد67/75برابر دوفاكتوره و به ترتيب 

 )12(معادله .  بود5988/0 براي آزمون عدم برازش، برابر Pمقدار 

اثرات متغيرهاي مستقل دماي ورودي خشك كن و غلظت 
  . دهد  بر روي مقدار ليكوپن پودر را نشان ميمالتودكسترين

     )12(معادله 
1487/62636 15/57467 105/59787 0/62037Lycopene T MD T MD       

     
Lycopene :مقدار ليكوپن پودر  

T :دما  
MD :غلظت مالتودكسترين  

  
افزايش غلظت  مقدار ليكوپن پودر توليدي با 8با توجه به شكل 

، افزايش و با افزايش دماي هواي ورودي خشك مالتودكسترين
فرنگي با بريكس  مقدار ليكوپن در رب گوجه. يابد كن كاهش مي

كه   ميكروگرم بر گرم مواد جامد كل بود، درحالي51/3858، 5/36
 15/1005فرنگي توليدشده با مالتودكسترين از  در پودر رب گوجه

مقادير .  بر گرم مواد جامد كل متغير بود ميكروگرم39/1956تا 
  .كاهش ليكوپن متناسب با افزايش دماي هواي ورودي بود

  
           Fig 8 Three-dimensional graphs the effect of 

inlet temperature and maltodextrin concentration 
variables on the amount of lycopene  

د غذايي طي خشك كردن عمدتاً ميزان واكنش تخريب در موا
براي تمام انواع واكنش، ثابت سرعت . شود توسط دما كنترل مي

. شود  كنترل ميسازي فعالتابعي از دما است چون توسط انرژي 
سرعت تخريب نه تنها تحت تأثير دما است بلكه توسط رطوبت 
و در نتيجه فعاليت آبي مواد غذايي، نور و اكسيژن محلول كنترل 

عموماً مقادير ثابت سرعت واكنش هاي تخريب تحت . دشو مي
ترين  خلأ و در محيط تاريك كمترين و در معرض هوا و نور بيش
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 اثر .]9[هستند و اين تأييدكننده اثرات سوء نور و اكسيژن است 
به طور كلي، . درك است فعاليت آبي مهم اما به اندازه كافي قابل

ن فعاليت آبي كاهش شوند چو واكنش هاي شيميايي كندتر مي
همان طور كه در طي خشك كردن محصول دما  .]62[يابد  مي

يابد، ثابت سرعت  كه فعاليت آبي كاهش مي افزايش، درحالي
ممكن است ابتدا زماني كه اثر دما غالب است افزايش يابد، 

كه ممكن است بعداً در زماني كه اثر كاهش فعاليت آبي  درحالي
  .]63[ يابد شود كاهش فاكتور غالب مي

فرنگي طي تيمارهاي  تخريب ليكوپن در محصولات گوجه
حرارتي به حضور اكسيژن، نور، مقدار رطوبت و درجه حرارت 
محصول وابسته است و ميزان اين وابستگي به شدت تحت تأثير 

  .]8[شكل محصول است 
 2 و اكسيداسيون1علت اصلي تخريب ليكوپن ايزومريزاسيون

پذير بوده   كه مرحله اول تخريب برگشتپيشنهاد شده است. است
 به كمرنگي و اكسيداسيون 3و ايزومريزاسيون ليكوپن تمام ترانس

  .]64[دهد   رخ مي4ايزومرهاي سيس
 ليكوپن تمام ترانس و ايزومرهاي سيس به 5 اكسايش خود

افتد و  صورت ايزومريزاسيون موازي ترانس به سيس اتفاق مي
هاي   از هم و تبديل آن به قطعهسبب جدايي مولكول هاي ليكوپن

شود  ميفرار بدون طعم  7و آلدئيدهاي 6كوچك از قبيل كتون ها
 فاكتورهاي محيطي از قبيل هوا، نور و دما ممكن .]66 و 65[

است براي ايزومريزاسيون و اكسيداسيون ليكوپن محصولات 
 .]67[فرنگي باشد گوجه

 مقدار  بيان كردند كه كاهش،)2006( همكاران )Shu (شو
تواند تعادل بين  ليكوپن حالتي است كه دماي ورودي بالا مي

  .]68[سرعت تشكيل ذرات و تبخير را بر هم بزند
، )1999( و همكاران )Zanoni (نتايج مشابهي توسط زانوني

، كول و كاپور )Miki & Akatsu() 1970 (ميكي و آكاتسو
)Cole & Kapur ()1957(شرما و ماگوئر ،) Sharma & Le 

Maguer() 1996(بوسكوويچ ،) BOŠKOVIć() 1979 ( و

                                                            
1 Isomerization 
2 Oxidation 
3 All-Trans-Lycopene 
4 Cis Isomers 
5 Autoxidation 
6 Ketones 
7 Aldehydes 

 )Goula & Adamopoulos() a2005 (گولا و آداموپولوس
فرنگي، آب  هاي گوجه كه به ترتيب بر روي خشك كردن قطعه

فرنگي،   گوجههاي فرنگي، نمونه فرنگي، پالپ گوجه گوجه
اند  فرنگي كاركرده و پودر گوجهفرنگي  محصولات گوجه

  .]71-69 و 64 و 51 و 9[  استشده مشاهده
 طبيعي است كه به دليل نقش مالتودكسترينبا افزايش غلظت 

 درصد تخريب  و تشكيل ديواره در اطراف ليكوپنمحافظتي
  .ليكوپن كاهش يابد

  
  ساختار و شكل پودر -3-1-9  - 3-1-1

در طول چند دهه گذشته با توجه به اينكه تعداد زيادي از 
 ميكرون 100درها در زير مقياس هاي مهم كنترل خواص پو پديده

افتد ساختار ريز پودرها به طور گسترده مطالعه شده  اتفاق مي
  .]72[است 

فرنگي  تصاوير پودرهاي رب گوجه )الف، ب، ج (9شكل 
 25سكوپ الكتروني با مالتودكسترين شده توسط ميكرو گرفته
  .دهد نشان مي× 1000 با بزرگنمايي در دماهاي مختلف را درصد

  

  
Fig 9 SEM images of powder, a: carrier agent 

concentration of 25% and inlet temperature of 120 
°C, b: carrier agent concentration of 25% and inlet 

temperature of 150 °C, c:  carrier agent concentration 
of 25% and inlet temperature of 180 °C 
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 مشاهده شد كه تعداد ذرات در يك مقدار ا هبا توجه به شكل
نتايج . معين پودر با افزايش در دماي ورودي افزايش يافت

 گزارش ،)2008( و همكاران )Tonon (نمشابهي توسط تونو
 گراد سانتي  درجه150  پودرهايي كه در دماي.]17[ شده است
اند داراي سطح صاف تر و شكل هاي كروي بيشتري  توليدشده

 )2012( و همكاران )Solval (سالواايج مشابهي توسط نت. هستند
  .]19[ شده است اند مشاهده كه بر روي پودر آب طالبي كاركرده

  درجه180 ي بالايي در پودرهايي كه در دمايچروكيدگ
اين اتفاق ممكن است در .  توليدشده بودند مشاهده شدگراد سانتي

 .]47[باشد ارتباط با انتقال رطوبت در طي دوره كاهش سرعت 
در سرعت ثابت، سرعت نفوذ آب از داخل به سطح ذره برابر 

زماني كه قطرات به مقدار رطوبت . سرعت تبخير سطح است
رسند، يك پوسته خشكي در سطح ماده غذايي  بحراني مي

اين . يابد ايجادشده و سرعت خشك كردن به سرعت كاهش مي
ير در دماهاي ذرات تمايل به متورم شدن دارند و زماني كه تبخ

   .]75-73[شكنند  افتد مي اهش سرعت اتفاق ميبالا طي دوره ك
 و )Krishnan (و كريشنان) 2009( و همكاران )Obón (آبن

ها در   گزارش كردند كه پودرهاي آب ميوه،)2005(همكاران 
  يك پوسته چروكيده دارندگراد سانتي  درجه190 و 180دماي 

   .]77 و 76[
  سازي بهينه -3-2
فرنگي توسط خشك كن  توليد پودر رب گوجه بهينه رايطش

 و جذب رطوبترطوبت،  حداقل به دستيابي براي پاششي
، حلاليت و پارامترهاي رنگي حداكثر راندمان توليد، مقدار ليكوپن

L* ،a* ،chroma*در اين تحقيق . گرفت قرار  مورد بررسي
ت و غلظ) گراد سانتي  درجه120- 180(محدوده دماي ورودي 

در نقطه بهينه . انتخاب شدند) درصد 25 - 50 (مالتودكسترين
 5/37  و غلظت حاملگراد سانتي درجه 120 دماي هواي ورودي

جذب در اين نقطه راندمان توليد، مقدار رطوبت، .  بوددرصد
، *L* ،a و پارامترهاي رنگي مقدار ليكوپنرطوبت، حلاليت، 

chroma*درصد03/5،  درصد53/37 به ترتيب برابر  پودر  ،
  ميكروگرم بر گرم و1530/ 72،  درصد13/35،  درصد31/26
  .بودند 63/50 ،52/21 ،69/66
  

  گيري نتيجه -4
فرنگي با استفاده از خشك   توليد پودر رب گوجهدر اين پژوهش

ترين راندمان توليد و حداقل   باهدف بيشصنعتي نيمهكن پاششي 
ر ليكوپن آن با در تغيير در خصوصيات فيزيكوشيميايي و مقدا
اثرات پارامترهاي . نظر گرفتن صرفه اقتصادي انجام گرفت

عملياتي دماي وردي خشك كن و غلظت مالتودكسترين بر ميزان 
راندمان، مقدار ليكوپن و خصوصيات فيزيكوشيميايي پودر 

نتايج آناليزها نشان داد كه با . توليدي مورد بررسي قرار گرفت
 راندمان توليد، شدت رنگ، حلاليت، افزايش دماي هواي ورودي

خوردگي پودر افزايش و مقدار  تعداد ذرات، چروكيدگي و ترك
از طرفي . رطوبت، مقدار ليكوپن و جذب رطوبت كاهش پيدا كرد

با افزايش غلظت راندمان توليد، مقدار ليكوپن، حلاليت، افزايش 
. و شدت رنگ، مقدار رطوبت و جذب رطوبت كاهش پيدا كرد

و  گراد سانتي  درجه120  بهينه عمليات در دماي وروديشرايط
  .حصول گرديد) وزني/وزني ( درصد5/37غلظت مالتودكسترين 
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The aim of this study is  produce of tomato paste powder by using spray dryer and the effect of drying 
condition on the properties of produced powder in order to increase maintenance, ease of packing and 
transportation. In this study, effect of inlet air temperature (120-180 ˚C) and maltodextrin concentration as 
a carrier agent (25-50%w/w) on powder recovery, moisture content, hygroscopicity, L* value, a* value, 
chroma* value and amount of lycopene of pilot spray dried tomato paste powders were investigated. our 
results reveald that the powder recovery, solubility and chroma* value were increased with increased 
higher inlet air temperatures of dryer; however, at these conditions moisture content, L* value, a* value, 
hygroscopicity and amount of lycopene in the powder were decreased. Higher concentrations of 
maltodextrin increased the powder recovery, solubility, L* value and amount of lycopene in the powder; 
however, moisture content, hygroscopicity, a* value and chroma* value of powder were decreased. 
Optimization carried out using response surface methodology and optimum conditions were inlet air 
temperature of 120 ˚C and maltodextrin concentration of 37.5% (w/w).  
 
Keywords: Tomato paste, Spray drying, Response surface methodology, Maltodextrin  
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