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 چکیده

دست آمده از فرآیند خشک کردن آب جدا شده از دلمه طی فرآیند تولید پنیر است. آب پنیر به عنوان پودر آب پنیر محصول به سابقه و هدف:

ویژه صنایع کاربرد ویژه ای در صنعت غذا بههای مناسب و درصد بالای لاکتوز آن، شود و با توجه به ویژگیپسماند آلی تولید پنیر محسوب می

 .لبنی و تخمیری دارد

درصد( و دمای  50و  40، 30در این پژوهش، شرایط خشک کردن با توجه به دو پارامتر درصد ماده خشک آب پنیر ) ها:مواد و روش

های فیزیکوشیمیایی پودر حاصل به عنوان ویژگییابی و برخی ( بهینهRSM( با استفاده از روش سطح پاسخ )250و  C150 ،200°کن ) خشک

 گیری شد.پاسخ اندازه

نتایج نشان داد با افزایش غلظت ماده خشک محلول خوراک ورودی، دانسیته و راندمان تولید پودر افزایش یافت ولی رطوبت پودر  :هايافته

درصد مواد جامد( ابتدا افزایش و سپس کاهش  40پنیر )تا میزان  (. میزان حلالیت پودر با توجه به غلظت آب>05/0pداری نکرد )تغییر معنی

ای کاهش یافت. شرایط کن، راندمان تولید و میزان حلالیت پودر افزایش و میزان رطوبت و دانسیته تودهیافت. با افزایش دمای ورودی خشک

 37/39لیت و کمترین مقدار رطوبت و دانسیته توده پودر براساس بهینه تولید پودر آب پنیر به منظور دستیابی به بیشترین راندمان تولید، حلا

 ، تعیین شد.C250°کن درصد ماده خشک و دمای ورودی خشک

ها استفاده کرد. توان از آن به عنوان ماده اولیه در فرآیندهای مختلف تخمیر و انواع کشتبا توجه به مشخصات پودر آب پنیر می گیري: نتیجه

 توان آلودگی زیست محیطی ایجاد شده توسط کارخانجات لبنی را کاهش داد.پودر آب پنیر میهمچنین با تولید 

  های فیزیکوشیمیاییآب پنیر، لبنیات، روش سطح پاسخ، ویژگی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

کاهش مواد غذایی موجود در طبیعتت و افتزایش روز    خطر

های زیست محیطی ایجاد شده توسط افزون جمعیت و آلودگی

تولیتد کننتده   های پساب کارخانجات مختلف )به ویژه کارخانه

محصولات لبنتی(، توجته بستیاری از پژوهشتگران کشتورهای      

های بیوتکنولوژی در زمینه صتنایع  جهان را به استفاده از روش

مواد غذایی به خود معطوف کترده استت. استتفاده از ضتایعات     

تواند در بسیاری از موارد، راهگشای صنعت غذا و کشاورزی می

های موجتود  هش آلودگیحل مشکلات کمبود مواد غذایی و کا

هتای  در طبیعت باشد. به این ترتیب عتلاوه بتر کتاهش هزینته    

تولید، از ایجاد ضایعات و آلودگی محیط زیست کاسته و از بته  

 (.1نماید )هدر رفتن منابع مغذی جلوگیری می

تمامی واحدهای صنایع شیر ایران جهتت کتاهش آلتودگی    

اتی را انجتام  زیست محیطی برای تصفیه فاضلاب صنعتی اقدام

اند، فاضلاب صنعتی کارخانجات لبنتی متشتکل از پستاب    داده

شیر حاوی چربی، پتروتئین و کربوهیتدرات بتوده کته پتس از      

تترین پستاب    های گوشتی آلتوده های گوشت و فراوردهکارخانه
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برابتر   10رود و میتزان آلتودگی آن نیتز    صنعتی به شتمار متی  

هتای تصتفیه   فاضلاب شهری استت. برختی از مهمتترین روش   

شود شتامل سیستت    بیولوژیک که در صنایع لبنی استفاده می

لجن فعتال متعتارف، سیستت  لجتن فعتال بته روش هتوادهی        

هتای همت  بته صتورت هتوازی، بتی هتوازی و        گسترده، روش

 (.2باشد )هوادهی می

از جمله ضایعات بسیار مرسوم در صنایع لبنیتات آب پنیتر   

حصول فرعی حاصل از تولیتد  باشد. آب پنیر به عنوان یک ممی

پنیرهای سخت، نیمه سخت، نرم و کازئین تهیه شده به وسیله 

شود. آب پنیتر یتا پلاستمای    ( محسوب میRennetآنزی  رنت )

شیر، مایعی است که بعد از لخته شدن شیر و تحت فشار قترار  

گتردد. آب پنیتر شتیرین در طتی     گرفتن لخته از آن خارج می

( یتتا پنیتتر Cheddarثتتل چتتدار )ستتاخت انتتواع پنیتتر ستتخت م

آید آب پنیر اسیدی )معروف به آب پنیر سوئیسی به دست می

تتترش( در طتتی تولیتتد پنیرهتتای استتیدی مثتتل پنیتتر کتتاتج   

(Cottageتولید می )  گردد. این ماده غیر شفاف و رنت  آن زرد

باشتد. از  متی  5/9- 6/3برابتر   pHمایل به ستبز بتوده و دارای   

 BOD (Biological Oxygenای آنجتتایی کتته آب پنیتتر دار 

Demandهای زراعتی  ( بالایی است و جاری سازی آن بر زمین

باشد و از طرفی منبع بسیار مغتذی از  و آهکی امکان پذیر نمی

ها، کربوهیدرات و انواع متعددی املاح است، لتذا  انواع پروتئین

 (.3باشد )تکنولوژی و فراوری بازیافت آن امری ضروری می

نحوه استفاده از آب پنیتر، خشتک کتردن آن بته     بیشترین 

باشد به عبارت دیگتر پتودر آب پنیتر    صورت پودر آب پنیر می

مهمتترین شتکل محصتولی استتت کته از آب پنیتر استحصتتال      

شود. از جمله مصارف بسیار عمده پودر تهیته شتده کتاربرد     می

آن در تهیته شتیر خشتک نتوزاد استت. در کنتار ایتن صتنعت         

-ستازی، نوشتابه  ر در صنایعی هماننتد پفتک  استفاده از آب پنی

سازی صنعت نتانوایی مرستوم و رایتج استت. در حتال حاضتر       

سودآورترین راه حل مشکل زیست محیطتی فتراوری ضتایعات    

آب پنیر به محصولات غذایی و دارویی است. همچنین به دلیل 

ماهیت بیوشیمیایی مناسب، امکان استفاده از ایتن ترکیتب بته    

 (.4های تخمیری نیز وجود دارد )کشت عنوان سوبسترا در

بشر از دیربتاز بته خشتک کتردن محصتولات کشتاورزی و       

غذایی توجه داشته است. نگهداری آسان، ماندگاری در شترایط  

معمولی و حفظ ارزش غذایی محصولات خشتک شتده و عتدم    

نیاز به شرایط ویژه برای انبارداری از جمله متواردی استت کته    

ت غتتذایی را بتتیش از پتتیش اهمیتتت خشتتک کتتردن محصتتولا

کردن عبارت است از خارج ساختن یتا  کند. خشکمشخص می

کاهش رطوبت از مواد مرطوب تا بته تعتادل رستیدن رطوبتت     

ماده یا محصول با رطوبت محیط. عواملی که در سرعت کاهش 

رطوبت هر محصول خاص در حین فرایند خشک کتردن مترثر   

رطوبتت نستبی    هستند، شامل دما؛ سرعت جریان هوا، کتاهش 

-هوای خشک کن و ضخامت لایه محصول است. در بین روش

هایی که برای خشتک کتردن مایعتات و تولیتد     ها و خشک کن

هتای  کتن ها مورد استفاده قرارگرفته می تتوان خشتک  پودر آن

( و غلتکتی  Freeze Dryer(، انجمتادی ) Spray Dryerپاششی )

های دادی از روش( را نام برد. در میان تعRotary Rollerدوار )

های معمولی خشک کردن، خشک کردن پاششی یکی از روش

است که دارای گستره بیشتری برای تولیتد پودرهتای خشتک    

 (.5باشد )شده با کیفیت بالا و مطلوب می

های پاششتی دارای فراینتدی متداوم و پیوستته     کنخشک

کتن پاششتی عبتارت    بوده و فرایند خشک کردن توسط خشک

محصول از حالت محلول به ذرات خشک جامتد   است از تبدیل

به وسیله اسپری کردن آن در محیطتی کته دمتای لازم بترای     

خشک کردن با استفاده از هوای گرم تأمین شتده استت. مهت     

ترین ویژگی پودر به دست آمده، یکنواختی ذرات آن است کته  

هایی نظیر روان بودن، حتل شتدن   باعث به وجود آمدن ویژگی

در مخلوط شدن با مواد دیگر و همچنین سهولت سریع، آسانی 

شود. به طور کلی در سیستت   انجام عملیات بعدی روی آن می

کن پاششی چهار مرحله اسپری کردن ختوراک، تمتاس   خشک

بین فاز هوای داغ و مایع اسپری شده، خشتک شتدن قطترات    

اسپری شده، جداسازی محصول خشتک شتده از هتوا صتورت     

 (.6گیرد )می

هتتای آب پنیتتر از حاضتتر پتتس از تهیتته نمونتته در پتتژوهش

هتا در غلظتت هتای    شرکت پگاه خوزستان و آمتاده ستازی آن  

درصتد وزنتی    50و  40،30مختلف و رساندن به متاده خشتک   

حجمی، با کمک خشتک کتن پاششتی بتا سته دمتای ورودی       
°
C150 ،200  گراد عمل اسپری و خشتک  درجه سانتی 250و

هتای فیزیکتو   گرفتت و ویژگتی  سازی تولید صورت  کردن بهینه

 ها مورد بررسی قرار گرفت.شیمیایی نمونه

  هامواد و روش 
ابتدا از چند نمونه بت  تولیتدی پگتاه خوزستتان آب پنیتر      

کتن  سازی، با استفاده از خشکمحلول تهیه شد و پس از آماده

پاششی، فراینتد خشتک کتردن صتورت گرفتت. تمتامی متواد        

 ان تهیه شد.آزمایشگاهی از شرکت مرک آلم

برای تولیتد ختوراک ورودی    تغلیظ محلول خوراک ورودي:

کن پاششی، محلول آب پنیر تهیه شده قبتل از ورود  به خشک

°کن پاششی تا دمتای  به خشک
C 70     حترارت دیتده و تغلتیظ

-شدند. سیست  تغلیظ کننده معمولا شامل اجزاء مختلف متی 
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حرارتتی، سیستت    ها، عملیات گرمکنباشد که عبارتند از پیش

 -هتای بختار  هتا، جداکننتده  (، تغلیظ کنندهHoldingهلدین  )

های انتقال، فلاش تانک و کندانسور تغلتیظ کننتده   مایع، پمپ

ها از نوع فیل  ریزشی هستتند کته مجهتز بته سیستت  توزیتع       

خوراک مناسب بوده و عملیات تغلتیظ را تحتت شترایط ختلاء     

ب ظرفیت واحد از یتک  ها برحسانجام می دهند، تغلیظ کننده

شتوند و افتزایش تعتداد مراحتل     ای ستاخته متی  تا چند مرحله

دهتد، میتزان ختوراک،    راندمان حرارتی سیست  را افزایش متی 

میزان خلاء، دمتای مراحتل تغلتیظ و فشتار بختار مصترفی بتا        

 (.7شود )های تمام اتوماتیک کنترل میاستفاده از سیست 

هتای تغلتیظ   پودر، ختوراک برای تولید  تولید پودر آب پنیر:

 two flow ای نیمته صتنعتی  کن پاششی افشانهشده به خشک

nozzle, counter-current    نیشتابور منتقتل    -ستروش صتنعت

کن بته یتک کمپرستور هتوای فشترده      شدند. همچنین خشک

بتود.   bar 2متصل بوده که فشار هتوای خروجتی از آن حتدود    

محفظه خوراک  بخشی از هوای فشرده خروجی از کمپرسور به

وارد شده و در آنجا نیروی مورد نیتاز جهتت انتقتال ستیال بته      

(. در ایتن سیستت    8، 9کرد )کن را تأمین میبالای برج خشک

(، کنستانتره کته   Atomiserگیری از تکنولوژی اتمتایزر ) با بهره

توسط مبدل حرارتی به دمای مناسب رستیده استت بته ذرات    

ماس با هوای داغ قترار گرفتته،   شود و در تبسیار ریز تبدیل می

هوا توسط سیست  گرمکن تا دمای مورد نظر گرم شتده و وارد  

کن پس از تمتاس قطترات   شود، در محفظه خشکسیست  می

گیرد و پودر حاصل بته  کنسانتره و هوای داغ تبخیر صورت می

ریزد، بخشی از پتتودر که همتراه بتا هتوا از    انتهای محفظه می

ها از هوا خارج شود توسط سیکلونمیکن خارج محفظه خشک

 (.10شود )می

 هاي پودر آب پنیرآزمون

هتای  راندمان تولید پودر یکی از شاخص راندمان تولید پودر:

کن پاششتی استت. رانتدمان کلتی پتودر      اصلی عملکرد خشک

 (.11، محاسبه شد )1خشک شده طبق معادله 

 :1معادله  
 تولیدی بر پایه خشک(=درصد راندمان پودر مواد جامد کل خوراک/وزن کل پودر×)100

 

از  g  5گیری میزان رطوبتت، برای اندازه درصد رطوبت پودر:

°پودرها در آون بتا دمتای   
C 105   هتای  قرارگرفتته و در زمتان

مختلف توزین شد تا زمانی که تغییر وزن مشتاهده نگردیتد در   

رطوبت ها، مقدار نهایت با داشتن وزن اولیه و وزن خشک نمونه

 (.12، مشخص شد )2طبق معادله 

 

 :2معادله 
 وزن اولیه(= درصد رطوبت پودر بر پایه مرطوب -وزن اولیه / )وزن خشک ×  100

 

 gبرای محاسبه دانسیته تودهای پودرها،  دانسیته توده پودر:

ریخته شد و  mL 10ها توزین شده و در استوانه مدرج از آن 2

حج  معادل پودر توسط ارتفاعی که در استوانه مدرج بالا آمده 

ای به صورت معادله بود، محاسبه گردیده و مقدار دانسیته توده

 (.13، محاسبه شد )3

 :3معادله 
 (g/cm3( = دانسیته توده )g( /وزن پودر )cm3حج  وزن مشخص از آن پودر )

 

انتقال  mL 200آب مقطر به یک بشر  mL 50 حلالیت پودر:

پودر به ظرف اضافه شد و سپس روی همزن بتا   g 5 داده شد و

°در دمتای اتتا) )   min 5برای متدت   rpm 800سرعت 
C 25 )

بترای   rpm 3000قرار گرفت. مخلوط به دست آمده با سرعت 

از محلتول   mL 25دقیقه سانتریفوژ شتد. ستپس    min 5مدت 

تانت( به یک پتری دیش از قبل وزن شتده  شناور رویی )سوپرنا

°انتقال یافت و در آون با دمای 
C 105   تا رسیدن به وزن ثابتت

قرار گرفت. میزان حلالیت بر استاس وزن ستوپرناتانت خشتک    

، تعیتین شتد   4شده در برابر وزن پودر اولیه مطابق بتا معادلته   

(14.) 

 :4معادله 
 درصد حلالیت  ( / وزن سوپرناتانت خشک شده = g 5وزن پودر اولیه )×  100

 

تیمارهای پس از انجام پیش ها: تجزیه و تحلیل آماري داده

دست آوردن دامنه مناسب متغیرهای مستتقل، روش  اولیه و به

 ستتتتطح پاستتتتخ در قالتتتتب طتتتترح مرکتتتتب مرکتتتتزی     

(Central Composite Design بتترای پتتیش ،)  بینتتی تتتأثیر

 کتن ا مل دمای هتوای ورودی خشتک  متغیرهای تولید پودر ش

 °
C 150 ،200  50و  40، 30و متتاده خشتتک اولیتته    250و 

درصد بر رانتدمان تولیتد، حلالیتت، رطوبتت و دانستیته تتوده       

بتا   CCDتکرار در طترح   3تیمارها بررسی شد. پژوهش شامل 

هتا و  آزمایش تعیتین شتد. آنتالیز داده    21سه نقطه مرکزی در 

نستخه   Design-Expertرس  نمودارهتا، بته کمتک نترم افتزار      

 (.15، 16انجام گرفت ) 8.0.0

 

 هايافته 
آنتالیز  بررسی اثرات متغیرها توسط روش سطح  پاسط :   

داری متغیرهای فرآینتد روی  واریانس برای ارزیابی اثرات معنی

ها انجام شد. توابع پاسخ در متورد پارامترهتای   هر یک از پاسخ
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هتای مختلتف )خطتی،    گیری شتده بتا استتفاده از متدل    اندازه

دوفاکتوره و درجه دوم( بر اساس ضریب همبستتگی و ضتریب   

صورتی که متدلی کته   شده مقایسه گردید. بههمبستگی تنظی 

-ترین مقادیر این فاکتورها باشد دارای قدرت پتیش دارای بیش

بترای  بینی بالا و دقت بیشتتری خواهتد بتود. آنتالیز واریتانس      

دار بودن اثرات خطی و درجه دوم و تعیین عدم برازش و معنی

برهمکنش متغیرهای مستتقل بتر متغیرهتای وابستته صتورت      

بتترای آزمتتون عتتدم بتترازش در  P valueگرفتتت. اگتتر مقتتدار 

ANOVA  باشد، به معنتای کتافی بتودن     05/0بزرگتر مساوی

 (.17باشد )بینی پاسخ مورد نظر میمدل برای پیش
 

 های طراحی شده توسط طرح مرکب مرکزیتیمار .1جدول 

 شماره گراد(دما )درجه سانتی ماده خشک )درصد(

40 200 1 

50 200 2 

50 150 3 

50 150 4 

30 200 5 

50 250 6 

30 250 7 

30 150 8 

40 200 9 

40 200 10 

40 250 11 

30 150 12 

50 200 13 

30 200 14 

50 250 15 

40 150 16 

40 150 17 

40 250 18 

40 200 19 

30 250 20 

40 200 21 

 

بررستی نتتایج آنتالیز واریتانس      بررسی راندمان تولید پودر:

نشان داد که بیشترین و کمتترین مقتدار رانتدمان بته ترتیتب      

°مربوط به 
C 250  درصد ماده خشک در سطح اطمینتان   40و

، نشتان داده شتده   1درصد بود. همان طتور کته در شتکل     95

دهتد بتا   است، اثر متغیرهای مستقل بر راندمان تولید نشان می

افتزایش دمتتای ورودی و درصتتد متتاده خشتتک بتتازدهی تولیتتد  

 افزایش پیدا کرد.  

 
و غلظت ماده  نمودار سه بعدی اثر متغیرهای دمای ورودی .1شکل 

 خشک بر راندمان تولید پودر آب پنیر

 

بررسی نتتایج آنتالیز واریتانس داد اثتر      بررسی رطوبت پودر:

سطوح پارامترهای عملیاتی دمای ورودی خشک کن و غلظتت  

درصتد در   95ماده خشک بر مقدار رطوبت در سطح اطمینتان  

، نشان داده شده است. بیشترین مقدار رطوبت مربتوط  2شکل 

°یمارهای به ت
C 200  درصد ماده خشک بود.   40و 

 
نمودار سه بعدی اثر متغیرهای دمای ورودی و غلظت ماده  .2شکل 

 پودر آب پنیرخشک بر رطوبت 

 

دانسیته توده، تراکمی از ماده استت   اي:مقدار دانسیته توده

ای انباشتته  صورت فلته  بندی شده یا بهماده بستهزمانی که آن 

، مشخص است با افتزایش  4طورکه در شکل شده باشد. همان 

 کن دانسیته توده کاهش یافت.دمای ورودی خشک
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نمودار سه بعدی اثر متغیرهای دمای ورودی و غلظت ماده  .3شکل 

 خشک بر دانسیته توده ای پودر آب پنیر
 

بررسی نتایج آنالیز واریانس نشتان داد   بررسی حلالیت پودر:

کتن و  که اثر سطوح پارامترهای عملیاتی دمای ورودی خشتک 

 95غلظت ماده خشک بتر حلالیتت پتودر در ستطح اطمینتان      

شتود  ، مشاهده می4دار بود. همانطور که در شکل درصد معنی

 یابد.  حلالیت پودرها با افزایش دمای ورودی افزایش می

 
سه بعدی اثر درجه حرارت ورودی و غلظت ماده  نمودار .4شکل 

 خشک بر حلالیت پودر آب پنیر
 

شترایط بهینته تولیتد پتودر آب پنیتر توستط        سطازي:  بهینه

کن پاششی برای دستیابی به حداقل رطوبتت، دانستیته   خشک

و حداکثر رانتدمان تولیتد و حلالیتت متورد بررستی قترار        توده

درصتد   37/39ماده خشک گرفت. نتایج نشان داد تیمار بهینه 

°و دمای ورودی 
C 250  کتن، بتوده و در نقطته بهینته،     خشتک

درصتتد،  92/0درصتتد، مقتتدار رطوبتتت  53/77رانتتدمان تولیتتد 

 درصد بود. 33/77و حلالیت  g/mL 64/0دانسیته توده 

 

  بحث 
راندمان تولید پودر یکی از شتاخص هتای اصتلی عملکترد     

به دلیل شارش بالاتر  تواندکن پاششی است. این امر می خشک

فرآیندهای انتقال حرارت و جترم و کتاهش احتمتالی برختورد     

(. طبتتق 18کتتن باشتد ) شتتده بته دیتتواره خشتک  ذرات خشتک 

(، کتتاهش شتتیب رانتتدمان 2020و همکتتاران ) Chaeپتتژوهش 

تولید پودر به دلیل مشکلات چسبندگی بوده و به ایتن معنتی   

ای انتقتال شیشته  است که دمای خشک کردن بالاتر از دمتای  

(Glass Transfer Temperature( آن استتتت )نتتتتایج 19 .)

مشابهی در افزایش راندمان پودر با افزایش دمای هوای ورودی 

و همکتتتاران  Tonon( و 2002و همکتتتاران ) Banatتوستتتط 

(، بر پودر رب گوجه فرنگتی، آب تتوت ستیاه و آکتایی     2008)

ش غلظتت متاده   مشاهده شد. راندمان پودر آب پنیتر بتا افتزای   

خشک اولیه نیز افزایش یافت. این افزایش راندمان تولید پتودر  

توان ناشی از کاهش چسبندگی و رسوبات ذرات پودر بتر  را می

(. یکی دیگتر  12، 20کن مرتبط دانست )دیواره محفظه خشک

از عوامل ممکن است به دلیتل افتزایش برآینتد دمتای انتقتال      

وراک باشد. دمای انتقتال  ای خوراک با افزایش غلظت خشیشه

°ای پروتئین آب پنیر شیشه
C153 باشد. نتایج مشابهی بته  می

(، که بر خشک کردن پاششتی  2012و همکاران ) Fangوسیله 

پنیتر و مالتودکستترین   آبمیوه بلوبری با استفاده از پروتئین آب

اند مشاهده شده است. تا حد زیادی رانتدمان پتودر بتا    کارکرده

ش یافته است که ممکن است به دلیل مهتاجرت  پروتئین افزای

پروتئین در میان آب و هوا و تشکیل یک لایه پروتئینتی قتوی   

باشد که زمانی که در معرض هوای گرم و خشتک قترار گیترد،    

شتود. پوستت تشتکیل شتده     ای میتبدیل به یک سطح شیشه

هتا و همچنتین   قادر است بر به ه  پیوستن قطرات و انعقاد آن

کن غلبه نفعالات چسبندگی ذرات در محفظه خشکبر فعل و ا

کند. این فیل  تشکیل شده ممکن استت نستبتاد دمتای انتقتال     

تواند برای غلبته بتر ذرات   ای بالاتری داشته باشد که میشیشه

 (.17، 21، 22ای باقی بماند )چسبنده در حالت شیشه

مقدار رطوبت یک ویژگی ضتروری بترای تعیتین پایتداری     

شود. ایتن  ماهای پایین رطوبت به خوبی گرفته نمیبوده و در د

(. 23به دلیل کاهش سرعت انتقال حترارت و جترم استت )    امر

، مشخص است مقدار رطوبت پتودر بتا   3همانطور که در شکل 

یابتد. اختتلاف   کتن کتاهش متی   افزایش دمتای ورودی خشتک  

حرارت زیاد بین محیط خشک کتردن و ذرات، آهنت  انتقتال    

ای ا بالا خواهد برد کته یتک نیتروی محرکته    حرارت به ذرات ر

کته خشتک کتردن     نماید. زمتانی  برای حذف رطوبت فراه  می

-شود دما یک نقش مه  ثانویه را ایفا متی توسط هوا انجام می
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کند. رطوبت در این حالتت یتک فمتای اشتباعی را در ستطح      

-کند. هوای داغذرات ایجاد کرده که نرخ حذف آب را کند می

شتری را قبل از رسیدن به حالت اشتباع در ختود   تر رطوبت بی

دارد. نتایج مشابهی در کاهش رطوبت با افزایش دمتای  نگه می

(، 14( )2016و همکتاران )  Bazariaکن توستط  ورودی خشک

Rattes ( 9( )2007و همکتتتاران ،)Gharsallaoui  و همکتتتاران

(، کتتتته روی 21( )2012و همکتتتتاران ) Fang( و 5( )2006)

ایی مختلف مطالعه کرده بودند مشاهده شتد. بتا   محصولات غذ

، مشخص شد با افزایش غلظتت متاده خشتک    3توجه به شکل 

یابتد. ایتن کتاهش    مقدار رطوبت با شیب ملایمی افتزایش متی  

ممکن است به این دلیل باشد که با افزایش مقدار متواد جامتد   

یابتد. دلیتل آن   کل خوراک رطوبت کل برای تبخیر افزایش می

های آب بستیار دشتوار استت کته از     که برای مولکولاین است 

 های بزرگ ماده خشک عبور کنند و خارج شوند.مولکول

این اثر ممکن است به این دلیتل باشتد کته افتزایش متاده      

رستاند.  خشک چسبیدن ذرات ترموپلاستیکی را به حداقل متی 

 علاوه بر این، ممکن است حج  هوای محبتوس شتده در ذرات  

دهتد.  ون در سطح ذرات تشکیل یک لایه را میافزایش یابد، چ

ها لایه تشکیل شده است اغلب حاوی حباب ذراتی که روی آن

تواند به علت وجود هوا در ختوراک اولیته   های هوا بوده، که می

باشد یا در طول پاشش جذب شده باشد. عموماد، افزایش حجت   

هوای محبوس شده سبب کاهش دانسیته ظاهری ذرات شده و 

دانسیته ظاهری در درجه اول تعیین کننده دانسیته تتوده  این 

پودر است. نتایج مشابهی در ارتباط بتا پتودر آب تتوت  ستیاه،     

پودر آب انار، پودر رب گوجه فرنگی و پودر پالپ تمبتر هنتدی   

(. دانسیته توده با افتزایش  17، 24، 25نیز گزارش شده است )

امر به دلیل  یابد. ایندمای هوای ورودی خشک کن کاهش می

آن است که آهن  تبخیر سریعتر شده و  ذرات خشتک شتده   

های مختلف نشتان  گیرند. پژوهشساختار متخلخل به خود می

دهد که با افزایش در دمای ورودی معمولاد یتک کاهشتی را   می

شود و تمایل زیادی برای ذراتی که ها سبب میدر دانسیته ذره

 (.25به شکل توخالی درآیند وجود دارد )

افزایش دما باعث افزایش اندازه ذرات شده و ذرات درشتت  

عبتارتی آب   شتوند، بته  تر در آب حتل متی  با تخلخل بالا سریع

کند، امتا ذرات ریتز روی آب شتناور    ها نفوذ میتر در آنراحت

دست آمده در این پژوهش در مانند. مقادیر حلالیت بهباقی می

ته کمتر بود. این عمتل  های صورت گرفمقایسه با سایر پژوهش

ها است. به دلیل مقادیر پایین قند در مقایسه با بیشتر آب میوه

با افزایش غلظت ماده خشتک، میتزان حلالیتت ابتتدا افتزایش      

یابد. این افزایش به علت حلالیت بالای متاده  سپس کاهش می

خشک در آب است و پس از غلظتت مشخصتی بته دلیتل بتار      

 (.20، 26یابد )می سطحی ذرات این حلالیت کاهش

 گیري  نتیجه

کتن  در این پژوهش تولید پودر آب پنیر بتا استتفاده از خشتک   

پاششی نیمه صنعتی با هدف بیشترین راندمان تولید و حداقل 

های فیزیکوشیمیایی با در نظتر گترفتن صترفه    تغییر در ویژگی

اقتصادی انجام گرفت. نتایج نشتان داد کته بتا افتزایش دمتای      

راندمان تولید، حلالیتت، پتودر افتزایش و مقتدار     هوای ورودی 

رطوبت، دانسیته توده کاهش پیدا کترد. از طرفتی بتا افتزایش     

غلظت ماده خشک رانتدمان تولیتد پتودر، حلالیتت، افتزایش و      

مقدار رطوبت و دانسیته توده کاهش پیتدا کترد. بتا توجته بته      

شرایط مناسب تولید این ترکیتب و همچنتین اثترات ستلامتی     

های غذایی بت شده آن، امکان استفاده به عنوان مکملبخش ثا

و دارویی و یا استفاده بته عنتوان متاده اولیته ارزان قیمتت در      

 های تخمیری وجود دارد.کشت

 سپاسگزاري

مقاله حاضر بخشی از نتایج طرح پژوهشی کاربردی بتا شتماره   

-باشد، لذا نویسندگان مقاله بر ختود لازم متی  می 433/411/1

معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه علتوم کشتاورزی و    دانند از

های متادی و معنتوی   منابع طبیعی خوزستان به دلیل حمایت

 صمیمانه تشکر و قدردانی کنند.
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Background and Objectives: Whey powder is a product of water drying process separated from the curd during cheese 

making processes. Furthermore, whey is an organic waste of cheese production, including significant uses in food 

industries, particularly in dairy and fermentation stages because of its special characteristics and high quantities of 

lactose.  

 Materials & Methods: In the present study, two spray drying parameters including dry matter contents of whey (30, 

40 and 50% T.S.) and dryer temperatures (150, 200 and 250 °C) were optimized using response surface methodology 

and then physicochemical characteristics of the powder were assessed as responses. 

Results: Results showed that by increasing dry matter contents of input feed solutions, whey powder density and 

production yield increased but changes in moisture contents were not significant (p > 0.05). As the whey concentration 

increased (up to 40% T.S.), the powder solubility was enhanced and then decreased. As the dryer inlet temperature 

increased, the production yield and solubility of the powder increased and the powder moisture content and bulk density 

decreased. The optimum conditions for whey powder production to achieve the highest production yield and solubility 

and the lowest moisture content and bulk density of the powder were reported as 39.37% dry matter content of whey 

and 250 °C dryer inlet temperature. 

Conclusion: Based on the characteristics of whey powder, it can be used as a raw material in various fermentation 

processes and cultures. Moreover, environmental pollutions by dairy plants decrease by production of whey powder. 

Keywords: Whey, Dairy product, Response surface methodology, Physicochemical characteristics  
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