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 چکیده

شرایط معینی، شمار زیادي از کاربردهاي صنعتی را تحت هاي فیزیکی پودرها است و ترین ویژگیپذیري یکی از مهمجریان :سابقه و هدف
شدت توانند به دما، رطوبت، بار الکترواستاتیک و زمان، می از جمله شرایط محیطی در طول فرآوري و یا حمل و نقل،. دهدتحت تأثیر قرار می

ایند خشک کردن پاششی مانند دماي هواي ورودي هاي فرهدف این مطالعه بررسی تأثیر شاخص. پذیري پودرها را تحت تأثیر قرار دهندجریان
  .پذیري پودر عصاره مالت خشک شده به روش پاششی بودهاي جریانو غلظت مالتودکسترین و زمان نگهداري بر خواص فیزیکی و شاخص

ماي هواي ورودي و غلظت د. کن پاششی در مقیاس پایلوت انجام شددر این تحقیق، فرآیند تولید با استفاده از یک خشک :هامواد و روش
براساس ) w/w% (40و  30، 20هاي کن در غلظتعنوان کمک خشکمالتودکسترین به. متغیرهاي فرآیند بودند) =18DE-20(مالتودکسترین 

تأثیر  .جهت با خوراك براي فرآیند خشک کردن استفاده گردیدصورت همو به) C˚180و  160، 140(وزن عصاره مالت و هواي ورودي با دماي 
در طول زمان نگهداري ) پذیرينسبت هاسنر، زاویه استاتیک ریپوز و شاخص تراکم(پذیري هاي جریانشرایط تولید و اندازه ذرات بر شاخص

  .مورد ارزیابی قرار گرفت) >05/0p(در ) با استفاده از محلول اشباع نیترات منیزیم% 44با رطوبت نسبی (بسته  ايمحفظهها در نمونه
نتایج نشان دادند که با افزایش دماي .  پذیري پودرها کاسته شدشدت از جریانالرطوبه بودن پودرها در طول زمان، بهعلت جاذببه :هایافته

همچنین، با افزایش غلظت مالتودکسترین، چسبندگی . پذیري پودرها افزایش یافتهواي ورودي، اندازه ذرات افزایش، اصطکاك کاهش و جریان
  .پذیري پودرها گردیدمنجر به افزایش جریاناین امر کاهش یافت، که ) >05/0p(داري الرطوبه بودن ذرات بطور معنیجاذبو 

پذیري پودرها پس از تولید و در شیمیایی و جریان مالتودکسترین، بهترین تأثیر بر خواص فیزیکی% 40و غلظت  C˚180دماي  :گیري نتیجه
  .طول نگهداري گذاشتند

  پذیري، نسبت هاسنرپذیري، خشک کردن پاششی، زاویه ریپوز، شاخص تراکمپودر عصاره مالت، جریان :واژگان کلیدي

  مقدمه 
امروزه خشک کردن پاششی به عنوان یک عملیات واحد 
در صنعت غذا و لبنیات براي تولید پودر با هدف حفظ 

خشک کردن . رودکار میترکیبات فعال و مواد مغذي به
پاششی علاوه بر صنایع لبنی و غذایی در صنایع دیگري نظیر 

ها، مواد شیمیایی سنگین و کشها، قارچداروسازي، حشره کش
ها، بیوتکنولوژي و سرامیک کاربرد ها، پیگمانسبک، شوینده

در صنایع غذایی، خشک کردن پاششی بیشترین کاربرد . دارد
را در صنایع لبنی، به منظور تولید پودر از شیر و سایر 

هاي یکی از ویژگی. باشدي شیر، دارا میمحصولات بر پایه

-ین فرآیند، ظرفیت بالاي تولید است که میمنحصر به فرد ا
تواند از صد گرم تا چندین تن پودر را در هر ساعت تولید 

تواند ذرات پودر با جریان آزاد،  محصول نهایی می. نماید
انتقال، نگهداري و استفاده از ذرات ). 1(اي باشد متراکم یا دانه

ژه در ویجامد تولیدي در صنایع مختلف شیمیایی، غذایی و به
فرم ذرات محصولات به% 80صنعت داروسازي که نزدیک به 

باشند حائز اهمیت است، از این رو جامد و پودري شکل می
پذیري پودرها با هدف ها، نظیر جریانشناسایی برخی از ویژگی

کنترل بهتر فرآیندهاي تولید و ممانعت از مشکلاتی نظیر 
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ري ضروري اي شدن و چسبندگی، اماي شدن، تودهکلوخه
 ).2(است 

طور کلی تابع هاي گرانولی و پودري بهرفتار کلی سیستم
  ):3(باشد هاي زیر میویژگی
شامل اندازه، شکل، تخلخل (ماهیت اصلی ذرات جامد  -

  )وکریستالی بودن
نظیر توزیع اندازه (خواص مرتبط با یکپارچگی ذرات  -

  )ذرات، یکنواختی و قابلیت تفکیک
هاي ري پودرها که تحت تأثیر واکنشهاي ظاهویژگی -

) نظیر رطوبت، دما(بین ذرات یا ذرات و شرایط محیط اطراف 
  .آیندبوجود می

سال اسـت کـه مـورد     200رفتار مواد گرانولی شکل حدود 
با ایـن وجـود، تـاکنون    ). 4(بررسی و تحقیق قرار گرفته است 

پیش بینی دقیقی از رفتار جریـانی پودرهـا بـا علـم شـناخت      
با توجه به ). 5(ندازه، شکل و مقدار رطوبت ذرات میسر نیست ا

کمبود اطلاعات و تحقیقات صورت گرفته در رابطه بـا عوامـل   
موثر بر رفتـار جریـانی پودرهـاي تولیـد شـده بـا اسـتفاده از        

هاي کن پاششی، هدف این مطالعه بررسی تأثیر شاخص خشک
و غلظت فرایند خشک کردن پاششی مانند دماي هواي ورودي 

ــی و      ــواص فیزیک ــر خ ــداري ب ــان نگه ــترین و زم مالتودکس
پذیري پودر عصاره مالت خشـک شـده بـه    هاي جریان شاخص

  .روش پاششی بود
  ها مواد و روش 

کـن  خشـک در ایـن تحقیـق از یـک    : خشک کردن پاششی
شـرکت مهـام صـنعت، نیشـابور،     (پـایلوت   پاششی در مقیاس

اي بـا  صورت اسـتوانه بهکن محفظه خشک. استفاده شد) ایران
 1اي قسمت تحتانی مخروطی شکل که قطـر قسـمت اسـتوانه   

دستگاه مجهز به یک . باشد متر می 2متر و ارتفاع کل محفظه 
پمپ تغذیه حجمی با دبی تغذیه متغیر براي ارسال خوراك به 
افشانه بود و فرآیند پاشش توسـط اتمـایزر چرخشـی بـا قطـر      

cm5 رسـور هـوا صـورت گرفـت    و قابلیت چرخش توسط کمپ. 
جهـت   1تکرار تولید و بر طبق جـدول   3محصول در  9تعداد 

هـا،  در همـه آزمـون  . هاي بعدي کدگذاري شدندانجام آزمایش
دور اتمایزر، سرعت جریـان خـوراك، دمـاي خـوراك و فشـار      

و  rpm 18000 ،ml/min 10 ،C˚1±30ترتیــب در اتمــایزر بــه
دمـاي هـواي ورودي و   . بار ثابـت نگـاه داشـته شـدند     1/0±4

غلظت مالتودکسترین متغیرهاي فرآیند بوده، بدین ترتیب کـه  
ــترین   ــا مالتودکس ــوراك ب ــت) =18DE-20(خ ــاي در غلظ ه

وزنی، براساس وزن ماده خشک عصاره -وزنی%) 40و  20،30(
، 140(مالت، تهیه و وارد خشک کن و از هواي ورودي با دماي 

ي خشـک کـردن   صورت هـم جهـت بـرا   و به) C˚180و  160
دماي هواي خروجی در طـول فرآینـد خشـک    . استفاده گردید

دقیقه تا رسـیدن بـه مقـدار ثـابتی ثبـت و پـودر        1کردن، هر 
حاصل از خروجی اصلی تا رسیدن به دماي ثابت و ممانعـت از  

هاي تغییرات رطوبت در دسیکاتور قرار گرفت، سپس در شیشه
آب . ات نگهداري گردیدتیره و دور از نور تا زمان انجام آزمایش

دقیقه قبل از شروع خشک کردن تا رسیدن  10مدت  مقطر به
عنوان خـوراك بـه دسـتگاه    کن به میزان ثابت، بهدماي خشک

  .داده شد
  هاها جهت انجام آزمونکد گذاري نمونه. 1جدول

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  تیمار

  C(  140 160  180  140  160  180  140  160  180˚(دما 

غلظت 
  (%)مالتودکسترین 

20 20  20  30  30  30  40  40  40  

  

گرم پودر در یک پتري دیش  2حدود : رطوبت و فعالیت آبی
سپس . وزن گردید) که ظرف قبلاً خشک و وزن شده است(

ساعت در یک آون با دماي  2- 3ظرف حاوي پودر به مدت 
)C˚2± 105 ( قرار داده شد، در نهایت از آون خارج و در

فرآیند خشک شدن تا . دسیکاتور خنک و سپس وزن گردید
مقدار رطوبت از طریق معادله . رسیدن به وزن ثابت ادامه یافت

  .زیر محاسبه گردید
M% =

W2 − W3
W2 − W1 

مجموع  W2وزن ظرف خالی،  W1درصد رطوبت،  Mکه در آن 
مجموع وزن پودر خشک شده و ظرف  W3وزن پودر و ظرف و 

فعالیت آبی پودرهاي عصاره مالت  .باشندگذاري میبعد از آون 
دستگاه یک . تعیین شد) ، آلمانRotronic(متر  awبا دستگاه 

ها، جهت کالیبراسیون ساعت قبل از خواندن فعالیت آبی نمونه
بعد از کالیبراسیون محفظه دستگاه تا محل . روشن گردید

پرشد و سپس فعالیت آبی ) دو سوم حجم ظرف(شده تعیین 
تمامی  .خوانده شد C5/0± 25˚ها در محدوده دماي نمونه
  .ها در سه تکرار و میانگین آنها گزارش گردیدآزمون
پیوستگی پودر با  ):Cohesiveness(گیري پیوستگی اندازه

 .باشدقابل محاسبه می) (Hausner ratio; HRنسبت هاسنر 
 2پیوستگی پودر بر اساس نسبت هاسنر در جدول  بنديطبقه

  ).6( آورده شده است

HR =
TD
BD 
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ــوق   ــول ف ــنر ( HRدر فرم ــبت هاس ــیته( TD، )نس   دانس
ــربه،   ــوده،Tapped density( ،BD )حاصــل از ض ــیته ت   دانس
 Bulk density (باشندمی.  

گرم پودر  10مقدار  ):زاویه استاتیک ریپوز(پذیري جریان
وزن و از درون قیف در ارتفاع ثابت و با قطر عصاره مالت را 

متر عبور داده تا بر یک سطح افقی  میلی 12مجراي خروجی 
زاویه ریپوز از . صاف ریخته شده و تشکیل یک توده دهد

طریق زاویه تشکیل شده به وسیله شیب توده محصول نسبت 
  ).7(به سطح مبنا محاسبه گردید 

عدد شاخص  ):compressibility(پذیري شاخص تراکم
توان از رابطه زیر با استفاده از نسبت هاسنر پذیري را میتراکم

  ):8(محاسبه نمود 
CI = 1 − (1 HR⁄ ) 

براي تعیین توزیع اندازة ذرات از سیستم  :توزیع اندازه ذرات
این . استفاده شد) شرکت ارس مهر، تبریز، ایران(الکی تایلور 

، 125، 112(الک با اندازه منافذ متفاوت بوده  6سیستم داراي
ها روي دستگاه ، که این الک)mμ475و  200، 180، 150

ارتعاش کننده و گرداننده که جهت چرخش آن قابل تنظیم 
ها را وزن به این ترتیب که ابتدا الک .شد قرار داده شدبامی

گرم پودر روي الک بالایی ریخته شد و  100میزان  کرده و به
دقیقه، پودرها  5مدت سپس در اثر چرخش سیستم به

پس ازجداسازي، هر یک از . برحسب اندازه جداسازي شدند
مانده یسرانجام وزن پودر باق. همراه پودر وزن گردیدها بهالک

صورت روي هر الک گزارش شد که بر وزن کل تقسیم و به
  ).9(درصد بیان شد 

گرم پودر تولید  10مقدار  :نگهداري در شرایط تسریع شده
طوري به. شده در یک پتري دیش بصورت یکنواخت ریخته شد

که براي سهولت در به تعادل رسیدن همه نقاط پودر با محیط 
طلوب، حداکثر ضخامت پودر به اطراف و ایجاد یکنواختی م

ها در یک محفظه سپس نمونه. متر برسدسانتی 1کمتر از 
با استفاده از محلول اشباع % 44بسته با ایجاد رطوبت نسبی 
هاي نگهداري شده در نمونه. نیترات منیزیم، قرار گرفتند

هاي مورد نظر محفظه پس از هر بازه زمانی برداشته و آزمون
  ).10(انجام شد 

در پژوهش حاضر سه فاکتور عددي : تجزیه و تحلیل آماري
هر فاکتور (دماي هواي فرآیند، غلظت مالتودکسترین و زمان 

ها با سایر آزمونبا کاربرد طرح فاکتوریل کامل و ) در سه سطح
در سه تکرار مورد  ANOVAاستفاده طرح کاملاً تصادفی 

کاربرد آنالیز مطالعه قرار و اثرات خطی و متقابل فاکتورها با 
تجزیه و مورد  SPSS ver.19واریانس و استفاده از نرم افزار 

میانگین تیمارها با آزمون توکی در سطح . قرار گرفتندتحلیل 
  .مقایسه گردید% 5احتمال خطاي 

 هایافته 
مقدار رطوبت و فعالیت آبی  :مقدار رطوبت و فعالیت آبی

درصد  92/0-4/2پودرهاي عصاره مالت به ترتیب در محدوده 
نتایج نشان دادند که با افزایش . دست آمدبه 076/0-232/0و 

دماي هواي ورودي و غلظت مالتودکسترین، میزان رطوبت 
-به، این امر.  )>05/0p(داري کاهش یافت طور معنیپودرها به

زمان جرم و انرژي است که انتقال هم دلیل افزایش سرعت
میزان رطوبت بیشتري از ذرات تبخیر و در نتیجه، به علت 

   .کاهش آب آزاد، از فعالیت آبی پودرها نیز کاسته شد
پذیري پودرها هاي ارزیابی جریانیکی از روش :نسبت هاسنر

شکل میزان افت تعیین نسبت هاسنر پس از ضربه است که به
.  شودلیه به دانسیته توده حاصل از ضربه بیان میدر دانسیته او

ارتباط بین مقادیر تجربی حاصل از آزمون را با  2جدول 
در این ). 11(دهد پذیري پودرها نشان میهاي جریانشاخص

تحقیق، مقدار پیوستگی پودرهاي عصاره مالت تولیدي بین 
باشد که نشان دهنده رفتار جریانی خوب می 124/1-06/1
با افزایش درجه حرارت ورودي و غلظت . ها استپودر

دلیل مالتودکسترین، میزان پیوستگی پودرهاي عصاره مالت به
افزایش اندازه ذرات، کاهش سطح تماس بین آنها و پایین 

  .شدرطوبت، کاسته بودن 
پذیري پودرها و نتایج  هاي جریان رابطه تجربی بین ویژگی. 2جدول

  پوز و نسبت هاسنرحاصل از دو آزمون زاویه ری
 نسبت هاسنر زاویه ریپوز ویژگی جریانی

  00/1- 11/1 25-30 عالی
 12/1- 18/1 31-35 خوب

 19/1- 25/1 36-40 نسبتأ خوب

 26/1- 34/1 41-45 قابل قبول

 35/1- 45/1 46-55 ضعیف

 46/1- 59/1 56-65 خیلی ضعیف

 <60/1 < 66 خیلی خیلی ضعیف

  
در بین تیمارهاي مختلف پودرهاي  :زاویه استاتیک ریپوز

با افزایش دما . درجه بود 27تا  19عصاره مالت تولید شده بین 
و غلظت مالتودکسترین از مقدار زاویه ریپوز پودرها به طور 

کاسته شد، که نشان دهنده افزایش ) >05/0p(داري معنی
  .پذیري پودرها بودجریان
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ابی نوع و ارزی 3جدول  ):پذیريتراکم(شاخص فشردگی 
پذیري هاي جریانی پودرها را بر اساس شاخص تراکمویژگی

پذیري در پودرهاي عصاره مالت بین تراکم). 46(دهد نشان می
به دست آمد که بر اساس مقادیر تعریف شده  11/0تا  05/0

پذیري  در جدول زیر، نشان دهنده اندازه ذرات درشت و جریان
صاره مالت به دست آمده از در این بین، پودر ع. باشدخوب می

درجه  180مالتودکسترین و خشک شده در دماي % 40
پذیري و بهترین خواص ترین میزان تراکمگراد از کمسانتی

  .جریانی بر اساس این شاخص برخوردار بود
  

پـذیري پودرهـا بـا اسـتفاده از      ارزیابی ویژگـی و جریـان  . 3جدول
  پذیريشاخص تراکم

- شاخص تراکم
 پذیري

  نوع پودر  جریاننوع 

15/0<Ic< 05/0  ايماسه(گرانولی، درشت   عالی(  

18/0<Ic< 15/0  پودر بدون ذرات نرم و فیبري  خوب  

22/0<Ic< 18/0  پودر با اندکی ذرات نرم و فشردگی بالاي   ضعیف
  بخشی از ذرات

35/0<Ic< 22/0  پودر با ذرات نرم  بد  

40/0<Ic< 35/0  بالاپیوستگی (پودر چسبنده   خیلی بد(  

40/0>Ic   پودر بسیار چسبنده  غیرقابل قبول  

  
پـذیري  تأثیر شرایط نگهداري و جذب رطوبت بر جریان

نشان دهنده تغییر در ماهیـت پـودر عصـاره     1شکل  :پودرها
الرطوبـه بـودن شـدید آن طـی زمـان       دلیـل جـاذب  مالت، بـه 

علت تغییر رنگ و ماهیت پودرهـاي عصـاره   . باشدنگهداري می
اي بـه نـام آب شـدن    الرطوبه بودن و بروز پدیـده جاذبمالت، 

)Deliquescence (هــا، پایــداري فیزیکــی و اســت کــه ویژگــی
. دهـد شیمیایی پودرهاي غذایی را بشدت تحت تأثیر قـرار مـی  

در این حالت، جذب رطوبت در سطح ذرات از طریق پیوندهاي 
رطوبـت  این پدیده وابسته به دما و . گیردهیدروژنی صورت می

نسبی محیط بوده و طـی آن، انـواع پودرهـاي غـذایی جـاذب      
از حالت جامد به شـکل مـایع   ) ها و قندهانظیر نمک(الرطوبه 

که در ایـن تحقیـق، بـا ادامـه فرآینـد جـذب       . شوندتبدیل می
رطوبت، به نوعی فرآیند بازسازي پودرها و تبدیل شدن به ماده 

  .دهدرخ می) عصاره مالت(اولیه 

  
بودن پودرهاي عصاره مالت طی نگهـداري بـر   الرطوبه تأثیر جاذب .1شکل

پذیري، پودر عصاره مالت در روز اول تغییر ماهیت، خواص فیزیکی و جریان
  ).ب(، پودر عصاره مالت در روز چهارم نگهداري )الف(نگهداري 

  
گـردد،  مشـاهده مـی   4و  3، 2هاي گونه که در شکلهمان

ه به جاذب الرطوبه بودن پودرها، با طی زمان نگهداري و با توج
پـذیري   افزایش مقدار رطوبت جذب شده، به تـدریج از جریـان  

بـه دلیـل افـزایش    . شـود پودرهاي عصـاره مالـت کاسـته مـی    
 2پذیري پودرها پس از چسبندگی بین ذرات، در نهایت جریان

روز نگهداري در شرایط تعیین شـده، بـه طـور کامـل متوقـف      
پـذیري پودرهـاي مختلـف طـی     ر در جریانعموماً تغیی. گردید

ترکیبات تشکیل (شرایط نگهداري وابسته به ماهیت ماده اولیه 
) الرطوبـه بـودن  دهنده نظیر قندها، میزان چسبندگی و جاذب

  .باشدمی

  
تغییرات پیوستگی پودرهاي عصاره مالت در طول زمان . 2شکل 

محلول اشباع  با استفاده از% 44نگهداري در شرایط با رطوبت نسبی 
  نیترات منیزیم

  
و با توجـه بـه مقـادیر و روابـط      2بر اساس اطلاعات شکل 

، بـا افـزایش پیوسـتگی پودرهـا از میـزان      2موجود در جـدول  
روز  1بدین صـورت کـه پـس از    . شدپذیري آنها کاسته  جریان

-نگهداري پودرها در شرایط مورد مطالعه، پیوستگی پودرها به
افزایش یافت و در روز سوم نگهداري بـه  اي طور قابل ملاحظه

دلیل جذب شدید رطوبت، چسبیدن ذرات به یکدیگر و تغییـر  
پـذیري پودرهـا بـه طـور کامـل       ماهیت نسبی پودرها، جریـان 
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در این رابطه تأثیر هر کدام از متغیرهـاي  . پودرها میسر نیست
ردن، غلظت مالتودکسترین و زمان نگهداري بر دماي خشک ک

دار پـذیري و پیوسـتگی پودرهـاي عصـاره مالـت معنـی       جریان
)05/0<p (بود.  

پذیري در پودرهاي عصاره مالت، ، تراکم3با توجه به شکل 
تحت تأثیر شرایط خشک کردن و زمان نگهداري قرار گرفت و 

تأثیر قابل  هر یک از این پارامترها بر میزان این شاخص داراي
بدین شکل که کمترین افـزایش  ). p>05/0(اي بودند ملاحظه

، %40( 9پــذیري پودرهــا مربــوط بــه تیمــار در میــزان تــراکم
˚C180 (بود.  

  
تغییرات تراکم پذیري پودرهاي عصاره مالت در طول . 3شکل 

با استفاده از محلول % 44زمان نگهداري در شرایط با رطوبت نسبی 
  منیزیماشباع نیترات 

  
زاویـه ریپـوز پودرهـا در طـول      4با توجه به نتـایج شـکل   

-یافت که نشانافزایش ) p>05/0(داري طور معنینگهداري به
علت چسبندگی سطحی، تحـت  پذیري بهدهنده کاهش جریان

هاي پودر عصاره مالت، در بین نمونه. تأثیر جذب رطوبت است
پـذیري   جریـان  کمترین افزایش در زاویه ریپوز و بهترین حفظ

 8و  9ترتیب مربـوط بـه تیمارهـاي    در طول زمان نگهداري به
% 40بوده که مربوط به پودرهاي عصاره مالت تولیـد شـده بـا    

  .باشندمی C160˚و  180مالتودکسترین در دماهاي 

  
تغییرات زاویه استاتیک ریپوز پودرهاي عصاره مالـت  . 4شکل 

با استفاده از % 44رطوبت نسبی در طول زمان نگهداري در شرایط با 
  محلول اشباع نیترات منیزیم

  
هـاي پـودر بـراي    نمونه :پذیريتأثیر اندازه ذرات بر جریان

کـه در  تعیین اندازه ذرات با استفاده از الک تایلور بـه صـورتی  
، چگونگی توزیع اندازه 5شکل . آمده کدگذاري شدند 1جدول 

با توجه به نمودار  .هددذرات در تیمارهاي مختلف را نشان می
، بـا  4جـدول  دسـت آمـده در   توزیع انـدازه ذرات و نتـایج بـه    

افزایش دماي هـواي ورودي و غلظـت مالتودکسـترین، انـدازه     
این امر منجر به کاهش دانسیته . ذرات و تخلخل افزایش یافت

ــزایش   تــوده، دانســیته تــوده حاصــل از ضــربه و همچنــین اف
مطابقت دارد  Ganesanته با نتایج این یاف. گردیدپذیري  جریان

)12.(  

 
  پذیري پودر عصاره مالت تأثیر اندازه ذرات بر خواص فیزیکی و جریان. 4جدول

  زاویه ریپوز  نسبت هاسنر  پذیريتراکم  دانسیته ضربه  دانسیته توده  )میکرومتر(اندازه 

475 >  a  015/0±409/0  a01/0±45/0  a006/0±09/0  a004/0±1/1  a6/0±33/19  

475-200  b008/0±46/0  b0.1/0±5/0  a004/0±079/0  ab004/0±086/1  b1±25  

200-180  c014/0±59/0  c015/0±64/0  a005/0±077/0  ab005/0±084/1  c6/0±33/27  

180-150  d007/0±64/0  d01/0±7/0  a006/0±083/0  c007/0±09/1  c6/0±66/27  

150-125  d008/0±66/0  e012/0±74/0  b007/0±107/0  d004/0±12/1  d6/0±33/30  

125-112  e008/0±69/0  f011/0±78/0  bc004/0±115/0  de006/0±13/1  d1±32  

> 112  f001/0±77/0  g01/0±88/0  c004/0±124/0  e007/0±142/1  e1±35  

  .باشدتیمارها میدر بین ) >05/0p(دار دهنده عدم وجود اختلاف معنینشان در هر ستونحروف مشابه در 
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 ٥٦

   
  تأثیر دماي هواي ورودي و غلظت مالتودکسترین بر توزیع اندازه ذرات پودر عصاره مالت. 5شکل

  
  بحث  

در رابطه با نتایج حاصل از  :مقدار رطوبت و فعالیت آبی
توان به میزان بالا می در دماهاي خروجیاین تحقیق، 

رطوبت هوا نیز  ،همچنین). 13(رطوبت پایین دست یافت 
ممکن است یک فاکتور تعیین کننده در میزان رطوبت پودر 

که اگر رطوبت هواي محیط بالا باشد، براي طوريبه. باشد
این که بتوان رطوبت پودر را در حد مورد نظر حفظ نمود، 

  ).14(افزایش یابد لازم است که دماي هواي خروجی 
مالتودکسترین نیز در کاهش مقدار رطوبت تأثیر 

آب آزاد و در دسترس،  دلیل افزایشپودرهاي عصاره مالت، به
جهت تبخیر بوده که در نهایت موجب کاهش مقدار رطوبت 

این یافته موافق با نتیجه حاصل از خشک . گرددپودرها می
رطوبت  باشد که در آنکردن پاششی آب هندوانه می

پودرهاي حاصل با افزایش مقدار مالتودکسترین کاهش 
، )16( Khaنتایج مشابهی دیگري نیز توسط ). 15(یابد  می

Grabowski  )17 ( وAbadio  )18 (دست آمدبه.  
ارزیابی : تأثیر شرایط تولید و نگهداري بر نسبت هاسنر

نسبت هاسنر جهت درك تأثیر رطوبت نسبی فرآیند بر 
به این علت . باشدرها طی زمان حائز اهمیت میفشردگی پود

عنوان معیاري براي سنجش توان بهکه این شاخص را می
پذیري آزاد به سمت چسبندگی انتقال حالت، از جریان

این امر امکان پیش بینی نقاط نسبتاً  ).11(کار برد پودرها به
فرآوري را بر حسب اندازه ذرات و رطوبت  پایدار عملیات و

اهمیت این نسبت به دلیل این که . نماید، میسر مینسبی
مقادیر آن با خصوصیات جابجایی و حمل و نقل، بیشتر از 

گونه همان .یابدباشد، افزایش میحالت ساکن پودر مرتبط می
که در قسمت نتایج بیان شد، پیوستگی پودرهاي عصاره 

شدت تحت تأثیر شرایط تولید قرار گرفته و افزایش ه مالت ب
اي را در کاهش دما و غلظت مالتودکسترین نقش برجسته

. کنند پیوستگی، چسبندگی و بهبود جریان پذیري ایفاء می
در بین پودرهاي مختلف، پیوستگی پودرهاي عصاره مالت 

خشک شده در دماي (مالتودکسترین % 40تولید شده با 
الرطوبه بودن  دلیل چسبندگی و جاذببه) C180˚و  160

نین اندازه بزرگتر ذرات، به مقدار کمتري کمتر و همچ
پذیري خود را به مدت بیشتري  بنابراین، جریان. افزایش یافت
همچنین، رطوبت پودرها و شرایط نگهداري از . حفظ نمودند

پذیري را  جمله عواملی هستند که فاکتورهاي مؤثر بر جریان
جذب رطوبت . دهنداي تحت تأثیر قرار میبطور قابل ملاحظه

بودن پودرهاي عصاره مالت از دلیل خاصیت جاذب الرطوبههب
پذیري محیط اطراف بصورت تدریجی موجب کاهش جریان

ها موافق با نتایج حاصل از این یافته .پودرها گردید
 .بود) Fitzpatrick  )19تحقیقات

پذیري طی یکی از دلایل اصلی در رابطه با کاهش جریان
باشد که مایع جذب شده مینگهداري، افزایش ضخامت لایه 
مایع تشکیل شده ) هايپل(موجب افزایش قدرت اتصالات 

این ویژگی در مورد پودر لاکتوز آمورف . شودبین ذرات می
  ).20(گردد اي شدن آن مینیز موجب چسبنده و کلوخه

الرطوبه بودن، دلیل تفاوت در میزان جاذباگرچه به
محیط از حساسیت پودرهاي غذایی نسبت به رطوبت نسبی 

عنوان مثال رطوبت نسبی به. باشندمتفاوتی برخوردار می
- بحرانی براي پودر چاي، آب پنیر، شیر پس چرخ و آرد، به

باشد که در این رطوبت، می% 66و  44، 33، 33ترتیب 
  ).21(گیرد اي شدن آنها صورت میفرآیند کلوخه
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تأثیر شرایط تولید و نگهداري بر شاخص فشردگی 
این شاخص به نوعی بیانگر کاهش حجم  ):پذیريراکمت(

جایی بندي، جابهپس از بسته) دانسیته توده اولیه(اولیه پودر 
این نسبت به همراه نسبت هاسنر . باشدو فرآیند مجدد می

در . پذیري پودرها نقش اساسی دارد در تعیین قابلیت جریان
زایش مورد پودرهاي عصاره مالت این شاخص تحت تأثیر اف

که این عوامل . گیرددما و غلظت مالتودکسترین قرار می
عمدتاً بر افزایش اندازه، میانگین اندازه ذرات، ایجاد سطحی 

تر، کاهش چسبندگی و صاف، شکل کروي، ساختار متخلخل
هاي حاصل از مشابه با یافته. باشندزبري سطحی موثر می

ت در این تحقیق، بطور مشخصی، افزایش مقدار این نسب
دهنده برخی از پودرهاي غذایی و دارویی مورد بررسی، نشان

  ).22(پذیري، پیوستگی و چسبندگی بیشتر ذرات است تراکم
عنوان مثال در تحقیق صورت گرفته بر برخی پودرهاي به

دارویی، مقادیر دانسیته توده و دانسیته ضربه ذرات درشت و 
آسپارتام،  هیدروکسی پروپیل متیل سلولز نسبت به کروي

تر به هم بوده و از این رو تراکم پذیري و میزان افت نزدیک
  ).23(باشد بندي کمتر میآنها در شرایط بسته

تأثیر شرایط تولید و نگهداري بر زاویه ساکن یا 
اي که یک ماده صورت زاویهاین شاخص به :ایستاي ریپوز

- بشکل یک توده ثابت بر یک سطح صاف و افقی تشکیل می
پذیري  عقیده بر این است که جریان. شودد تعریف میده

اگرچه زاویه . باشدطور مستقیم تابع زاویه ریپوز میپودرها به
ریپوز یک ماده چسبنده نامشخص است و بسته به پیشینه 

  ).7(ماده اولیه دارد 
شرایط مختلف تولید، تأثیرات قابل توجهی را بر جریان 

در مورد پودرهاي . گذارندپذیري و زاویه ریپوز پودرها می
عصاره مالت، افزایش دما و غلظت کمک خشک کن با کاهش 

الرطوبه بودن رطوبت سطحی، کاهش چسبندگی و جاذب
، و از سوي دیگر با افزایش اندازه، ایجاد سطحی صاف )24(

اي، موجب در ذرات و در نتیجه کاهش اصطکاك بین ذره
وافق با تحقیقات این یافته م. گشتندکاهش زاویه ریپوز 

Teunou  )25 ( است که اثر اندازه، شکل، رطوبت و رابطه
هاي مختلف، هاي جریانی ذرات شکر در اندازهبین ویژگی

- آگلومره شده، و نیز ذرات پودر شیر و ذرات شیشه در اندازه
نتایج آنها نشان داد . هاي مختلف را مورد مطالعه قرار دادند

یابد که ندازه ذرات، کاهش میکه زاویه ریپوز با افزایش ا
- الرطوبهدلیل کاهش تمایل به چسبندگی و جاذبعمدتاً به

  . باشدبودن ذرات بزرگتر به یکدیگر می

دیگر عوامل مؤثر بر زاویه ریپوز پودرها و رفتار جریانی 
آنها بطور کلی وابسته به نیروهاي دافعه فضائی بین ذرات، 

باشند بین آنها میهمچنین نیروهاي اصطکاك و چسبندگی 
عنوان عامل مهمی نیروهاي اصطکاك بین ذرات نیز به). 11(

در . آیندحساب میدر اندازه زاویه ریپوز توده تشکیل شده به
هاي سطحی پذیري ذرات بوسیله ویژگیاین رابطه، جریان

و توزیع ) سطح صاف و کروي یا زبر و داراي برجستگی(
هاي مایع ی و تشکیل پل، ماهیت شیمیای)11(اندازه ذرات 

، )28(دروالسی ، پیوندهاي وان)27(، بارهاي الکتریکی )26(
، تحت تأثیر )29(دوقطبی مغناطیسی - هاي دوقطبیواکنش

در ارتباط با تأثیر شرایط نگهداري بر زاویه . گیرندقرار می
ریپوز نیز، افزایش رطوبت با افزایش پلاستیسیته سیستم، 

جامد پس از کریستالیزاسیون مجدد و هاي مایع یا ایجاد پل
یا خشک کردن، سبب افزایش چسبیدن پودرهاي غذایی 

طور منظم با افزایش مقدار در نهایت، زاویه ریپوز به. شودمی
  ).25(یابد رطوبت پودرها، افزایش می

پذیري فیزیکی و جریانتأثیراندازه ذرات بر خواص 
هاي فیزیکی گیترین ویژیکی از مهماندازه ذرات  :پودرها

 .دهدپذیري پودرها را تحت تأثیر قرار می است که جریان
افزایش دماي هوا و غلظت مالتودکسترین موجب افزایش 
اندازه ذرات، تخلخل بیشتر، ایجاد شکل منظم، کروي با 

علت این امر . اي صاف در پودرهاي تولید شده گردیدپوسته
که پوسته سریعتر دلیل اینهاي بالاتر بهآن است که در دما

تشکیل شده، فرصت کافی براي چروکیده وکوچک شدن 
ذرات وجود ندارد، بنابراین با افزایش دماي هواي ورودي 

که کن، اندازه ذرات بزرگتر، کروي و صاف بوده درحالیخشک
تر بوده و ظاهر تر، کوچکهاي پایینذرات خشک شده در دما

افزایش دماي هوا و از سوي دیگر ). 30(تري دارند چروکیده
الرطوبه بودن ذرات غلظت مالتودکسترین با کاهش جاذب

تولید شده، موجب کاهش جذب رطوبت طی زمان نگهداري 
همچنین ). 31(شود ها میو حفظ بیشتر خاصیت جریانی آن

بیان نمود که با ) Masters )32در تحقیق مشابه دیگري، 
خوراك  افزایش غلظت مالتودکسترین میزان ویسکوزیته

افزایش یافته و در نتیجه قطرات اتمایزه شده درون محفظه 
کن از اندازه بزرگتري برخوردار شده که در نهایت این خشک

این یافته با . گرددامر موجب ایجاد ذراتی با اندازه بزرگتر می
- که به) 15(  Keoghو) Jinapong )6نتایج حاصل از تحقیق 

وسیله اولترافیلتراسیون و ترتیب فرآیند تغلیظ شیرسویا به 
سپس خشک کردن پاششی با اتمایزر چرخشی و خشک 
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کردن پاششی کنستانتره شیر کامل فراپالایش شده با نازل 
  .دو سیاله را انجام دادند، مطابقت دارد
اثر اندازه ذره، ترکیب، در بررسی دیگر انجام گرفته بر 

و رطوبت و درجه حرارت بر پیوستگی پودرهاي شیر کامل 
پودرهاي با اندازه ذرات بیشتر از چرخ معلوم شد که پس
پذیري آزادي برخوردار هستند  میکرومتر از جریان 200

دلیل چسبندگی و سطح که پودرهاي ریز به، در حالی)33(
پذیري پایین و ضعیفی برخوردار  تماس بالاي ذرات از جریان

  .باشندمی
در افزایش تر شدن اندازه ذرات نیز، عامل مؤثر کوچک

زاویه ریپوز، پیوستگی و به نوعی افزایش سطح تماس بین 
باشد، که البته شدت این امر به ذرات مجاور و چسبندگی می

در نهایت، این موارد ). 6(نوع و ترکیب ماده بستگی دارد 
بطور ). 34(گردند پذیري پودرها میموجب کاهش جریان

یک توده مخروطی هاي شکر، ایجاد که، گرانولمثال در حالی
کنند، شکر پودر شده تشکیل یک توده شکل و منظم می

  ).11(نماید بشدت نامنظم و مرتفع می
از طرف دیگر، عامل مؤثرتر در ارتفاع توده و جریان 

به . پذیري ذرات بزرگتر و درشت، همان شکل ذرات است
پذیري بهتري نسبت به انتر، از جری اي که ذرات کرويگونه

دلیل درگیر شدن ذرات با این امر به. ذرات زبر برخوردارند
اي بطور مثال در مطالعه. سطح ناصاف و زبر با یکدیگر است

هاي جریانی در ارتباط با تأثیر اندازه و شکل ذرات بر شاخص
پودرهاي مختلف، با اینکه هیدروکسی پروپیل متیل سلولز و 

ه ذرات مشابه و یکسانی بودند، اما آرد داراي آرد داراي انداز
بود که این امر احتمالاً  HPMCزاویه ریپوز بالاتري نسبت به 

).11(به دلیل اختلاف شکل ذرات بین دو پودر باشد 
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Background and Objective: Flowability is one of the most important physical characteristics of powders, 
and under given circumstances, affects a large number of industrial applications. Environmental 
conditions during the processing or transport including temperature, humidity, electrostatic charge and 
time can critically affect the flowability of powders. The aim of this study was to investigate the spray 
drying parameters such as inlet air temperature, maltodextrin concentration and storage time on the 
physical and flowability characteristics of spray-dried malt extract.  
Materials and Methods: In this study, a pilot-scale spray dryer was employed for drying the produced 
products. Process variables were inlet air temperature and maltodextrin concentration (DE=18-20). 
Maltodextrin as drying aid was used in 20, 30 and 40% (w/w) concentrations based on the wet weight of 
malt extract. Inlet air temperatures of 140, 160 and 180˚C in a co-current regime with feed were used. The 
effect of production conditions and particle size on the flowability indices (Hausner ratio, static angle of 
repose and compressibility index) during storage of the samples was investigated in a closed environment 
(RH= 44% using a saturated solution of magnesium nitrate) (p<0.05). 

Results: Flowability of the powders was drastically reduced during the storage time due to the 
hygroscopicity. Furthermore, the results showed that by increasing the inlet air temperature and 
maltodextrin concentration, the particle size was increased, while stickiness and hygroscopicity 
significantly (p<0.05) were reduced leading to an increase in  the powders’ flowability. 

Conclusion: An inlet air temperature of 180˚C and a maltodextrin concentration of 40% had the most 
contribution on the physic-chemical characteristics and flowability of the powders during the storage time. 

Keywords: Angle of repose; Compressibility index; Flowability; Hausner ratio; Malt extract powder; 
Spray drying 
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