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 چکیده

شیمیایی پودر حاصله، مت و خواص فیزیکیدر مطالعۀ حاضر سینتیک خشک شدن تمشک به روش فوم :یمطالعات ینهزم

هر کدام با غلظت  سلولزمتیلو  اوالبومینتهیۀ فوم از برای  روش کار:تحت تاثیر سرعت هوا مورد بررسی قرار گرفت. 

متر بر روی میلی 7کنندۀ فوم استفاده شد. فوم تهیه شده در ضخامت ساز و عامل پایداربه ترتیب به عنوان عامل فوم 5/0%

و  3، 2های درجۀ سلسیوس و سرعت 70کن کابینتی با هوای داغ در دمای پلیت آلومینیومی گسترده شده و در یک خشک

 723/1×10 -8تا  391/1×10 -8نتایج نشان داد که ضریب انتشار مؤثر رطوبت  در بازه  :یجنتاثانیه خشک گردید. بر  متر 4

داری بر ثانیه، تأثیر معنیبر متر  4تا  3متر بر ثانیه و  3تا  2و افزایش سرعت هوای خشک کردن از  متر مربع بر ثانیه بود

سرعت هوای خشک کردن بر محتوای رطوبت، نسبت رطوبت و نرخ خشک شدن  (. با این حال، افزایش>05/0pآن داشت )

های (. تغییرات شاخص کار و نسبت هوسنر در سرعت<05/0pداری نداشت )محصول در حین خشک شدن، تأثیر معنی

بب کاهش ثانیه، س برمتر  3تا  2( و افزایش سرعت هوا از >05/0pدار بود )مختلف خشک کردن از لحاظ آماری معنی

. همچنین، مقادیر میانگین متر بر ثانیه بود 3ها گردید که نشانگر بهبود جریان پذیری پودر در سرعت هوای مقادیر آن

محتوای رطوبت پودر، شاخص حلالیت در آب، شاخص جذب آب، شاخص کروما و میزان روشنایی پودر تمشک، با افزایش 

ای و ای و ذرهای، ضربه. در صورتیکه، دانسیتۀ توده(>05/0p) یش یافتداری افزاسرعت هوای خشک کردن به طور معنی

پودر  :یینها گیرییجهنت(. <05/0p)اختلاف رنگ کلی پودر تمشک، با افزایش سرعت هوای خشک کردن کاهش یافت 

، بالاتر  پذیرییانو جر یشتردارا بودن شاخص جذب آب ب یلبه دل یه،متر بر ثان 3 یشده در سرعت هوا یدتمشک تول

  تواند به عنوان افزودنی طبیعی در محصولات لبنی، دسر، مربا، ژله و سایر محصولات غذایی مورد استفاده قرار گیرد.می

 

 انتشار موثر رطوبت  بیخشک شدن، ضر کینتیس عملکردی، مت، خواصخشک کردن فومپودر تمشک، : واژگان کلیدی
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 مقدمه

انی و( با توجه به فراRubus idaeusمیوه تمشک )

ترکیبات زیست فعال در آن و پتانسیل بالای این ترکیبات 

در بهبود سلامتی و همچنین دارا بودن عطر و طعم و 

رنگ عالی، بسیار مورد توجه بوده و یک محصول 

)سی و شود میمحسوب  منحصر به فردارزشمند و 

ک، موجود در تمش فیتوکمیکال(. ترکیبات 2016همکاران 

نقش ، الاجیک اسیدهاو  فلاونوئیدها، هاآنتوسیانیننظیر 

(، 2010 دریرائو و اسنادر فعالیت آنتی اکسیدانی )می مه

اثر بازدارندگی بر سرطان، چاقی، انحطاط عصبی و سایر 

؛ 2005و همکاران  موتویمورکنند )میایفا  هابیماری

به دلیل با این حال، میوه تمشک (. 2006سیرام و همکاران 

بسیار  ،داشتن محتوای رطوبت بالا و بافت آسیب پذیر

نگهداری آن به صورت تازه حتی و  شدهسریع فاسد 

. از این رو، باشدمینیز دشوار  ایتحت شرایط سردخانه

حفظ کیفیت میوۀ تمشک پس از برداشت و همچنین 

آن، یکی از اهداف نگهداری زمان  مدتافزایش 

)پالونن و  سراسر جهان استدهندگان تمشک در پرورش

در صنعت  محصولات ۀ، عمددر حال حاضر (.2019وبر 

، مربا و وهیزده، آب م خی یهاوهیمبه شکل تمشک 

  است.شده به روش انجمادی خشک یهاوهیم

 برای مرسوم و قدیمی یهاروش از یکی خشک کردن

حذف  کهاست  کشاورزی محصولات ماندگاری افزایش

جرم و حرارت در  همزمان نتیجه انتقال رطوبت محصول

خشک فرآیند . (2019)دنگ و همکاران  مادۀ غذایی است

از  ،محصول و سبزیجات با کاهش رطوبت هامیوه کردن

و  محصول جلوگیری کرده فساد شیمیایی و بیوشیمیایی

شود. با این حال، می هاسبب افزایش عمر نگهداری آن

شیمیایی نامطلوب مانند افت برخی از تغییرات فیزیکی و 

در طول نیز ممکن است  ایرنگ، بافت و ارزش تغذیه

پذیرش اتفاق بیفتد که سبب کاهش  خشک کردن

؛ 2017دهقان نیا و همکاران ) گرددمیکنندگان مصرف

همرفتی با هوای  خشک کردن (.2017کایران و دویماز 

مواد غذایی است؛ با این  خشک کردنرین روش ترایج ،داغ

ی عایبدارای ماین روش با وجود سهولت و سادگی،  حال،

به  ن خشک شدن طولانیو زما مصرف انرژی زیادنظیر 

)انوود و  دلیل هدایت حرارتی پایین مواد غذایی است

. همچنین، چروکیدگی قابل توجهی از (2016همکاران 

حذف آب ایجاد  در نتیجهطریق فروپاشی سلولی 

شود. گرمای بیش از حد، به دلیل چروکیدگی بافت می

و گردد میسبب بازسازی ضعیف محصول خشک شده 

 ایتغذیهتغییرات نامطلوب در رنگ، طعم و ارزش  منجر به

)دهقان  شودمیغذایی  مواد کیفی صفات به آسیب جدی و

 تکنولوژی بکارگیری با(. 2001؛ راتی 2019نیا و همکاران 

 کاهش توان ضمنمی محصولات، فرآوری برای مناسب

 محصولاتی فرآیند، انجام شرایط بهبود و فرآوری زمان

 اولیه ماده طبیعی یهاویژگی حفظ با همراه بالا کیفیت با

 خشک کردندر . (2017کزی و همکاران ی)ا کرد را تولید

و  سازفوممواد غذایی با اضافه کردن عوامل ، متفوم

 ی فوم،هاکنندهیا عدم حضور پایدار زدن در حضور وهم

ی هابه فوم پایدار تبدیل شده و با استفاده از جریان

با انتخاب  ، بنابراینشوندمیمختلف حرارتی خشک 

توان می خشک کردنو شرایط  سازفومعوامل مناسب 

؛ 2020قدری و همکاران ) دکرحاصل  پودری با کیفیت بالا

 خشک کردن ی اخیرهادر سال .(2018جاوید و همکاران 

به دلیل سادگی، صرفه جویی در هزینه، خشک  متفوم

و بهبود کیفیت محصولات تولید شده، اهمیت  سریعشدن 

 شکل به محصولات انواع خشک کردن زیادی یافته است.

 نتیجه در شده، وزن و حجم توجه قابل کاهش باعث پودر

 بندیبسته و سازیذخیره رساندن فضای حداقل به باعث

)شاری  گرددمینقل  و حمل یهاهزینه کاهش همچنین، و

 خواص روش این در این، بر علاوه (.2018و همکاران 

 و هاویتامین طعم، و عطر رنگ، مانند ی تازههامیوه اولیه

 حفظ ، بهترکمتر آسیب حرارتی دلیل به حسی یهاویژگی
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 (.2018؛ نگ و سلیمان 2018)شاری و همکاران  شودمی

گذشته، این تکنولوژی بسیار مورد توجه  ۀدهیک در طول 

و مواد غذایی مانند  هابوده و برای بسیاری از میوه

(، ریشه یاکون 2015کاراگینان )دجائنی و همکاران 

گوتیرز و -س)چوک انبه(، 2015)فرانکو و همکاران 

، (2018)شاری و همکاران  آناناس ،(2017همکاران 

)دهقان نیا و  لیموآب ،(2018چغندر قرمز )نگ و سلیمان 

مورد  (2021 تونتول و انار )آکتاس و (2019همکاران 

 استفاده قرار گرفته است.

با وجود تاثیر سرعت جریان هوا بر سینتیک خشک شدن 

و سایر پارامترهای فرآیندی و در نتیجه بر خصوصیات 

محصول خشک شده، در خصوص  کیفی و عملکردی

تاثیر سرعت هوا بر خشک کردن فوم مت محصولات 

کشاورزی و غذایی، مطالعات اندکی صورت گرفته است. 

ی هالذا با توجه به آنچه که بیان شد و با توجه به پتانسیل

مطالعه هدف از میوه تمشک و خشک کردن فوم مت، 

 4تا  2) خشک کردنبررسی تأثیر سرعت هوای  ،حاضر

 کینتیس ،انتشار موثر رطوبت بیبر ضر متر بر ثانیه(

 یهایژگیو یبررس ،نیهمچن وشدن  خشک

 انیجر ، ایوضربهای توده ۀدانسیت مانند ییایمیشیکیزیف

و  در آب تیشاخص حلال، ایدانسیته ذره پودر، یریپذ

رطوبت  یمحتواای پودر، تخلخل توده، شاخص جذب آب

 بود. متفومو رنگ پودر تمشک تولید شده به روش 
 

 هامواد و روش

 هانمونه یساز و آماده هیمواد اوّل

تمشک سیاه پس از تهیه از بازار محلی در شمال کشور 

نگهداری شد.  سلسیوس ۀدرج 4)استان گیلان( در دمای 

 شماره له شده و از مش تمشک ابتدا توسط غذا ساز کاملاً

اتیلنی ی پلیها. سپس، پالپ آن در کیسهعبور داده شد 30

 ۀدرج -20بندی شده و در فریزر با دمای بسته

نگهداری گردید.  ها، تا زمان انجام آزمایشسلسیوس

مرغ )شرکت تخم ۀپودر اوآلبومین تهیه شده از سفید

، آلمان(، خریداری A5253-250Gسیگما آلدریچ، مدل 

، در یخچال نگهداری سلسیوس ۀجدر 4شده و در دمای 

آلدریچ، مدل -سلولز )شرکت سیگماشد. پودر متیل

M0512-100Gتهیه  % آن 5و محلول  ، آلمان( خریداری

محلول  ۀتهیبرای  .در یخچال نگهداری شد شده و

گرم از پودر  5فوم،  ۀسلولز به عنوان پایدار کنندمتیل

مقطر اضافه  لیتر آبمیلی 100به  میسلولز به آرامتیل

و به آرامی همزده شد. مخلوط حاصل به بن ماری  هشد

منتقل شده و به مدت نیم  سلسیوس ۀدرج 90با دمای 

ساعت در آن باقی ماند. سپس، ظرف محتوای محلول به 

دقیقه، با دمای  45و در آنجا به مدت  منتقل شدیک شیکر 

مخلوط (، rpm 1200و با دور تند ) سلسیوس ۀدرج 90

 24ه مدت محلول حاصل برای شفافیت بیشتر ب .گردید

)عباسی و عزیزپور  شدساعت در یخچال نگهداری 

2016). 

و  %5/0، اوآلبومین با غلظت تمشک فوم ۀتهیبرای 

عامل عنوان  به بیترت به %5/0سلولز با غلظت متیل

شده  پالپ تمشک دیفراست فوم به دارکنندهیپا و سازفوم

سلولز و اوآلبومین متیل ۀبهینی هااضافه شد. درصد

ای ایجاد فوم پایدار از طریق آزمون و خطا به دست بر

آمد. مخلوط حاصل توسط یک همزن الکتریکی 

(Moulinex مدل ، HM-615 500، توانW با حداکثر )

دقیقه مخلوط و فوم حاصله در  10سرعت به مدت 

در پلیت آلومینیومی گسترده شد  مترمیلی 7ضخامت 

ی آلومینیومی با هاپلیت (.2016و عزیزپور )عباسی 

میکرون، به  70استفاده از فویل آلومینیومی با ضخامت 

متر با کمک یک سانتی 2و ارتفاع  مترسانتی 5/14قطر 

 ای الگو در همین ابعاد تهیه شد.پلیت شیشه

 خشک کردن

 230×  5/34×  5/34کن هوای داغ همرفتی )از یک خشک

طول(، مجهز به دماسنج و × عرض × = ارتفاع 
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سنج در قسمت خروجی و ورودی با قابلیت تنظیم رطوبت

توسط  خشک کردنپارامترهای فرآیندی استفاده شد. 

درجۀ  70کن هوای داغ کنوکسیونی در دمای خشک

متر بر ثانیه انجام  4تا  2یوس و سرعت هوای سلس

ها در نهوسیلۀ وزن کردن نموپذیرفت. افت رطوبت به

دقیقه بر روی یک ترازوی الکترونیکی  5زمانی  فواصل

گرم( ارزیابی شد. معیار تکمیل فرایند  ± 01/0)با دقت 

، رسیدن به محتوای رطوبت تعادلی بود خشک کردن

ها (. پس از اتمام فرایند، نمونه2018)دهقان نیا و همکاران 

شده  توسط کاردک مخصوص از سطح پلیت خراش داده

چینی آسیاب شدند. پودر  و سریعاً توسط هاون

بندی و تا انجام آنالیزهای بعدی در آمده بستهبدست

داری شد )دهقان نیا و یوس نگهسلسدرجۀ  4دمای 

 (.2019همکاران 

 نتیک خشک شدنیس

 نسبت رطوبت

استفاده شد زیر  ۀنسبت رطوبت از معادل ۀمحاسببرای 

 :(2019)دهقان نیا و همکاران 
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    [1] 

)کیلوگرم  محتوای رطوبت بر مبنای خشک  Mکه در آن،

محتوای  t ،0Mدر زمان  آب بر کیلوگرم ماده جامد(

محتوای رطوبت  eMرطوبت اولیه بر مبنای خشک و 

بودن  یزکه به علت ناچ باشدمیتعادلی بر مبنای خشک 

 .استنظر کردن ، قابل صرفMو  0Mمقدار آن در برابر 

 خشک شدننرخ 

. که محاسبه شد ،[2] ۀبا استفاده از رابط خشک شدن نرخ

)کیلوگرم  +tt محتوای رطوبت در زمان tt+M در آن،

اختلاف زمانی بر  t، آب بر کیلوگرم ماده جامد خشک(

)دهقان نیا و زمان بر حسب دقیقه است  tحسب دقیقه و 

 (.2019همکاران 

t

MM
DR ttt




      ]2[  

 مؤثر رطوبتضریب انتشار 

غالب انتقال رطوبت  ۀ، پدیدخشک کردندر طول فرآیند 

انتشار است. بنابراین میزان حذف  ،از مرکز به سطح فوم

رطوبت با استفاده از معادله کرنک که از قانون دوم فیک 

 (:2016)جو و همکاران  شودمیحاصل  ،مشتق شده است
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  ]3[  

 مقدار رطوبت در لحظه tM نسبت رطوبت، MRکه در آن، 

t ،)بر پایه خشک )کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده خشک 

0M  اولیه و رطوبتeM  رطوبت تعاددلی بر پایه خشک

ضریب  effD )کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده خشک(،

ضخامت فوم   L،انتشار موثًر رطوبت )متر مربع بر ثانیه(

باشد. برای می)ثانیه(  خشک کردنزمان فرآیند   t)متر( و

ط جمله اول سری را طولانی فق خشک کردنی هازمان

گیرند )فرانکو و همکاران می، در نظر [4] معادلهمطابق 

2016:) 
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         ]4[  

و محاسبه شیب  [4]لگاریتم گرفتن از طرفین معادله با 

خط لگاریتم طبیعی نسبت رطوبت در برابر زمان فرایند 

ثر رطوبت حاصل مؤ انتشار، مقدار ضریب خشک کردن

 (:2016)فرانکو و همکاران شود می
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 تمشکپودر  ییایمیشی کیزیف یهاآزمون

 پودر ایو ضربه ایتوده ۀدانسیت

پودر با اندازه گیری حجم اشغال شده  ایتوده ۀدانسیت

ون لیتری بد 01/0گرم پودر در استوانه مدرج  2توسط 

 ی. دانسیتهمحاسبه شد ،[8] ۀضربه زدن به آن طبق معادل

به زدن با ضربه  [،9] معادلهپودر نیز مطابق  ایضربه
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متر(  15/0ضربه تا ارتفاع  10استوانه حاوی پودر )

میترا و همکاران )محاسبه شده و حجم نهایی آن ثبت شد 

2015). 

 
 
 3cmpowderofVolume

gpowderofMass
DensityBulk B   ]8[ 

 
 
 3cmvolumetappedFinal

gpowderofMass
DensityTap T   ]9[ 

 

پودر )کیلوگرم بر متر  ایتوده ۀدانسیت b رابطه،در این 

)کیلوگرم بر متر  پودر ایضربه ۀدانسیت T ( ومکعب

 باشد.میمکعب( 

 )مطلق( پودر ایذره ۀدانسیت

لیتری منتقل  01/0پودر تمشک به یک پیکنومتر  گرم 1

صورت زیر به  ایذره ۀدانسیتشده و با تولوئن پر شد و 

 (:2012کاپارینو و همکاران ) گردیدمحاسبه 

[10]                                       
s

s
p

v

m
 

 sm مکعب(،)کیلوگرم بر متر  ایذره ۀدانسیت p، که در آن

خشک  ۀماد حجم s کیلوگرم( وپودر خشک شده ) وزن

شده )متر مکعب( است. حجم ماده جامد )حجم پودر( 

توسط روش جابجایی تولوئن با استفاده از روابط زیر 

 (:2012کاپارینو و همکاران )محاسبه شد 

[11]                                   
s

sf

f

M
vv


                                                                          

[12]                               MMMM fstSF   

 وزن sfMمکعب(، مایر )متر  حجم ارلن f در آن،که 

 تولوئن اضافه شده برای پر کردن ارلن مایر )کیلوگرم(،

t+sM  نمونه و حلال )کیلوگرم(،وزن ارلن به همراه fM 

 s وزن نمونه )کیلوگرم( و Mوزن ارلن مایر )کیلو گرم(، 

 870)برابر  سلسیوسدرجه  20تولوئن در دمای  ۀدانسیت

 باشد.میکیلوگرم بر متر مکعب( 

 

 

 

 گرانولی( پودر ای )داخلتخلخل توده

 ۀای به دانسیتتوده ۀای از نسبت دانسیتتخلخل توده

)فرانکو و همکاران ای مطابق فرمول زیر حاصل شد ذره

2016:) 

[13]                                            
p

b




  1 

 قابلیت جریان یافتن

نسبت قابلیت جریان یافتن با استفاده از شاخص کار و 

یرانگورایار س)گردید طبق معادلات زیر محاسبه  هوسنر

 (:2019دهقان نیا و همکاران ؛ 2017و همکاران 

[14]                                     100



T

BTCI



 

[15]                                                           
B

THR



 

 

طبقه بندی قابلیت جریان یافتن پودرها بر اساس  -1جدول

 HRو  CIمقادیر 
Table 1- Classification of flowability of powder 

based on CI and HR values 

Flowability Carr index 

(CI), % 

Hausner ratio (HR) 

Excellent 0–10 1.00–1.11 

Good 11–15 1.12–1.18 

Fair 16–20 1.19–1.25 

Passable 21–25 1.26–1.34 

Poor 26–31 1.35–1.45 

Very poor 32–37 1.46–1.59 

Very, very poor >38 >1.60 

 

 ت در آب و شاخص جذب آبشاخص حلالی

بر اساس محدوده شاخص کار و نسبت هوسنر طبقه 

 یانآسوکاپاند)بندی جریان پذیری پودرها صورت گرفت 

 .(2016و همکاران 

اضافه شده  مقطر لیتر آب 03/0پودر تمشک به  گرم 5/2

دقیقه در دمای اتاق همزده شد. سپس،  30و به مدت 

)دور در  4300دقیقه با سرعت  5مخلوط حاصل به مدت 

دقیقه( سانتریفوژ گردید. سوپرناتانت به آرامی به پلیت 
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منتقل شده و در آون خشک شد. شاخص حلالیت در آب 

بت وزن جامدات خشک )بر حسب درصد( به صورت نس

به وزن خشک نمونه اولیه محاسبه  شده سوپرناتانت،

مانده بعد  یباق سینسبت ماده جامد خ ن،یچنهم .گردید

شاخص  انگریب هیاول ۀبه وزن خشک نمون فوژیاز سانتر

 (.2015میترا و همکاران ) جذب آب است
 محتوای رطوبت پودر بر مبنای خشک

 هامحتوای رطوبت بر مبنای خشک، نمونه ۀبرای محاسب

قرار گرفته و  سلسیوس ۀدرج 105در یک آون با دمای 

هر دو ساعت یک بار اندازه گیری شد و این  هاوزن آن

عمل تا زمانی ادامه یافت که تفاوتی بین دو وزن متوالی 

مشاهده نشد. محتوای رطوبت بر پایه خشک )کیلوگرم 

 ۀخشک( با استفاده از رابط امدآب بر کیلوگرم ماده ج

بر  محتوای رطوبت  MC که در آن .( محاسبه شد18)

جرم  dW )کیلوگرم( و نمونه جرم آب mW مبنای خشک،

)دهقان نیا و همکاران  ماده خشک نمونه )کیلوگرم( است

2018.) 

  100
d

m

W

W
dbMC                                    ]16[   

 اندازه گیری رنگ

دستگاه از یک  تمشک هایپودربرای آنالیز تغییرات رنگ 

و  بیوفیزیکخواص در آزمایشگاه طراحی شده هانترلب 

استفاده شد. در این دانشگاه تبریز  مهندسی صنایع غذایی

 یجیتالید ینتوسط دوربها برداری از نمونهعکس راستا،

(canon مدل ،S90 با رزولوشن )10، ساخت ژاپن 

نرم  ی رنگی درهاسپس، پارامتر .انجام گرفت یکسلمگاپ

( اندازه cc 2017.1)ورژن  Adobe Photoshop افزار

 L* شامل میزان روشنایی یا هاگیری شدند. این پارامتر

از  a* (، میزان قرمزی یا100( تا سفید )0از رنگ سیاه )

سبز )مقادیر منفی( تا قرمز )مقادیر مثبت(، میزان زردی 

از آبی )مقادیر منفی( تا زرد )مقادیر مثبت(  b* یا

ی تغییر رنگ کلی، هاباشند. همچنین، مقادیر شاخصمی

ی هابا استفاده از پارامتر ،زاویه هیوشاخص کروما و 

ی زیر هاآمده و مطابق فرمول بدست L*و  a  ،*b رنگی

دهقان نیا و ، 2012کاپریانو و همکاران )محاسبه شد 

 (:2019همکاران 

[17]              5.02**

0

2**

0

2**

0 ttt bbaaLLE 

[18]                                       5.02*2*

tt baChroma  

[19]                                     












 

*

*

1tan
t

t

a

b
AngleHue 

 آنالیز آماری

در قالب به صورت فاکتوریل  ها، آزمایشمطالعهدر این 

خشک ی هاتمامی آزمایشتصادفی انجام شد.  طرح کاملاً

، 3، 2ی هاو سرعت سلسیوس ۀدرج 70در دمای  کردن

ثیر هر کدام از تأ .شدتکرار انجام  3در و  ثانیه بر متر 4

ی کیفی و کمی محصول شامل هاتیمارها بر روی ویژگی

، ضریب نرخ خشک شدنت، محتوای رطوبت، نسبت رطوب

شاخص حلالیت در آب و شاخص ثر رطوبت، انتشار مؤ

 ، قابلیت جریان یافتن و رنگ پودردانسیتهجذب آب، 

بررسی شد. مقایسه میانگین بر اساس آزمون دانکن در 

انجام  SPSSدرصد توسط نرم افزار  5سطح احتمال 

 گرفت.

 

 نتایج و بحث

ی کمی و هابر شاخص خشک کردنتأثیر سرعت هوای 

 کیفی

 محتوای رطوبت

در  در مقابل زمان خشک کردن محتوای رطوبت تغییرات

نشان داده  ،1ی مختلف خشک کردن، در شکل هاسرعت

د، با افزایش گردمی همانگونه که مشاهدهشده است. 

متر بر ثانیه، محتوای  3تا  2هوای خشک کردن از  سرعت

رطوبت فوم پالپ تمشک کاهش یافت. با این حال، با 

محتوای رطوبت متر بر ثانیه،  4تا  3افزایش سرعت هوا از 
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به میزان کمتری کاهش یافته و مدت زمان خشک  فوم

شارما و همکاران  .کردن محصول افزایش پیدا کرد

مشاهده کردند ی پیاز هاورقهدر خشک کردن  نیز (2005)

ن کردخنک با ، خشک کردن یسرعت هوا شیکه افزا

و سبب داده کاهش  را رارتنرخ انتقال ح، سطح محصول

کاهش میزان خروج رطوبت از محصول گردید. با این 

 شیکه افزا ( نشان داد2004و همکاران ) کیول حال، نتایج

رطوبت  یسبب کاهش محتوا ،خشک کردن یسرعت هوا

، میانگین 1 جدولشدن محصول شد.  و زمان خشک

ی هاتغییرات محتوای رطوبت فوم تمشک را در سرعت

دهد. با توجه به این جدول می ختلف خشک کردن نشانم

شود که میانگین تغییرات محتوای رطوبت در می مشاهده

تا  623/2بازۀ ، در خشک کردنهای مختلف سرعت

 نبود دارمعنیو این تغییرات از لحاظ آماری  بود 094/3

(05/0p>.) 

 نسبت رطوبت

، روند تغییرات نسبت رطوبت فوم پالپ تمشک را 2شکل 

با  دهد.می ی مختلف خشک کردن نشانهادر سرعت

متر بر ثانیه،  4تا  3افزایش سرعت هوای خشک کردن از 

. (2)شکل  مدت زمان خشک کردن فوم افزایش یافت

متر  3میانگین تغییرات نسبت رطوبت در سرعت همچنین، 

 4بر ثانیه کمترین مقدار را داشت و با افزایش سرعت تا 

روند کاهشی نسبت رطوبت محصول،  ،متر بر ثانیه

که  نشان داد های مختلفنتایج پژوهشکاهش یافت. 

ی خشک شده در سرعت هوای بالاتر، نسبت هانمونه

ی خشک شده در هانمونهرطوبت بالاتری در مقایسه با 

؛ 2013)آدمیلویی و آبووی داشتند تر  سرعت هوای پایین

با این  (.2011؛ کومار و همکاران 2008خزائی و همکاران 

که  ند( گزارش کرد2014) و همکاران حال، تزمپلیکوس

خشک به با افزایش سرعت هوای  ۀطی خشک کردن میو

اهش یافت؛ متر بر ثانیه، نسبت رطوبت ک 2تا  1از  کردن

 متر بر ثانیه، 3تا  2از  سرعت هوا شیافزادر صورتیکه، 

اشت و خروج رطوبت از محصول ند لیدر تسه یریتأث

 هیچ تغییری در نسبت رطوبت محصول مشاهده نگردید.

 نسبت رطوبتمیانگین  تغییرات که دهد، نشان می2جدول 

 ی خشک کردن مختلف،هاسرعت در فوم پالپ تمشک

 (.<05/0p)نبود  دارمعنی

 شدن خشکنرخ 

که در ابتدای فرآیند  شود، مشاهده می3با توجه به شکل 

به علت بالاتر بودن محتوای رطوبت در  ،خشک کردن

. با این حال، افزایش یافت دنش ، نرخ خشکهاسطح حباب

در انتهای این مرحله و با ورود به مرحله سرعت نزولی، 

تبخیر شده و بدلیل تمامی آب آزاد موجود در سطح 

دن ش مقاومت در برابر حذف رطوبت، نرخ خشک

نتایج تحقیقات ولیک و همکاران  .محصول کاهش پیدا کرد

خشک افزایش سرعت هوای با (، نشان داد که 2004)

، زمان لازم برای سیب میوۀ طی خشک کردن کردن

. میانگین رسیدن به محتوای رطوبت تعادلی کاهش یافت

ی مختلف خشک هاخشک شدن در سرعتتغییرات نرخ 

 ، ارائه شده است. با توجه به این جدول،2کردن در جدول 

بر متر  4تا  2از  خشک کردنافزایش سرعت هوای  با

و سپس افزایش  فوم تمشک، ابتدا شدن نرخ خشکثانیه، 

این حاصل از  جینتا برخلاف (.<05/0p) یافتکاهش 

 شیمشاهده کرد که با افزا (2018چاندراموهان )مطالعه، 

به دلیل  ه،یمتر بر ثان 4تا  2از  خشک کردن یسرعت هوا

شدن  نرخ خشکافزایش نرخ انتقال جرم و حرارت، 

 ،کهحالیرد افت؛ی شیافزا داریبه طور معنی محصول

 ه،یمتر بر ثان 4تا  3خشک کردن از  یسرعت هوا شیافزا

 خشک نرخسبب کاهش نرخ خشک شدن محصول شد. 

دما و سرعت  ه،یاز ضخامت لا ریبه غ یشدن مواد فوم

 ژهیفوم به و اتیبه خصوص یادیز زانیهوا، به م

و  یدارد )رات یحباب، بستگ ۀاندازو  تهیدانس ،یداریپا

 (.2006کودرا 
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تاثیر سرعت هوا بر نسبت رطوبت فوم در طول  -2شکل 

 شدنخشک 
Figure 2- Effect of air velocity on moisture ratio of 

foam during drying 
 

تاثیر سرعت هوا بر محتوای رطوبت فوم در طول  -1شکل

 خشک شدن

Figure 1- Effect of air velocity on moisture content of 

foam during drying 
 

 

 

 

 ln(MR)تاثیر سرعت هوا بر  -4شکل 

Figure 4- Effect of air velocity on ln (MR) 
 

 تاثیر سرعت هوا بر نرخ خشک شدن -3شکل 
Figure 3- Effect of air velocity on drying rate 

 

 

 ضریب انتشار مؤثر رطوبت

ضریب انتشار مؤثر رطوبت در مواد غذایی، خصوصیات 

انتقال جرم از جمله انتشار مولکولی، انتشار مایع و بخار، 

های انتقال جرم را و سایر مکانیسم هیدرودینامیک

 (.2016کند )آسوکاپاندیان و همکاران توصیف می

گردد که در ابتدای فرآیند ، مشاهده می4با توجه به شکل 

دلیل بالاتر بودن محتوای رطوبت  خشک کردن به

محصول، انتشار رطوبت افزایش یافت؛ با این حال، با 

پیشرفت فرآیند خشک کردن به دلیل کاهش محتوای 

رطوبت محصول، انتشار رطوبت کاهش پیدا کرد. 

 ln (MR)دهد که شیب خط همچنین، این شکل نشان می

متر بر  4در مقابل زمان خشک کردن، در سرعت هوای 

ها کمتر بود. مقادیر انیه، در مقایسه با سایر سرعتث

های میانگین ضریب انتشار مؤثر رطوبت در سرعت
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، گزارش شده است. با 2جدول ، در خشک کردن مختلف

توجه به این جدول، ضریب انتشار مؤثر رطوبت با 

متر بر ثانیه، به طور  3تا  2افزایش سرعت هوا از 

(. در صورتیکه، افزایش >05/0pداری افزایش یافت )معنی

متر بر ثانیه، سبب  4تا  3سرعت هوای خشک کردن از 

( ضریب انتشار مؤثر رطوبت >05/0pدار )کاهش معنی

گردید. مطابق با نتایج حاصل از این مطالعه، بلاسکو و 

( نیز در بررسی اثر سرعت هوا در خشک 2006همکاران )

هوای کردن زردچوبه، دریافتند که با افزایش سرعت 

متر بر ثانیه، ضریب انتشار  1/2تا  2/0خشک کردن از 

که، افزایش سرعت حالیمؤثر رطوبت افزایش یافت؛ در

متر بر ثانیه، به دلیل وجود مقاومت داخلی  4تا  1/2هوا از 

در برابر خروج رطوبت، سبب کاهش ضریب انتشار مؤثر 

چانداراموهان رطوبت گردید. همچنین، نتایج تحقیقات 

خشک  یسرعت هوا شیافزا، نشان داد که با (2018)

انتشار مؤثر رطوبت  بیضر ه،یمتر بر ثان 4تا  2کردن از 

تا  4سرعت هوا از  شیافزا با که،یصورت در؛ افتی شیافزا

انتشار مؤثر  بیدر مقدار ضر تغییری ه،یمتر بر ثان 6

انتقال  بیضرا شیافزا وی بیان کرد،شد. حاصل نرطوبت 

 بیسطح شده و ضر یدما شیجرم و حرارت، سبب افزا

 .دهدیم شیزاانتشار مؤثر رطوبت را اف

 ایو ضربهای توده ۀدانسیت

عاملی است که به طور مستقیم با ای، توده ۀدانسیت

سهولت بازسازی مجدد، بسته بندی، حمل و نقل و 

بازاریابی محصولات پودری، مرتبط است. همچنین، یک 

بالاتر، توانایی  ایمحصول خشک شده با دانسیتۀ توده

)فرانکو و همکاران  های کوچک را داردنگهداری در بسته

افزایش سرعت هوای با  ،3با توجه به جدول . (2015

و  ایتوده ۀدانسیت ،ثانیه بر متر 4تا  2از  خشک کردن

کاهش ی دارمعنیبه طور  پودر تمشک ایضربه ۀدانسیت

به محتوای رطوبت  آن را توانکه می ،(>05/0p) یافت

 .نسبت دادی خشک کردن بالاتر هابالاتر پودر در سرعت

دانسیتۀ پودرها به محتوای رطوبت، ساختار و اندازۀ 

 تمایل ،محتوای رطوبت بالاتر پودردر  ؛ذرات بستگی دارد

فضای خالی بیشتر بوده و  به هم چسبیدن ذرات پودر

و همین امر موجب افزایش حجم  یابدمی افزایش بین ذرات

گردد )جاکوبزیک ای پودر میدانسیتۀ تودهذرات و کاهش 

ناطق و همکاران  یلیعق مطالعات نتایج. (2011و همکاران 

خشک  یسرعت هوا شیکه با افزا نشان داد(، 2015)

به طور  یاتوده ۀتیدانس ه،یمتر بر ثان 2تا  0.5از  کردن

 نیا جیبا نتا مطابقکه  افتیکاهش ( >05/0p) یداریمعن

این امر را تغییرات احتمالی علت  هاآن ؛بودمطالعه 

ی بالاتر خشک کردن بیان هاساختار پودر در سرعت

تقیم تحت به طور مسای توده ۀتغییرات دانسیت .کردند

به عواملی از جمله نرخ  تاثیر شرایط خشک کردن بوده و

و بافت محصول  ی ریزساختاریهاخشک شدن، ویژگی

  (.2016)دهقان نیا و همکاران  بستگی دارد

 )مطلق( پودر ایذره ۀدانسیت

ودر به حجم اشغال به نسبت وزن ذرات پ ایدانسیتۀ ذره

شود و فضای خالی بین ذرات میاطلاق  هاشده توسط آن

میانگین (. 2016)فرانکو و همکاران گیرد را در نظر نمی

ی مختلف خشک هادر سرعتای ذره ۀتغییرات دانسیت

، 3، ارائه شده است. با توجه به جدول 3کردن در جدول 

 پودر با افزایش ایدانسیتۀ ذره که گرددمشاهده می

 داری کاهش یافتبه طور معنی خشک کردنسرعت هوای 

(05/0p<) .ای، برای پیش بینی کیفیت ذرات دانسیتۀ ذره

ای در کاهش بیشتر دانسیتۀ توده و پودر بسیار مهم است

ای، ممکن است به هوای به دام مقایسه با دانسیتۀ ذره

افتاده در طول تهیۀ فوم، مربوط باشد )فرانکو و همکاران 

2016.) 
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ضریب انتشار موثر رطوبت ( و DR(، نرخ خشک شدن )MR(، نسبت رطوبت )MCمقادیر میانگین محتوای رطوبت ) -2جدول 

(effDدر سرعت های مختلف هوا ) 
Table 2- Mean values of moisture content (MC), moisture ratio (MR), drying rate (DR) and effective moisture 

diffusivity (Deff) at various air velocity 

 
 Air velocity (m/s)  

2 3 4 

MC (g w/g dry matter) 3.064a ± 0.386 2.623a ± 0.396 3.094a ± 0.347 

MR (dimensionless) 0.352a ± 0.044 0.291a ± 0.037 0.331a ± 0.042 

DR (g w/g dry matter)/ min 0.096a ± 0.011 0.151a ± 0.010 0.110a ± 0.010 

Deff (m2/s) 1.391×10-8a ± 1.148×10-8 1.723×10-8b ± 6.626×10-10 1.391×10-8a ± 1.148×10-10 
*Different superscripts within the same line represent significant difference at P<0.05. 
 

 ای )داخل گرانولی( پودرتخلخل توده

تخلخل به عنوان کسری از حجم منافذ نمونه در مقایسه 

تخلخل (. 2013)روسو با حجم کل آن تعریف شده است 

، یک ویژگی مهم برای ارزیابی کیفیت پودر است؛ ایتوده

های بیشتر در پودر حاکی از وجود زیرا، وجود حفره

که سبب تخریب سریع  ،مقدار زیاد اکسیژن در آن است

)آرایا فارایس و راتی  گرددمیمحصول و افت کیفیت آن 

با  تمشک، رپودای تخلخل تودهمطالعه، در این . (2009

 ،متر بر ثانیه 3تا  2افزایش سرعت هوای خشک کردن از 

 4تا  3از  هوای خشک کردن و با افزایش سرعت کاهش

متر بر ثانیه، افزایش یافت؛ با این حال، تغییرات تخلخل 

ردن از لحاظ ی مختلف خشک کهادر سرعتای توده

دینانی و (. 3)جدول نبود  دارمعنی %5در سطح  آماری

ی هاعلت افزایش تخلخل در سرعت(، 2015همکاران )

محصول و خشک شدن سریع به  خشک کردن بالاتر را

 .تبخیر بیشتر رطوبت نسبت دادند

 قابلیت جریان یافتن

مهم برای ذرات خشک  هایاز ویژگیجریان پذیری، یک 

شده است و با شاخص کار و نسبت هوسنر بیان 

دهندۀ ، نشانشود. مقادیر بالاتر شاخص کارمی

پذیری ضعیف پودر است. نسبت هوسنر نیز بیانگر جریان

ذرات است و میزان چسبندگی پودرها، ثبات و  چسبندگی

کند. هر چقدر میها را تعیین خاصیت جریان آن

ها بهبود پذیری آندرها کمتر باشد، جریانچسبندگی پو

 .(2018، عزیز و همکاران 2005پازیتک یابد )دومین و می

و نسبت  میانگین مقادیر شاخص کار ،3با توجه به جدول 

تا  144/1و  457/22تا  558/12 ۀبازهوسنر به ترتیب در 

خشک با افزایش سرعت هوای  هاآنمقادیر  و بود 289/1

. با (>05/0p) پیدا کرد افزایش یدارمعنیطور ، به کردن

این حال، کمترین مقادیر شاخص کار و نسبت هوسنر که 

متر  3جریان پذیری بهتر پودر است، در سرعت  بیانگر

که بر اساس طبقه بندی جریان  ،بر ثانیه حاصل شد

(، در دسته پودرهایی با قابلیت 1)جدول  پذیری پودرها

علت  مطالعه،در این  جریان پذیری خوب قرار داشت.

پذیری پودر با افزایش سرعت هوای خشک کاهش جریان

 ونیدناتوراس توان بهمتر بر ثانیه را می 4تا  3کردن از 

خشک  ندیبودن مدت زمان فرآ یطولان لیبه دل هانیپروتئ

 متر بر ثانیه، نسبت داد. 4هوای  سرعتدر  کردن

 رطوبت پودر تمشک یمحتوا

 یچسبندگ ،ییرطوبت پودر مواد غذا یکاهش محتوا با

سطح در  شیسبب افزاو  شودیپودر کمتر م یینها

و  یآب خواهد شد )صلاح جذبباز دسترس جهت

تمشک در  یمحتوا راتییتغ نیانگی(. م2015همکاران 

، گزارش 3مختلف خشک کردن در جدول  یهاسرعت

که با  گرددیجدول مشاهده م نیشده است. با توجه به ا

رطوبت پودر  یخشک کردن، محتوا یسرعت هوا شیافزا
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 ه، ک(>05/0p) افتی شیافزا یداریتمشک به طور معن

به کمتر بودن نرخ خشک شدن و  توانعلت آن را می

. در سبت دادن هیمتر بر ثان 4در سرعت  ریتبخ زانیم

مطالعه، گولا و آداموپلوس  نیحاصل از ا جیتطابق با نتا

رطوبت پودر  یمشاهده کردند که محتوا زی( ن2005)

 شیخشک کردن افزا یسرعت هوا شیبا افزا یگوجه فرنگ

 .افتی

 شاخص حلالیت در آب و شاخص جذب آب

پودر برای همگن شدن،  شاخص حلالیت در آب، توانایی

هنگام مخلوط کردن با آب است. در طول بازسازی، یک 

پودر عالی باید بلافاصله و بدون فرو رفتن و تشکیل توده 

همچنین، شاخص جذب آب، وزن آب جذب  حل شوند.

)آسوکاپاندیان و شده در هر گرم از نمونۀ خشک بوده 

یی غذاو بیانگر توانایی جذب آب مواد (2016همکاران 

مطالعه، در این  (.2018)شاری و همکاران باشد می خشک

با افزایش سرعت هوای خشک کردن، شاخص حلالیت در 

 (>05/0p) یدارمعنیآب و شاخص جذب آب به طور 

لی و همکاران طبق پژوهش (. 3)جدول  ندافزایش یافت

حلالیت آن نسبت عکس  پودر و (، بین دانسیتۀ2017)

 ۀبه دلیل دانسیتمطالعه وجود دارد؛ از این رو، در این 

ی خشک کردن بالاتر، هاتمشک در سرعتتر پودر پایین

به روش  خشک کردن. بیشتر بود در آب  حلالیت شاخص

کمتر  یپودر با رطوبت و چسبندگ دی، سبب تولمتفوم

 ن،یچن. همدهدمی را افزایششده و سطح اتصال آب 

 ییبا شاخص جذب آب بالاتر، توانا یمحصولات پودر

 نییپا یدر دماها ی)حت یفور یآماده ساز یبرا یکاف

(2016)فرانکو و همکاران آب( را دارند 

 مختلف هوا یپودر تمشک در سرعت ها یفیک یها یژگیو -3جدول
Table 3- The qualitative properties of the raspberry powder at various air velocity 

property 
 Air velocity (m/s)  

2 3 4 

Bulk density  (g/𝑐𝑚3)  0.252a ± 0.001 0.250a ± 0.002 0.225b ± 0.004 

Tap density (g/𝑐𝑚3) 0.302b ± 0.004 0.286a ± 0.001 0.278a ± 0.001 

Absolute density  (g/𝑐𝑚3) 1.204c ± 0.014 1.121b ± 0.004 1.110a ± 0.001 

Carr index (%) 16.575b ± 0.362 12.588a ± 0.406 22.457c ± 0.232 

Hausner ratio 1.199b ± 0.005 1.144a ± 0.005 1.289a ± 0.004 

Moisture content of powder (%) 18.740a ± 0.012 18.850b ± 0.041 19.380c ± 0.013 

Intragranular porosity 0.791a ± 0.0013 0.777a ± 0.009 0.799a ± 0.003 

Water solubility index(%) 57.493a ± 1.429 57.644b ± 2.523 61.693c ± 1.223 

Water absorption index 7.868b ± 0.042 7.661a ± 0.031 8.181c ± 0.096 
*Different superscripts within the same line represent significant difference at P<0.05 

.

 پارامترهای رنگی

ها توسط ل مهمی در پذیرش آنرنگ پودرها عام

کنندگان است. حتی اگر پودرهای خوراکی در مصرف

سلامتی سایر محصولات قابل استفاده بوده و برای 

کنندگان مزایای قابل توجهی داشته باشند؛ مصرف

است از تیکه، رنگ جذاب نداشته باشند ممکن صوردر

کنندگان مورد قبول واقع نشوند )جعفری و طرف مصرف

پارامترهای  در این مطالعه، تغییرات .(2017همکاران 

از  کردنهای مختلف خشک در سرعت  b*و  a*رنگی 

با این  (.4نبود )جدول دارمعنی %5لحاظ آماری در سطح 

متر  4تا  3از  سرعت هوای خشک کردنبا افزایش حال، 

 (.p>05/0) افزایش پیدا کرد، (L*روشنایی پودر) بر ثانیه،

 روشنایی میزانبیان کردند  ،(2016)فرانکو و همکاران 

های به عوامل مختلفی از جمله غلظت و نوع رنگدانه پودر
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غلظت آب موجود در سطح محصول  موجود، میزان آب و

مطالعه، این  حاصل از نتایج با مطابق. بستگی دارد

( نیز گزارش کردند که 2005نیامنوی و دواهاستین )

داری بر تأثیر معنی خشک کردنافزایش سرعت هوای 

 .(p<05/0) نداشت b*و  a*پارامترهای رنگی 

 ویه یۀزاوشاخص کروما و  ،یاختلاف رنگ کل 

رنگ یکی از پارامترهای مهم برای سنجش کیفیت 

های زیادی مانند محصولات خشک شده است و فاکتور

نوع میوه، رسیدگی آن و نوع روش خشک کردن، بر رنگ 

(. 2018گذارد )شاری و همکاران محصول نهایی تأثیر می

تا  2ک کردن از در این مطالعه، افزایش سرعت هوای خش

اختلاف  (>05/0p) دارثانیه، سبب کاهش معنیبر متر  4

(، 2015(. دینانی و همکاران )4)جدول  رنگ کلی گردید

بیان کردند که اختلاف رنگ کلی بالاتر، به غلظت رنگ 

ای شدن غیر آنزیمی مربوط های قهوهبیشتر یا واکنش

بیشتر است و در پودرهایی با محتوای رطوبت پایین، 

شود که به دلیل ، مشاهده می4ا توجه به جدول ب .است

های طولانی خشک های میلارد در زمانوقوع واکنش

شاخص کروما با افزایش سرعت هوای  میانگینکردن، 

افزایش یافت. ( >05/0p)داری خشک کردن به طور معنی

 های مختلفزاویۀ هیو در سرعتبا این حال، تغییرات 

.دار نبود% معنی 5از لحاظ آماری در سطح ، خشک کردن

 پارامترهای رنگی پودر تمشک در سرعت های مختلف هوا -4جدول 
Table 4- Color parameters of raspberry powder at different air velocity 

Color parameters                         
 Air velocity (m/s)  

2 3 4 

L* 32.123ab ± 1.652 30.310a ± 1.103 36.023b ± 0.619 

a* 26.078a ± 1.690 33.463a ± 2.277 22.753a ± 1.712 

b* 7.847a ± 0.495 9.193a ± 0.096 9.097a ± 0.542 

∆E 30.850b ± 1.992 24.272a ± 2.364 23.723a ± 0.395 

Chroma 26.695a ± 1.722 34.217b ± 2.433 33.477b ± 0.371 

Hue angle 15.997a ± 0.469 15.404a ± 1.050 15.000a ± 0.499 
*Different superscripts within the same line represent significant difference at P<0.05. 

 

 نتیجه گیری

و  3، 2) خشک کردنهوای در این مطالعه، تأثیر سرعت 

( روی پارامترهای کمی و کیفی پالپ تمشک ثانیه بر متر 4

 ۀدرج 70در دمای  متفومخشک شده به روش 

رفت. نتایج آماری نشان مورد بررسی قرار گ ،سلسیوس

سبب کاهش  ،کردنخشک افزایش سرعت هوای داد که 

و ضربه ای، دانسیته ای دانسیته توده (>05/0p) دارمعنی

با این حال، و قابلیت جریان یافتن پودر شد. ای ذره

شاخص حلالیت در آب، شاخص جذب آب، محتوای 

ا افزایش ب (،*Lپودر ) رطوبت پودر و میزان روشنایی

متر بر ثانیه، به طور  4تا  3سرعت هوای خشک کردن از 

همچنین، میانگین  .(>05/0p) افزایش یافت یدارمعنی

ضریب انتشار موثر رطوبت با افزایش سرعت هوای 

ی دارمعنیمتر بر ثانیه، به طور  3تا  2خشک کردن از 

افزایش یافت؛ در صورتیکه افزایش سرعت هوای خشک 

 متر بر ثانیه، سبب کاهش مقدار آن گردید 4تا  3کردن از 

(05/0p<) .سرعت هوای که  دهدینشان م مطالعه نیا

شیمیایی پودر خشک کردن بر خصوصیات فیزیکی

گذار بوده و پودر تمشک حاصل از تمشک تأثیر

بدلیل  متر بر ثانیه، 3سرعت هوای کردن با خشک

بالاتر،  جذب آب شاخصپذیری و قابلیت جریان بودندارا

د در صنعت مواد غذایی مورطبیعی به عنوان رنگ  دمیتوان

.استفاده قرار گیرد
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Introduction: Due to the nutritional status and health effects of raspberry as a fruit rich in nutrients 

such as anthocyanins and phenolic compounds, the resulting powder can while have these 

compounds, increasing the variety and consumption of raspberry products (Si et al., 2016). However, 

because of its high moisture content and vulnerable texture, raspberry fruit corrupts very quickly and 

is difficult to keep fresh, even in cold storage conditions. Therefore, maintaining the quality of 

raspberry fruit after harvest and also increasing its storage time is one of the goals of raspberry 

growers around the world (Palonen and Weber, 2019). The drying process of fruits and vegetables 

prevents chemical and biochemical spoilage of the products and increases their shelf life by reducing 

the moisture content. However, some undesirable physical and chemical changes such as loss of color, 

texture and nutritional value may also occur during drying, which reduce consumer acceptance 

(Dehghannya et al., 2017; Kayran and Doymaz,2017). Foam mat drying is an alternative method of 

drum dryer, spray dryer and freezer dryer for the production of food powder. Food products become 

a stable foam by adding foaming agents and stirring in the presence or absence of foam stabilizers 

and are dried using different heat streams. Therefore, with the proper selection of foaming agents and 

drying conditions, a high quality powder can be obtained (Qadri et al., 2010; Javed et al., 2018). 

Despite the impact of air velocity on drying kinetics and other process parameters and consequently 

on the qualitative and functional characteristics of the dried product, few studies have been done on 

the effect of air velocity on foam mat drying of agricultural and food products. Therefore, according 

to the potentials of raspberry fruit and foam mat drying method, the aim of the present study was to 

evaluate the effect of drying air velocity (2 to 4 m/s) on the effective moisture diffusion coefficient, 

drying kinetics and also on the physicochemical properties of raspberry powder produced by the foam 

mat drying method. 
Material and methods: Black raspberry fruit after being prepared from the local market in the north 

of the Iran (Gilan province) was stored at a temperature of 4C. The raspberry fruit was first 

completely crushed by a food processor and passed through mesh number30.Ovalbumin and 

methylcellulose with a concentration of 0.5%were used as foaming agent and foam stabilizing agent, 

respectively and added to the raspberry pulp. The resulting mixture was mixed with an electric stirrer 

at maximum speed for 10 minutes and the resulting foam was spread in a thickness of 7 mm on an 

aluminum plate. Drying was performed with a convective hot air dryer at a temperature of 70C and 

an air velocity of 2 to 4 m/s. Drying kinetics and effective moisture diffusion coefficient, as well as 

physicochemical properties of raspberry powder such as bulk and tap density, powder flowability, 
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absolute density, water solubility index (WSI) and water absorption index (WAI), powder mass 

porosity, moisture content and color were evaluated according to the methods described by 

Dehghannya et al (Dehghannya et al., 2018, 2019). 

Results and discussion: In the present study, the drying kinetics of raspberry by the foam mat drying 

method and the physicochemical properties of the resulting powder under the influence of air velocity 

were investigated. The results showed that the effective moisture diffusion coefficient (Deff) was in 

the range of 1.391  10-8to 1.723  10-8m2/s and the increase of drying air velocity from 2 to 3 m/s 

and 3 to 4 m/s had a significant effect on it (p<0.05).However, increasing the drying air velocity had 

no significant effect (p> 0.05) on moisture content, moisture ratio and drying rate of the product 

during drying. Changes in Carr index and Hausner ratio at different drying velocities were statistically 

significant (p <0.05) and increasing the air velocity from 2 to 3 m/s reduced their values, which 

indicated the improvement of the powder flowability at air velocity of 3 m/s. Furthermore, the mean 

values of MC, WSI, WAI, Chroma index and brightness of raspberry powder significantly increased 

with increasing drying air velocity (p <0.05). However, the bulk and tap density and absolute density 

and the overall color difference of raspberry powder decreased with increasing drying air velocity 

(p> 0.05). 
Conclusion: The results of this study showed that the hot air velocity used in the drying process can 

be effective on the effective moisture diffusion coefficient and thus on the quality characteristics of 

the produced powder. So that, its effect on effective moisture diffusion coefficient, bulk and tap 

density, flowability, absolute density, WSI, WAI, moisture content and brightness of powder were 

significant. It should be noted, that the effect of air velocity in different values and in accordance with 

other process conditions, on different parameters is variable. Raspberry powder produced by foam 

mat drying method, due to its high anthocyanin content, can be used as a natural additive in dairy 

products, desserts, jams, jellies and other food products and the results of this study can increase the 

quality of the powder and improve its nutritional and functional properties by optimizing the drying 

process. 
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