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  چکیده
ها چسبندگی طی خشک مشکل اصلی پودر میوهباشد که کاربردهاي متعددي در صنایع غذایی دارد. جانبی خرما، پودر خرما مییکی از محصولات 

 عنـوان هب )%55و  45، 35ن در سه غلظت (یمالتودکستر خرما، شدن پودر يکلوخه ا وی چسبندگ ازي ریجلوگي برا کردن، انتقال و نگهداري پودر است.
ر خرما قبل از خشک شدن یعنوان ماده ضدکلوخه شدن به خمبه) %5/1و  75/0، صفرغلظت ( سهد در یاکسي د کونیلیو س کردن خشککمکی در  ماده

ته تـوده،  یپودر خرما شامل رطوبت، دانس یو حرارت ییایمیکوشیزی. خواص فخشک شدندگراد یسانتدرجه  70و 60، 50 يسه دماها در نمونهاضافه شد. 
و دماي  *Lافزایش غلظت مالتودکسترین سبب افزایش پارامترهاي دانسیته، نتایج نشان داد که  .ندشد يریگاندازه ياشهیانتقال ش يژه و دمایو يگرما

و گرماي ویژه کاهش یافت. افزایش میزان سیلیکون دي اکسید سـبب افـزایش رطوبـت، دانسـیته و      *aاي گردید ولی رطوبت پودر، مقدار تغییر شیشه
و  *a و *Lگردید. اثرات متقابل دما و مالتودکسترین و نیز دما و سیلیکون دي اکسید سبب کاهش رطوبت خرما، افزایش دانسیته، کـاهش   *Lکاهش 
شرایط براي تهیه پـودر  ن یبهتر ،جیبراساس نتاهاي پودر خرما نشان دهنده وجود ساختمان نیمه بلوري در پودر خرما بود. ترموگرامگردید.  *bافزایش 

   .د بودیاکس يکون دیلیس %75/0ن و یمالتو دکستر %55، 70℃ يدماخرما 
  

  خرماي کبکاب، دانسیته توده، رنگ، رطوبت، روش سطح پاسخ.: هاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
 سهم تواندیم که است رانیاي کشاورز دهمع محصولات از خرما
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  ).1393 ،يکشاورز آمارنامه( داردایران 
 ـیلکس داکتیخرما با نام فون ) از Phoenix dactyliferalفـرا (  یل

انـه  ین محصولات در مناطق خشک خاورمیتردور از مهم يهاگذشته
انه بوده یقا وخاورمیره عربستان، شمال آفریران، شبه جزیمانند عراق، ا

ن و یریطعـم ش ـ  يوه خرما دارای).مChao & Krueger, 2007است (
هـا و مـواد   نیتـام یر از انواع واست و سرشا يار مقویر بوده و بسیدلپذ
کند، حدود ید میلوگرم خرما تولیکه هر ک يباشد. مقدار انرژیم یمعدن

سرشـار از   ییطـور اسـتثنا  هوه بین میاست. ا يلوکالریک 3000-2500
). 1390ز اسـت (عرارگـاطع،   یار ناچیم آن بسیم بوده و مقدار سدیپتاس

 ـ یمیبر رژیاز نظر ف یدارند ول ین کمیو پروتئ یارقام خرما چرب  یغن
 ـ یهستند و منبع خوب م، یشـامل سـلن   یع ـیطب يهـا دانیاکس ـ یازآنت

عنوان توان بهیهستند. ارقام خرما را م یبات فنولیدها و ترکیکاروتنوئ
  ).Sahari et al., 2008در نظر گرفت ( اعملگر ییمواد غذا
صادرات  يدرصد برا 10ران، یهر سال ا يان محصول خرمایاز م

 ـ   50ابد، ییگر اختصاص مید يبه کشورها  یدرصد بـه مصـرف داخل
ع یدرصد هم در مراحل مختلف برداشت محصـول ضـا   40رسد و یم

ن محصول ین استفاده از ای). بنابرا2012، بدیعیرود (ین میشده واز ب
 ـتواند تا حـد ز یم یلیع تبدیدر صنا  ـعات ایاز ضـا  يادی ن محصـول  ی
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 يتوان از محصول خرمـا یم ییبر مصرف غذا علاوه. دینما يریجلوگ
ع، سرکه یره خرما، قند مایر شینظ یمتنوع يهان، استفادهییت پایفیبا ک

 ـبا خشک کردن خرمـا و تول  .خرما، الکل، عصاره و پودر خرما شود د ی
درجه دو و سه، امکان  يخرما يش مدت نگهداریپودر آن، ضمن افزا

ن یگزیعنـوان جـا  به یو صنعت ییغذا ون موادیمصرف آن در فرمولاس
 نـد یفرآ، کردن خشکشود. یا قسمتی از شکر مصرفی فراهم میتمام 
 ییغذا ماده به رامونیپي فضا از حرارت انتقال قیطر از رطوبت حذف
ماده خشک خرما عمدتاً حاوي  .شودیمی رسطحیتبخ موجب کهاست 

فروکتوز، گلوکز و مقادیر زیادي فیبرهاي رژیمی است. مقـدار بـالاي   
اي و حفـظ  سلولز در خرما باعث افـزایش حرکـات روده  سلولز و همی

ها چسبندگی طی خشـک  شود. مشکل اصلی پودر میوهفعالیت آن می
عمـدتاً  کردن، انتقال و نگهداري پودر است. چسبندگی در پودر خرمـا  

نظیـر فروکتـوز، گلـوکز،    دلیل وجود قندهاي با وزن مولکـولی کـم  هب
ساکارز و اسیدهاي آلی در میوه است. اسیدهاي آلی در حالت آمـورف  

اي پایینی الرطوبه بوده و دماي انتقال شیشه(غیرکریستال) بسیار جاذب
اي از ). در اثر فرآیند خشک کردن بخـش عمـده  Roos, 1995دارند (
شود. این حالت از نظر شکل) تبدیل میدها به شکل (آمورف بیاین قن

ترمودینامیکی ناپایدار است و حالت فیزیکی قنـدهاي آمـورف بسـیار    
وابسته به شرایط محیطی، دما و رطوبت دارد. براي کنترل چسبندگی 
مواد غذایی باید به میزان آب موجود در آن و حالت فیزیکی غـذاهاي  

) Tg(2اي) و دمـاي انتقـال شیشـه   aw(1آبـی جامد پـی بـرد. فعالیـت    
بینی آب موجود در غذاها و حالت فیزیکـی  ابزارهاي مهمی براي پیش

  ).Roos, 1995غذاهاي جامد است (
یک راه حل کاهش آب دوستی، افزودن یک پلیمر کربوهیـدراتی  

). Tlis&Martinez– Navarrete, 2009(ت نظیرمالتودکسترین اس ـ
از ترکیبات مشتق شده از هیدرولیز اسیدي یا ها گروهی مالتودکسترین

 Chronakis, 1998; Wany, 2000; Dokic etآنزیمـی نشاسـته (  
al., 2004; Zheng et al., 2007    شـامل الیگومرهـا و پلیمرهـاي ،(

باشـند  مـی  20دي گلوکز با معادل دکستروزي کـم تـر از    4، 1-آلفا
)Zheng et al., 2007 .(ودکســترین، در بررســی اثــر افــزودن مالت

گلیسرول منو استئارات و فسفات تري کلسیم بر خواص پودر انبـه در  
ــه    ــد ک ــخص ش ــلاء مش ــن خ ــک ک ــا  43/0خش ــوگرم  57/0ت کیل

کیلوگرم فسفات تـري کلسـیم بـه ازاي هـر      025/0مالتودکسترین و 
 & Jaya(کنـد  کیلوگرم ماده خشک انبه پودر مناسـبی را تولیـد مـی   

Das, 2004; Sablani et al., 2008 .(  
هـدف از ایــن تحقیــق بررســی تعیــین میــزان مالتودکســترین و  

برخی خواص  تاثیر آن برسیلیکون دي اکسید در ترکیب با خمیر خرما 
-فیزیکوشیمیایی پودر تولیده شده با استفاده از روش سطح پاسخ مـی 

                                                        
1 Water activity 
2 Glass transition temperature 

  باشد.
 

  هامواد و روش
خرماي کبکاب ازمنطقـه کـازرون فـارس تهیـه شـد. سـیلیکون       

از شرکت مرك آلمان و مالتودکسـترین از شـرکت سـیگما    اکسید دي
  آلدریچ تهیه گردید.

 
 تعیین رطوبت نمونه

گراد درجه سانتی 70کن خلا در دماي ها در خشکرطوبت نمونه
  .(AOAC, 1990)تعیین شد   AOACمطابق روش استاندارد

 
  تعیین ترکیب شیمیایی خرما

پـروتئین   هگـزان، -nمیزان چربی به روش سوکسـله بـا حـلال    
روش کلدال، میزان قندکل و قند احیاءکننـده بـه روش فهلینـگ و    به

قلیـا مطـابق روش اسـتاندارد     -میزان فیبر کل به روش هضـم اسـید  
AOAC  تعیین شد(AOAC, 1990).  

 
  تهیه پودر خرما

گوشت به خمیـري  گیري، و با استفاده از چرخخرماي تازه، هسته
ــات    ــد. در مطالع ــدیل گردی ــت تب ــف    یکنواخ ــادیر مختل ــه مق اولی

ها درصد وزنی) به خمیر خرما اضافه شد. ارزیابی 5-70مالتودکسترین (
نشان داد که مقادیر بالاي مالتودکسترین سبب ایجاد تاثیرات نامطلوب 
بر رنگ، طعم و قابلیت پذیرش کلی خمیر خرما و پودر حاصـل از آن  

زم است تا درصد وزنی مالتودکسترین لا 30گردد. همچنین حداقل می
خمیر مناسبی که چسبنده نبوده و به راحتی قابل جدا شدن از سـینی  

کن کابینتی باشد تولید نماید. بنابراین در آزمایشـات اصـلی از   خشک
درصد وزنی مالتودکسترین در خمیـر خرمـاي کبکـاب     55و  45، 35

 ،75/0، صفراستفاده شد. همچنین از سیلیکون دي اکسید در مقادیر (
عنوان ماده ضدکلوخه شدن استفاده گردید. سپس بهد وزنی) درص 5/1

کن کابینتی به ضخامت ها به طور جداگانه بر روي سینی خشکنمونه
ها پـس از  خشک شدند. نمونه 70℃	متر پهن شده و در دمايمیلی 5

خشک شدن با آسـیاب خـرد و بـه پـودر تبـدیل گردیدنـد. بـا الـک         
دست آمـد و پودرهـاي   متر بهمیلی 1 آزمایشگاهی پودرهایی با اندازه

هاي پلاستیکی غیرقابل نفوذ بـه هـوا در دسـیکاتور    حاصله در کیسه
  نگهداري گردید.

  
  تعیین خصوصیات فیزیکوشیمیایی پودر خرما

  خرما  پودر رطوبت
 روش مطـابق  70℃ي دما در خلا کنخشک در هانمونه رطوبت
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  .)AOAC, 1990( شد نییتع AOAC استاندارد
 

  پودر خرما توده دانسیته
گیري جرم و حجم پودر انجام شد. براي این دانسیته توده با اندازه

متـر و  میلـی  08/18 متر و عرضمیلی 95/64 منظور مکعبی به طول
گرم، با پودر خرما کـاملا پـر    1565/6 متر و وزنمیلی 86/17 ارتفاع

برداشـته  کش بـر دهانـه مکعـب    شود و مازاد پودر با کشیدن خطمی
شود. گیري میشود، وزن پودر درون مکعب توسط ترازو دقیقا اندازهمی

 آیـد دسـت مـی  گیري ارتفاع و قطر استوانه بهحجم نمونه نیز با اندازه
 ,.Sablani et al) (مترمکعـب میلـی  92/20972 حجم برابر است با(

2008.(  
  
  پودر خرما رنگ

 ،DP900 (مـدل  هانترلـب  روش خرمـا بـه   پودري هانمونه رنگ
 دیسـف با استفاده از صفحات استاندارد  شد. دستگاه يریگکا) اندازهیآمر

 ـي بـرا  متفاوتنقطه  3 در هانمونه رنگ. شد برهیکال اهیس و  دسـت هب
 L*شد.  يریگمرتبه اندازه b، 3* و *L*َ ،aي هامقدار نیانگیم آوردن

از  a*د، یسف يبرا L*=100اه تا یس يبرا L*=صفراز  ینگر روشنیانما
60-=*a 60سبز تا  يبرا=*a قرمز و  يبرا*b  60از-=*b تا  یآب يبرا
60=*b زرد است. يبرا  

  
  خرما پودری حرارت خواص

هاي پودر خرمـا  پس از مشخص شدن شرایط بهینه فرآیند، نمونه

ــترین و   ــف مالتودکس ــدهاي مختل ــا درص ــیلیکون  75/0ب ــد س درص
خواص حرارتی پـودر خرمـا بـر    درجه آماده و  70اکسید در دماي دي

 ظـروف  در نمونـه  گـرم میلـی  5 حدودشد.  مطالعهها روي این نمونه
 انتقال دماي. شد دربندي وکاملاً پر آلومینیوم جنس از DSCکوچک 

ر نمونـه د  دادن حـرارت  بـا و گرماي ویژه پودر خرمـا   g(T( ايشیشه
DSC )DSC1 Mettler Toledo (ابتـدا  شـد.  گیـري اندازه DSC از 

 ظـرف  و) کـالیبره  ΔH=28.45 J/gاینـدیوم (  بـا  نتـالپی آ دما و نظر
 نظرگرفتـه  در معـرف  عنوانآلومینیوم به ازجنس DSC کوچک خالی

حـرارت داده   C/min10°باسـرعت   100℃تا  -50℃ از هانمونه .شد
 g midpoint(T( میـانی  ) وg onsetT( ابتـدایی  نقطـه  محاسبه با gT. شدند

افـزار  نـرم  توسـط  دهـی حـرارت  طیها نمونه ویژه اي گرمايتغییرپله
system eSTAR شد محاسبه )Behlau &Widmann, 2008(.  

  
  هاداده آماري وتحلیل جزیهت

از آنجا که هدف اصلی پژوهش بررسی اثـرات اصـلی و متقابـل    
کن، غلظت مالتودکسـترین و غلظـت   هاي دماي هواي خشکفاکتور

دن) بر رطوبت، دانسـیته تـوده،   شاکسید (ماده ضدکلوخهسیلیکون دي
رنگ و خواص حرارتی پودر خرما بود، طرح آماري رویه سطح پاسـخ  

RSM و براساس تعداد فاکتورهـا و سـطوح آنهـا،    ) 1 جدول( انتخاب
تکـرار نقطـه    6تیمار مختلف خشک کردن مشخص شـد.   20شرایط 

  .مرکزي جهت تعیین خطاي آزمایش منظور گردید

  
  ر آنهایمستقل فرآیند و مقاد ينمایش متغیر ها - 1جدول 

 نماد ریاضی متغیرهاي مستقل
 کد و سطح مربوطه

1  0  1-  
  1X 35  45  55  نیغلظت مالتودکستر

  2X  0  75/0  50/1  دیاکس يکون دیلیغلظت س
  3X  50  60  70  ℃کن خشک هواي دماي

  
خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حرارتـی پودرهـاي حاصـل شـامل     

عنـوان  رطوبت، دانسیته توده، رنگ و خواص حرارتی پـودر خرمـا بـه   
اثـر هـر    RSMروش . در نظرگرفته شـد  (Y)متغییر وابسته یا پاسخ 

متغییر مستقل و تأثیر متقابل فاکتورها را بر روي هر متغییـر وابسـته   
  نماید:) بیان می1صورت جداگانه با استفاده از معادله زیر (معادله به
)1     ( 3X1X13+ b 2X1X12+ b 3X3+ b 2X2+ b 1X1+ b 0Y=b
23X33+ b 22X22+ b 21X11+ b 3X2X23+ b  

  
، 1bضریب ثابت،  0bبینی شده، پاسخ پیش Yدر معادله ذکر شده 

2b  3وb  ،ــرات خطــی ــر مربعــات و  33bو  11b ،22bاث  12b ،13b ،23bاث

هاي مستقل کدبندي شده هستند. متغیر 3Xو  1X ،2Xاثرات متقابل و 
هاي مربوط به روش منظور تجزیه و تحلیل اطلاعات و رسم نموداربه

اسـتفاده گردیـد. میـزان     Design Expert 7افـزار  سطح پاسخ از نرم
ارزیابی شد. بالا بودن مقـدار   2Rو  2R-adjبرازش مدل با استفاده از 

2R 2باشد و ترجیحا از همیشه دلیل بر مناسب بودن مدل نمیR-adj 
 85شود کـه بایسـتی بـالاتر از    براي ارزیابی برازش مدل استفاده می

تعیـین  منظـور  ). بـه Myers & Montgomer, 1995درصـد باشـد (  
سازي عـددي در  شرایط بهینه فرآیند تولید پودر خرما از تکنیک بهینه

تأثیر مالتودکسـترین بـر روي خـواص     آزمونافزار استفاده گردید. نرم
تصادفی انجام  در سه تکرار در قالب طرح کاملاًحرارتی پودر خرما نیز 
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ها بر عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شد. دادهمالتودکسترین به شد.
افزار آماري نرمبا استفاده از ) ANOVA( اساس روش تجزیه واریانس

SPSS  دار در مدل براي هـر  ) آنالیز شدند و جملات معنی18(نسخه
 5دار بودن با تعیین سطح احتمـال کمتـر از   پاسخ مشخص شد. معنی

  درصد، تعیین گردید. 
  

  نتایج و بحث
است. نشان داده شده 2در جدول  کبکاب يخرما ییایمیب شیترک

ماده  یب اصلیها ترکدراتیبود. کربوه %5/74±5/0ه خرما یرطوبت اول
 یبا وزن مولکـول  ییدهند و عمدتاً از قندهایل میخشک خرما را تشک

 ـا اند.فروکتوز و ساکارز تشکیل شدهر گلوکز، ین نظییپا  ـ ی ه ن قنـدها ب
 ـ يدر دماهـا  يپودر خرما در مدت نگهـدار  يداریشدت بر پا ش از یب

  گذارند. یاثر م ياشهیانتقال ش
  کبکاب (بر حسب ماده خشک) يخرما ییایمیب شیترک - 2جدول 

  درصد  ترکیب
  72/3 ± 1/0  پروتئین
  72/0 ± 02/0  چربی

  51/35 ± 12/0  قند کل
  1/15 ± 155/0  فیبر

  82/1 ± 05/0  خاکستر
 

بینـی پاسـخ،   هـاي تجربـی بـراي پـیش    منظور حصـول مـدل  به
دست آمده ههاي باي درجه دوم براي دادههاي خطی و چندجملهرابطه

 ها مورد آنالیز آمـاري قـرار  سپس این مدل. ها برازش شدنداز آزمایش
نتایج حاصل از مدل درجـه دوم  . گرفته تا مدل مناسب گزینش گردد

 .آورده شده است 3در جدول  ANOVAسطح پاسخ در فرم 
درجه دوم بـرازش شـده بـا    هاي نتایج حاصل نشان داد که مدل

هـاي آزمـایش   ) بـا داده 2R<92درصـد ( 29 ضریب اطمینان بـیش از 
). ضـرایب رگرسـیون بـالا    P<0.05دار بودند (مطابقت نداشته و معنی

دسـت آمـده را   خـوبی توانسـته نتـایج بـه    دهد که مدل بـه نشان می
روابط بین محتواي رطوبت، دانسـیته   6تا  2معادلات . بینی کندپیش

ه و رنگ پودر خرما را بـا پـارامتر هـاي خشـک کـردن (غلظـت       تود
اکسید و دماي خشـک کـردن) نشـان    مالتودکسترین و سیلیکون دي

  دهد.می
Density (gr/cm3) = 0.70362– 2.013×10-3X1+6.864×10-

3X2 + 0.0854X3 – 1.162 ×10-4X1X2 – 8.495 ×10-4X1X3 + 
1.2951×10-3X12 + 0.01296X32   (2) 
 
Moisture (%) =2.40242–0.0439X1+ 0.05734X2 + 
0.5502X3 + 6.125 ×10-4X1X2 – 6.5×10-3 X2X3 (3) 
 
L*=86.666 + 1.3277X1 – 1.5736X2 – 3.0272X3 – 
8.5×10-3X1X2–8.914×10-3X12+ 0.01404X22  (4) 

 
a*=36.4951 – 0.5695X1 – 0.5273X2 + 1.9345X3 + 6.40 
×10-3X1X2     (5) 
 

b*=27.831 – 0.2085X1– 0.0733X2 – 5.277X3+ 1.425 
×10-3X1X2 + 0.021X1X3 +0.043X2X3 – 0.8275X32 (6) 
براي بررسی ارتباط بین متغیرهـاي مسـتقل و وابسـته از نمـودار     

در هر نمودار . بعدي سطح پاسخ رسم شده توسط مدل استفاده شدسه
کزي قراردارد، بررسی اثر دو متغیر در حالتی که متغیر سوم در نقطه مر

  .گردیده است
  

  رطوبت پودر خرما
اثر خطی و متقابل افزایش مقدار مالتودکسترین بر  3طبق جدول 

دار شـده اسـت و افـزایش غلظـت سـیلیکون      رطوبت پودر خرما معنی
اکسید و دماي خشک کردن تأثیر متقابل و خطی بر تغییر رطوبت دي

  الف). -1پودر خرما داشته است (شکل 
دهـد کـه بـا افـزایش غلظـت سـیلیکون       ب نشان مـی -1شکل 

اکسید رطوبت پودر خرما افزایش یافت ولـی اثـر متقابـل ایـن دو     دي
  عامل سبب کاهش رطوبت پودر خرما گردید.

افزایش دما نیز باعث کاهش محتواي رطوبت پودر خرما شد. زیرا 
افزایش دماي هواي ورودي باعث افزایش ظرفیت نگهداري بخار آب 
قبل از رسیدن به حالت اشباع شـده و در اثـر افـزایش دمـاي هـواي      

یابـد، در  خروجی، سرعت تبخیر و ضریب انتقال رطوبت افزایش مـی 
یابد. نتایج مشابهی نتیجه محتواي رطوبت محصول نهایی کاهش می

 Quek et)، هندوانـه ( Chegin et al., 2005در تولید پودر پرتقال (
al., 2007) و آناناس (Abadio et al., 2004 مشاهده شد. افزایش (

مالتودکسترین باعث کاهش محتواي رطوبت پودر خرما شد. زیـرا بـا   
افزایش میزان مالتودکسترین، میزان مواد جامد محصول تغذیه شده به 
دستگاه افزایش یافته، در نتیجه محتـواي رطوبـت محصـول نهـایی     

هـاي  موید یافتـه  هاي پیشینیابد. نتایج تعدادي ازپژوهشکاهش می
 ;Quek et al., 2007; Kha et al., 2010باشـد ( این تحقیـق مـی  

Grabowski et al., 2006; Falade et al., 2007 در صورتی که ،(
) نشـان داد کـه افـزایش    2010و همکـاران (  Goulaنتایج حاصل از 

شـود،  مالتودکسترین باعث افزایش محتواي رطوبت پودر پرتقال مـی 
هـاي  هاي آب را از مولکـول مالتودکسترین، عبور مولکولزیرا افزایش 

  سازد.بزرگ مالتودکسترین مشکل می
 

  دانسیته پودر خرما
دهد که اثر خطی، درجه دوم و متقابل افزایش نشان می 3جدول 

دار شـده اسـت و   غلظت مالتودکسترین بر دانسیته پودر خرمـا معنـی  
و افزایش دماي خشک کردن تأثیر خطـی و همچنـین    2SiOافزودن 
اثر درجه دوم بر تغییر دانسیته پودر خرما داشـته اسـت    2SiOافزودن 
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بـا شـیب بیشـتري     50℃الف). افزایش دانسیته در دمـاي  -2(شکل 
گردد با افـزایش  ب مشاهده می -2همراه بود. همانطور که در شکل 

قدار دانسیته پودر خرمـا  دي اکسید و مالتودکسترین مدرصد سیلیکون
افزایش یافت. همچنین اثر متقابل این دو عامل باعث افزایش بیشـتر  

ــنگین   ــر و س ــزایش ذرات ریزت ــد. اف ــا گردی ــودر خرم ــیته پ ــر دانس ت
مالتودکسترین و سیلیکون دي اکسید در خمیر خرما باعث شد تا پودر 

 ,.Farahnaky et al(  تري بوجود آید و دانسیته افزایش یابـد متراکم
تر ). افزایش دماي خشک کردن نیز منجر به تولید ذرات فشرده2016

 ).Mishra et al. 2014با دانسیته بالاتر گردیده است (
 

  رنگ پودر خرما
گـردد بـا افـزایش    الـف مشـاهده مـی   -3همانطور که در شـکل  

افزایش یافت ولی با افزایش دماي خشک  *Lمالتودکسترین، شاخص 
پودر خرما کاهش یافـت و رنـگ پـودر خرمـا بـا       *Lکردن شاخص 

تر گردید. اثـر متقابـل ایـن دو عامـل سـبب      تیره *Lکاهش شاخص 

تـر  رنگ پودر خرما گردید و رنگ پودر خرما تیـره  *Lکاهش شاخص 
دار بـودن اثـرات خطـی، درجـه دوم و     معنـی  نیز میزان 3شد. جدول 

نشان  *Lاکسید و دما را بر میزان متقابل مالتودکسترین، سیلیکون دي
اکسید و دما ب تأثیرات افزایش غلظت سیلیکون دي-3دهد. شکل می

 دهد.را بر شاخص روشنایی پودر خرما نشان می
رنـگ پـودر خرمـا     *aزان شـاخص  ی ـن میش مالتودکستریبا افزا

ش ی. افـزا )P<0.01( افـت یرنگ پودر خرمـا) کـاهش    يزان قرمزی(م
ش یسـبب افـزا   نیز دیاکسيکون دیلیخشک کردن و غلظت س يدما

 .)4)(شکل P<0.01( رنگ پودر خرما شدند *aزان شاخص یم
ش غلظـت  یو متقابـل افـزا   یدهد که اثر خط ـینشان م 3جدول 
 ـ  *bن بر شاخص یمالتودکستر اسـت.   دار شـده یرنگ پودر خرمـا معن

خشـک   يش دمای، درجه دوم و متقابل و افزایاثر خط 2SiO افزودن
رنگ پودر خرما داشته  *bر شاخص ییو متقابل بر تغ یر خطیکردن تأث

 است.

  

  
  

  
  ب)              الف)

  خشک کردن بر رطوبت پودر خرما يدماد و یاکسيکون دیلیر سیتأث ؛ ب)خشک کردن ين و دمایر غلظت مالتودکستریتأثالف)  - 1شکل 
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  ب)              الف)

  ته پودر خرمایاکسید و مالتودکسترین بر دانسيتأثیر غلظت سیلیکون د ؛ ب)خشک کردن ين و دمایر غلظت مالتودکستریتأثالف)  - 2شکل 
  

دهد که با افزایش غلظت مالتودکسـترین  الف نشان می-5شکل 
رنگ پودر خرما افزایش یافت. با افـزایش دمـاي خشـک     *bشاخص 

رنگ پودر خرما کاهش شدیدي یافت، ولی اثر  *bکردن نیز شاخص 
متقابل این دو عامل سبب ایجاد روند افزایشی با شیب کم در شاخص 

b*     رنگ پودر خرما گردید. این بدین معناست کـه میـزان رنـگ زرد
ب -5موجود در رنگ پودر خرما افزایش یافت. همانطور که در شکل 

رنگ پودر خرما  *bص گردد با افزایش مالتودکسترین شاخمشاهده می
رنگ  *bاکسید شاخص افزایش یافت. با افزایش غلظت سیلیکون دي

پودر خرما بطور خفیفی کاهش یافت، اثر متقابل ایـن دو عامـل نیـز    
). P<0.05با شیب کم درپودر خرما گردید ( *bسبب افزایش شاخص 

طور کلی میزان رنگ زرد موجود در رنگ پودر خرما افزایش یافـت.  به
اکسید و دهد که اثر متقابل این دو سیلیکون ديج نشان می-5 شکل

رنـگ پـودر خرمـا     *bدماي خشک کـردن سـبب کـاهش شـاخص     

 ).P>0.05باشد (دار نمیگردد ولی این تاثیر معنیمی
رنگ گوشت خرما قرمز تیره است در حالیکه پودر مالتودکسـترین  

هـا تغییـر   سبتسفید است. پروفایل رنگ این دو مخلوط با تغییر در ن
کند. افزایش غلظت مالتودکسـترین متمایـل بـه سـفید در خمیـر      می

) و *Lخرماي متمایل به قرمز باعث افزایش سفیدي (مقدار شـاخص  
) پـودر وافـزایش   *aدر نتیجه کاهش میزان قرمزي (مقـدار شـاخص   

) شد و رنگ قرمز تیـره خمیـر خرمـا    *bمیزان زردي (مقدار شاخص 
هاي ایـن تحقیـق توسـط    . نتایج مشابه با یافتهمتمایل به زرد گردید

Farahnaky ) در مورد پودر حاصل از شـیره خرمـا   2016و همکاران (
نیز گزارش شده است. با افزایش دما سرعت واکنش مـیلارد افـزایش   

گردد. در این حالت مقدار شـاخص  یافته و رنگ پودر خرما تیره تر می
L*  وb*  کاهش و شاخصa* 1391د (بدیعی یابافزایش می ، Rao 

et al. 2009 وJaya and Das, 2004 .(  
 

  
  ب)            الف)

  پودر خرما *Lخشک کردن بر شاخص  ياکسید و دما يتأثیر سیلیکون د ؛ ب)نیخشک کردن و مالتودکستر ير دمایتأثالف)  - 3شکل 
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  پودر خرما *aن بر شاخص یخشک کردن و مالتودکستر ير دمایتأث - 4شکل 

  
  ب)             الف)

  
  ج)

 يد و دمایاکس يکون دیلیر سیتأث ؛ و ج)نیمالتودکسترد و یاکس يکون دیلیر سیتأث ؛ ب)خشک کردن و مالتودکسترین يتأثیر دماالف) - 5شکل 
  پودر خرما *bبر شاخص خشک کردن 
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  ند پودر خرمایط فرآیشرا يسازنهیبه
شرایط بهینه براي تولیـد پـودر خرمـا بـا اسـتفاده از درصـدهاي       

درصد وزنـی) و سـیلیکون دي    55و  45، 35مختلف مالتودکسترین (
درصد وزنی) و دماهـاي مختلـف خشـک     5/1و  75/0، صفراکسید (
گراد) بـراي دسـتیابی بـه کمتـرین     درجه سانتی 70و  60، 50کردن (

مقدار رطوبت، بالاترین مقدار دانسیته، کمترین زمان خشـک کـردن،   
 کمترین مقدار روشنایی پودر و بیشترین مقدار قرمزي رنگ تعیین شد

ســازي فرآینــد تولیــد پــودر خرمــا، از تکنیــک منظــور بهینــهبــه
سازي عددي بر مبناي سهم نسبی هر کدام از پارامترها در تعیین بهینه

شـد و روش مطلوبیـت نیـز بـراي     کیفیت محصـول نهـایی اسـتفاده    
سازي متغییرهاي فرآیند استفاده گردید. شرایط بهینه تعیین شده بهینه

درصد وزنی مالتودکسترین و  55درجه،  70در فرآیند پودر خرما، دماي 
اکسید بود. در این شرایط میـزان دانسـیته،   درصد سیلیکون دي 75/0

 3g/cmترتیـب  و زمان خشک کـردن بـه    *bو *L* ،aرطوبت پودر، 
 بود. 5/10و  64/22و  34/10، 49/54درصد،  667/3، 044/1

 
 پودر خرما یخواص حرارت
بـراي پـودر خرمـا بـا       DSCدسـت آمـده بـا   بـه  يهادمانگاشت

 6در شـکل  درصـد)   55و  45، 35درصدهاي مختلف مالتودکسترین(
 DSCدر  یده ـحـرارت  یر طیده گرماگیپدیک است. نشان داده شده

 ـ حالتاین د. درمشاهده ش  ـشـکل  یبخش ب ا آمـورف دچـار انتقـال    ی
 ـد. ای ـل گردیتبـد  یکیبـه لاسـت   ياشهیشد و از حالت ش ياشهیش ن ی

 ـو يدر گرمـا  يار پلهییصورت تغانتقال به  ـژه ی مشـخص   (ΔCp)ا ی
 شود. یم

  
 پودر خرما ياشهیانتقال ش ين بر دمایر مالتودکستریتأث

هاي پودر خرما نمونه پس از مشخص شدن شرایط بهینه آزمایش،
ــترین و   ــف مالتودکس ــدهاي مختل ــا درص ــیلیکون  75/0ب ــد س درص

درجه آماده و خواص حرارتی پـودر خرمـا بـر     70اکسید در دماي دي
ها انجام شد. آنالیز آماري نشان داد که مالتودکسترین روي این نمونه

) و گرمـاي ویـژه   P<0.05اي (داري بر دماي انتقال شیشهتأثیر معنا
 ) داشت. P<0.01پودر خرما (

 
  
 

 

  
  نیمختلف مالتودکستر يپودر خرما با درصدها يآمده برادستبه DSC يهادمانگاشت - 6 شکل

  
ــکل   ــه در ش ــانطور ک ــی  7هم ــاهده م ــزایش  مش ــا اف ــردد ب گ

اي پودر خرما افزایش یافت. دمـاي  مالتودکسترین دماي انتقال شیشه
قندها با وزن مولکـولی کـم نظیـر فروکتـوز و      (Tg)اي انتقال شیشه

وي گلوکز بسیار پایین است و بهمین دلیل اکثر مواد غذایی پودري حا
. شوندمواد قندي در دماي اتاق و حتی در رطوبت پایین چسبناك می

توان چسـبندگی پودرهـاي غنـی از    زیاد می Tg با افزودن ترکیبات با
ترکیبـاتی نظیـر   . ها را افزایش دادمواد قندي را کاهش و پایداري آن

شــود و دمــاي پــودر اضــافه مــی Tgمالتودکســترین بــراي افــزایش 
یابـد  فته و پایداري آن در دماي اتاق بهبود مـی چسبندگی افزایش یا

)Silva et al. 2006( .اي مالتودکسترین اسـتفاده  دماي انتقال شیشه

Temperature (°C) 

55% maltodextrin 
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گراد است و افزودن آن بـه  سانتی 5/147 شده در این پژوهش برابر با
اي متوسط افزایش یابد و در شود که دماي انتقال شیشهپودر باعث می

ي اتاق بیشتر شـود. نتـایج ایـن پـژوهش     نتیجه پایداري پودر در دما

بر روي پودر خرماي شاهانی ) 1391(مطابق نتایج بدیعی و همکاران 
) بر روي پودر گوشت مرغ هیدرولیز شـده  2009و همکاران ( Parkو 

  بود.
 

  
  70℃ يدما درد یاکسيکون دیلیسدرصد  75/0 يحاوپودر خرما يشه ایانتقال ش ين بر دمایر مالتودکستریتأث - 7شکل 

 
 ژه پودرخرمایو ين بر گرمایر مالتودکستریتأث

ــکل   ــه در ش ــانطور ک  ــ 8هم ــاهده م ــزا یمش ــا اف ــردد ب ش یگ
افت. افزودن مولکـول  یژه پودر خرما کاهش یو ين گرمایمالتودکستر

شود که تحـرك و  یباعث من به پودر خرما یر مالتودکسترینظ یدرشت
ل یکم تشک یبا وزن مولکول يجنبش بخش آمورف که عمدتاً از قندها

ژه در منطقه انتقال یو ير گرماییجه تغیشده است، محدود شود و در نت
و  یعیج بـد ین پـژوهش مطـابق نتـا   یج اینتا .کوچکتر شود ياشهیش

 و همکـاران  Parkو  یشـاهان  يپودر خرما يبر رو) 1391(همکاران 
  ز شده بود.یدرولیپودر گوشت مرغ ه ي) بر رو2009(

  

  
 70℃ يدما درد یاکس يکون دیلیسدرصد  75/0 يحاوژه پودر خرما یو ين بر گرمایر مالتودکستریتأث - 8شکل 

  
  يریگجهینت

 نـد یفرآی ط ـ دری چسـبندگ  هـا وهیم پودر دیتول مشکلات ازی کی
 ـم پـودر ی است. چسـبندگ  پودري نگهدار و شدن خشک  ـ وهی  ـدلهب  لی

ي دهایاس و ساکارز گلوکز، فروکتوز، مانند کمی مولکول وزن باي قندها
 لیتشـک  قنـدها  را خرمـا  خشک ماده شتریب. است وهیم در موجودی آل
ي بـرا  دهنـده کمـک  عنوانبه نیمالتودکستر قیتحق نیا در. دهندیم
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 شـدن ضدکلوخه ماده نوانعبه دیاکسيد کونیلیس ،یچسبندگ کاهش
 از اسـتفاده  با. شد اضافه کردن، خشک اتیعمل از قبل خرما ریخم به

 شده دیتول پودر اتیخصوص بری افزودن مواد نیا اثر پاسخ سطح روش
 با خرما ریخم ج،ینتا به توجه با. شد شنهادیپ مناسب مدل و مشخص

 درجه 70 يدما در دیاکسيد کونیلیس %75/0 و نیمالتودکستر 55%
افـزایش مالتودکسـترین سـبب     .تعیین شـد  نمونه نیبهتر گرادیسانت

ي پودر و چسبندگی اي، کاهش گرماي ویژهافزایش دماي تغییر شیشه
 محصول گردید.
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1Introduction: The date palm (Phoenix dactylifera), is one of the most important plants of arid desert area of 

the western and southern Asia and northern Africa for over 5000 years. Date fruit has a great importance in 
nutrition due to being a main source of carbohydrates, but it is low in fat and protein. Also it is a good source of 
many minerals and high amounts of antioxidants which prevent some diseases. This fruits is an important 
element in economy of date growing countries. Some factors such as variety, environmental impact of growing 
regions and large quantities of the produced date causes postharvest losses resulting in lower quality fruits. These 
amounts of fruit which are not consumed directly as fresh may have been used as raw materials to formulate 
some products like date syrup, powder, jam, etc. Date powder is a highly nutritional quality sweetener obtained 
from date for sucrose substitution in confectionary, bakery or ice cream industry. Stickiness is a problem in 
production of fruit powder during drying, transportation and storage. Stickiness in fruit powder is mainly due to 
the presence of low molecular weight sugar such as fructose, glucose, sucrose and organic acids in fruits. These 
compounds are very hygroscopic in the amorphous state and have low glass transition temperature and leads to 
increase stickiness and decrease stability of the product in room temperature. This research consisted of two 
major objectives: i) determination of an optimum proportion of date paste, silicon dioxide and maltodextrin and 
the most suitable temperature of drying; ii) characterization of physicochemical and thermal characteristics of 
date powder. 

 
Materials and methods: Kabkab date was purchased from local market of Kazeroun, Fars, Iran. Moisture, 

ash, protein, fat, total sugar and dietary fiber contents were determined by AOAC methods (AOAC, 1997). Date 
flesh was minced by a kitchen meat grinder to make a smooth paste. Three different proportions of maltodextrin 
(35, 45 and 55% w/w) and three proportions of silicon dioxide (0, 0.75 and 1.5% w/w) were added to date paste 
to produce date powders. The mix was then spread to a thickness of about 5 mm on a Teflon coated tray and kept 
inside an oven dryer at 50, 60 and 70°C. The dry product was then ground in a hammer mill to produce date 
powder. The powder was immediately collected in plastic pouches and kept in desiccators to avoid moisture 
absorption from the air. Laboratory test sieves were used to collect date powder with particle size less than 1mm 
in diameter. Some physical and thermal characteristics of the powders were measured. Response surface 
methodology with central composite design was applied to minimize total number of experimental runs and to 
optimize the proportions of maltodextrin and silicon dioxide and also drying temperature. The dependent 
variables were density, moisture and color parameters. A completely randomized design was applied to analyze 
the effect of maltodextrin on thermal properties (glass transition temperature and specific heat) of date powder. 
Significant terms were found using ANOVA (P<0.05). 

 
Results and discussion: Results showed that the second order polynomial models developed for density, 

moisture content and color parameters were fitted well to experimental data. Promoting drying temperature led 
to decreasing in moisture content and lightness of the date powder. The density increased by increasing 
temperature. Addition of maltodextrin resulted in increasing density, L* and glass transition temperature while 
the heat capacity and moisture content decreased. Increasing silicon dioxide content caused an increase in 
moisture content and density and decrease the lightness of the powder. The interaction between temperature and 
maltodextrin and that of temperature and silicon dioxide resulted in decreasing moisture content, L* and a* 
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values while increasing density and b* value. The DSC thermograms of date powder indicated an endothermic 
peak during heating and the glass transition occurred in the amorphous region. Also a semi crystalline structure 
was observed for the product. Inclusion of a compound such a maltodextrin with high glass transition 
temperature resulted in increasing glass transition temperature of the date powder resulting in increase of final 
stability. Numerical optimization technique showed that the optimum condition to produce date powder was 
obtained by drying date paste containing 55% maltodextrin and 0.75% silicon dioxide at 70°C. In this condition, 
the density, moisture content, L*, a*and b* were 1.044 g/cm3, 3,667% (g/g), 54.49, 10.34, 22.64; respectively. 

 
Keywords: Kabkab date, bulk density, color, moisture, glass transition temperature, response surface 

methodology 
 


