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  مقدمه -1

در تماس با هواي  با رطوبت بسيار كم ذراتتبديل قطرات كوچك به  (Spray drying) پاششيردن ك خشك فرآيند

كن  افزايش دماي هواي خشك باقي بماند بنابراين كمشود كه دماي قطره در يك سطح  تبخير سريع موجب مي. گرم است

در  .باشد يكن امكان پذير م به داخل محيط خشك شده برروي قطرات خوراك ارسالبدون تأثير  به ميزان قابل توجه

كم قطرات در دماي . هاي پاششي بسيار كمتر است كن زمان عمليات در خشك ،هاي خشك كردنفرآيندمقايسه با ديگر 

ها  ميوه انند لبنيات، غذاها و آببه گرما م كردن محصولات حساس خشكرا براي  اين روش ،فرآيندو زمان كم حين تبخير 

كن پاششي بطور وسيعي در صنايع شيميايي،  خشك .(Filkova & Mujumdar, 1995; Masters, 1985) است نمودهمناسب 

مرغ، سركه، گوجه  محصولاتي از قبيل پودر شير، چاي، قهوه، آب پنير، تخم. دارويي، بهداشتي و غذايي كاربرد دارد

  .كن پاششي در صنايع غذايي توليد نمود توسط خشكتوان  ميها را  ميوهآب فرنگي و انواع 

كن پاششي  كردن آنها در خشك خشكباشند و  مي و چسبنده ها جزو مواد ترموپلاست آب ميوهبه اينكه با توجه 

ها  استفاده از مواد افزودني كه در رفع چسبندگي آب ميوه كن براي اين منظور و طراحي خشكتوان با  ، مياستمشكل 

   .ي توليد كردكن پاشش ، مشكل را برطرف نمود و پودر آب ميوه را در خشكهستندمؤثر 
  

  كن پاششي خشكمراحل شرح  -2

كن تبخير شده و بسته  طور كه بيان گرديد درطي اين فرآيند رطوبت قطرات مايع طي تماس با هواي گرم خشكانهم

بطوركلي  .شود صورت ذرات ريز يا توده ايجاد مي به تركيبات شيميايي و خواص فيزيكي خوراك، پودر با رطوبت پايين به

كن هوا، پخش كننده هوا به داخل مخزن  ، گرم)پاشنده( افشانكپاششي شامل مخزن، پمپ تغذيه مواد مايع،  كن هر خشك

كردن و  شرايط متفاوت در فرآيند خشك .باشد نيزم جداكننده ذرات پودر از هوا مياو مك (Air disperser) كن خشك



 

انتخابي، الگوي مناسب  افشانككننده نوع  كن پاششي تعيين كيفيت نهايي محصولات پودري توليد شده توسط خشك

مرحله . كردن پاششي شامل چهار مرحله است بطوركلي فرآيند خشك .باشند كن مي جريان هوا و طراحي مخزن خشك

 با ي گرمتماس هوا، مرحله دوم، كن تبديل خوراك مايع به قطرات ريز و پاشش آنها در محيط گرم مخزن خشكاول، 

 .باشند مي جداسازي ذرات پودر از هواو مرحله چهارم،  تبخير رطوبت و خشك شدن قطراتم، ، مرحله سومايع قطرات

 همچنين. گيرد ميصورت ، نوع اتمايزر و مكانيزم جداسازي پودر و هوا كن خشك ححل بر اساس طرامريك از هر 

همگن بودن قطرات  .اشندب مي )پودر( ين كننده خواص محصول خشك شده نهايييخواص فيزيكي و شيميايي خوراك، تع

 1شكل . كن باشد شوند كه دماي محصول نهايي كمتر از دماي هواي خروجي از خشك و ميزان تبخير بالا باعث مي

 .دهد نشان مي ء آن را و اجزا كن پاششي يك خشك وارهطرح

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  كن پاششي و اجزاء آن خشك -1شكل



 

. گردد مي افشانكمكش شده و با دبي مشخص تحويل  توسط پمپ (Feed tank) محصول مايع ازمخزن تغذيه

 كن از طرفي هوا توسط يك گرم. كند مي پاششكن  و در داخل مخزن خشك مايع را تبديل به قطرات ريز نموده افشانك

(Air heater)  هواانرژي حرارتي لازم را دريافت نموده و پس از رسيدن به دماي مطلوب از ناحيه ورود (Air inlet)  به

در طي تماس قطرات با جريان . گردد برقرار مي فنكن توسط  جريان هوا در خشك. يابد كن جريان مي مخزن خشك اخلد

. شوند كن خارج مي تبخير، ذرات پودر خشك ايجاد شده و به همراه جريان هوا از انتهاي خشكدر اثر فرآيند هواي گرم و 

  . گردند از جريان هوا جدا مي (Cyclone) بيل سيكلوندر اين مرحله ذرات پودر توسط مكانيزم بازياب از ق

  صورت قطرات مايع پاشش خوراك به -2-1

در طي . نمايد كن ارسال مي خوراك مايع را تبديل به قطرات ريز نموده و به داخل محيط گرم خشك افشانك

يع وجود دارد و انتخاب هاي مختلفي جهت پاشش ما روش. گردد قطرات ريز با توزيع ابعادي مشخص توليد مي ،پاشش

. باشد مي (Rotary disk atomizer) ا نوع چرخ دوارهافشانكانواع يكي از  .روش در كيفيت پودر توليدي سهيم است

 .نمايد چرخ دوار گشتاور لازم جهت دوران را از يك موتور الكتريكي دريافت نموده و با سرعت بالا دوران مي افشانك

خوراك مايع توسط پمپ به مركز چرخ . اند بوده كه در امتداد شعاعي در آن ايجاد شده چرخ دوار شامل يك سري مجاري

، تحت تاثير نيروي گريز از دوار مايع در لحظه رسيدن به لبه چرخ .يابد جريان مي افشانك دوار منتقل شده و در مجاري

 .شوند كن با سرعت زياد پرتاب مي خشكشكسته شده و در داخل مخزن مركز حاصل از دوران با سرعت بالا به قطرات ريز 

رديف مجاري خروج مايع دو يك و با  افشانكهمچنين تصوير اين  .دهد چرخ دوار و اجزاء آن را نشان مي افشانك 2شكل

علت  دوار به افشانككن،  بسته به شرايط جريان و طراحي خشك .مشاهده نمود) الف و ب 3(توان در شكل  ميرا 

براي انتقال مواد ساينده مناسب  افشانكاين  .شود ترجيح داده مينسبت به اتمايزرهاي فشاري  رد بهترپذيري و عملك انعطاف



 

بسيار كم است و كنترل  فشار در اين مكانيزم .باشد از انواع ديگر ميمراتب كمتر  است و مشكل گرفتگي مجاري در آن به

  . پذيرد قطر قطرات با تغيير سرعت دوراني چرخ صورت مي

  

  

    

  

  

  چرخ دوار افشانكهاي مختلف يك  قسمت -2شكل

  

  

  

  

  

  

  دو رديفه: يك رديفه، ب: چرخ دوار، الف افشانك -3شكل

  
 افشانكبه داخل خوراك مايع تحت فشار  در اين مكانيزم،. است (Pressure nozzle) فشاري افشانك ،نوع ديگر

 افشانكرژي جنبشي شده و باعث جريان يافتن خوراك در روزنه انرژي فشاري تبديل به ان افشانكدر . شود هدايت مي

، مايع به قطرات بسيار ريز شكسته شده و به داخل محيط افشانكروزنه در  .گردد صورت يك لايه نازك پرسرعت مي به

 محور دوران
محل ارسال 
 مايع از پمپ

 مجاري شعاعي

 خروج قطرات نهروز

  )ب()الف(



 

قطرات  تر از از يكنواختي كمتري برخوردار بوده و درشت افشانكقطرات ايجاد شده توسط اين  .شود كن پاشيده مي خشك

  .دهد فشاري را نشان مي افشانك طرحواره 4شكل  .دوار هستند افشانكوسط ايجاد شده ت

  

  

  

  

  فشاري افشانك -4شكل
  

فشاري  افشانكدر واقع نوعي  مدلاين  .)5شكل ( است (Two fluid nozzle) ها نوع دوسياليافشانكديگر از 

، خوراك مايع و هوا افشانكدر طي حركت چرخشي هوا در . گردد يارسال م با هم باشد كه در آن هوا و خوراك مايع مي

فشار در سطح  افشانكدر اين  .شود خوبي با هم مخلوط شده و شكست مايع به قطرات ريز به نحو مطلوبي انجام مي به

عاد قطرات توليد اب. بالا بسيار مناسب است گرانرويمايع با باشد و براي انتقال و پاشش  فشاري مي افشانككمتري نسبت به 

  .استفشاري  افشانكتر از  كوچك افشانكشده توسط اين 

  

  

  

  

  

  دو سيالي افشانك -5شكل
  

 مجراي ورود

 نازل

 هوا

 مايع

 محل خروج قطرات



 

  تماس هوا و قطرات -2-2

كننده باعث چرخش جريان هوا و  پخش. يابد كن پاششي جريان مي كننده در مخزن خشك هواي گرم توسط پخش

كن پاششي  مهمي در طراحي خشك عاملهوا با قطرات  يقه تماسطر. گردد كن مي يكنواختي دماي هوا در محيط خشك

همچنين كنترل كننده ميزان تبخير و دماي ذرات در سزايي بر كيفيت محصولات خشك شده دارد  باشد و تاثير به مي

جهت با جريان هواي گرم ورودي به داخل  توانند هم قطرات ميدر يك مدل از طرح تماس، . باشد كن مي خشك

در اين طرح  .باشند مي (Co-Current)سو  تحت عنوان جريان هم ي پاششيها كن خشكاز اين نوع . جريان يابندكن  خشك

اين  .شوند كن خارج مي كن وارد شده و پس از طي فرآيند از انتهاي خشك هواي گرم و قطرات از بالاي مخزن خشك

 مدلشدت تبخير در اين  زيرا يي بسيار مناسب استها و مواد غذا ميوه طرح براي محصولات حساس به گرما از قبيل آب

در طي تبخير به  .گيرد هاي حرارتي قرار مي عبارتي زمان تبخير كوتاه است و محصول كمتر تحت تاثير تنش بسيار زياد و به

همچنين با ادامه حركت قطرات به سمت خروجي . علت اشباع بخار دراطراف قطرات، دماي سطحي آنها پايين است

يابد لذا قطرات تحت تنش حرارتي كمتري  كن، دماي هوا به علت جذب رطوبت قطرات و تبادل حرارتي كاهش مي خشك

  .دهد اين نوع جريان را نشان ميطرحواره  6شكل  .شوند قرار دارند و خواص آنها تا حد زيادي حفظ مي

    

  

  

  

  

  سو كن پاششي جريان هم خشك -6شكل
  

 ورود هوا

 ورود خوراك مايع

خروج ذرات پودر و هوا



 

قطرات از بالاي  در اين طرح. است (Counter-Current)سو  ريان غيرهمكن پاششي، طرح ج نوع ديگر خشك

جريان هوا باعث كاهش  .شود كن مي كن وارد مخزن شده و هواي گرم درجهت مخالف از پايين وارد مخزن خشك خشك

 مدلبه نسبت  مدلحرارتي اين  بازده .كن خواهد شد سرعت سقوط قطرات و افزايش زمان ماندگاري آنها در مخزن خشك

 طرحواره )7( در شكل .باشد يبيل مواد غذايي مناسب نمقسو بيشتر است ولي براي محصولات حساس به گرما از  جريان هم

  .گردد اين نوع جريان مشاهده مي

  

  

  

  

  

  

  سو كن پاششي جريان غير هم خشك -7شكل

  

  شدن قطرات تبخير رطوبت و خشك -2-3

تبخير سطحي باعث ثبات دماي سطح . شود بخير از سطح قطرات شروع ميبه مجرد تماس قطرات با هواي گرم، ت

رطوبت كافي براي جايگزيني رطوبت  مرحله اول در .تبخير شامل دو مرحله است .گردد قطره در حد دماي حباب تر مي

اين . نمايد انتشار رطوبت از داخل قطره شرايط اشباع در سطح قطره را حفظ مي .وجود دارد قطرات سطحاز تبخير شده 

باشد، رخ  بيشترين درصد تبخير دراين مرحله كه در آن سطح قطرات اشباع مي است ومرحله تحت عنوان شدت ثابت 

، تبخير وارد زماني كه ميزان رطوبت كاهش يابد و به حدي برسد كه نتواند شرايط اشباع سطحي را برقرار كند. دهد مي

 ورود هوا ورود هوا

 خروج هوا

 ورود خوراك مايع

خروج ذرات پودر



 

در سطح قطره در اثر افزايش دما به علت كاهش رطوبت  (Crust) سختيه در اين زمان يك لا. مرحله دوم خواهد گرديد

شدت انتشار رطوبت در  تبخير در اين مرحله به. شود شناخته ميعنوان رطوبت بحراني  بهاين نقطه . گردد سطحي ايجاد مي

مرحله دوم . يابد تدريج افزايش مي كاهش شدت تبخير بهعلت  ضخامت لايه سخت به .لايه سخت سطحي قطره بستگي دارد

براي  را مناسب كن زمان ماندگاري دبي جريان هوا و طراحي مخزن خشك .باشد تبخير تحت عنوان مرحله شدت نزولي مي

هم اكن فر منظور كاهش رطوبت درحد مورد قبول و تكميل فرآيند خشك شدن قبل از خروج از انتهاي خشك قطرات به

  .آورند مي

    ذرات پودر از هوا جداسازي -2-4

هاي مختلفي جهت جداسازي از قبيل  روش .گردند در اين مرحله ذرات پودر خشك شده از جريان هوا جدا مي

و يا كاربرد توام هر دو مكانيزم وجود  (Bag filter)اي  در يك يا چند مرحله، فيلترهاي كيسه (Cyclone) كاربرد سيكلون

وقتي جريان هوا و ذرات پودر در يك  .است  هاي پاششي، سيكلون كن ته براي خشككار رف بهترين مكانيزم  معمول .دارد

تحت تاثير يك نيروي  ،گيرند، ذرات علاوه بر نيروي گرانشي و اينرسي جريان هوا اي در سيكلون قرار مي مسير گردابه

پودر به بيرون از جريان هوا رانده شده  در اثر اين نيرو ذرات. گيرند تر از جاذبه گرانشي قرار مي اينرسي چندين مرتبه بزرگ

آن به سمت پايين لغزش نموده و از دهانه خروجي سيكلون خارج  امتدادگيرند و در  سيكلون قرار ميو بر ديواره داخلي 

 طرحواره 8شكل  .شود محيط مي واردجريان هوا به سمت بالاي سيكلون هدايت شده و توسط جريان مكنده . دنگرد مي

  .دهد مي و ذرات پودر را در يك سيكلون نمايشجريان هوا 

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  جريان در سيكلون طرحواره -8شكل

  

  كن پاششي هاي توليد پودر آب ميوه در خشك تكنيك -3

در  3و 2هاي درجه  كار گرفتن ميوه هها و توليد پودر، افزايش عمر مفيد محصول، ب هدف از خشك كردن آب ميوه

هاي متنوع از قبيل كاربرد در شيريني،  ايعات، حمل و نقل آسان و ايجاد محصول براي استفادهو كاهش ض كنترلراستاي 

ها شامل مواد قندي از قبيل فروكتوز، دكستروز، ساكاروز،  آب ميوه .باشد كيك و غذاي كودك و يا استفاده مستقيم آن مي

 ، لاكتيك و اسكوربيكتارتاريك ماليك، ،سيتريكلاكتوز، مالتوز، گلوكز و مالترين و اسيدهاي خوراكي از قبيل اسيد 

پايين و جزو مواد چسبنده و ترموپلاست  (Glass transition temperature)تبديل شيشه  دماي بوده كه همگي داراي

   تر خشك خواهند شد از مواد نام برده هركدام كه دماي تبديل شيشه و ذوب بالاتري دارند، راحت .باشند مي

(Tsourouflis et al., 1976) .دماي تبديل . گردد ها باعث كاهش شديد دماي تبديل شيشه ماده مي وجود آب در ميوه

قطرات آب ميوه كه شامل تركيبات با دماي تبديل . گردد اي است كه در آن ماده از فاز جامد وارد فاز مايع مي شيشه نقطه
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عبارتي  به. كن به آن خواهند چسبيد داره گرم خشكشيشه پايين هستند، حتي بعد از خشك شدن در صورت برخورد به ج

زماني كه ذرات جامد به سطح گرم با دماي بيش از دماي تبديل شيشه خود برخورد نمايند ذوب شده و وارد فاز مايع 

 20تا  10بر اساس تحقيقات، دماي سطح ذره در طي خشك شدن نبايستي به  .چسبند گردند و درنتيجه به سطح گرم مي مي

پايين  .(Adhikari et al., 2004)  دهد صورت چسبندگي رخ مي برسد درغيراين  ه سلسيوس بالاتر از دماي تبديل شيشهدرج

كن با رطوبت نسبي بالا باعث چسبندگي ذرات به يكديگر به علت تشكيل  بودن دماي تبديل شيشه ذرات در محيط خشك

         شكيل توده و كاهش كيفيت محصول نهايي خواهد شداين عمل باعث ت. گردد آنها مي  باندهاي هيدروژني بين

(Peleg, 1993; Chuy and Labuza, 1994).  

براي اين منظور مخزن را دو . باشد كن مي هاي كاهش چسبندگي، خنك كردن ديواره مخزن خشك يكي از راه

در قسمت  ويژه بهاز جداره سرد  استفاده .نمايند جداره ساخته و در آن جريان هواي سرد را توسط يك فن برقرار مي

 .گردد باشد، باعث كاهش چسبندگي ذرات پودر مي مي يمرزلايه اين  دركن كه بيشترين برخورد ذرات  مخروطي خشك

 نيستذرات  ندگيگردد، ولي راه حل قطعي براي رفع چسب اين مكانيزم گرچه باعث بهبودي فرآيند خشك شدن مي

(Jayaraman and Das Gupta, 1995; Sudhagar, 2000) . به منظور كاهش چسبندگي و خاصيت ترموپلاستيكي آب

ها در طي فرآيند خشك شدن، اضافه كردن مواد كمكي از قبيل مالتودكسترين، شربت گلوكز، لاكتوز، آدامس عربي،  ميوه

ه قبل از ارسال به به آب ميو) به مقدار كم(اكسيد سيليكان  كازينات سديم و همچنين دي متيل سلولز، نشاسته ذرت،

ميزان كاربرد مواد افزودني بر اساس خاصيت ترموپلاستيكي و طبيعت  .براي توليد پودر ضروري استكن  خشك

از مالتودكسترين با دكستروزهاي  .(Dolinsky and Gurov, 1986)گردد گيري محصولات پودري تعيين مي رطوبت

مالتودكسترين از پليمرهاي  .گردد طور وسيعي استفاده مي ي بهكن پاشش ها در خشك مختلف براي توليد پودر آب ميوه

آيد و بسته به درجه هيدروليز،  دست مي هاي قابل هضم بوده كه از هيدروليز نشاسته ذرت به دكستروز و جزو كربوهيدرات



 

 DE100ه با معرف كاهش قدرت باندهاي پليمري در مقايس (DE)معادل دكستروز . آن تغيير خواهد كرد معادل دكستروز

ها  بسته به مواد قندي تشكيل دهنده آب ميوه .تر، داراي وزن مولكولي بيشتري است پايين دكستروزمالتودكسترين با . باشد مي

بطور مثال براي توليد  .شود استفاده مي افزودنيعنوان مواد  به )12تا  5دكستروز ( از مالتودكسترين با دكستروزهاي مختلف

مالتودكسترين با دكستروز  ،و يا پودر آب انار 10تا  8ل پرتقال و ليموترش، مالتودكسترين با دكستروز پودر مركبات از قبي

مقدار بهينه مواد افزودني بسته به مواد تشكيل دهنده آب ميوه نيز متفاوت است و با انجام  .تر هستند مناسب 12و  11

 35ودكسترين براي توليد پودرهاي آب انگور سياه به ميزان بطور مثال كاربرد مالت. گردد تجربي تعيين ميهاي  آزمايش

 درصد ماده جامد 10ناناس آآب  و درصد ماده جامد 45درصد ماده جامد، آب انبه  40درصد ماده جامد، آب زردآلو 

ر آب همچنين در توليد پود. (Bhandari et al., 1993; Abadio et al., 2004; Sudhagar et al., 2002)توصيه شده است

كن پاششي دو جداره با جريان  اكسيد سيليكان در خشك درصد دي 10درصد مالتودكسترين و  20ليموترش كاربرد توام 

خطر بوده و استفاده از  اكسيد سيليكان يك ماده معدني و بي دي. (Roustapour et al., 2006) هواي سرد توصيه شده است

مقادير استاندارد . درصد توصيه شده است 10تا  5گهداري پودرهاي غذايي، اين ماده براي خشك كردن، توليد پودر و يا ن

 باشد آمريكا مي .F.D.Aگوناگون در صنايع غذايي و دارويي، مورد تاييد مؤسسه  مصارفبراي  اكسيد سيليكان دياين 

(Cabot Corporation, 1989) . وترش كه توسط ليم گوجه فرنگي و آب پودر آب يك نمونه تصوير) الف و ب( 9شكل

  .دهد كن پاششي توليد شده است را نشان مي خشك

  

  

  

  فرنگي آب گوجه: ، ب(Roustapour et al., 2006) آب ليموترش: ، الفه پودرنمون: 9شكل

 )الف(
 )ب(



 

  گيري نتيجه -4

كن مايع توسط  در اين خشك. كن پاششي براي خشك كردن مايعات و محصولات خميري مناسب است خشك

قطرات ريز در طي تماس با جريان هواي گرم . شود كن پاشيده مي قطرات ريز شده و در محيط خشكافشانك تبديل به 

هاي بازياب از  هوا توسط مكانيزم در نهايت ذرات پودر از. گردند خشك شده و تبديل به ذرات پودر با رطوبت پايين مي

ها  آب ميوه. از قبيل توليد پودر آب ميوه دارد كن پاششي كاربرد وسيعي در صنايع غذايي خشك. شود قبيل سيكلون جدا مي

كن  به علت داشتن مواد قندي و اسيدهاي خوراكي بسيار چسبنده بوده ودر طي فرآيند خشك كردن سريعاً به ديواره خشك

كمكي از قبيل مالتودكسترين، شربت گلوگز، متيل سلولز، نشاسته ذرت و مواد افزودن براي رفع اين معضل . چسبند مي

كن  همچنين خنك نمودن جداره خشك. اكسيد سيليكان به آب ميوه قبل از انجام فرآيند خشك كردن ضروري است دي

  .باشد در طي فرآيند به منظور كاهش چسبندگي مناسب مي
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