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  تشکر و قدردانی

ان شااالله در تمام . را به من ارزانی داشتنامه پایان به انجام رساندن اینکه توفیق  ،متعالخداوند  به درگاه شکر

  .را داشته باشمحضرت حق  گذاري در درگاهرتوفیق شکحل زندگی مرا

  .اند تقدیر و تشکر نمایمنموده امیارينامه، ر انجام این پایانم از تمام بزرگوارانی که در مسیبینبر خود لازم می

شان در هاي ارزشمندتقاضا به خاطر راهنماییمحمدهادي خوش دکتر يجناب آقا راهنماي ارجمندماستاد  از

  . نگارش پایان نامه، صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایم طول انجام و

در  دوستی دانشمندو همچون نامه از هیچ کمکی فروگذار نکردند در مسیر مشاوره پایانکه  حمید مهدوي، دکتر

  .ف بسیار داشتند، کمال تشکر و قدردانی را دارمالطاحق اینجانب 

نامه، همچون برادري دلسوز براي رفع دکتر غلامحسن نجفی، که در بسیاري از مشکلات پیش رو در مسیر پایان

  .نمایمپیش آمده یاریم دادند، تشکر و قدردانی میمسایل 

دکتر  ر برات قبادیان،آقایان دکتر تیمور توکلی، دکت هاي کشاورزي،مکانیک ماشین گروه گرانقدر اساتیداز سایر 

  .نمایمسپاسگزاري می دکتر احمد بناکار و سعید مینایی

   .نمایمام نمودند تشکر میآزمایشات یاري، که در سیر انجام کارشناس گروه کیا،از آقاي مهندس رضایی

، محمدابراهیم جدیدي، حمیدرضا قورچی و سید آکندياز دوستان عزیزم آقایان علی متولی، سیدرضی کریمی

  .نمایمهایشان استفاده نمودم، تشکر و قدردانی میالدین قدسی که از مشاوره و کمکشهاب

ه هستم از برکت وجود این دو بزرگوار است صمیمانه تشکر و از پدر و مادرم عزیزم که هر چه دارم و هر چ

  .کنمقدردانی می

  .زحمات این عزیزان را جبران نمایم بتوانم که ان شااالله

  التوفیق ...و من ا

  سعید ذاکري

                                                          26/9/90 



 
 

  دهیچک

 آن یدرمـان  خـواص  اسـت و  سـانان سوسـن  رهیت به متعلق (Aloe vera Syn Aloe barbadensis) زردصبر

-ژل صبرزرد مسـتعد حمـلات میکروبـی مـی    فعالیت آبی بسیار بالا،  بدلیل ترکیبات موجود و. باشد یم لعادهاقفو

در ایـن  . هاي نگهداري  از جمله خشک کردن ژل انجـام شـود  لذا براي جلوگیري از تخریب ژل باید روش ،باشد

. ي پودر آن اسـتفاده شـد  کن هواي گرم و پاششی به منظور خشک کردن ژل صبرزرد و تهیهو خشکپژوهش از د

کن هواي گرم با استفاده از طرح آماري کاملا تصادفی، تاثیر تغییرات دو عامل دمـاي خشـک کـردن و    براي خشک

مـورد ارزیـابی قـرار    سازي سرعت هواي گرم بر پارامترهاي زمان خشک کردن، ضریب نفوذ رطوبت، انرژي فعال

درجه سلسیوس، سرعت هوا در  70و  60 ، 50سطح   سهي هوا در دما: متغیرهاي مستقل عبارت بودند از. گرفت

بهتـرین   .زش داده شداهاي آزمایشگاهی بربر داده خشک کردن لایه نازکده مدل . متر بر ثانیه 3و  2، 1سه سطح  

و ریشه متوسط مربع خطـاي  ) χ2(مربع کاي  و کوچکترین )R2(ینضریب تعی ، بزرگترینبر حسب سه پارامترمدل 

کـن پاششـی بـا اسـتفاده از طـرح آمـاري سـه نقطـه مرکـزي، تـاثیر           براي خشک .انتخاب گردید) RMSE(ها داده

 100و  90، 80(، سـرعت آسـپیراتور   ) درجـه سلسـیوس   100و  70، 50(متغیرهاي مستقل دمـاي هـواي ورودي   

پـذیري، زمـان   بر خواص پـودر از جملـه ظرفیـت آب   ) لیتر بر ساعتمیلی 150و  100، 50(و نرخ تغذیه ) درصد

در ادامـه، خـواص   . ساکارید و مرفولوژي پودر مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت    جذب آب، درصد حلالیت، میزان پلی

رداتـی  کن هواي گـرم و پـودر وا  کن پاششی با پودر بدست آمده از خشکگیري شده پودر حاصل از خشکاندازه

کـن هـواي   نتایج بدست آمده نشان داد که تاثیر عوامل دما و سرعت هوا در خشـک . شرکت بهنوش مقایسه گردید

هـا  مدل میدیلی نسبت بـه سـایر مـدل   . باشددار می، معنیساکاریدپلیگرم بر فرآیند خشک شدن و تغییرات مقدار 

-9تـا   6/2× 10-9ح مختلـف آزمـایش از   در سـطو  ژل صـبرزرد ضـریب نفـوذ رطوبـت    . داراي برازش بهتري بود

کیلـوژول بـر مـول بـه      96/28تـا   51/18سازي نیز در حدود انرژي فعال. کردمتر مربع بر ثانیه تغییر می 22/7×10

پـذیري و  کن پاششی باعـث افـزایش انـدازه ذرات پـودر و کـاهش ظرفیـت آب      افزایش دما در خشک .دست آمد

و %) 54/11( سـاکارید پلـی رها نشان داد که پودر وارداتی بیشترین میـزان  همچنین مقایسه پود. کاهش حلالیت شد

  .باشدرا دارا می%) 100(بالاترین درصد حلالیت

سـازي ریاضـی، خـواص فیزیکـی و     کـن پاششـی، مـدل   کن هواي گرم، خشکصبرزرد، خشک :يدیکل يهاوازه

  .شمیایی پودر
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  واحد  شرح نماد

A 
 m2  ال حرارت سطح مقطع انتق

A  
 M  ها ضخامت ورقه

Ap  
 m2  سطح قطره 

D0  ثابت ضریب  m2/s 

Deff 
 m2/s  ضریب انتشار موثر رطوبت

Ea 
 kJ/mol سازيانرژي فعال

Fom 
 بدون بعد عدد فوریه

H ضریب جابجایی حرارتی  skmJ 2

 
Ky  ضریب انتقال جرم  kg/m2.s 

L  زمان مقدار نرخ تغذیه در واحد   ml/min 

M 
  .d.b% میزان رطوبت

M  هاي مدل خشک شدنتعداد ثابت  -  

Me  
 kg water/kg dry   مقدار رطوبت تعادلی

matter 

sm
�

 
 kg/s  نرخ تغییر جرم ماده خشک 

gm
�

 
skg نرخ تغییر جرم هواي خشک  dryair / 

pm  جرم قطره   Kg
  

MRexp,i 
i امین نسبت رطوبتی آزمایش -  

MRpre,i 
i بینی شده توسط مدلامین نسبت رطوبتی پیش - 

Mt 
 .d.b% ها در هر لحظه بر پایه خشکرطوبت نمونه

Mt 
 t  kg water/kg dryمقدار رطوبت در لحظه 

matter 
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  فصل اول

  مقدمه وهدف

  مقدمه 1- 1

بـا اعمـال   . ها اسـت اول براي نگهداري آنهاي متدیکی از روشخشک کردن مصنوعی تولیدات کشاورزي 

شـود  توان مقدار زیادي از خساراتی را که در مراحل بعدي به محصول وارد میکردن میهاي مناسب خشکروش

هـا و ایجـاد    کردن، آب از ماده غذایی خارج شده و درنتیجه امکان رشد میکروارگانیسـم  در طی خشک. کاهش داد

 Barbosa-Canovas(ه حداقل رسیده و ماندگاري مواد غذایی افزایش مـی یابـد   واکنش هاي شیمیایی نامطلوب ب

and Vega-Mercado, 1996.(  

شد اما مشکلات زیـادي در اسـتفاده از ایـن روش     کردن استفاده می در گذشته، انرژي خورشید براي خشک

خشـک کـردن، طـولانی بـودن      تغییرات نامناسب در کیفیت غذا، عدم کنترل کافی در فرآینـد : وجود دارد از جمله

مشکلاتی از این قبیـل اسـتفاده از تکنولـوژي جدیـد در فرآینـد      . شدن و غیر بهداشتی بودن محصول  زمان خشک

برداشـت بـه   : هاي صنعتی مزایایی نسبت به روش سنتی دارنـد از جملـه  کن خشک. خشک کردن را لازم می سازد

براي برداشـت در شـرایط نـامطلوب آب و هـوایی، افـزایش      موقع محصول، کاهش تلفات در مزرعه، برنامه ریزي 

  ).(Sahin and  Dincer, 2002مدت انبارداري مواد غذایی 
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با کاهش دما، کاهش . باشدطول دوره ذخیره مواد غذایی تابع دو عامل فیزیکی دما و مقدار رطوبت آن می

کاهش رطوبت به وسیله . را افزایش داد ای طول این دورهتوان به میزان قابل ملاحظهرطوبت و یا هر دو، می

گرم و یا با حرارت بالا به  این عمل عموماً بوسیله وارد کردن هوای نسبتاً. باشدکردن ممکن میعملیات خشک

. باشدپذیر میکن امکانهای خشکانجام این عملیات در دستگاه. گیرددرون محفظه حاوی محصول صورت می

زمردیان، ( باشدسازی آنها میی راهی مناسب و مطمئن برای نگهداری و ذخیرهکردن مواد غذایدر واقع خشک

1383.(  

  )1371فرجی،  ; 1368نام، بی  ;1370فلاحی ،(کردن مواد غذایی عبارتند از علل و مزایای خشک

  .نگهداری و ذخیره سازی مواد غذایی خشک شده به مدت طولانی و با حداقل امکانات -1

و نقـل و   بنـدی، حمـل  هـای بسـته  حجم مواد غذایی به منظور سهولت و کاهش هزینه کردن وزن وکم -2

 .انبارداری

 .جلوگیری از فساد و حفظ خصوصیات کیفی مواد غذایی مانند طعم و ارزش غذایی -3

  ...خشک و زمینی، شیرسیبفوری، پودر تولید محصول مناسب مانند میوه خشک، قهوه  -4

هـای زیـادی بـرای    بایست خشک شوند بـه مـرور زمـان روش   صیات موادی که میبا توجه به نوع و خصو

تعداد تنوع موادی که لازم است خشک شوند و اخـتلاف در خـواص فیزیکـی و    . خشک کردن بوجود آمده است

هـا مـورد   کن و فرآیند مناسب تولید آنها و موارد کاربردشان موجب شده است دستیابی به نوع خشکشیمیایی آن

هـا در طـول سـال و    با افزایش رو به رشد جمعیت و نیاز به مصرف مواد غذایی و مانـدگاری آن . قرار گیرد توجه

هـای مختلفـی بـرای خشـک کـردن و رسـیدن بـه        مشکل نگهداری این مواد با درصد آب بالا، باعث شـده روش 
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پهلـوانزاده،   ; Mujumdar, 1987; Hayashi, 1989(محصول با کیفیت بـالا مـورد بررسـی و مطالعـه قـرار گیـرد       

  ).1362نام، بی ;1377

بـا ایـن   . باشـند های جابجایی هوا میکنجات خشکهای مورد استفاده برای میوهکنترین نوع خشکمعمول

کن ها دارای معایبی نظیر ایجاد پدیده سوختگی سطحی، چروکیدگی و بدرنگی در محصـول مـی   حال، این خشک

کردن و مصرف انرژی بالا از دیگر معایب این نوع خشک کـن هـا محسـوب     همچنین زمان طولانی خشک. باشند

کـه   دخالت دارند خشک کردن مواد توسط جابجایی هواهای زیادی در پارامتر. )(Jaya and Das, 2003 شوند می

 دتبینی م ـبرای پیش. کن، رطوبت اولیه مواد، ضخامت مواد و سرعت جریان هواها عبارتند از دمای خشکاهم آن

لازم اسـت کـه   ) نـرخ کـاهش رطوبـت نسـبت بـه زمـان      (زمـان   -شدن مواد و تعیین منحنی رطوبتخشک زمان

هایی بـر حسـب زمـان بیـان     ها به صورت مدلای تعریف و نتایج حاصل از آنتحت شرایط کنترل شدهها آزمایش

سـینتیک اسـتفاده   مـدل  پدیـده از   برای بیان ایـن  ،کندبا توجه به اینکه رطوبت مواد بر حسب زمان تغییر می. شود

کردن بر شرایط و بازده اقتصادی و میـزان انـرژی مـورد نیـاز بـرای      از آنجا که نحوه و مدت زمان خشک. شودمی

های مناسب برای کنترل زمان و شـرایط  کردن یکی از راهکردن تاثیر بسزایی دارد، لذا بررسی سینتیک خشکخشک

  .)1388عابدینی، المتولی سید زین(کردن است خشک

در این روش، مایعات . های خشک کردن مواد غذایی روش خشک کن پاششی استیکی دیگر از روش

به صورت محلول، سوسپانسیون خمیر و کنسانتره به پاشنده پمپاژ شده و در برخورد با جریان هوای گرم داخل 

های تر از دیگر روشیلی کوتاهدر این روش زمان خشک شدن خ. شودکن به پودر تبدیل میی خشکمحفظه

توان با کنترل زمان اقامت خشک شدن خسارت حرارتی در محصولات غذایی را به باشد و میخشک شدن می

. باشدهای پاششی خصوصیات و کیفیت محصول نهایی بیشتر و بهتر قابل کنترل میکندر خشک. حداقل رساند



4 

 

با طراحی مناسب و کنترل فرآیند . د حساس به گرما استفاده کردها برای فرآیندهای مداوم و مواتوان از آنمی

توان در فشار اتمسفر و در دمای پایین خشک شدن، مواد غذایی حساس به گرما، مواد بیولوژیک و داروئی را می

کن پاششی عوامل زیادی در در خشک). Hayashi, 1984; Masters, 1985; Tang et al., 1999( خشک کرد

کن شامل عوامل تغذیه متغیرهای کاری خشک. فرآیند و رسیدن به خصوصیات محصول نقش دارندگیری شکل

نظیر درصد ماده جامد، دمای ماده تغذیه و مقدار تغذیه، روش شرایط پاشش مایع از پاشنده، نوع برخورد قطره و 

محصول تولیدی یا پودر خصوصیات . باشدهوا، توزیع هوای ورودی و پروفیل دمایی هوا در محفظه و غیره می

پذیری پودر، چگالی ها، جریاناندازه ذرات و توزیع آن اغلبنیز شامل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی است که 

پذیری، درصد رطوبت و آبدوستی، ظاهر، طعم و مزه، شکل پذیری و پخشای و تخلخل، حلای، چگالی ذرهتوده

توان خصوصیات پودر  را کنترل کن و عوامل فوق مید کاری خشکبا بهینه کردن فرآین.باشدذره، رنگ و عطر می

  ).Nath and Satpathy, 1998(کرد

 ـا یدرمـان  خواص که سانانسوسن رهیت به متعلق (Aloe vera Syn Aloe barbadensis) زرد صبر  اهی ـگ نی

 یخـون  اسـهال  معالجه خون، هیتصف هاضمه، سوء کردن برطرف آسم، معالجه در اهیگ نیا ژل. باشد یم لعادها فوق

 آن رطوبـت  کـه  اسـت  لازم محصول، نیا ژل یماندگار شیافزا جهت. است دیمفدیگر موارد  و یکبد یگرفتگ و

موسیلاژ موجود در ژل صبرزرد ظرفیـت بـالایی بـرای     .)Reynolds, 2004; Kawther et al., 2001( ابدی کاهش

، ژل )8/0بیشـتر از  (لیت آبـی بسـیار بـالای موسـیلاژ     از طرف دیگر بدلیل ترکیبات موجود و فعا. جذب آب دارد

هـای نگهـداری  از جملـه    باشد لذا برای جلوگیری از تخریب ژل باید روشصبرزرد مستعد حملات میکروبی می

  ).Saenz et al, 2004; Martinez, 2010(خشک کردن بروی ژل انجام شود 


