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 مقدمه

 در Freeze drying.گوینکد انجمکاد  ککردن خشک  را تصعید وسیله به شده منجمد ماده از ها حلال دیگر و آب کردن خارج به

 ایک  فنک  دانک  نکا .  اسک  همکراه یک  شکدن ذوب گونکه هکی  بکدون ککه ، باشکد مک  پکایی  فشکار و دمکا در یک  صعیدت واقع

Lyophilzation  باشد م . 

  افتد م  اتفاق Torr 4.6  از کمتر فشار در ی  تصعید فرایند ، اس  شده داده نشان زیر شکل در که آب فاز  نمودار از استفاده با 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف ها  فشار در تصعید دما  همراه به Freeze drying در کاربرد پر ها  حلال از لیست 

m.p. 760mm 760mm 100mm 40mm 10mm 1mm Compound name 
-41 81 62 27 7.7 -16.3 -47 Acetonitrile 
-97.8 54.7 49.9 21.2 5 -16.2 -44 methanol 
-85.8 82.5 67.8 39.5 23.8 2.4 -26.1 Lsopropyl(2 propanol) 
0 100 83 51 34 11.2 -16 Water 
16.7 118 99 53 43 17.5 -17.2 Acetic acid 
-15.3 204.7 183 141.7 119.8 92.6 58 Benzyl alcohol 
-112 78.4 63.5 34.9 19 -2.3 -31.3 Ethanol 
25.3 82.9 68 39.8 24.5 5.5 -20.4 Tert-butyl alcohol 

 
 : Freeze drying در حلال تری  کاربرد پر عنوان به آب ربخا فشار
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mB mTorr Temp(c) 
6.104 4579 0 
4.372 3280 -4 
3.097 2326 -8 
2.172 1632 -12 
1.506 1132 -16 
1.032 930 -20 

0.6985 526 -24 
0.4669 351 -28 
0.3079 231 -32 
0.2020 150 -36 
0.1238 96.6 -40 
0.0809 60.9 -44 
0.0502 37.8 -48 
0.0300 23.0 -52 
0.0183 13.8 -56 
0.0107 8.0 -60 
0.0061 4.6 -64 
0.0034 2.6 -68 
0.0018 1.4 -72 

 

 . اتمسفری  فشار و دما:  دارد وجود مواد فاز تعیی  در مهم عامل دو

 داشکت  بکدون ککه گیرنکد قرار مشخص محدوده ی  در بایست  م  فشار و دما مشخص فاز ی  در گرفت  قرار برا  ماده ی  برا 

 . اس  ممک  غیر فاز آن  داشت  شرایط ای 

 : تاریخچه -۲

 Freeze drying کوهستان در را خود غذائ  مواد ها آن که نحوه ای  به ، اس  شده م  استفاده کنون  پرو  عصر باستان در در 

 ایک  مکرور به کوهستان زیاد ارتفاع عل  به و شوند م  منجمد ولاتمحص زیاد سرما  عل  به و کردند م  ذخیره بلند و سرد ها 

 گسترش سیلی  پن  و خون پلاسما  حمل برا  دو  جهان  جنگ در حاضر عصر در  Freeze drying. شوند م  تصعید رطوب 

 . یاف  گسترش غذائ  صنایع در اقتصاد  طور به 1۶۹۱ سال از و یاف 

 : Freeze drying از استفاده دلایل-3

 . باشد م  دما به حساس مواد و ها میکروب ، ها پروتئی  حفظ برا  روش بهتری  روش ای  -1

 نگهدار  زمان بردن بالا -2

 اتاق دما  در نگهدار  قابلی  و دما به نسب  کمتر حساسی  -3

 شوند نم  سف  مدت  از بعد محصولات -4

 .( اس  کمتر نسب  به فرایند طول در محصولات تخریب و رفت  بی  از روش ای  در) محصولات رفت  هدر کاه  -5

 دارد یکنواخت  شکل مواد طول در کردن خش  -۹
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 کردن خشک های روش دیگر به نسبت Freeze drying مزایای -4

1- Freeze drying  از وزنک  ۶۱ % حکدود.  کنکد مک  تکر آسکان رو محصکولات نقل و حمل و دهد م  کاه  شدت به را وزن 

 حمکل و هزینه دلیل همی  به ، یابد م  کاه  مرتبه 1۱ حدود Freeze drying از بعد وزن و دهد م  تشکیل آب را محصولات

 . باشد م  دارا را کمتر  نقل و

 آبکده  دوبکاره تکوان م  را شوند م  خش  Freeze drying روش به که را غذاها از خیل  هستند متخلخل محصولات چون -2

 . دهد نم  کاه  را حجم Freeze drying چون کرد

 کامکل صکورت به محصولات کیفی  میکنیم کار انجماد دما  از تر پایی  دما  در فرایند که ای  عل  به Freeze drying در -3

 .   رود م  بی  از ها باکتر  از زیاد  میزان بالا دما  وجود عل  به ها روش بقیه در ول  شود م  حفظ

 بقیکه در ولک  شکوند نمک  سکف  چون باشد م  نگهدار  قابل یخچال به احتیاج بدون Freeze drying از حاصل محصولات -4

 . اس  الزام  یخچال به احتیاج نقل و حمل برا  ها روش

 . دارد وجود مواد داخل در کمتر  رطوب  کار پایان در ها روش بقیه نسب  به روش ای  در -5

 Freeze drying فرایند معایب -5

 . باشد م  کردن خش  ها  فرایند دیگر از تر گران برابر 3 تا 2 حدود مربوطه ها  دستگاه: جهیزاتت بودن گران -1

 (بیشتر ساع  24 حدود) فرایند بودن گیر زمان -2

 (برابر 3 تا 2 حدود) فرایند بودن بر انرژ  -3

 ها روش دیگر به نسب  فرایند بودن سخ  همچنی  و ها دستگاه بودن پیچیده -4

 Freeze drying ای پایه ندفرای -6

 . شود م  انجا  پایی  دما  در کردن خش  برا  شرایط  ایجاد برا  کار ای ( : Freezing) کردن منجمد-1

 بکدون شکده منجمد حلال فرایند ای  ط  که گیرند م  قرار خلاء تاثیر تح  محصولات شدن منجمد از بعد( : Vaccum) خلا -2

 .   رود م  بخار فاز به مایع فاز از گذر

 . گیرد م  انجا  تصعید عمل به تسریع برا  عمل ای ( : Heating) گرماده  -3

 م  خارج جامد به تبدیل وسیله به خلاء محفظه از را حلال بخارات پایی  دما  با کندانسور ی ( : Condensation) چگال  -4

 .   کند

 : کنید م  مشاهده زیر کلش در شماتیک  صورت به را Freeze drying دستگاه ی  تجهیزات

 
 

http://www.tajournals.com/


 0-00، ص 0011  تابستان ،2، شماره 5دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

5 

 

 Freeze drying بر موثر عوامل -7

 ذرات اندازه -1

 ذرات سطح مساح  -2

 ذرات ضخام  -3

 اتکتی  دما  -4

 کندانسور دما  -5

 خلاء -۹

 انجماد فلاس  حجم -7

 بخار فشار -8

 نیز بخار فشار باشد کمتر اتکتی   دما چه هر اس  مرحله ی  در شدن خش  میزان تعیی  برا  فاکتور تری  مهم اتکتی  دما 

 . یابد م  افزای  شدن خش  سرع  باشد کمتر بخار فشار چه هر و اس  کمتر

 فکاز  نمکودار.  اسک  شکده داده نشکان باشکند م  اتکتی  نقطه دارا  که B و A ماده دو برا  را فاز  تعادل نمودار زیر شکل در

 .   اس  شده داده نشان دما عمود  محور در و B و A ماده دو غلظ  به نسب 

 خشک  انجکا  بکرا  و باشکند تعادل در هم با توانند م  جامد و مایع فاز دو که اس  دمائ  تری  پایی  اتکتی  نقطه تعریف به بنا

 . اس  شده داده نشان قرمز رنگ با شکل در دما ای .  کنیم کار دما ای  زیر در باید همواره انجماد  کردن

 .   کرد عمل بحران  نقطه زیر باید مواد گونه ای  برا  ندارند اتکتی  نقطه هستند نامنظم ملکول    بکهش دارا  که موارد 

 . دارد عکس نسب  ذرات ضخام  با و دارد مستقیم نسب  شدن خش  سرع  با ذرات سطح مساح 

 . شود م  حاصل این  3/4 و 1/2 ها  ضخام  در بهینه تبخیر سرع 

 . باشد مرحله هر در شونده منجمد ماده حجم میزان از بیشتر برابر 3 تا 2 ایست ب م  انجماد فلاس  حجم

 . باشد شونده منجمد ماده اتکتی  دما  از کمتر سانتیگراد درجه 1۱ _ 15 باید کنداسور دما 

 . اس  ضرور  هستند مواد بقیه به نسب  تر  پایی  شدن خش  سرع  دارا  قند  مواد که نکته ای  به توجه

 

 Freeze drying صنعتی فرایند -8

1-Freezing 

2- Primary drying 

3-Secondary drying 
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 . پردازیم م  فوق مراحل از کدا  هر شرح به حال

 (Freezing) انجماد -1-8

 خکلدا در را آن و دهنکد مک  قرار چرخان فلاس  ی  داخل به را مواد عموما مرحله ای  در.  شوند م  منجمد مواد مرحله ای  در

 ها  مقیاس در.  شوند م  منجمد خش  ی  یا و متانول ، مایع نیتروژن با که ، گویند ا  پوسته فریزر آن به که گذاشته حما  ی 

 . باشد اتکتی  نقطه زیر در مخلوط که اس  ای  نکته تری  مهم مرحله ای  در.  شود م  استفاده ساز سرد از بزرگتر

 . بیفد اتفاق تصعید فرایند ، ذوب فرایند از قبل بعد  مرحله در که باشد م  موضوع ای  متضم  عمل ای 

 آرامک  بکه ککردن منجمکد باید ی  بزرگ قطعات ایجاد برا .  بود خواهند تر مفید Freeze drying برا  ی  بزرگ ها  کریستال

 5۱ بکازه در انجماد دما  معمولا.  ویندگ کردن ملتهب عمل ای  به کنیم پایی  و بالا را دما انجماد مرحله طول در یا و گیرد صورت

 امککان صکورت ایک  غیر در ، باشد م  بحران  شرایط در بایست  م  فرایند طول در منجمد فاز.  باشد م  سانتیگراد درجه 8۱ تا_

 . باشد م  محصولات شدن فاسد

 (Primary drying) اولیه کردن خشک -۲-8

 محاسکبه ملککول  هکا  پیوند به توجه با تصعید برا  لاز  حرارت میزان.  یابد م  کاه  بار میل  حد تا فشار مرحله ای  طول در

 مرحلکه ای .  شود م  تصعید ماده در موجود آب حلال از %۶5 حدود مرحله ای  در.  گویند تصعید نهان گرما  آن به که شود م 

 مک  مکاده سکاختار بکه توجه با مرحله ای  در شده فهاضا گرما  زیرا باشد م  دارا را زیاد  زمان مدت و گیرد م  صورت آرام  به

 سکرع  شکده خش  لایه شدن ضخیم با و رود م  پی  داخل سم  به و شده آغاز بیرون  سطح از تصعید.  شود پایی  و بالا تواند

 ایک  وردمک در مهکم نکتکه.  شکود مک  کنترل جزئ  خلاء ی  ایجاد   وسیله به فشار مرحله ای  در.  یابد م  کاه  شدن خش 

 در اسک  ناچیز جان  جابه به جا اثرات و  شود م  تامی  تشعشع  و هدای  وسیله به دما فشار محدوده ای  در که اس  ای  مرحله

 پمک  از اضکافه کار از جلوگیر  برا  مرحله ای  در.   باشد داشته مناسب  سرع  شدن خش  که شود م  باعث خلاء مرحله ای 

 . باشد م  سانتیگراد درجه _ 5۱ کندانسور ای  دما  و کند جامد دوباره را آب ات بخار تا شود م  فادهاست کندانسور ی  از خلاء

 مک  پخ  سین  ی  رو  نازک  سطح در شکل ا  دانه مواد( الف :اس  زیر قرار به مواد گوناگون انواع به ده  حرارت ها  روش

 از اسکتفاده. گکردد مک  تکامی  ها سین  طریق از هدای    وسیله به یا و شود م  تامی  آن بالا  از تشعشع طریق به گرما و شود

 قکرار انجمکاد خکلال در چرخنکده   کاسکه یک  یکا و عمق کم سین  ی  در را مایعات( ب . دهد م  را نتیجه بهتری  سیاه ظرف

 کوچک  هکا ظکرف اگکر ولک  هدد م  افزای  را تصعید سطح روش دو ای  . کند پخ  دیواره اطراف در را منجمد مایع تا میگیرد

 دیکواره طریکق از اس  ممک  گرما.  باشد نداشته لزوم  کردن خش  حی  در ها ظرف چرخاندن اس  ممک ( سرنگ مثل) باشند

 ایک  در: جامدات( ج. باشد گر  آب ها  لوله یا و الکتریک  مقاوم  توانند م  ده  حرارت عوامل.  شود منتقل مواد به ظرف  ها 

 بکه بکا تکوان م  را بهتر تماس گیرد انجا  سرپوش ی  طریق از گاه  حت  و ها سین  از هدای    وسیله به حرارت انتقال حال 

 . نمود عمل  سرپوش و سین  بی  در فشار  نیرو  ی  بردن کار

 (  Secondary drying)  ثانویه کردن خشک -3-8

 ککردن خشک  از که ها  ملکول و اند شده جذب انجماد لهمرح اب  در که اس  آب  ها  ملکول کردن خش  هدف مرحله ای  در

 ۱ بکالا  تکا اسک  ممکک  و یابکد م  افزای  اولیه کردن خش  مرحله به نسب  مرحله ای  در.  اند مانده باق  ماده درون در اولیه

 ککم خیلک  فشار مرحله ای  رد.  برود بی  از منجمد ماده و آب ها  مولکول بی  ها همکن  بر تما  تا ، برسد نیز سانتیگراد درجه

 تا محصولات و شود م  تما  Freeze drying  مرحله ای  از بعد ( . بار میکرو حدود تا) یابد سرع  شدن خش  فرایند تا ، اس 

 بکاق  رطوبک  % 4_1 حدود ماده درون در اتما  از بعد . گیرند م  قرار نیتروژن مانند خنث  گاز ی  تاثیر تح  بند  بسته مرحله

 : کنید م  مشاهده را کردن خش  منحن  زیر شکل در . اس  کم  مقدار که ماند  م
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 مک  آغکاز فراینکد شکد بسته محفظه که وقت  دهند م  قرار ها سین  رو  و محفظه داخل در را مواد ابتدا در ها دستگاه بیشتر در

 و کنکد مک  ککار بکه شکروع خلاء پم  سپس شوند منجمد مواد تا دهد م  کاه  محفظه درون در را دما سور کمپر ابتدا در شود

 ککه کند م  القاء ها سین  درون در را حرارت کم  مقدار کننده گر  واحد ، دهد م  کاه  بار میل  حد تا را محفظه داخل فشار

 کننده منجود کویل وارد بخارات بعد مرحله در و یابد م  جریان محفظه خارج سم  به حلال بخارات ، شود م  ی  فاز تغییر باعث

 اسک  طکولان  فراینکد ای .  شوند خش  تدریج به مواد تا یابد م  ادامه مدت  برا  فرایند ای  شوند م  منجمد سپس و شوند م 

 وارد تکا گیرنکد مک  قکرار خنثک  گاز ی  تاثیر تح  در مواد سپس.  شود م  مواد ساختار و خواص تغییر باعث زیاد گرماده  زیرا

 . شوند بند  بسته   مرحله

 Freeze drying کاربردهای -9

 :بیولوژیک  و داروی  صنایع -1

 تهیکه روش ایک  به را تزریق  مواد و ها واکس  اکثر و شود م  استفاده صنایع ای  در نگهدار  زمان رفت  بالا عل  به روش ای  در

 واقعک  خواص استفاده هنگا  در و اس  آسانتر اه آن نگهدار  و نقل و حمل ا  شیشه حباب در بند  بسته از بعد چون کنند م 

 . باشند م  دارا را خود
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 : غذای  صنایع -2

Freeze drying دارد فراوان  ها  کاربرد بو ، مزه رنگ بردن بی  از بدون غذای  مواد مواد وزن کاه  عل  به غذای  صنایع در  .

 اسکتفاده روش ای  از سربازان غذا  تامی  در نیز نظام  صنایع در ااخیر ، شود م  استفاده روش ای  از فضانوردان غذا  تامی  در

 freeze-oried ice) شکده خشک  بسکتن  نکا  بکا  مرد  بی  در شوند م  تهیه روش ای  با که را غذای  مواد امروزه.  شود م 

cream )شدبا م  فور  قهوه روش ای  به شده ساخته کاربرد پر محصولات دیگر از.  باشد م  معروف   . 

 
 : تخصص  صنایع -3

 بکازده یک  با که.  گیرد م  قرار استفاده مورد ساز  خالص مرحله ی  عنوان به Freeze drying بیولوژیک  جداساز  صنایع در

 اشندب نم  ها آن ساز  جدا به قادر ها فیلتر که پایی  بسیار ملکول  وزن با را مواد  اس  قادر و  کند م  جدا مواد از را حلال بالا

 . اس  مفید بسیار نیز مواد تعلیق برا  همچنی  و کند خارج محلول از

 : دیگر ها  کاربرد -4

 . شود م  استفاده روش ای  از ها موزه برا  حیوانات پوس  کردن پر در امروزه

 . شود م  استفاده Freeze drying از  نر  ، انعطاف قابل پودر تولید برا  پیشرفته سفالگر  زمینه در

 : کن خشک محفظه طراحی - 10

 :پایلوت مقیاس-1

 قابکل تصکعید  کک  خشک  ی  از ، باشد نیاز مورد محصول از کم  بسیار مقدار که موارد  در غذای  صنایع ها  گاه ازمای  در

 شک خ گونکه ای  ظرفی .  باشد م  خلاء پم  و دهنده حرارت ، کننده سرد شامل خود ، ک  خش  ای .  شود م  استفاده حمل

 . شود م  طراح  ، مربع فوت 3۹ تا ۹ یا شده منجمد محصول از گر  کیلو 2۱ تا 2 برا  نمونه طور به ها ک 

 : مقیاس افزای  -2

 و خکلاء پمک  ، کندانسکور ظرفی  و اتاق  گیر  اندازه از اس  عبارت ، گذارد م  اثر تصعید  ک  خش  اندازه بر که های  عامل

 کندانسکور و خکلاء پم .  یابد م  افزای  ک  خش  سطح باید غذای  مواد ظرفی  افزای  جبران  برا.  باشد م  ها صفحه سطح

 بکرا  لاز    بهینکه ضخام  بالا  به محصول   لایه ضخام  ، حال  ای  در.  شود داده افزای  ، سطح افزای  ای  با مناسب نیز

 . شود م  تعیی  پایلوت مقیاس اتآزمایش   بهینه ضخام  ای  ، شد نخواهد داده افزای  کردن خش 

   کن خشک طراحی های معادله -11

 از بایکد شده تصعید ی  و شود هدای  غذای    ماده داخل به باید حرارت میزان ای .  باشد م  122۱Btu / Ib آب تصعید گرما 

 .  گیرد انجا  بلافاصله حرارت و جر  انتقال شده خش  مواد   لایه میان
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 شکده ارایکه ککوپلیس گکی  وسکیله به ، کردن خش  برا  لاز  زمان مدت در نیاز مورد انرژ  بین  پی  برا   طراح ها  معادله

 .  اس 

 : از اند عبارت یابد م  انتقال شونده تصعید سطح به هدای  و جای  به جا   وسیله به که حرارن  شار

 
 که در آن:    

 

 

 

 

 

 

 
 بطه   زیر بدس  م  آید:شار بخار آب از جبهه تصعید از را

 
 که در آن:

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 از مرتب کردن ای  معادله ها خواهیم داش :
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توسکط شکرایط عملیکات   ثاب  های  هستند که توسط سرع  گاز و مشخصات خش  ک  تعیی  مک  شکود.   

 خارج  تعیی  م  شود.

 ماده   غذای  خش  شده م  باشد. جزء ویژگ  ها  

 
فشار بخار تعادل  یک  در آن دمکا( تعیکی  مک    (به تنهای  توسط  گرما  نهان تصعید ی  م  باشد.  در ای  رابطه 

 شود. با جایگزین  و ترکیب معادله ها  فوق خواهیم داش .

 
باید پایی  تر از دما  ذوب نگکاه داشکته  ده   غذای  در حال خش  شدن ، به حرارت محدود م  شود. توسط حساسی  ما

 در نظر گرفته شود. به صورت   شود. برا  حل معادله فوق 

 ، ربط داده م  شود: بدی  ترتیب سرع  خش  شدن تصعید  به وسیله 

 
حجم ماده   جامد اشغال شده به وسیله   آب بر حسب کیلوگر  اس ، در آغکاز  ( و mضحام  ماده   جامد) Lدر ای  رابطه 

( مک  باشکد. بکا /kgچگال  توده   جسم جامد خش  ) رطوب  آزاد اولیه م  باشد و که در آن  

 تگرال گیر  از رابطه فوق، زمان لاز  برا  خش  کردن ماده   غذای ، از رابطه   زیر به دس  م  آید:ان

 
 بسیار بزرگ خواهد شد hفرض شده اس  که  ، t=0، ،t=tانتگرال گیر  با گرفت  تابع اولیه از 

 خشک کن های انجمادی صنعتی  -12

ز ی  محفظه خلاء تشکیل شده اس  که دارا  سین  های  برا  نگهدار  محصکولات در طکول خشک  خش  ک  ها  انجماد  ا

شدن و ی  گر  ک  برا  تامی  گرما  نهان تصعید م  باشد و ی  کویل حرارت  برا  انجماد بخارات . ای  کویل ها بکه گونکه ا  

کنند . ای  موضوع برا  تعیی  میزان انرژ  مصکرف  در طراح  شده اند که ی  سطح وسیع  را برا  منجمد کردن بخارات فراهم 

Freeze drying . بسیار مهم اس  . زیرا میزان زیاد  از انرژ  در داخل کندانسور مصرف م  شود 

 به صورت زیر زیر تعیی  م  شود : Freeze dryingبازده در 

 
 

 پم  خلاء نیز گاز ها  غیر قابل انجماد را از محیط خارج م  کند .
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ش  ک  ها بر اساس طریقه انتقال حرارت به سطح محصولات طبقه بند  م  شوند . روش ها  هکدای  و تشعشکع کاربردهکا  خ

اقتصاد  زیاد  دارند . خش  کردن به روش مایکروویو نیز در حال توسعه م  باشد . در فراینکد ناپیوسکته ، فکراورده وارد محفظکه 

ساع  بتکدریج  8 _ ۹درجه سانتیگراد نگه داشته شود . رطوب  در طول  12۱_1۱۱خش  ک  م  شود . دما  گر  کننده حدود 

درجکه  ۹۱کاه  م  یابد . شرایط دقیق خش  شدن  با توجه به نوع خراک تعیی  م  شود . اما دما  سطح خش  ک  در حدود 

ند و سپس خارج م  شوند . سین  سانتیگراد اس  . در فرایند خش  کردن انجماد  پیوسته ، سین  ها وارد محفظه خلا ء م  شو

ها از رو  صفحات گر  کننده عبور م  کنند و به وسیله ی  ریل از درون محفظه خلا ء عبور م  کنکد . زمکان اقامک  محصکولات 

 برا  هر نوع خوراک  به طور اختصاص  تعیی  م  شود .

 ر  در مورد هر کدا  داده خواهد شد :در زیر تعداد  از خش  ک  ها  انجماد  پر کاربرد را معرف  کرده شرح مختص

 خشک کن های انجمادی سینی دار

معمول تری  نوع خش  ک  ها  انجماد  که اکنون در صنع  استفاده م  شکود خشک  کک  هکا  انجمکاد  سکین  دار اسک  . 

ا  که از طریق ی  لوله بکا  کندانسور مانند ، گر  کننده ها  سین  ها در همان اتاق  داده م  شود و یا ای  که در اتاق  جداگانه

فکوت مربکع متغیکر اسک  .  22۱تا  125قطر بزرگ به اتاق  اصل  پیوسته اس  ، سوار م  شوند. اندازه سطح ای  خش  ک  ها از 

محصول بر رو  سین  ها داخل اتاق  خش  ک  گسترده م  شود . چنانچه به ی  خش  ک  با ظرفی  بالا نیاز باشکد ، چنکدی  

را م  توان با ی  گر  کننده   سین  کندانسور ، سرد کننده و پم  خلا ء مرکز  به کار انکداخ  . سیسکتم  خش  ک  تصعید 

باید برا  خش  کردن مرحله ا  برنامه ریز  شود و به ترتیب ، هر بخ  از سیستم تخلیه و بارگیر  شود . هر خش  ک  باید به 

 ای  صورت ، عملیات نیمه پیوسته خواهد بود .طور مجزا به وسیله   پنل خود خود کنترل شود ، در 

 رابطه تقریب  بی  اندازه و انرژ  مورد نیاز خش  ک  انجماد  سین  دار

سککککطح سککککیل  

 (ها)

 مدل (tonوزن) (litظرفی ) (kwقدرت) (kwگرما)

 آزمایشگاه  0.25 0.1 0.2 0.2 1

 با تولید کم 2.5 20 4 5 13

 تولید زیادبا  40 500 75 50 150

 

 خشک کن های انجمادی تونلی 

ای  فرایند سین  های  اس  که از ی  طرف وارد به داخل خش  ک  ، و از ی  طرف بیرون م  رود ، کندانسور ، آن توسکط یک  

نچکه سیستم سرد کنند ه   جنب  آمونیاک  سرد م  شوند . کنترل و بارگیر  در ای  نوع با سهول  بیشتر  انجا  م  شود و چنا

ظرفی  بالا م  رود م  توان  در پ  آن جریان را بالا برد. با ای  حال ای  سیسکتم در مکورد تغییکر از یک   محصکول بکه محصکول 

 دیگر  دچار مشکل م  شود . 

 (Accelerated Freeze driersخشک کننده شتاب دهنده :) 

تح  تاثیر یک  فشکار نکاچیز ازدو طکرف قکرار مک  گیکرد .  در ای  دستگاه خوراک در بی  دو لایه فلز مشب  قرار داده م  شود و 

حرارت با سرع  بیشتر  ) به وسیله شبکه فلز  ( در میان خوراک منتقل م  شود و بخارات راحک  تکر از رو  سکطح مکواد مک  

 گریزند . ای  روش باعث کاه  زمان خش  کردن نسب به روش ها  سین  دار و تونل  م  شود .
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 عی:خشک کن های تشعش

تشعشع امواج مادون قرمز از سم  گر  کننده برا  گر  کردن لایه ها  سطح  خوراک ، بر رو  سین  ها  مکورد اسکتفاده قکرار 

م  گیرد . گر  کردن به ای  روش خیل  یکنواخ  تر از روش هدای  اس  . در ای  روش هی  اف  فشار  در طول خشک  ککردن 

اسک  . بنکابرای  احتمکال حمکل  1m/sطول فرایند وجود دارد . سرع  بخار در ابک  روش   وجود ندارد ، بنابرای  شرایط ثابت  در

محصولات  مانند پودر ها بسیار کم اس  . تماس نزدی  بی  خوراک و گر  ک  ضرور  نم  باشد و به همی  دلیل از سکین  هکا  

 تر م  باشد . صاف استفاده م  شود که بسیار ارزان تر اند و تمیز کردن آن ها بسیار ساده

 :   Freeze dryingشمای کلی از یک فرایند صنعتی  - 13

 از ای  فرآیند استفاده م  شود :  ATLASدر شرک  صنایع غذای  

 
 حال به شرح تجهیزات ای  دستگاه م  پردازیم :

 . تونل انجماد یا مخزن انجماد1

 . انتقال دهنده ریل  2

 . خش  ک  تشعشع 3

 . سیستم تامی  گرما 4

http://www.tajournals.com/


 0-00، ص 0011  تابستان ،2، شماره 5دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

13 

 

 . سیستم ایجاد خلا ء5

 . قسم  ی  زدای  ۹

 . سیستم سرد کننده 7

 . اتاق کنترل 8

 ابعاد مورد نیاز دستگاه به قرار زیر اس  : 

Building requirement per cabinet(based on two more units) 
132 120 108 96 

96 80 60 48  

72 60 60 48 36 
36 24 24 12 N/A  

)xl1)                      (Freeze drying (w 

)Freezing + cold storage(wxl2)      ( 
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