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Drying is one of the oldest, most commonly and most economical methods 
for keeping food. Throughout history, the sun, the wind, and a smoky fire were used 
to remove water from fruits, meats, grains, herbs and other foods. Today, focus-
ing on drying methods is focused on lower energy consumption and higher quality 
products. By definition, food drying is the process of removing water from food by 
circulating hot air through it, which prohibits the growth of enzymes and bacteria 
and increase shelf life of foods. Dried foods are tasty, nutritious, lightweight, easy-
to- prepare, and easy-to-store. The final quality of the produced product should be 
considered as one of the most important indicators in the drying process. Determin-
ing and controlling the quality indices of the product such as color, taste, and texture 
can be very effective in maintaining and marketing the finished product. There are 
many methods for drying edible and non-edible products in the industry that are 
depend to the type of product in question, the benefits and disadvantages of the used 
method, existing facilities, and so on. In this research, some of food drying methods 
have been investigated in a laboratory scale, which include traditional drying, spray 
drying, freeze drying and drying in oven. The advantages and disadvantages of each 
method will also be mentioned.
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    خشک کردن از قدیمی ترین، متداول ترین و اقتصادی ترین روش های نگهداری مواد غذایی است. در طول 
تاریخ، از خورشید، باد و دود دادن برای حذف آب از میوه ها، گوشت ها، دانه ها، گیاهان و انواع مواد غذایی 
و محصول  کم تر  انرژی  با مصرف  کردن  روش های خشک  روی  بر  بیش تری  تمرکز  امروزه  می شد.  استفاده 
باکیفیت تر معطوف شده است. خشک کردن، فرآیند حذف آب از ماده غذایی است که از فعالیت آنزیم  و 
باکتری جلوگیری کرده ماندگاری مواد غذایی را افزایش می دهد. غذاهای خشک شده، خوشمزه، مغذی، سبک، 
با شرایط آماده سازی و نگهداری ساده هستند. کیفیت نهایی محصول تولید شده به عنوان یکی از شاخص های 
بسیار مهم در فرآیند خشک کردن باید مورد توجه قرار گیرد. تعیین و کنترل شاخص های کیفی محصول از جمله 
رنگ، مزه، طعم و بافت می تواند در نگهداری و بازاریابی محصول نهایی بسیار موثر باشد. روش های زیادی 
برای خشک کردن مواد غذایی در صنعت وجود دارد که متناسب با نوع محصول، فواید و معایب روش مورد 
استفاده، امکانات موجود و... مورد استفاده قرار می گیرند. در این تحقیق برخی از روش های خشک کردن مواد 
غذایی شامل خشک کردن سنتی، خشک کردن پاششی، خشک کردن انجمادی و خشک کردن در آون بررسی 

شده است. هم چنین به اختصار مزایا و معایب هریک از روش ها ذکر می شوند.
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١ مقدمه
انجام عملیات فرآوريی مناسب بر روي محصولات به منظور کاهش درصد فساد 
و افزایش عمر مفید آن از اهمیت زیادی برخوردار است. خشک کردن، یکی از 
قدیمی ترین روش نگهداری مواد غذایی است. در طول تاریخ از خورشید، باد و 
دود دادن برای حذف آب از میوه ها، گوشت ها، دانه ها و گیاهان استفاده می شده 
است. به تعبیری، خشک کردن، فرآیند حذف آب از ماده غذایی به وسیله گردش 
هوای داغ است که از رشد آنزیم ها و باکتری ها جلوگیری می کند. غذاهای خشک 
هستند.  ساده  نگهداری  و  آماده سازی  شرایط  با  سبک،  مغذی،  خوشمزه،  شده 
میزان انرژی ورودی و فضای ذخیره سازی در فرآیند خشک کردن از میزان مورد 
نیاز در فرآیند انجماد یا کنسرو کردن کم تر می باشد. كاملا مشخص است كه انواع 
روش های خشک کردن مي توانند بطور كامل يا جزئی بر ماده غذايی اثر بگذارند. 
اين عوامل باعث تغييرات فيزيكی مانند رنگ و بافت می گردد. آن ها هم چنين 
آروما و  تركيبات مؤثر در  ناخواسته مانند تخريب  می توانند باعث واكنش های 
مواد مغذی گردند. بنابراين داشتن يك روش مناسب برای خشك كردن، انتخاب 
مناسبی براي نگهداری ماده غذايی با ارزش خواهد بود. خشک کردن مواد غذایی  
زندگی  برای  لازم  رطوبت  بردن  بین  از  با  و  می شود  مغذی  مواد  موجب حفظ 
باکتری ها، مخمرها و کپک ها، از ماده غذایی محافظت می کند. ماده خام تازه در 
برداشت  از  اما پس  بیش ترین میزان مواد مغذی است،  برداشت حاوی  لحظه 
محصول در معرض نور و هوا میزان مواد مغذی در آن کاهش می یابد. بنابراین، 
حداکثر حفظ مواد مغذی در صورتی خواهد بود که ماده غذایی درست پس از 
برداشت خشک گردد. میزان کاهش مواد مغذی در غذاهای خشک شده تجاری 
 A ویتامین  برای  تا 50 درصد  C و 10  ویتامین  برای  تا 80 درصد  بین 30 
از مواد مغذی مانند  نابودی برخی  اگرچه خشک شدن موجب  متفاوت است. 
ماده و محتوای مواد مغذی  تغلیظ  اما حذف آب موجب  C می شود،  ویتامین 
کم تری می شود.  در فضای  معدنی  مواد  و  ویتامین ها  یا  و  فیبر غذایی  بیش تر، 
خشک شدن باعث تغییر در خواص مواد غذایی از جمله بی رنگ شدن، از بین 
رفتن عطر، تغییرات بافتی، ارزش تغذیه ای و تغییر در ظاهر و شکل فیزیکی 
می شود. درجه حرارت بالاتر در خشک کردن باعث کاهش زمان خشک شدن 
می شود، اما ممکن است منجر به کیفیت پایین محصول، آسیب حرارتی به سطح 
و مصرف بیش تر انرژی شود. از طرف دیگر، شرایط خشک شدن با درجه حرارت 
پایین ممکن است کیفیت محصول را بهبود بخشد، اما سرعت خشک شدن را 
امروزه  می شود]12[.  طولانی تر  شدن  خشک  دوره  بنابراین  می دهد.  کاهش 
پر  فرآیندهای  از  یکی  کردن  یافته اند. خشک  گسترش  کردن  روش های خشک 
انرژی در صنایع می باشد]3[. اجرای این فرآیند در مقیاس صنعتی با  مصرف 

راندمان حرارتی بالا به به همراه حفظ کیفیت ماده خشک شونده از اهمیت بالایی

برخوردار است. بنابراین، به کارگیری فناوری های جدید از قبیل خشک 
کردن به روش پاششی1 ، انجمادی2 ، آون خلا3  و... در جهت بالا بردن 
کاهش  همراه  به  خشک کن ها  ظرفیت  افزایش  و  خشک شدن  سرعت 
ضایعات و کاهش تلفات انرژی لازم است]4[. در این تحقیق مروری بر 
برخی از روش های خشک کردن برای به دست آوردن فرآیندهای کارآمد 
بر  مروری  مقاله  این  در  است.  شده  ارائه  بهتر  کیفیت  با  محصول  و 
روش های خشک کردن سنتی، هوای گرم، آون، خشک کردن پاششی و  

خشک کردن انجمادی خواهد شد.

2. خشک کردن سنتی
محتوای بالای قند و اسید در میوه ها، خشک کردن آن ها در نور آفتاب را 
گوشت  و  سبزیجات  کردن  خشک  برای  روش  این  اما  می سازد.  ساده 
توصیه نمی شود. میزان قند و اسید سبزیجات کم است. این امر خطرات 
پروتئین در  بالای  افزایش می دهد. مقدار  را  از فساد مواد غذایی  ناشی 
گوشت در شرایط عدم کنترل رطوبت و گرما منجر به ایده آل شدن شرایط 
برای فساد میکروبی می شود. برای خشک شدن در نور خورشید، روزهای 
گرم و خشک بهترین شرایط هستند. حداقل دمای مورد نیاز 30 درجه 
انجام  بهتر  بالا  درجه حرارت  در  کردن  فرآیند خشک  و  بوده  سانتی گراد 
بیرون  در محیط  تا  مواد غذایی  خواهد شد. چندین روز طول می کشد 
خشک شوند. از آن جا که آب و هوا غیر قابل کنترل است، خشک کردن 
سنتی می تواند منجر به بروز مشکلاتی از قبیل عدم کنترل رطوبت در ماده 
غذایی شود. هم چنین رطوبت بالا یک مشکل است. رطوبت کم تر از 60 
درصد برای خشک کردن سنتی مناسب است که اغلب این شرایط ایده آل 
در هنگام رسیدن میوه ممکن نیست. میوه هایی که به روش سنتی خشک 
می شوند در سینی های چوبی یا فلزی قرار داده می شوند. سینی فلزی باید 
برای تماس با ماده غذایی ایمن باشد. بهترین صفحه از فولاد ضد زنگ، 
فایبرگلاس پلاستیکی یا پوشیده شده با تفلون است. توری فلزی گالوانیزه، 
با کادمیوم یا روی پوشش داده شده است. این مواد می توانند اکسید شده 
و مواد مضری را روی مواد غذایی ایجاد کنند. هم چنین نباید از صفحات 
مس و آلومینیوم استفاده کرد. مس ویتامین C را کاهش و اکسیداسیون 
دارد.  خوردگی  و  رنگ  تغییر  به  تمایل  آلومینیوم  می دهد.  افزایش  را 
قفسه های چوبی برای ساخت خشک کن ها مناسب هستند. با این حال 

نباید از چوب سبز، کاج، سدر، بلوط یا چوب قرمز استفاده شود. 

1Spray Dryer
2Freeze Dryer
3Vacuum Oven
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این چوب ها پیچ و تاب دارند، مواد غذایی را آلوده کرده و یا باعث طعم 
نامطلوب در غذا می شوند. سینی ها روی قفسه ها قرار داده می شوند تا 
که ممکن  آن جا  از  یابد.  افزایش  ماده غذایی  اطراف  در  حرکات هوا 
است زمین مرطوب باشد بهتر است که قفسه یا صفحه روی یک سطح 
گیرد.  قرار  قلع  یا  آلومینیوم  ورق  روی  بر  امکان  در صورت  یا  بتنی 
شدن  خشک  دمای  افزایش  باعث  فلز  روی  بر  خورشید  انعکاس 
حشرات،  و  پرندگان  دسترس  از  غذایی  ماده  حفاظت  برای  می شود. 
این  با  شده  میوه های خشک  می شود.  پوشانده  توری  پارچه  با  سینی 
روش خورشید باید در طول  شبانه روز تحت حافظت باشد. هوای سرد 
شب می تواند رطوبت را به مواد غذایی اضافه کند، در نتیجه  راندمان 

خشک کردن را کاهش می دهد]6[.

3. خشک کردن با استفاده از هوای گرم
غذایی،  مواد  کردن  خشک  زمینه  در  رفته  کار  به  روش  متداول ترین 
خشک کردن با استفاده از هوای گرم اتمسفری می باشد. از معایب این 
روش، مصرف انرژی بالا و بازده پایین می باشد، به خصوص اگر ماده 
مورد نظر دارای آب فراوان و ضریب هدایت حرارتی پایین باشد]2[.

4. خشک کردن در آون 
به عنوان  فاکتورهای گرما، رطوبت کم و جریان هوا،  ترکیب  با  آون 
خشک کن استفاده می شود. آون برای خشک کردن گاه به گاه پوست 
میوه، چیپس موز یا برای نگهداری موادی مثل کرفس و قارچ مناسب 
است. خشک کردن در آون به مراتب آهسته تر از روش های دیگر است، 
زیرا در اغلب موارد دارای فن داخلی برای حرکت هوا نمی باشد. زمان 
برابر روش های دیگر  تقریبا دو  آون  برای خشک کردن در  نیاز  مورد 
است. بنابراین، آون به عنوان یک ابزار خشک کن کارآمد نیست و از 

انرژی زیادی استفاده می کند]6[. 

از كاهش كيفيت در روش سنتی، خشك كردن تحت  براي جلوگيري 
خلاء به جای خشك كردن سنتی با هواي داغ صورت می گيرد. در طول 
خشك كردن تحت خلاء، مولكول هاي آب با انرژی بالا، به سرعت در 
سرعت  به  می گردند.  تبخير  خلاء  محيط  در  و  می شوند  منتشر  سطح 

غلظت آب تبخير شده را كاهش می دهد. علاوه بر این، نقطه جوش

آب داخل ماده غذايي را نيز كاهش مي دهد كه باعث گراديان زياد فشار بخار بين 
داخل ماده غذایی و سطح آن می گردد كه باعث سرعت بالای خشك شدن می شود. 
كمك می  كند كه محصول در دمای كم تری نسبت به فشار اتمسفر  بنابراين خلا 
كاهش  باعث  كردن،  خشك  طول  در  هوا  وجود  عدم  هم چنين  شود.  خشك 
بوي محصول  و  مزه  بافت،  رنگ،  مزیت،  اين  دليل  به  می گردد.  اكسيداسيون 
براي  تحت خلاء خصوصاً  كردن  بود]10[. خشک  بهتر خواهد  هم  خشك شده 
محصولاتي مانند ميوه هاي دارای مقدار زياد قند هستند و سبزيجات خاص با 

ارزش بالا كه نسبت به حرارت حساسند، مناسب است.

5. خشک کردن پاششی
که  است  مرحله  یک  در  جامد  به  مایع  تبدیل  فرآیند  پاششی،  کردن  خشک 
پیدا  نانو  فناوری  و  دارویی، شیمیایی  در صنایع غذایی،  کاربردهای گسترده ای 
کرده است. این فرایند به عنوان یکی از روش های ممکن برای خشک کردن آب 
شور تغلیظ شده در سیستم پشتیبانی فضا برای بازیافت آب در نظر گرفته شده 
است. سایر کاربردهای ممکن شامل تولید نانومواد )نانوذرات ، نانوکاتالیست ها 

، نانوداروها( یا ذرات ریز و پودر می باشد.

اصول ساده فرآیند، پاشیدن یک مایع به یک جریان گاز داغ، تبخیر و خشک 
کردن قطرات و جداسازی و جمع آوری ذرات جامد از جریان گاز می باشد. این 
روند بسیار سریع و تماس محصول و گاز بسیار کوتاه است. درجه حرارت گاز به 
دلیل تبخیر فشرده به سرعت کاهش می یابد در حالی که دمای قطرات پایین است 
و بنابراین فرآوری محصولات حساس به گرما ممکن می گردد. حرکت قطرات و 
ذرات در مسیر جریان گاز در داخل خشک کن می باشد. دمای ذره در حین خشک 
شدن افزایش می یابد و ممکن است به دمای گاز خروجی برسد. سپس دمای گاز 
یافته و محصول  به دلیل سردشدن بخش تبخیری به طور قابل توجهی کاهش 
مانند  گرما  به  حساس  محصولات  مثلا،  باشد.  ایمن  حرارتی  نظر  از  می تواند 
سانتی گراد خشک  درجه  ورودی 150  دمای  از  استفاده  با  می توانند  واکسن ها 
شوند]16[. اندازه ذرات تولید شده، و جریان تعلیق و الگوهای اتمیزه کردن مایع 
بگذارد. برای ذرات  ممکن است در طراحی محفظه خشک کردن اسپری تاثیر 
باید در نظر گرفته شود، در حالی که ذرات ریز  بزرگ تر سرعت نشست ذرات 
ممکن است جریان گاز را دنبال کنند، بنابراین پدیده آیرودینامیکی در محفظه 
خشک کردن می تواند باشد بحرانی باشد. محتوي در خشک کن پاششی می تواند 
محلول، سوسپانسیون، دیسپرسیون، امولسیون، ژل یا خمیر باشد، به شرط اینکه
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قابل پمپ و اسپري کردن باشد. علیرغم دماي بسیار بالاي محفظه خشک کننده، 
ذرات اسپری شده به واسطه از دست دادن رطوبت، در دماي بسیار پایین تری و 
براي زمان بسیار کوتاهی باقی می مانند. از این رو این روش خشک کردن اساسا 
به عنوان »خشک کردن دمای پایین« نیز شناخته می شود. محصول بدست آمده 
از  این روش خشک کردن، حاوي ذرات ریزتر و توزیع اندازه ذره ای یکنواخت تر، 
ظاهر، بافت، مشخصه ریزش، تراکم پذیری، دانسیته توده ای، قابلیت پراکندگی و 
محلولیت بسیار مطلوبی می باشد. امروزه این تکنولوژي کاربردهای وسیعی در 
کرده و برای تهیه ترکیبات قرص ها، واکسن،  عرصه ي دارویی و غیردارویی پیدا 
آنزیم ها، هورمون ها، جلبک ها و عصاره مخمر  فرآورده های خونی،  ویتامین ها، 
مورد استفاده قرار می گیرد]1[. لذا کاربرد این روش محدود بوده و مواد غذایی به 

مفهوم عام را شامل نمی شود.

دو تکنیک اصلی در اسپری کردن 4 عبارت است از خشک کردن با اسپری و 
منجمد کردن با اسپری. عملی که در خشک کردن با اسپری در درجه اول رخ 
می دهد تبخیر است، در حالی که در منجمد کردن با اسپری این فرایند تغییر فاز 
از مایع به جامد می باشد. این دو فرایند، به جز در مورد جریان انرژی، مشابه 
هستند. در مورد خشک کردن با اسپری، انرژی به قطرات اعمال می گردد و منجر 
به تبخیر حلال می گردد، در نتیجه هم انتقال انرژی و هم انتقال جرم از قطرات 
برداشته  قطرات  از  فقط  انرژي  اسپری،  با  کردن  منجمد  در  می گیرد.  صورت 
می شود و موجب انجماد قطرات ذوب شده می گردد]9[. فرآیند خشک کردن با 
اسپری عمدتا شامل 5 مرحله است: تغلیظ 5، ریزسازی، تماس قطرات با هوا، 

خشک شدن قطرات و جداسازی )9 و 14(.

خشک کردن پاششی یکی از رایج ترین و متداول ترین روش هاِی ریزپوشانی است 
که از اواخر دهه 1950 تاکنون براي طیف وسیعی از مواد از جمله اسانس ها، 
اجزاي غذایی فرا ویژه و دارویی، ترکیبات معطره و روغن های با مصارف خاص 

به کار می رود]7[.

اساس ریزپوشانی به روش خشک کردن پاششی شامل تهیه امولسیون روغن در 
آب ماده هسته و پاشش آن در هواِی گرم محفظه خشک کن می باشد. با تبخیر 
حلال، قطرات هسته در شبکه جامدی از ماده دیواره گرفتار شده و به این ترتیب 
به این که زمان خشک کردن در این فرآیند  ریزکپسول ها تشکیل می شوند. نظر 
برای  می توان  بنابراین  نمی یابد،  افزایش  چندان  هسته  دمای  است،  کوتاه 

ریزپوشانی اجزای حساس به حرارت از آن استفاده کرد.

6. خشک کردن انجمادی
از دیگر تکنیک های خشک کردن، خشک کردن انجمادی است. در این تکنیک 

انجماد مواد و سپس کاهش فشار محیط سبب می شوند تا آب منجمد 
شده در ماده مستقیماً از فاز جامد به فاز گازی تصعید گردد. فرایند کامل 
آماده سازی،  پیش  شامل   مرحله   چهار  شامل  انجمادی  کردن  خشک 
پایان  در  است)5(.  ثانویه  کردن  و خشک  اولیه  کردن  انجماد، خشک 
این  در  است.  تا 4 درصد  نهایی حدود 1  باقیمانده  مقدار آب  عملیات 
تکنیک طعم، عطر و دیگر مواد مغذی عمدتاً بدون تغییر می مانند )8 و 

 .)11

بر غلظت، اندازه کریستال هاي یخ، سرعت  مرحله انجماد از لحاظ تاثیر 
در  ثانویه مهم ترین مرحله معرفی شده است]15[.  و  اولیه  خشک شدن 
مرحله اولیه انجماد مهم ترین فاکتور محدود کننده، حرکت بخار آب از لایه 
خشک شده یا انتقال جرم است. مهم ترین عامل تاثیرگذار بر مرحله دوم 

خشک کردن، انتقال گرما از اطراف به ماده است]17[. 

 6 شیشه ای  انتقال  دمای  انجمادی  کردن  خشک  در  دیگر  مهم  فاکتور 
می  باشد. با اندازه گیری دمای انتقال شیشه ای، می توان شرایط نگهداری 
)دما و رطوبت( مطلوب برای محصول مورد نظر را تعیین کرد، به طوری 
که با نگهداری آن در دمایی کمتر از دمای انتقال شیشه ای از تغییر کیفیت 
آن جلوگیری می شود. در خشک کردن انجمادی فاز مایع یا به طور ناگهانی 
اینکه  تا  می شود  ویسکوزتر  رفته  رفته  مایع،  فاز  اینکه  یا  می شود  جامد 
سرانجام به حالت ماده ای خشک در می آید. مهم ترین عوامل تاثیرگذار بر 
این روش، فشار و گرمای مورد  به  نمونه های خشک شده  کیفیت  روی 
استفاده هستند]13[. از آن جایی که خشک کردن انجمادی به ماده آسیب 
کم تری وارد می سازد نسبت به دیگر روش های خشک کردن که در دمايی 

بالاتر کار می کنند این مسئله یک مزیت به شمار می رود.

7. نتیجه گیری
اگرچه خشک کردن یکی از پرکاربردترین روش های نگهداری مواد غذایی 
کیفیت نهایی محصول تولید شده به عنوان یکی از  به شمار می رود، اما 
شاخص های بسیار مهم در فرآیند خشک کردن باید مورد توجه قرار گیرد. 
تعیین و کنترل شاخص های کیفی محصول از جمله رنگ، مزه، طعم و 
بافت می تواند در نگهداری و بازاریابی محصول نهایی بسیار موثر باشد. 
در روش خشک کردن سنتی مشکل آلودگی ماده به دلیل حضور در فضای 

باز و هم چنین کاهش راندمان خشک شدن به دلیل نوسان رطوبت در طی

4spray congealing
5Atomization
6Glass Transition
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کوتاه  پاششی  کردن  فرآیند خشک  در  کردن  زمان خشک  دارد.  وجود  زمان 

آن  از  حرارت  به  حساس  اجزای  ریزپوشانی  برای  می توان  بنابراین  است، 

دیگر  به  نسبت  که  است  این  انجمادی  کردن  خشک  مزیت  کرد.  استفاده 

روش های خشک کردن که در دمای بالاتر کار می کنند به ماده آسیب کم تری 

وارد می سازد ولی هزینه خشک کردن بالاتر است. خشک کردن در آون ساده، 

اما آهسته تر از روش های دیگر است. بنابراین به عنوان یک ابزار خشک کن 

می شود.  شناخته  می کند،  استفاده  بیش تری  انرژی  از  و  نیست  کارآمد  که 

روش های زیادی برای خشک کردن مواد غذایی وجود دارد. لذا، انتخاب روش 

به نوع ماده غذایی و استفاده آن در فرآیندهای بعدی بستگی  خشک کردن 

دارد.
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