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  چکیده

کـن   شـک برخی پارامترهاي خ مؤثراین تحقیق اثر  در هاي حمل و نقل محصولات غذایی، ینههزکاهش  و  ماندگاريبا توجه به اهمیت نگهداري، 
پاششی در سه  کن خشکصورت طرح کاملاً تصادفی انجام گرفت و در آن اثر دماي صفحات  ها به یشآزما، بررسی شد. پاششی داراي افشانه فراصوت

ر دقیقه و همچنین اثر توان منبع فراصوت در متر ب یلیم 15 و 14، 13، دبی خروجی افشانه فراصوت در سه سطح سلسیوسدرجه  150، 140، 130سطح 
 خشک سلسیوسدرجه  70در آون با دماي  ها نمونهاندازه ذرات بررسی شد. براي تعیین میزان رطوبت  و وات بر درصد رطوبت 50و  5/37، 25سه سطح 

وتحلیل قـرار گرفـت. نتـایج نشـان داد اثـر       یهتجز دو مورتوسط میکروسکوپ نوري تهیه  ها نمونهي دوبعدي از ها عکسشدند. براي تعیین اندازه ذرات 
 ـدار، ولی اثر دماي صفحات بر روي اندازه ذرات غیر  یمعني مورد بررسی در سطح یک درصد پارامترهامتغیرهاي مستقل بر روي   .باشـد مـی  دار یمعن

ین تر بزرگدرصد بود.  5در سطح  سلسیوسدرجه  150دماي  ومتر بر دقیقه  یلیم 13وات و دبی خروجی  25ي با توان ها نمونهدرصد رطوبت در   مترینک
این  یجنتای با توجه به کل طور بهدرصد بود.  5وات در سطح  50متر بر دقیقه و توان  یلیم 17یی با دبی ها نمونهمیکرومتر در  85/20شده  یدتولقطر پودر 

رسـیدن بـه    يبـرا  سـطح  ینتـر  مناسـب وات  25توان با  لیتر بر دقیقه لییم 15یوس با دبی سلس درجه 150دماي  ی درفرنگ گوجهتولید پودر  ،پژوهش
  .باشد یمیفیت بالاتر باکیی پودرها
  

  ی، محتواي رطوبتیفرنگ گوجهپاششی، فراصوت، قطر پودر،  کن خشک هاي کلیدي: واژه
  

    1 مقدمه
ــه ــ گوج ــا  یفرنگ ــی ب ــام علم   (Solanumlycopersicum) ن

 يدوام و مانـدگار  یفرنگ ـ گوجـه  یوهرنگ و آبدار است. م سرخ اي میوه
 یلهوس آن به ينگهدار ،ریگد یدارد و از طرف یطیمح یطشرا در یاندک
 ـ ساختار و شـکل گوجـه   ییرتغ یلبه دل گیريآب یه روش توص ـ یفرنگ

. رطوبـت  یسـت ن یـوه م یـن ا یانبارمـان  یـت قابل یشافزا يبرا اي شده
پـودر مثـل    یگـر د یاتخصوص ـ ي شـده فرآور يمانده در پودرها یباق

 ـ یرحل شدن پودر را تحت تأث یتو قابل یحجم یچگال  .دهـد  یقرار م
مشـابه   یفیتکه ک یفرنگ گوجه ياز پودرها استفاده به یشگراامروزه 

 ,.Davoodi et al( دارند به شدت در حال گسترش است یاصل یوهم
جمعیت و  حفظ و نگهداري محصولات غذایی با توجه به رشد .)2007
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ــازاد  ــلاف م ــوگیري از ات ــر آن،    جل ــول عم ــزایش ط ــول و اف محص
یله خشک نمودن، عـلاوه بـر   وس بهباشد.  یغذایی م کردن مواد خشک

محصـول تولیـدي    ،شـود می ماندگاري محصول طولانیاینکه زمان 
حمـل و نقـل و    هـاي  ینههز تبع آن فضاي کمتري اشغال نموده و به

 Bhandari and) یابد یمي کاهش ا ملاحظه طور قابل انبارداري آن به
Howes, 1999). ین روش بـراي  تـر  مناسـب پاششـی   کـردن  خشک

گیري از محصولات کشاورزي غذایی است که در ابتدا در فـاز  رطوبت
باشند. در این روش، مایع توسط مکانیزمی به ذرات و قطرات  یممایع 

کـن  خشکوارد محفظه  کهریز تبدیل شده و همزمان با هواي داغی 
اً در محفظـه  نماید. رطوبت ذرات و قطـرات سـریع   یمشود برخورد  یم

صورت پودر، دانه یا کلوخه  پراکنده و تبخیر شده و محصول خشک به
مهمتـرین   کن خشکآید. افشاندن محصول درون محفظه  یمدست  هب

باشد. در واقع مهمترین عامل دستیابی  یمبخش خشک کردن پاششی 
به یک تولید اقتصادي و محصولی با کیفیـت بـالا، انتخـاب اتمـایزر     

  .)Masters, 1991( باشد یممناسب 
 کلی نقل و حمل يها جنبه تمام در حیاتی نقش رطوبت محتواي

 ارتبـاط  در افزایش چسبندگی با که جایی کند.می ایفا پودري نوع هر
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اسـت   غذایی مواد پودرهاي در مهم جنبه یک رطوبتی محتواي است،
اسـت.   ذرات بـین  مـایع  يهـا  پـل  دلیـل  بـه  عمدتاً چسبندگی که این

 خود به خود انباشتگی باعث ذرات بین يها پل یا و ها یهلا همچنین
طـور  بـه  توانـد  یکوچک در مقدار رطوبت م ییرتغ شوند. یک یمذرات 

اصطکاك بـا   یهعنوان مثال زاو (به یخواص اصطکاک يا قابل ملاحظه
 قـرار دهـد.   یرمـواد را تحـت تـأث   ) اصطکاك یداخل هاي یهزاو یوار ود

عنوان درصدي  بهمقدار آب موجود در یک توده پودر است که  رطوبت
-Ortega( شود یماز اختلاف وزن توده خشک شده به وزن اولیه بیان 

Rivas et al., 2006(.    پاششـی   کـن  خشـک با بررسـی پارامترهـاي
صفحه داغ بر روي پودر نعناع فلفلی میزان رطوبت پودرهاي نعناع در 

  رصد گزارش شد. د 5زیر  سلسیوسدرجه  150و  140، 130دماهاي 
 یا) ودر ساحل در ماسه و شن يها دانه مانند( طبیعی اعم از ذرات
 پاششـی) شـامل   کـن  خشک با شیر شده خشک ذرات مانندصنعتی (

 بـه  محصول مهم ویژگی یک ذرات اندازه .دنباش یمتوزیع مشخصی 
مـاده فـرآوري شـده     یريپـذ  انحـلال  محصول، ظاهر بر آن اثر دلیل
ها  میانگین اندازه ذرات از مهمترین شاخص. (Smith, 2011)باشد  می

براي ارزیابی اتمایزر فراصوت از . باشندمی براي ارزیابی نازل فراصوت
بـراي بررسـی انـدازه قطـر ذرات      عنوان مـاده نیوتـونی   آب خالص به

از ها آزمایش براي انجاماو  .)Ramisetty et al., 2013( شداستفاده 
وي گزارش کرد کـه میـانگین    استفاده کرد.وات  7و  5، 3هاي توان

اندازه ذرات با افزایش توان افزایش یافت. همچنین افزایش میـانگین  
 روشاندازه ذرات در اثر افزایش دبـی جریـان گـزارش شـده اسـت.      

 عکـس  اسـاس  بر را ذرات شکل و اندازه پارامترهاي پردازش تصویر،
 مـورد  پودر از دیجیتالی تصاویرد. کنمی تعیین پودر نمونه از يدوبعد

 از اسـتفاده  بـا  اسـت،  آمـده  دسـت  بـه  میکروسـکوپ  از کـه  آزمایش
 و  یهتجز Digimizer و MATLAB مثل تصویر ي آنالیزافزارها نرم

هاي مختلفی براي  شروپاششی از هاي کنخشکدر  .شوند یم تحلیل
محصولات کشاورزي غـذایی کـه در فـاز مـایع هسـتند       پودر کردن

فشار، نـازل دو سـیاله،    به نازل توان از آن جمله می .شودمی ستفادها
با این حال در این هاي چرخی اشاره کرد.  هاي دوار دیسکی، نازل نازل

تـوان بـه کنتـرل     یماتمایزرها برخی اشکالات وجود دارد که از جمله 
ضعیف میانگین قطر ذرات، گستردگی توزیع قطرات و خطر گرفتگـی  

یی که سوسپانسیون هسـتند اشـاره کـرد. ایـن معایـب را      ها نمونهدر 
توان توسط اتمایزر فراصـوت کـاهش داد. اتمایزرهـاي فراصـوت      یم

د. در این نباش یماجزاي ساختمانی ثابت  داراي برخلاف سایر اتمایزرها
اتمایزرها، فقط انرژي الکتریکی بـه ارتعـاش مکـانیکی ذرات تبـدیل     

نایی اتمیزه کردن گستره وسـیعی از  . اتمایزرهاي فراصوت تواشود یم
هـا   ایـن نـازل   در باشـند.  یممایعات با خواص فیزیکی متفاوت را دارا 

آیـد، باعـث    یم ـوجود  هب ارتعاشات مکانیکی که از عنصر پیزوسرامیک
  (Ramisetty et al., 2013). شود  یماتمیزه کردن مایع 

لوله  ،یعما يشامل ورود یشترفراصوت ب يها نازل اجزاء ساختمانی
 ـیزوسـرامیک  عنصـر پ  یـک و  یهتغذ یزوسـرامیک،  پباشـد. عنصـر    یم

 .اسـت  یسـطح ارتعاش ـ  یـک شـامل  یلاري کـه  امواج کاپ تولیدکننده
 امـواج را  کننـده  یتکه نقش تقو ی دارندجزء اضافي فراصوت ها نازل

حد  اها ت افشانه يرا برا یازمورد ن يژانر یجزء اضاف ین. اددار برعهده
 یا یلاريکاپ اساس امواج فراصوت بر يها . نازلدهد یکاهش م یاديز

کـار یـک    طرحـواره  1شکل . شوندمی بندي طبقه افشانه کردن یهزاو
  (Berger, 1998).دهد  یمنازل را نشان 

  

 
 )آب نایجر - 4 ،کیزوالکتریپ مبدل - 3 ،ارتعاش جهت -2 ،فراصوت امواج کننده تیتقو -1( فراصوت نازل عملکرد نحوه طرحواره -1شکل 

Fig. 1. Schematic of an ultrasonic nozzle function  
1. Ultrasonic wavelenght amplifier, 2. Vibration direction, 3. Piezoelectric transducer, 4. Water flow)(  

 
پاششی و اثر دبی جریان  کن خشکبا توجه به اهمیت پاشش در 

تولیـد شـده، تعیـین    هـاي محصـول    و توان منبع فراصوت بر ویژگی
بهترین پارامترهـاي نـازل فراصـوت بـا توجـه بـه دمـاي صـفحات         

فرنگـی پیشـنهاد شـد.     ، براي تولید با کیفیـت پـودر گوجـه   کن خشک
نازل فراصوت مانند دبی ثر ؤمهاي  بنابراین در این پژوهش اثر پارامتر
بر خشـک کـردن پـودر     کن خشکو توان و همچنین دماي صفحات 

ها بـر میـانگین انـدازه ذرات و محتـواي     عه و اثر آنفرنگی مطال گوجه
  رطوبتی محصول مطالعه شد. 

  
  ها روشمواد و  

  تهیه و نگهداري مواد اولیه
 ،یفرنگ گوجهو تولید پودر ها  شآزمایدر این پژوهش براي انجام  
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(a) (b) 

بـه علـت حمـل و نقـل      ی موجود در بازار کهفرنگ گوجهکیلوگرم  10
ولی  پسند نبوده يمشتراز دست داده و نامناسب شکل ظاهري خود را 

 استفادهگیري آب  براي ،باشد میفرنگی سالم  داراي ارزش غذایی گوجه
براي آبگیـري اسـتفاده شـد، دلیـل انتخـاب       تگوشچرخ یک شد. از 

هـا   یناخالص ـنسبت به سایر وسایل آبگیري این بود کـه   تگوش چرخ
ک و جداسازي را ی مخلوط نشده و قابلیت تفکیفرنگ گوجهدرون مایع 

ها پـس   یفرنگ گوجهدهد.  ینمیر قرار تأثداشته و کیفیت پودر را تحت 
به دلیـل داشـتن مقـداري ناخالصـی از      تگوش چرخاز آبگیري توسط 

لیتري درون  5/1هاي  يبطرصافی گذرانده شد. آب گوجه فرنگی در 
 نگهداري شد. برايا ه آزمایشبراي انجام  C °5-4یخچال در دماي

  فرکـانس ثابـت   ی از نـازل فراصـوت بـا   فرنگ ـ گوجـه ردن آب پودر ک
kHz 20 .ابعـاد نـازل  و ي نـازل  بعد سهطرح  2شکل  در استفاده شد 
 TOPSONICS)اي با مشخصات یهتغذاست. از منبع  شده دادهنشان 

400W, 20kHz)  توان از  ین توان اتمایزر که قابلیت تنظیمتأمبراي
  وات را دارا بود استفاده شد.  400 تا صفر

 

 
  

  فراصوت نازل ابعاد )b فراصوت نازل يبعد سه طرح) a -2شکل 
Fig. 2. a) Ultrasonic nozzle three-dimensional design b) Ultrasonic nozzle dimensions  

 
  آنالیز آماري

یرهاي مسـتقل بـر متغیرهـاي وابسـته در     در این پژوهش اثر متغ
بـر  متغیرهـا  تـأثیر  قرار گرفت و  مورد تجزیه و تحلیل SASافزار  نرم

بـه  ا ه آزمایش. روي میانگین اندازه ذرات و درصد رطوبت بررسی شد
صـورت پـذیرفت. مقایسـه    تکـرار   3در  یروش طرح کـاملاً تصـادف  

 1در سـطح   (LSD) یـانگین قالب آزمون م حاصل در یرمقادمیانگین 
 رطوبـت و تغییـرات انـدازه ذرات     ییـرات تغ نموداردست آمد.  درصد به

ی در ایـن  بررس موردپارامترهاي  رسم شدند. Excelافزار  وسیله نرم به
  نشان داده شده است. 1جدول آزمایش در 

 
  خشک کردن آب گوجه فرنگی هايآزمایش

پاششی صفحه داغ سـاخته شـده در    کن خشکحقیق از در این ت
دانشگاه تهران، براي پـودر   -گروه فنی و کشاورزي پردیس ابوریحان

، از پمـپ  کـن  خشـک ی اسـتفاده شـد. در ایـن    فرنگ ـ گوجهکردن آب 
و قابل تنظیم براي انتقال سیال بـه درون  متغیر دبی با پیریستالتیک 

ه درون مجاري نازل بدون شد. مایع ریخته شدنازل فراصوت استفاده 
یله ارتعاشات مکانیکی که توسط عنصر پیزوسرامیک وس بهفشار و تنها 

  شوند به قطرات ریزي تبدیل و از نوك نازل خارج شد.  یمایجاد 
  

  یفرنگ گوجه کردن خشک يبرا ها شیآزما سیماتر - 1جدول 
Table 1- Experiments matrix to dry tomatoes  

 سطح
Level 

 

 پارامتر 1 2 3
Parameter 

  (W)ژنراتور توان  25 37.5 50
Generator power  

  (ml min-1)دبی  13 15 17
Flow rate 

  (C°)دما  130 140 150
Temperature 
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رطوبت خود را  کن خشکاین ذرات به محض برخورد با صفحات 
بـاقی   مـاده خشـک روي صـفحات    صـورت  بـه و ذرات  داده  دست از
ماند. مواد خشک شده پس از سـرمایش نسـبی از روي صـفحات     یم

آید. لازم به ذکر است که براي  یم درپودر خشک  صورت بهتراشیده و 
شـود.   یم ـمتوقف  کاملاً کن خشکجداسازي ماده خشک از صفحات، 

  نشان داده شده است. کن خشک طرحواره 3شکل  در
  
  گیري میزان رطوبت اندازه

ی از آون استفاده فرنگ گوجهیري پودر گ رطوبتیزان براي تعیین م
گرم از هر نمونه توسط  5/0 هاي صورت گرفته یشآزماشد. با توجه به 

درجه به  70در دماي  ها نمونهگرم توزین شد و  01/0ترازویی با دقت 
ساعت در آون براي خشک شدن و از دسـت دادن رطوبـت    24مدت 

رطوبت در بسـته پلـی اتـیلن در     قرار گرفت. نمونه براي جلوگیري از
تر از رابطـه   یه پاجاي خشک قرار گرفتند. درصد محتواي رطوبتی بر 

  .)Şahin-Nadeem et al., 2013( دست آمد هب )1(
MCدرصد رطوبت : ،MWو : جرم آب از دست رفته MT  جرم کل

  نمونه اولیه 
 )1(  %MC= MW/MT 

  

  

 
داغ صفحه یپاشش کن خشک طرحواره - 3شکل   

  کننده دما) کنترل - 8 ،المنت - 7 ،ده اتمایزرنگهدارن -6 ،اتمایزر - 5 ،کن خشکمحفظه  -4 ،کن خشکهاي  یهپا -3 ،پمپ -2 ،محلولمنبع  -1(
Fig 3. Schematic of hot plate spray dryer 

(1- Solution source, 2- Pump, 3- Drier bases, 4- Drier case, 5- Atomizer, 6- Atomizer holder, 7- Element,  
8- Temperature contoroler) 

 
  گیري میانگین قطر ذراتاندازه

ي ها عکستحلیل  و  یهتجزیري اندازه ذرات از روش گ اندازهبراي 
مطالعـه   یناستفاده در ا مورد ينور یکروسکوپمدوبعدي استفاده شد. 

 خواص پودر ماننـد قطـر، سـطح مقطـع،     یینتع يقدرتمند برا يابزار
 یرآمـده از تصـو   دسـت  بـه  يدوبعد يها بر اساس داده يو گرد محیط

که  OLYMPUS CX21 ينور یکروسکوپم از .باشد ینمونه پودر م
 بـود،  مجهز شـده  SONY DSC-HX1 یجیتالد یعکاس ینبه دورب

 یکروسـکوپ مطالعه استفاده شد. م یندر ا یرتصو وتحلیل هیتجز يبرا
 کـرد  یجـاد برابر را از نمونه پودرهـا ا  400شده تا  یینما بزرگ یرتصو

 ي،نـور  یکروسکوپم یرنمونه پودرها ز از عکس یهته يبرا ).4شکل (
 یـا  یکرومتـري بـه نـام لام مـدرج م    یکرومتـر م یـک  يپودرها بر رو

است  اي یشهلام ش یک یکرومترم ینشد. ا یختهر يا صفحهیکرومتر م
فاصله یک شده  مشخص رنگ یاهس یرهکه با دا آن یانیکه در بخش م

 وشــده اســت  یمتقســ يقســمت مســاو 100بــه  متــري یلــیم یــک
 اسـت  یکـرون م 10 یـا  متـر  یلـی م 01/0آن  يبند یمتقس ینتر کوچک

.(Bodhmage, 2006)  

ه ذکرشده است، متوسط تعداد دسـت  ASTM توسططور که  همان
شکل ذرات  یااندازه  یینتع يبرا E1382 ذره توسط استاندارد 500کم  

 ـ یهتوص ـ  یرتصـو  5 ین، حـداقل . بنـابرا )Li et al., 2002( شـود  یم
ــور یکروســکوپیم ــف از منــاطق ين ــط  مختل ــه ظــرف توس در نمون

سـپس از   .شـد  یـه برابـر ته  400 ییدر بزرگنما یجیتالد هاي یندورب
ــرم ــزار ن ــیر تصــاویر   Digimizer اف ــراي تفس ــتهب ــط   هی ــده توس ش

 یهتجزبا شناسایی و  افزار نرممیکروسکوپ نوري کمک گرفته شد. این 
  .بودقادر به ارائه اطلاعاتی در مورد اندازه ذرات  تحلیل ذرات و 

خودکـار بـه کمـک     یـا  یکه دست یذرات با استفاده از ذرات اندازه
 یرتصـو  5شـکل  . قرار گرفتند یابیمورد ارز ،شوند یافزار شناخته م نرم

 یـه افزار تجز نرم یلهوس خشک شده بعد از پردازش به یفرنگ پودر گوجه
 ها یکسلشمارش تمام پبا افزار،  نرم .دهد یرا نشان م تصویر تحلیل و 

 دسـت  بهپس از  کرد. یريگ اندازهرا  )A(مساحت ، در داخل مرز ذرات
قطر متوسط ذرات محاسبه شـد. بـراي    ارافز نرمآوردن مساحت توسط 

 صـورت  بـه بررسی یکنواخت بودن پاشش نمودار توزیع انـدازه ذرات،  
نشـان داده شـده اسـت،     6 شکلکه در  طور همانتهیه شد.  6شکل 
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انـد و درصـد    شـده   یـع توز µm 20تر ذرات در محدوده اندازه زیر یشب
 ـ  یم ـرو  ینا ازي دیگر خیلی کم است. ها اندازه ت کـه پـودر   تـوان گف

خیلی ریز بوده و از یکنـواختی زیـادي برخـوردار اسـت،      آمده دست به

همچنین با توجه به این توزیع اندازه ذرات در محدوده بـاریکی قـرار   
 ,Chegini and Ghobadian(یکنواخت است  صورت بهدارد، پاشش 

2007(.  
  

 
  شده توسط میکروسکوپ نوري با مقیاس میکرون یهتهتصویر  - 4شکل 

Fig. 4. Image provided by the optical microscope with microns scale   
  

 
  digimizer افزار نرمتصویر آنالیز شده توسط  - 5شکل 

Fig. 5. Analyzed image by digimizer software 
 

 
  رابطه بین اندازه و توزیع اندازه ذرات - 6شکل 

Fig. 6.The relationship between size and particle size distribution  
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  نتایج و بحث

واریانس نشان داد اثـر فاکتورهـاي    تجزیه از آمده دست به نتایج 
 کـن  خشکجز دماي صفحات  ت بهمورد مطالعه بر میانگین اندازه ذرا

دار است. در  درصد معنی 1در سطح  3و درصد رطوبت جدول  2جدول 
گانـه، مقایسـه    دار شـدن اثـرات سـه    این پژوهش با توجـه بـه معنـی   

  انجام شد. LSDهاي این اثرات به روش  میانگین
 

  اندازه ذرات
ي هـا  عکـس تحلیـل   و  نتایج تجزیـه واریـانس تجزیـه    براساس

توان منبع تغذیه و دبی جریـان بـر روي انـدازه ذرات در     دوبعدي اثر
همچنین اثر متقابل دو متغیر دبی جریان و  دار و یمعن درصد 1سطح 

دار است.  یمعندرصد  5اندازه ذرات در سطح  توان منبع تغذیه بر روي
دار است. بررسی نتـایج مقایسـه    اثر دما بر روي اندازه ذرات غیر معنی

برابر  F را توان منبع تغذیه با مقدارثیر أتاد بیشترین ها نشان د یانگینم
مطـابق  بر روي میانگین اندازه ذرات داشته است. همچنین  7/117با 

بعد از توان منبع تغذیـه   5/56برابر با  Fدبی جریان با مقدار  2جدول 
  . دهدمیرا نشان تأثیر بیشترین 

  
  بر اندازه ذرات توان ژنراتور و دبی جریان صفحات، دماي تأثیر ریانسواتجزیه  نتایج - 2جدول 

Table 2- The variance analysis results of the effect of the plates temperature, the flow rate and the power generator on 
the particle size  

 اندازه ذرات
Particle size 

  Fمقدار 
F value 

بعاتمیانگین مر  
Mean square 

 درجه آزادي
df 

 منابع تغییرات
Variation sources (vs) 

 توان (وات) 2 54.6 **117.7
Power 

لیتر دقیقه) یلی(مدبی  2 26.2 **56.5  
Flow rate 

0.21ns 0.09 2  درجه سلسیوس)(دما  
Temperature 

دبی× توان  4 2.1 *4.6  
Power*Flow rate 

0.37 ns 0.01 4  ماد× توان  
Power*Temperature 

0.92ns 0.03 4  دبی× دما  
Temperature*Flow rate 

0.7 ns 0.01 8  دما× دبی× توان  
Temperature*Power*Flow rate 

 خطا 54 2.15 
Error 

 کل 80  
  دار نیست یمعن n.s 05/0دار در سطح  یمعن * 01/0دار در سطح  معنی**

Significant at 1%, * Significant at 5% of probability level, ns No significant**  
 

شـود بـا افـزایش تـوان منبـع فراصـوت        یممشاهده  7شکل در 
ي هـا  مـوج ایجـاد  علت این امر د، یاب یممیانگین اندازه ذرات افزایش 

ي بزرگتر و فرضیه مویرگی موج ها توانبزرگتر در سطح مایع به دلیل 
طح مـایع جـدا شـده و بـا     است که باعث شده قطرات بزرگتري از س ـ

، میانگین اندازه ذرات تولید شده افزایش کن خشکبرخورد به صفحات 
یابد. مقادیر میانگین اندازه ذرات حاصل از تغییرات توان منبع تغذیه در 

ایـن  دلیل آن داري نیست  یمعنهاي مختلف دما داراي اختلاف  سطح
ت وابسـته بـه   است که اندازه ذرات یک پارامتر خارجی بوده و به شد

 ـمشخصات نازل فراصوت است و دماي صفحات  روي انـدازه  ثیري أت
 میانگین اندازه ذرات در همه سطوح دما، بزرگترین .ذرات نداشته است

وات و کوچکترین میانگین انـدازه ذرات در تـوان    50توان حداکثر در 
 ـجوماه و همکاران بـا بررسـی    وات حاصل شد. 25 تـوان منبـع   ثیر أت

دبی جریان بر اندازه قطرات آب تولید شده توسط افشـانه  فراصوت و 
  .(Jumah et al., 2000)فراصوت به نتایج مشابهی دست یافتند 
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   لیتر بر دقیقه)(میلی 17 )a (13 b( 15 cدر سه دبی جریان  اندازه ذرات پودر گوجه فرنگی میانگین - 7شکل 

Fig. 7. The average particles size of tomato powder at three flow rate a)13 b)15 c)17 (ml min-1) 
 

افزایش دبی جریـان   شود با یممشاهده  8شکل که در طورهمان
و مقـادیر میـانگین انـدازه ذرات     یابد یممیانگین اندازه ذرات افزایش 

هاي مختلف توان منبع تغذیـه   حسطحاصل از تغییرات دبی جریان در 
باشد و با افزایش توان  یمدرصد  5داري در سطح  یمعنداراي اختلاف 

ت افـزایش  عل یابد. یمدر هر سطح دبی، میانگین اندازه ذرات افزایش 
سطح تماس بیشتر بـراي برخـورد امـواج     میانگین اندازه ذرات، وجود

سطح تماس بیشتر و فرضیه مـویرگی مـوج و    باوجودفراصوت است. 

هاي بزرگتري در سطح مـایع   یبرآمدگها و  یفرورفتگامواج کاپیلاري 
ها مبین آن است کـه در تولیـد    یانگینم. نتایج مقایسه شود یمایجاد 

در  میکرومتر) 2/20 (فرنگی، بزرگترین میانگین اندازه ذرات پودر گوجه
وات و کوچکترین میانگین اندازه  50بر دقیقه و توانلیتر میلی 17دبی 
وات حاصـل   25و توان  لیترمیلی 13میکرومتر) در دبی  13/8( ذرات

  .)Chegini and Ghobadian, 2007( شد

  

  a( °C 130 b (°C 140 c (°C 150در سه دماي  فرنگی اندازه ذرات پودر گوجه میانگین - 8شکل 
Fig. 8. The average particles size of tomato powder at three temperatures a) 130°C b) 140°C c) 150°C 

 
  محتواي رطوبت

ها نشان داد اثر توان منبع تغذیه، دما و دبی جریـان   یبررس نتایج
بر محتواي رطوبتی و همچنین اثر متقابل دو متغیر توان و دبی جریان 

متقابل دو متغیر توان و دما، اثر  اثرات دار است. درصد معنی 1در سطح 
در  ها آنگانه  اثرات سه ودرصد  5متقابل دو متغیر دما و دبی در سطح 

ها نشـان   یانگینمبررسی نتایج مقایسه دار است.  معنیدرصد  5سطح 
بر  4/11921برابر با F را توان منبع تغذیه با مقدار ثیر أتداد بیشترین 

 Fروي میانگین اندازه ذرات داشته است. همچنین دبی جریان با مقدار 
بعد از تـوان منبـع    95/6043برابر  Fو دما با مقدار  25/7674برابر با 

   ).3(جدول را نشان داد ثیر أتین تغذیه بیشتر
شود با افزایش دماي صـفحات محتـواي    یمشاهده م 9شکل در 

این است که میـزان گرمـاي    علتد، مهمترین یاب یرطوبتی کاهش م
افزایش یافته و پودرهاي  کن خشکمبادله شده بین پودرها و صفحات 

یجـه میـزان رطوبـت    درنتآب بیشتري از دست داده،  مقدار تولید شده
مقادیر محتواي رطـوبتی   .(SouzaOliveira, 2009)یابد  یمکاهش 

هاي مختلف دبـی جریـان    ححاصل از تغییرات دماي صفحات در سط
درصـد   درصد است و بیشـترین  5داري در سطح  یلاف معنداراي اخت

درجـه و   130 دمايدر  محتواي رطوبتی در همه سطوح دبی جریان،
حاصل سلسیوس  درجه 150دماي در کمترین درصد محتواي رطوبتی 

مقادیر محتواي رطوبتی حاصل از تغییـرات دبـی جریـان در هـر      شد.
درصد است و  1 مالاحت داري در سطح یسطح دما داراي اختلاف معن

  یابد. یبا افزایش دبی جریان میزان رطوبت افزایش م
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  رطوبتی محتواي بر منبع توان و دبی جریان صفحات، يدما تأثیر واریانستجزیه  نتایج - 3جدول 

Table 3- The variance analysis results of the effect of the plates temperature, the flow rate and the power generator on 
the moisture content  

 محتواي رطوبتی
Moisture content 

  Fمقدار 
F value 

میانگین 
 مربعات
Mean 
square 

 درجه آزادي
df 

 منابع تغییرات
Variation sources (vs) 

 توان (وات) 2 5.78  11921.4**
Power 

ر دقیقه)لیتر ب یلی(مدبی  2 3.72  7674.25**  
Flow rate (ml min-1) 

درجه سلسیوس)(دما  2 2.93  6043.95**  
Temperature 

دبی× توان  4 0.012 25.42*  
Power*Flow rate 

دما× توان  4 0.03 66.85**  
Temperature*Power 

دبی× دما  4 0.018  **38.68  
Temperature*Flow rate 

دما× دبی× توان  8 0.012  25.33*  
Temperature* Power*Flow rate 

 خطا 54 0.000485 
Error 

 کل 80  
    05/0دار در سطح  یمعن *             01/0دار در سطح  معنی**

Significant at 1%, * Significant at 5% of probability level **  
  

  

   وات c( 50وات  b( 5/37وات  a( 25فرنگی در سه توان  رطوبتی پودر گوجه محتواي - 9شکل 
Fig. 9. The moisture content of tomato powder at three power of generator a) 25w b) 37.5 w c) 50w    

  
میانگین اندازه  ،اشاره شد با افزایش توان 7شکل طور که در همان

د. محتـواي رطـوبتی بـه شـدت بـه انـدازه ذرات       یاب یمذرات افزایش 
 10شـکل  در شـود.   یم ـوابسته است و این باعث دشواري انتقال آب 

با افزایش توان منبع فراصوت محتـواي رطـوبتی   که شود  یممشاهده 
د و مقادیر محتواي رطوبتی حاصل از تغییرات توان منبع یاب یمافزایش 

داراي اخـتلاف   کن خشکهاي مختلف دماي صفحات  حسطتغذیه در 
درصد محتواي رطـوبتی   درصد است. بیشترین 1داري در سطح  یمعن

وات و کمتـرین درصـد محتـواي     50تـوان   در ییدمادر همه سطوح 
مقادیر محتواي رطوبتی حاصـل   وات حاصل شد. 25توان در رطوبتی 

داري  یمعناز تغییرات دماي صفحات در هر سطح توان داراي اختلاف 
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  .)Goula and Adamopoulos, 2008( یابد یمکاهش است و با افزایش دماي صـفحات میـزان رطوبـت     درصد 1در سطح 
  

 
 

  لیتر بر دقیقهمیلی a( 13 b( 15 c( 17در سه دبی جریان  فرنگی رطوبتی پودر گوجه محتواي - 10شکل 
Fig. 10. The moisture content of tomato powder at three flow rates a)13 b)15 c)17 (ml min-1) 

 
، میـانگین قطـر ذرات   ایش دبـی افزنشان داده شد با  8شکل در 

افزایش یافته در نتیجه انتقال حرارت کمتري رخ داده و این امر باعث 
شود میزان از دست دادن آب درون ذرات پودرها به سختی صورت  می

مشاهده  11شکل ، پذیرد. در بررسی تجزیه واریانس محتواي رطوبتی
 ـبا افزایش دبی جریان محتواي رطـوبتی افـزایش   شود  یم  ـ یم د و یاب

مقادیر محتـواي رطـوبتی حاصـل از تغییـرات تـوان منبـع تغذیـه در        
 5داري در سـطح   هاي مختلف دبی جریان داراي اختلاف معنی سطح

درصد محتواي رطوبتی در همه سـطوح دبـی    درصد است و بیشترین
تـوان  در واي رطـوبتی  وات و کمترین درصد محت 50توان  در جریان،

مقادیر محتواي رطوبتی حاصل از تغییرات تـوان   وات حاصل شد. 25
 ـمنبع تغذیه در هر سطح دبـی جربـان داراي اخـتلاف     داري در  یمعن

 یابـد  یمدرصد است و با افزایش توان میزان رطوبت افزایش  1سطح 
)Tonon et al., 2008(.  

  

  a (°C 130b ( °C140c ( °C150در سه دماي فرنگی رطوبتی پودر گوجه محتواي - 11شکل 
Fig. 11. The moisture content of tomato powder at three temperatures  a)130°C b) 140°C c) 150°C 

 
  يریگ جهینت

، عواملی مانند توان منبـع فراصـوت،   دادنتایج این پژوهش نشان 
بـر خـواص فیزیکـی پـودر      کـن  خشکدبی جریان و دماي صفحات 

ی مانند میانگین اندازه ذرات و محتواي رطوبتی، بر میانگین فرنگ وجهگ
دار بوده ولـی دمـاي صـفحات     اندازه ذرات در سطح یک درصد معنی

 ـبر میانگین انـدازه ذرات   کن خشک داري نداشـته اسـت.    معنـی ثیر أت
 13وات و دبـی   25یی کـه بـا تـوان    ها نمونهها نشان داد که  یبررس

یدشده داراي کوچکترین میانگین اندازه ذرات بـا  توللیتر بر دقیقه  یلیم
لیتر بر  میلی 17و دبی  50هایی با توان  میکرومتر و نمونه 13/8مقدار 

باشد.  یم میکرومتر 02/20دقیقه داراي بزرگترین میانگین اندازه ذرات 
محتـواي   کمتـرین  درصـد بـوده و    5محتواي رطوبتی ذرات کمتر از 

درجه سلسیوس  150 يدماهایی است که با  رطوبتی مربوط به نمونه
لیتر بر دقیقه  یلیم 13وات و دبی جریان  25، توان کن خشکصفحات 

هـایی   و بیشترین محتواي رطوبتی مربوط بـه نمونـه   02/3% با مقدار
 50، تـوان  کن خشکدرجه سلسیوس صفحات  130 يدمااست که با 
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تولیـد شـده    12/4% لیتر بر دقیقه با مقدار یلیم 17وات و دبی جریان 
 10درصد فراوانی میانگین اندازه ذرات در محـدوده   90است. بیش از 

دهنده یکنـواختی پاشـش ایـن     دست آمد که نشان همیکرومتر ب 20تا 
باشد. با توجه به اهمیت خشک کردن محصولات غذایی که  یمافشانه 

بـر حفـظ ارزش غـذایی     پارامترهاتوان اثر این  یمدر فاز مایع هستند 
حصولات و خواص کیفی را طی مراحل خشک کردن بررسی نمود و م

  کار برد. نتایج را قبل از خشک کردن به
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Introduction 

Preserving food products has been much regarded due to the population growth and food scarcity. Drying 
food is one of the methods of preventing the waste of food products. Spray drying for which products that are 
initially in the liquid phase is the most suitable method of drying the moisture. In this method, the solution is 
turned into particles and droplets via mechanism and synchronous collision with the hot air that enters the drying 
case. Moisture content is one important aspect of the food powder which is associated with an increase of 
adhesion. The particles size is an important feature of the product due to its effect on the product appearance,  
solubility, and powder fluidity. 

Materials and Methods 
  In this study for producing tomato powder, 10 kg of tomato available in the market which was not good and 

did not have a good appearance but suitable for juicing was supplied. A meat grinder was used for juicing. 
Tomato juice was filtered to become pure. Tomato juice was put in the 1.5 lit bottles and was kept in the 
refrigerator for experiments. To spray the tomato juice, an ultrasonic nozzle with 20 kHz frequency was used. 
Energy sources (TOPSONICS 400W, 20 kHz) was used to provide the atomizer power with adjustable power 
from 0 to 400 W. In this study a hot-plate spray dryer was used to change the tomato juice into powder. An oven 
was used to measure the tomato powder moisture content. 0.5 g of tomato powder was weighed and was put in 
the oven with 70°C for 24 hours to be dried to lose moisture. To measure the size of the particles the analysis of 
two-dimensional images was used. The photos were taken with optical microscope OLYMPUS CX21 equipped 
with a digital camera- SONY DSC-HX1. To illustrate the photos, the Digimizer software was applied. SAS 
software was used for further statistical analysis. 

Results and Discussion 
  Analysis of variance results indicated that the effect of the studied parameters was significant on the average 

of the particles size except for dryer plates temperature (p<0.01) and on the moisture content (p<0.01). The mean 
comparison of these effects was done via LSD method. The effect of the temperature on the particle size was 
insignificant. The reason for this result is due to particles size that is an external parameter and is much related to 
the ultrasonic nozzle features. The reciprocal dual the flow rate in the generator power on the particles size was 
significant (p<0.05). The results analysis of the mean comparison indicated that particle size average of flow rate 
13 ml min-1 is smaller than the flow rate 15 and 17 ml min-1. The least particles size mean is related to the 
samples which have been produced with 25 watts power as it has the significant difference with 37.5 and 50 
watts. The least particle size average produced with 25 watts power and the flow rate of 13 ml min-1 and 13.8 
micrometers was obtained.  

Results of the means comparison indicated that the moisture content of the samples with 25 watts of power 
produced less moisture content which was significant (p<0.01). Moisture content is strongly related to the 
particle size and it makes the water transfer difficult and moisture content of the samples which is produced in 
this power is less. Thus, when the sonication power increases, the moisture content increases too. The samples 
which were produced in flow rate 13 ml min-1 showed less moisture content than other flow rate levels. Results 
showed increasing temperature caused decreasing moisture content of the samples. This is because the exchange 
heat between the powders and the environment has been increased and more moisture was lost therefore, the 
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moisture content decreases. 

Conclusions 
  The results of this study indicated that the parameters such as ultrasoud power, flow rate, and the dryer 

plates temperature on the physical properties of tomato powder like the particles size average and moisture 
content were significant (p<0.01) except for dryer plates temperature on the particle size. The results indicated 
that the particles size average in the samples with the flow rate 13 ml.min-1 and 25 watts’ power has been 
produced which has a significant difference (p<0.01). Likewise, the least moisture content of the samples with 
temperature 150°C of the dryer plates and 25 watts power and flow rate 13 mL min-1 was obtained with a 
significant difference. It can generally be claimed that the tomato powder which has been produced with 25 
watts’ power sonication and flow rate 13 ml.min-1 has the best quality regarding the size and moisture content. 
Considering the importance of drying the food products which are in a liquid form the effects of these 
parameters on the value preservation and qualitative nutritional properties can be investigated within the 
processes of drying, and the results can be applied before drying. 
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