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  های ذرتمداوم بر خواص مکانیکی دانهای دوار غیرکن استوانهبررسی اثر پارامترهای خشک

 2، علی اصغری3نژاد، مهدی کاشانی2، حسینعلی شمس آبادی*1عماد امیری

شیار گروه دان به ترتیب فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم ، استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم و –3و  2،  1

  مهندسی صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

 amiriemad68@yahoo.comایمیل مکاتبه کننده: 

 

 چکیده

درجه  144 و 04، 04 ،14کن )ای دوار غیرمداوم، شامل دمای هوای خشککن استوانهدر این تحقیق اثر پارامترهای خشک

های ذرت مورد دور بر دقیقه(، بر ابعاد و خواص مکانیکی دانه 14 و 0، 2کن )کو سرعت چرخش استوانه خش سلسیوس(

ها متغیرهای وابسته طول، عرض، ضخامت، انرژی شکست، چغرمگی و توان لازم برا شکست دانه. بررسی قرار گرفت

 مترمیلی 04/3-41/0، 40/0-00/3، 32/3-10/13ی تغییرات میانگین طول، عرض و ضخامت به ترتیبمحدوده باشند.می

های ذرت را ها در دماهای بالاتر مقاومت به شکست دانهخشک شدن دانه بدست آمد. نتایج آنالیز واریانس نشان داد که

گراد و بیشترین چغرمگی و توان شکست درجه سانتی 14بیشترین انرژی شکست برای دمای  به طوری که دهدکاهش می

های ذرت باشد. با توجه به نتایج بیشترین عامل تأثیر گذار بر روی خواص مکانیکی دانهگراد میدرجه سانتی 04برای دمای 

باشد که با افزایش دما ابعاد دانه، انرژی شکست، چغرمگی و توان کن میای دوار دمای هوای خشککن استوانهدر خشک

 یابد.های ذرت کاهش میشکست دانه

 

 نیکی، انرژی شکستکن، خواص مکاذرت، خشک های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

. ذرت باشدیم ایلپهتک اهانیمتعلق به گ انیو از خانواده گندم یریاز غلات گرمس یکی Zea mayz یذرت با نام علم

 هیپس از گندم و برنج قرار دارد. امروزه ذرت در تغذ دیو از لحاظ مقدار تول دآییبه حساب م ایغله دن نتریپرمحصول

 (.1343)چیذری و امیر نژاد،  باشدیکنندگان مهم ذرت م دیاز تول یکی رانیدارد و ا ینقش اساس ایاز مردم دن یاریبس
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مورد  یانسان یکه به عنوان غذا یاریبس یهاو نشاسته و فرآورده ییروغن و انواع مواد غذا یلیتبد عیذرت در صنا تیبراهم

 لیتشک ایکشور را ذرت دانه وریط ییغذا رهیدرصد ج 44تا  00 باًیگفت که تقر دیگردد و با یم دیتأک رندیگیاستفاده قرار م

شود. منابع مختلف آمار  یکشور محسوب م یکننده در صنعت مرغدار نییو تع کیستراتژا یکالا کیو ذرت در واقع  دهدیم

 شی، و با روند افزاکنندیم ینیب شیهزار تن در سال پ 444و  ونیلیتا دو م 044و  ونیلیمصرف کل ذرت کشور را بالغ بردو م

 (.1331)جهاد کشاورزی، خواهد داشت  شیافزا زیرقم ن نیا ها،یو مصرف مرغدار تیجمع

کشاورزی  نیهمواره مورد توجه و علاقه متخصص ییمحصولات کشاورزی و مواد غذا یکیو مکان یکیزیخواص ف شناخت

اورزی، از لحاظ تاثیری که در بخشهای مختلف ماشین کش نهاییدر رابطه با ماش ژهیمسأله بو نیبوده است. ا ییغذا عیو صنا

 .(2442)پورآزرنگ،  محصول ایجاد میکند، حائز اهمیت است رسازی و فرآوری ب رهیدر مراحل برداشت، حمل و نقل،ذخ

 محصول را به همراه تیفیفساد و کاهش ک زانیم شیاست ناخواسته که افزا ایدهیپد یو سبز وهیدر انواع م یکیمکان بیآس

و بهبود  یطراح یبرا یمحصولات کشاورز یکیو مکان یکیزیخواص ف نیی. تع(1304)افکاری سیاح وهمکاران،  دارد

 یامر یدارو انبار یبندبسته ،فراوری وشو،شست ،یانتقال، جداساز هایبرداشت و پس از آن شامل دستگاه زاتیتجه

)طباطبایی فر و رجبی  است دهیو گزارش گرد قیصولات تحقانواع مح یبرا یاست که تا کنون توسط محققان متعدد یضرور

 از(. 2411و زیگو وهمکاران،  2440. گایاس و همکاران، 1330. گارسیا و همکاران، 1300. فریدلت و آدرین، 2440پور، 

نین برخی همچ توان در پیشگویی نتایج بارگذاری دینامیکی استفاده کرد.نتایج آزمایشهای استاتیکی و شبه استاتیکی می

اند که نتایج آزمایشهای شبه استاتیکی می تواند معیاری برای طراحی ماشینهای کشاورزی و فرآوری محققین بر این عقیده

 (.1330. گوپتا و داس، 1330. پراون وهمکاران، 1331)استروشین و همکاران،  مورد استفاده قرار گیرند

 ابیآس اتیمنظور عمل نیا یکه برا باشدیم هایدر مرغدار وریط ییغذا رهیموارد مصرف ج نتریاز عمده یکی ایدانه ذرت

 یضرور یامر یخوراک ده زاتیکردن تجه نهیبه یذرت برا هایدانه یکیخواص مکان یو بررس هامرغداری در هاکردن دانه

خواص ابعاد و بر  مداومریدوار غ ایاستوانه کندرجه حرارت و سرعت چرخش خشک ریتأث قیتحق نیدر ابنابراین . باشدیم

 قرار گرفته است. یذرت مورد بررس هایدانه یکیمکان

 هامواد و روش

استفاده شد و برای خشک  441ها با توجه به سطح زیر کشت و عملکرد ذرت از رقم سینگل کراس برای انجام آزمایش

های کشاورزی دانشگاه علوم ک ماشینای دوار غیر مداوم که در گروه مکانیکن استوانهها از یک خشککردن نمونه

کن مورد استفاده در شکل کشاورزی و منابع طبیعی گرگان طراحی و ساخته شد استفاده گردید. نمای روبرو و جانبی خشک

کن تا رطوبت درصد بر پایه خشک در دستگاه خشک 24ها با رطوبت اولیه نشان داده شده است. برای این منظور نمونه 1

عدد دانه ذرت  به طور تصادفی  0پایه خشک در سه تکرار خشک شدند سپس از هر نمونه خشک شده درصد بر  13

ها اندازه گیری شد ( دانهc( و ضخامت )b(، عرض )aمیلیمتر، طول ) 42/4انتخاب شد، و با استفاده از یک کولیس با دقت 
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ها را با قطر هندسی بیان ولٌا نامنظم هستند، اندازه دانهها و سایر مواد کشاورزی گرانولی معم(. از آنجا که شکل دانه2)شکل 

ها که در محاسبات خواص مکانیکی مورد ها، قطر هندسی و حجم متوسط دانهکنند. با استفاده از میانگین  ابعاد دانهمی

 (.1300( محاسبه شد )محسنین، 2) ( و1گیرند با استفاده از معادلات )استفاده قرار می

 
(1) 

 
(2) 

 

 

 ای دوار غیرمداومکن استوانهنمای روبرو و جانبی خشک  –1شکل 

تغییر شکل توسط دستگاه  -ها، تحت آزمایش فشاری قرار گرفتند. نمودار نیروگیری ابعاد دانهدر این تحقیق پس از اندازه

ت با لودسلی با ظرفیت اندازه گیری شد. این دستگاه شامل دو صفحه موازی تخ STM_5( مدل SANTAM) کشش فشارتست 

های متر بر دقیقه استفاده شد. دانهمیلی 14کیلوگرم است. برای این کار سرعت حرکت فک فشار دهنده )فک بالایی(  044

( تحت a(، در راستای قطر بزرگ )bهای دستگاه تست کشش فشار در جهت قطر کوچک )ذرت به دلیل سر خوردن زیر فک

  (.2بارگذاری قرار گرفتند )شکل 

 
 ذرت دانه ابعاد -2شکل 

تغییر شکل توسط دستگاه اینسترون متصل به کامپیوتر دارای نرم افزار دستگاه تست اینسترون رسم شد.  _نمودارهای نیرو  

-تغییر شکل، داده _نشان داده شده است. برای استخراج خواص مهم از منحنی نیرو  3یک نمونه از این نمودارها در شکل 

هایی که از ل از دستگاه تست کشش فشار به نرم افزار اکسل منتقل شده و مورد بررسی قرار گرفت. تعریفهای خام حاص
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آیند. برای سنجش کیفیت بافت مواد غذایی و ارزیابی خواص شکست تغییر شکل بدست می _مساحت زیر منحنی نیرو 

به عبارت دیگر، کار مورد نیاز در واحد حجم دهد باشد. چغرمگی، سفت بودن مواد در واحد حجم را نشان میمفید می

ای که اولین شکست در سطح نمودار را نشان (. با توجه به نقطه1300باشد )ذکی دیزجی و مینایی، برای تخریب مواد می

تغییر شکل میزان انرژی  _دهد نیروی گسیختگی و تغییر شکل بیشینه مشخص شده است. سطح زیر نمودار نیرو می

دهد که توسط نرم افزار اکسل این سطح بدست آورده شد در نتیجه انرژی گسیختگی بدست آمد. نشان می گسیختگی را

توان لازم برای شکست برحسب وات،  Pمحاسبه گردید. که در آن  3های ذرت نیز طبق رابطه توان لازم برای شکستن دانه

E  ،انرژی شکست بر حسب میلی ژول S تر بر دقیقه و سرعت بارگذاری برحسب میلی مx  حداکثر تغییر شکل دانه تا

 (.1300لحظه شکست بر حسب میلیمتر می باشد )ذکی دیزجی و مینایی، 

 

(3) 
 

 

 

 

 ییجابجا – روین نمودار کی نمونه -3شکل 

قالب  های ذرت در سه تکرار درکن و سرعت چرخش استوانه بر خواص مکانیکی دانهبررسی اثر دمای هوای خشک

های طول، عرض، ضخامت، انرژی گسیختگی، چغرمگی و توان لازم برای آزمایش فاکتوریل انجام شد. تجزیه و تحلیل داده

انجام گرفت و  SPSSافزار آماری های ذرت در قالب طرح کاملاً تصادفی و تجزیه واریانس با استفاده از نرمشکست دانه

 رسم شد. Microsoft office Excel 2010افزار نمودارها و جداول به وسیله نرم
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 ایج و بحثنت

 های ذرتکن بر ابعاد دانهاثر عوامل مختلف دما و سرعت چرخش استوانه خشک

-های مختلف چرخش استوانه خشکو سرعت های ذرت در دمامیانگین مقادیر ابعاد )طول، عرض و ضخامت( دانه 1جدول 

، 32/3-10/13ی تغییرات ابعاد یعنی طول، عرض و ضخامت به ترتیب دهد. محدودهمیای دوار غیرمداوم را نشان کن استوانه

گراد( و کاهش دمای هوای درجه سانتی 144کن )متر بدست آمد. با افزایس دمای هوای خشکمیلی 41/0-04/3، 00/3-40/0

ین با افزایش سرعت چرخش یابد همچنکن کاهش میهای خشک شده در خشکگراد( طول دانهدرجه سانتی 14کن )خشک

گراد و سرعت درجه سانتی 04یابد بطوری که بیشترین طول دانه برای دمای های ذرت نیز کاهش میاستوانه طول دانه

درجه  144به  14کن از های ذرت نیز با افزایش دمای هوای خشکعرض و ضخامت دانه باشد.دور بر دقیقه می 2چرخش 

و با  .شودکه باعث جمع شدن بیشتر سطح دانه می باشدمی دلیل آن جذب سریع رطوبت از دانه که یابدگراد کاهش میسانتی

ها در داخل محفظه یابد که دلیل آن چرخش سریعتر دانهافزایش سرعت چرخش استوانه نیز عرض و ضخامت دانه کاهش می

 باشد. کن میها با همدیگر و با دیواره خشککن و برخورد بیشتر دانهخشک

 کن استوانه خشک مختلفهای دما و سرعت در های ذرتابعاد دانه نیانگیم: 1جدول 

 دما 

() 

سرعت 

چرخش 

استوانه 

(rpm) 

 طول

(mm) 

 عرض

(mm) 

 ضخامت

(mm) 

14 

2 30/14 00/3 41/0 

0 40/14 04/3 42/0 

14 32/3 01/3 41/0 

04 

2 02/11 43/3 10/1 

0 00/11 43/0 43/1 

14 04/11 00/0 41/1 

04 

2 10/13 43/0 03/1 

0 33/12 00/0 12/1 

14 43/12 12/0 23/1 

144 

2 44/11 14/0 10/1 

0 34/14 02/0 40/1 

14 01/14 40/0 04/3 
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 های ذرتاثر عوامل مختلف دما و سرعت چرخش استوانه بر انرژی گسیختگی دانه

 14، 0، 2گراد( و سرعت چرخش استوانه )درجه سانتی 144و  04، 04، 14کن )ریانس اثر دمای هوای خشکنتایج آنالیز وا

دهد که اثر اصلی دما بر انرژی آمده است. نتایج جدول نشان می 2های ذرت در جدول دور در قیقه( بر انرژی گسیختگی دانه

-داری دارد. به عبارت دیگر افزایش یا کاهش دما تغییر معنییک درصد اثر معنیهای ذرت در سطح خطای گسیختگی دانه

-ها در دماهای بالاتر مقاومت به شکست دانهکند که خشک شدن دانههای ذرت ایجاد میداری در میزان انرژی گسیختگی دانه

تا  20های ذرت در دمای کردن دانهدهد که این مسئله نتایج تحقیق پپلینسکی و همکاران در خشک های ذرت را کاهش می

 (.1331گراد، را تایید کرد )پپلینسکی و همکاران، درجه سانتی 144

 ذرت هایدانه یختگیگس یانرژ بر استوانه چرخش سرعت و کنخشک یهوا یدما اثر به مربوط انسیوار زیآنال جینتا: 2 جدول

 منابع تغییرات
 مربعات میانگین

(MS) 
F 

 03/224** 001/0303 دما

 10/3* 120/140 سرعت

 ns22/4 021/0 سرعت ×دما 
 داریعدم معنی ns، (p<0.05)درصد  0داری در سطح تفاوت معنی *، (p<0.01)داری در سطح یک درصد تفاوت معنی **

اری دهای ذرت در سطح خطای پنج درصد اثر معنیاثر سرعت چرخش استوانه بر انرژی گسیختگی دانه 2با توجه به جدول 

های ذرت ندارد. دارد. این در حالی است که اثر متقابل دما و سرعت چرخش استوانه اثر معنی داری روی انرژی شکست دانه

گراد نشان داده شده است. درجه سانتی 144تا  14های ذرت از دمای روند کاهش انرژی گسیختگی دانه 1با توجه به شکل 

های ذرت باشد. همچنین انرژی شکست دانهکن میت در دماهای بالای خشکهای ذرعلت آن جذب سریع رطوبت از دانه

 داری ندارند.گراد با هم اختلاف معنیدرجه سانتی 04و  14در دمای 

 

 نمودار انرژی گسیختگی در دماهای مختلف -1 شکل

 های ذرتاثر عوامل مختلف دما و سرعت چرخش استوانه بر چغرمگی دانه

های ذرت کن  و سرعت چرخش استوانه بر چغرمگی)سفتی( دانهلیز واریانس اثر دمای هوای خشکنتایج آنا 3در جدول 

های ذرت در سطح خطای یک درصد اثر دهد که اثر اصلی دما بر چغرمگی دانهنشان داده شده است. نتایج جدول نشان می
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کند که با های ذرت ایجاد میمیزان چغرمگی دانهداری در داری دارد. به عبارت دیگر افزایش یا کاهش دما تغییر معنیمعنی

داری بر کن اثر معنییابد. اما سرعت چرخش استوانه خشکهای ذرت کاهش میکن چغرمگی دانهافزایش دمای هوای خشک

-های ذرت ندارد این به این معنی است که با افزایش یا کاهش سرعت چرخش استوانه در چغرمگی دانهروی چغرمگی دانه

ذرت خشک شده تغییری ایجاد نخواهد شد همچنین اثر متقابل دما و سرعت چرخش استوانه نیز اثر معنی داری بر روی  های

 .ای دوار غیرمداوم نداردکن استوانههای ذرت خشک شده در خشکچغرمگی دانه

 ذرت هایدانه غرمگیچ بر استوانه چرخش سرعت و کنخشک یهوا یدما اثر به مربوط انسیوار زیآنال جینتا: 3جدول 

 منابع تغییرات
 مربعات میانگین

(MS) 
F 

 41/30** 401/4 دما

 ns24/4 412/4 سرعت

 ns312/4 441/4 سرعت ×دما 
 داری عدم معنی ns، (p<0.01)داری در سطح یک درصد تفاوت معنی **

ده است. که بیشترین چغرمگی برای گراد نشان داده شدرجه سانتی 144تا  14های ذرت در دمای چغرمگی دانه 0در شکل 

گراد درجه سانتی 144اند و کمترین میزان چغرمگی برای دمای گراد خشک شدهدرجه سانتی 04باشد که در دمای هایی میدانه

 داری ندارند.گراد با هم اختلاف معنیدرجه  سانتی 04و  14ها در دمای باشد. همچنین میزان چغرمگی دانهمی

 

 دار چغرمگی در دماهای مختلفنمو -0شکل 

 های ذرتاثر عوامل مختلف دما و سرعت چرخش استوانه بر توان لازم برای شکست دانه

 14، 0، 2گراد( و سرعت چرخش استوانه )درجه سانتی 144و  04، 04، 14کن )نتایج آنالیز واریانس اثر دمای هوای خشک

دهد که اثر اصلی دما بر آمده است. نتایج جدول نشان می 2رت در جدول های ذدور در قیقه( بر توان لازم برای شکست دانه

کن توان شکست  داری دارد. که با افزایش دمای هوای خشکهای ذرت در سطح خطای یک درصد اثر معنیتوان شکست دانه

سرعت  1توجه به جدول  باشد. باگراد میدرجه سانتی 04یابد که بیشترین توان شکست برای دمای های ذرت کاهش میدانه

های ذرت ندارد همچنین اثر متقابل دما و سرعت چرخش داری بر روی توان شکست دانهکن اثر معنیچرخش استوانه خشک

ای دوار غیرمداوم ندارد. کن استوانههای ذرت خشک شده در خشکاستوانه نیز اثر معنی داری بر روی توان شکست دانه
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اند تقریبا کن خشک شدههای ذرت که در دماهای مختلف خشکختگی و توان شکست دانهتغییرات چغرمگی، انرژی گسی

های های خشک و بذرها که در رطوبتهای دیگر محققان که خواص مکانیکی مواد ترد مثل دانهباشند این با یافتهمشابه می

 (.1330پراون و همکاران،  .1330)گارسیا و همکاران،  مختلف مورد آزمایش قرار داده بودند مطابقت دارد

 ذرت هایدانه توان شکست بر استوانه چرخش سرعت و کنخشک یهوا یدما اثر به مربوط انسیوار زیآنال جینتا: 1جدول 

 منابع تغییرات

 میانگین

 مربعات

(MS) 
F 

 04/01** 4440/4 دما

 ns41/2 44440/4 سرعت

 ns44/4 44442/4 سرعت ×دما 
 داریعدم معنی ns، (p<0.01)سطح یک درصد داری در تفاوت معنی **

 

نشان داده شده است. که بیشترین  0گراد در شکل درجه سانتی 144تا  14های ذرت در دمای توان لازم برای شکست دانه

باشد. همچنین توان گراد میدرجه سانتی 144گراد و کمترین توان شکست برای دمای درجه سانتی 04توان شکست در دمای 

 داری ندارند.گراد با هم اختلاف معنیدرجه  سانتی 04و  14ها در دمای ت برای دانهشکس

 

 

 ها در دماهای مختلفنمودار توان شکست دانه -0شکل 

 نتیجه گیری

کن و شدت خشک شدن به دلیل جذب ها با افزایش دمای هوای خشکهای ذرت ابعاد دانهبا انجام فرایند خشک کردن دانه

-های ذرت را کاهش میهای ذرت در دماهای بالاتر مقاومت به شکست دانهیابد. خشک شدن دانهکاهش می سریع رطوبت

 یابد.های ذرت کاهش میکن چغرمگی )سفتی( و توان شکست دانهدهد همچنین با افزایش دمای هوای خشک
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Effect of non-continuous rotary drum drying parameters on 

mechanical properties of corn kernels 

Abstract 

 
The effects of non-continuous rotary drum dryer parameters, including temperature drying (40, 60, 80 and 100 ° C) and 

the speed of rotation of the drum dryer (2, 6 and 10 rpm), the dimensions and properties mechanical corn kernels were 

studied. The dependent variables of length, width, thickness, power failure, stiffness and strength are needed to break 

the kernels. The results showed that the range of change in the mean length, width and thickness of the order of9.29-

132.16, 8.05-9.68 and 3.80-5.74 mm was obtained. Variance analysis showed that kernels drying at higher temperatures 

reduce the fracture resistance of corn kernels so that the maximum power failure temperature of 40 ° C and maximum 

stiffness and power break at 60 ° C. According to the results of the most influential factor on the mechanical properties 

of corn kernels dryer rotary drum dryer air temperature is the temperature increase of grain size, power break, power 

break stiffness and reduced corn kernels. 

Key words: Corn, Dryer, mechanical properties, fracture energy 

 


