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  چکیده

 غذاایی  مواد حفظ جهت مورداستفاده فرایندهای ترینگسترده حال درعین و ترینقدیمی از محصولات کشاورزی یکی کردنخشک

 کشذاورزی  محصذولات  شذیمیایی  وانفعالات فعل سرعت تقلیل و آنزیمی میکروبی، های فعالیت کاهش به منجر که است، فساد مقابل در

 بذا  و افذزایش  را آن ماندگاری زمان که ایمن سطح یک به آن رساندن و محصول رطوبتی محتوای کاهش ضمن و شده برداشت از پس

 جهذت  روش تذرین عمذومی  و تذرین قذدیمی  بخشذد. مذی  سذهولت  را هذا  آن انبذارداری  و ونقذل  حمل ،بندی بسته مواد وزن و حجم کاهش

 منابع عنوان به باد و خورشید از استفاده دلیل به که آزاد است، هوای و آفتاب مقابل در کردن خشک کشاورزی محصولات کردن خشک

 محیطذی،  آلذودگی  معذر   در محصول گرفتن قرار فرایند، بودن گیر وقت کند و دلیل به ولی شود،می تلقی آسان و ارزان روش انرژی

 منظور به است.  کارآمد غیر روشی زیاد کارگری نیروی به نیاز همچنین و گردوخاک حشرات، هجوم هوایی، و آب شرایط ثبات عدم

 و آفتذاب  مقابل در کردنخشک روش باید هزینه، و زمان در وریبهره و کردنخشک فرایند سرعت بردن بالا و تولیدات کیفیت بهبود

 ایویذژه  جایگذاه  و اهمیذت  از روش بسترسذیال  کذردن، خشک جدید هایروش میان کرد. در صنعتی جایگزین های روش با را جریان باد

 بالای ی درجه  بستر، درکل رطوبت توزیعشود. یکنواختی می استفاده ایمواد دانه کردنخشک برای اصولاً روش این برخوردار است. از

 برای بسترسیال سیستم استفاده از مثبت نتایج جمله از ذرات، آسان انتقال مناسب و اختلاط و ذرات، هوای گرم جرم بین و حرارت انتقال

 است. کردنخشک
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  کن محصولات کشاورزی بستر سیالبررسی انواع خشک
 

 مقدمه

 و کاهش بندی بستهانبارداری و  مواد غاایی، حداقل کردن نیازهای مدت طولانی سازی ذخیرهکردن مواد غاایی، هدف از خشک

گاارد. کیفیت محصول غاایی به کردن تأثیر زیادی بر روی کیفیت محصول و قیمت آن میباشد. عملیات خشکمی ونقل حملهای هزینه

در  گی دارد. درجه حرارت، زمان و فعالیت آبیدهد بستدر آن رخ می کردن خشکو بیوشیمیایی که در طول فرایند  میزان تغییرات فیزیکی

گاارد. دمای پایین اثر مثبتی روی کیفیت محصول دارد، ولی زمان فرایند کردن بر روی کیفیت محصول نهایی تأثیر میحین فرایند خشک

-سرعت اکسیداسیون لیپید نیز افزایش میشود ولی توقف میمها کند یا کند. در فعالیت آبی پائین، رشد میکروارگانیسمتر میرا نیز طولانی

از این دامنه فعالیت  سریعاًرسد؛ بنابراین باید ای شدن غیرآنزیمی یا مایلارد در فعالیت آبی متوسط به حداکثر میهای قهوهیابد. واکنش

هایی که در دمای و فرآوردهیابد سازی با کاهش فعالیت آبی، افزایش میی غاایی در مدت ذخیرهپایداری یک ماده عبور شود. 1آبی

 .{4}دهدشود در طول مدت انبارداری پایداری بیشتری از خود نشان میتری خشک میپائین

 تمام تماس دلیل به که داد نشان نتایج کردند. بررسی را شکر سیال بستر هایکنخشک کاربرد {11} اشمیت و کریل تحقیقی، طی

میکرو  خارجی لایه یک تشکیل باعث که بالاست بسیار تبخیر سطحی نتیجه در و جرم وت حرار انتقال هوا، با شکر کریستالهای سطح

 خشک برای مشکلی و است سطحی شدگی سخت پدیده این .کندمی مقاومت رطوبت خروج به نسبت شدت به که شودمی کریستالی

 .رود می شمار به مرطوب بسیار های دانه کردن

 مختلف های رطوبت در جوش نیم شلتوک و قرمز گندم کردن خشک مشخصات سینتیک بررسی جهت بسترسیال های کن خشک

 شکستگی میزان اینکه ضمن یابد می کاهش شدت به مواد این کردن خشک زمان که بود این از حاکی نتایج. گرفت قرار مورداستفاده

 {.11}آیدمی پایین حرارتی های تنش اثر بر ها دانه

 فشرده بیان کرده است: صورت بهکردن مواد غاایی، زیر را برای خشک( سه هدف 1194کینگ )

 الف( کیفیت محصول

 شیمیایی و بیوشیمیایی تجزیههای حداقل کردن واکنش 

  ها و مواد مولد ی غاایی جدا شود و مواد دیگر مانند نمککردن فقط آب از مادهکه در طول خشک صورت بهانتخاب شرایط

 حاف نشود. دهنده،عطر فرار و طعم

 ساختار محصول حفظ شود 

 .چگالی کنترل شود 

 و با سهولت انجام شود. سریعاً)حل شدن در آب( باز آبپوشی 

 نیاز کمتری داشته باشد. بندی بستهو  سردکردنی غاایی در طول مدت انبار شدن، پایدار بوده، به ماده 

 شده رنگ مطلوبی داشته باشد.ی غاایی خشکماده 

 بات مبرا باشد.از آلودگی و تقل 

 ب( اقتصاد فرآیند

 .اتلاف محصول به حداقل برسد 

                                                 
1
 Water activity 
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 .جداسازی آب سریع صورت گیرد 

 .منبع انرژی ارزان باشد 

  مواد جامد حداقل شود. ونقل حملمشکلات 

  پیوسته باشد. صورت بهکردن عملیات خشک حد ممکنتا 

 به حداقل کاهش یابد. و نگهداریهای تعمیرات استفاده شود تا هزینه غیر پیچیدههای ساده و از دستگاه 

 ج( موارد دیگر

  حداقل باشد. زیست محیطتأثیر مخرب بر 

 

 ها مواد و روش 

 امروزه به شرح ذیل است: مورداستفادههای کنانواع خشک

 کن خورشیدیخشک (1

 )کنوکسیونی(کن جابجاییخشک (2

 کن مادون قرمزخشک (3

 کن ماکروویوخشک (4

 کن بسترسیالخشک (1

 خلأای)غلتکی(، صوتی، ای، تصعیدی، استوانهافشانه های کن خشک (6

 کن خورشیدیخشک

این روش خیلی به شرایط آب و  هرحال بهبرای نگهداری محصولات کشاورزی در مناطق گرمسیری است.  ها روش ترین معمولیکی از 

، خاک، شن و ماسه و حشرات بستگی دارد. مواد غاایی که با استفاده از هوای داغ خشک گردوغبارهوایی و مشکلاتی از قبیل: آلودگی به 

. به علت هدایت حرارتی باشند میبا سرعت نزولی  کردن خشکطولانی در طول دوره  کردن خشکدارای بازده انرژی کم و زمان  شوند می

. برای حل این مشکل، گیرد میجابجایی صورت  صورت بهی تنها پایین مواد غاایی در این مرحله، انتقال حرارت در داخل مواد غاای

و مادون قرمز  ماکروویونوین از قبیل  های کن خشککردن از و افزایش سرعت خشک شده خشکجلوگیری از کاهش کیفیت محصولات 

 .{29} شود میاستفاده 

 کن جابجایی خشک

. هوای داغ در تماس با مواد شود میتبخیر شده از محصول استفاده  در این روش از هوای داغ برای تأمین حرارت و انتقال رطوبت

. شود میی اجباری انجام . انتقال رطوبت به ماده جامد مرطوب بیشتر به واسطه جابجایشود می ها آنمرطوب قرار گرفته و سبب تبخیر آب از 

کننده، وابسته عامل خشک عنوان بههای فسیلی و غیره با استفاده از سوخت مواد زائد کشاورزی، سوخت توان میروش  های ایناز ویژگی

کننده به ماده مرطوب و رطوبت هوای داغ و متغیر بودن درجه حرارت در ماده به میزان انتقال حرارت عامل خشک خشک شدنبودن 

دارد. این روش  گیری رطوبتکردن با هوای طبیعی نیاز به زیاد باشد، خشکاشاره کرد. چنانچه رطوبت محیط خیلی  کردن خشکفرآیند 

شوند کردن به روش هوای داغ میاز جمله عواملی که باعث کاهش فرآیند خشک. {6}رود میی بسیار رایج به شمار ها روشاز جمله 

ضعیف و از دست دادن  رسانی آبهای ی، ویژگیای شدن غیر آنزیمههواز : هدایت حرارتی پایین، حالت سخت شدن ماده، ق اند عبارت

شود، کردن و کیفیت محصول میجدید و نوآورانه که باعث افزایش نرخ خشک های روشهای اخیر توجه زیادی به مواد مغای. در سال

کردن در طول دوره نزولی کردن به روش هوای داغ، بازده انرژی پایین و زمان طولانی خشکاز دیگر معایب خشک. {21}شده است
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کردن پایین است، انتقال حرارت تنها به هدایت حرارتی در داخل مواد غاایی در دوره نزولی خشک که اینباشد. به دلیل کردن میخشک

 {.23} شود میداخلی مواد غاایی در طول گرمایش جابجایی، انجام  های قسمت

 مادون قرمز کن خشک

. تابش وقتی جاب شود انرژی خود را به مواد شود میکه از جسم داغ ساطع  باشد میش الکترومغناطیسی انرژی مادون قرمز یک نوع تاب

و ساطع  کننده دریافتسطح دو ماده و شکل بدنه  های ویژگیگرما،  کننده دریافت. میزان انتقال حرارت به دمای سطح مواد دهد میداغ 

( MW)کروویو ام(، IR)، مادون قرمز (UV) ماوراءبنفششامل:  موج طولامواج الکترومغناطیس به ترتیب افزایش . {9}کننده بستگی دارد

مکانیسم انتقال انرژی برای هر شکل از تابش الکترومغناطیسی متفاوت است. انرژی گرمایش . باشندمی( RF)و فرکانس رادیویی 

کنند کروویو و فرکانس رادیویی در درون محصول نفوذ میام که درحالی شوند مید و مادون قرمز بر روی سطح محصول ایجا ماوراءبنفش

در صنعت از اشعه مادون قرمز برای عملیات فرآوری مواد غاایی از قبیل طبخ کردن، برشته کردن،  {.3}شوندو باعث گرمایش حجمی می

 .{21} شود میمواد غاایی استفاده  کردن خشکمچنین عملیات حرارتی )بلانچینگ، پاستوریزاسیون، استریلیزاسیون و غیره( و ه

 موج طولمادون قرمز بر اساس خاصیت دفع آب توسط اشعه مادون قرمز است. اشعه مادون قرمز دارای محدوده  کن خشکتکنولوژی 

 موج طولمیکرومتر(،  2تا  91/ ۰کوتاه )  موج طولاز جمله:  شود میتقسیم  موج طولمیکرومتر است که به سه محدوده  1۰۰تا  91/  ۰

ی آب نفوذ توده صورت بهمیکرومتر(. مکانیزم خشک شدن محصولات بیولوژیکی،  1۰۰تا  4بلند ) موج طولمیکرومتر( و  4تا  2متوسط )

گیرد اشعه به سطح ماده در معر  اشعه مادون قرمز قرار میزمانی که ماده . لات بیولوژیکی به هوای اطراف استقسمت بیرونی محصو

در داخل ماده افزایش یابد. علت این افزایش این  ها مولکولکه نوسان  شود میو همین امر باعث  کند میبرخورد کرده و به داخل آن نفوذ 

داخلی و سطح محصول دما افزایش یابد و در نهایت رطوبت توسط  های لایهدر  زمان هم طور بهکه  شود میباعث  شده جاباست که اشعه 

ساختار ماده غاایی و  کردن افزایش یابد. عمق نفوذ اشعه به داخل ماده غاایی، به ترکیب وجاب شود و نرخ خشککردن هوای خشک

انرژی موج  گیرد میتابش مادون قرمز بستگی دارد. زمانی که ماده غاایی در معر  تابش مادون قرمز قرار  های موج طولهمچنین به 

زمانی که از اشعه  .{24}شود میجاب  شده خشکمستقیم توسط ماده غاایی  طور بهژی کم الکترومغناطیس با از دست دادن مقدار انر

ماده غاایی، گرادیان دما در مواد در  ازحد بیشبه علت گرم شدن  شود میکردن مواد مرطوب استفاده مادون قرمز برای گرمایش یا خشک

. انرژی مادون قرمز بدون گرمایش یابد میبه نسبت کاهش  کن شکخ. بنابراین انرژی مصرفی توسط این یابد مییک دوره کوتاه کاهش 

 {.21} شود میگرمایی به سطح محصول منتقل  های المنتهوای محیط از 

تا ضمن جلوگیری از اشباع  یابد میمرطوب توسط یک دمنده یا مکنده جریان  ی مادهمادون قرمز، هوای محیط اطراف  کردن خشکدر 

تا رطوبت برای خارج  شود میشدن سطح ماده از رطوبت، رطوبت خارج شده از ماده را از محیط اطراف ماده خارج کند. این کار سبب 

ی و کردن با استفاده از تابش مادون قرمز در بسیاری از مواد شیمیایی، دارویشدن از ماده با مقاومت کمتری مواجه گردد. روش خشک

 .{3}کردن مواد مختلف کاربرد داردخشک های ویژگیتعیین  منظور بهغاایی در صنعت و آزمایشگاه 

برای حرارت سطحی استفاده  عموماًاما  شود میکردن استفاده اگرچه حرارت مادون قرمز یک وسیله حرارتی سریع است و برای خشک

شود. لایه نزدیک به منبع مادون شود تغییر زیادی در مقدار رطوبت بستر مشاهده میشود. زمانی که از یک دانه با بستر عمیق استفاده میمی

باعث شود همه  که نحوی بهاین مشکل با به ارتعاش در آوردن محصول  هرحال بهشود. قرمز نسبت به لایه عمیق داخلی بیشتر خشک می

مساوی و  طور بهباید  ها نمونهبه روش مادون قرمز،  کردن شکخدر طول فرآیند . {13}است حل قابلمحصول در معر  اشعه قرار گیرد، 

های پایینی ظرفی که در یکنواخت در کل ظرف از هم تفکیک شوند. در غیر این صورت، بخش زیادی از اشعه مادون قرمز به قسمت

 .شود میمنعکس  پوشش داده نشده ها نمونهمعر  اشعه قرار گرفته و توسط 

، کردن دارای مزایای زیادی از قبیل بازده انرژی بالاکن جابجایی تحت شرایط مشابه خشکبه خشک کن مادون قرمز نسبتخشک
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و نرخ تبخیر را افزایش  شوند میکردن بالا است، که همه این موارد منجر به کاهش زمان خشک شار حرارتینرخ بالای انتقال حرارت و 

اشعه به داخل موادی که در معر  اشعه  شود میکردن استفاده ردن یا خشک. زمانی که از اشعه مادون قرمز برای گرم کدهند می

آوردن  به دستیک روش بالقوه برای  عنوان بهمادون قرمز  کن خشک. شود مینفوذ کرده و باعث تبدیل انرژی تابش به گرما  اند قرارگرفته

 {.29}قرار گرفته است موردبررسی ها دانهو  ها سبزی، ها میوهبالا از قبیل  باکیفیت شده خشکمحصولات غاایی 

موز  های تکهاز جمله سفتی  شده خشکبرای افزایش کیفیت محصولات  ها کن خشکاستفاده از ترکیب اشعه مادون قرمز با سایر 

 .{21}باشد میو برای محصولاتی با رطوبت بالا مؤثرتر  {22} شده خشک

 

 ماکروویو کن خشک

و اثرات گرمایشی که در این  باشد میگیگاهرتز مربوط به امواج ماکروویو  3۰۰مگاهرتز و  3۰۰ های فرکانسطیف الکترومغناطیسی بین 

توخالی را نیز دارند و  های لولهبه گرمایش ماکروویو مشهور است. امواج ماکروویو توانایی عبور از داخل  دهد میگستره فرکانسی روی 

جاب شوند از ماده عبور کنند.  که آن شوند و یا بدونیا توسط آن جاب می شده منعکسماده، این امواج یا  الکتریک دیبسته به خواص 

شود و در گرمایشی متداول، امواج ماکروویو به داخل ماده غاایی نفوذ کرده و حرارت در تمام ماده غاایی منتشر می های سیستمبرخلاف 

کنند. اشعه ماکروویو اشعه تقابل با ماده غاایی حرارت ایجاد میشوند. امواج ماکروویو در حین نهایت باعث افزایش سرعت گرمایش می

های یونیزه کننده، مانند اشعه ایکس و گاما تفاوت دارد. در اثر تماس اشعه ماکروویو با مواد غاایی، هیچ اثر با اشعه کلی بهغیریونیزه است و 

ایش ماکروویو، امواج توسط موج رسان به مواد غاایی که در در گرم {.1}شود میدر مواد غاایی ایجاد ن ای شدهغیر حرارتی شناخته 

 بازتابشامواج  ها آنآلومینیومی هستند که در داخل  های لوله، ها رسان. این موج شوند می، منتقل اند شده دادهداخل اجاق ماکروویو قرار 

توسط ماکروویو از چرخش  دهی تابشید انرژی در شود. مکانیسم تولتوسط ماده غاایی باعث افزایش دما می شده جابانرژی . یابند می

الکتریکی  های میدانآب در ماده غاایی و حرکت ترکیبات یونی در پاسخ به  های مولکول ویژه بهقطبی  های مولکول، مولکولی های دوقطبی

دارای بار مثبت و  ها آنهستند یعنی یک انتهای  دوقطبیآب دارای گشتاور  های مولکول. آیند میبالا به وجود  های فرکانسمتناوب با 

خود را در  کنند میو تلاش  کنند میدر یک میدان نوسانی به سرعت، ارتعاش  ها مولکول. بنابراین باشد میانتهای دیگر دارای بار منفی 

همراه با گرمای ناشی از مقاومت که این گرما  گردد میمنجر به ایجاد گرمای حاصل از اصطکاک  دوقطبیچرخش . جهت میدان قرار دهند

ی از ماده که مقدار رطوبت بالایی دارند مقدار انرژی بیشتری های قسمتدر گرمایش ماکروویو،   .{2}شود میالکتریکی موجب افزایش دما 

 که درصورتی. شود میو در آنجا تبخیر  راند میداخلی ماده به سمت سطح  های بخش. افزایش فشار درونی، رطوبت را از کنند میرا جاب 

و ترموفیزیکی محصول، گرمایش  الکتریک دیاستفاده شود ممکن است با توجه به خواص  کردن خشکماکروویو برای  کن خشکتنها از 

زمانی که عملیات فرآوری در  خصوص بهغیر یکنواخت صورت گیرد و رطوبت بار دیگر بر روی سطح چگالش یابد. این مس له 

از اهمیت بیشتری برخوردار  گیرد میبه تغییرات دما بستگی دارد( صورت  توجهی قابل طور به الکتریک دیخواص پایین )که  های فرکانس

 .{1۰}شود میترکیب  کردن خشکی متداول ها روش، گرمایش ماکروویو با سایر کردن خشکآهنگ  است. به این دلیل، برای افزایش

کم، بهبود کیفیت  کردن خشکاز: گرمایش حجمی بالا، بازده حرارتی بالا، زمان  اند عبارتاز جمله مزایای گرمایش ماکروویو 

توزیع غیر  ازآنجاکه. باشد می. از معایب آن توزیع غیر یکنواخت دما در گرمایش ماکروویو باشد میمحصول و افزایش ماندگاری محصول 

افزایش یکنواختی دما در طول گرمایش ماکروویو شده  بسیاری برای های تلاش شود مییکنواخت دما منجر به کاهش کیفیت محصول 

. با استفاده از یک پروانه فلزی که تابش را دهد میاست. اگر میدان الکتریکی در محفظه یکنواخت نباشد، گرمایش غیریکنواخت رخ 

از میدان به دست  تری یکنواختیع توز توان مییا با حرکت دادن ماده غاایی از طریق یک میدان متغیر،  دهد میتصادفی بازتاب  صورت به

 {.2}شود میو باعث افزایش کارایی اجاق  یابد میو دمای دیواره افزایش  شود میدیواره اجاق بازتاب داده  وسیله بهآورد. تابش 
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  بستر سیال کن خشک

کند، خالی بین ذرات ثابت عبور میسیال فقط از بین فضای هرگاه هوا از میان ذرات یک بستر به سمت بالا هدایت شود، در دبی پایین، 

 ناحیهذرات از هم فاصله گرفته و اندکی مرتعش شده و در  آید که با افزایش دبی جریان،به وجود می 2بستر ثابتدر این حالت یک 

تمام  ای نقطهسیال، در در نهایت با افزایش بیشتر سرعت  نامند.می 3نیمه سیالدهند. در این حالت بستر را محدودی به ارتعاش خود ادامه می

 گویند. 4معلق شده و انبساط کامل بستر را خواهیم داشت. به این حالت نیز سیال کامل کاملاًحرکت رو به بالای سیال،  وسیله بهذرات 

افزایش ضریب انتقال حرارت  واسطه به، نرخ انتقال حرارت را از هوا به محصول مورداستفادههرگونه افزایش در سرعت هوای  طورکلی به

 {.2۰د}شومی خشک شدندهد که خود باعث افزایش نرخ انتشار رطوبت)انتقال جرم( و در نتیجه جابجایی افزایش می

 و اخیر دهه دو هایپیشرفت به توجه با{ 2۰}شوندمی معلق سیال یک لهیوس به جامد ذرات آن، در که است ایپدیده سازیسیال

 انواع انرژی مصرف معضل به زیاد اخیراً توجه و متفاوت نهایی محصول نیاز به دارد، کردن خشک به نیاز که مختلف ماده نوع صدها

 نرخ الیبسترس کن خشک .باشد یم هاگزینه بهترین از یکی الیبسترسکن خشک میان این از اند افتهی گسترش هاکنخشک از معدودی

 بنابراین .کند یم ایجاد کنخشک خارج و داخل به ذرات جابجایی آسان و ذرات کردن مخلوط و جرم و حرارت انتقال در بالایی

 تعمیرات هزینه مکانیکی متحرک قطعات بودن کم علت بعلاوه به است. ازیموردن یتر کوچک مقطع سطح و بوده تر عیسر شدن خشک

 {.12}یابدمی کاهش نیز

 ای دانهبرای مواد  اصولاًی بستر سیال از اهمیت خاصی برخوردارند. از این روش ها کن خشک، کردن خشکی جدید ها روشدر میان 

ی ها کن خشک. در شود میمواد محلول، خمیری و سیالی نیز استفاده  کردن خشکبرای  ها کن خشک، از این نوع حال بااین. شود میاستفاده 

. در این شود می، عبور داده اند قرارگرفتهوی صفحه مشبک داخل محفظه شکل موادی که بر ر ای دانه های ذرهبستر سیال هوای داغ از میان 

میزان سیال شدن است، به عبارتی اگر سرعت گاز از سرعت بحرانی سیالی شدن مواد  کننده تعیین ها ذرهحال سرعت جریان گاز در بین 

بر  ها ذرهواد است. زمانی که فشار گاز با نسبت وزن و این همان پدیده سیالی شدن م رسد میبیشتر باشد به یک حالت شبیه جوشیدن مایع 

 های سرعت. گردد میدچار اختلاطی ملایم  ها ذره. در این فشار، کند میشروع به حرکت و سیال شدن  ها ذرهسطح مقطع برابر شود، لایه 

. گاز شود می ها ذرهن باعث اختلاط سریع . افزایش سرعت جریان گاز بیشتر از این میزاکند میجریان کمتر از این میزان، اختلاط ایجاد ن

بادی از اتاق بیرون  صورت بهدر گاز سیال کننده ممکن است  مانده باقی های ذرهعبور خواهد کرد.  ها ذرهحباب از بین  صورت بهاضافی نیز 

 .{3}رود

عملکرد دستگاه حتی  شود میمزایایی دارد از قبیل: الف( سیال بودن بستر که باعث  ها کن خشکبستر سیال نسبت به سایر  کن خشک

، پ( نرخ بالای انتقال حرارت و جرم و همین امر منجر به کردن خشکباشد(، ب( نرخ بالای  تر سادهزمانی که دبی محصول زیاد است 

ی از قبیل قرار دادن صفحات داغ و امکان تولید تشعشع، ث( سایر منابع انرژ کارگیری به(، ت( امکان شود می کردن خشککاهش زمان 

یکنواخت در داخل بستر و چ(  طور بهکنترل دما  باقابلیت، ج( بازده حرارتی بالا کن خشکاختلاط خوب یا یکنواختی مواد در محفظه 

یبی از قبیل: مخلوط کردن، و چندین فرآیند ترک کن خشکبستر سیال به دلایل سهولت در عملیات و نگهداری  کن خشکهمچنین 

 . باشد می استفاده قابلو سرد کردن  کردن خشکتفکیک کردن، 

 دارای معایبی نیز هستند از قبیل: افت فشار بالا، ساییدگی مواد جامد و سایش محتوای سطوح.  ها کن خشکاین نوع 

نوع غیر مداوم برای مواد کوچک و کم و همچنین  د به دو صورت مداوم و غیر مداوم باشد.توان میبستر سیال مواد جامد  کردن خشک

                                                 
2
 Fixed Bed 

3
 Semi- Fluidized 

4
 Complete Fluidization 
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و به علت همگن بودن بستر در  شود میانتخاب  راحتی بهشرایط فرآیند  کن خشک. در این نوع شود میبرای مواد حساس به حرارت استفاده 

 شود میی مداوم استفاده ها کن خشککیفیت محصول یکنواخت است. اگر مقدار مواد زیاد باشد از  کردن خشکهر لحظه در طول فرآیند 

شناور  راحتی بهمخلوط )برای موادی که  کاملاً طور بهی با جریان مواد ها کن خشکشامل دو قسمت است: الف(  ها کن خشکو این 

 سریعاًداغ مخلوط و  شده خشکبستر ریخته شده و با مواد  فعال سطحدر این نوع مواد با توزیع یکنواخت روی  رود میبه کار  شوند مین

یا برای موادی  رود میبه کار  شوند میشناور  راحتی بهپیستونی برای موادی که  تقریباًی با جریان مواد ها کن خشک(، ب( شوند میخشک 

 {.22}یکنواخت باشد صورت بهباید  ها آنکه مقدار رطوبت نهایی 

 کردن بسترسیالنظریه خشک

کند. در این ها عبور می.گاز از میان ذرهآید درمیسیال  صورت بهی یک گاز داغ مانند هوا وسیله بهای شکل درون اتاقک های دانهذره

نشان داده  1نمودار هندسی در شکل  صورت بهشدن است. این موضوع ی میزان سیالکنندهها تعیینحالت سرعت جریان گاز در بین ذره

 شده است.

 
 باشد.افت فشار در طول بستر می   سرعت حد و    سرعت اولیه یا شروع سیال شدن، ،    سرعت گاز،  Uهای سیال شدن گاز: منطقه -1شکل 

 

کند. در این فشار، شدن میها شروع به حرکت و سیالی ذرهها بر سطح مقطع برج شود، لایههنگامی که فشار گاز معادل نسبت وزن ذره

کند. افزایش سرعت جریان گاز بیشتر جریان کمتر از این میزان اختلاط ایجاد نمیهای گردد. سرعتها دچار فشاری اختلاطی ملایم میذره

مانده در گاز های باقیها عبور خواهد کرد. ذرهحباب از بین ذره صورت بهشود. گاز اضافی نیز ها میاز این میزان باعث اختلاط سریع ذره

در این روش را فهرست کرده است  خشک شدنهای قابل های ذرهویژگی بیرون رود. اتاقکاز  1بادی صورت بهکننده ممکن است سیال

 :{12}آیدکه در زیر می

های باشد تا از کانالیزه شدن جزیان سیال و لخته شدن جلوگیری شود. ذره   1۰تا   2۰μها باید میان ای ذرهمتوسط اندازه (1

 کند.سازی میبه علت داشتن سطح زیاد، به هم چسبیده و لخته  2۰μکوچکتر از 

باقی ماندن در گاز  ی درنتیجهو از دست رفتن جزء کوچکی  ها آنشدن تمامی ها باید باریک باشد تا از سیالی ذرهتوزیع اندازه (2

                                                 
5
 Pneumatic 
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 ، اطمینان حاصل شود.6خروجی

 ها شکل کروی داشته باشد.، بهتر است ذرهتر بزرگهای ذره ویژه بهها و شدن بهتر ذرهسیالب منظور به (3

کن شکسته شود تا سیالیت در شدن وجود داشته باشد، باید بلافاصله در داخل خشکای در ماد در حال سیالچه هرگونه لختهچنان (4

 داخل بستر باقی بماند.

 تا در اثر شدت اختلاط در بستر شکسته و خرد نشود. داشتهکافی مقاومت  ی اندازه بهها باید ذره (1

 بسترسیال چسبنده باشد.محصول نهایی نباید در دمای خروجی از  (6

 های بسترسیالکنانواع خشک

 9( بسترسیال لرزنده1

شکند یا چسبنده ها به علت مقاومت کمی که دارد میها توزیع پهنی دارد، یا ذره-ذره که آناگر محصولی که باید خشک شود به علت 

ی ماده خشک شدنشود، یک بسترسیال شده از طریق لرزاندن برای بهتر کن بسترسیال استاندارد سیال نمیاست و در خشک 2و گرمانرم

 شود. می کاربرده بهغاایی 

نیز  تر بزرگشدن باشد. از لرزش برای انتقال ذرات % کمترین سرعت سیال2۰تواند تا سرعت هوای عبور کننده از داخل بستر می

-آورد. خشکهای سیال کننده ثابت را به وجود میکناختلاط شدید در خشک مواد در مقابل تر آرامشود. لرزش موجب انتقال استفاده می

 کند.، کاکائو و قهوه را خشک می1پنیر آبهای بستر سیال لرزان معمولاً محصولاتی از قبیل شیر، کن

 :1۰( بسترسیال گرانوله کننده2

کن، یک مایع پیوند دهنده را به باشد. در این خشکیساز مهای بستر سیال تغییر یافته، بسترهای سیال گرانولکندومین شکل خشک

کن بسترسیال معمولاً شوند. این نوع خشکها میچسبیدن ذره به همپاشند، و به این ترتیب باعث متراکم شدن و داخل بستر سیال شده می

، واکنش نشان دادن، انباشتگی و سدکردنکردن، که شامل خشک{. 4}ناپیوسته است گرچه برخی واحدهای فعال پیوسته نیز وجود دارد

 باشد.روکش کردن می

 :11ای فوارههای بستر کن( خشک3

کن بستر روان معمولی سیال نشود، از در یک خشک سادگی بهباشد و  تر بزرگ mm 1از  خشک شودهایی که باید ی ذرهچنانچه اندازه

شود نده از مرکز یک مخروط و در انتهای پایین اتاقک وارد آن میکن کخششود. هوای گیری میای بهرهکن بستر سیال فوارهیک خشک

ها که کند و در دیوارهدر مرکز اتاقک به سمت بالا حرکت می ها آنشود. کن میچرخشی در خشک ای گونه بهها و باعث حرکت ذره

ها، اختلاط خوب جامد و سرعت انتقال حرارت کنخشک گونه اینی کند. فایدهها به سمت پایین سقوط میسرعت هوا کمتر است، ذره

 های نخود و گندم را خشک کرده است.های حساس به حرارت، مانند گونهخوراک خوبی بهای، های فوارهکنخشک مناسب است.

 :12اندازی شده به روش مکانیکیکن بستر سیال راهخشک( 4

-به کار می انرژیهای جویی در هزینههای تازه برای صرفهکیککردن کن بسترسیال، برای خشککن آنی و خشکترکیبی از خشک

                                                 
6
 Entrainment 

7
 Vibrated Fluid Bed 

8
 Thermoplastic 

9
 Whey 

10
 Fluid Bed Granulation 

11
 Spouted Bed Dryer 

12
 Mechanically AGITATED fluid – bed Dryer 
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انداز کن، یک راهدر اتاقک خشک که همینشود. کن فرستاده میرود. کیک تازه یا نمدار، مستقیماً، از راه نقاله مارپیچی، به درون خشک

شده به روش سیال کردن به سمت های خشکد. ذرهآیهای کوچک پدید میکند هوایی برای سیال کردن ذرهرا خرد می ها تکهمکانیکی، 

گیری است از این روش بهره شده خشککه به روش صنعتی  هایی دانه رنگها و خمیر رنگ مایه {.12}شودخروجی دستگاه رانده می

 {.4}کرده است

 های بسترسیال گریز از مرکز )سانتریفیوژال(:کنخشک( 1

گیرد. های بسترسیال گریز از مرکز انجام میکنی خشکوسیله بههای چسبناک دارای رطوبت فراوان کردن سریع خوراکخشک

های انتقالی کنشود و حساسیت بالایی به حرارت دارد تا در خشکای که به دشواری سیال میبرگه شدهتکه و برگههای خرد، تکهسبزی

سوراخ آن به ی سوراخای، هنگامی که هوا از دیوارههای استوانهکنخشک شود.ها، خشک میکنخشک گونه اینخشک شود نیز در 

لای بسترسیال و لابه درمیان یکچرخد کن میخشک همچنان کههای جامد، شود، دارای چرخشی افقی است. جسمدرون اتاقک رانده می

 {.12}گیردبسترایستا، قرار می

 :13ای سیال شدهکن افشانه( خشک6

ای سیال کن افشانهشود، استفاده از خشکنرم می گرم شدنگیر و مواد غاایی که در نتیجه کردن مواد نمبرای خشکیک روش دیگر 

کننده به سمت پایین شود. هوای سیالای سوار میکن افشانهمستقیم در مسیر اتاقک خشک طور بهکن بسترسیال شده است. اتاقک خشک

های کوچکتر دهد. ذرهی چسبیدن به یکدیگر را میها اجازهخشک به ذرههای خشک و نیمههشود. مخلوط ذرکن وارد میاتاقک خشک

کن سیال ای و خشککن افشانهشود. این ترکیب خشکمی بازگرداندهکن به داخل خشک مانده باقیکه در هوای خروجی از سیستم 

-ی غاایی ایجاد میچگالی حجمی کم و خواصی کاری مطلوب را در ماده شود و میهای محصول اگلومره )انباشته( موجب تولید ذره

  {.12}کند

 

 ها و بحث یافته

 جدید های روشدر میان . کندرود که انرژی زیادی مصرف میمی به شمارهایی کردن محصولات کشاورزی جزء فعالیتخشک

، کردن خشکقدیمی در فرایند  های روشعلیرغم مزایای استفاده از  {.2}روش بسترسیال از اهمیت خاصی برخوردار است، کردنخشک

، طولانی بودن زمان خشک شدن و غیربهداشتی بودن محصول کردن خشکها دارای معایبی از قبیل عدم کنترل کافی در فرایند این روش

بسترسیال  کن خشکی صنعتی، ها کن کخشنوع  نیتر مهم. سازد یمی صنعتی را آشکار ها کن خشک. این معایب نیاز به هست شده خشک

خشک شدن و همچنین بالا  زمان مدتنیز دارای معایبی نظیر ایجاد سوختگی سطحی در محصول، بالا بودن  ها کن خشک. این نوع هست

ی اه سالی از انرژی در ور بهرهی صنعتی و همچنین ضرورت راندمان ها کن خشکبه علت معایب برخی {. 14}هستبودن انرژی مصرفی 

جریان -ی ترکیبی مانند: مادون قرمزها کن خشک، ماکروویو و قرمز مادونی خلائی، انجمادی، ها کن خشکاخیر تحقیقات زیادی بر روی 

 {.1}جریان هوای گرم صورت گرفته است-هوای گرم و ماکروویو

ی در کاهش مصرف انرژی در بخش کشاورزی و مناطق روستایی داشته توجه قابلتواند سهم  ترکیبی می کن خشکهمچنین استفاده از 

کارهایی راه{. 1}برابر متوسط مقدار جهانی است 4/1مقدار آن  که آنانرژی در ایرمصرف از طرف دیگر با توجه به بالا بودن شدت باشد. 

ه شود. ئ، صنعت، کشاورزی و ...( باید اراهای مختلف کشور )خانگیدر مصرف انرژی در بخش ییجو برای کاهش مصرف انرژی و صرفه

 دهد.موردتوجه قرار می شیازپ شیبنابراین این امر، اهمیت موضوع را ب
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دیگر  های روشهای ترکیبی از نظر راندمان مصرف انرژِی و بازدهی، بهتر از کنامروزه استفاده از خشکبنابراین با توجه به موارد فوق 

.خواهد بود کردن خشک
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Abstract 

Drying of crops is one of the oldest and yet the most widely used processes to protect food against corruption, which 

results in reduced microbial activity, enzymatic activity, and deceleration of post-harvest chemical interactions, while 

reducing the moisture content of the crop to a safe level which increases shelf life and decreases the volume and weight 

of packaging materials, it facilitates their transportation and storage. The oldest and most common method for drying 

crops is drying in the sun and in the open air, this is a cheap and easy method due to the use of sun and wind as energy 

sources, but due to the slow and time consuming process, product exposure to environmental pollution, unstable 

weather conditions, insect infestation, dust and also the need for large labor force is an inefficient method. In order to 

improve production quality and speed up the drying process and to save time and cost, the drying and wind flow drying 

methods should be replaced with industrial methods. Among the new methods of drying, the fluidized bed method has a 

special importance. This method is mainly used for drying grain materials. The uniform distribution of moisture 

throughout the bed, high degree of heat and mass transfer between hot air and particles, proper mixing and easy transfer 

of particles are positive results of using fluidized bed system for drying. 
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