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 چكیده

ی ویژه ژی مصرفسازی و انرر، انرژی فعالشدن، ضریب پخش رطوبت موثدر این پژوهش، تاثیر شرایط مختلف بر روی زمان خشک

ها در ایشرفت. آزمگکن هوای گرم آزمایشگاهی مورد بررسی قرار کردن گندم نیم جوش با استفاده از یک خشکمورد نیاز برای خشک

نتایج د. شانجام  C° 60دمای خیساندن دقیقه و در  15 و  10، 5و سه سطح زمان بخار دهی  C°70و  60، 50سه سطح دمایی 

در دمای  12/1×10-9وش به مقدارشدن گندم نیم جها نشان داد که بیشترین مقدار ضریب پخش رطوبت موثر برای خشکبررسی

C°70  15و مدت زمان اعمال بخار ( دقیقه بود. همچنین بیشترین انرژی فعالسازی بهKj/mol 66/67محاسبه ش ) د. بیشترین مقدار

 مد.آدقیقه به دست  5و مدت زمان اعمال بخار  C° 40 ( در دمای هوای Mj/kg53/110انرژی مصرفی ویژه به میزان )
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ABSTRACT 

In this study, the effect of different conditions on drying time, effective moisture diffusivity, activation energy and 

specific energy consumption required for drying of parboiled wheat using a hot air dryer were investigated. The 

experiments were carried out at three levels air temperature 50, 60 and 70 ° C, and three levels of steaming time of 5, 10 

and 15 minutes, and 60 °C temperature soaking. The results showed that the highest amount of effective moisture 

diffusivity was used for drying of parboiled wheat to 12.1 × 10 -9 at air temperature 70 ° C and 15 minutes application 

steam time. Also, the highest activation energy was calculated (67.66 kJ/mol). The highest amount of energy 

consumption was obtained at a rate of 110 MJ/kg in air temperature of 40 ° C and a 5 minute application steam time. 
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 مقدمه -1

لهه جوش کردن گندم گویند که یک فرآیند هیدروگرمایی است و شامل سه مرحروی گندم، قبل از فرآیند تبدیل را نیم تیمار گرمایی بر

ی و مطمهنن بهرای حهل مشهکل روش مفیهد، کهاربرد عنوان یهکجوش کردن، بهباشد. استفاده از روش نیمکردن میوری، بخاردهی و خشکغوطه

 (. Taghinezhad et al., 2015خودکفایی گندم دارد ))شکستگی گندم است که تأثیر بسزایی در 

ه ن راه برای بکردن بهتریگیرد. خشکگندم نیم جوش به واسطه بالا بودن میزان محتوای رطوبتی، به طور جدی در معرض فساد قرار می

ر و کم هزینههی و حمل و نقل آن آسانتشده، بسته بندباشد و نیز به واسطه کمتر شدن وزن و حجم محصول خشکحداقل رساندن ضایعات آن می

ههای خشهک کهن کردن فرآیندی است که انرژی ورودی بسیاری را به دلیل وجود گرمای نهان تبخیر آب و بازده نسبتا کهمشود. عمل خشکتر می

 (.Kahyaoglu et al., 2012صنعتی نیاز دارد )

حال، این فرآیند دارای چندین معایهب خورشیدی استفاده شد. بااینکردن محصولات کشاورزی از نور های باستانی، برای خشکدر روش

باشد. کیفیت محصولات غذایی، عدم کنترل در طول فرآیند خشک شدن، مدت زمان خشک شدن و آلودگی محصول می مانند تغییرات نامطلوب در

 Kara andکن هوای داغ بایهد جهایگزین شهود ککردن صنعتی مانند خشکردن سنتی با استفاده از روش خشکبرای بهبود کیفیت روش خشک

Doymaz, 2015).) 

-کهنند. تمام خشکها در شرایط یکسان هوای داغ قرار گیرگویند که تمام دانهها میکردن دانهکردن لایه نازک به فرآیند خشکخشک 

 سازی و انهرژیلضریب نفوذ موثر رطوبت، انرژی فعاشوند. تحقیقات زیادی در مورد های هوای داغ بر اساس خشک شدن لایه نازک مدل سازی می

 (، سهویاGhanbarian et al., 2016ههای مختلهف ماننهد قهار  )مصهرفی ویهژه بهر روی لایهه نهازک محصهولات از جملهه سهبزیجات و میهوه

(Khoshtaghaza et al., 2015،) ( انارKara and Doymaz 2015( و زرشک ،)Aghbashlo et al., 2008انجام شد ) .ه است 

ا در اشد. امبکردن گندم نیم جوش و کاهش رطوبت آن برای نگهداری طولانی مدت و استفاده از خصوصیات این محصول میاهمیت خشک

حقیق بررسی ز این تکند. بنابراین هدف امورد خشک کردن گندم نیم جوش اطلاعات بسیار کمی وجود دارد که ضرورت این پژوهش را ایجاب می

 باشد.می شدن گندم نیم جوشسازی و انرژی مصرفی ویژه در طی خشککردن، تعیین ضریب پخش رطوبت موثر، انرژی فعالسینتیک خشک

 هابخش مواد و روش -2

 آماده سازی نمونه ها

 :(Amiri Chayjan et al., 2017)( محاسبه گردید 1ی )کردن توسط رابطهها طی فرایند خشکمحتوای رطوبت نمونه
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 .(Sharifian et al., 2012)کند محصول خارج شود، نسبت به رطوبت قابل خروج اولیه از محصول را بیان می
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، رطوبهت اولیهه محصهول و رطوبهت تعهادلی همگهی بهر حسهب )کیلهوگرم  tبه ترتیب میزان رطوبهت در زمهان  eMو  tM ،oMدر رابطه 

 آب/کیلوگرم ماده جامد( هستند.

( را بهه صهورت 2تهوان معادلهه )بسیار کوچک هستند. بنابراین می oMدر مقایسه با مقادیر  eMشدن، مقادیر ولانی خشکهای طبرای زمان

 (Sharifian et al., 2012( ساده کرد )3معادله )
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کند. حل عمومی این قانون با اعمال فرضهیاتی توسهط کرانهک بهرای اجسهام کردن را توصیف می قانون دوم فیک انتقال جرم در فرایند خشک

 (.  Kara and Doymaz 2015( ارائه شده است )4کروی به صورت معادله )

















 









1n
2

22
eff

22
e0

et

r

tnD
exp

n

16

MM

MM
MR

 

(4)  

ضهریب پخهش مه ثر  Deffشعاع هندسی گندم بهر حسهب متهر،  rشدن بر حسب ثانیه،  زمان خشک tتعداد جملات معادله،  nدر این رابطه 

توان در نظر گرفت. در ایهن شهرایط رطوبت بر حسب متر مربع بر ثانیه است. در صورت طولانی بودن زمان خشک شدن تنها جمله اول سری را می

 شود.( ساده می5( به صورت رابطه )4معادله )
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(5)  

 (.6آورد )رابطه توان آن را به صورت خطی درتم از طرفین معادله میبا اعمال لگاری













 

























2

2
eff

2
e0

et

r

tD6
ln

MM

MM
ln)MRln(

 

(6)  

ههای توان ضریب پخش م ثر رطوبت را از روش شیب محاسبه نمود. در این روش با ترسیم مقدار لگاریتم نسبت رطوبت حاصل از دادهحال می

 (.Sharifian et al., 2012آید )بدست می Koآزمایشگاهی در مقابل زمان، خط ثابتی با شیب 
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شود. در این پژوهش، انرژی انرژی مصرفی ویژه به صورت مقدار انرژی مصرفی در واحد جرم رطوبت خارج شده از نمونه آزمایشی تعریف می

 (.Kaveh et al., 2017( محاسبه شد)8مصرفی ویژه با استفاده از معادله )
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و  16/1004ا بهبه ترتیب ظرفیت گرمایی بخار آب و ههوا و برابهر  Cpaو  Cpvانرژی مصرفی ویژه بر حسب ژول بر کیلوگرم،  SECکه در آن 

8/1828(J/kg°C ،)Q کن بر حسب مترمکعب بر دقیقه، دبی هوای ورودی به اتاقک خشکt  ،زمان کل خشک کردن بر حسب دقیقهha طوبهت ر

 mvکن و دمای محیط بهر حسهب درجهه سیلسهیوس، به ترتیب دمای هوای ورودی به خشک Tamو  Tin(، kgvapor/kgdry airمطلق هوا )

 باشد.حجم ویژه هوا بر حسب مترمکعب بر کیلوگرم میVhمقدار انتقال جرم بر حسب کیلوگرم و 
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 نتایج و بحث -3

طور که مشخص اسهت، در کردن گندم نیم جوش در روش هوای داغ نشان داده شده است. همان( تاثیر افزایش دما بر زمان خشک1) در شکل

کهردن ن خشهککردن محصول کاهش یافت. با افزایش دما، زما، زمان خشکC70°به  C40°هر سه سطح زمان بخار دهی، با افزایش دمای هوا از 

فهزایش دمهای رارتی در داخل جسم و در نتیجه افزایش سرعت تبخیر رطوبت محصول کاهش یافت. این امهر بهه دلیهل ابه علت افزایش گرادیان ح

 (.Ponkham et al., 2012شود )کردن میدهد و باعث کاهش زمان خشککن است که انتقال جرم را سریعتر انجام میمحفظه خشک

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

M
C

 (
k

g
 w

a
te

r
/ 

k
g

 d
r
y
 
m

a
tt

e
r
)

Drying time (min)

5 min

  

 

 بر محتوای رطوبتی در زمان های مختلف بخاردهی (C, ● 50 °C ♦60°C - 70°C° 40▲)هوا  اثر دمای  -1شكل 

 ضریب پخش رطوبت موثر

 کن باعثخشک یابد. افزایش دما و زمان بخار دهی در محفظهبا افزایش دما و افزایش زمان بخار دهی، رطوبت نسبی محصول کاهش می

مان زطوبت با دما و ردهد که رابطه مستقیمی بین ضریب نفوذ کند. نتایج نشان میرطوبت را تشدید میانتقال جرم و گرمای بالاتری شده و کاهش 

ها ثابهت ر آزمایش(. ضریب نفوذ رطوبت، به دما و ترکیب مواد بستگی دارد؛ در این تحقیق ترکیب گندم نیم جوش د2بخار دهی وجود دارد )شکل 

دهنهد کهه شهان مهی( ن2باشد. شهکل )فوذ رطوبت مربوط به دما و زمان بخار دهی مختلف اعمال شده میبوده لذا دلیل اصلی تغییر میزان ضریب ن

یب نفوذ ترین مقدار ضرترین دما و زمان بخار دهی سبب کمیابد. پایینمیزان ضریب نفوذ رطوبت با افزایش دمای هوا و زمان بخار دهی افزایش می

م جهوش طوبت گندم نیطوبت در بالاترین دما و زمان بخار دهی اتفاق افتاده است. مقادیر ضریب نفوذ ررطوبت شده و بیشترین مقدار ضریب نفوذ ر

 1×  10-11 -1×  10-8زه  ، مترمربع بر ثانیه تغییر کرد. معمولاً مقدار ضریب نفوذ محصولات غذایی و کشاورزی در بها12/1×10-9تا  96/2×10-10از 

 (. مقادیر محاسبه شده ضریب نفوذ در تحقیق حاضر نیز در بازه مذکور است.Kaveh et al., 2017مترمربع بر ثانیه است )
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 ( در زمان های مختلف بخاردهیs/2mودی بر ضریب پخش رطوبت )اثر دمای هوای ور - 2شكل 

 

 سازیانرژی فعال

با  aEی فعالسازی ترسیم شد. سپس انرژ ln(MR)محاسبه شد. سپس مقدار آن در مقابل  aT/1سازی ابتدا مقدار برای محاسبه انرژی فعال

اده ( نشان د1دول )سازی و ضریب همبستگی برای سطوح مختلف زمانهای بخار دهی در جمحاسبه شد. مقدار انرژی فعال 7استفاده از معادله 

 محاسبه شد. kJ/mol 66/67و  84/32 سازی گندم نیم جوش طی آزمایشات انجام شده به ترتیباند. کمترین و بیشترین مقدار انرژی فعالشده
 های مختلف( در سرعت2Rسازی و ضریب همبستگی)مقادیر انرژی فعال -1جدول 

 

 
  

 

 

 انرژی مصرفی ویژه

( آورده شده است. نتایج 3( محاسبه شد. مقادیر محاسبه شده در شکل )8ویژه برای گندم نیم جوش با استفاده از معادله )انرژی مصرفی 

م دهی در گند ای بخاردهد که انرژی مصرفی در خشک کردن گندم نیم جوش با افزایش دما، افزایش پیدا کرده است. با افزایش زمان هنشان می

مگاژول بر کیلوگرم  53/110ژه افزایش پیدا کرده است. بیشترین مقدار انرژی مصرفی ویژه برای گندم نیم جوش برابر با نیم جوش انرژی مصرفی وی

شک خیج گزارش شده در درجه سلسیوس به دست آمدند. نتایج بدست آمده برای محصول بنه، مشابه با نتا 40دقیقه و دمای  5در زمان بخار دهی 

 است. (Kaveh et al., 2017بادمجان )و ( Khoshtaghaza et al., 2015سویا ) کردن محصولات دیگر مانند
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 اثیر درجه حرارت بر انرژی مصرفی ویژه در زمان های مختلف بخار دهیت -3شكل 

 گیرینتیجه -4

 10، 5، سه سطح زمان بخار دههی )C° 70و  60، 50، 40کن آزمایشگاهی هوای داغ در دماهای کردن گندم نیم جوش در خشکرفتار خشک

شدن و میهزان ضهریب نفهوذ مهوثر رطوبهت و دقیقه( بررسی شد. دمای هوای ورودی و زمان بخار دهی عوامل مهمی در محاسبه زمان خشک 15و 

 کمتهرین مقهدار و  s/2m 9-10×12/1شدن گندم نیم جوش بودند. بیشترین مقدار برای ضریب پخش رطوبهت مهوثر انرژی مصرفی ویژه در خشک

s/2m10-10×96/2  به دست آمد. بیشترین مقدار ضریب پخش رطوبت موثر در دمای هوایC° 70  دقیقهه  بهه دسهت آمهد.  15و زمان بخهار دههی

 بدست آمد. مگاژول برکیلوگرم 21/64برکیلوگرم و کمترین مقدار آن  مگاژول  53/110بیشترین مقدار انرژی مصرفی ویژه
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