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 چکیده

اثر حامل انرژی پرداخته ی خشک کردن برخی محصولات با کمک ذرات بیدر تحقیق حاضر به مرور تحقیقات انجام گرفته در زمینه

تر حرارت شده و بنابراین نرخ خشک ی پایین باعث انتقال سریعشود. این ذرات به دلیل داشتن ضریب رسانایی بالا و گرمای ویژهمی

، در نتیجه کمک کنند شونده از همتوانند به جدا شدن بهتر ذرات خشکدهند. علاوه بر این، ذرات حامل انرژی میشدن را افزایش می

های فولاد، تر خشک شود. ذرات بی اثر حامل انرژی معمولاً از جنسبین ذرات نفوذ کرده و محصول، یکنواخت تواند درهوای گرم می

 گیرند.آلومینیوم، شیشه و... مورد استفاده قرار می

 ذرات حامل انرژی، خشک کردن، انتقال حرارت. کلمات کلیدی:

 

Drying of food and agricultural products using hot air dryers equipped with 

heat carrier inert particles 
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abstract 
This study reviews of different researches about product drying assisted heat carrier particles. These particles due to 

high heat conduction and low heat capacity cause to transfer heat faster than the conventional methods and thus increase 

drying rate of the products. In addition to, the particles can be effective for dispersing the drying products in the bin and 

passing the hot air from between of them uniformly cause to have uniform drying process. Inert energy carrier particles 

usually can be made from different materials such as steel, aluminum, glass and etc.  
Key words 
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 مقدمه -1

باشد. اگرچه بشر هزاران سال است که میوه و ترین واحدهای عملیاتی صنایع غذایی میهای اصلی نگهداری و از مهمخشک کردن یکی از روش

گردد. با افزایش روزافزون سال قبل باز می 2000کند ولی خشک کردن محصولات کشاورزی و باغی به حدود سبزیجات را به طور طبیعی خشک می

ای به خود اختصاص داده تقاضا برای محصولات کشاورزی و غذایی خشک شده به صورت ساده و ترکیبی، خشک کردن این محصولات جایگاه ویژه

ری طولانی مواد غذایی، پایداری میکروبی، ها روش مختلف خشک کردن در جهان وجود دارد که به سبب مزایایی مانند زمان ماندگااست. امروزه ده

 Moradi).شود های نگهداری ترجیح داده میشقابلیت مصرف آسان، کاهش هزینه حمل و نقل، ارزش افزوده بالا و تنوع محصول، نسبت به سایر رو

et al., 2009)  
 های خشک کردنانواع روش -1-1

گیرد. در روش آفتابی از عوامل موجود در طبیعت مانند خورشید و باد استفاده انجام میخشک کردن به طور کلی به دو شکل آفتابی و دستگاهی 

باشد اما معایبی چون نیاز به فضای زیاد، محدودیت در کاهش مقدار آب، عدم کنترل شرایط خشک شدن، شود که دارای مزیت های فراوان میمی

های ین دارد. در روش خشک کردن دستگاهی آب گیری از محصول توسط سیستمامکان آلوده شدن محصول حین فرایند خشک شدن و سرعت پای
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کن با هوای گرم، سطح داغ، تصعیدی، مایکروویو و اسمزی اشاره کرد. توان به خشکهای خشک کردن مصنوعی میشود. از روشخشک کن انجام می

 های کن خشک کلی طور بهبه روش طبیعی در برخی موارد نام برد. ی بالا و کاهش رنگ محصول نسبت توان به هزینهها میاز معایب این روش

  :داد قرار نسل 4 در تکنولوژیکی پیشرفت نظر از توان می را دستگاهی

 ای نقاله دار، سینی ای،کوره های کنخشک مانند بستری و کابینی های کن خشک شامل عمدتاً ها کن خشک این اول: نسل های کن خشک

 گردد. اینمی محصول سطح از رطوبت حذف سبب و شده داده عبور محصول سطح از داغ هوای ها کن خشک از نسل این در .باشد می تونلی چرخان و

 سیستم از عمدتاً هاکن خشک از دسته باشد. اینمی مناسب سبزیجات و میوه های ورقه غلات، نظیر جامد محصولات برای عمدتاً هاکن خشک از نسل

   (Brooker et al.1992). است شده حرارتی تشکیل منبع و تغذیه

 نسل، این گیرد. ازمی قرار استفاده مورد ها پوره و ها دوغاب کردن خشک منظور به اغلب ها کن خشک از دسته این :دوم نسل های کن خشک

 ها کن خشک از دسته این انرژی مصرف است. راندمان شده خشک های ورقه و پودرها تولید جهت مناسب یاوسیله غلتکی و پاششی های کن خشک

  (Brooker et al.1992). باشدمی بالاتر اول نسلهای کنخشک به نسبت

 داغ هوای از عمدتاً ها کن خشک این در که داشته قرار دسته این در اسمزی کن خشک و  انجمادی کن خشک سوم: لنس های کن خشک

شدند.  طراحی آروما و عطر حفظ و ساختاری هایآسیب بر غلبه با هدف )انجمادی کن خشک خصوصاً(هاکنخشک از دسته این .گرددنمی استفاده

 گرددمی استفاده قند یا نمک غلیظ های محلول از آن در که بوده سبزیجات و میوه فرآوری در کن خشک پیش روش یک عنوان به اسمزی کن خشک
.(Brooker et al.1992) 

 مایکروویو، از استفاده و شناوری بالا، حالت خلاء اعمال شامل هاکن خشک از نسل این در کردن خشک تکنولوژی چهارم: نسل هایکنخشک

شود. می نهایی محصول کیفیت در بهبود سبب که بوده ویژه خصوصیات دارای هاتکنولوژی این از یک باشد. هرمی هاردل تکنولوژی ورفرکتنس ویندو 

  (Brooker et al.1992).      گیرد می قرار هاکن خشک از دسته این در جهنده کن بسترخشک

 شی پژوهپیشینه

تر ذرت و متعاقب آن کاهش مصرف انرژی در طی تر و یکنواختدر جهت یافتن روشی به منظور خشک کردن سریع 93در یک بررسی در سال 

اثر انتخاب شده بایستی ظرفیت حرارتی ی بیاثر در خشک شدن ذرت آزمایش شد. در این بررسی اعلام شده که ذرهاین فرایند، حضور ذرات بی

فولاد دارای ظرفیت حرارتی میانگین ظرفیت حرارتی محصول و ضریب رسانایی آن بالاتر از ظریب رسانایی محصول باشد. با توجه به این که تر از پایین

j/kg.°C 500  و ضریب رسانایی میانگینw/m.°C 35  ولی دانه ذرت دارای ظرفیت حرارتی میانگینj/kg.°C 1500   و ضریب رساناییw/m.°C 

اثر و بدون ذرات های ذرت، در دو حالت با ذرات بیدر این بررسی میانگین دمای درون دانهمی باشد، از فولاد به این منظور استفاده گردید.  25/0

 (.1392ی اختلاف چشمگیر این دو حالت بود )مرادی م. و زمردیان ع. دهندهاثر مقایسه شد و مشاهدات نشانبی
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C (under different 0 grain temperature versus drying time for air temperature of 40 Variations of -Fig.1

convective conditions, with and without inert particles) 

تغییرات متوسط دمای دانه ذرت در اثر پیشرفت فرایند خشک شدن در حالت های همرفتی مختلف تحت دمای هوای خشک  -1شکل

 (1٣٩2)مرادی م. و زمردیان ع. با و بدون کمک ذرات حامل انرژی C°40کننده

 
C (under 0 Variations of grain temperature versus drying time for air temperature of 50 -Fig.2

different convective conditions, with and without inert particles) 

تغییرات متوسط دمای دانه ذرت در اثر پیشرفت فرایند خشک شدن در حالت های همرفتی مختلف تحت دمای هوای  -2شکل
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 (1٣٩2با و بدون کمک ذرات حامل انرژی )مرادی م. و زمردیان ع.  C°50خشک کننده

 

C (under different 0 60  Variations of grain temperature versus drying time for air temperature of-Fig.3

convective conditions, with and without inert particles) 

تغییرات متوسط دمای دانه ذرت در اثر پیشرفت فرایند خشک شدن در حالت های همرفتی مختلف تحت دمای هوای خشک  -٣شکل

 (1٣٩2)مرادی م. و زمردیان ع.  با و بدون کمک ذرات حامل انرژی C°60کننده

 آورده شده است. 1میانگین دمای محصول در طول فرایند خشک شدن در حالتهای مختلف در جدول 

 

 میانگین دمای دانه ذرت در حالت های مختلف خشک شدن -1جدول

table 1- Mean grain temperature of corn in different drying conditions 
 

 

(i)60 60 (i)50 50 (i)40 40 Temperatur of drying 

 (C)° air 

 

 

Convection 

coefficient  (°c 2w/m) 
49.947 46.944 42.839 40.674 35.703 34.404 20 

55.441 53.991 46.743 45.708 38.046 37.424 50 

57.004 56.039 47.860 47.170 38.717 38.302 80 

در  بیانگر این است که  جدول باشد.دهنده کاربرد ذرات حامل انرژی مینشان  iلازم به توضیح است که حرف . (1392)مرادی م. و زمردیان ع. 

درجه  60تر است. زیرا در دمای هوای خشک کننده ضرایب همرفتی کمتر و دمای هوای خشک کننده بیشتر، اثر کاربرد ذرات حامل انرژی محسوس
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بین میانگین دمای دانه ذرت در حالتی که ذرات حامل انرژی به کارگرفته گراد اختلاف وات بر مترمربع درجه سانتی 20گراد و ضریب همرفتی سانتی

 شود با حالتی که ذرات حامل انرژی استفاده نشود، در مقایسه با حالت های دیگر بیشتر است.

سبه کردند. آنها پس از پیش بینی تغییرات دمای دانه ذرت حین خشک شدن ضریب انتشار رطوبت را داخل دانه در حالت های مختلف محا

 آورده شده است. 2مقادیر محاسبه شده برای این ضریب در جدول 

 میانگین ضریب انتشار رطوبتی دانه ذرت در حالت های مختلف خشک شدن -2جدول

Table 2-Mean corn grain moisture diffusion coefficient in different drying conditions 

 

60 60 50(i) 50 40(i) 40 Temperatur of drying 

 (C)° air 

 

 

Convection 

coefficient  (°c 2w/m) 
-10

10×1.103 

10-10×1 -10
11×8.58 

11-10×8 11-10×6.64 6.35×11-10 20 

11-10×1.31 -10
11×1.26 

9.76×-10
11 

9.47×-10
11 

7.2×11-10 7.06×11-10 50 

10-10×1.37 -10
10×1.33 

-10
10×1.01 

-10
11×9.91 

11-10×7.36 11-10×7.26 80 

 (1392)مرادی م. و زمردیان ع. 

کن پیوسته جریان مخالف های ذرت به کمک شبکه عصبی مصنوعی در یک خشکسینتیک خشک شدن دانه 1394در تحقیق دیگری در سال 

کننده، نرخ جریان جرمی هوای خشکهای اثر بدست آمد. انجام کار به این شکل بود که شش نرون در لایه ورودی که شامل پارامترمجهز به ذرات بی

ی خروجی از مخزن و زمان تعریف شد و مقدارمحتوای رطوبت برداری، نرخ جریان جرمی دانهاثر، ارتفاع محل نمونهدمای هوا، نسبت کاربرد ذرات بی

 (.1394سازی شد ) مرادی م. دهقانی م. دانه ذرت به عنوان تنها نرون در لایه خروجی، مدل

اثر حامل انرژی به روش انالیز ابعادی نیز با کن پیوسته جریان مخالف همراه با ذرات بیفرایند خشک شدن دانه ذرت در خشک 2014در سال 

 .Moradi et al., 2014))سازی شد موفقیت مدل

اثر در به جرم ذرات بیهمچنین در پژوهشی که روی نرخ خشک شدن نشاسته انجام شد، اثر سرعت و دمای هوای ورودی و نسبت جرم نشاسته 

شود و افزایش نسبت کن بستر سیال بررسی شد. طبق نتایج به دست آمده افزایش سرعت و دمای هوا موجب افزایش نرخ خشک شدن مییک خشک

( 6/0 نرخ خشک شدن بیشترین مقدار را در تخلخل مطلوب بستر)اثر موجب کاهش ملایم نرخ خشک شدن خواهد شد. جرمی محصول به ذرات  بی

 .)Lee & Kim.1999( دهداز خودش نشان می

نوع از مواد شامل ترکیبات بتون، در یک بستر سیال به کمک مواد بی اثر انجام شد. نتایج آزمایشات  5بررسی آزمایشگاهی برای خشک کردن یک 

 ،ه و در نتیجه موجب افزایش ضریب حجمی انتقال حرارت می شوداثر، انتقال حرارت و انتقال جرم را افزایش دادنشان دادند که استفاده از ماده بی

بیشتر خواهد بود. همچنین ظرفیت خشک شدن و بازدهی حرارتی با افزایش  ،شودولی افت فشار در مقایسه با حالتی که از ذرات بی اثر استفاده نمی

    .(Wey et al.1996) دمای هوای ورودی افزایش یافت
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های بستر سیال همراه با ذرات حامل انرژی بی اثر )مهره کن، رفتار خشک شدن ذرت و نخود سبز در یک خشک2006در مطالعه دیگری در سال  

( بررسی شد. در این بررسی اثر قطر ذرات جامد، نوع جنس ذرات، مقدار جرمی ذرات، سرعت هوا و دمای هوا 7/2های استیل با قطر ای و گویشیشه

شدن و تغییرات دمایی ذرات جامد کروی شکل در حال  بینی نرخ خشکشدن محصول مورد توجه قرار گرفت و در نهایت برای پیشروی نرخ خشک

دهد و کاهش قطر ماده جامد در حال اثر نرخ خشک شدن را افزایش میخشک کردن، یک مدل ریاضی مطرح شد. آنها دریافتند که حضور ذرات بی

کن یابد. آنها همچنین دریافتند که در خشکاثر و افزایش دمای هوا، نرخ خشک شدن افزایش میی بیخشک شدن، افزایش رسانایی حرارتی ماده

اثر و سطح رطوبت اولیه تاثیر محسوسی روی نرخ خشک شدن نخواهد گذاشت. نتایج تجربی این تحقیق بستر سیال، سرعت هوا، مقدار ذرات بی

 & Hatamipour). دهدمیاثر، نرخ خشک شدن را کاهش نشان داد که افزایش نسبت جرمی مواد جامد در حال خشک شدن به جرم ذرات بی

)2006.Mowla 

بو کننده و یکی از ترکیبات این گیاه به عنوان یک خوشروی خشک کردن برگهای گیاه کفیر لایم انجام شد.  2014تحقیق دیگری در سال 

اثر سطح از ذرات بی 4تحت تاثیر کن بستر سیال های این گیاه در خشکشدن برگمورد استفاده در مواد غذایی است. در این بررسی، فرایند خشک

ای آزمایش شد. آنها دریافتند که حضور ه به ذرات ماسههای گیا( از نسبت جرمی برگ0.01و0.04،0.02به نسبتهای )بدون ذرات،  از جنس ماسه

دهد و هر چه نسبت جرمی برگهای کفیر لایم به ذرات ماسه افزایش یابد، نرخ خشک شدن کاهش ای نرخ خشک شدن را افزایش میذرات ماسه

 .(Tasirin et al.2014) یابدمی

کن بستر در خشک اثرای هویج به همراه ذرات حامل انرژی بیانجام گرفت خشک شدن قطعات استوانه 1392در تحقیق دیگری که در سال 

های جرمی مختلف های مختلف و با نسباتیلنی بودند و از قطرای و پلیهای فولادی، شیشهاثر از جنسسیال مورد آزمایش قرار گرفت. ذرات بی

به عنوان تسهیل کننده ی انرژی حرارتی و هم بودند. طبق نتایج به دست آمده حضور هر چه بیشتر ذرات حامل انرژی هم به عنوان ذخیره کننده

ی محصول در حال خشک شدن تاثیر مثبتی بر فرایند خشک شدن محصول دارد و همچنین ضریب هدایت بالاتر این ذرات باعث افزایش سیالیت توده

 (1392)نکوئی. حسین؛ محمدرضا زمانی؛ مصطفی انصاری اسفنگره و عیسی کرمی،  نرخ خشک شدن هویج خواهد شد.

هایی سازی شد. این آزمایش با حضور گویکن بستر سیال شبیهزمینی در یک خشکفرایند خشک شدن سیب 1392گر در سال ای دیدر مطالعه

اثر و ضریب هدایت حرارتی هر چه اثر بود که بر اساس نتایج به دست آمده حضور ذرات بیاتیلن به عنوان ذرات بیهای شیشه، فولاد و پلیاز جنس

زمینی داشت. )نکوئی. حسین؛ محمدرضا زمانی؛ مصطفی انصاری اسفنگره و نسرین یری بر نرخ فرایند خشک کردن سیببیشتر آنها اثر چشمگ

 (1392کشاورز، 

های فولاد، شیشه و پلی اثر از جنسکن بستر سیال همراه با ذرات بیای لوبیا سبز در یک خشکدر یک بررسی دیگر که روی قطعات استوانه

)عباسی سورکی. بهروز  اثر و افزایش ضریب هدایت حرارتی آنها روی تسریع فرایند خشک شدن تایید شد.حضور مثبت ذرات بیاتیلن انجام گرفت 

 (13۸7و داریوش مولا، 

بررسی دیگری روی خشک شدن هویج در بستر سیال با حضور ذرات بی اثر نشانگر اثر مثبت کاهش قطر و افزایش ضریب حرارتی  13۸7در سال 

 (13۸4حاتمی پور، م س. و مولا ،د (سریع فرایند خواهد شد.موجب ت

اثر بررسی شد و از ذرات انجام گرفت، فرایند خشک شدن سوسپانسیون خون اسپری شده روی ذرات بی 2001در تحقیق دیگری که در سال 

  (Costa Jr et al.2001).    عرفی شدشدن آنها میند خشکها و تسریع فرااثر به عنوان راهکاری برای نازک شدن این سوسپانسیونبی

 2.7های های فولاد و شیشه در اندازهاثر از جنسکن بستر سیال به همراه ذرات بیفرایند خشک شدن هویج با خشک 2003همچنین در سال 

اثر تاثیر اثر و افزایش ضریب هدایت حرارتی نرخ خشک شدن را تسریع بخشید ولی اندازه ذرات بیمتر برسی شد و حضور ذرات بیمیلی 6.5تا 

 .)Hatamipour & Mowla.2006( معناداری روی این فرایند نداشت

کن را های محصول و بازدهی خشکبر ویژگی اثرنیز در یک بررسی آزمایشگاهی، تاثیر انتخاب مناسب اندازه و جنس ذرات بی 2007در سال 
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های مورد نیاز و مصرف انرژی اثر بر ساده شدن فلوچارت تولید و کاهش هزینهب مناسب ذرات بیگزارش دادند. نتیجه این تحقیق بیانگر اثر انتخا

 .)Kutsakova.2007( خواهد شد

 نتایج:

بخش بوده و ضریب های بستر جهنده و بستر سیال، اثرکناثر در خشکتوان نتیجه گرفت که استفاده از ذرات بیهای ارائه شده میطبق گزارش

صول میهدایت حرارتی و مقدار این ذرات از عوامل تاثیر سیالیت توده مح صول و افزایش  شتر به مح شند و همچنین گذار روی انتقال حرارت بی با

با ارسال  توان استفاده کرد.با حالت خمیری نیز می اندازه ذرات در نرخ خشک شدن اثری ندارد. همچنین از این ذرات در خشک کردن مواد غذایی

ای کمک گرفته شووود بالاتر رفته و این افزایش دما موجب ذرات بی اثر به داخل توده محصووول، دمای محصووول بدون این که از منبع گرمایی ثانویه

سریعمی صول بهبود یافته و لذا  شار رطوبت مح ضریب انت شود. این پدیده به شود  شک  افتد که ذرات حامل انرژی انتخاب این دلیل اتفاق میتر خ

سانایی بالاتر و ظرفیت گرمایی پایین سریع جذب کرده و در زمان کمی به شده دارای ر سبت به مواد غذایی بوده، در نتیجه حرارت را خیلی  تری ن

ضرایب همرفتی کمتر ومی 1از جدول نمایند. توده محصول منتقل می شتر، اثر کاربرد ذرات حامل دمای هوای خشک توان دریافت که در  کننده بی

ست. زیرا در دمای هوای خشک کننده  ضریب همرفتی  60انرژی محسوس تر ا سانتی گراد و  سانتی 20درجه  گراد، اختلاف وات بر مترمربع درجه 

شود با حالتی که ذر سه با حالت بین میانگین دمای دانه ذرت در حالتی که ذرات حامل انرژی به کارگرفته  شود، در مقای ستفاده ن ات حامل انرژی ا

 های دیگر بیشتر است.
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