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 مقدمه 
ــت، از  ــس از برداش ــاورزی پ ــولات کش ــداری محص نگه
کارهــای حســاس و بســیار حائــز اهمیــت اســت. نگهــداری 
ــارت های  ــالانه خس ــاورزی، س ــولات کش ــب محص نامناس
ــی  ــد. یک ــداران وارد می کن ــاورزان و باغ ــه کش ــی ب هنگفت
از راه هــای کاهــش تلفــات پــس از مرحلــه برداشــت، 
از  خشــک کردن  اســت.  محصــولات  خشــک کردن 
روش هــای بســیار قدیمــی و رایــج بــرای جلوگیری از فســاد 
ــا  ــداری آنه ــکان نگه ــده اســت و ام محصــولات برداشت ش
ــر از  ــد. بش ــم می کن ــر فراه ــای طولانی ت ــرای مدت ه را ب
ــی  ــه خشــک کردن محصــولات کشــاورزی و غذای ــاز ب دیرب
توجــه کــرده اســت. از زمان هــای قدیــم از خورشــید 
به عنــوان منبــع حرارتــی موردنیــاز بــرای ایــن کار اســتفاده 
می شــد. بتدریــج بــا افزایــش عملکــرد محصــول در مزرعــه 
یــا بــاغ، محدودیــت زمــان و نیــز احتمــال فســاد محصــول 
در شــرایط متعــارف در مناطــق مختلــف، خشــک کردن بــا 
دســتگاه و کاربــرد خشــک کن های صنعتــی رواج پیــدا کرد. 
نگهــداری آســان، مانــدگاری در شــرایط معمولــی و حفــظ 
ارزش غذایــی محصــولات خشک شــده و نیــاز نداشــتن بــه 
شــرایط ویــژه بــرای انبــارداری از جملــه مــواردی اســت کــه 



ــش از  ــاورزی را بی ــولات کش ــک کردن محص ــت خش اهمی
ــد. ــخص می کن ــش مش پی

ــی،  ــواد غذای ــاورزی و م ــولات کش ــک کردن محص خش
ــه  ــه ب ــا توج ــت ب ــن اس ــوده و ممک ــر ب ــدی انرژی ب فراین
خصوصیــات مــاده غذایــی یــا محصــول زمــان زیــادی بــرای 
آن صــرف شــود. بــه همیــن دلیــل، در فراینــد خشــک کردن 
ــان  ــم زم ــی مه ــه ویژگ ــواره س ــی هم ــاده غذای ــک م ی
ــد  ــرژی مصرفــی بای ــی و ان فراینــد، کیفیــت محصــول نهای
ــا فراینــد خشــک کردن به صــورت  در نظــر گرفتــه شــود ت
ــد.  ــته باش ــادی داش ــه اقتص ــود و توجی ــام ش ــه انج بهین
ــه  ــه مختصــری از اصــول اولی ــن ارائ ــتار، ضم ــن نوش در ای
و تئوری هــای موجــود در ایــن زمینــه، بــه روش هــای 
مرســوم و کاربــردی بــرای خشــک کردن برخــی محصــولات 
ــه  ــپس ب ــود. س ــه می ش ــکباری پرداخت ــاورزی و خش کش
ــاورزی  ــولات کش ــن محص ــک کردن مهم تری ــت خش وضعی
و باغــی در کشــور اشــاره شــده و مناســب ترین روش هــای 
انتخــاب خشــک کن و راهکارهــای مربــوط ارائــه می شــود.
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 تعریف خشک کردن 
یــا  خارج ســاختن  از  اســت  عبــارت  خشــک کردن 
کاهــش رطوبــت از مــواد مرطــوب )حــاوی آب( نظیــر 
ــه تعادل رســیدن  ــا ب ــل ت ــن عم محصــولات کشــاورزی. ای
ــه  ــط، ادام ــت محی ــا رطوب ــول ب ــا محص ــاده ی ــت م رطوب
پیــدا می کنــد. در آن نقطــه، مــاده دیگــر قــادر نیســت بــه 
محیــط اطــراف رطوبــت بدهــد یــا از آن رطوبــت بگیــرد کــه 
بــه آن »نقطــه تعــادل رطوبتــی« گفتــه می شــود. در واقــع 
فراینــد خشــک کردن در اثــر انتقــال حــرارت از یــک منبــع 
ــد. ــاق می افت ــه محصــول اتف ــد خورشــید، ب ــی، مانن گرمای

عواملــی کــه در ســرعت کاهــش رطوبــت هــر محصــول 
ــتند،  ــر هس ــک کردن مؤث ــد خش ــن فراین ــاص در حی خ

از: عبارت انــد 

 - دما؛

- سرعت جریان هوا؛

- کاهش رطوبت نسبی هوای خشک کن؛

- ضخامت لایه محصول.

 بایــد توجــه کــرد کــه افزایــش دمــا در فراینــد 
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خشــک کردن، موجــب افزایــش آهنــگ تبخیــر رطوبــت از 
ــود.  ــریع تر می ش ــت از آن س ــروج رطوب ــده و خ ــاده ش م
ــن نکتــه نیــز توجــه کــرد کــه افزایــش  ــه ای ــد ب ــه بای البت
ــور  ــدار درخ ــرف مق ــر ص ــلاوه ب ــک کن ها، ع ــا در خش دم
توجهــی از انــرژی، در بعضــی مواقــع بــرای کیفیــت محصول 
خشک شــده نیــز مضــر اســت. بنابرایــن در مــورد افزایــش 
دمــا در خشــک کن، بایــد دقــت لازم صــورت گیــرد. عــلاوه 
بــر آن، افزایــش دمــا تــا یــک حــد معیّــن می توانــد زمــان 
خشــک کردن را کاهــش دهــد و بعــد از آن افزایــش دمــای 
ــد خشــک کردن دارد. ــری در فراین ــر کم ت خشــک کن تأثی

ــد خشــک کردن  ــز در فراین ــوا نی ــی ه ســرعت جابه جای
موجــب تهویــه مناســب هــوای پیرامــون محصــولات دانه ای 
می شــود و ســرعت خشک شــدن را افزایــش می دهــد. 
در واقــع هوادهــی خــوب در اطــراف دانه هــا باعــث تبخیــر 
بهتــر رطوبــت از آنهــا خواهــد شــد. بایــد توجــه کــرد کــه 
هــر چقــدر رطوبــت دانه هــا زیادتــر باشــد، بــه هوادهــی در 

ــود. محصــول نیــاز بیش تــری خواهــد ب

خشــک کردن  بــرای  مناســب  راه هــای  از  یکــی 
محصــولات حســاس بــه گرمــا نظیــر برخــی گیاهــان 
دارویــی، کاهــش رطوبــت نســبی هــوای خشــک کن اســت. 
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ضخامــت لایــه محصــول نیــز از جملــه عواملــی اســت کــه 
در خشــک کردن محصــولات کشــاورزی بایــد بــه آن توجــه 
ــالا  ــت ب ــرای خشــک کردن محصــولات دارای رطوب کــرد. ب
)بیــش از 50 درصــد بــر پایــه تــر( نظیــر انگــور، برگه هــای 
ــوز  ــاس، م ــی، آنان ــو، گوجه فرنگ ــو، آلبال ــو، زردآل ــو، هل آل
و... بایــد از ضخامــت تک لایــه اســتفاده شــود. بــرای 
ــر  ــر )پایین ت خشــک کردن محصــولات دارای رطوبــت کم ت
از 50 درصــد بــر پایــه تــر( نظیــر انــواع خشــکبار )پســته، 
ــزا  ــادام، فنــدق و...(، دانه هــای غــلات، ذرت، شــلتوک، کل ب
ــول را  ــه محص ــت لای ــوان ضخام ــابه می ت ــای مش و دانه ه
در حیــن خشک شــدن افزایــش داد. البتــه توجــه شــود کــه 
افزایــش ضخامــت بــه مقــدار رطوبــت دانــه و دبــی هــوای 
خشــک کن بســتگی دارد. توصیــه نمی شــود ضخامــت 
ــد؛  ــش یاب ــر افزای ــش از 1000 میلی مت ــول بی ــه محص لای
ــرا موجــب خشک شــدن بیــش از حــد لایه هــای اولیــه  زی
و جــذب رطوبــت در لایه هــای خارجــی خواهــد شــد. 
درخصــوص غــلات نیــز رعایــت ایــن نکتــه ضــروری اســت 
کــه پــس از خشک شــدن، بــه هوادهــی مناســب در ســیلوها 
و مخــازن نگهــداری نیــاز اســت. در واقــع ایــن عمــل موجب 
نگهــداری بهتــر غلــه در فصل هــای مختلــف و جلوگیــری از 
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جــذب رطوبــت و بــروز کپــک، تخمیــر و گاهــی جوانه زنــی 
در محصــول خواهــد شــد )شــکل 1(.

   

شکل 1- ساختار سیلوهای دارای تهویه برای نگهداری غلات
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ــاخص در  ــای ش ــا و منحنی ه  تئوری ه
خشــک کردن

تئوری هــای  بــه  مربــوط  مطالــب  عمــده  معمــولاً 
در  کشــاورزی  مختلــف  محصــولات  خشــک کردن 
آزمایشــگاه ها و تحــت شــرایط کنترل شــده به دســت 
می آیــد. یکــی از مــوارد شــاخص در تئــوری خشک شــدن، 
آهنــگ  اســت.  خشک شــدن1  آهنــگ  یــا  ســرعت 
خشک شــدن برابــر بــا مقــدار رطوبــت خارج شــده از واحــد 
ســطح دانــه خشک شــونده در واحــد زمــان اســت. شــایان 
ذکــر اســت در بســیاری از محصــولات کشــاورزی به دلیــل 
ــول  ــر آن در ط ــول و تغیی ــطح محص ــودن س یکنواخت نب
ــه  ــبت ب ــدن نس ــگ خشک ش ــدن، آهن ــد خشک ش فراین
مــاده خشــک بــدون تغییــرات ایجادشــده در طــول فراینــد 

می شــود. محاســبه  خشک شــدن 

در ابتــدای فراینــد خشک شــدن، ســرعت رطوبت زدایــی 
از دانــه ســریع اســت؛ زیــرا در ایــن مــدت رطوبــت از 
آنجــا  از  و  می آیــد  دانــه  روی  بــه  بالاتــر  لایه هــای 
ــا ــه جــدا می شــود. ب ــان هــوای گــرم از دان به وســیله جری

1 - Drying rate
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گذشــت زمــان عمــل انتقــال رطوبــت از لایه هــای درونــی 
ــری نیــاز  ــه مــدت زمــان بیش ت ــه ســطح، ب ــه ب و مغــز دان
دارد و رطوبــت بایــد بــا ســرعتی محــدود از مجــاری موییــن 
داخــل بافــت بــه روزنه هــای ســطحی منتقــل و از آنجــا بــه 
ــل در مراحــل  ــن دلی ــه همی ــون وارد شــود. ب ــوای پیرام ه
ــان آن  ــگ خشک شــدن کاهــش و زم ــد، آهن ــی فراین پایان
افزایــش پیــدا می کنــد. شــیب منحنــی تغییــرات رطوبــت 
در واحــد زمــان نیــز بتدریــج کــم می شــود. ایــن مرحلــه از 
فراینــد، انــرژی زیــادی را مصــرف می کنــد و طولانــی اســت.

 مراحل فرایند خشک کردن:
- مرحلــه اول: بدنــه مــاده و ســطح آن از یــک لایــه مایــع 
ــر از دمــای  پوشــیده شــده اســت کــه معمــولاً دمایــی کم ت

ــا محیــط خشــک کن هم دمــا شــود. محیــط دارد و بایــد ب

- مرحلــه دوم: پــس از هم دمایــی مــاده و محیــط 
ــروع  ــی ش ــرعت ثابت ــا س ــطحی ب ــر آب س ــون، تبخی پیرام

ــت. ــریع و گذراس ــیار س ــل بس ــن مراح ــود. ای می ش

- مرحلــه ســوم: پــس از تبخیــر آب ســطحی، بتدریــج 
ــه  ــد ک ــه کاهــش می کن ــی شــروع ب ــت داخل ــدار رطوب مق
خشک شــدن  آهنــگ  می شــود  باعــث  مســئله  ایــن 
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محصــول کاهــش یابــد. در ایــن مرحلــه، تغییــرات آهنــگ 
و  اســت  داخلــی  مقــدار رطوبــت  تابــع  خشک شــدن 

می شــود. کنتــرل  آن  به وســیله 

ــاده  ــه در م ــه منطق ــواد، س ــک کردن م ــد خش در فراین
منطقــه  منطقــه خشــک،  دارد:  وجــود  خشک شــونده 
اولیــه  مراحــل  در  )شــکل 2(.  تــر  منطقــه  و  تبخیــر 
ــه  ــت( منطق ــگ ثاب ــا آهن ــدن ب ــدن )خشک ش خشک ش
تــر تمــام مــاده را فــرا گرفتــه و فراینــد تبخیــر آب از روی 
ســطح مــاده صــورت می گیــرد. مناطــق دیگــر بتدریــج و در 
ــی ظاهــر می شــوند.  ــا آهنــگ نزول ــه خشک شــدن ب مرحل
ــار و در  ــکل بخ ــه ش ــط ب ــت فق ــک، رطوب ــه خش در منطق
منطقــه تــر رطوبــت به صــورت مایــع منتقــل می شــود. در 
منطقــه تبخیــر هــر دو نــوع انتقــال رطوبــت )مایــع و بخــار( 

ــد. ــاق می افت اتف

شکل 2- مناطق مختلف دانه در فرایند خشک شدن

منطقه خشک

منطقه تبخیر

منطقه تر

عامل خشک کننده )هوا(

رطوبت
دما
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معمــولاً فراینــد خشک شــدن به وســیله نمودارهــای 
ــه از رایج تریــن  ــر ســه نمون ــه می شــود. در زی مختلــف ارائ
ــت  ــده اس ــان داده ش ــواد نش ــک کردن م ــای خش نموداره

ــودار 1(: )نم

ــان خشک شــدن  ــواد- زم ــت م ــدار رطوب 1- نمــودار مق
ــدن(؛ ــد خشک ش ــی رون )منحن

2- نمــودار آهنــگ خشک شــدن- مقــدار رطوبــت مــواد 
)منحنــی آهنــگ خشک شــدن(؛

3- نمودار آهنگ خشک شدن– زمان.

نمودار 1 - نمودارهای مرسوم در فرایند خشک کردن
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ادامه نمودار 1 - نمودارهای مرسوم در فرایند خشک کردن
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معمــولاً آنچــه در توصیــف فراینــد خشــک کردن بــه کار 
مــی رود، منحنــی تغییــرات رطوبــت در واحــد زمــان اســت 
کــه در نمــودار 2 نمونــه ای از آن نشــان داده شــده اســت. در 
ــاده در  ــت م ــرات رطوب ــه خشک شــدن، تغیی ابتــدای مرحل
طــی زمــان به وســیله منحنــی A-B بیــان می شــود. پــس 
از گذشــت مدتــی، رونــد خشک شــدن )شــیب خــط( ثابــت 
ــا  ــاده ت ــت م ــدار رطوب ــد خطــی کاهــش مق ــد. رون می مان
نقطــه بحرانــی C ادامــه دارد. ســپس ایــن خــط مســتقیم به 
ــا  ــب ت ــد و به صــورت خــط مجان ــی در می آی شــکل منحن
نقطــه رطوبــت تعادلــی مــاده )در ایــن نقطــه رطوبــت مــاده 
ثابــت شــده و هیچگونــه تبــادل رطوبتــی بــا محیــط انجــام 
ــدن  ــه خشک ش ــن مرحل ــی رود. اولی ــش م ــود( پی نمی ش
)خــط BC( مرحلــه آهنــگ ثابــت1 نامیــده می شــود. 
از نقطــه بحرانــی C مرحلــه دوم خشک شــدن شــروع 

ــد. ــی2 می گوین ــگ نزول ــه آهن ــه آن را مرحل ــود ک می ش

1  -Constant rate period

2  -Falling rate period
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نمودار 2- نمودار تغییرات رطوبت در واحد زمان

 اولویت هــا و شــاخص های مهــم در انتخــاب 
ــاورزی  ــک کردن محصولات کش روش خش

بــرای اینکــه هــر محصــول کشــاورزی به صورت مناســبی 
خشــک شــود، بایــد در انتخــاب روش خشــک کردن و 
دســتگاه مــورد اســتفاده دقــت کــرد. فراینــد خشــک کردن 
عــلاوه بــر صــرف زمــان زیــاد، انــرژی فــراوان صــرف 
می کنــد و بــر کیفیــت محصــول نهایــی مؤثــر اســت. 
ــدف  ــدا ه ــه در ابت ــرد ک ــد توجــه ک ــل بای ــن دلی ــه همی ب
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محصــول  یــا  غذایــی  مــاده  یــک  خشــک کردن  از 
کشــاورزی چــه چیــزی اســت و چــه شــاخصی در محصــول 
ــه  ــه ب ــا توج ــد از آن ب ــس بع ــت. پ ــم اس ــده مه خشک ش
انــرژی مصرفــی و هزینه هــای محتمــل بایــد روش مناســب 
را انتخــاب کــرد. بــا انجــام فراینــد خشــک کردن، بســیاری 
ــواد رنگــی  ــه و م ــا، اســیدهای آمین ــا، آنزیم ه از ویتامین ه
موجــود در میــوه تــازه افــت زیــادی پیــدا می کنــد و حتــی 
ــد انتظــار  ــن نبای ــی رود. بنابرای ــن م ــوارد از بی در برخــی م
ــواص  ــیاری از خ ــک کردن، بس ــس از خش ــه پ ــت ک داش
ــی  ــول نهای ــا در محص ــر ویتامین ه ــازه نظی ــای ت میوه ه
ــول  ــر محص ــک کردن ه ــد خش ــرای فراین ــود. ب ــظ ش حف
ــد  ــده بای ــرژی مصرف ش ــان و ان ــر زم ــلاوه ب ــاورزی ع کش
شــاخص های  به عنــوان  را  دیگــری  شــاخص های 
ــد  ــرایط فراین ــرل ش ــا کنت ــه ب ــت ک ــر گرف ــی در نظ کیف
نهایــی  محصــول  در  آنهــا  تغییــرات  خشــک کردن، 
محســوس و ســنجش پذیر باشــد و بــا پیش فرض هــای 
ــک کردن  ــرای خش ــلًا ب ــد. مث ــض نباش ــا متناق ــه م اولی
ــادام و  ــته، ب ــمش، پس ــر کش ــکباری نظی ــولات خش محص
برگه هــا شــاخص های باارزشــی چــون طعــم، رنــگ، 
وضعیــت ظاهــری و بازارپســندی در قالــب آزمون هــای 
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حســی، میــزان آلودگی هــای محیطــی و تغییــرات فیزیکــی 
در مــدت انبارمانــی در کنــار شــاخص های رطوبــت نهایــی 
انــرژی مصرف شــده  و  زمــان خشک شــدن  محصــول، 
می توانــد بــرای ارزیابی هــای عمومــی کفایــت کنــد. 
ارزیابی هــای دقیق تــر، شــاخص هایی همچــون  بــرای 
تغییــرات بافــت، تغییــرات در اســیدهای آمینــه و تغییــرات 
ــی  ــد ارزیاب ــی، پروتئیــن و شــاخص های دیگــر می توان چرب
دقیق تــری از روش مــورد اســتفاده بــرای کیفیــت محصــول 
ــر  ــرای ه ــت ب ــر اس ــایان ذک ــد. ش ــه ده ــده ارائ خشک ش
محصــول بهتــر اســت تغییــرات دو تــا پنــج شــاخص اصلــی 
ــداری  ــرای نگه ــی ب ــم انبارمان ــاخص های مه ــار ش در کن
ــر  ــا یکدیگ ــا ب ــرات آنه ــه و تغیی ــر گرفت ــدت در نظ بلندم

مقایســه شــود.

نکتــه مهــم در انتخــاب روش خشــک کردن محصــولات 
مختلــف ایــن اســت کــه هرچــه ســاختمان داخلــی و بافــت 
ــد،  ــاس تر باش ــور حس ــا و ن ــه دم ــاورزی ب ــول کش محص
بیش تــر  محدودیت هــای  بــا  خشــک کردن  فراینــد 
مواجــه اســت. بنابرایــن ناچــار هســتیم از روش هــای 
جدیدتــر و دماهــای پایین تــر اســتفاده کنیــم تــا عملیــات 
ــرای  ــد. ب ــیب نزن ــی آس ــول نهای ــه محص ــک کردن ب خش
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ــی  ــره گیاهــان داروی ــواد مؤث ــال، به دلیــل حساســیت م مث
ــی  ــردش هوای ــا گ ــک کردن ب ــات خش ــد عملی ــاً بای عمدت
ملایــم در محیط هــای کم نــور و دماهــای کم تــر از 40 
درجــه ســانتی گراد )ترجیحــاً دماهــای محیــط( به صــورت 
ــاده  ــب، م ــه مناس ــن تهوی ــا ضم ــود ت ــام ش ــه انج تک لای
ــوص  ــود. درخص ــظ ش ــیاری حف ــد بس ــا ح ــاه ت ــره گی مؤث
ــر  ــای بیش ت ــری دماه ــز به کارگی ــا نی ــک کردن بذره خش
زیــرا  نمی شــود؛  توصیــه  ســانتی گراد  درجــه   45 از 
ــب  ــی موج ــدت طولان ــر در م ــای بیش ت ــتفاده از دماه اس
ــذر خواهــد  ــی( ب ــدرت جوانه زن ــه )ق ــوه نامی ــن ق ازبین رفت
ــم  ــادآوری می کنی ــاره ی ــه دوب ــور خلاص ــس به ط ــد. پ ش
ــن  ــرژی صرف شــده و همچنی ــان، ان ــه ســه شــاخص زم ک
ــلاک  ــی، م ــول نهای ــم در محص ــی مه ــاخص های کیف ش
انتخــاب روش خشــک کردن محصــول خواهــد بــود. در ایــن 
خصــوص مشــاوره علمــی و نظــر متخصصــان بــرای انتخــاب 

ــت اســت. ــز اهمی روش و دســتگاه مناســب حائ

 روش های خشک کردن
ــرایط  ــی، ش ــای طبیع ــول، انرژی ه ــم محص ــوع و حج ن
ــده  ــه، تعیین کنن ــر منطق ــای ه ــی و محدودیت ه جغرافیای
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ــرای خشــک کردن محصــولات کشــاورزی  روش مناســب ب
ــب،  ــاب مناس ــه آفت ــی ک ــولاً در مناطق ــود. معم ــد ب خواه
رطوبــت هــوا کــم و زمــان کافــی در اختیــار باشــد )شــرایط 
بســیاری از نقــاط ایــران(، انــرژی خورشــیدی یکــی از 
خشــک کردن  در  روش هــا  مقرون به صرفه تریــن 
محصــولات کشــاورزی اســت. امــا اگــر به دلیــل حجــم زیــاد 
محصــول برداشت شــده در مــدت زمــان کــم و محدودیــت 
زمــان فــراوری و تغییــرات جــوّی، اســتفاده از انــرژی 
نباشــد  امکان پذیــر  خشــک کردن  بــرای  خورشــیدی 
ــوب شــرق  ــی و جن )شــرایط بســیاری از کشــورهای اروپای
آســیا(، آنــگاه به کارگیــری منابــع دیگــر انــرژی و اســتفاده 
داشــت.  خواهــد  توجیــه  صنعتــی  خشــک کن های  از 
خشــک کردن  مختلــف  روش هــای  کلــی،  به صــورت 
ــی خشــک کردن  ــروه اصل ــه دو گ محصــولات کشــاورزی ب
ــا  ــک کردن ب ــاب( و خش ــور آفت ــید )ن ــرژی خورش ــا ان ب

می شــود. تقســیم بندی  دســتگاه 
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 خشک کردن با آفتاب 

آفتاب خشک )روش طبیعی(

یکــی از روش هــای ســاده و مناســب بــرای خشــک کردن 
بســیاری از محصــولات زراعــی و باغــی در مناطــق خشــک و 
نیمه خشــک اســتفاده از تابــش خورشــید اســت )شــکل 3(.

شکل 3- خشک کردن با آفتاب )روش طبیعی(

در روش خشــک کردن بــا آفتــاب، محصــول بــا ضخامــت 
ــور خورشــید  ــش ن ــرم و تاب ــوای گ ــرض ه ــه در مع تک لای
قــرار می گیــرد. در صــورت نبــود مســائلی ماننــد محدودیت 
فضــا، گــرد و غبــار و آلودگــی محصــول توســط حیوانــات و 
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ــه  ــاب از جمل ــور آفت ــک ن ــا کم ــدگان، خشــک کردن ب پرن
ــول،  ــک کردن محص ــن خش ــه ضم ــت ک ــی اس روش های
ــا  ــیاری از باکتری ه ــردن بس ــی و ازبین ب ــات ضدعفون عملی
ــه ای  ــد. نمون ــز انجــام می ده و تخــم و لارو حشــرات را نی
از خشــک کردن پســته بــا نــور خورشــید در شــکل 4 ارائــه 

شــده اســت.

شکل 4- خشک کردن پسته با نور مستقیم خورشید

 در استان کرمان

محیــط،  شــرایط  کافــی  کنترل نکــردن  به دلیــل 
ــای  ــل آلودگی ه ــی از قبی ــن روش خطرهای ــتفاده از ای اس
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محیطــی، گــرد و غبــار، حملــه حشــرات، جونــدگان، 
پرنــدگان و حیوانــات دیگــر دارد. به دلیــل اســتفاده رایــگان 
ــرژی،  ــای مصــرف ان ــید و حــذف هزینه ه ــرژی خورش از ان
خشــک کردن آفتابــی )آفتــاب خشــک( هنــوز در بســیاری 
ــرل  ــرای کنت ــود. ب ــتفاده می ش ــتایی اس ــق روس از مناط
آلودگی هــای محیطــی و حملــه حشــرات و حیوانــات 
در ایــن روش بهتــر اســت از محیط هــای کنترل شــده 
اســتفاده شــود و بــا اســتفاده از قاب هــای فلــزی یــا چوبــی 
ــه،  ــفاف دارای تهوی ــتیکی ش ــای پلاس و کشــیدن روکش ه
آلودگــی و تــردد دیگــر حیوانــات را تــا حدودی کنتــرل کرد. 
عــلاوه بــر مشــکلات ذکرشــده در فراینــد خشــک کردن بــه 
روش آفتــاب خشــک، تغییــر چشــمگیر رنــگ و کدرشــدن 
محصــول خشک شــده از دیگــر مــواردی اســت کــه پذیــرش 
مراجــع علمــی را در توســعه و به کارگیــری ایــن روش بــرای 
محصــولات کشــاورزی و غذایــی محــدود می کنــد. بــا 
وجــود ایــن شــایان ذکــر اســت کــه در برخــی محصــولات 
نظیــر پســته، برگه هــای زردآلــو و کشــمش تغییــرات رنــگ 
ایجادشــده ناشــی از تابــش آفتــاب بــرای مصرف کننــدگان 

مطلــوب اســت.
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خشـک کن های  از  اسـتفاده  بـا  خشـک کردن   
خورشـیدی

یکــی از روش هــای مناســب بــرای اســتفاده بهینــه 
ــی در  ــاد آلودگ ــری از ایج ــیدی و جلوگی ــرژی خورش از ان
ــری از  ــدن، بهره گی ــد خشک ش ــان فراین ــول در زم محص
ــک کن ها  ــن خش ــت. ای ــیدی اس ــک کن های خورش خش
ــا پدیده هــای  ــا ی ــا اســتفاده از یــک صفحــه جــاذب گرم ب
ــذب  ــید را ج ــش خورش ــی تاب ــرژی حرارت ــه ای، ان گلخان
کــرده و در محیــط خشــک کن اســتفاده می کننــد. وجــود 
صفحــه جــاذب یــا پدیــده گلخانــه ای، دمــای محیــط بســته 
ــانتی گراد  ــه س ــا 15 درج ــدود 10 ت ــک کن را در ح خش
ــد.  ــش می دهن ــرون از محفظــه افزای ــای بی ــه دم نســبت ب
ــد و می تواننــد  ــوع خشــک کن ها تنــوع زیــادی دارن ایــن ن
شــوند.  ســاخته  مختلــف  مقیاس هــای  در  به ســادگی 
خشــک کن های خورشــیدی را در اکثــر مناطــق ایــران 
کــه انــرژی تابشــیِ خــوب و رطوبــت نســبی هــوای مناســب 
ــن  ــی از ای ــرد. نمونه های ــرداری ک ــوان بهره ب ــد، می ت دارن

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 5 نش ــک کن ها در ش خش
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 شکل 5- تصاویری از برخی خشک کن های خورشیدی
 مورد استفاده در کشاورزی
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ــش خورشــید به صــورت  در بعضــی از خشــک کن ها تاب
ــر روی محصــول داخــل محفظــه تابیــده شــده  مســتقیم ب
ــت  ــه رطوب ــده در محفظ ــای ایجادش ــتفاده از گرم ــا اس و ب
ــتگاه  ــی دس ــمت های فوقان ــرم از قس ــوای گ ــراه ه ــه هم ب
ــیدی مســطح  ــر خشــک کن خورش ــوند، نظی ــارج می ش خ
ــی )شــکل 6(. در برخــی  ــیدی کابینت و خشــک کن خورش
ــه  ــبت ب ــول نس ــر محص ــری بهت ــور قرارگی ــر به منظ دیگ
زاویــه تابــش خورشــید ســینی ها در صفحــه زاویــه دار قــرار 
ــس از  ــده و پ ــن وارد ش ــرم از پایی ــوای گ ــرد و ه می گی
جــذب رطوبــت از قســمت بــالای دســتگاه خــارج می شــود. 
نمونــه ایــن نــوع از دســتگاه ها، دســتگاه خشــک کن 

الاکلنگــی اســت )شــکل 7(.

شکل 6- نمونه ای از ساختار خشک کن خورشیدی و کابینتی
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شکل 7- نمونه ای از ساختار خشک کن الاکلنگی
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ــک کردن  ــتگاه )خش ــا دس ــک کردن ب  خش
مصنوعــی(

در مناطــق بــا رطوبــت نســبی زیــاد نظیر مناطق شــمالی 
کشــور یــا مناطقــی کــه در یــک مقطــع زمانی حجــم زیادی 
ــا  ــکان خشــک کردن ب از محصــول برداشــت می شــود و ام
ــرای  ــد، ب ــته باش ــود نداش ــید وج ــور خورش ــتفاده از ن اس
اســتفاده  خشــک کن  دســتگاه های  از  خشــک کردن 
ــواع  ــاورزی ان ــک کن در کش ــتگاه های خش ــود. دس می ش
مختلفــی دارنــد کــه در مقیاس هــای مختلــف از آنهــا 
به دلیــل  خشــک کن ها  ایــن  در  می شــود.  اســتفاده 
امــکان  فراینــد خشــک کردن،  بــودن  کنتــرل  تحــت 
آلودگــی محصــول کــم اســت و محصــول بــا شــرایط 
بهداشــتی بهتــری نســبت بــه روش آفتابــی خشــک 
ــیار  ــا بس ــرژی در آنه ــرف ان ــال، مص ــود. درعین ح می ش
ــک کردن  ــد. در خش ــیاری دارن ــه بس ــت و هزین ــاد اس زی
ــوای  ــک کننده، ه ــل خش ــوارد عام ــب م ــی، در اغل مصنوع
ــا  ــاورزی ب ــک کن های کش ــیاری از خش ــت. بس ــرم اس گ
ــی  ــف زراع ــده محصــولات مختل ــوای گرم ش ــتفاده از ه اس
و باغــی را خشــک می کننــد. بــرای تأمیــن انــرژی در ایــن 
ــتفاده  ــت اس ــل و نف ــولاً از گاز، گازوئی ــک کن ها معم خش
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ــتفاده از گاز  ــه اس ــت ک ــر اس ــایان ذک ــه ش ــود. البت می ش
ــه  ــرعت رو ب ــک کن ها به س ــوای خش ــردن ه ــرای گرم ک ب

ــت. ــترش اس گس

ــاظ  ــک کن ها از لح ــدی خش  طبقه بن
ــوع محصول  ن

را می تــوان  خشــک کن های محصــولات کشــاورزی 
برحســب نــوع محصــول بــه دو گــروه عمده خشــک کن های 
ــر از  ــه کم ت ــت دان ــا رطوب ــی )ب ــای روغن ــلات و دانه ه غ
ــا  ــبزی ها )ب ــا و س ــک کن های میوه ه ــد( و خش 50 درص
رطوبــت محصــول بیــش از 50 درصــد( تقســیم بندی کــرد. 
ــر پســته،  ــرای برخــی محصــولات خشــکباری نظی ــه ب البت
بــادام یــا فنــدق از خشــک کن های دانــه ای اســتفاده 
می شــود. ایــن خشــک کن ها متناســب بــا حجــم و مقــدار 
ــوند و در  ــاخته می ش ــف س ــای مختل ــا، در اندازه ه دانه ه
ــتفاده  ــانتی گراد اس ــه س ــا 65 درج ــی 30 ت محــدوده دمای
می شــوند. شــایان ذکــر اســت کــه خشــک کردن بذرهــای 
ــد  ــاورزی بای ــای کش ــبزی ها و دانه ه ــلات، س ــف غ مختل
در محــدوده کامــلًا کنترل شــده و در دماهــای کم تــر 
به صــورت چندمرحلــه ای  و  از 45 درجــه ســانتی گراد 
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ــواع  ــیم بندی ان ــود. تقس ــام ش ــی انج ــدی کاهش ــا رون ب
خشــک کن های کشــاورزی بــه صورت هــای مختلفــی 
انجــام می گیــرد. رایج تریــن آنهــا تابعــی از ابعــاد و حجــم 
دســتگاه، شــرایط عبــور هــوا و جابه جایــی محصــول 
ــاس  ــن اس ــر ای ــت. ب ــدن اس ــد خشک ش ــن فراین در حی
ــول،  ــوع محص ــر از ن ــاورزی، صرف نظ ــک کن های کش خش
ــده ای  ــک کن های وع ــامل خش ــده ش ــروه عم ــه گ ــه س ب
)بســتر ثابــت ایســتاده یــا خوابیــده(، خشــک کن های 
مخزنــی و خشــک کن های جریــان پیوســته تفکیــک 
می شــوند. از طرفــی برخــی محصــولات ماننــد ســبزی ها و 
ــه  ــورت تک لای ــد به ص ــا بای ــوه و برگه ه ــای می چیپس ه
ــرای ایــن محصــولات در اغلــب مواقــع از  خشــک شــوند. ب
ــود.  ــتفاده می ش ــینی دار اس ــی س ــک کن های کابینت خش
در صــورت افزایــش حجــم محصــول، ســینی ها در داخــل 
یــک واگــن قــرار داده شــده و عملیــات خشــک کردن درون 
ــواع رایــج  خشــک کن تونلــی انجــام می شــود. در ادامــه، ان
خشــک کن های مــورد اســتفاده در بخــش کشــاورزی 
ــده و  ــه ش ــی ارائ ــی و باغ ــف زراع ــولات مختل ــرای محص ب

ــود. ــی می ش ــک معرف ــر ی ــردی ه ــات کارب خصوصی
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خشک کن های غلات و دانه های روغنی

خشـک کن های وعـده ای )بسـتر ثابت ایسـتاده 
یـا خوابیده(

ــر  ــت حداکث ــا ضخام ــا ب ــک کن ها، دانه ه ــن خش در ای
ــده و  ــه ش ــزن ریخت ــک مخ ــل ی ــانتی متر در داخ 70 س
هــوای گــرم از قســمت زیریــن بــه داخــل تــوده وارد شــده 
و پــس از جــذب رطوبــت محصــول از قســمت بالایــی 
ــر  ــلاط بهت ــور اخت ــود. به منظ ــت می ش ــط هدای ــه محی ب
از حــد  بیــش  از خشک شــدگی  دانه هــا و جلوگیــری 
ــد  ــاز اســت محصــول در طــول فراین ــن، نی ــای زیری لایه ه
بــر هــم زده شــود. نمونــه ای از ایــن نــوع خشــک کن ها در 

شــکل 8 نشــان داده شــده اســت.

  
شکل 8- نمونه ای از خشک کن وعده ای )بستر ثابت خوابیده(
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شــایان ذکــر اســت حداکثــر ارتفــاع پذیرفتــه بــرای هــر 
نــوع محصــول متفــاوت اســت و تابعــی از مقــدار رطوبــت، 
ــر  ــرای بیش ت ــت. ب ــول اس ــی محص ــرم حجم ــدازه و ج ان
محصــولات مختلــف دانــه ای و غــلات، ضخامــت 50 تــا 70 
ســانتی متر مناســب اســت. خشــک کردن در ضخامت هــای 
لایه هــا  خشک شــدن  در  یکنواخت نبــودن  بیش تــر 
را تشــدید می کنــد. ظرفیت هــای مرســوم ایــن نــوع 
ــا  ــن 500 ت ــولاً بی ــاورزی معم ــع کش ــک کن در صنای خش
5000 کیلوگــرم متغیــر اســت و به دلیــل ســاختار فیزیکــی 
ــی محصــول در داخــل مخــزن  ــکان تفکیــک داخل ــا ام آنه
ــه  ــی ک ــت. از مزیت های ــر اس ــز امکان پذی ــک کن نی خش
ایــن نــوع خشــک کن ها دارنــد، قابلیــت خشــک کردن 
ــوع خشــک کن ها در  ــن ن ــای کوچــک اســت. ای محموله ه
ایــران بــرای خشــک کردن پســته )شــکل 9(، ذرت دانــه ای 

ــد. ــرد دارن )شــکل 10( و شــلتوک )شــکل 11( کارب
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شکل 9- نمونه ای از خشک کن های وعده ای بستر ثابت پسته 
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شکل 10- خشک کن های وعده ای ذرت دانه ای مجهز به 
سیستم همزن
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شکل 11- انواع خشک کن های خوابیده وعده ای با بدنه فلزی 
)تصویر راست( و سیمانی )تصویر چپ( برای خشک کردن شلتوک

در گــروه خشــک کن های وعــده ای، خشــک کن های 
ــد. مقطــع  ــدی دارن ــاع بلن ــه ارتف ــز هســتند ک ــری نی دیگ
ــا  ــتوانه ب ــک اس ــورت ی ــولاً به ص ــک کن ها معم ــن خش ای



39آشنایی با خشک کن های کشاورزی 

ــا  ــتگاه ها ب ــن دس ــت. ای ــوش اس ــا چهارگ ــره ی ــع دای مقط
ــوا به صــورت  ــوند. ه ــاخته می ش ــر س ــا 10 مت ــاع 3 ت ارتف
یــک کانــال مرکــزی در وســط اســتوانه جریــان دارد 
کــه هــوای گــرم پــس از عبــور از لابــه لای دانه هــا از 
ــمت  ــده در قس ــن مکن ــا ف ــطحی ی ــای س ــق روزنه ه طری
ــولات  ــولاً محص ــود. معم ــارج می ش ــتگاه خ ــی از دس بالای
ــه ای  ــادام و ذرت دان ــدق، ب ــر پســته، فن دانه ای شــکل نظی
ــن  ــه ای ــوند. ب ــک می ش ــک کن ها خش ــوع خش ــن ن در ای
نــوع دســتگاه ها، خشــک کن های ایســتاده نیــز گفتــه 
می شــود. نمونه هایــی از ایــن نــوع خشــک کن بــرای 
خشــک کردن پســته در شــکل 12 نشــان داده شــده اســت.

شکل 12- نمایی از اصول کار خشک کن های وعده ای ایستاده برای 
خشک کردن پسته
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خشک کن های مخزنی

)بســتر  وعــده ای  از خشــک کن های  دیگــری  نــوع 
ثابــت( خشــک کن های مخزنــی هســتند کــه معمــولاً 
بــرای خشــک کردن و نگهــداری غــلات و دانه هــای روغنــی 
ــک کن ها،  ــوع خش ــن ن ــود. در ای ــتفاده می ش ــا اس از آنه
محصــول بــا ضخامــت بیــش از یــک متــر نگهــداری 
ــه رطوبــت نســبی هــوا در منطقــه و  ــا توجــه ب می شــود. ب
عمــق انبایــش دانه هــا از سیســتم های همــزن در ایــن نــوع 
ــک کن های  ــه ای از خش ــود. نمون ــتفاده می ش ــازن اس مخ

ــی در شــکل 13 نشــان داده شــده اســت. مخزن

 

شکل 13- نمایی از خشک کن های مخزنی مورد استفاده در 
کشاورزی
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ادامه شکل 13- نمایی از خشک کن های مخزنی مورد استفاده در 

کشاورزی
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ــک کن های  ــتفاده در خش ــورد اس ــای م ــولاً دماه معم
ــا  ــر 5 ت ــا حداکث ــط ی ــای محی ــدوده دم ــی در مح مخزن
در  تــا  اســت  آن  از  بیش تــر  ســانتی گراد  درجــه   10
ــه(  ــک هفت ــر از ی ــی )معمــولاً بیش ت ــی بلندمدت ــازه زمان ب
ــک  ــی خش ــک کن مخزن ــل خش ــای داخ ــج دانه ه بتدری
شــوند و رطوبــت آنهــا بــه حــدود 10 درصــد برســد. پــس 
از آن بــرای تهویــه بهتــر و جلوگیــری از بازجــذب رطوبــت 
توســط دانه هــا، گرمکن هــا خامــوش و تنهــا فراینــد 
ــود. در  ــام می ش ــول انج ــه محص ــان تخلی ــا زم ــی ت هواده
برخــی مناطــق کــه رطوبــت نســبی هــوا متوســط یــا کــم 
ــوان  ــط می ت ــای محی ــرایط و دم ــه ش ــه ب ــا توج ــت، ب اس
بــه تنــاوب از سیســتم هوادهــی اســتفاده کــرد تــا فراینــد 

ــود. ــام نش ــا انج ــت در دانه ه ــذب رطوب بازج

خشک کن های جریان پیوسته

ــا  ــک کردن دانه ه ــرای خش ــک کن ها ب ــوع خش ــن ن ای
ــه کار  ــاعت( ب ــن در س ــا 5 ت ــدود 1 ت ــاد )ح ــم زی در حج
ــق  ــته در مناط ــان پیوس ــک کن های جری ــد. از خش می رون
شــاخص تولیــد دانه هــا و غــلات بســیار اســتفاده می شــود. 
ــورت  ــن ص ــزم کار بدی ــک کن ها، مکانی ــوع خش ــن ن در ای
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اســت کــه محصــول از قســمت بــالا وارد دســتگاه می شــود 
ــای  ــه پهن ــکل ک ــع مستطیل ش ــا مقط ــتوانه ای ب و در اس
داخلــی 50 تــا 70 ســانتی متری دارد، قــرار می گیــرد. 
ــده و  ــول وارد ش ــوده محص ــه ت ــل ب ــمت داخ ــوا از قس ه
پــس از جــذب رطوبــت از قســمت بیرونــی دســتگاه خــارج 
می شــود. بــرای تهویــه بهتــر و خــروج مناســب رطوبــت از 
ــی  ــمت بیرون ــده در قس ــای مکن ــا از فن ه ــه لای دانه ه لاب
خشــک کن ها،  ایــن  در  معمــولاً  می شــود.  اســتفاده 
ــه دو قســمت مجــزا تقســیم می شــود. قســمت  دســتگاه ب
اول، منطقــه گرم کننــده )بــا دمــای بیــن 50 تــا 90 درجــه 
ــه  ــده ک ــه خنک کنن ــمت دوم، منطق ــانتی گراد( و قس س
دمــای آن در حــدود دمــای محیــط اســت. در منطقــه اول 
عملیــات انتقــال حــرارت و جــذب رطوبــت انجــام شــده و 
ــت  ــع یکنواخ ــتراحت و توزی ــات اس ــه دوم عملی در منطق
ــن  ــس از ای ــود. پ ــام می ش ــه انج ــی در دان ــت داخل رطوب
ــه  ــمت تخلی ــط از قس ــا محی ــا ب ــای هم دم ــه، دانه ه مرحل
خشــک کن کــه معمــولاً در زیــر دســتگاه قــرار دارد، خــارج 
می شــوند. نمونه هایــی از ایــن نــوع خشــک کن ها در 

شــکل 14 نشــان داده شــده اســت.
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شکل 14- ساختار نمونه ای از خشک کن های جریان پیوسته مورد 
استفاده در کشاورزی
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در ایــران بــرای خشــک کردن ذرت دانــه ای در بســیاری 
ــر اســتان های  ــن محصــول، نظی ــده ای از مناطــق تولیدکنن
فــارس و اردبیــل، از ایــن نــوع خشــک کن ها اســتفاده 
می شــود. در شــکل 15 نمونــه ای از دســتگاه مورد اســتفاده 
در پارس آبــاد مغــان )کشــت و صنعــت پــارس( نشــان داده 
ــرای  ــک کن ها ب ــن خش ــی ای ــدوده دمای ــت. مح ــده اس ش
ــرای  ــا 80 درجــه ســانتی گراد و ب ــه ای بیــن 50 ت ذرت دان

ــا 40 درجــه ســانتی گراد اســت. ــذری بیــن 35 ت ذرت ب

شکل 15- تصاویری از خشک کن های جریان پیوسته مورد استفاده 

برای خشک کردن بذر ذرت در کشت و صنعت پارس )مغان(
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خشک کن های پیوسته جریان گردشی

ــف  ــواع مختل ــرای ان ــا ب ــک کن ها در دنی ــوع خش ــن ن ای
ــدودی  ــداد مح ــرد دارد. تع ــلتوک کارب ــه ش ــلات از جمل غ
کارخانه هایــی  عمدتــاً  و  ایــران  شــالی کوبی های  از 
کــه سیســتم های تبدیــل جدیــد دارنــد، از ایــن نــوع 
خشــک کن ها اســتفاده می کننــد )شــکل 16(. به دلیــل 
در  سیســتم،  راه انــدازی  اولیــه  هزینه هــای  گرانــی 
خشــک کن های  از  درصــد   5 از  کم تــر  حاضــر  حــال 
ــوع  ــن ن ــوع هســتند. در ای ــن ن ــج کشــور از ای ــت برن صنع
ــل  ــالی داخ ــده ش ــک وع ــه، ی ــر مرحل ــک کن ها در ه خش
دســتگاه ریختــه می شــود و در هنــگام خشک شــدن، 
مرتــب از بــالا بــه پاییــن و برعکــس حرکــت می کننــد. ایــن 
ــات  ــرای عملی ــی ب خشــک کن متشــکل از دو قســمت اصل
ــا توجــه  ــه دانه هاســت. ب خشــک کردن و اســتراحت دهی ب
ــان خشک شــدن  ــی شــلتوک در دســتگاه، زم ــه جابه جای ب
به طــور چشــمگیری کــم می شــود و انــرژی مصرفــی 
ــای  ــولاً ظرفیت ه ــتگاه ها معم ــن دس ــد. ای ــش می یاب کاه
بیش تــر از 3 تــن )تــا حــدود 8 تــن( دارنــد و شــلتوک را در 
مــدت زمــان حــدود 20 تــا 24 ســاعت خشــک می کننــد. 
محــدوده دمایــی مــورد اســتفاده بــرای خشــک کردن 
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ــا 45  ــدود 40 ت ــک کن ها ح ــوع خش ــن ن ــلتوک در ای ش
ــت. ــانتی گراد اس ــه س درج

    

شکل 16- ساختار نمونه ای از خشک کن های جریان گردشی 
شلتوک
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خشــک کن های نــوع جریــان پیوســته بــا 
ــتراحت ــزن اس مخ

در دنیــا از ایــن خشــک کن ها عمومــاً بــرای خشــک کردن 
غــلات و ذرت اســتفاده می شــود )شــکل 17(. در ایــران از این 
نــوع خشــک کن بــرای خشــک کردن پســته اســتفاده 
دانه هــای  معمــولاً  سیســتم  نــوع  ایــن  در  می شــود. 
نگهــداری  اســتراحت دهی  مخــازن  در  خشک شــده 
ــاعت از  ــا 24 س ــدت 12 ت ــس از م ــده و پ ــی ش و هواده
ــای  ــع دانه ه ــی مواق ــوند. در برخ ــه می ش ــتم تخلی سیس
ــل  ــه داخ ــدداً ب ــتراحت دهی، مج ــازن اس ــود در مخ موج
خشــک کن بازگشــت داده شــده و طــی چنــد مرحلــه 

خشــک می شــوند.

محــدوده دمایــی مــورد اســتفاده در ایــن خشــک کن ها 
بیــن 30 تــا 60 درجــه ســانتی گراد اســت. در ایــن 
خشــک کن ها دانه هــا بــا دِبــی مشــخصی وارد دســتگاه 
خشــک کن می شــوند و ضمــن حرکــت بســیار کنــد به طــرف 
پاییــن، پــس از خشک شــدن از قســمت زیریــن تخلیــه 
ــود.  ــتراحت دهی1 می ش ــازن اس ــول وارد مخ ــده و محص ش
ــورت  ــن ص ــک کن ها بدی ــن خش ــردی ای ــزم عملک مکانی

1  -Tempering bins
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اســت: دانه هــا در ســه ناحیــه بالایــی، میانــی و پایینــی بــا 
ــط  ــای محی ــا و هم دم ــرم، کم گرم ــوای گ ــای ه جریان ه
ــدن  ــس از گرم ش ــا پ ــپس دانه ه ــد؛ س ــورد می کنن برخ
ــی  ــمت خروج ــک قس ــج در نزدی ــی بتدری ــه رطوبت و تخلی

ــوند. ــارج می ش ــتگاه خ ــرد از دس ــورت س به ص

شکل 17- خشک کن های جریان پیوسته با مخازن استراحت
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خشک کن های دوار

خشــک کن های دوار بــرای یکنواختــی خشــک کردن 
از مهم تریــن  دانه هــا کاربــرد زیــادی دارنــد و یکــی 
ــواد  ــک کردن م ــرای خش ــه ب ــتند ک ــک کن هایی هس خش
گرانول شــکل از جملــه دانه هــا اســتفاده می شــوند. در 
دانه هــا ضمــن خشک شــدن  نــوع خشــک کن،  ایــن 
به طــور مرتــب زیــر و رو می شــوند تــا زمــان خشک شــدن 
ــک  ــت خش ــورت یکنواخ ــول به ص ــد و محص ــش یاب کاه
ــتوانه ای  ــته اس ــک پوس ــامل ی ــک کن دوار ش ــود. خش ش
ــه ســمت  ــا کمــی شــیب ب ــی و ب ــده به صــورت افق چرخن
قســمت خروجــی دانه هــا از دســتگاه اســت. دانه هــای 
از  و  شــده  وارد  داخلــی  اســتوانه  ابتــدای  از  مرطــوب 
انتهــای دیگــر محصول خشک شــده خــارج می شــوند. 
بالابرنــده  پره هــای  می چرخــد،  اســتوانه  هنگامی کــه 
ــال  ــوای داغ در ح ــل ه ــرد و در داخ ــالا می ب ــا را ب دانه ه
ــد  ــواد جام ــطح م ــه، س ــد. درنتیج ــش می کن ــان پخ جری
ــرد و  ــرار می گی ــوای داغ ق ــرض ه ــل در مع ــور کام به ط
ــود.  ــام می ش ــری انج ــور مؤثرت ــدن به ط ــل خشک ش عم
معمــولاً در محــل ورود دانه هــا، چنــد عــدد پرۀ مارپیچــی 
ــت  ــو هدای ــه جل ــول را ب ــه محص ــرار دارد ک هلیس مانند ق
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ــکل 18(. ــد )ش ــی برس ــتوانه اصل ــه اس ــا ب ــد ت می کن

  

 

شکل 18- نمونه ای از خشک کن دوار مورد استفاده برای 
خشک کردن محصولات دانه ای
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ــته کردن  ــرای برش ــتم ب ــن سیس ــولاً از ای ــران معم در ای
پســته و برخــی محصــولات خشــکباری نظیــر تخمــه، 
ــوان  ــا عن ــود و ب ــتفاده می ش ــادام اس ــز ب ــی و مغ نخودچ
ــکبار از آن  ــراوری خش ــوط ف ــته کن در خط ــتگاه برش دس

اســتفاده می شــود.

خشک کن های بستر سیال

ــب ترین  ــی از مناس ــیال یک ــتر س ــک کن های بس خش
خشــک کردن  بــرای  اســتفاده  مــورد  دســتگاه های 
ــی  ــاورزی و غذای ــولات کش ــکل محص ــای گرانول ش دانه ه
عملیــات  خشــک کن ها،  ایــن  از  اســتفاده  بــا  اســت. 
خشــک کردن محصــولات کشــاورزی به صــورت یکنواخــت 
ــه خشــک کن های  ــری نســبت ب ــان کوتاه ت ــدت زم و در م
بســتر  خشــک کن های  در  می شــود.  انجــام  مرســوم 
ــتر  ــر از بس ــی بالات ــاد کم ــار ب ــر فش ــا در اث ــیال، دانه ه س
ــری  ــی بهت ــادل رطوبت ــد و تب ــرار می گیرن ــود ق ــت خ ثاب
ــن  ــد. بنابرای ــام می ده ــود انج ــون خ ــوای پیرام ــا ه را ب
ــی  ــدت زمان ــت در م ــریع و یکنواخ ــی س ــا آهنگ ــا ب دانه ه
ایــن  در  بســتر  ضخامــت  می شــوند.  خشــک  انــدک 
ــا 20 ســانتی متر اســت.  خشــک کن ها معمــولاً بیــن 10 ت
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ــده ای1  ــورت وع ــه دو ص ــیال ب ــتر س ــک کن های بس خش
ــکل های 19 و 20(.  ــد )ش ــود دارن ــته2 وج ــان پیوس و جری
غالبــاً در خشــک کردن محصــولات غذایــی به صــورت 
بســتر ســیال، بــرای ورود هــوای گــرم بــه محفظــه دانه هــا 
ــود.  ــتفاده می ش ــبک اس ــزی مش ــه فل ــای صفح از روزنه ه
هــوای گــرم از قســمت زیریــن وارد تــوده محصــول شــده و 
پــس از شــناور ســاختن و برهــم زدن آن بــه همــراه رطوبــت 

ــود. ــارج می ش ــه خ ــالای محفظ ــمت ب از قس

شکل 19- خشک کن بستر سیال وعده ای

1  -Batch fluidized bed dryer

2  -Continuous fluidized bed dryer

هوای خروجی

هوای محیط

گرم کن

محصول
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شکل 20- ساختار خشک کن بستر سیال جریان پیوسته
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خشک کن های پاششی

ایــن سیســتم، فراینــدی مــداوم و پیوســته اســت و 
خــوراک مدنظــر می توانــد محلــول، مخلــوط جامــد در مایع 
)دوغــاب( یــا حتــی خمیــر باشــد. بــر اســاس خصوصیــات 
ــت آمده  ــول به دس ــوراک، محص ــیمیایی خ ــی و ش فیزیک
ــبیده  ــرد و ذرات به هم چس ــکل از ذرات منف ــودری متش پ
اســت. مهم تریــن ویژگــی پــودر به دســت آمده، یکنواختــی 
به وجودآمــدن خصوصیاتــی  باعــث  اســت که  آن  ذرات 
ــانی  ــریع، آس ــدن س ــودن، حل ش ــر روان ب ــود نظی می ش
ــر و همچنیــن ســهولت  ــواد دیگ ــدن بــا م در مخلوط ش

ــر روی آن. ــات بعــدی ب انجــام عملی

بــرای  عمومــاً  پاششــی  خشــک کن های  از 
خشــک کردن مایعــات و تولیــد پــودر از آنهــا اســتفاده 
خشــک کردن  روش  از  اســتفاده  بیش تریــن  می شــود. 
ــک  ــیر خش ــودر ش ــد پ ــتگاه های آن، تولی ــی و دس پاشش
ــه در  ــت ک ــوه اس ــای آب می ــتانتره و پودره ــواع کنس و ان
صنایــع غذایــی و کشــاورزی کاربــرد فراوانــی دارد. در ایــن 
اســت  ســریع  خشــک کردن  آهنــگ  خشــک کن ها، 
ــادی در  ــرعت زی ــا س ــع ورودی ب ــک مای ــرات کوچ و قط
ــرم،  ــوای گ ــان ه ــر جری ــت تأثی ــتوانه ای تح ــی اس محیط
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به صــورت  و  می دهنــد  دســت  از  را  خــود  رطوبــت 
ــکل 21(.  ــوند )ش ــارج می ش ــتگاه خ ــک از دس ذرات خش
ــارت  فرایند خشــک کردن توســط خشــک کن پاششــی عب
اســت از تبدیــل محصــول از حالــت محلــول بــه ذرات 
ــی  ــپری کردن آن در محیط ــیله اس ــد به وس ــک جام خش
ــا اســتفاده از هــوای  کــه دمــای لازم بــرای خشــک کردن ب

ــت. ــده اس ــن ش ــرم تأمی گ

 

شکل 21- ساختار یک خشک کن پاششی
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ــار  ــی چه ــک کن پاشش ــتم خش ــی در سیس ــور کل به ط
ــه ترتیــب صــورت می گیــرد: ــر ب ــه زی مرحل

الف( اسپری کردن خوراک؛

ب( تماس بین فاز هوای داغ و مایع اسپری شده؛

ج( خشک شدن قطرات اسپری شده؛

د( جداسازی محصول خشک شده از هوا.

هــر یــک از مراحــل فــوق بر اســاس خصوصیــات محصول 
ــی  ــوراک بررس ــیمیایی خ ــی ش ــواص فیزیک ــر و خ مدنظ
و طراحــی می شــود. همچنیــن چگونگــی قرارگرفتــن 
دســتگاه ها و تجهیــزات لازم نســبت بــه یکدیگــر بــه عوامــل 
مذکــور بســتگی دارد. اســپری کردن مایــع و تبخیــر ســریع 
رطوبــت از قطــرات اسپری شــده باعــث می شــود کــه دمــای 
ــای  ــی از دم ــور توجه ــور درخ ــده به ط ــول خشک ش محص
ــن  ــر باشــد. بنابرای ــوای ورودی محفظــه خشــک کن کم ت ه
محصــول تحــت تأثیــر دماهــای زیــاد قــرار نمی گیــرد و بــه 
هنــگام جداشــدن از هــوای گــرم، هیچ گونــه آســیب حرارتــی 
نمی بینــد. ازایــن رو، اســتفاده از ایــن روش بــرای محصــولات 
حســاس بــه دمــا نظیــر شــیر و آب میــوه توصیــه می شــود.
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ــوع  ــی از ن ــی تابع ــک کن پاشش ــتگاه خش ــای دس دم
محلــول ورودی و برخــی خصوصیــات آن نظیــر جــرم، حجم 
و چگالــی اســت. قطــر ذرات محلــول نیــز معمــولاً بیــن 10 
ــن رو عمــل خشــک کردن  ــی 250 میکــرون اســت. از ای ال
فقــط در چنــد ثانیــه صــورت می گیرد. اصــول کار در ایــن 
دســتگاه بدیــن صــورت اســت کــه مایــع ورودی مدنظــر در 
ــپ و  ــک پم ــیله ی ــرد و به وس ــرار می گی ــه ق ــزن اولی مخ
ــک کن  ــتگاه خش ــی دس ــمت بالای ــه قس ــال ب ــه انتق لول
از طریــق یــک  پاششــی هدایــت می شــود. در آنجــا 
افشــانک تحت فشــار زیــاد به صــورت ذرات ریــز در فضــای 
ــا هــوای گــرم  اســتوانه ای مخروطــی پاشــیده می شــود و ب
کــه از قســمت جانبــی یــا پاییــن اســتوانه بــه ســمت ذرات 
هدایــت می شــود، برخــورد می کنــد. در اثــر برخــورد ذرات 
مایــع بــا هــوای گــرم رطوبــت آن تبخیــر شــده و تبدیــل بــه 
پــودر خشــک می شــود. پــودر خشک شــده از طریــق یــک 
ــود.  ــارج می ش ــتگاه خ ــن دس ــچ از پایی ــا مارپی ــس ی هلی
بزرگ تریــن  مایعــات،  خشــک کردن  ماهیــت  به علــت 
ــی  ــی، گرفتگ ــک کن های پاشش ــتفاده از خش ــکل اس مش
افشــانک، ایجــاد کلوخه در ذرات خشک شــده و چســبندگی 
قطــرات مایــع بــه دیــواره و قســمت های داخلی خشــک کن 
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اســت. بــرای رفــع ایــن مشــکل متناســب بــا نــوع مایــع از 
ــزودن  ــانک و اف ــل از ورودی افش ــوص قب ــای مخص فیلتره
برخــی مــواد کمکــی )مثــل فروکتــوز و ســاکارز بــرای مــواد 
ــری از چســبندگی  ــرای جلوگی ــی ب ــع اصل ــه مای ــدی( ب قن
اســتفاده می شــود. همچنیــن ســطح داخلــی دســتگاه بایــد 
ــوص  ــی مخص ــش های داخل ــا پوش ــداره ب ــورت دوج به ص
ــد. ــا از چســبندگی جلوگیــری به عمــل آی ســاخته شــود ت
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خشک کن های میوه و سبزی

خشــک کردن میوه هــا و ســبزی ها بایــد به صــورت 
تک لایــه انجــام شــود؛ زیــرا در صــورت انباشته شــدن 
محصــول روی هــم، امــکان فســاد و خرابــی در حیــن فرایند 
خشــک کردن وجــود دارد و عملیــات خشــک کردن بخوبــی 
ــک کن های  ــور از خش ــن منظ ــرای ای ــود. ب ــام نمی ش انج
کابینتــی ســینی دار به صورت هــای مختلفــی در کشــاورزی 
و صنایــع تبدیلــی اســتفاده می شــوند. خشــک کن های 
ــیدی  ــورت خورش ــم به ص ــد ه ــبزی می توانن ــوه و س می
ــه شــوند. در  ــه کار گرفت ــا ســوخت های فســیلی ب ــم ب و ه
ــری  ــدود به کارگی ــارف مح ــرای مص ــتایی و ب ــع روس صنای
ــد  ــی بســیار مفی ــوع کابینت خشــک کن های خورشــیدی ن
ــرف  ــیدی و ص ــرژی خورش ــتفاده از ان ــا اس ــرا ب ــت؛ زی اس
هزینــه ای محــدود، می تــوان در محیطــی کنترل شــده 
ــبزی های  ــوه و س ــی، می ــای محیط ــاری از آلودگی ه و ع
ــبزی  ــک کردن س ــوص خش ــرد. درخص ــد ک ــک تولی خش
ــبزی ها  ــب س ــه اغل ــت ک ــت اس ــز اهمی ــه حائ ــن نکت ای
بــه اشــعه ماوراءبنفــش )UV( خورشــید حســاس هســتند، 
تغییــر رنــگ می دهنــد و کیفیــت خــود را از دســت 
ــولات  ــن محص ــرای ای ــت ب ــر اس ــن بهت ــد. بنابرای می دهن
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از گرمــای غیرمســتقیم خورشــید بهــره گرفتــه شــود و در 
معــرض تابــش مســتقیم نــور آفتــاب قــرار نگیرنــد. در ادامــه 
ویژگی هــای خشــک کن های مختلــف مــورد اســتفاده 
ــود. ــی می ش ــبزی بررس ــوه و س ــک کردن می ــرای خش ب

خشک کن های کابینتی سینی دار

ــک کردن  ــرای خش ــاً ب ــک کن ها عمدت ــوع خش ــن ن ای
ســبزی ها، گیاهــان دارویــی و محصــولات بــا رطوبــت زیــاد 
ــکان  ــد ام ــن فراین ــه در حی ــی ک ــور و محصولات ــد انگ مانن
انباشــتگی محصــول روی هــم وجــود نداشــته باشــد، 
محصــول  ایــن خشــک کن ها  در  می شــوند.  اســتفاده 
ــت  ــا ضخام ــوری ب ــینی های ت ــتگاه روی س ــل دس در داخ
ــوای  ــان ه ــا اســتفاده از جری ــد و ب ــرار می گیرن ــه ق تک لای
گــرم در پیرامــون دانه هــا و گرمــای داخــل دســتگاه 
خشــک کن ها  ایــن  در  محصــول  می شــود.  خشــک 
ــدن  ــس از خشک ش ــرد و پ ــرار می گی ــت ق ــورت ثاب به ص
ــه ای  ــود. نمون ــارج می ش ــتگاه خ ــا از دس به صــورت یک ج
از خشــک کن های ســینی دار در شــکل 22 نشــان داده 

شــده اســت.
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 شکل 22- ساختار نمونه ای از خشک کن های کابینتی سینی دار 
برای خشک کردن میوه و سبزی ها ) ادامه در صفحه بعد(
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ادامه شکل 22- ساختار نمونه ای از خشک کن های کابینتی 

سینی دار برای خشک کردن میوه و سبزی ها

گرم کن های هم راستا
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خشک کن های تونلی )واگنی(

انــواع  از  نیــز  واگنــی  یــا  تونلــی  خشــک کن های 
خشــک کن های ســینی دار هســتند کــه در آن انــواع 
خشــک  بــزرگ  مقیــاس  در  دانه هــا  و  ســبزی ها 
ــن صــورت اســت  ــرد دســتگاه بدی ــوند. نحــوه عملک می ش
ــا اصطلاحــاً  ــر روی قفســه های متحــرک ی کــه محصــول ب
واگــن وارد دســتگاه شــده و پــس از خشک شــدن در زمانــی 
مشــخص از دســتگاه خــارج می شــود. اصــول فراینــد ایــن 
ــت.  ــی اس ــک کن های کابینت ــد خش ــک کن ها همانن خش
نمونــه ای از ایــن نــوع خشــک کن در شــکل 23 نشــان داده 

شــده اســت.

 

شکل 23- ساختار نمونه ای از خشک کن تونلی مورد استفاده 

در کشاورزی
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ادامه شکل 23- ساختار نمونه ای از خشک کن تونلی مورد 
استفاده در کشاورزی

خشک کن های جریان پیوسته نواری

ــه  ــد، ب ــاد باش ــه زی ــول اولی ــم محص ــه حج در زمانی ک
ــی  ــازه زمان ــا در ب ــت ت ــاز اس ــته نی ــتم پیوس ــی سیس نوع
ــی  ــر از 10 ســاعت( حجــم معین ــولاً کم ت مشــخصی )معم
برش خــورده  ســبزی های خلال شــده،  یــا  میوه هــا  از 
ــی تعریف شــده خشــک  ــا خردشــده را در محــدوده دمای ی
ــرای ایــن منظــور در  ــت مجــاز برســاند. ب ــه رطوب کنــد و ب
ــان پیوســته  مقیاس هــای صنعتــی از خشــک کن های جری
ــک کن های  ــکل 24(. خش ــود )ش ــتفاده می ش ــواری اس ن
پیوســته نــواری معمــولاً بــرای مــوادی بــه کار می رونــد کــه 
ــن  ــری ای ــد. برت ــی نباش ــا طولان ــدن آنه ــان خشک ش زم
خشــک کن ها نســبت بــه انــواع تونلــی و کابینتــی عبــارت 

اســت از:
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- پیوستگی کامل خط تولید؛
- یکنواختی مناسب کیفیت محصول نهایی؛

- نیاز بسیار کم به نیروی انسانی.
یــک، دو،  این خشــک کن ها در طرح هــای مختلــف 
ــای  ــاد و ظرفیت ه ــا ابع ــه ب ــج طبق ــار و پن ــا چه ــه ی س
مختلــف طراحــی و ســاخته می شــوند )شــکل 24(. در 
خشــک کن های پیوســته نــواری نیــز عمومــاً نواحــی 
حرارتــی مســتقلی تعریــف می شــود تــا بــر اســاس آن بتوان 
منحنــی دقیــق کاهــش رطوبــت برحســب زمــان را دنبــال 
کــرد و از افزایــش غیرمجــاز دمــای محصــول کــه می توانــد 
ــرد.  ــری ک ــد، جلوگی ــرار ده ــر ق ــت آن را تحــت تأثی کیفی
ــد صفحــه مشــبک،  ــاده مرطــوب می توان بســتر حرکــت م
ــزه  ــا گالوانی ــری ی ــوری پلیم ــتیل، ت ــده اس ــوری بافته ش ت
باشــد. جریــان هــوای موردنیــاز را مولدهــای هــوای گــرم بــا 
ــای  ــرژیِ مولده ــد. ان ــن می کنن ــده تأمی ــای کنترل ش دم
حرارتــی از گاز طبیعــی یــا گازوئیــل و گاهــی بــرق تأمیــن 
می شــود. در برخــی مواقــع نیــز از مبدل هــای گرم کننــده 
کــه در داخــل آنهــا بخــار داغ وجــود دارد، به عنــوان منبــع 
ــتگاه  ــرد دس ــزم عملک ــود. مکانی ــتفاده می ش ــی اس حرارت
ــن صــورت اســت  ــواری بدی ــان پیوســته ن خشــک کن جری
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ــمت  ــه در قس ــتگاه ک ــه ورودی دس ــول از دریچ ــه محص ک
ــک  ــر روی ی ــرار دارد، وارد دســتگاه می شــود و ب ــی ق بالای
تســمه مشــبک نقالــه بــا ســرعت بســیار کــم قــرار می گیرد. 
بــا حرکــت نقالــه محصــول بــه ســمت جلــو پــس از اینکــه 
ــر روی تســمه دوم  ــه اول رســید، ب ــه انتهــای تســمه نقال ب
کــه در جهــت عکــس تســمه اول حرکــت می کنــد، ریختــه 
ــن  ــق آخری ــه همیــن صــورت از طری می شــود. محصــول ب
تســمه نقالــه از دســتگاه خــارج می شــود. ایــن نکتــه 
ــان  شــایان ذکــر اســت کــه دســتگاه های خشــک کن جری
پیوســته نــواری دو تــا ســه ناحیــه دمایــی دارنــد. در ناحیــه 
ــا  ــت، دم ــول اس ــل ورودی محص ــه مح ــک ب ــه نزدی اول ک
بیش تــر اســت و بتدریــج در ناحیه هــای بعــدی دمــا کم تــر 
می شــود. از همیــن رو، در نزدیکــی محــل خروجــی، دمــای 
ــف شــده اســت.  ــدار، تعری ــن مق ــتگاه در کم تری ــوای دس ه
ــان  ــال در خشــک کن جری ــداد تســمه های انتق ــولاً تع معم

پیوســته نــواری بیــن چهــار تــا پنــج تســمه نقالــه اســت.
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شکل 24- ساختار خشک کن جریان پیوسته نواری برای 
خشک کردن میوه و سبزی های خردشده
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 روش انتخاب خشک کن مناسب 
 بــرای انتخــاب خشــک کن مناســب ابتــدا بایــد بدانیــم 
کــه بهتریــن روش اجرایــی بــرای خشــک کردن هــر 
ــای آن محصــول  ــر مبن ــا ب محصــول چــه روشــی اســت ت
ــت مناســبی برخــوردار باشــد  ــی خشک شــده از کیفی نهای
و در حداقــل زمــان لازم بــا مصــرف کم تریــن انــرژی 
خشــک شــود. بنابرایــن بــر اســاس ســه عامــل اصلــی زمان، 
ــدا روش  ــی، ابت ــرژی مصرف ــی و ان ــول نهای ــت محص کیفی
خشــک کردن و ســپس دســتگاه خشــک کن مناســب 

انتخــاب می شــود.

 بهتریــن روش خشــک کردن تابعــی از چنــد عامــل 
ــان  ــول، زم ــدار محص ــول، مق ــوع محص ــت: ن ــف اس مختل
ــرد و خــواص کیفــی  ــرای خشــک کردن، کارب مــورد نیــاز ب
ــک کردن  ــرای خش ــلًا ب ــده. مث ــول خشک ش ــم محص مه
محصــولات دانه ای شــکل در مناطــق دارای آفتــاب مناســب 
ــی،  ــرد خوراک ــی و کارب ــان کاف ــتن زم ــورت داش و در ص
اولویــت بــا خشــک کردن بــا روش آفتــاب خشــک و 
ــداق  ــت. مص ــیدی اس ــک کن های خورش ــری خش به کارگی
ایــن انتخــاب، خشــک کردن عمــده محصــولات خشــکباری 
نظیــر پســته، کشــمش، بــادام، فنــدق و برگه هــا در 
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بســیاری از نقــاط کشــور اســت. بــرای خشــک کردن 
ــعه  ــش و اش ــرایط تاب ــر ش ــل تأثی ــی به دلی ــان داروی گیاه
خشــک کن های  از  اســتفاده  محدودیــت  ماوراءبنفــش، 
خورشــیدی پیش بینی پذیــر اســت. بنابرایــن اســتفاده 
ــه  ــک توصی ــم کوچ ــا حج ــی ب ــک کن های صنعت از خش
دمــای  می تــوان  خشــک کن ها  ایــن  در  می شــود. 
هــوای ورودی را کنتــرل کــرد و در محــدوده مدنظــر نگــه 
ــد  ــه ای و تولی ــولات دان ــاد محص ــم زی ــرای حج ــت. ب داش
خلال هــا و ســبزی های خشــک پیشــنهاد می شــود از 
ــی  ــر جدول ــرد. در زی خشــک کن های پیوســته اســتفاده ک
رایــج محصــولات  بــرای طبقه بنــدی خشــک کن های 
کشــاورزی در ایــران بــه تفکیــک نــوع محصــول و محــدوده 

ــدول 1(. ــت )ج ــده اس ــه ش ــتفاده ارائ ــورد اس ــای م دم
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جدول 1- طبقه بندی خشک کن های رایج محصولات کشاورزی به 
تفکیک نوع محصول و محدوده دمایی

نوع دستگاه خشک کن
مورد کاربرد برای 

خشک کردن
محدوده دمایی مورد 

(°C) استفاده

خشک کن وعده ای 
)خوابیده(

30 تا 50شلتوک
70 تا 85ذرت دانه ای
30 تا 40ذرت بذری

50 تا 65پسته
خشک کن وعده ای 

)ایستاده(
30 تا 50شلتوک
50 تا 65پسته

خشک کن ایستاده جریان 
پیوسته

70 تا 85ذرت بذری
30 تا 40ذرت دانه ای

خشک کن ایستاده 
30 تا 45شلتوکگردشی

30 تا 40خشک کردن بلال ذرتخشک کن مخزنی

خشک کن کابینتی

40 تا 60سبزی ها
60 تا 70برگه های خشکباری

60 تا 70برش های میوه
50 تا 60انگور
50 تا 60قارچ

30 تا 40گیاهان دارویی
30 تا 40بذر سبزی ها

خشک کن واگنی

40 تا 60سبزی ها
60 تا 70برگه های خشکباری

60 تا 70برش های میوه
50 تا 60انگور

خشک کن پاششی
تولید پودر از آب میوه،

100 تا 300آب پنیر و شیر

خشک کن نواری پیوسته
60 تا 70برش های میوه ها

40 تا 60سبزی های خردشده
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 مدیریت مصرف انرژی در خشک کن ها
به کارگیــری  در  شــاخص ها  مهم تریــن  از  یکــی 
صحیــح هــر خشــک کن کشــاورزی، آگاهــی از رفتــار 
ــن  ــای ای ــر مبن ــت. ب ــدن اس ــن خشک ش ــول در حی محص
آگاهــی می تــوان انــرژی واقعــی موردنیــاز را تخمیــن زد و از 
اتــلاف آن جلوگیــری کــرد. یکــی از عوامــل مؤثــر در کنترل 
ــه  ــتن نقط ــدن، دانس ــد خشک ش ــرژی در فراین ــرف ان مص
تعــادل رطوبتــی مــاده در حیــن فراینــد خشک شــدن 
اســت. بدیــن معنــی کــه مــاده در شــرایط مختلــف رطوبــت 
ــه  ــا چ ــف( ت ــتان های مختل ــق و اس ــوا )در مناط نســبی ه
ــا محیــط را دارد.  ــت ب ــا جــذب رطوب ــع ی حــد قابلیــت دف
ــت  ــی و رطوب ــرایط آب وهوای ــلتوک در ش ــال ش ــرای مث ب
شــمال کشــور در چــه حــدی از رطوبــت می توانــد خشــک 
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــلتوک ب ــه، ش ــن منطق ــا در ای ــود؟ ی ش
ــل،  ــات تبدی ــرای عملی ــد ب ــا 9 درص ــدود 7 ت ــت ح رطوب
ــه چــه محــدوده دمایــی و چــه مــدت زمانــی نیــاز دارد؟  ب
ــک  ــق نیمه خش ــه در مناط ــان می دهد ک ــا نش پژوهش ه
دمــای  کاهــش  پاییــن،  هــوای  نســبی  رطوبــت  بــا 
ــرژی را  ــد مصــرف ان ــر، می توان خشــک کن در مراحــل آخ
ــه در  ــه ک ــد. همان گون ــش ده ــد کاه ــدود 40 درص ــا ح ت
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تئــوری خشــک کردن محصــولات کشــاورزی ذکــر شــد، در 
مراحــل اولیــه، رطوبــت ســطحی به ســرعت از مــاده خــارج 
ــای  ــوان از دماه ــه می ت ــن مرحل ــود. در ای ــر می ش و تبخی
ــت  ــا گذش ــرد. ب ــتفاده ک ــک کردن اس ــرای خش ــر ب بالات
زمــان، رطوبــت داخــل دانه هــا بایــد از قســمت های داخلــی 
ــد و از روزنه هــای ســطحی  ــه ســمت ســطح حرکــت کن ب
خــارج شــود. به دلیــل اینکــه حرکــت رطوبــت در لایه هــای 
داخلــی کنــد اســت و بــه زمــان زیــادی نیــاز دارد، می تــوان 
در ایــن مرحلــه دمــای خشــک کن را در دو یــا ســه مرحلــه 
ــه دمــای محیــط نزدیــک  کاهــش داد و در مراحــل آخــر ب
ــرژی جلوگیــری می کنــد.  کــرد. ایــن مکانیــزم از اتــلاف ان
یکــی دیگــر از روش هــای مدیریــت انــرژی در فراینــد 
ــک کن های  ــته در خش ــیکل بس ــاد س ــک کردن، ایج خش
کابینتــی و تعبیــه دریچــه خروجــی تحــت کنتــرل در 
ــزوم و متناســب  ــع ل ــن دریچــه در مواق دســتگاه اســت. ای
ــاز  ــه ب ــل محفظ ــت داخ ــک کردن و رطوب ــد خش ــا فراین ب
ــه  ــد. در بقی ــت را می ده ــه رطوب ــازه تخلی ــود و اج می ش
ــه در  ــن دریچ ــدن، ای ــد خشک ش ــان فراین ــا پای ــوارد ت م

ــکل 25(. ــود )ش ــد ب ــته خواه ــک کن بس خش



آشنایی با خشک کن های کشاورزی  74

شکل 25- ساختار خشک کن کابینتی دارای سیکل بسته برای 
خشک کردن میوه و سبزیجات
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ــرعت  ــال س ــه در خشــک کن، اعم ــرد ک ــه ک ــد توج بای
ــر  ــای بالات ــتفاده از دماه ــر و اس ــوای بیش ت ــی ه جابه جای
ــر  ــدن تأثی ــان خشک ش ــش زم ــی در کاه ــد معین ــا ح ت
بهینــه دارد. به عبارت دیگــر افزایــش دمــا یــا ســرعت 
هــوای خشــک کن همیشــه بــا کاهــش زمــان خشک شــدن 
ــه در  ــه بهین ــردن نقط ــذا پیداک ــدارد. ل ــی ن ــه خط رابط
ــرای  ــق دارد. ب ــه تحقی ــاز ب خشــک کردن هــر محصــول نی
ــا از 50  ــش دم ــد خشک شــدن پســته افزای ــال در فراین مث
ــانتی گراد موجــب کاهــش 25 درصــدی  ــه 60 درجــه س ب
ــا از  ــر دم ــه تغیی ــود، درحالی ک ــدن می ش ــان خشک ش زم
ــان  ــد زم ــدود 20 درص ــانتی گراد ح ــه س ــه 70 درج 60 ب
تغییــرات  درخصــوص  می کنــد.  کــم  را  خشک شــدن 
ــوا از 0/5  ــش ســرعت ه ــوا در خشــک کن، افزای ســرعت ه
بــه 1 متــر بــر ثانیــه نســبت بــه افزایــش از 1 بــه 1/5 متــر 
ــری  ــر بیش ت ــک کن تأثی ــوا در خش ــرعت ه ــه س ــر ثانی ب
ــت  ــائلی اس ــا مس ــد دارد. این ه ــان فراین ــش زم ــر کاه ب
ــرژی  ــت مصــرف ان ــر مدیری ــادی ب ــر بســیار زی ــه تأثی ک
محصــول  کیفیــت  و  کشــاورزی  خشــک کن های  در 

ــی دارد. نهای
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 خشک کردن بذرها 
بذرهــای کشــاورزی از جملــه نهاده هــای تولیدی هســتند 
کــه بایــد دقــت بســیار زیــادی درخصــوص آن اعمــال کــرد. 
شــناخت ناقــص و  توجه نکــردن کافــی بــه فراینــد تولیــد و 
فــراوری بذرهــا، در برخــی مواقــع صدمــات جبران ناپذیــری 
بــه عرصــه تولیــد وارد می کنــد و موجــب جوانه نــزدن، 
بدســبزی در مزرعــه، گســترش و افزایــش بیمارهــای گیاهــی 
و مشــکلات زراعــی در ســطح وســیع شــده اســت. یکــی از 
مراحــل مهــم در فــراوری بــذر برخــی محصــولات کشــاورزی 
ــات آن  ــت الزام ــک کردن و رعای ــه خش ــر ذرت، مرحل نظی
ــا روی  ــدن بذره ــت، انباشته ش ــرای روش نادرس ــت. اج اس
ــالا  ــه مناســب و اســتفاده از دماهــای ب یکدیگــر، نبــود تهوی
تأثیــر چشــمگیری بــر کاهش قــوه نامیــه )درصــد جوانه زنی( 
ــان  ــا نش ــذر دارد. پژوهش ه ــی ب ــات زراع ــایر خصوصی و س
می دهــد کــه مناســب ترین روش بــرای خشــک کردن 
ــازک و  ــه ن ــک کردن لای ــذر، خش ــتگاهی( ب ــی )دس مصنوع
ایجــاد تهویــه مناســب در دانه هــا بــه هنــگام خشــک کردن 
ــک کن های  ــری از خش ــل، به کارگی ــن دلی ــه همی ــت. ب اس
ــا رطوبــت  ســینی دار یــا واگنــی بــرای خشــک کردن بــذر ب

ــه می شــود )شــکل 26(. ــش از 30 درصــد توصی بی
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شکل 26 - ساختار نوعی خشک کن واگنی برای خشک کردن بذر
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در مــواردی کــه رطوبــت دانه هــا هنــگام برداشــت 
کم تــر از 20 درصــد باشــد )ماننــد بذرهــای غــلات( 
لایه هــای  ضخامــت  بــا  خشــک کردن  از  می تــوان 
ــرای  ــولاً ب ــه معم ــرای نمون ــرد. ب ــتفاده ک ــز اس ــر نی بیش ت
ــک کن های  ــلات از خش ــذر غ ــداری ب ــک کردن و نگه خش
مخزنــی به صــورت وعــده ای یــا جریــان پیوســته اســتفاده 
می شــود. هــر قــدر محــدوده دمــای مــورد اســتفاده 
ــش  ــد و تن ــر باش ــط نزدیک ت ــای محی ــه دم ــذر ب ــرای ب ب
حرارتــی کم تــری بــه بــذر وارد شــود، ســلامت بــذر 
بیش تــر تضمیــن می شــود. معمــولاً منابــع مختلــف، 
اســتفاده از دمــای بالاتــر از 45 درجــه ســانتی گراد را بــرای 
روش هــای مرســوم خشــک کردن بذرهــای کشــاورزی 
ــاورزی  ــای کش ــاز بذره ــت مج ــد. رطوب ــه نمی کنن توصی
ــر پایــه  ــرای نگهــداری بلندمــدت در حــدود 10 درصــد ب ب
ــن، عملیــات خشــک کردن بذرهــای  ــر اســت. بنابرای وزن ت
ــه  ــد ک ــه ای باش ــد به گون ــا بای ــداری آنه ــاورزی و نگه کش
ــارج  ــده خ ــدود تعریف ش ــا از ح ــت دانه ه ــرات رطوب تغیی
ــت نکنــد. شــایان ذکــر اســت  ــذر افُ ــوه نامیــه ب نشــود و ق
ــد،  ــر باش ــده کم ت ــذر برداشت ش ــه ب ــت اولی ــه رطوب هرچ
ــد  ــه اول فراین ــک کن در مرحل ــل خش ــذر داخ ــت ب ضخام



79آشنایی با خشک کن های کشاورزی 

ــن افزایــش  ــد. البتــه ای ــا حــدودی افزایــش یاب ــد ت می توان
در ضخامــت نبایــد بیش تــر از 70 ســانتی متر باشــد؛ 
چــرا کــه موجــب خشــکیدگی بیــش از حــد در لایه هــای 
ــذر  ــک کن های ب ــی از خش ــود. نمونه های ــر می ش پایین ت

در شــکل های 27 و 28 نشــان داده شــده اســت.

شکل 27 - نوعی خشک کن کابینتی برای خشک کردن بذر
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شکل 28- تصویری از خشک کن ایستاده برای خشک کردن بذر
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 خشک کردن گیاهان دارویی 
ــظ  ــه حف ــد ب ــی بای ــان داروی ــک کردن گیاه ــرای خش ب
مــاده مؤثــره و کیفیــت محصــول نهایــی توجــه ویــژه کــرد. 
ــد هرچــه ســریع تر در  ــاه جمع آوری شــده بای ــولاً، گی معم
ــا از آســیب دیدگی در  ــرد ت ــرار گی معــرض خشک شــدن ق
هنــگام پژمردگــی جلوگیــری شــود. در اکثــر مــوارد، نبایــد 
ــور مســتقیم خورشــید  ــر ن ــاه زی از روش خشــک کردن گی
اســتفاده شــود؛ زیــرا نــور خورشــید باعــث ازبین رفتــن مــواد 
ــود.  ــوه ای می ش ــرعت زرد و قه ــاه به س ــده و گی ــه ش اولی
ــرای اســانس گیری جمــع آوری می شــوند،  ــی کــه ب گیاهان
بــا عمــل خشــک کردن در نــور خورشــید یک ســوم از 
مــواد اولیــه خــود را از دســت می دهنــد. ایــن مقــدار بــرای 
ــاب  ــش مســتقیم آفت ــر تاب ــاع در اث ــدم و نعن ــاه گل گن گی
ــد  ــه بای ــت. البت ــره اس ــواد مؤث ــه م ــم وزن اولی یک پنج
یــادآوری کــرد کــه در برخــی مــوارد خــاص بــرای تبخیــر 
رطوبــت ســطحی، بایــد گیــاه بــرای مــدت کوتاهــی در نــور 
آفتــاب قــرار گیــرد. ســپس بــرای مراحــل تکمیلــی فراینــد 
ــه  ــیده ای ک ــل سرپوش ــاه در مح ــد گی ــدن، بای خشک ش
جریــان هــوای مناســب دارد، نگهــداری شــود )شــکل 29(.
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شکل 29- قرارگرفتن گیاهان دارویی در جریان هوا در مکان مناسب

اغلــب قبــل از خشــک کردن یــک گیــاه، بــرای از 
ــبیده  ــاک چس ــغال ها و خ ــاک و آش ــرد و خ ــردن گ بین ب
ــول را در  ــی محص ــدت کوتاه ــرای م ــت ب ــه آن لازم اس ب
برگ هــا  خشــک کردن  داد.  شست وشــو  آب  جریــان 
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کار نســبتاً آســانی اســت؛ ولــی درخصــوص ســاقه ها و 
ــن،  ــت. بنابرای ــری اس ــورت دیگ ــع به ص ــاخه ها وض سرش
عمــل خشــک کردن بایــد آنقــدر ادامــه یابــد تــا بتــوان گیاه 
را کوبیــد و پــودر کــرد. همچنیــن قســمت های ســخت نیــز 
بایــد در صــورت خم شــدن به آســانی بشــکنند. اگــر گیــاه 
ــار  ــرد و غب ــش از حــد خشــک شــود، ضمــن جــذب گ بی
مقــداری از مــواد مؤثــره موجــود در آن نیــز از بیــن مــی رود. 
برعکــس اگــر گیــاه بــه مقــدار کافــی خشــک نشــود و کمی 
مرطــوب باقــی بمانــد، در مــدت نگهــداری گندیــده و خراب 
می شــود. در تابســتان در محلــی سرپوشــیده معمــولاً 
ــا 6  ــدت 4 ت ــا در م ــا 8 روز و برگ ه ــدت 3 ت ــا در م گل ه
روز خشــک می شــوند؛ امــا در پاییــز و بهــار می بایــد وقــت 
بیش تــری بــرای آن صــرف شــود. برخــی گیاهــان دارویــی 
ــه دلیــل اســتفاده  ــه کــه ب ــره و رازیان را نظیــر انیســون، زی
ــرای  ــه ب ــن ک ــوش و آویش ــد مرزنگ ــا مانن ــان ی از میوه ش
ــرای  ــدا ب ــوان ابت سرشاخه هایشــان کشــت می شــوند می ت
مدتــی بــه حــال خــود رهــا کــرد. البتــه بــه شــرطی کــه زیر 
بــاران یــا نــور آفتــاب قــرار نداشــته باشــند. در کارخانه  های 
صنعتــی بایــد از خشــک کن هایی اســتفاده شــود کــه دمــا 
ــرد و  ــم ک ــری و تنظی ــوان در آن اندازه گی ــت را بت و رطوب
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جریــان هــوای مناســبی در دســتگاه وجــود داشــته باشــد. 
بــرای خشــک کردن گیــاه دارویــی، نبایــد آن را روی منبــع 
حرارتــی قــرار داد و از طریــق انتقــال گرمــای تماســی گیــاه 
را خشــک کــرد. بهتــر اســت گرمــا از طریــق نوعــی ســیال 
واســط )هــوا( بــه محصــول منتقــل شــده و رطوبــت از گیــاه 
خــارج شــود. پیشــنهاد می شــود کــه در مقیــاس کوچــک 
ــرل  ــت کنت ــا قابلی ــی ب ــک کن برق ــن کار از خش ــرای ای ب
ــک کردن در  ــرای خش ــود. ب ــتفاده ش ــا اس ــودکار گرم خ
مقیــاس بــزرگ به کارگیــری منابــع ســوخت فســیلی نظیــر 
ــان  ــی گیاه ــک کن های صنعت ــتفاده در خش ــرای اس گاز ب
ــان  ــی ها نش ــوع بررس ــود. در مجم ــه می ش ــی توصی داروی
ــتفاده از  ــی و اس ــرایط طبیع ــری ش ــه به کارگی ــد ک می ده
حداقــل گرمــای طبیعــی ممکــن )شــرایط دمــای محیطــی( 
مناســب ترین گزینــه بــرای خشــک کردن گیاهــان دارویــی 
اســت. بدیــن صــورت کــه در زمســتان بایــد گیاهــان را در 
ــایه و در  ــاری در س ــک انب ــرم و در تابســتان در ی ــی گ اتاق
ــرار داد. ســپس  ــان داشــته باشــد، ق ــوا جری ــه ه ــی ک محل
روی  نــازک  لایــه ای  به صــورت  را  گیــاه  قســمت های 
ســبدی چوبــی کــه قبــلًا میــوه یــا ســبزی ها در آن بــوده 
ــل مشــبک بودن  ــت به دلی ــن حال ــرد. در ای اســت، پهــن ک
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ــر انجــام می شــود و  ــوا در آن بهت ــان ه کــف ســبدها جری
به نوعــی امتیــاز به شــمار مــی رود. ایــن ســبدها می تواننــد 
روی هــم نیــز قــرار گیرنــد. بــرای خشــک کردن بــه مقــدار 
بیش تــر می تــوان از روش قفســه بندی اســتفاده کــرد 
ــینی دار در  ــی س ــک کن های واگن ــبیه خش ــی ش و الگوی
ــا تهویــه مناســب ایجــاد  داخــل اتاقک هــای هــوای گــرم ب
ــکل 30  ــرم در ش ــوای گ ــای ه ــه ای از اتاقک ه ــرد. نمون ک

نشــان داده شــده اســت.

شکل 30- خشک کردن گیاهان دارویی با استفاده از اتاقک های 
هوای گرم
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 جـداول خشـک کردن برخـی محصـولات 
شـاخص باغـی و زراعی، بذرهـا و گیاهـان دارویی 
بــا توجــه بــه عوامــل متفــاوت مثــل ویژگی هــای 
موردنیــاز  ســرعت  اولیــه،  رطوبــت  مقــدار  محصــول، 
نهایــی محصــول خشک شــده  رطوبــت  خشک شــدن، 
مختلفــی  خشــک کن های  از  می تــوان  آن  کاربــرد  و 
اســتفاده کــرد. در جــدول 2 بــه ارتبــاط نــوع خشــک کن و 
محصــول اشــاره شــده اســت. ایــن جــدول نشــان می دهــد 
کــه بــرای خشــک کردن یــک خانــواده از محصــولات 
کشــاورزی ماننــد غــلات یــا میوه هــای خشــکباری از چــه 
ــوان اســتفاده کــرد. همچنیــن  ــوع خشــک کن هایی می ت ن
دســتگاه های  و  روش هــای خشــک کردن  ویژگی هــای 
ــرای محصــولات مختلــف کشــاورزی در جــدول  مربوطــه ب

ــده اســت. ــه ش 3 ارائ



87آشنایی با خشک کن های کشاورزی 
ف

شاورزی مختل
ت ک

ک کن های مورداستفاده برای محصولا
ش

جدول 2- ویژگی های کاربردی برخی خ

نوع 
ن

ک ک
ش

خ

ی
شاورز

صول ک
ی مح

ویژگی ها

جامد

مایع

رطوبت اولیه

حساس به دما

اندازه

استحکام مکانیکی

نیاز به سرعت 
ک شدن

خش
رطوبت نهایی

متوسط و زیاد

کم

کوچک

متوسط و 
بزرگ

متوسط و 
سریع

آرام

کم

متوسط

خورشیدی
*

-
*

*
*

*
*

مخزنی
*

-
*

*
*

*
*

*
*

کابینتی
*

*
*

*
*

*
*

نواری
*

-
*

*
*

*
*

بستر سیال
*

-
*

*
*

*
*

*
دوار

*
*

*
*

*
*

پاششی
-

*
-

-
*

-
-

-
*

*
* قابل استفاده

- مصداق کاربردی ندارد.



آشنایی با خشک کن های کشاورزی  88
ف

شاورزی مختل
ت ک

ک کردن مورداستفاده برای محصولا
ش

ش های خ
جدول 3- ویژگی های رو

صول
مح

محدوده 
ت 

رطوب
اولیه 

صول 
مح

(%
w

.b)

محدوده 
ت 

رطوب
نهایی 

صول 
مح

(%
w

.b)

ش 
رو

ک کردن
ش

خ
ی مورد 

محدوده دما
(°C) استفاده

ن
ک ک

ش
دستگاه خ

ت زمان 
مد

احتمالی 
ک کردن

ش
خ

محصولات 
دانه ای نظیر
پسته، بادام، 

فندق
30 تا 40

5 تا 7
ک

آفتاب خش
20 تا 45

)محدوده دمای منطقه(
ک کردن در محیط 

خش
آزاد با آفتاب مستقیم

2 تا 3 روز

ک کردن با هوای 
خش

گرم
50 تا 75

ک کن های وعده ای
خش

10 تا 24 ساعت

ک
شلتو

16 تا 20
7 تا 9

ک
آفتاب خش

20 تا 45
)محدوده دمای منطقه(

ک کردن در محیط 
خش

آزاد با آفتاب مستقیم
1 تا 2 روز

ک کردن با هوای 
خش

گرم
30 تا 50

ک کن های وعده ای
خش

24 تا 48 ساعت

ذرت دانه ای
17 تا 20

12 تا 14
ک کردن با هوای 

خش
گرم

70 تا 85
ک کن های ایستاده

خش
8 تا 10 ساعت



89آشنایی با خشک کن های کشاورزی 
ف

شاورزی مختل
ت ک

ک کردن مورداستفاده برای محصولا
ش

ش های خ
ادامه جدول 3- ویژگی های رو

صول
مح

محدوده 
ت 

رطوب
اولیه 

صول 
مح

(%
w

.b)

محدوده 
ت 

رطوب
نهایی 

صول 
مح

(%
w

.b)

ش 
رو

ک کردن
ش

خ
ی مورد 

محدوده دما
(°C) استفاده

ن
ک ک

ش
دستگاه خ

ت زمان 
مد

احتمالی 
ک کردن

ش
خ

محصولات 
دانه ای نظیر
پسته، بادام، 

فندق
30 تا 40

5 تا 7
ک

آفتاب خش
20 تا 45

)محدوده دمای منطقه(
ک کردن در محیط 

خش
آزاد با آفتاب مستقیم

2 تا 3 روز

ک کردن با هوای 
خش

گرم
50 تا 75

ک کن های وعده ای
خش

10 تا 24 ساعت

ک
شلتو

16 تا 20
7 تا 9

ک
آفتاب خش

20 تا 45
)محدوده دمای منطقه(

ک کردن در محیط 
خش

آزاد با آفتاب مستقیم
1 تا 2 روز

ک کردن با هوای 
خش

گرم
30 تا 50

ک کن های وعده ای
خش

24 تا 48 ساعت

ذرت دانه ای
17 تا 20

12 تا 14
ک کردن با هوای 

خش
گرم

70 تا 85
ک کن های ایستاده

خش
8 تا 10 ساعت

صول
مح

محدوده 
ت 

رطوب
اولیه 

صول 
مح

(%
w

.b)

محدوده 
ت 

رطوب
نهایی 

صول 
مح

(%
w

.b)

ش 
رو

ک کردن
ش

خ
ی مورد 

محدوده دما
(°C) استفاده

ن
ک ک

ش
دستگاه خ

ت زمان 
مد

احتمالی 
ک کردن

ش
خ

ش های میوه 
بر

س میوه(
)چیپ

80 تا 95
14 تا 17

ک کردن با هوای 
خش

گرم
50 تا 70

ک کن های سینی دار 
خش

کابینتی

انگور
حدود 90

14 تا 15

تیزاب زنی + آفتاب 
ک

خش
20 تا 45

)محدوده دمای منطقه(
ک کردن در محیط 

خش
آزاد با آفتاب مستقیم

3 تا 5 روز

تیزاب زنی + هوای 
گرم

50 تا 70
ک کن های اتاقکی

خش
20 تا 40 ساعت

برگه ها
75 تا 85

14 تا 17

ش تیمار اولیه + 
پی

ک
آفتاب خش

20 تا 45
)محدوده دمای منطقه(

ک کردن در محیط 
خش

آزاد با آفتاب مستقیم
3 تا 5 روز

ش تیمار اولیه + 
پی

هوای گرم
50 تا 70

ک کن های سینی دار 
خش

کابینتی
1 تا 3 روز
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صول
مح

محدوده 
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رطوب
اولیه 

صول 
مح
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.b)

محدوده 
ت 

رطوب
نهایی 

صول 
مح

(%
w

.b)

ش 
رو

ک کردن
ش

خ
ی مورد 

محدوده دما
(°C) استفاده

ن
ک ک

ش
دستگاه خ

ت زمان 
مد

احتمالی 
ک کردن

ش
خ

سبزی های 
ک

خش
80 تا 85

5 تا 7
هوای گرم

50 تا 60
ک کن های سینی دار 

خش
کابینتی

6 تا 20 ساعت

گیاهان دارویی
70 تا 85

8 تا 10
ک کردن با هوای 

خش
گرم محیط یا گرمای 

کم
حداکثر 40

ک کن های اتاقکی با 
خش

ک
صفحات مشب

24 تا 48 ساعت

بذرها
40 تا 60

10 تا 12
ک کردن با هوای 

خش
گرم

30 تا 40

ک کن های وعده ای 
خش

برای بذرهای غلات 
ک کن های 

و خش
کابینتی سینی دار برای 

ک کردن بذرهای ریز 
خش

و سبزی ها

15 تا 24 ساعت ف
شاورزی مختل

ت ک
ک کردن مورداستفاده برای محصولا

ش
ش های خ

ادامه جدول 3- ویژگی های رو
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صول
مح

محدوده 
ت 

رطوب
اولیه 

صول 
مح

(%
w

.b)

محدوده 
ت 

رطوب
نهایی 

صول 
مح

(%
w

.b)

ش 
رو

ک کردن
ش

خ
ی مورد 

محدوده دما
(°C) استفاده

ن
ک ک

ش
دستگاه خ

ت زمان 
مد

احتمالی 
ک کردن

ش
خ

سبزی های 
ک

خش
80 تا 85

5 تا 7
هوای گرم

50 تا 60
ک کن های سینی دار 

خش
کابینتی

6 تا 20 ساعت

گیاهان دارویی
70 تا 85

8 تا 10
ک کردن با هوای 

خش
گرم محیط یا گرمای 

کم
حداکثر 40

ک کن های اتاقکی با 
خش

ک
صفحات مشب

24 تا 48 ساعت

بذرها
40 تا 60

10 تا 12
ک کردن با هوای 

خش
گرم

30 تا 40

ک کن های وعده ای 
خش

برای بذرهای غلات 
ک کن های 

و خش
کابینتی سینی دار برای 

ک کردن بذرهای ریز 
خش

و سبزی ها

15 تا 24 ساعت

جدول مشـکلات و راه حل های پیشنهادی 
در خشـک کردن محصولات کشاورزی

و  کاربــرد خشــک کن های کشــاورزی مشــکلات  در 
ــتم  ــلاح سیس ــه اص ــه ب ــد ک ــاق می افت ــی اتف ــوارد خاص م
ــا روش به کارگیــری دســتگاه نیــاز دارد. البتــه مشــکلات  ی
ــرف  ــا مص ــی ی ــول نهای ــد روی محص ــده می توان پیش آم
انــرژی و زمــان خشک شــدن تأثیــر بگــذارد. مشــکلات هــر 
ــاص  ــل خ ــک کن راه ح ــتگاه های خش ــواع دس ــدام از ان ک
خــود را می طلبــد. در جــدول 4 بعضــی از مشــکلات رایــج 
ــه شــده و روش اصــلاح  در خشــک کن های کشــاورزی ارائ

هــر کــدام از آنهــا توضیــح داده شــده اســت.
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شاورزی و راه حل اصلاح آن ها

ک کن های ک
ش

ت رایج در خ
شکلا

اشکال یا ایراد فنیجدول 4- م
ن

ک ک
ش

نوع خ
ی

شنهاد
راه حل پی

طولانی بودن زمان فرایند
ک کن ها

تمامی خش
ک کن

ش خش
اصلاح دما و هوای در گرد

زیادبودن رطوبت در محصول 
نهایی

ک کن های 
خش

غلات
ش سرعت حرکت دانه ها در داخل 

ش ضخامت لایه محصول در دستگاه، کاه
کاه

ک کن
ش دمای خش

ک کن های جریان پیوسته، افزای
خش

غیریکنواختی رطوبت در 
محصول نهایی

ک کن های 
خش

غلات
ک کن های خوابیده

ش ضخامت لایه محصول در دستگاه، کاربرد همزن در خش
کاه

غیریکنواختی رطوبت در 
محصول نهایی

ک کن های میوه
خش

ک کن، کاربرد تیغه های هدایت جریان هوا در 
اصلاح جریان هوای داخل خش

ک کن های کابینتی
خش

گ و طعم محصول 
تغییر رن

نهایی
ک کن های میوه

خش
ک کن

ش دما و ایجاد تهویه مناسب در خش
کاه

مصرف زیاد انرژی در 
ک کن

خش
ک کن ها

تمامی خش
کنترل و درزبندی قسمت هایی که انرژی از آنها هدر می رود، عایق بندی جدارهای 

ک کردن چند مرحله ای و کاربرد دماهای مختلف 
ک کن، انجام خش

ورودی هوای خش
در طول فرایند
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اشکال یا ایراد فنی
ن

ک ک
ش

نوع خ
ی

شنهاد
راه حل پی

ک خوردگی برنج
شکستگی و تر

ک کن های برنج
خش

ک کن
ک در خش

ک کن و تعدیل مدت زمان اقامت شلتو
ش دمای خش

کاه

گ پوست، ایجاد بوی 
تغییر رن

ش خندانی 
نامطبوع و کاه

پسته های دهان باز
ک کن های پسته

خش
ک کن و ایجاد تهویه مناسب در دستگاه

ش ضخامت پسته ها در دستگاه خش
کاه

جوانه نزدن بذر
ک کن بذر

خش
ش هوا در آن

ک کن و اصلاح گرد
ش دمای خش

کاه

جوانه زنی بذر در حین فرایند 
ک کردن

خش
ک کن بذر

خش
ش هوا در آن

ش شدت گرد
ک کن و افزای

ش دمای خش
افزای

ک زدگی میوه 
بروز تخمیر و کپ

ک کردن
در حین فرایند خش

ک کن های میوه
خش

ک کردن
ش دما و شدت هوادهی و ایجاد تهویه مناسب در فرایند خش

افزای

شاورزی و راه حل اصلاح آن ها
ک کن های ک

ش
ت رایج در خ

شکلا
ادامه جدول 4- م
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اشکال یا ایراد فنی
ن

ک ک
ش

نوع خ
ی

شنهاد
راه حل پی

ک زدگی دانه ها 
بروز تخمیر و کپ

ک کردن
در حین فرایند خش

ک کن های 
خش

غلات
ک کن

ش دما و شدت هوادهی و ایجاد تهویه مناسب در خش
افزای

گ شدید 
سوختگی و تغییر رن

سطحی و از دست رفتن ماده 
مؤثره محصول

ک کن های 
خش

گیاهان دارویی
ک کن

ش دما و ایجاد تهویه مناسب در خش
کاه

رطوبت زیاد در پودر آب میوه
ک کن های 

خش
پاششی

ک کن
ش دما، افزودن ارتفاع استوانه خش

 افزای

ک شده
چسبندگی پودر خش

ک کن های 
خش

پاششی
ک کن

ش دار در خش
افزودن ماده جداساز به محلول و کاربرد جداره های پوش

ک کن و 
اندازه نگرفتن دمای خش

رطوبت محصول
ک کن ها

تمامی خش
ک کن و کاربرد 

نصب سیستم های اندازه گیری دما در قسمت های مهم در خش
دستگاه اندازه گیری رطوبت محصول در ابتدا و انتهای فرایند

شاورزی و راه حل اصلاح آن ها
ک کن های ک

ش
ت رایج در خ

شکلا
ادامه جدول 4- م
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 منابع 
آرون اس مجومــدار، س. 1390. راهنمــای فرایندهــای 
خشــک کردن صنعتــی، اصــول تجهیــزات و نوآوری هــا 
)مترجــم بعنونــی(. انتشــارات دانشــگاه شــهید چمــران، اهواز.

اســترامیلو کــودرا، ح. 1377. خشــک کردن، اصــول، 
انتشــارات  زاده(،  پهلــوان  کاربــرد و طراحــی )مترجــم 

ــران. ــدرس، ته ــت م ــگاه تربی دانش

ــع  ــای دف ــای هم دم ــن منحنی ه چاجــی، ح. 1391. تعیی
ــازی  ــور بهینه س ــاب به منظ ــک و عن ــران، زرش ــت زعف رطوب
فراینــد خشــک کردن آنهــا. گزارش پژوهشــی شــماره 45492، 

مؤسســه تحقیقــات فنــی و مهندســی کشــاورزی، کرج.

حبیبــی اصــل، ج. 1392. ســاخت و ارزیابــی خشــک کن 
خورشــیدی و تعییــن مناســب ترین مــدل ریاضــی نســبت 
شــرایط  در  ســبزی ها  خشــک کردن  بــرای  رطوبتــی 
ــه  ــماره 42844. مؤسس ــی ش ــزارش پژوهش ــتان. گ خوزس

ــرج. ــی و مهندســی کشــاورزی، ک ــات فن تحقیق

دهقــان شــعار، م. آ. حمیــدی و ص. مبصــر. 1384. 
شــیوه های ارزیابــی قــدرت بــذر، مؤسســه تحقیقــات ثبــت 

ــرج ــال. ک ــذر و نه ــی ب و گواه
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زمــردی، ش. 1386. تکنولــوژی فــراوری میوه هــای 
خشــک و کنتــرل آنهــا. انتشــارات جهــاد کشــاورزی واحــد 

ــه ــی. ارومی ــان غرب آذربایج

اصــول  دانه هــا،  ع. 1383. خشــک کردن  زمردیــان، 
ــاورزی. ــوم کش ــر عل ــی. نش ــری و عمل نظ

ــی و مقایســه خشــک کن های  رســتمی، م. ع. 1382. ارزیاب
ــماره  ــی ش ــزارش پژوهش ــان. گ ــتان کرم ــته در اس ــج پس رای
82/195، مؤسســه تحقیقات فنی و مهندســی کشــاورزی، کرج.

روســتاپور، ا. ر. 1393. دســتیابی بــه تکنیــک تولید پــودر آب 
ــر  ــی تأثی ــی و بررس ــی نیمه صنعت ــک کن پاشش ــار در خش ان
فاکتورهــای دمــای هــوا و میــزان تغذیــه بر عملکرد خشــک کن 
و ابعــاد ذرات پــودر. گزارش پژوهشــی شــماره 45520، مؤسســه 

تحقیقــات فنــی و مهندســی کشــاورزی، کرج.

ــی خشــک کن  ســالک زمانی، ع. 1390. ســاخت و ارزیاب
مؤسســه   .42011 شــماره  پژوهشــی  گــزارش  انگــور. 

ــرج. ــاورزی، ک ــی کش ــی و مهندس ــات فن تحقیق

شـاکر، م. 1382. ارزیابی و مقایسـه دو روش خشک کردن 
شـلتوک در اسـتان فارس. گزارش پژوهشی شماره 82/195، 

مؤسسـه تحقیقات فنی و مهندسـی کشاورزی، کرج.
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ــزی و م. حســن زاده  ــی، م. عزی ــادی، م. ت.، م. رحمت عب
مختلــف  روش هــای  تأثیــر  بررســی   .1389 خیــاط. 
زمــان  بــر  و میکروویــو(  آون  خشــک کردن )طبیعــی، 
ــی  ــاه داروی ــانس گی ــزای اس ــد و اج ــک کردن، درص خش
مــرزه ).Satureja hortensis L(. فصلنامــه علمی-پژوهشــی 
تحقیقــات گیاهــان دارویــی و معطــر ایــران، جلــد 26، 

شــماره 4، صفحــه 489-477.

 کرمانــی، ع. 1392. بررســی و ارزیابــی خشــک کردن 
پســته بــه روش میکروویــو. گزارش پژوهشــی شــماره 43200. 

مؤسســه تحقیقــات فنــی و مهندســی کشــاورزی، کــرج.

گازر، ح. ر. 1381. بررســی پارامترهــای مؤثــر در طراحــی 
ــد  ــری، واح ــاله دکت ــی. رس ــته ایران ــک کن های پس خش

علــوم و تحقیقــات، دانشــگاه آزاد اســلامی.

فراینــد  بررســی  حســین خواه. 1385.  ر.  و  ر  ح.  گازر، 
خشــک کردن کلــزا توســط خشــک بســتر ســیال و تأثیــر آن 
خــواص روغــن اســتحصالی. گزارش پژوهشــی شــماره 85/792، 

مؤسســه تحقیقــات فنــی و مهندســی کشــاورزی، کــرج.

سیســتم های  فنــی  ارزیابــی   .1388 ح.ر.  گازر، 
خشــک کن ذرت بــذری در مغــان بــه منظــور بهبــود 



آشنایی با خشک کن های کشاورزی  98

سیســتم ها. گــزارش پژوهشــی شــماره 88/1131، مؤسســه 
تحقیقــات فنــی و مهندســی کشــاورزی، کــرج.

گازر، ح. ر و ا. ح. شـیرانی راد. 1388. بررسـی اثر سیال سـازی 
دانـه در فراینـد خشـک کردن بـر جوانه زنـی بـذر کلزا. گـزارش 
پژوهشی شـماره: 88/1132، مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی 

کشـاورزی، کرج.

گازر، ح. ر. 1393. بررســی و مقایســه میــزان ضایعــات و 
ــداول  ــلتوک مت ــل ش ــامانه های تبدی ــرژی در س مصــرف ان
ــی  ــزارش پژوهش ــدران( گ ــتان مازن ــزارش اس ــد )گ و جدی
شــماره 45922، مؤسســه تحقیقــات فنــی و مهندســی 

ــرج. ــاورزی، ک کش

محمــدی مزرعــه، ح و ح. احمــدی. 1386. بارگاه هــای 
خورشــیدی. نشــریه ترویجــی. حــوزه ترویــج و نظام هــای 
بهره بــرداری، ســازمان جهاد کشــاورزی اســتان آذربایجــان غربی.

ارزیابــی  و  ســاخت   .1387 ح.  مزرعــه،  محمــدی 
خشــک کن خورشــید کمکــی بــرای تهیــه کشــمش و 
ــا بارگاه هــای خورشــیدی و ســنتی. گــزارش  مقایســه آن ب
ــی و  ــات فن ــه تحقیق ــماره 87/1592. مؤسس ــی ش پژوهش

ــرج. ــاورزی، ک ــی کش مهندس
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محمــدی مزرعــه، ح. 1388. بررســی اثــرات دمــا و 
ــر  ــوا و روش هــای آماده ســازی انگــور ب ــان ه ســرعت جری
زمــان خشک شــدن و کیفیــت کشــمش. گــزارش پژوهشــی 
ــی  ــی و مهندس ــات فن ــه تحقیق ــماره 88/1519. مؤسس ش

ــرج. کشــاورزی، ک

نجفــی، ف.، م.ت. عبادی، ج. عباســیان. 1391. فرایندهای 
گیاهان دارویــی.  فــراوری  و  خشــک کردن  برداشــت، 

انتشــارات شــهید بهشــتی. تهــران.
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