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مقدمة عن التجفيف وأهميته

على بدون تلف والحفاظ( زيادة فترة التخزين)التخزينىيسمح بزيادة العمر 
.القيمة الغذائية بقدر الإمكان

حن والنقلخفض الحجم الكلى للمنتج مما يقلل من تكاليف التخزين والش

بداية فىيسمح للمزارع بالحصول على مميزات أسعار المنتج المرتفع 
.نهاية الموسمفىالموسم أو تخزينه حتى يرتفع السعر مرة أخرى 

:تعريف التجفيف
عملية إزالة الماء من المادة الغذائية الى المستوى الأمن لتخزينها

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د3



أنواع الرطوبة في المادة الغذائية 

4

رطوبة التأين

أجزاء عبارة عن الماء المرتبط مع مكونات المادة بروابط كيميائية ويعتبر هذا الماء جزء من•
لرطوبىاتقدير المحتوى فىالمادة وهو غير متاح للتجفيف ولا يدخل ضمن الماء المستخدم 

.للمادة

الرطوبة المرتبطة
من القوى يرتبط هذا النوع من بروابط طبيعية أو فيزيائية عادة بواسطة قوى سطحية أكبر•

.المسببة لتكثيف الماء وإزالتها أمر غير مرغوب فيه

الرطوبة الحرة

رطوبة تتساوى الماء الغير مرتبط ويسمى أحياناً ماء التكثيف والحرارة اللازمة لتجفيف تلك ال•
.عند نفس درجة الحرارةالعادىمع الحرارة اللازمة لتبخير الماء 

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



الطرق الرئيسية للتجفيف
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التجفيد

د تجمالتجفيدفى•
المادة أولا ثم 

يتسامى بخار الماء
من المادة المجمدة 

غ التجفيف تحت تفري

قة يتم استغلال حقي•
أن تبخير الماء 

يحدث بسرعة أكبر
تحت الضغوط 

المنخفضة مقارنة 
.  ةبالضغوط الكبير

حيث تزداد الحرارة
ع الكامنة للتبخير م

.تقليل الضغط

التجفيف بالهواء تحت 
العادىالجوىالضغط 

يتم تزويد الغذاء •
بالحرارة اللازمة 
لتبخير الماء إما 

بواسطة هواء ساخن 
أو أسطح ساخنة 

وفى هذه الحالة فإن
الماء يزال كبخار 

ماء محمولا مع 
الهواء المحيط 
.بالمادة الغذائية

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



آليات حركة الرطوبة في المواد الغذائية
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بالحرارةلإمدادهاالمادةالىالحرارةانتقال.1

.للتبخيراللازمةالكاملة

حركة الماء أو بخار الماء خلال المادة الغذائية . 2
الى السطح تم تبخير الماء على السطح

لأليات بإحدى االمنتجوتتم حركة الرطوبة داخل المنتج 

:الاتية

.حركة السوائل بفعل القوى الشعرية-1

.انتشار السوائل-2

.السطحىالإنتشار-3

.انتشار بخار الماء-4

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



أنظمة التجفيف
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الأجزاء الرئيسية للمجفف 

علىليمرالهواءمنتياردفعفىتستخدم:المروحة1.

.الغذائيةالمادةخلالثمالسخان

درجةلرفعللهواءالحرارةمنكميةلإضافة:السخان2.

.للتجفيفالمناسبةالحرارةدرجةالىالجافةحرارته

علىيحتوىالذىالمكانوهو:التجفيفغرفة3.

.تجفيفهاأثناءالغذائيةالمادة

التحكمأجهزةالتحكمأجهزة:إضافيةأجزاء.4

والتجميعوالتفريعالملئوأجهزة

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د
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أنواع 
المجففات

الحبوب

خزانات التجفيف 
على دفعات 

مجففات الحبوب 
المستمرة 

المجففات ذات 
السريان المتعامد 

المجففات ذات 
السريان 
المعكوس 

المجففات ذات 
السريان 
المتوازى

المجففات 
المختلطة 
السريان 

الخضر 
والفاكهة 

الصوانىمجففات  مجففات الأنفاق 

السوائل 

المجففات 
الأسطوانية 

مجففات الرذاذ 

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



أنظمة التجفيف
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خزان تجفيف على دفعات
محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. دمجفف حبوب مستمر



أنظمة التجفيف

(الصوانى)مجفف الأرفف 10

مجفف الأنفاق

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



أنظمة التجفيف

مجفف الأسطوانات الدورانية11 مجفف الرذاذ
محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



أنظمة التجفيف
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مجفف الرذاذ

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



سلوك معدل التجفيف
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وزمن التجفيفالرطوبىالعلاقة بين المحتوى 
محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



سلوك معدل التجفيف

ومعدل التجفيف الرطوبىالعلاقة بين المحتوى 14 محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



سلوك معدل التجفيف

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. دالعلاقة بين معدل التجفيف وزمن التجفيف15



مراحل عملية التجفيف
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الأشكال السابقة وفيها يتم تعادل بين المادةفى ABفترة أولية قصيرة •
.وظروف التجفيف ويمكن إهمالها في معظم الحالات

يةالإبتدائالفترة 

يكون هناك فائض من الرطوبة الحرة عند سطح المادة الرطبة ونقل •
لتعويض يكون كافياالإنكماشالرطوبة الى السطح بالقوى الشعرية أو قوى 

.المنحنيات السابقةفى BCالفقد من التبخير لفترة زمنية معينة وهى الفترة 

فترة المعدل 
الثابت 

السطحلجعلكافيةغيربسرعةالسطحالىالداخلمنالرطوبةتنتقلالفترةتلكأثناء•
تلكتبدأتمرةمسالتجفيفعمليةأنطالماباستمرارالتجفيفمعدلوسيتناقصمشبعا

الرطوبىالمحتوىويسمىCالنقطةعندثابتبمعدلالتجفيفمرحلةبنهايةالمرحلة
باستمراربالتناقصالتجفيفمعدليبدأالحرج،الرطوبىبالمحتوىالنقطةتلكعند

لصفرامنيقتربأنالى(الرطوبىالمحتوىخفصيإستمرارأى)التجفيفعملية

MeالمتوازنالرطوبىالمحتوىعندهاالرطوبىالمحتوىيسمىوالتىEالنقطةعن

فترة المعدل 
المتناقص 

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



في المواد الغذائيةالرطوبىالمحتوى 
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الرطوبىالمحتوى 

على الرطوبىالمحتوى 
 (m)أساس رطب 

m = (Wm / Wt) * 100 

على الرطوبىالمحتوى 
أساس جاف  (M)

M = (Wm / Wd) * 100 

العلاقة بين 
ةالرطوبيالمحتويات 

m= (100M / (100 + M) 
*100

M= (100m / (100 - m) 
*100

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



حسابات زمن التجفيف
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مرحلة التجفيف بمعدل ثابت

𝑡𝑐 =
𝐿𝐻𝑉(𝑀𝑜 −𝑀𝑐)

ℎ𝐴(𝑇𝑎 − 𝑇𝑤) :حيث
dM / dt:الصلبةالمادةمنوحدةلكلالرطوبةفقدمعدل(kgw / kgd.s)

LHV:للتبخيرالكامنةالحرارة(kJ/kg)
Ta:الهواءحرارةدرجة°C
Tw:المادةسطححرارةدرجةأوالتشبعحرارةدرجة

h:2متر/وات)بالحملالحرارةانتقالمعامل (كلفن.
A:(2م)الغذائيةالمادةسطحمساحة

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د

𝐷𝑅𝑐 =
𝑑𝑀

𝑑𝑡
=
𝑀𝑜 −𝑀𝑐

𝑡𝑐
=

)ℎ𝐴(𝑇𝑎 − 𝑇𝑤
𝐿𝐻𝑉



حسابات زمن التجفيف
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مرحلة التجفيف بمعدل متناقص

حيث 
X والإسطوانةة عبارة عن البعد المميز للمادة وهى نصف السمك للشريحة، نصف قطر للكر

D للبخارالإنتشارعبارة عن معامل

𝑀𝑜 على أساس جاف، الإبتدائىالرطوبىعبارة عن المحتوىM زمناىعلى أساس جاف عند الرطوبىهي المحتوى

𝑀𝑒 المتوازن على أساس جاف ونظرا لصغر قيمته فيمكن تجاهله الرطوبىعبارة عن المحتوى
محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د

𝐷𝑅𝐹 =
𝑑𝑀

𝑑𝑡
=
𝑀𝑜 −𝑀

𝑀𝑜 −𝑀𝑒
= 1 −

6

𝜋2
𝑒𝑥𝑝

−𝐷𝜋2𝑡

𝑅2

𝑡𝐹 =
4𝑋2

𝜋2𝐷
ln

8

𝜋2
𝑀𝑜 −𝑀𝑒

𝑀 −𝑀𝑒



حسابات زمن التجفيف
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تقدير زمن التجفيف للمجففات المستمرة
عند عمل اتزان الكتلة على المجفف فإن

Wd (M1-M2) = G (Ha2 –Ha1)
:حيث
Wd : المجفف، فىمعدل سريان المادة الجافةG معدل سريان
الهواء 

𝑡 =
𝐺 𝑊𝑑

′′

𝐾𝑚𝑊𝑑
𝑙𝑛

𝐻𝑤 −𝐻𝑎2
𝐻𝑤 −𝐻𝑎1

𝑊𝑑

𝐴
= 𝑊𝑑

متر مربع من سطح التجفيف 1المجفف لكل فىوهى تعادل كمية المادة الجافة ′′
Km:الكتلةانتقالمعاملkg/m2Km=0.8 h

Ha:للهواءالمطلقةالرطوبةkgw / kgdry air

Hw:التشبععندالمطلقةالرطوبةkgw / kgdry air
محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



حسابات زمن التجفيف
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:فإنالمجففعلىالطاقةاتزانعملعند
G h2 + Wd * hm1 = G . h1 + Wd * hm2

يلىكماتحسبوالخروجالدخولعندhmالغذائيةالمادةانثالبى
hm = Cps (Ts – To) + M Cpw (Ts – To)

(Ts – To)  (صفر درجة مئوية)المرجعىدرجة الحرارة فوق المستوى
Cpw ،الحرارة النوعية للماءCps ،الحرارة النوعية للمادة الغذائيةM للمادة على أساس جافالرطوبىالمحتوى.

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



حسابات زمن التجفيف
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تقدير زمن التجفيف لأجهزة التجفيف بالرذاذ 
أننجدللمنتجالكتلةاتزانويعمل

.المبخرةةالرطوبوزن+المجففةالمادةوزن=الداخلةالطازجةالمادةوزن
Wf = Wp +  Ww

Wf:المجففالىالطازجةالمادةدخولمعدلkg/s

Ww:المجففةللمادةالإنتاجمعدلkg/s
Ww:التجفيفلعمليةكنتيجةالمزالةالمادةوزنهى
:إنفتتغيرولاثابتةتظلWdالمجففمنوالخارجيةالداخليةللموادالجافالوزنأنوحيث

Wd = Wf (1 – m1) = Wp (1 – m2)
يف للمادة على اساس رطب قبل وبعد التجفالرطوبىالمحتوى هىm2,m1حيث 

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



حسابات زمن التجفيف
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المجفففىالطاقةاتزان
الماءتبخيرفىدمةالمستخالحرارة+المنتجإكتسبهاالتىالحرارة=الهواءفقدهاالتىالحرارة
طالوسالىالمجففمنحرارىفقدوجودعدمنفترضالساقةالطاقةاتزانمعادلة

(Eai – Eao) = (Ep – Ef) + Eevap

:حيث
Eai:المجففالىالداخلللهواءالحرارىالمحتوى
Eao:المجففمنالخارجللهواءالحرارىالمحتوى
Ef:(التغذية)المجففالىالداخلةللمادةالحرارىالمحتوى
Ep:(المنتج)المجففةللمادةالحرارىمحتوى

Eevap:للتبخيرالكامنةالحرارة
محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



حسابات زمن التجفيف
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:يلىكماالطاقةوىلمحتمرجعىكمستوىالمئوىالصفردرجةنستخدمسوففإنناالحرارىالمحتوىولتقدير
Eai = Wa * Cpai * (Tai – 0)

Eao = Wa * Cpai * (Tai – 0)

Ef = Wf * Cpf * (Tf – 0)

Ep = Wp * Cpp * (Tp – 0)

Eevap= Ww * LHV
LHV:للتبخيرالكامنةالحرارة
 Ww:التجفيفاثناءالمزالةالرطوبةوزن

Wa:ثابتةوهىالمجففمنوالخارجالداخلالهواءسريانمعدل
Cao,Cai :الحراة النوعية للهواء الداخل والخارج

:حيث
Wf:(غذيةالت)المجففالىالداخلةالطازجةالمادةوزن
Wp:(نتجالم)المجففمنالخارجةالمجففةالمادةوزن

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



حسابات زمن التجفيف
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Cpai = 1.005 + 1.88 Hi

Cpao = 1.005 + 1.88 Ho

أساسعلىالرطوبىالمحتوىفىكدالةتقدرفهى(Cpp)وللمادة(Cpf)الطازجةللمادةالنوعيةالحرارةأما
.يلىكماسبيللمعادلةتبعا(m)رطب

Cp = 0.837 + 3.349 * m
يكونوبالتالى

Cpf = 0.837 + 3.349 * mf

Cpp = 0.837 + 3.349 * mp

.مئويةكنسبةرطبأساسعلى(mp)المجففةوللمادة(mf)الطازجةللمادةالرطوبىالمحتوىويقدر

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د
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𝑡𝑐الثابتالمعدلفترةفىالتجفيفزمن =
𝜌
𝐿 𝑥 𝐿𝐻𝑉 𝑥 𝑑𝑜

2

8 𝑘 (𝑇𝑎−𝑇𝑤)

𝑡𝑓المتناقصالتجفيفمعدلفترةفىالتجفيفزمن =
𝜌𝐿 𝑥 𝑑𝑐 𝑥 𝐿𝐻𝑉 (𝑚𝑐−𝑚𝑒)

6 ℎ 𝑥 ∆𝑇𝑎𝑣𝑔

𝑡 = 𝑡𝑐 + 𝑡𝑓
:حيث
𝜌𝐿:(التغذية)السائلةالمادةكثافة،dc:المتناقصالمعدلفترةأثناءالحبيبةقطر.
𝑑𝑜:التجفيفوقبلمباشرةالترزيزبعدالقطرةقطر

LHV:للتبخيرالكامنةالحرارة
k:الهواءأوللبخارالحرارىالتوصيلمعامل،h = 2 k / dc

Ta:الجافةالهواءحرارةدرجة،Tavg:2علىمقسوماوالرطبةالجافةالحرارةدرجاتفرق
Tw:الرطبةالهواءحرارةدرجة
Pp:(المنتج)المجففةالمادةكثافة
me:(رطبأساسعلى)المتوازنالرطوبىالمحتوى
mc:(رطبأساسعلى)الحرجالرطوبىالمحتوى

محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



التجفيد
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(بالتجميدالتجفيفأو)التجفيد
الحالةمنمباشرة(sublimation)بالتسامىالمنتجمنالرطوبةإزالةعمليةهى

(الصلبة)المجمدة

المميزات

تنكمشلافالمادةالإنكماشوجودعدمهى

توجدلاتالىوبالالسطحالىالداخلمنللرطوبةحركةعمليةفيهاتتملاالتجفيدعملية

الداخليةللمكوناتهجرة

.فةالمجفللمادةالبيولوجىبالنشاطبالإحتفاظتسمحالمنخفضةالحرارةدرجة

النكهةوالرائحةبمكوناتالمنتجاحتفاظعلىأيضاتساعدالمنخفضةالحرارةدرجة

المتطايرة

العيوب

.بالهواءللتجفيفبالنسبةتكلفتهارتفاع محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د



التجفيد
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لج يتسامى الثالتجفيدعملية فى

ىالتساممتحولا الى بخار وعملية 

يمة هذه تتطلب خفض الضغط الى ق
اقل من النقطة الثلاثية 

ثم إضافة حرارة تسامى أكبر من 
2.8 MJ/kg  لزيادة درجة الحرارة

حدث عند الضغط المنخفض وبذلك ي

بة الطور من الحالة الصلفىتغير 

الى بخار مباشرة دون مرور 

بالطور السائل

دكتوراة هندسة تصنيع الأغذيةالطحلاوىمحمد فكرى . د
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𝑡𝑓𝑑 =
𝜌 𝑀𝑜 −𝑀𝑓 𝑋2

2𝐾𝑃 1 +𝑀𝑜 𝑃𝑠 − 𝑃𝑜

:حيث
Mo:جافأساسعلىالإبتدائىالرطوبىالمحتوى
Mf:جافأساسعلىالنهائىالرطوبىالمحتوى
P:المجمدةالمادةكثافة.

LHV:للتبخيرالكاملةالحرارة
X:واحدجانبمنالتجفيدكانإذاالمادةسمك
.اتجاهينمنالتجفيدكانإذا2علىالمادةسمكأو

KT:الحرارىالتوصيلمعامل.
Ps:التسامىضغط.،Po:المكثفضغط.

Kp:الجافةالمادةبنفاذيةعلاقةلهمعامل
محمد فكرى الطحلاوى    دكتوراة هندسة تصنيع الأغذية. د
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(5)مثال 


