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  چکیده
ن نوع بستر، به دلیل شود زیرا در ایاي خلاقانه محسوب می ها ایده استفاده از روش بستر سیال و جایگزینی آن با سایر روش

به رغم کاربردهاي وسیع این روش در صنایع، . ها در تمامی نقاط بستر یکسان است جابجایی مداوم و یکنواخت ذرات، کمیت
 ،بستر سیال درفرآیند این  به منظور تحقیق تجربی .سازي محصولات کشاورزي استفاده شده است کمتر از آن در فرآیند برشته

مورد بررسی قرار  هاي کنجد برشته کردن دانهسازي و  ثیر پارامترهاي موثر بر سیالأاخته شد که بوسیله آن تدستگاهی طراحی و س
ارتفاع بستر بر حداقل سرعت سیالیت  و سازي محاسبه حداقل سرعت سیالیت است، بدین منظور اثر دما قدم اول در سیال .گرفت

مقدار این . تأثیري بر حداقل سرعت سیالیت ندارددرجه سانتی گراد،  100اي زیر دماه ارتفاع بستر ونتایج نشان داد که . بررسی شد
، 180سازي در دماهاي  برشته. درجه، کمی کاهش یافت 100این مقدار در دماهاي بالاي متر بر ثانیه بدست آمد و  5/0سرعت 

یابی به  شرایط مناسب برشته شدن، جهت دست تعیینبه منظور . هاي مختلف انجام شد درجه سانتی گراد در زمان 250و  220، 200
با مقایسه نتایج  .یابد اندیس پراکسید افزایش مینتایج نشان داد که با افزایش دما . گیري شد ارده با کیفیت، اندیس پراکسید اندازه

ها  ایسه با سایر روشهاي کنجد به روش بستر سیال در مق مشخص شد که زمان برشته شدن دانهبدست آمده با نتایج سایر محققین 
درجه سانتی  250و  220، 200، 180این زمان براي برشته کردن کنجد بدون پوست در دماهاي . یابد درصد کاهش می 50حدود 

اثر برشته کردن بر میزان روغن کنجد نیز بررسی و نشان داده شد که . دقیقه بدست آمد 5و  7، 15، 20گراد به ترتیب کمتر از 
ري بین مقدار روغن حاصل از کنجد برشته شده و مقدار روغن حاصل از کنجد خام وجود دارد و برشته کردن اختلاف معنی دا

  .شود باعث کاهش روغن کنجد می
  

  اکسید بستر سیال، برشته کردن، کنجد، حداقل سرعت سیالیت، اندیس پر: کلیدي واژه هاي
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  مقدمه-1
درکشورهاي مشرق زمین نظیر چین، ژاپن و کره، در اکثر 

هاي کنجد قبل از استخراج روغن، برشته  موارد، دانه
هاي کنجد برشته شده به دست  روغنی که از دانه. شوند  می
آید داراي طعم و بوي مشخص و ماندگاري بالاتري  می

است، همچنین رنگ روغن  خام کنجد نسبت به روغن
اي  کنجد برشته شده بر حسب شرایط برشته نمودن از قهوه

مقاومت اکسیداتیو بالاي این . باشد روشن تا تیره متغیر می
برشته . بستگی دارد روغن مستقیما به دماي برشته کردن

 در تهیه روغن کنجد و مهم یک مرحله بحرانی کردن
ثیر أت این فرایندکه باشد چرا که تحقیقات نشان داده  می

مستقیمی بر روي رنگ، ترکیبات آنتی اکسیدانی، افزایش 
 مقاومت اکسیداتیو و کیفیت روغن کنجد برشته شده دارد

 مراحل مهم در از یکی کردن برشته ن کهیا به توجه با.)1(

 نیاصلاح ا و سازي نهیبه شود، یکنجد محسوب م فراوري
 ق،یطر نیا از محصول تیفیبهبود ک نیهمچن و ندیفرا

جهت تولید ) 1994(ول گازکن و ا. است تیاهم حائز اریبس
       درجه  100- 150هاي کنجد را در دماي  ارده، دانه

ساعت به روش بستر  5/2- 3سانتی گراد در مدت زمان  
ترکیب و خواص  )1994(یوشیدا . )2(ثابت برشته کردند 

کیفی روغن حاصل از کنجد برشته شده در دماهاي مختلف 
هاي  وي خواص کیفی روغن حاصل از دانه .را بررسی کرد

ي اجاق  دقیقه به وسیله 30برشته شده کنجد به مدت ثابت 
با  گراد را درجه سانتی 120- 250برقی خانگی در دماهاي 

یوشیدا و  .)3( کرد روغن حاصل از کنجد خام مقایسه
  به وسیله آون الکتریکی، این بار اثر زمان )1997(تاکاجی 

برشته کردن، به منظور تهیه روغن با کیفیت مطلوب را نیز 
براي  بهترین شرایطآنها گزارش دادند که . در نظر گرفتند

دماي یابی به کیفیت مطلوب روغن، برشته کردن در دست
همچنین در  دقیقه 25به مدت  درجه سانتی گراد 180و  160

دماي و در  دقیقه 15به مدت درجه سانتی گراد  200دماي 
. )4(شود  حاصل می دقیقه 5به مدت درجه سانتی گراد  220
برشته  هاي مختلف اثر روش )2000(و منصور  1ادوي- ال

                                                             
1 -El-Adawy & Mansour 

 و ارزش غذایی آن را بر روي کیفیت ارده شدن کنجد
بخار در دماي : 2پز چهار روش بخارها  آن. ندبررسی نمود

:  اق خلاءجا، روش ساعت 3و مدت  درجه سانتی گراد 100
: صفحه داغ روش، ساعت 1و مدت  درجه سانتی گراد 100

: هواي داغ و روش ساعت 1و  ه سانتی گراددرج 130دماي 
را بررسی کردند و  ساعت 1و  درجه سانتی گراد 130دماي 

 130روش هواي داغ از که ارده با کیفیت بالا گزارش دادند 
. )5(شود  حاصل میساعت  1در مدت  سانتی گراد درجه

گزارش دادند که شرایط بهینه ) 2006(کاهیاگلو و کایا 
ي بستر  هاي کنجد جهت تولید ارده به وسیله برشته شدن دانه
درجه سانتی گراد و در مدت  155 – 170دوار در دماي 

جنت و همکاران . )6(افتد  دقیقه اتفاق می 40-  60زمان 
گزارش دادند که شرایط بهینه برشته کردن به ) 2010(

ي آون الکتریکی براي رسیدن به بیشترین درصد آنتی  وسیله
 200هاي کنجد دماي  فنولیکی دانه اکسیدانی و کل محتواي

 .)7(افتد  دقیقه اتفاق می 20درجه سانتی گراد و به مدت 
گزارش دادند که بدون توجه ) 2014(برجیان و همکاران 

به نوع کنجد بهترین روغن کنجد برشته شده به وسیله آون 
-220ي دمایی  الکتریکی داراي گردش هوا در محدوده

آید  دقیقه بدست می 15- 20درجه سانتی گراد و زمان  215
هاي  همان طور که مشاهده شد براي برشته کردن دانه .)8(

هاي مختلفی استفاده شده و آنچه که از این  کنجد روش
آید این است که استفاده از هواي داغ در نتایج بدست می

. مؤثرتر استهاي دیگر  کیفیت روغن کنجد نسبت به روش
هاي رایج عدم برشته  یکی از مشکلات برشته شدن به روش

اخت و یک دست است به طور مثال در روش شدن یکنو
ي آون الکتریکی از آنجایی که جریان  برشته شدن به وسیله
هاي کنجد در تماس است بنابراین به  هوا فقط بر روي دانه

هاي کنجد را به  منظور برشته شدن یکنواخت، باید دانه
اي نازك در دستگاه آون قرار  مقدار کم و به صورت لایه

سیال این محدودیت را حذف کرده و بدلیل  روش بستر. داد
سازي  سرعت بالاي انتقال حرارت و جرم، زمان برشته

همانگونه که از مطالعه مروري فوق مشخص . یابد کاهش می

                                                             
2 -Steam roasting 
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است در مورد برشته کردن کنجد توسط بستر سیال پژوهشی 
هدف از تحقیق حاضر تعیین شرایط . صورت نگرفته است

توانایی این نوع بستر براي برشته سیال شدن بستر و بررسی 
  .هاي کنجد است کردن دانه

  
 مشخصات دستگاه بستر سیال و روش انجام کار -2
  بسترسیالدستگاه مشخصات  - 2-1

بستر  هاي کنجد در براي بررسی شرایط برشته کردن دانه
طراحی و ساخته  در مقیاس آزمایشگاهی دستگاهی ل،سیا
 .دهد می نشان را یشچیدمان آزما نمایی از 1شکل  .شد

مقطع بستر دایروي با قطر  ،1جنس لوله از فولاد ضد زنگ
 هواي .باشد متر می 1سانتی متر و ارتفاع آن  2/8داخلی 

کیلو وات، حداکثر  2/2با توان   2توسط یک دمنده پرفشار
 بهمترمکعب بر ساعت مجهز به اینورتور سه فاز  265دبی 

 فضاي وارد جت صورت به انتقال خطوط ي وسیله

 ي محفظه شامل کننده پخش فضاي .شود می 3کننده پخش
 پخش ي صفحه .باشد می کننده پخش ي صفحه و هوا

 بوداز جنس فولاد ضد زنگ   مشبک صفحه یک،  کننده

در این صفحه  .شد طراحی اوریفیس تئوري براساس که
میلیمتر و آرایش  5 4میلیمتري با گام 5/1سوراخ  200تعداد 

 شکل  از جریان صفحه، این از هوا عبور با. یه شدمربعی تعب

 وارد بستر یکنواخت صورت  به و شده خارج جت

 جریان دبی از اي گسترده ي بازه گیري اندازه براي.شود می

 شکل Uاز مانومتر  فشار گیري اندازه و براي روتامتر هوا از

گیري فشار دو طرف  ها با اندازه در آزمایش .استفاده شد
گیري  ش کننده افت فشار توزیع کننده و با اندازهصفحه پخ

  .فشار کف بستر اختلاف فشار بستر تعیین شد
  

                                                             
1- Stainless steel 304 
2 -fan 
3 - distributer 
4- pitch 

    
  

هاي برشته راي انجام آزمایشنمایی از بستر سیال ب- 1شکل 
  کردن

-6دما سنج -5گرمکن -4دبی سنج - 3شیر قابل تنظیم - 2دمنده -1
نومتر ما -9محل وارد کردن کنجد -8سیکلون -7فضاي پخش کننده 

U شکل  
براي مشاهده وضعیت درون بستر، بر روي قسمتی از بستر، 

 300ي پیرکس تا دماي  شیشه. ي پیرکس نصب شد شیشه
جهت تعیین . درجه سانتی گراد در برابر گرما مقاوم است

دماي هواي ورودي به بستر، در آن محل دما سنجی تعبیه 
ها  آوري نمونهاز سیکلون براي خروج و جمع .شده است

ابتدا به کمک دبی سیال . پس از برشته شدن استفاده شد
خروجی از بستر، قطر بدنه سیکلون تعیین و سپس بر مبناي 
ارتباط بین این قطر با سایر ابعاد، مقادیر مربوط به سایر ابعاد 
 .سیکلون تعیین و در نهایت اقدام به ساخت سیکلون شد

ی و گرمکنی طراح جهت بالا بردن دماي هواي ورودي
کیلو واتی استفاده  5/2المنت  بدین منظور از دو. ساخته شد

المنتها درون لوله مرکزي قرار گرفت و پس از عایق . شد
براي اطلاع از . کاري درون پوسته محافظ قرار داده شد
 1با دقت  k دماي درون گرم کن ترموکوپل تستو نوع

دماي هواي براي کنترل کردن  .درون آن تعبیه گردید
استفاده شد که در  PIDورودي به بستر از کنترل کننده 

نتیجه آن پس از گذشت زمان محدودي، از طریق تنظیم 
. شد توان گرم کن، دماي هواي ورودي تنظیم و ثابت می

 درجه 250 تا 180به بستر در محدوده   ورودي هوايدماي 
  .شد تنظیم گراد سانتی
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  سیالیت سرعت حداقل - 2-2
ن قدم براي طراحی و استفاده از یک فرایند بستر سیال، اولی

. سازي براي جامد مورد نظر است تعیین حداقل سرعت سیال
 افت مقدار افزایش به منجر ورودي هواي سرعت افزایش

 مقدار بعد به مشخص سرعت یک از .شود می بستر فشار

 آن در تغییرات چندانی و شده ثابت تقریباً فشار افت

 از بستر انتقال نقطه واقع در نقطه این .شود نمی مشاهده

آن،  با متناظر سرعت و باشد می سیال به وضعیت ثابت
براي بدست آوردن مقدار  .است سیالیت سرعت حداقل

 8هاي کنجد تا ارتفاع  تجربی این سرعت، بستري از  دانه
 1سپس سرعت ورودي گاز از صفر تا . متر فراهم شدسانتی

افزایش و ) لیتر بر دقیقه 360از صفر تا  دبی(متر بر ثانیه 
بر طبق تحقیقات  .گیري شد همزمان افت فشار بستر اندازه

ل گسازي از تقاطع  حداقل سرعت سیال) 1977( 1ساکنا و و
آید  بدست می W/Atمنحنی افت فشار بستر ثابت با خط 

)9(.      
  
  اثر ارتفاع بستر -1- 2-2
بررسی در بستر قطر به ارتفاع نسبت اهمیت به توجه با  

 بستر عنوان اثر ارتفاعه از این نسبت ب هاي هیدرودینامیکی،

سه ارتفاع کمتر،  .بر حداقل سرعت سیالیت استفاده شد
در هر . مساوي و بیشتر از قطر مورد بررسی قرار گرفت

  .مرتبه تکرار صورت گرفت 3ارتفاع  
 
  اثر دما  -2- 2-2

براي بررسی اثر دما ابتدا بستر را به دماي مورد نظر رسانده، 
هاي کنجد درون بستر  پس از رسیدن به حالت پایدار، نمونه

هر  در. گیري شد ریخته شده و حداقل سرعت سیالیت اندازه
  .مرتبه تکرار صورت گرفت 3دما 

  
  هاي کنجد  برشته شدن دانه - 2-3

براي تولید محصولات حاصل از کنجد مانند ارده و حلوا 
هاي کنجد  ضروري است تا قبل از برشته شدن، دانه

گیري نیز لازم است  براي فرایند پوست. گیري شوند پوست
نجایی که آاز . هاي کنجد در آب خیسانده شود تا ابتدا دانه

                                                             
1 - Vogel 

هاي غیر شور بوده از آب خالص   هدف، برشته کردن دانه
بدیهی است در صورتی که هدف برشته شدن . استفاده شد

ها به صورت شور باشد، باید از آب نمک با غلظت  دانه
براي تعیین میزان  در این صورت. مشخص استفاده شود

غلظت نمک در آب براي ایجاد شوري مناسب نیاز به 
تر بودن  بنابراین به منظور هر چه واقعی. یشتر داردآزمایش ب
لازم است تا کنجد خیس شده، وارد واحد  شرایط،
لذا قبل از هر آزمایش به مدت نیم ساعت . شود سازي  برشته
هاي کنجد پوست گرفته را در آب خیسانده، پس از  دانه

ها بوسیله یک پارچه  صاف کردن و حذف آب سطحی دانه
طبیعی است . ردن در بستر سیال انجام شدعملیات برشته ک

ها دماي محیط بستر به تدریج  که به دلیل خیس بودن دانه
افزایش یافته و این افزایش با زیاد شدن دماي ورودي شدت 

سنجی که درون بستر  دماي بستر سیال به وسیله دما .گیرد می
ثانیه  30دماها بعد از گذشت . گیري شد قرار داشت اندازه

ثانیه  30گیري و هر  ها درون بستر اندازه ریختن کنجدپس از 
   .یک دما ثبت شد

  
  عملیات برشته کردن -1- 2-3

براي رسیدن به شرایط پایدار، ابتدا به مدت نیم ساعت هوا 
ها در بستر جریان  در دماي مورد نظر و بدون حضور دانه

گرم کنجد بدون پوست  300پس از یکنواختی دما، . یابد می
آورد را، از  اعی تقریبا معادل با قطر بستر بوجود میکه ارتف

ثانیه یک بار دماي  30بالا به درون بستر ریخته و به فاصله 
در پایان هر آزمایش ابتدا . شوددرون بستر یادداشت می

درجه  25 ± 3نمونه بوسیله جریان هواي محیط با دماي 
درصد در بستر سیال،  12 ± 2سانتی گراد و رطوبت نسبی 

سرد و در نهایت بوسیله افزایش سرعت هوا به خارج از بستر 
   .هدایت و پس از عبور از یک سیکلون جمع آوري شد

  
  روغن پراکسید گیري اندازه - 2-4

براي اینکه کیفیت محصول بدست آمده از فرایند بستر سیال 
گیري و سپس  مشخص شود ابتدا از کنجد برشته شده روغن

ي  گیري به وسیله روغن. گیري شد اندیس پراکسید آن اندازه
 سانتی متر، 120در  70در  50به ابعاد  ترودرساکدستگاه ک ی
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درجه  100دماي  آلمان، در ساخت کشور NF  500 مدل 
مقدار . شدانجام مگاهرتز  8/20سانتی گراد و فرکانس 

پراکسید بر اساس تیتراسیون در مجاورت نشاسته و توسط 
 1000 لی اکی والان گرم برايتیوسولفات سدیم برحسب می

 پراکسید، اندیس .)10(گرم ماده چرب محاسبه گردید 

 گرم والان اکی حسب میلی بر موجود پراکسید مقدار

 .کند می بیان را کیلوگرم روغن فعال به ازاي یک اکسیژن
 یعنی اولیه اکسیداسیون محصولات میزان اندیس این

 حرارت به بتکه نس دهد می نشان را هیدروپراکسیدها

 پراکسید براي اندیس مجاز مقدار حداکثر. )11(ناپایدارند 

 در هر کیلوگرم والان اکی میلی 5 شده فراوري در کنجد

  .)11,12(باشد  می
  
  

  نتایج و بحث -3
  حداقل سرعت سیالیت - 3-1

 فشار افت که روند افتد می اتفاق محلی رد شروع سیالیت

 دلیل. باقی بماند ثابت تقریباً به صورت و کرده تغییر بستر

 به ثابت حالت بستراز ماهیت تغییر فشار، افت بودن ثابت

فشار  افت بعد، به مرحله این از .باشد می سیال حالت
 بستر ارتفاع از تابعی مایعات، استاتیکی فشار افت همانند

 آن نیز مقدار ارتفاع، تغییر عدم توجه به با که گردد می

   .است ثابت
  
  اثر ارتفاع بستر   -1- 3-1

 ارتفاع ثیرأت بررسی به مربوط هايآزمایش از حاصل نتایج

 هاي کنجد در براي دانه سیالیت حداقل سرعت روي بستر

  .است شده نشان داده 2 شکل

  
  هاي کنجد دانه یت برايبر حداقل سرعت سیال بستر ارتفاع تأثیر - 2 شکل

  
با افزایش ارتفاع بستر، وزن ذرات درون بستر زیاد شده 

شود تا براي حرکت و سیالیت آنها نیاز به فشار  باعث می
شود  مشاهده می 2همان طور که در شکل .بالاتري باشد

حداقل سرعت سیالیت با تغییر ارتفاع بستر تغییر معنا داري 
 با افزایش سرعت میزان نبودن توجه بنابراین قابل. ندارد

عدم  محققین از برخی تا شده سبب بستر ارتفاع افزایش
 نتیجه را بستر ارتفاع به سیالیت سرعت حداقل وابستگی

) 2008(نیز توسط قاسمی و همکاران  اي نتایج مشابه .بگیرند
  .گزارش شده است )13(در بررسی ذرات شن 

  
  
  
  

  اثر دما  -2- 3-1
شود در دماهاي زیر  مشاهده می 3همانطور که در شکل 

درجه سانتی گراد، دما تأثیر معنی داري بر حداقل  100
سرعت سیالیت ندارد این در حالی است که در دماهاي 

درجه سانتی گراد، با افزایش دما حداقل سرعت  100بالاي 
همان گونه که در این . ستسیالیت کمی کاهش یافته ا

شکل مشخص است حداقل سرعت سیالیت، با ارتفاع 
 100هاي کنجد برابر با قطر ستون، براي دماهاي زیر  دانه

 200و   150متر بر ثانیه و در دماهاي  5/0درجه سانتی گراد 
متر بر ثانیه بدست  38/0و  42/0درجه سانتی گراد به ترتیب 

ر به مقدار زیادي افزایش پیدا از آنجایی که دماي بست. آمد
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، پیش بینی ما این بود که )درجه 250حداکثر (نکرده است 
در دماهاي بالاتر نیز ارتفاع بستر تأثیري بر حداقل سرعت 

اثر متقابل دما و ارتفاع بر  سازي نداشته باشد، لذا سیال
  .سازي بررسی نشدحداقل سرعت سیال

 
  )H=D(هاي کنجد در ارتفاع برابر با قطر دانه یالیت برايبر حداقل سرعت س دما تأثیر-  3شکل

  
  گلدارت يبند کنجد در دسته يها دانه 3-2

ي شده دانه کنجد ریگ اندازهي فیزیکی ها یژگیو 1جدول 
 20ابعاد  .دهد یمرا نشان  )2004( 1توند و اکینتوندتوسط 

 01/0دانه تصادفی کنجد با استفاده از کولیس با دقت 
قطر معادل ) 1( ي  گیري و با استفاده از رابطه ندازهمتر ا میلی

                                                             
1 - T.Y.Tunde-Akintunde, B.O.Akintunde 

، )mm(قطر معادل  Dg) 1(در رابطه .)14( دانه محاسبه شد
L طول)mm( ،Wعرض)mm ( وT ضخامت)mm (

  . است

  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

)1                   (
       

 

  مقدار  واحد  علائم  ویژگی
  8/2 ± 32/0  متر یلیم  L  طول
  69/1 ± 19/0  متر یلیم  W  عرض

  82/0 ± 10/0  متر یلیم  T  ضخامت
  56/1 ± 17/0  متر یلیم  Dg  قطر معادل

  1224  مترمکعبکیلوگرم بر   tρ  سیته حقیقیدان
  580  مترمکعبکیلوگرم بر   bρ  دانسیته ظاهري

 ي فیزیکی دانه کنجدها یژگیو - 1جدول 
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براي دانسیته و قطر معادل دانه  براساس مقادیر به دسته آمده
 Dکنجد مشخص شد که دانه کنجد جزء دسته گلدارت 

  .دهد یماین نتیجه را نشان  4شکل . باشد یم

 
  )15(انه بر اساس دسته بندي گلدارت تعیین نوع د - 4شکل 

  
  هاي کنجد  آزمایشهاي مربوط به برشته شدن دانه 3-2
هاي  تغییر دماي بستر طی برشته شدن دانه 1- 3-2

  کنجد
، 180هاي برشته شدن در بستر سیال در دماهاي  آزمایش

زمان رسیدن . درجه سانتی گراد انجام شد 250و  220، 200
  .ارائه شده است 2دماي بستر به شرایط یکنواخت در جدول 

  
هاي برشته شدن به روش بستر سیال در  آزمایش - 2جدول 

 دماهاي مختلف

  دماي آزمایش
درجه سانتی (

  )گراد

  گیري زمان نمونه
  )دقیقه(

زمان رسیدن 
دماي بستر به 

دماي گاز 
  )یقهدق(ورودي 

180  
200  

15  
15  

8  
5  

220  8  4  
250  4  3  

  
تغییر دماي بستر نسبت به زمان به ازاي دماهاي ورودي 

 5مختلف براي برشته کردن کنجد پوست گرفته در شکل 
  .ارائه شده است

  
  تغییر دماي بستر سیال، طی فرایند برشته شدن کنجد بدون پوست - 5شکل 

  
شود با افزایش دماي  یهمان طور که در این شکل مشاهده م

ها با سرعت بیشتري افزایش یافته  هواي ورودي، دماي نمونه
   .شود تا زمان برشته شدن کاهش یابد و باعث می

  
  عملیات برشته کردن 2- 3-2

3هاي کنجد بدون پوست در جدول  نتایج برشته کردن دانه

همان طور که در این جدول ذکر . نشان داده شده است 
درجه سانتی  180کنجد بدون پوست در دماي هاي دانهشده 

سوزند بنابراین براي برشته  دقیقه می 30گراد، در مدت 
 30کردن کنجد بدون پوست در دماي مذکور زمان کمتر از 

مشاهده  3همچنین با توجه به جدول  .دقیقه لازم است
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شود که با افزایش دما، سرعت برشته شدن نیز افزایش  می
جایی که این سرعت بیشتر از سرعت مربوط یابد اما از آن می

توان بیان کرد که دما نقش بیشتري به افزایش دما است می
  . هاي کنجد به عهده دارد نسبت به زمان در برشته کردن دانه

  
هاي کنجد در دماهاي  زمان سوخته شدن دانه-  3جدول 

  مختلف در بستر سیال
دماي برشته   نوع کنجد

درجه (سازي 
  )سانتی گراد

زمان سوختن و 
ها  سیاه شدن دانه

  )دقیقه(

  
  بدون پوست

180  
200  
220  

30  
20  
8  

  
  

250  6  

  

      

  اندیس پراکسید  3-2-3
کنجد بدون پوست  شده برشته هاي نمونه پراکسید اندیس

  .نشان داده شده است 4در جدول 
اندیس پراکسید روغن استخراج شده از کنجد  4جدول 

  بستر سیال بدون پوست برشته شده در یک
  دما

)0C(  
  زمان

)min(  
  عدد پراکسید

(meq O2/ kg oil)  

  25/3  0  خام

  
180  

6  
10  
15  
20  

48/1  
17/1  
16/1  
91/1  

  
200  

4  
6  
10  
15  

98/1  
97/1  
67/2  
43/4  

  
220  

2  
4  
6  
8  

-  
1/2 

42/1 

12/2  
250  1  

2  
3  

-  
-  
52/1  

شود اندیس پراکسید  مشاهده می 4همان طور که در جدول 
 43/4و  42/1درجه سانتی گراد بین  250تا  180دماهاي  در
طبق استانداردهاي . باشد در کیلوگرم می والان اکی میلی

 در کنجد پراکسید براي اندیس مجاز مقدار حداکثرجهانی 

 در کیلوگرم والان اکی میلی 5 شده فراوري

هاي روغن کنجد  بنابراین تمام نمونه. )11,12(.باشد می
ي استاندارد قرار دارند و با توجه به  بدون پوست در محدوده

توان کلیه دماهاي مذکور را  ها در بستر می زمان اقامت دانه
مشاهده  4با توجه به جدول .ها بکار برد در برشته کردن دانه

شود که در هر دمایی اندیس پراکسید، با افزایش زمان،  می
این روند در دماهاي . یابد ایش میابتدا کاهش و سپس افز

با توجه به . مختلف برشته کردن بطور مشابه تکرار شده است
این روند بیشتر شدن اندیس پراکسید کنجد خام نسبت به 

کاهش اولیه اندیس . هاي برشته شده قابل توجیه است دانه
اکسید براي کنجد بدون پوست برشته شده به معناي  پر

برشته شده و نیز روغن تولید شده ماندگاري بیشتر کنجد 
البته به شرط اینکه (حاصل از آن نسبت به کنجد خام است 

گیرند  هایی که در معرض دماي بالا قرار می زمان اقامت دانه
تر و محیط قلیائی دماي بالاتر، رطوبت پایین). محدود باشد

میلارد هستند  سرعت واکنشافزایش دهنده عوامل از 
هاي کنجد بدون پوست در ابتدا  از آنجایی که دانه. )16,17(

به مدت نیم ساعت خیس خورده و بعد برشته شدند، رطوبت 
که در کاهش سرعت واکنش میلارد موثر ها،  اولیه دانه
تواند یکی از عوامل کاهش عدد پراکسید در  است، می

کاهش این اندیس طی برشته شدن . هاي اولیه باشد زمان
کنجد بدون پوست به معناي پایداري بیشتر روغن کنجد در 

ماندگاري بیشتر کنجد نسبت به کنجد (برابر اکسیداسیون 
اندیس پراکسید به معناي بر عکس افزایش . است) خام

کاهش پایداري روغن و به عبارت دیگر افزایش پتانسیل 
 تخریب و اکسایش فرایند. براي اکسیداسیون بیشتر است

 کیفیت و کاهش بد طعمی ایجاد به منجرهمیشه  اکسایشی

 .)18(خواهد شد  هاوچربی هاروغن ايتغذیه ارزش افت و
 شدن برشته چه اگر 4 جدول در شده ارائه هاي داده مطابق
 آن اکسید پر اندیس ولی گرفته صورت درجه 250 دماي در



  33    هاي کنجد گیري بستر سیال جهت برشته کردن دانه بررسی امکان بکارمحمد مهدي افصحی و همکاران                                
 

 

 بیان موضوع این. است کمتر ها نمونه اکثر یا و خام نمونه از
 وابسته شدن برشته دماي به تنها پراکسید اندیس که کند می
 براي پس. رددا اهمیت نیز شدن برشته زمان مدت بلکه نبوده
 میزان نطر از گزینه، بهترین شده برشته کنجد هاي دانه تهیه

 در کردن ها، برشتهمرطوب کردن اولیه دانه ماندگاري دانه،
با توجه به روند تغیرات  .است کوتاه زمان و بالا دماي

اندیس پراکسید در دماهاي مختلف، زمان مناسب جهت 
ارائه شده  5دول هاي کنجد تعیین و در ج برشته شدن دانه

  .است
هاي کنجد بدون  زمان مناسب براي برشته شدن دانه 5جدول 

  پوست با توجه به اندیس پراکسید
  

  دما
)0C(  

زمان بهینه نسبت 
به اندیس پراکسید 

  )دقیقه(
  

180  15  

200  5  

220  6  

250   -  

  
  اثر برشته کردن کنجد بر مقدار روغن  4- 3-2

وجه واقع شده، اثر برشته یکی از مسائلی که کمتر مورد ت
آنچه که . کردن کنجد بر میزان روغن استحصال شده است

هاي استخراج روغن کنجد اتفاق نظر  متصدیان در فروشگاه
دارند این است که برشته کردن کنجد، روغن کنجد را 

دهد، از این رو  براي اینکه بتوان این مطلب را  کاهش می
ه کردن کنجد علاوه بر اثبات یا رد کرد و بدانیم که برشت

دهد، اثر  تأثیر بر کیفیت روغن، آیا مقدار آن را هم تغییر می
بدین منظور .برشته کردن بر میزان روغن کنجد بررسی شد

دقیقه در  15برشته شده به مدت (نیم کیلو کنجد با پوست 
و نیم کیلو کنجد باپوست ولی به صورت ) 0C 200دماي 

. گیري شد روغنخام تهیه و به صورت جداگانه 
ي دستگاه پرس سرد تحت شرایط  گیري به وسیله روغن

نشان  6نتیجه این آزمون در جدول . یکسان انجام گرفت

ها دوبار تکرار  این آزمایش براي تمام نمونه. داده شده است
 . شد

آزمایش اثر برشته کردن بر مقدار روغن کنجد با  6جدول 
  پوست

  مشخصات روغن  )گرم(وزن 

  کنجد خام  45/226

  برشته  5/139
)T=200 C,15 min(  

  
شود مقدار روغن  مشاهده می 6همان طور که در جدول 

حاصل از کنجد برشته شده نسبت به مقدار روغن حاصل از 
یابد که این  اي کاهش می کنجد خام به میزان قابل توجه

درصد است بنابراین برشته کردن باعث  61کاهش حدود 
یکی از دلایل کاهش . استکاهش روغن کنجد شده 

تواند به دلیل انجام واکنش میلارد طی فرایند روغن می
برشته شدن روي دهد زیرا که طی این فرایند ترکیبات 

هاي کنجد در اثر واکنش به مواد فرار تجزیه  روغنی دانه
عامل دیگر در . )4,19(شوند  شده و باعث کاهش روغن می

تواند به دلیل تردتر شدن بافت کنجد هنگام  این کاهش می
در حقیقت هنگامی که کنجد برشته . ردن باشدبرشته ک

ها بیشتر به هم و  دانه )20(شود، بافت کنجد تردتر شده  می
چسبند و در نتیجه هنگام چرخش ماردون  به بدنه دستگاه می

اکسترودر، خروج روغن از درون بافت آن با سختی بیشتري 
  .گیرد صورت می

  
هاي کنجد به روش  شرایط بهینه برشته کردن دانه 3-3

  بستر سیال
هاي کنجد بدون  شرایط مناسب جهت برشته کردن دانه

یابی به کنجد و  ش بستر سیال  به منظور دستپوست به رو
ارده مطلوب با توجه به اندیس پراکسید و زمان سوخته شدن 

  .ارائه شد 7ها، تعیین و در جدول  دانه
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هاي کنجد خیس شده  شرایط بهینه برشته کردن دانه 7جدول 
  به روش بستر سیال

  دما
)0C(  

  زمان بهینه

  دقیقه 5  250

  دقیقه 7  220

  دقیقه 15  200

  دقیقه 20  180

شرایط بهینه براي برشته کردن  )6(کاه یاگلو و کایا 
درجه سانتی  155- 170کنجدهاي بدون پوست در دماي 

همان طور که مشاهده . دقیقه بدست آوردند 40- 60گراد را 
سازي در روش بستر سیال، حدود  شود مدت زمان برشته می
نتایج مربوط به زمان مناسب برشته .یابد درصد کاهش می 50

ستر ثابت، حاصل کار هاي کنجد به روش ب شدن دانه
همانطور که . ارائه شده است 8محققین مختلف، در جدول 

شود در روش بستر سیال کاهش چشمگیري در  مشاهده می
علت کاهش زمان برشته . آید زمان برشته شدن بوجود می

هاي  توان مربوط به افزایش سرعت پدیده ها را می کردن دانه
ر فرایند بستر سیال د) انتقال حرارت و انتقال جرم(انتقال 
در این فرایند علاوه بر کاهش زمان برشته شدن، . دانست

برشته شدن نیز به صورت یک دست و یکنواخت صورت 
   )21(گیرد می
  

  فهاي کنجد در بستر ثابت حاصل پژوهش محققین مختل شرایط مناسب براي برشته کردن دانه 8جدول 

  پژوهش گر  سال  نوع کنجد  روش برشته کردن  دما و زمان بهینه
C 180  3(یوشیدا   1994  با پوست  آون الکتریکی  دقیقه 30و(  

C 160  دقیقه 25و  
C 180  دقیقه 25و  
C 200  دقیق 15و  
C 220  دقیقه 5و  

  
  آون الکتریکی

  
  با پوست

  
1997  
  
  

  
 یوشیدا

)4(  

C 200  21(ابو غاربی   2000  با پوست  آون الکتریکی  دقیقه 20و(  

C 200  22(نگ جیو  2004  با پوست  کوره حرارتی  دقیقه 60و(  

C170 -155 در  
 دقیقه 40-60مدت 

  )6(کایاگلو و کایا   2006  بدون پوست  هواي داغ- آون الکتریکی

C 200  جنت و همکاران  2011  با پوست  آون الکتریکی دقیقه 20و 

)7(  

C 220 -215 در  
  دقیقه 20-15

  )8(برجیان و همکاران   2014  با پوست  آون الکتریکی

C 150  ریزکی  2015  با پوست  روش ذکر نشده  دقیقه 90و 

)23(  
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  گیري  نتیجه-4
هاي کنجد، از روش بستر سیال  جهت برشته کردن دانه

سازي محاسبه حداقل سرعت  قدم اول در سیال. استفاده شد
بدین منظور اثر دما و ارتفاع بر حداقل سرعت . سیالیت است

دماهاي زیر و  ارتفاعنتایج نشان داد که . سیالیت بررسی شد
رعت سیالیت تأثیري بر حداقل سگراد  درجه سانتی 100
 100شته در حالی که با افزایش دما در دماهاي بالاي ندا

گراد، حداقل سرعت سیالیت کمی کاهش درجه سانتی
براي بررسی فرایند برشته کردن به منظور حفظ .یافت

با . هاي برشته شده، اندیس پراکسید تعیین شد کیفیت دانه
اثر . افزایش دما و زمان برشته شدن این اندیس افزایش یافت

برشته کردن بر میزان روغن کنجد نیز بررسی و نشان داده 
اختلاف معنی داري بین مقدار روغن حاصل از شد که 

کنجد برشته شده و مقدار روغن حاصل از کنجد خام وجود 
درصدي روغن کنجد  40دارد و برشته کردن باعث کاهش 

شرایط بهینه برشته کردن به روش بستر سیال جهت .شود می
 7کیفیت بیشتر تعیین و در جدول  هایی با م کردن دانهفراه

با مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج سایر محققین . ارائه شد
هاي کنجد به  مشخص شد که مدت زمان برشته شدن دانه
 50ها حدود  روش بستر سیال، در مقایسه با سایر روش

این زمان براي برشته کردن کنجد . یابد درصد کاهش می
درجه  250و  220، 200، 180پوست در دماهاي بدون 
دقیقه بدست  5و  7، 15، 20گراد به ترتیب کمتر از  سانتی
گیري کرد که بستر  توان نتیجهاز تحقیق انجام شده می.آمد

تواند به عنوان ابزاري توانمند براي برشته کردن  سیال می
  .هاي کنجد مورد بررسی بیشتر قرار گیرد دانه

  
   منابع-5

ها و  روغن، 4179 شماره اندارد ملی ایراناست .1
گیري مقدار  هاي گیاهی و حیوانی اندازه چربی

تعیین نقطه پایانی -پراکسید به روش یدومتري
  .1387، به طریق چشمی

، .، قرچورلو، م.ح. ا. س ،ی، گل.م ان،یجبر .2
برشته  ندیفرا يساز نهیهب . 1394..نژاد، ر يزیعز

با روغن  دیکنجد جهت تول يها کردن دانه

سال ،هیو تغذ ییعلوم غذابهتر،  تیفیک
 .101- 111، 4دوازدهم، شماره 

مطالعه . 1388 .م اط،یخ، .ح ،ینی، ام.ح ،یقاسم .3
بستر  کیذرات جامد در  يساز الیس یتجرب

مدرس،  کیمکان یمجله مهندس ،یحباب الیس
  .94-100، 16، شماره 14جلد 

4. Abou-Gharbia, HA., Shehata,  AAY., 
Shahidi, F.2000.  Effect of processing on 
oxidative stability and lipid classes of sesame 
oil. Food Res Int.;33(5):331–40.  
5.  Ozcan, M., Akgul, A., Fakiiltesi, 
Z.1994.  Physical and chemical properties and 
fatty acid composition of tahin (sesame paste). 
Gida,19:411–6.  
6.  Yoshida, H. 1994. Composition and 
quality characteristics of sesame seed 
(Sesamum indicum) oil roasted at different 
temperatures in an electric oven. J Sci Food 
Agric, 65(3):331–6.  
7.  Yoshida, H., Takagi, S. 1997. Effects 
of seed roasting temperature and time on the 
quality characteristics of sesame (Sesamum 
indicum) oil.  J Sci Food Agric. ,75(1):19–26.  
8.  El-Adawy, TA., Mansour, EH. 2000 
Nutritional and physicochemical evaluations 
of tahina (sesame butter) prepared from heat-
treated sesame seeds. J Sci Food Agric. 
,80(14):2005–11.  
9.  Kahyaoglu, T., Kaya, S. 2006.  
Determination of optimum processing 
conditions for hot-air roasting of hulled 
sesame seeds using response surface 
methodology. J Sci Food Agric. ,86(10):1452–
9.  
10.  Jannat, B., Oveisi, MR., Sadeghi, N. 
2010. Effects of roasting temperature and time 
on healthy nutraceuticals of antioxidants and 
total phenolic content in Iranian sesame seeds 
(Sesamum indicum L.). Iran J Environ Heal 
Sci Eng. 7(1):97–102.  
11.  Saxena, SC., Vogel, GJ. 1977. 
Segregation and fluidization characteristics of 
a dolomite bed with a range of particle sizes 
and shapes. Chem Eng J,14(1):59–63.  
12.  International, A. Official methods of 
analysis of AOAC International. AOAC 
International; 2005.  
13.  Alimentarius C. 1999. Codex standard 
for named vegetable oils. Codex Stan, 
;210:1999.



98زمستان / شماره ي چهارم / یازدهم  دوره/  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی    36  

 

14.  Tunde-Akintunde, TY., Akintunde, 
BO. 2004. Some physical properties of sesame 
seed. Biosyst Eng, 88(1):127–9.  
15.  Geldart, D. 1973. Types of gas 
fluidization. Powder Technol, 7(5):285–92.  
16.  Martins, SIFS., Jongen, WMF., Van 
Boekel MAJS. 2000. A review of Maillard 
reaction in food and implications to kinetic 
modelling. Trends Food Sci Technol. 
,11(9):364–73.  
17.  Deshpande, SS., Cheryan, M., 
Salunkhe, DK., Luh, BS. 1986. Tannin 
analysis of food products. Crit Rev Food Sci 
Nutr, 24(4):401–49.  
18  Yanishlieva, N V., Marinova, EM. 
2001. Stabilisation of edible oils with natural 
antioxidants. Eur J Lipid Sci Technol. 
,103(11):752–67.  
19.  Lee, SW., Jeung, MK., Park, MH., 
Lee, SY.,  Lee, J. 2010. Effects of roasting 
conditions of sesame seeds on the oxidative 
stability of pressed oil during thermal 
oxidation. Food Chem.,118(3):681–5.  

20.  Kahyaoglu, T., Kaya, S. 2006. 
Modeling of moisture, color and texture 
changes in sesame seeds during the 
conventional roasting. J Food Eng. 
,75(2):167–77.  
21  Hui, YH., Abou-Gharbia, HA., 
Shehata, AAY., Shahidi, F. 2000. Effect of 
processing on oxidative stability and lipid 
classes of sesame oil. Food Res Int. 
,33(5):331–40.  
22.  Jeong, SM., Kim, SY., Kim, DR. 
2004. Effect of seed roasting conditions on the 
antioxidant activity of defatted sesame meal 
extracts. J Food Sci, 69(5):377–81.  
23.  Rizki, H., Kzaiber, F., Elharfi, M., 
Ennahli, S., Hanine, H. 2015. Effects of 
roasting temperature and time on the 
physicochemical properties of sesame 
(Sesamum indicum. L) seeds. Int J Innov Appl 
Stud, 11(1):148. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Journal  of  Innovation in Food Science and Technology , Vol 11, No 4 , Winter 2020 

 

 
 

(Original Research Paper) 
Investigating Potential of Using Fluidized Bed for Sesame Seeds 

Roasting 
 

Hamid Gholami1, Mohammad Mehdi Afsahi2*, Asghar Karami3 

 
1-MSc Student, Department of Chemical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, 

Kerman, Iran. 
2-Associate Professor, Department of Chemical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, 

Kerman, Iran. 
3-BSc Student, Department of Chemical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, 

Kerman, Iran. 
 

Received: 26/07/2017                     Accepted:03/02/2018 
 
 

Abstract 
The use of fluidized bed and its replacement with the traditional methods, is an innovative 
idea because due to continual displacement of particles, values of the quantities are uniform 
in all parts of the bed. Unlike vast application of this method in the industries, it has been 
considered less for roasting of the agricultural products. To perform an experimental study 
relevant to this process, a fluidized bed was designed and fabricated in order to investigate 
effect of the related parameters on fluidization and also on roasting of the sesame seeds. The 
first step in fluidization is calculation of minimum fluidization velocity. Therefore effect of 
temperature and bed height on minimum fluidization velocity were investigated. The results 
indicated bed height and temperatures below 100 ° C does not have any effect on minimum 
fluidization velocity. The obtained velocity value was 0.5 m/s and this value was decreased a 
little at temperatures above 100 ° C. Roasting was carried out at temperatures of 180, 200, 
220 and 250 ° C. To determine proper conditions for roasting, in order to achieve good 
quality sesame butter (Ardeh), peroxide value was measured.The results showed that, through 
increasing temperature, peroxide value will increase. According to the obtained results in the 
present research, in comparison with the other researchers, roasting of sesame seeds in a 
fluidized bed requiresalmost 50% less time compared to the other methods. This time for 
roasting of dehulled sesame seeds at temperatures of 180, 200, 220 and 250 ° C was obtained 
less than 20, 15, 7 and 5 minutes respectively.Effect of roasting on amount of sesame oil was 
also investigated and showed that there is a meaningful difference between amount of oil 
obtained from roasted sesame and amount of oil obtained from raw sesame seeds and roasting 
causes the reduction in sesame oil. 
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