
21 

 1395 تابستان 1شماره  39مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد 

    

كن خلائي مادون قرمز سازي برخي خواص حرارتي و فيزيكي مغز بادام در خشك مدل

  تيمار ميكروويو با پيش

  
  3و بهنام علائي *2چايجان، رضا اميري 1ميثم صفري

  

 همدان. ،سينا دانشگاه بوعلي ،دانشكدة كشاورزي ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بيوسيستم -1

 همدان. ،سينا دانشگاه بوعلي ،دانشكدة كشاورزي ،مدانشيار گروه مهندسي بيوسيست -2

 همدان ، سينا دانشگاه بوعلي ،دانشكدة كشاورزي ،دانشجوي دكتري مهندسي بيوسيستم -3

  

 چكيده    تاريخچه مقاله

  22/05/1393:دريافت

  14/03/1394:پذيرش نهايي

 تـوان  هـوا،  حرارت درجه ريتاثي ابيارز مطالعه، نيا انجام از هدف

محاسـبه   و بـادام مغـز   كردنخشك روند در فشار خلاء و ويكروويم

سـازي، انـرژي مصـرفي،    ضريب پخش موثر رطوبت، انرژي فعـال 

- خشك نديفرآي ط در باداممغز  چروكيدگي و تغييرات كلي رنگ 

 رطوبت با بادام مغز شدنخشك خواص پژوهش اين در .بود كردن

قرمـز بـا   خلائي مادون كن خشك يك در خشك پايه بر %47 اوليه

. گرفت قرار مطالعه مورد كروويويم تيمارميكروويو با پيشتيمار پيش

 هـواي  يدمـا  سـطح  سـه  در باداممغز  كردنخشكي هاشيآزما

 و 450 ،270( كروويويم توان سطح سه ،)C ° 75و 60 ،45( كنخشك

W 630( فشـار خـلاء   سه و )و 40 ،20 kPa 60 (   و در تـوان مـادون

 بـا  مغز بادام كردنخشكي اضير مدل فته. شد انجام W100قرمز

بـرازش داده شـد.    هـا شيآزما از آمده دسته ب كينتيسي هاداده

لي و همكاران داراي بهترين عملكـرد  ينتايج نشان داد كه مدل ميد

  بود. بيشترين و كمترين مقدار ضريب پخش رطوبت موثر به ترتيب

m
2
/s

m و 33/5×10- 9
2
/s 10 -10×03/8  ــ  ريدامقــ .آمدنــد دســته ب

 ـ بـادام مغـز  ي بـرا ي سازفعالي انرژ  kJ/mol 84/51 و 73/28 نيب

 ـترت بـه ي مصـرف ي انـرژ  مقدار نيكمتر و نيشتريب. شد محاسبه  بي

kWh 26/0 و kWh 07/0  مقدار نيكمتر و نيشتريب. دست آمده ب 

 ـم نيشـتر يب. شد نييتع% 78/7 و% 14/14 بيترت بهي دگيچروك  زاني

 ـگرد حاصل 61/2 آن مقدار نيكمتر و 85/8 رنگي كل رييتغ  بـا . دي

 داشتني برا كه شود يم هيتوص ،يفيكي هاشاخص تياهم به توجه

 °Cي دمـا  در را باداممغز  ،و تغيير رنگ يدگيچروك مقدار نيكمتر

  .كرد خشك kPa 20 فشار خلاء و W 270 ويكروويم توان ،45

  ليدي:كلمات ك

  ،يسازفعالي انرژ

  ،بادام

  ،يدگيچروك

 موثر پخش بيضر

 

  

  

  * عهده دار مكاتبات

Email:amirireza@yahoo.com  
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 سازي برخي خواص حرارتي و فيزيكي... مدلصفري و همكاران: 

  مقدمه

 كه است درختاني ترينقديمي از يكي بادام درخت

 .شودمي كشت ايران سردسيرينيمه و سردسيري مناطق در

 .)23( باشد يميك منبع مهم انرژي و پروتئين  بادام مغز

صدهزار تن بوده  1391ميزان بادام توليدي ايران در سال 

   ).14( است

و قبـل از انبـار كـردن     يري ـگپوستانجام فرآيند پس از 

ش يرطوبـت ب ـ  . زيـرا ابديلازم است كه رطوبت بادام كاهش 

يند بايـد بـه   اين فرآ شود.يمآن ع يسرباعث فساد از حد بادام 

طريقي انجام شود كه نه تنها مـواد غـذايي را در مقابـل فسـاد     

هاي كيفي محصول، مثل رنـگ،  حفظ كند، بلكه به شاخص

عطر، طعم، ارزش غذايي و بافت اين مواد كمتـرين خسـارت   

بــادام در مغــز ميــزان رطوبــت اوليــه بــراي ممكـن وارد شــود.  

كـه   باشـد مـي بـر پايـه خشـك     %45 هنگـام برداشـت حـدود   

بـر   %12 كردن بـه حـدود   رطوبت نهايي آن در هنگام خشك

 بـادام مغـز  ). در فرآيند برشته كـردن  22رسد (ميپايه خشك 

مقداري از اين رطوبت هـم كاسـته    جهت مصرف در آجيل،

  شود.مي

كردن، فرآيند حذف رطوبت از طريق انتقال خشك

باشد. انتقال حرارت از فضاي ميهمزمان حرارت و جرم 

- مون به ماده غذايي، موجب تبخير رطوبت سطحي ميپيرا

تواند از درون جسم به سطح شود. همچنين رطوبت مي

محصول منتقل و سپس تبخير شود و يا در درون محصول و 

مايع، تبخير گردد و به صورت بخار به - در حالتي ميان بخار

  ). 12سطح محصول آيد (

يو و يكرووم ي هاياستفاده از انرژ يردو دهه اخ يط

گسترش  يعيبه طور وس يشبه عنوان منبع گرما مادون قرمز

 نشانگر آن ينهزم ينانجام شده در ا يقاتاست. تحق يافته

 يآلودگ كهينضمن ا ها، ينوع انرژ ينست كه استفاده از اا

 ،دهديكاهش م يريطور چشمگبه را يستز يطمح

و  يانرژ يهاهيننموده و در كاهش هز يعرا تسر يندهافرآ

مؤثر  يزنفزايش كيفيت محصولات كشاورزي و غذايي ا

خلائي مادون قرمز كن از جمله مزاياي خشك .)30( است

كردن  مصرف انرژي كمتر و خشك تيمار ميكروويو با پيش

  ).34تر محصول با حفظ كيفيت آن است ( سريع

 در بادام ايدومرحله كردن، خشكاين پژوهشدر 

 در ها. آزمايش)7شد ( بررسي آزمايشگاهي كنخشك

 سلسيوس درجه 80و  70، 60، 50 تك دمايي سطح چهار

، 80-50، 70- 60، 70- 50، 60-50دمايي  دو سطح شش و

 بر متر 2و  1هواي  سرعت سطح دو و 80- 70و  60-80

برخي خواص  در پژوهشي،گرفت.  انجام تكرار سه با ثانيه

فيزيكي و مكانيكي دو رقم بادام درختي مورد بررسي قرار 

  .)8گرفت (

 يهاي انجام شده نشان داد كه در زمينهبررسي

- سازي خواص حرارتي و فيزيكي مغز بادام در خشك مدل

اي مطالعه تيمار ميكروويو كن خلائي مادون قرمز با پيش

در نتيجه انجام اين امر ضروري به  صورت نگرفته است و

 مطالعه نيا اهداف با توجه به موارد ذكر شده، رسد.نظر مي

 ويكروويم توان هوا، حرارت درجه ريتاثي ابيارز: از عبارتند

 كندر خشك باداممغز  كردنخشك روند در فشار خلاء و

خواص  محاسبه و تيمار ميكروويو خلائي مادون قرمز با پيش

 و يسازفعالي انرژ موثر، پخش بيضرحرارتي همچون 

 راتييتغمحاسبه خواص فيزيكي مانند  و ژهيوي مصرفي انرژ

- خشك نديفرآ از پس باداممغز  رنگ وي دگيچروك در

  .شدن

  

  ها مواد و روش

  هاسازي نمونهآماده

 بادامي هاباغ ها ازشيآزما انجام تازه جهت بادام

 يخچال در و تهيه همدان استان در واقع اسدآباد شهرستان

. به منظور تعيين رطوبت شد نگهداري C ° 1±4دماي در

 بادام مغز گرمي 10هاي  ك، نمونهاوليه محصول بر پايه خش

 قرار دادن در ظرف پتري، به طور تصادفي انتخاب و پس از

 ثابت وزن به دنيرس تا C °1±105يدما در در داخل آون

براي اطمينان از صحت ميزان رطوبت  ).36( قرار داده شدند

  .گرديدتكرار انجام  5ها در ها، اين آزمايش نمونه
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  كنخشك زاتيتجه

خلائي مادون  كن خشك ها يكام آزمايشجهت انج

- خشك. )1 شكل( شد ساخته تيمار ميكروويوقرمز با پيش

كن خلائي مادون قرمز مورد استفاده از چهار قسمت اساسي 

كن خلائي، پمپ خلاء، لامپ مادون شامل محفظه خشك

الكتريكي داخل محفظه خلاء كن قرمز و سيستم گرم

تغييرات درجه حرارت و ه است. با توجه به تشكيل گرديد

نياز به ثبات در دماي آزمايش، لامپ مادون قرمزي كه براي 

كار رفته است به طور مجزا از كردن محفظه خلاء بهگرم

و با دقت  kطريق يك واحد كنترل دما با يك سنسور نوع 

C°1/0±  مدل)Lutron TM-903ساخت تايوان ، (

- شرايط خلاء در محفظه خشك شد.روشن و خاموش مي

-DV-285N-250كن توسط يك پمپ خلاء (مدل 

PLATINUMكننده  ، ساخت آمريكا) ايجاد شد. كنترل

فشار به منظور تعريف و حفظ فشار مطلق در محفظه 

 Sensysبار (مدل  001/0كن با دقت خشك

PSCH0001 BCIJ ساخت كره) در طول آزمايش ،

كن توسط محفظه خشكمورد استفاده قرار گرفت. دماي 

شد. براي توزين  واتي تامين  100يك لامپ مادون قرمز 

 ANDمدلها از يك ترازوي الكتريكي (نمونه

GF6000 ساخت ژاپن) با قابليت تفكيك ،g 001/0 

كردن، رطوبت نسبي د. در طي فرآيند خشكاستفاده گردي

 Lutronو دماي هوا توسط يك رطوبت سنج (مدل 

TM-903وان) با دقت ، ساخت تاي RH3%± اندازه -

 Sharp مدل( استفاده مورد ويكروويم دستگاه گيري شد.

r959slma (توان ميتنظي ها تيقابلي دارا، ساخت تايلند 

 مورد نظر با قابليت تفكيك يك ثانيهي ها زمان در ويكروويم

  .  بود

  هاروش انجام آزمايش

 سه در ي بادامهاكردن دانهي خشكهاآزمايش

 ،270 ويكروويم توان سه ،C ° 75و 60 ،45 دمايي سطح

 انجام kPa 60 و 40 ،20 فشار خلاء سهو  W 630 و 450

، 55، 40سطح  چهار دربادام  نمونه هاي  تحقيقيدر  .شد

-د كه پس از بررسيشسلسيوس، خشك  درجه 85و  70

 ° Cو 60 ،45 هاي لازم، در اين آزمايش از سه دماي 

در پژوهشي . )6( كردن بادام استفاده شدبراي خشك 75

، 20، 2كردن انار از فشارهاي خلاء خشك ديگر، براي

كه از بين اين  گرديدكيلوپاسكال استفاده  60و  40

براي انجام  kPa 60 و 40 ،20سطوح، سه سطح 

. دستگاه ميكروويو مورد )2( ها استفاده شدآزمايش

 810تا  90سطح تواني بين ها در پنج استفاده در آزمايش

 ،270وات قابل تنظيم بود كه از اين بين سه سطح تواني 

ها مورد استفاده قرار براي انجام آزمايش W 630 و 450

كن دقيقه پس از روشن كردن خشك 30حدود  گرفت.

ها كن به شرايط پايدار رسيد آزمايشهنگامي كه خشك

 به گرم) 15(حدود  شده وزني هانمونهشد. شروع مي

كردن و همچنين بررسي تاثير منظور تسريع فرآيند خشك

كردن دستگاه ميكروويو بر روي كيفيت فرآيند خشك

 و شدنديم داده قرار ويكروويم در هيثان 20 مدت به بادام،

ي ترازو توسط ويكروويم از هانمونه كردن خارج از پس

 در به مدت پنج دقيقه آن از پس و شدنديم وزن تاليجيد

و مجددا  شدنديم داده قرار مادون قرمز- خلاء كنخشك

 .گرفت صورت تكرار سه در هاشيآزما. شدندتوزين مي

 زمان عنوان به هانمونه كردن خشكمورد نياز براي  زمان

 آب گرم 1/0 به ها نمونه رطوبت كاهش جهت ازين مورد

اين مقدار  .شد گرفته نظر در خشك ماده گرم هر در

ي خشك دل ده درصد رطوبت بر پايهرطوبت كه معا

-هاي خشكاست با توجه به محاسبه ميزان رطوبت بادام

  دست آمد.ه شده توسط باغداران و به صورت تجربي ب

  كردنخشك هايمنحني زشبرا

ي هاداده ،مناسب ياضير مدل يك يافتني برا

ي دماها و،يكروويم متفاوتي هاتوان در رطوبتي محتوا

 به خلاء مختلففشارهاي  و اهو كردن خشك مختلف

) 1( معادله از استفاده با كه شدند ليتبد رطوبت نسبت

  .شد محاسبه
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 سازي برخي خواص حرارتي و فيزيكي... مدلصفري و همكاران: 

  

-لامپ مادون - 2كن، محفظه خشك - 1تيمار ميكروويو (كن خلائي مادون قرمز با پيش) شكل شماتيك خشك1شكل (

 - 10لوله مكش،  - 9ترمومتر،  - 8ير فشارشكن، ش - 7سنسور فشار،  -6ترموستات،  - 5سنسور دما،  -4 محفظه نمونه، - 3قرمز، 

 ترازوي ديجيتال) -15كامپيوتر و  - 14دستگاه ميكروويو،  - 13كنترل كننده فشار،  - 12پمپ خلاء،  - 11درزبند خلاء، 

Figure (1) Schematic diagram of infrared-vacuum dryer with microwave pretreatment (1- dryer 

chamber, 2- infrared lamp, 3- almond kernel chamber, 4- temperature sensor, 5- thermostat, 6- 

pressure sensor, 7- vacuum pressure control value, 8- thermometer, 9- suction pipe, 10- vacuum 

gasket, 11- vacuum pump, 12- pressure controller, 13- microwave oven, 14- computer and 15- digital 

balance) 

  

)1(                       
e

e

M
0

M

MM
MR

−
−

=  

 Meها و نسبت رطوبت نمونه MR آن در كه

) .d.b%ها بر پايه خشك (محتواي رطوبت تعادلي نمونه

و 
0

M  ها (نمونه اوليهمحتواي رطوبت%d.b. .است (

كردن خشك هفت مدل سازي رياضي،انجام مدلبراي 

يش براي دست آمده از آزماه هاي بداده ا) ب1(جدول 

شدن  ترين مدل جهت تشريح رفتار خشكيافتن مناسب

تيمار با پيش مادون قرمز- خلاءكن بادام در خشكمغز 

ها و براي تجزيه و تحليل داده. ندميكروويو برازش داده شد

كردن مغز بادام انتخاب بهترين مدل براي بيان رفتار خشك

  استفاده شد. 4/1نسخه  Curve Expert افزاراز نرم

R(ضريب تبيين از 
 انتخابي براي اصل اريمع عنوان به) 2

R). علاوه بر 40( شد استفاده مدل نيبهتر
، ساير اطلاعات 2

و ريشه مربعات خطاي  2χ شاخص دو آماري از قبيل

دست ه هاي بتطبيق مدل با داده) نيز براي RMSEميانگين (

 بيان بهترين مطابقت،براي . محاسبه شدند آمده از آزمايش

Rداراي بيشترين مقدار  كرد كهانتخاب را  يمدلبايد 
 و 2

   .)13( باشد RMSEو  2χ مقدار نيكمتر

  رطوبت موثر پخش بيضر محاسبه

كردن مواد غذايي در يك دوره فرآيندهاي خشك

 نييتعي براپذيرند. در اين مرحله كاهشي صورت مي

 و آن بودن ثابت فرض باطوبت ر موثر پخش بيضر

 طبق كيف دوم قانون از رطوبت عيتوز بودن نواختكي

  . )9( شد استفاده )2( معادله

)2(                   [ ]M)(D
t

m
e ∇∇=

∂
∂  

 s/m2،(Mضريب پخش موثر ( eDكه در آن 

dswمحتواي رطوبت ( /kgkg و (t شدن  زمان خشك

)s.است ( eD جهت مكانيزم انتقال رطوبت را بيان مي-

 يتجرب يهايمنحن از يكل طور به پارامتر نياكند. 

) و 2با حل تحليلي معادله ( .شود يم نييتع شدنخشك

در صورت كروي فرض كردم مغز بادام، نسبت رطوبت 

  ) بيان كرد.3به صورت معادله (توان  را مي
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مغز  ميكروويوتيمار خلائي مادون قرمز با پيشكن كاررفته در خشكه بمرجع كردن معادلات رياضي خشك )1(جدول 

 بادام

Table (1) Mathematical drying equations references used in infrared-vacuum dryer with 
microwave pretreatment 

 نام مدل

Model name 

 معادله

Equation 

 مرجع

Reference  

Midilli et al. bt )kt( expaMR n +−=  )27(  

Modified 

Henderson and Pabis 
ht)(expcgt)(expbkt)(expaMR −+−+−=  )19(  

Page )kt(expMR n−=  )33(  

Henderson and 

Pabis 
kt)(expaMR −=  )10(  

Newton kt)exp(MR −=  )5(  

Wang and Singh 2atbt1MR ++=  )38(  

Logarithmic ckt)aexp(MR +−=  )12(  

  

)3     (







−+







=
2

0

e

2

2
r

tDπ

π

6
LnLn(MR)  

 كره شعاع r0 و) s( شدنخشك زمان t آن در كه

)m (نمودار رسم با. باشديم Ln(MR) زمان، به نسبت 

 قراري مساو از كه ديآي م دسته ب  k1 بيش باي خط

 پخش بيضر ،)3( رابطه در t بيضر با بيش نيا دادن

  ).35( آورد دسته ب )4( رابطه از توانيم را موثر

)4                                (













=

2

g

2

e
1

r

πD
K  

) m( بادامي هندس نيانگيم شعاع انگريب rg نآ در كه

 مقابل در ln(De( نمودار رسم با .است
T

(عكس  1

 دسته ب k2 بيش باي خط) 5دماي مطلق) مطابق معادله (

كه برابر با  آمد خواهد
g

a

R

E
  ).31خواهد بود ( −

)5                 (                       
g

a
2

R

E
K =  

  ي مصرفي انرژ

ي انرژت از كل عبارت اس )EC(يمصرفي انرژ

- خشكمصرف شده در طول زمان روشن بودن دستگاه 

ميزان  و. يكروويمتيمار پيش با مادون قرمز- خلاء كن

 معادله از استفاده با ويكروويم دستگاه درانرژي مصرفي 

  .)30(شود  محاسبه مي) 6(

)6                                 (tPEC1 ×=
MW

  

 كنخشكي مصرفي ژانر EC1 آن در كه

 )، kWh( ويكروويم
MW

P ويكروويم توان )kW( و t 

پمپ  دري مصرفي انرژ باشد.مي )s( كردنخشك زمان

مادون - خلاء كنخشك خلاء و لامپ مادون قرمز در

 دوشمي محاسبه )8و ( )7( هايمعادله از استفاده با قرمز

)29( .  

)7                       (             tLEC2 ×=  

)8                                   (tPEC3 ×=
V

  

 3ECخـلاء،   پمپي مصرفي انرژ 2EC آن در كه

قـدرت   kWh( ،L( انرژي مصـرفي لامـپ مـادون قرمـز    

) و kWاسمي پمپ خلاء (
V

P    توان لامپ مـادون قرمـز

)kW باشدي) م.  

مادون قرمز با - كن خلاءانرژي مصرفي در خشك 

  ) بدست آمد.9تيمار ميكروويو از رابطه (پيش

)9               (321t ECECECEC ++=  
 بيانگر انرژي مصرفي كل tEC آن در كه

)kWh( .خواهد بود  

  

 يدگيچروك

 هي ـاول حجـم  بـه يي نهـا  حجـم  صورت هبي دگيچروك

 بــراي). 24( دگــرديمــ فيــتعر شــده خشــك محصــول
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 و ابتـدا  در ،مغـز بـادام   چروكيـدگي  مقـدار  گيرياندازه

 دقـت  بـا  ديجيتال كوليس يك توسط آزمايش هر انتهاي

 گيري اندازه هانمونه هم بر عمود دبع سه متر،ي ليم 01/0

 نيانگي ـم قطـر ) 10( معادلـه  از اسـتفاده  بـا  سـپس  و گرديد

 شيآزمــا هــري انتهــا و ابتــدا در)  Dg( هــانمونــهي هندســ

  .)16( شد محاسبه

)10                       (3
1

g T)W(LD ××=  
 هايقطربه ترتيب بيانگر   Tو  L ،W آن در كه

 سپس ،است بادام مغز (m) كوچك و متوسط بزرگ،

-هب) 11( دلهمعا از استفاده با هانمونه هيثانو و هياول حجم

 .)28( آمد دست

 )11(                        )
6

D
π(V

3

g

a =  

m) باداممغز  حجم انگريب aV آن در كه
3
 خواهد (

ي دگيچروك درصد) 12( معادله از استفاده با. بود

  ).26( شد محاسبه محصول

)12      (     100
V

)V(V
S(%)

0

a0 ×
−

=  

 از قبل حجم اي هياول حجم V0 آن در كه

m) كردن خشك
3
مغز  يدگيچروك درصدبيانگر  S و (

  .باشديم بادام

  رنگ

 باداممغز *L*a*b يمختصات رنگدر اين پژوهش، 

كردن قبل و بعد از خشك )،شيهر آزما ينمونه برا 30(

توسط اسكنر  هاي بادامبا استفاده از روش اسكن دانه

-با استفاده از نرم ، ساخت آمريكا)HP G4050(مدل 

 با ها رنگ مدل، اين درشد.  يريگاندازه افزار فتوشاپ،

 از ميزان عبارتند كه شوندمي مشخص پارامتر سه

داراي  و شودمي مشخص *L با  درخشندگي كه

 آيدمي پديد وقتي مشكي رنگ. است 100تا  0محدوده 

 وقتي سفيد رنگ و باشد صفر درخشندگي مقدار كه

 ميزان .باشد صد درخشندگي ميزان كه آيدمي پديد

 شود و ميزانمي مشخص *a با كه قرمز به سبز از رنگ

-لايه .شودمي مشخص  *b با كه زرد به آبي از رنگ

در  هستند. 120تا  - 120داراي محدوده *b و *aهاي 

) با استفاده از معادله E∆( رنگ كلينهايت تغيير رنگ 

  .)15( ) بدست آمد13(

)13(

( ) ( ) ( )20
2

0
2

0 *b*b*a*a*L*L∆E −+−+−=  
، *L0 بيانگر تغييرات كلـي رنـگ،    E∆كه در آن 

a0*  وb0*    كـردن و  مقـادير قبـل از خشـك L* ،a* و 

b* كردن مغز بادام خواهد بودمقادير بعد از خشك.  

  

  بحث و جينتا

  كردنخشك كينتيس

  كنخشك در باداممغز  كردنخشكي هايمنحن

 سطح سه در ويكروويمتيمار پيش با مادون قرمز- خلاء

فشار  سطح سه و W 630 و 450 ،270 ويكروويم توان

و  60، 45در دماهاي مختلف  kPa 60و 40 ،20 خلاء

°C 75  و در توان مادون قرمزW100 نشان 2 شكل در 

  . است شده داده
كردن با افزايش دما و شدن زمان خشك كوتاهعلت 

ا يعني انرژي جنبشي هتوان، افزايش انرژي دروني نمونه

ها نسبت به  مولكولي و افزايش فشار اشباع بخار نمونه

يجه رطوبت محصول براي در نت و باشدمحيط اطراف مي

خروج از آن با مقاومت كمتري مواجه خواهد بود. 

شدن همچنين با كاهش فشار خلاء، مدت زمان خشك

مغز بادام كاهش يافت. نتايج مشابهي در مطالعه بر روي 

دست آمده است هكردن هويج، كدو و قارچ  بكخش

همچنين كردن و كه در آن با افزايش دماي خشك

شدن محصول كاهش كاهش فشار خلاء، زمان خشك

دست آمده بيانگر اين بود ه. همچنين نتايج ب)17، 3( يافت

ي هواي دما مقابل در فشار خلاء و ويكروويم توانكه 

 باداممغز  كردنكخش نديفرآ بر كمتري ريتاث ،يورود

  .داشتند
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 ����C°45����،C °60ميكروويو (تيمار خلائي مادون قرمز با پيش كنخشك در باداممغز  كردنخشك نمودارهاي )2( شكل

 )���� C °75و

Figure (2) Drying curves of almond kernels in Infrared-Vacuum dryer with microwave pretreatment 

(����45°C, ����60°C and ����75°C) 

  

  كردنخشك كينتيسي اضيري ساز مدل

R دست آمدههب مقادير ميانگين
2

 ، 
2χ  وRMSE 

نشان داده شده  2ها محاسبه و در جدول براي تمامي مدل

شده، مدل ميديلي و  يبررسهاي در بين تمام مدلاست. 

شارهاي خلاء و در ها، فهمكاران بهترين مدل براي تمام دما

هاي مورد آزمايش بود. انتخاب اين مدل به دليل تمام توان

Rمقادير بالاي 
در تمام  RMSEو  2χپايين ر يداو مق 2

نتايج مطالعه بر روي سيب بيانگر اين شرايط آزمايش بود. 

امر بود كه مدل ميديلي و همكاران بهترين مدل براي بيان 

). در مطالعه انجام 25شدن سيب است (ر خشكتوضيح رفتا

دست آمد كه در آن هشده بر روي بادمجان نتايج مشابهي ب

سازي خروج  توانست براي مدل مدل ميديلي و همكاران، مي

بدست آمده نتايج  ).13رطوبت از بادمجان استفاده شود (

 شده است. ارائه 3لي و همكاران در جدول يمدل ميد براي

 

 

  رطوبت موثر پخش بيضر

 محصولاتي برارطوبت  موثر پخش بيضرمقدار 

 نيبي كشاورز
m و 10- 9

2
/s

 
 مقدار نيشتريب. است 10- 11

m( موثر پخش بيضر
2
/s

 ،C° 75ي دما در) 33/5×10- 9 

 نيكمتر و kPa20  فشار خلاء و W630 ويكروويم توان

m( موثر پخش بيضر مقدار
2
/s

ي دما در) 03/8×10- 10 

C ° 45، ويكروويم توان W 270 فشار خلاء و kPa60 هب -

 موثر پخش بيضري برا آمده دستهب ريمقاد. آمد دست

 با كه شد مشاهده. است ارائه شده 3 شكل دررطوبت 

 مقدار و،يكروويم توان و كن خشك محفظهي دما شيافزا

 عتريسر رفتن دست از ليدل بهرطوبت  موثر پخش بيضر

اين امر به اين دليل . افتي شيافزا بالا توان و دما در آب

 است كه افزايش مصرف انرژي و حرارت باعث افزايش

 هاي آب و در نتيجه نفوذ بيشتر رطوبت بهفعاليت مولكول

  ).38هاي بالاتر شد (خارج محصول در دماها و توان
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R دست آمده برايه ب مقادير ميانگين )2(جدول
2

 ،
2χ و RMSE هابراي تمامي مدل 

 ميكروويوتيمار خلائي مادون قرمز با پيشكن خشك در باداممغز  كردنخشكبراي 

Table (2) Obtained mean valus of  R
2
, 

2χ  and RMSE for all models for drying of almond 

kernels in Infrared-Vacuum dryer with microwave pretreatment 

 

  بيينضريب ت

(R
2
) 

 خطا

(RMSE) 

 كاي دو

(
2χ ) 

 مدل
Model 

0.999 0.0011 0.0754 Midilli et al. 

0.9946 0.0048 0.0989 Modified Henderson and Pabis 

0.9976 0.0035 0.1017 Page 

0.9916 0.0109 0.1321 Henderson and Pabis 

0.9887 0.016 0.1446 Newton 

0.9954 0.0082 0.1125 Wang and Singh 

0.9983 0.002 0.0901 Logarithmic 

  

كاهش  موثر پخش بيضر ،فشار خلاء شيافزا با

كن اي كه بر روي ترب سفيد در خشكدر مطالعه يافت.

شد كه با افزايش دما  مشاهده ،خلائي صورت گرفت

). نتايج 21نيز، افزايش يافت ( مقدار ضريب پخش موثر

كردن  مشابهي در مطالعه صورت گرفته بر روي خشك

-ه) ب33كن تركيبي مادون قرمز و خلائي (موز در خشك

 اثر ها،در تحليل صورت گرفته بر روي داده دست آمد.

فشار  اثر و% 1 سطح در ويكروويم توان - هواي دما متقابل

يج حاصل از روش نتا .شدند داري معن% 1 سطح در خلاء

تحليل آماري براي ضريب پخش موثر رطوبت در جدول 

 شدهي نيبشيپ ريمقاد) 14( معادله نشان داده شده است. 4

 هوا،ي دما ازي تابع اساس بر را موثر پخش بيضري برا

  .كند يم انيب فشار خلاء و ويكروويم توان

0.9840R   

  P101.3P101.4

T102.71PP102.88

TP102.6TP10

2.24P105.7P10

1.1T103.2101.1D

2

2

V

132

MW

16

212

VMW

14

V
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MW

13

V

12

MW

11

-108

e

=

×−×−

×+×

+×−

×+×−

×−×−×=

−−

−−

−−

−−

−

    

 

)14(  

 

  

  يسازفعالي انرژ

 نيب باداممغز ي برا )Ea( يساز فعالي انرژ مقدار

 .)5به دست آمد (جدول  kJ/mol84/51  و 73/28

سازي مغز بادام در  مقادير حاصله براي انرژي فعال

 7/12محدوده توصيه شده براي محصولات كشاورزي (

 ). مقدار1قبلي است (ن ا) توسط محققkJ/mol 110 تا

نرژي لازم جهت مقدار ا  دهنده سازي نشانانرژي فعال

باشد. در صورتي كه آغاز انتقال جرم از بدنه محصول مي

آب به صورت سطحي جذب ماده باشد به انرژي كمتري 

سازي براي توت  انرژي فعال براي شروع تبخير نياز دارد.

و براي لوبيا سبز  kJ/mol 57/35  و 46/30فرنگي بين 

kJ/mol 43/35 موجود  آب .)11، 20(دست آمدندهب

 و آزاد صورت دو بهي كشاورز محصولات و هاوهيم رد

مغز ي سازفعالي انرژ بودن نييپا ليدل. باشديمي ونديپ

ي هابافت موجود در آبقسمت بيشتر  كه است نيا بادام

 و آب نيب ونديپ و است آزاد وي سطح صورت به بادام

به همين دليل  ست،يني قو چندان باداممغز ي هامولكول

ي كمي انرژبه مقدار  ب موجود در مغز بادامبراي تبخير آ

  .است ازين كردنخشك دورهي ط در
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كن خلائي مادون نتايج حاصل شده براي مدل ميديلي و همكاران براي خشك كردن مغز بادام در خشك )3جدول (

 تيمار ميكروويوقرمز با پيش

Table (3) The results obtained for Midilli et al. model for drying of almond kernels in infrared-

vacuum dryer with microwave pretreatment 

  

 دما

Temperature 

(˚C) 

توان 

 ميكروويو

Microwave 

power 
(W) 

فشار 

 خلاء

Vacuum 

pressure 

(kPa) 

 ضرايب مدل ضرايب مدل

Model coefficients Model coefficients 

2χ  RMSE R
2
 a k n b 

45 270 20 0.0005 0.0590 0.9997 0.9981 1.2911 0.8368 -0.0535 

60 270 20 0.0004 0.0620 0.9997 0.9905 2.0606 1.1059 0.0952 

75 270 20 0.0002 0.0528 0.9998 0.9958 1.0338 1.0005 -0.1324 

45 270 40 0.0009 0.0664 0.9996 1.0014 1.0721 0.8127 -0.1327 

60 270 40 0.0003 0.0524 0.9998 0.9941 2.0875 1.0928 0.0949 

75 270 40 0.0006 0.0711 0.9995 0.9952 1.2728 1.1339 -0.0757 

45 270 60 0.0010 0.0652 0.9996 1.0030 1.4446 0.8068 -0.0179 

60 270 60 0.0006 0.0619 0.9997 1.0005 2.0757 0.9822 0.0976 

75 270 60 0.0006 0.0677 0.9996 0.9940 2.1875 1.0726 0.1146 

45 450 20 0.0008 0.0696 0.9995 0.9887 1.2479 0.8646 -0.0629 

60 450 20 0.0013 0.0857 0.9990 0.9875 2.1602 1.2107 0.0942 

75 450 20 0.0006 0.0757 0.9993 0.9917 1.6011 1.2574 -0.0031 

45 450 40 0.0008 0.0643 0.9996 0.9973 2.0531 0.9863 0.0994 

60 450 40 0.0007 0.0693 0.9995 0.9914 1.9936 1.1123 0.0879 

75 450 40 0.0007 0.0795 0.9991 0.9923 1.8275 1.2812 0.0527 

45 450 60 0.0019 0.0779 0.9992 0.9990 2.3883 0.9558 0.1380 

60 450 60 0.0009 0.0711 0.9995 0.9954 2.1966 1.0491 0.1121 

75 450 60 0.0013 0.0895 0.9986 0.9930 1.1836 1.0908 -0.1020 

45 630 20 0.0011 0.0766 0.9993 0.9852 1.8181 1.0941 0.0524 

60 630 20 0.0008 0.0777 0.9992 0.9905 1.6583 1.0749 0.0300 

75 630 20 0.0013 0.0940 0.9979 0.9926 1.0105 1.2268 -0.1424 

45 630 40 0.0011 0.0714 0.9994 0.9863 1.6950 0.9647 0.0334 

60 630 40 0.0018 0.0935 0.9985 0.9840 2.2245 1.2610 0.1014 

75 630 40 0.0021 0.1064 0.9966 0.9944 0.9763 1.1791 -0.1543 

45 630 60 0.0007 0.0622 0.9997 0.9942 2.3396 0.9836 0.1296 

60 630 60 0.0016 0.0888 0.9988 0.9863 1.5887 1.1691 0.0005 

75 630 60 0.0041 0.1252 0.9944 0.9899 1.0597 1.3423 -0.1121 
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  ) �C °75و �C °45�،C °60( باداممغز  ضريب پخش موثري برا آمده دسته ب ريمقاد )3(شكل

Figure (3) Effective moisture diffusivity coefficient for almond kernels (����45 °C, ����60 °C and ����75 °C) 

 

 يمصرفي انرژ

ي دما در) kWh  26/0ي (مصرفي انرژ مقدار نيشتريب

C° 45، ويكروويم توان  W270 فشار خلاء و kPa 20 و 

 ،C° 75ي دما در) kWh 07/0ي (مصرفي انرژ مقدار نيكمتر

. آمد تدسهب kPa 60 فشار خلاء و W 630  ويكروويم توان

 نشان داده 4 شكل دري مصرفي انرژي برا شده محاسبه ريمقاد

 مقدار هوا،ي دما شيافزا بادست آمده، هطبق نتايج ب. است شده

- هنگامي كه دماي هوا افزايش  .فتاي كاهشي مصرفي انرژ

شدن محصول نيز كاهش يافت، زمان مورد نياز براي خشك

در مطالعاتي  يابد.يافت. بنابراين انرژي مصرفي نيز كاهش مي

كه بر روي كدو و ميوه زرشك صورت گرفت، نتايج مشابهي 

 با دست آمده نشان داد كههب . نتايج)35و  1( دست آمدهب

ي مصرفي انرژ مقدار ،فشار خلاء و ويكروويم توان شيافزا

 در ويكروويمي انرژ از شتريب استفاده آن ليدل كه يافت كاهش

 در يحرارتي انرژ از استفادهي جا به كردنخشك مدت زمان

 ليتحل روش از استفاده با. است خلائي مادون قرمز كنخشك

 اثر و ويكروويم توان- دما متقابل اثر كه شد مشاهده ،يآمار

 دار يمعني مصرفي انرژ بر %1 سطح در فشار خلاء- دما متقابل

نتايج حاصل از روش تحليل آماري براي انرژي مصرفي  .شدند

ي ورودي پارامترها نيب رابطه  ن داده شده است.نشا 6در جدول 

  .شد حاصل) 15( معادله صورت بهي مصرفي انرژ و

  يدگيچروك

 ،C° 75ي دما در%) 14/14ي (دگيچروك مقدار نيشتريب

 نيكمتر و kPa 60فشار خلاء  و W 630 ويكروويم توان

 و W 270 ويكروويم توان ،C° 45ي دما در%) 78/7( آن مقدار

ي برا آمده دسته ب ريمقاد. آمد دسته ب kPa 20فشار خلاء 

 هواي دما. است شده داده نشان 5 شكل در مختلف، طيشرا

با افزايش دما و . داشتي دگيچروك زانيم بر را ريتاث نيشتريب

توان ميكروويو، ميزان چروكيدگي نيز افزايش يافت. همچنين 

 ي افزايشمشاهده گرديد كه با افزايش فشار، مقدار چروكيدگ

كه در طول فرآيند يافت. دليل اين امر، آن است كه وقتي 

شود، عدم تعادل فشار شدن، آب از مغز بادام خارج ميخشك

- كن و محيط بيرون ايجاد ميبين مغز بادام در محفظه خشك

تواند باعث اعمال تنش و در نتيجه سبب  شود كه مي

نتيجه  چروكيدگي بادام گردد. بنابراين در فشار خلاء كمتر و در

كن و بيرون در اختلاف فشار كمتر بين داخل محفظه خشك

اي ). در مطالعه4بادام كمتر بود (آن، مقدار چروكيدگي مغز 

كه بر روي برباس صورت گرفت با افزايش دما و فشار خلاء، 

 روش از حاصل جينتا). 4مقدار چروكيدگي افزايش يافت (

 توان ،هواي ماد داريمعن ريتاث دهنده نشان ،يآمار ليتحل

 در% 1 سطح دري دگيچروكي رو بر و فشار خلاء ويكروويم

احتمالا با توجه به  كه است باداممغز  كردن خشك نديفرآي ط

هوا و توان ميكروويو بالاتر، باعث انتقال  يت كه دماين واقعيا

ن اساس محصول بيشتر يبادام شده و بر امغز تر در  عيجرم سر

مغز شدن يند خشكآر طي فرشود. ددچار چروكيدگي مي

ن امر باعث كاهش يبادام، آب درون بافتي تبخير شده و هم

ت منجر به يآن و در نها يواره سلوليع و تنش در ديفشار ما

نتايج حاصل از روش . )18(شود ميچروكيدگي محصول 

نشان داده شده  7تحليل آماري براي چروكيدگي در جدول 

ني شده براي چروكيدگي را بر بي) مقادير پيش16معادله (است. 

بيان  فشار خلاءاساس تابعي از دماي هوا، توان ميكروويو و 

  كند.مي
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  رنگ

 °Cي دما در) E∆=85/8( رنگ رييتغ زانيم نيشتريب

 نيكمتر و kPa 60فشار خلاء  و W 630 ويكروويم توان ،75

 W ويكروويم توان ،C° 45ي دما در) E∆=61/2( آن مقدار

 روش از حاصل جينتا. آمد بدست kPa 20فشار خلاء  و 270

 - هواي متقابل دما اثر داريمعن ريتاث دهنده نشان ،يآمار ليتحل

 بر% 1 سطح در فشار خلاء اثر و% 1 سطح در ويكروويم توان

يج نتا .است باداممغز  كردنخشك نديفرآي ط در E∆ي رو

در جدول  رنگ رييتغ زانيمحاصل از روش تحليل آماري براي 

 شيافزا با نتايج حاصله نشان داد كه نشان داده شده است. 8

. دليل شد خواهد شتريب محصول رنگ رييتغ زانيم هوا،ي دما

اي شدن در طي افزايش دماي هاي قهوهاين امر افزايش واكنش

 بادهد كه  ن ميدست آمده نشاه هوا است. همچنين نتايج ب

 علت كه يابدمي افزايش رنگ تغيير ميكروويو، توان افزايش

 شيافزا. است بالاتر هايتوان در سطحي سوختگي بروز آن،

. دليل اين رنگ شد رييتغ زانيم شدن شتريب باعث زين فشار خلاء

تر در داخل امر، وجود اكسيژن كمتر در فشار خلاء پايين

شابهي در مطالعه بر روي نتيجه م .كن استمحفظه خشك

برباس مشاهده شد كه در آن ميزان تغيير رنگ محصول با زياد 

نشان دهنده  6شكل  ).4افزايش يافت (شدن دما و فشار خلاء، 

هاي گوناگون  در آزمايش E∆دست آمده براي ه مقادير ب

را بيني شده براي تغييرات رنگ ) مقادير پيش17است. معادله (

بيان  فشار خلاءبر اساس تابعي از دماي هوا، توان ميكروويو و 

تمامي معادلات اشاره شده در متن با استفاده از روش  كند. مي

  اند.بدست آمده ANOVAآناليز آماري

هاي كيفيت (رنگ و  با توجه به اهميت شاخص

چروكيدگي) در اين پژوهش، مي توان دريافت كه كمترين 

در  %)78/7(و چروكيدگي  )E∆=61/2(تغييرات رنگ 

 kPa 20فشار خلاء  و W270، توان ميكروويو C 45°دماي

حاصل شدند. با توجه به مقدار اهميت متغيرهاي مستقل و 

كند.هاي توليد، اين نقطه تغيير مياولويت

  

  

  دست آمده براي ضريب پخش موثر مغز بادامه ) نتايج آناليز آماري ب4جدول (

Table (4) Results of fitting quadratic models to the data for effective moisture diffusivity of almond kernel 

 

  ميانگين مربعات
Mean Square  

  درجه آزادي
DF 

  منبع

Source 

8.05×10-18  **  2 T 

7.12×10-19** 2 PMW 

1.07×10
-18**

 2 PV 

4.38×10
-18  **

 4 T×PMW  

7.17×10
-20

 
ns

 4 T×PV 

1.29×10
-19

 
ns

 4 PMW×PV 

1.71×10
-19  **

 8 T×PMW ×PV 

1.58×10-20 54 Error 

 80 Total 

T=Temperature, PMW=Microwave power, PV= Infrared power 
** Significant at %1, * Significant at %5, ns Non significant 

0.9798R                  P102.35P109.84T101.06PP103.97
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  )15(  

0.9994R          P102.19P107.42T102.40PP106.39
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22
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خلائي كن خشك در باداممغز  كردنخشك مختلف طيشرا دري سازفعالي انرژ دست آمده برايه ب مقادير )5(جدول 

 ميكروويوتيمار مادون قرمز با پيش

Table (5) Activation energy values obtained  for various drying conditions of almond kernels in 

infrared-vacuum dryer with microwave pretreatment 

 انرژي فعال سازي

Activation Energy 

(kJ mol-1) 

  ضريب تبيين

R2)(  

  توان ميكروويو

Microwave 

power  

(W)  

 

  فشار خلاء

Vacuum 

pressure 

(kPa)  

28.73 0.9986 270  20 

34.14 0.9865 450  20 

35.45 1 630  20 

28.47        0.9932 270  40 

40.12 0.9584 450  40 

48.7 0.9903 630  40  

23.4 0.8923 270  60 

41.78 0.9382 450  60 

51.84 0.9978 630  60 

  

 

 C °45�،C( ميكروويوتيمار پيشخلائي مادون قرمزبا كن خشكانرژي مصرفي در ي برا آمده بدست ريمقاد) 4(شكل

 )�C °75و �°60
Figure (4) The values obtained for energy consumption in Infrared-Vacuum dryer with microwave 

pretreatment (����45°C, ����60°C and ����75°C) 

  

  دست آمده براي انرژي مصرفي مغز بادامه ) نتايج آناليز آماري ب6جدول (

Table (6) Results of fitting quadratic models to the data for energy consumption of almond 

kernel 

 ميانگين مربعات

Mean Square 

 درجه آزادي

DF 

 منبع

Source 

0.011 ** 2 T 

3.58×10-3 ** 2 PMW 

1.22×10-3 ** 2 PV 

7.36×10-4 ** 4 T×PMW 

1.63×10-3 ** 4 T×PV 

2.45×10-5 ns 4 PMW×PV 

1.60×10-5 ns 8 T×PMW ×PV 

3.04×10-5 54 Error 

 80 Total 

T=Temperature, PMW=Microwave power, PV= Infrared power 
** Significant at %1, * Significant at %5, ns Non significant 
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 )�C °75و �C °45�،C °60( باداممغز ي دگيچروكي برا آمده دسته ب ريمقاد )5( شكل

Figure (5) The values obtained for the shrinkage of almond kernels (����45°C, ����60°C and ����75°C) 

  

  دست آمده براي چروكيدگي مغز بادامه ) نتايج آناليز آماري ب7جدول (

Table (7) Results of fitting quadratic models to the data for shrinkage of almond kernel 

  

  

T=Temperature, PMW=Microwave power, PV= Infrared power 
** Significant at %1, * Significant at %5, ns Non significant 

  

  دست آمده براي تغييرات كلي رنگ مغز بادامه ) نتايج آناليز آماري ب8جدول (

Table (8) Results of fitting quadratic models to the data for total color change of almond kernel 

عاتميانگين مرب  
Mean Square 

درجه 

 آزادي
DF 

 منبع

Source 

0.94 ** 2 T 

9.85 ** 2 PMW 

0.12 * 2 PV 

0.99 ** 4 T×PMW 

8.91×10-4 ns 4 T×PV 

0.22 ** 4 PMW×PV 

0.32 ** 8 T×PMW ×PV 

0.018 54 Error 

  80 Total 

T=Temperature, PMW=Microwave power, PV= Infrared power 
** Significant at %1, * Significant at %5, ns Non significant 

 

نگين مربعاتميا  
Mean Square 

 درجه آزادي
DF 

 منبع

Source 

26.58 ** 2 T 

0.7 ** 2 PMW 

0.094 ** 2 PV 

0.011 ** 4 T×PMW 

6.11×10-3  * 4 T×PV 

6.34×10-3  * 4 PMW×PV 

6.85×10-3 * 8 T×PMW ×PV 

1.12×10-3 54 Error 

 80 Total 

270        450          630    

   Microwave power (W)            
270        450          630    

   Microwave power (W)             

270        450          630    

   Microwave power (W)             
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  )����C °75و ����C °45����،C °60( باداممغز  تغييرات كلي رنگي برا آمده دسته ب ريمقاد )6(شكل

Figure (6) The obtained values  for the total color change of almond kernel (����45°C, ����60°C and ����75°C) 

  

 نتيجه گيري

ي برا همكاران وي ليديم مدل كه داد نشان جيتان

. بود مدل نيبهتر باداممغز  كردنخشك كينتيسي نيبشيپ

m( موثر پخش بيضر مقدار نيشتريب
2
/s

 9-10×33/5 (

  فشار خلاء و W630 ويكروويم توان ،C° 75ي دما در

kPa20 موثر پخش بيضر مقدار نيكمتر و )m
2
/s

 10-

 و W 270 ويكروويم توان ،C ° 45ي دما در) 03/8×10

 نيكمتر و نيشتريب. آمد دسته ب kPa60 فشار خلاء

  و 84/51 بيترت به باداممغز ي براي سازفعالي انرژ مقدار

kJ/mol 73/28 ي مصرفي انرژ مقدار نيشتريب. بود

)kWh  26/0 (ي دما درC° 45، ويكروويم توان  

W270 فشار خلاء و kPa 20 ي انرژ مقدار نيكمتر و

  ويكروويم توان ،C° 75ي دما در) kWh 07/0ي (مصرف

W 630 فشار خلاء و kPa 60 نيشتريب. آمد دسته ب 

 توان ،C° 75ي دما در%) 14/14ي (دگيچروك مقدار

 نيكمتر و kPa 60فشار خلاء  و W 630 ويكروويم

 W ويكروويم توان ،C° 45ي دما در%) 78/7( آن مقدار

 زانيم نيشتريب. آمد دسته ب kPa 20فشار خلاء  و 270

 توان ،C° 75ي دما در) E∆=85/8( رنگ رييتغ

 نيكمتر و kPa 60فشار خلاء  و W 630 ويكروويم

 توان ،C° 45ي دما در) E∆=61/2( آن مقدار

. آمد دسته ب kPa 20فشار خلاء  و W 270 ويكروويم

 كه شود يم هيتوص ،يفيكي هاشاخص تياهم به توجه با

 ،و تغيير رنگ يدگيچروك مقدار نيكمتر داشتني برا

 و W 270 ويكروويم توان ،C° 45ي دما در را باداممغز 

  .نمود خشك kPa 20 فشار خلاء
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