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 چکیده

 رطوبت بابادام  شدن خشک خواص مطالعه بهینه سازي این در .رویدمی که در نواحی سردسیر ایران گیاهی چند ساله می باشد مبادا

کن  خشک هواي دماي سطح سه. گرفت قرار مطالعه مورد خلائی -کروویومی کن خشک یک در (.d.b) خشک پایه بر % ٤٧ اولیه
 مطالعه مورد پارامترهاي  ) kPa٦٠و  ٤٠، ٢٠(سه فشار خلا  و )W٦٣٠و  ٤٥٠، ٢٧٠( کروویومی توان سطح سه و ) ٧٥° C و ٦٠، ٤٥(

با افزایش . هدف از انجام این مطالعه، بهینه سازي مقدار ضریب پخش موثر و چروکیدگی بادام می باشد .در آزمایش صورت گرفته بودند
و فشار  W٦٣٠ توان میکروویو ،٧٥° C بیشترین ضریب پخش موثر در دماي. دما و توان میکروویو، ضریب پخش موثر افزایش می یابد

مشاهده شد . بدست آمد kPa٦٠و فشار خلا  W٢٧٠توان میکروویو ، ٤٥° Cو کمترین مقدار ضریب پخش موثر در دماي  kPa٢٠خلا 
و  W٦٣٠توان میکروویو  ، ٧٥° C بیشترین مقدار چروکیدگی در دماي. که تاثیر دما بر روي چروکیدگی، بیشتر از توان میکروویو است

 با تحقیق این ادامه در .بدست آمد kPa٦٠و فشار خلا  W٢٧٠ توان میکروویو ،٤٥° C و کمترین مقدار آن در دماي kPa٢٠فشار خلا 

 هايپارامتر( چروکیدگی میزان مقدار ضریب پخش موثر و یافتن براي مناسبی مدل )RSM( روش بهینه سازي سطح پاسخ از استفاده

چروکیدگی ارائه شد که در پایان، بهترین شرایط براي داشتن حداکثر ضریب پخش موثر و حداقل . گردید ارائهمناسب  )شبکه خروجی
  .kPa٩٤/٣٤  و فشار W٦٣٠، توان ٦٨/٥٧ ° C عبارت بود از دماي

  
  بادام، بهینه سازي، چروکیدگی، خشک کردن، ضریب پخش موثر: کلیدي هايهواژ

 

  مقدمه

در بادام فصل برداشت . رویدمی که در نواحی سردسیر ایران گیاهی چند ساله می باشد (.Amygdales communist L) بادام         
می باشد  %٤٠تا  %٥٧/٣٢ و روغن از %٦٤/١٥، پروتئین با kCal/g٦ بادام منبع مهم انرژي با  .باشدمناطق سردسیر، اواخر تابستان می

)Abdallah et al., 1998( . حدودبادام میزان رطوبت اولیه براي d.b.کردن به باشد که رطوبت نهایی آن در هنگام خشکمی %٤٥ ١
    باید رطوبت نهایی آن تقریباً بین  بادامجلوگیري از فساد  نگهداري و،  براي محافظت. )١٣٨٩، مقصودي( رسدمی %١٢ .d.b حدود
d.b. همچنین با توجه به نیاز مشتریان و پیشرفت . سازدکردن را امري اجتناب ناپذیر مییند خشکآاین کار فر .باشد ١٢ -%٥/١٢

حذف حداکثر  خشک کردن، .شودبهینه سازي  نیز باید در این فرآیند این محصول ،رنگ دستیابی به بهترین کیفیت و تکنولوژي براي
در . آب از محصول با هدف افزایش مدت نگهداري است و از قدیمی ترین روشهاي حفظ مواد غذایی و محصولات کشاورزي می باشد

طی فرآیند خشک کردن، آب از ماده غذایی خارج شده و در نتیجه امکان رشد میکروارگانیسم ها و ایجاد واکنش هاي شیمیایی نامطلوب 

                                                             
1- Dry basis  
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 -میکروویوترکیبی کن خشک .(Hassan-Beygi et al., 2009)  مدت زمان نگهداري مواد غذایی افزایش می یابدبه حداقل رسیده و 
خلائی، فواید هر دو روش خشک شدن تحت خلا و خشک شدن در میکروویو را دارد و می تواند هم مصرف انرژي و هم کیفیت 

تر محصول با حفظ  کردن سریع مصرف انرژي کمتر و خشک خلائی -میکروویوکن از جمله مزایاي خشک. فرآورده را بهبود بخشد
با معرفی یک مدل نظري مورد  خلائی تکه هاي لایه نازك هویج -روند خشک شدن میکروویو ).١٣٨٥، توکلی پور(کیفیت آن است 

با  وبه صورت خطی  ویکروویم یتوان خروج ابخشک کردن  نرخنشان داد  یو اطلاعات تجرب يهر دو مدل نظر که گرفتمطالعه قرار 
از جمله روش هاي   RSM٢روش سطح پاسخ یا  .)Cui et al., 2004( استمعکوس متناسب  گرماي نهان تبخیر آب در خلا به طور

اي از تکنیکهاي ریاضی و آماري مسائل را مدل می کند و نه تنها باعث می شود اجراهاي  سازي می باشد که با استفاده از مجموعه بهینه
پیش بینی کرده و نشان خواهد  ،غیر خطی می باشد فرایند را که اغلب ه سازيپرهزینه ي شبیه سازي کاهش یابد بلکه روند طبیعی بهین

هدف لذا . خلائی انجام نشده است -کنهاي میکروویو سازي بادام در خشک هاي انجام شده، پژوهشی راجع به بهینه با توجه به بررسی .داد
ضریب یند که شامل آنقاط بهینه متغیرهاي خروجی فرخشک کردن بادام با توجه به فرآیند سازي  بهینه است از این پژوهش عبارت

  .است چروکیدگیو ثر ومپخش 

  

  هامواد و روش
  ١٤° C دماي در یخچال در آزمایشها انجام براي و شد همدان تهیه استان واقع در اسدآباد شهرستانباغهاي بادام   از تازه بادام

با سه   گرمی ١٠ هاي نمونهبه این ترتیب که . آمد بدست آون در کردن خشک روش به ،بادام اولیه رطوبت محتواي. شد نگهداري
برمبناي وزن خشک بدست % ٤٧حدود و محتواي رطوبتی بادام تازه در  ساعت قرار داده شد ٢٤به مدت  ١٠٥° C دماي در آون در تکرار

 .آمد

موجود در آزمایشگاه مهندسی پس از برداشت دانشگاه بوعلی  آزمایشگاهی خلائی -میکروویوترکیبی کن  خشک از آزمایشها انجام براي
. ثابت نگه می دارد  ١° C کن داراي سیستم کنترل دماي خودکار می باشد که دما را در محدوده ي خشکاین  .استفاده شدسینا 

توسط یک دستگاه  و پس از خارج کردن نمونه ها از میکروویو ندثانیه در میکروویو قرار داده می شد ٢٠ي وزن شده به مدت نمونه ها
دقیقه در خشک کن خلائی  ٥و پس از آن به مدت  گرم وزن می شدند ٠٠١/٠با دقت ) ، ژاپنGF-600مدل ( ANDترازوي دیجیتال 

در طول آزمایش رطوبت نسبی و دماي محیط و همچنین دماي خشک کن . قرار داده می شدند و پس از خروج مجددا وزن می شدند
 سپس .شد می شروع سیستم کردن  روش از بعد دقیقه ٣٠ ها آزمایش ي کلیه پایدار، حالت به سیستم شرایط رسیدن براي. ثبت می شد

 کن خشک سیستم اصلی بخشهاي .شد می داده قرار کن خشک ي محفظه در احتیاط با ) نمونه گرم ١٥ حاوي(ها  نمونه حاوي ظرف
 پمپ خلا و  ،مادون قرمز لامپ هواي خلا، کننده گرم محفظه میکروویو، از عبارتند نشان داده شده است) ١(همانطور که در شکل 

  .دما کنترل سیستم
 kPa٦٠و  ٤٠، ٢٠و سه سطح فشار  W٦٣٠و  ٤٥٠، ٢٧٠توان میکروویو  سه در و  ٧٥° C و ٦٠، ٤٥ دمایی  سطح سه در آزمایشها

 .درصد بود ٢٢تا  ١٣درجه سلسیوس و میزان رطوبت نسبی محیط  ٣٢تا  ٢٨دماي محیط در طول آزمایشها بین . صورت گرفت

                                                             
2 - Response Surface Methodology 
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شیر ورودي جریان  - ٤لامپ مادون قرمز  -٣محفظه خلا   -٢میکروویو   - ١(خلائی  - نماي شماتیک خشک کن میکروویو .١شکل 

 .)شیر تخلیه بخار روغن پمپ خلا -٧پمپ خلا   -٦سیستم کنترل دما   -٥هوا به داخل خشک کن خلا  

  ضریب پخش موثر
  .(Gholami et al., 2012) می شود محاسبه زیر معادله از )gD( بادام هندسی قطر میانگین

 
Dg =(ܮ ∗ ܹ ∗ ܶ)ଵ/ଷ )١(  

به این ترتیب با توجه به فرمول ارائه . بیانگر قطر کوچک دانه هاي بادام است Tبیانگر قطر متوسط و  Wبیانگر قطر بزرگ،  Lکه در آن 
.  موثر بکار برده می شود پخشقطر هندسی بدست آمده براي بدست آوردن ضریب . شده، قطر میانگین هندسی بادام بدست خواهد آمد

 کاهنده روبرو نرخ دوم با  مرحله و ثابت سرعت با اول که مرحله دهد می رخ مرحله دو در محصولات شدن خشک معمول طور به
  .گیرد می صورت دوم مرحله در شدن خشک زمان اکثر که ست،ا

 طور به است، شده داده نشان )١( ي معادله درو  شد ارائه کروي اشکال در نفوذ ناپایدار شرایط براي کرنک که توسط فیک دوم قانون
   .شود می استفاده بیولوژیکی مواد بیشتر براي رطوبت نرخ کاهش طول در کردن خشک فرآیند توصیف براي وسیعی

  
߲݉
ݐ߲ =  [(ܯ∇)௘௙௙ܦ]∇

 
)٢(  

موثر  رطوبت پخش ضریب ௘௙௙ܦ آن در که
2

( )
m

s
 نشان  ௘௙௙ܦ .می باشد )s(زمان  ݐ و(kg ds٤/kg w٣)   رطوبت محتوي ܯ، 

 تعیین آزمایشگاهی کردن خشک هاي منحنی از معمولاً پارامتر این .است رطوبت انتقال هاي مکانیزم تمام در هدایت قسمت ي دهنده

 خشک فرآیند نیز و شود می محدود جرم فقط انتقال به کردن خشک که است این پارامتر، این تعیین در فرض ینمهمتر. شود می

 .افتد می اتفاق ها نمونه تمام در )دما هم( ایزوترم صورت به کردن
 را کردن خشک فرآیند نزولی مرحله در رطوبت انتقال ،فشار گرادیان مجموع و دما تاثیرات گرفتن نادیده با می تواند فیک دوم قانون

 فرمول از استفاده با را آن مقدار توان می است شعاعی و ثابت موثر، رطوبت پخش کردن خشک فرآیند در اینکه فرض با .کند توصیف

    :نمود محاسبه زیر

                                                             
3- kg Water  
4- kg Dry Solid  
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نسبت رطوبت،  s( ،MR(زمان خشک شدن  tدر نظر گرفته شده از معادله، ...) و٣و ٢و ١(تعداد ترم هاي خشک شدن  n که در آن
tM رطوبت در یک زمان مشخص )d.b.( ،oM مقدار رطوبت اولیه )d.b.( ،eM مقدار رطوبت تعادلی)d.b.(، r0  شعاع کره )m(  می

هاي دیگر  جملهافزایش می یابد،  tزمانی که  ،براي دوره هاي طولانی آبزدایی .باشد که در فرآیند خشک شدن ثابت فرض شده است
 :اول ناچیز در نظر گرفته می شوند و معادله به صورت زیر در خواهد آمد جملهبه غیر از 

2
2 2

0

6
exp effD t

MR
r




 
  

 
 )٤(  

گیري از طرفین معادله بالا، معادله به صورت زیر درخواهد  لگاریتمبا . بعد از ساده شدن، معادله بالا را می توان به صورت خطی نوشت
  :آمد

2
2 2

0

6
( ) ( ) effD t

Ln MR Ln
r




 
   

 
 )٥(  

)با رسم نمودار  )Ln MR 1، خطی با شیبنسبت به زمانk  بدست می آید که از مساوي قرار دادن این شیب با ضریبt  ٤(در رابطه( ،
    .ضریب پخش موثر را می توان از رابطه زیر بدست آورد

2

1 2

eff

g

D
k

r


 )٦(  

  .بیانگر شعاع میانگین هندسی بادام است grکه در آن 

  چروکیدگی

خواص فیزیکی آنها به نوبه خود باعث تغییر تاثیر در . در طی فرآیند خشک کردن، شکل و اندازه محصولات تغییر محسوسی می کند 
چروکیدگی زمانی اتفاق می افتد که آب از فضاي . و خواص حمل و نقل محصولات خشک می شود) چروکیدگی( بافت محصول نهایی

 یک سطتو آزمایش هر انتهاي و ابتدا در محصول، چروکیدگی میزان گیري اندازه براي. سلولی حذف شده و هوا جاي آن را می گیرد

و سپس با استفاده از  شد یادداشت و گیري اندازه شماره گذاري شده نمونه ٥  هم بر عمود  بعد سه میلی متر، ٠١/٠با دقت  کولیس
نمونه ها با استفاده از  اولیه و ثانویه سپس حجم .و انتهاي هر آزمایش بدست آورده شدتدا بادر  ها قطر میانگین هندسی نمونه) ١(معادله 
 .(Sadeghi et al., 2010) زیر بدست آمد معادله

3

( )
6

gD
V


 )٧(  

 .در انتها با استفاده از معادله زیر میزان چروکیدگی محصول بدست آمد. بیانگر حجم بادام خواهد بود Vکه در آن 

1 2

1

*100b

V V
S

V


 )٨(  

  .درصد چروکیدگی می باشد  bSحجم ثانویه یا بعد از خشک کردن و2Vحجم اولیه یا حجم قبل از خشک کردن ،  1Vکه در آن 
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  نتایج و بحث

خلائی استفاده  -جهت بهینه سازي فرآیند خشک کردن بادام در خشک کن میکروویو Expert Design ٧ از نرم افزار در این مطالعه
در  .گرفت افزار صورتنرم کمک اینها با استفاده از روش سطح پاسخ به  و تجزیه و تحلیل داده هاآزمایش و طرح کلی تعیین تعداد. شد

در . ر چروکیدگی و بیشترین مقدار ضریب پخش موثر انجام شداین روش، بهینه سازي فرآیند خشک کردن بادام با توجه به کمترین مقدا
 .شد استفاده )CCD٥( طرح مرکب مرکزي انجام این پژوهش از

  ضریب پخش موثر

رابطه بین دماي هواي خشک کن ) ٢( شکل. جهت بهینه سازي فرآیند، باید به مقوله کیفیت محصول براي بازاریابی آن توجه کرد
با افزایش دما و توان میکروویو، ضریب پخش موثر افزایش می یابد که . را با ضریب پخش موثر نشان می دهد خلائی و توان میکروویو

مشاهده شد که تاثیر . دلیل این امر تاثیر بارز دما و توان میکروویو در ایجاد جنبش مولکولی و مکش سطحی بیشتر در محصول می باشد
                 معمولا ضریب پخش موثر براي محصولات کشاورزي بین. میکروویو است دما بر روي ضریب پخش موثر، بیشتر از توان

2m

s  

و کمترین  kPa٢٠ و فشار خلا  W٦٣٠، توان میکروویو ٧٥° C بیشترین ضریب پخش موثر در دماي. می باشد ١٠-٩و ١٠-١١

تاثیرات دما و توان میکروویو بر روي . بدست آمد kPa٦٠و فشار خلا  W٢٧٠، توان میکروویو  ٤٥° Cمقدار ضریب پخش موثر در دماي
 .معنی دار شد% ٥و تاثیر فشار خلا بر روي ضریب پخش موثر در سطح % ١ضریب پخش موثر در سطح 

  چروکیدگی

مشاهده می شود که با افزایش . می دهد رابطه بین دماي هواي خشک کن خلائی و توان میکروویو را با چروکیدگی نشان) ٣( شکل
. با افزایش توان میکروویو، چروکیدگی با شیب ملایمی افزایش می یابد. اي افزایش می یابد چروکیدگی به میزان قابل ملاحظه ،دما

، توان میکروویو ٧٥° C بیشترین مقدار چروکیدگی در دماي. مشاهده شد که تاثیر دما بر روي چروکیدگی، بیشتر از توان میکروویو است
Wو فشار خلا  ٦٣٠kPaو کمترین مقدار آن در دماي ٢٠ C °توان میکروویو٤٥ ، Wو فشار خلا  ٢٧٠kPaتاثیرات دماي  .بدست آمد ٦٠

 .معنی دار شد% ٥و تاثیر فشار خلا بر روي چروکیدگی در سطح % ١هوا و توان میکروویو بر روي چروکیدگی در سطح 

 

 

 

 

  

                                                             
5- Central Composite Design  
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  .متقابل دما و توان بر ضریب پخش موثراثرات  .٢شکل

  

 .بر چروکیدگی تواناثرات متقابل دما و  .٣شکل
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  نتیجه گیري

چروکیدگی و بیشترین مقدار ضریب مقدار ي تیمارهاي انتخابی توسط نرم افزار، مقادیر بهینه با توجه به کمترین  ن کلیهبی پایان در در
  .انتخاب شدند )١(مطابق جدول ، خشک شده محصول پخش موثر براي نزدیک شدن به کیفیت بالاي

  .خلائی -نتایج بهینه سازي فرآیند خشک کردن بادام در خشک کن میکروویو .١جدول

شماره 
 آزمایش

 )W( توان )℃( دما
 فشار

)kPa( 

ضریب پخش 

(موثر
2m

s
( 

 (%)چروکیدگی
شاخص 
 مطلوبیت

٦٨/٥٧ ١  ٩٤/٣٤ ٦٣٠  ٥٢/٢×١٠-٩  ٩٨/١٠  ٤٣٨٥/٠  

٦٧/٥٧ ٢  ٢٨/٣٥ ٦٣٠  ٥١/٢×١٠-٩  ٩٧/١٠  ٤٣٨٥/٠  

٩٥/٥٧ ٣  ٦٩/٣٤ ٦٣٠  ٥٥/٢×١٠-٩  ٠٤/١١  ٤٣٨٤/٠  

٦٥/٥٧ ٤  ٩٥/٣٥ ٦٣٠  ٥١/٢×١٠-٩  ٩٧/١٠  ٤٣٨٤/٠  

٦٣/٥٧ ٥  ٨٤/٣٦ ٦٣٠  ٥٠/٢×١٠-٩  ٩٦/١٠  ٤٣٨٣/٠  

٠٥/٥٨ ٦  ٣٩/٢٨ ٦٣٠  ٥٦/٢×١٠-٩  ٠٩/١١  ٤٣٥٧/٠  

٤٨/٥٨ ٧  ١١/٢٤ ٦٣٠  ٥٩/٢×١٠-٩  ١٩/١١  ٤٣٠٩/٠  

٣٨/٥٩ ٨  ٥٤/٤٨ ٦٣٠  ٥٨/٢×١٠-٩  ٢١/١١  ٤٢٧٣/٠  

٠١/٢٠ ٢٧٠ ٤٥ ٩  ٤٧/١×١٠-٩  ٩٧/٧  ٣٩٥٦/٠  

٠١/٢٧٠ ٤٥ ١٠  ١٦/٢٠  ٤٧/١×١٠-٩  ٩٧/٧  ٣٩٥٦/٠  
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Abstract 

Almond is a perennial plant that grows in cold region of Iran. Optimization study of 
almond drying properties with initial moisture content of 47% (d.b.) in a microwave- 
vacuum drying was studied. Three levels of drying air temperature (45, 60 and 75°C) and 
three microwave power levels (270, 450 and 630 W) and three vacuum pressure (20, 40 and 
60 kPa) parameters of the experiment were conducted. The aim of this study was to 
optimization the shrinkage and effective diffusivity of almond. With increasing temperature 
and microwave power, the effective diffusivity was increased. The most effective 
diffusivity was at 75 ℃, microwave power 630 W and a vacuum pressure of 20 kPa and the 
lowest effective diffusivity was at 45 ℃, microwave power 270 W and a vacuum pressure 
of 60 kPa, respectively. It was observed that the effect of temperature on shrinkage  was 
most of the microwave power. The highest shrinkage at temperature of 75 ℃, microwave 
power of 630 W and pressure of 20 kPa was obtained. The lowest shrinkage at temperature 
of 45 ℃, microwave power 270 W and a vacuum pressure of 60 kPa, was occurred. In this 
study, response surface optimization method (RSM) was used to find a suitable model 
based on effective diffusivity and shrinkage. The best conditions for maximum effective 
moisture diffusivity and minimum shrinkage were provided by a temperature of 57.68 ℃, 
microwave power of 630 W and vacuum pressure of 34.94 kPa. 
Key words: Almond, Optimization, Shrinkage, Drying, Diffusivity 
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