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 چکیده

 بادام  با شدن خشک این مطالعه خواص در .یکی از محصولات باغی است که ارزش غذایی بالایی در تغذیه انسان داردبادام          

 دماي سطح سه. گرفت قرار مطالعه مورد پیوسته نیمه صنعتی -میکروویو کن خشک یک در (.d.b)خشک  پایه بر % ٤٧ اولیه رطوبت

و سرعت هواي ) ٥/٦  mm/sو ٥/٢(و دو سرعت تسمه  )W٤٥٠و  ٢٧٠( میکروویو توان و دو سطح )٧٥° C و ٦٠، ٤٥(کن خشک هواي

هدف از انجام این . مطالعه، در آزمایش صورت گرفته بودند مورد پارامترهايدر محفظه خشک کن پیوسته نیمه صنعتی  ٥/١ m/sثابت 

کن با افزایش دما در توان هاي ثابت میکروویو و سرعت تسمه هاي خشک .تعیین ضریب پخش موثر و انرژي فعالسازي بادام بودمطالعه، 

کن پیوسته نیمه صنعتی، تاثیر بالایی افزایش توان میکروویو و سرعت تسمه خشک. پیوسته نیمه صنعتی، ضریب پخش موثر، افزایش یافت

و  W٤٥٠، توان میکروویو ٧٥° C در دماي) ٩٦/٢×١٠-٩ m2/s(پخش موثر  بیشترین ضریب. بر روي افزایش ضریب پخش موثر داشت

و سرعت  W٢٧٠، توان میکروویو ٤٥° Cدر دماي) ٩٦/٤×١٠-١٠ m2/s(و کمترین مقدار ضریب پخش موثر  mm/s٥/٦ سرعت تسمه 

 mm/sو سرعت تسمه  W٤٥٠توان میکروویو در  )٤٦/٢٤ kJ/mol( بیشترین مقدار انرژي فعالسازي. بدست آمد mm/s٥/٢ تسمه 

    .بدست آمد  ٥/٦ mm/sو سرعت تسمه  W٢٧٠ در توان میکروویو )٢٩/١٠ kJ/mol(و کمترین مقدار آن   ٥/٦

  فعالسازيبادام، خشک کردن، ضریب پخش موثر، انرژي : کلیدي ه هايواژ

  

    مقدمه

، یکی از محصولات باغی Prunoideaو زیر خانواده  Rosaceaمتعلق به خانواده  (.Amygdales communist L)بادام          

این محصول ارزش صادراتی بالایی نیز دارد و به همین دلیل توجه به توسعه و بهبود . است که ارزش غذایی بالایی در تغذیه انسان دارد

.d.b حدودبادام میزان رطوبت اولیه براي  .روزافزون تولید و فرآوري آن از اهمیت خاصی برخوردار است
باشد که رطوبت نهایی می %٤٥ ١

باید رطوبت   بادامجلوگیري از فساد  نگهداري و، براي محافظت. )١٣٨٩مقصودي، ( رسدمی %١٢ .d.b کردن به حدودآن در هنگام خشک

                                                        
1- Dry basis  
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کردن یکی از قدیمی ترین خشک .سازدکردن را امري اجتناب ناپذیر مییند خشکآاین کار فر .باشد ١٢ -%٥/١٢ .d.bنهایی آن تقریباً بین 

و گسترده ترین فرآیندهاي بکاربرده شده براي حفظ مواد غذایی در مقابل فساد است که با تقلیل فعالیت هاي میکروبی و آنزیمی و کاهش 

ه همچنین با کاهش حجم و وزن مواد غذایی، بست. سرعت فعل و انفعالات شیمیایی، مدت زمان ماندگاري محصول را افزایش می دهد

این فرآیند باید به طریقی انجام شود که نه تنها مواد غذایی را در مقابل فساد . بندي، حمل و نقل و انبارداري محصولات آسان می شود

. حفظ کند، بلکه به شاخص هاي کیفی محصول، مثل رنگ، عطر، طعم، ارزش غذایی و بافت این موادکمترین خسارت ممکن وارد شود

پخش رطوبت جزء . ي فعالسازي دو پارامتر مهم در مدل سازي و طراحی فرآیند خشک کردن به حساب می آیندضریب پخش موثر و انرژ

کردن مواد غذایی، جذب و دفع یکی از مهمترین مشخصه هاي انتقال رطوبت می باشد که براي محاسبات مدل سازي سینتیک خشک

در توصیف این پدیده می توان گفت . پخش موثر یک تابع پیچیده است ضریب. رطوبت در طول انبارداري و آبگیري مجدد بکار می رود

، مهاجرت رطوبت از لایه )پخش در فاز مایع(ضریب پخش بیانگر تمامی مکانیزم هاي محرك انتقال رطوبت، مانند جریان مویینه اي 

و اندازه روزنه منافذ و ساختار و توزیع  ضریب پخش به دماي فرآیند، رطوبت. بخار و پخش واقعی بخار در هوا می باشد چگالشسطحی، 

در طول فرآیند خشک کردن . با افزایش تخلخل ماده و دماي فرآیند، این پارامتر افزایش می یابد. رطوبت در ماده مورد فرآوري وابسته است

ضریب پخش موثر در نظر بنابراین، در اکثر موارد، میانگین . کردن و پخش موثر کاهش می یابدبا کاهش رطوبت محصول، نرخ خشک

این . شودي فرآیند اطلاق میانرژي فعالسازي به کمترین انرژي مورد نیاز براي شروع تبخیر رطوبت از محصول و ادامه. گرفته می شود

کردن جهت بدست آوردن ماده دلخواه خشک شده با میزان رطوبت تعادلی یک پارامتر بسیار مهم براي تخمین حداقل شرایط خشک

انرژي فعالسازي به ساختار منافذ ماده غذایی بستگی دارد که به عنوان یکی از پارامترهاي ). Aghbashlo et al., 2008(ب می باشد مناس

همچنین خاصیت مذکور با مقدار رطوبت نسبت . این پارامتر به نوع و مقدار مواد حل شده در آب بستگی دارد. ساختمانی به شمار می رود

میزان انرژي فعالسازي براي ). ١٣٨٦توکلی پور،(تر می باشد معمولا در مواد با رطوبت بالا، انرژي فعالسازي پایینیعنی . عکس دارد

   ).Amiri Chayjan et al., 2011a(گزارش شده است  ٧/١٢ -١١٠ kJ/mol  محصولات مختلف کشاورزي بین

کنترل  و همچنین انتقال جرم بالا بین ذرات و هواي واسطه دامنه گرمایی و پیوسته نیمه صنعتی عبارتند از -میکروویوکن خشک مزایاي

 سیستم با پیوسته مکمل جریان کن خشک دانه گندم را در) ١٩٩٨(رادایوسکی و همکاران  .مناسب شرایط خشک شدن و ظرفیت بالا

درجه سلسیوس بود و رطوبت  ٧٥واي ورودي بیشترین صرفه جویی هزینه هنگامی بدست آمد که دماي ه. میکروویو خشک کردند حرارتی

با توجه به اینکه در مورد خشک کردن بادام اطلاعات بسیار کمی در دست است، بنابراین ضرورت تحقیق . رسانده شد% ١٢به % ١٨دانه از 

صنعتی  پیوسته نیمه -وکن میکرووی در خشکهدف از تحقیق حاضر تعیین ضریب نفوذ موثر و انرژي فعالسازي بادام . حاضر ایجاب می شود

  .می باشد
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  هامواد و روش

  ١٤° C دماي در یخچال در آزمایشها انجام براي و شد همدان تهیه استان شهرستان اسدآباد واقع درباغهاي بادام  از تازه بادام

 با سه تکرار گرمی ١٠ هاي به این ترتیب که نمونه. آمد بدست آون در کردن خشک روش به بادام، اولیه رطوبت محتواي. شد نگهداري

 .برمبناي وزن خشک بدست آمد%  ٤٧ساعت قرار داده شد و محتواي رطوبتی بادام تازه در حدود  ٢٤به مدت  ١٠٥° Cدماي آون در در

این خشک کن داراي سیستم کنترل  .آزمایشگاهی استفاده شد پیوسته نیمه صنعتی -کن ترکیبی میکروویواز خشک آزمایشها انجام براي

ثانیه در میکروویو قرار داده  ٢٠نمونه هاي وزن شده به مدت . ثابت نگه می دارد ١° C دماي خودکار می باشد که دما را در محدوده ي

 ٠٠١/٠با دقت ) ، ژاپنGF-600مدل ( ANDتوسط یک دستگاه ترازوي دیجیتال می شدند و پس از خارج کردن نمونه ها از میکروویو 

در طول آزمایش رطوبت نسبی و دماي محیط و . کن پیوسته نیمه صنعتی قرار داده می شدندگرم وزن می شدند و پس از آن در خشک

 کردن روشن از بعد دقیقه ٤٥ ها آزمایش ي کلیه پایدار، به حالت سیستم شرایط رسیدن براي. همچنین دماي خشک کن ثبت می شد

 اصلی بخشهاي .شد می داده قرار کنخشک ي محفظه در )نمونه گرم ١٥ حاوي(ها  نمونه حاوي ظرف سپس .شد می شروع سیستم

لامپ مادون قرمز،  کن پیوسته نیمه صنعتی،خشک میکروویو، از عبارتند نشان داده شده است) ١(همانطور که در شکل کن خشک سیستم

  .و دریچه هاي جریان هواي ورودي به خشک کن پیوسته نیمه صنعتی تسمه ها

و با سرعت  ٥/٦  mm/sو ٥/٢و دو سرعت تسمه  W٤٥٠ و ٢٧٠توان میکروویو  دو و در ٧٥° C و ٦٠، ٤٥ دمایی سطح آزمایشها در سه

درجه سلسیوس و  ٣٤تا  ٣٠دماي محیط در طول آزمایشها بین . انجام شد کن پیوسته نیمه صنعتیدر محفظه خشک ٥/١ m/sهواي ثابت 

 .درصد بود ٢٤تا  ١٥میزان رطوبت نسبی محیط 

  ضریب پخش موثر

  . استفاده شده است )١(ي  براي تعیین ضریب پخش موثر از قانون دوم فیک طبق معادله

= ∇[ (∇ )] )١(  

 موثر رطوبت پخش ضریب نآ در که
2

( )
m

s
 ،M رطوبت محتوي  (kg w٢/kg ds٣)و t  زمان)s( يدهنده نشان   .می باشد 

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

 

                                                        
2- Water  
3 - Dry Solid 
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دریچه جریان هواي ورودي  -٣لامپ مادون قرمز  -٢میکروویو  -١(پیوسته نیمه صنعتی  -میکروویوکن نماي شماتیک خشک .١شکل 

 .)جهت حرکت محصول بر روي تسمه -٥تسمه  - ٤کن به خشک

  

 را کردن خشک فرآیند نزولی مرحله در رطوبت انتقال فشار، گرادیان و مجموع 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

2 2
2 2 2

1 0

6 1
exp efft e

no e

D tM M
MR n

M M n r








 
     

 )٢(  

 tMنسبت رطوبت،  s( ،MR(زمان خشک شدن  tدر نظر گرفته شده از معادله، ...) و٣و ٢و ١(تعداد ترم هاي خشک شدن  nکه در آن 

می باشد  )m(شعاع کره   r0و  ).d.b( مقدار رطوبت تعادلی eM، ).d.b( مقدار رطوبت اولیه oM، ).d.b( رطوبت در یک زمان مشخص

افزایش می یابد، جمله هاي دیگر به غیر از  tبراي دوره هاي طولانی آبزدایی، زمانی که . که در فرآیند خشک شدن ثابت فرض شده است

 :جمله اول ناچیز در نظر گرفته می شوند و معادله به صورت زیر در خواهد آمد

2
2 2

0

6
exp effD t

MR
r




 
  

 
 )٣(  

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

2
2 2

0

6
( ) ( ) effD t

Ln MR Ln
r




 
   

 
 )٤(  

)با رسم نمودار  )Ln MR  1نسبت به زمان، خطی با شیبk  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
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2

1 2

eff

g

D
k

r


 )٥(  

  .بیانگر شعاع میانگین هندسی بادام است grنکه در آ

  انرژي فعالسازي

معادله آرنیوس، رابطه بین ضریب پخش موثر و دما در معادله زیر نشان داده شده است که می توان انرژي فعالسازي را از با استفاده از 

  .طریق معادله زیر محاسبه کرد

exp( )a
eff o

g

E
D D

R T
  )٦(  

  ثابت جهانی گازها برابر باgRدماي داخل محفظه خشک کن بر حسب کلوین، kJ/mol (،T( انرژي فعالسازي aEکه 

 kJ/mol و  ٣١٤٣/٨oD معادله به صورت خطی ) ٦(با گرفتن لگاریتم از طرفین معادله  .عرض از مبدا است که مقدار آن ثابت می باشد

 .در خواهد آمد

a
eff o

g

E
LnD LnD

R T
  )٧(  

1 در مقابل effLnDبا رسم نمودار

T
 .بدست خواهد آمد 2kخطی با شیب 

2
a

g

E
k

R
 )٨(  

هاي بدست آمده از آزمایش براي بدست آوردن ضریب همبستگی  در پایان از تجزیه و تحلیل برازش خطی براي تطبیق معادله ها با داده

  .استفاده شد

  

  نتایج و بحث

  ضریب پخش موثر

) ٥و  ٤، ٣، ٢شکل هاي )Ln MR  را در مقابلt(s)  در سرعت هواي ثابت و دماها و توان میکروویو و سرعت تسمه هاي متفاوت نشان

کن افزایش دماي هواي خشک. کن و توان میکروویو، رطوبت نسبی محصول بیشتر کاهش می یابدبا افزایش دماي هواي خشک. می دهد

طبق محاسبات انجام شده و با توجه . طوبت بیشتر استو توان میکروویو باعث انتقال جرم و حرارت بالاتري می شود و در نتیجه کاهش ر

در نتیجه کمترین دما و توان . کن و توان میکروویو، ضریب پخش موثر افزایش می یابدبا افزایش دماي هواي خشک  ٥تا  ٢به شکل هاي 
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مقادیر مختلف . وثر خواهد شدمیکروویو باعث کمترین ضریب پخش موثر و بیشترین دما و توان میکروویو باعث بیشترین ضریب پخش م

و ١٠-٩ معمولا ضریب پخش موثر براي محصولات کشاورزي بین. آمده است) ١(ضریب پخش موثر در جدول 
2m

s  

می باشد که  ١٠-١١

  .مقادیر بدست آمده از آزمایشها در این بازه قرار دارد

  

)نمودار .٢شکل  )Ln MR در مقابل زمان)s(  در توان میکروویوWو سرعت تسمه  ٢٧٠mm/s و سرعت هواي ثابت  ٥/٢m/s ٥/١.  

  

)نمودار .٣شکل  )Ln MR در مقابل زمان)s(  در توان میکروویوWو سرعت تسمه  ٤٥٠mm/s و سرعت هواي ثابت  ٥/٢m/s ٥/١.  

  

)نمودار .٤شکل  )Ln MR در مقابل زمان)s(  در توان میکروویوWو سرعت تسمه  ٢٧٠mm/s و سرعت هواي ثابت  ٥/٦m/s ٥/١. 
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)نمودار .٥شکل  )Ln MR در مقابل زمان)s(  در توان میکروویوWو سرعت تسمه  ٤٥٠mm/s و سرعت هواي ثابت  ٥/٦m/s ٥/١.  

  

  

  .مقادیر ضریب پخش موثر در شرایط مختلف .١جدول 

2R  
 ضریب پخش موثر

(m2/s) 

 سرعت تسمه

)mm/s( 
 )° C( دما )W( توان

٩٨٨٣/٠  ٩٦/٤×١٠-١٠  ٥/٢  ٤٥ ٢٧٠ 

٩٨٣٤/٠  ٣٠/٦×١٠-١٠  ٥/٢  ٦٠ ٢٧٠ 

٩٩١٨/٠  ٨٢/٧×١٠-١٠  ٥/٢  ٧٥ ٢٧٠ 

٩٩٧٦/٠  ١١/١×١٠- ٩  ٥/٦  ٤٥ ٢٧٠ 

٩٩٦٨/٠  ٣٣/١×١٠- ٩  ٥/٦  ٦٠ ٢٧٠ 

٩٩٨٢/٠  ٥٦/١×١٠- ٩  ٥/٦  ٧٥ ٢٧٠ 

٩٩٠١/٠  ٧٧/٦×١٠-١٠  ٥/٢  ٤٥ ٤٥٠ 

٩٨٧٠/٠  ٨٠/٨×١٠-١٠  ٥/٢  ٦٠ ٤٥٠ 

٩٩٧٧/٠  ٢٨/١×١٠- ٩  ٥/٢  ٧٥ ٤٥٠ 

٩٨٤٤/٠  ٣٤/١×١٠- ٩  ٥/٦  ٤٥ ٤٥٠ 

٩٩١٩/٠  ٢٣/٢×١٠- ٩  ٥/٦  ٦٠ ٤٥٠ 

٩٩٥٦/٠  ٩٦/٢×١٠- ٩  ٥/٦  ٧٥ ٤٥٠ 
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کن پیوسته نیمه صنعتی، ضریب پخش که با افزایش دما در توان هاي ثابت میکروویو و سرعت تسمه هاي ثابت خشک دادنشان  نتایج

کن پیوسته نیمه بیانگر این واقعیت است که افزایش توان میکروویو و سرعت تسمه خشک مقادیر بدست آمده. موثر، افزایش می یابد

 .بر روي افزایش ضریب پخش موثر داشته است داري معنیصنعتی، تاثیر 

  انرژي فعالسازي

)نمودار) ٦(شکل هاي  )effLn D 1در برابر

T
کردن نشان می پیوسته نیمه صنعتی را در شرایط مختلف خشک -در خشک کن میکروویو 

آمده ) ٢(ها در جدول انرژي فعالسازي براي بادام با استفاده از برازش خطی محاسبه شده و مقادیر آن همراه با ضریب همبستگی آن .دنده

  .است

 

  

)نمودار .٦شکل  )effLn D  1در برابر

T
  .متفاوت و سرعت هاي تسمه هادر توان 
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  .مقادیر مختلف انرژي فعالسازي .٢جدول 

2R  
 انرژي فعالسازي

(kJ/mol) 

 سرعت تسمه

)mm/s( 
 )W( توان

٠٢/١٤ ١  ٥/٢  ٢٧٠ 

٢٩/١٠ ١  ٥/٦  ٢٧٠ 

٩٨٤/٠  ٤١/١٩  ٥/٢  ٤٥٠ 

٩٨١/٠  ٤٦/٢٤  ٥/٦  ٤٥٠ 

  

  نتیجه گیري

کن، دماي هواي خشک. صنعتی در سطوح مختلف مورد بررسی قرار گرفتپیوسته نیمه  -رفتار خشک شدن بادام در خشک کن میکروویو

کن عوامل مهم و تاثیرگذاري در زمان خشک شدن، میزان ضریب پخش موثر و انرژي فعالسازي توان میکروویو و سرعت تسمه خشک

، توان میکروویو ٧٥° C ر دمايپخش موثر د بیشترین ضریب. کن داراي بیشترین تاثیر بودبودند که در این میان دماي هواي خشک

Wو سرعت تسمه  ٤٥٠ mm/sبا مقدار  ٥/٦m2/s و کمترین مقدار ضریب پخش موثر در دماي ٩٦/٢×١٠- ٩C °توان میکروویو ٤٥ ،

Wو سرعت تسمه  ٢٧٠ mm/s با مقدار  ٥/٢m2/s توان میکروویو بیشترین مقدار انرژي فعالسازي در  .بدست آمد ٩٦/٤×١٠-١٠Wو  ٤٥٠

 با مقدار  ٥/٦ mm/sو سرعت تسمه  W٢٧٠ و کمترین مقدار آن در توان میکروویو ٤٦/٢٤ kJ/mol با مقدار ٥/٦ mm/sسرعت تسمه 

kJ/mol بدست آمد ٢٩/١٠.    
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Abstract 

Almond is one of the horticultural products with high nutritional values in human nutrition. 

In this study, the drying properties of almond with moisture content of 47% (d.b.) in a 

microwave-continuous semi industry dryer were investigated. Three drying air temperatures 

(45, 60, 75°C), two microwave powers (270 and 450W) and two belt speeds (2.5 and 6.5 

mm/s) were applies under constant air velocity of 1.5 m/s. The aim of this study was to 

determine the effective diffusivity and activation energy in almond. As the temperature was 

increased at constant microwave power and constant speed semi-industrial continuous dryer, 

the effective diffusivity was increased. Increasing microwave power and belt speed of semi-

industrial continuous dryer had a high effect on the increasing of effective moisture 

diffusivity. The highest value of effective moisture diffusivity (2.96×10-9 m2/s) was achieved 

at temperature 75°C, microwave power 450W and belt speed 6.5 mm/s and the lowest 

effective moisture diffusivity (4.96×10-10 m2/s) was calculated at temperature 45°C, 

microwave power 270W and belt speed 2.5 mm/s. The maximum activation energy (24.46 

kJ/mol) was obtained at microwave power 450W and belt speed 6.5 mm/s and the lowest 

activation energy (10.29 kJ/mol) was at microwave power 270 W and belt speed 6.5 mm/s. 

Key words: Almond, Drying, Diffusivity, Activation energy 
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