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خشک کردن  ندیدر فرآ یفعال ساز ینفوذ موثر و انرژ بیخشک شدن، ضر کینتیس یبررس

 فندق

 3کبری تجدد طلبو  2رضا گازرحمید ، *1زهرا یوسفی
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 Zahra.yousef@gmail.comایمیل مکاتبه کننده: 

 

  چکیده

بود که علاوه  04تا  C°  14 ییخشک شدن فندق با پوست در محدوده دما کیتینیس یمذکور، بررس قیهدف از انجام تحق

مورد  ژهیو یکل و انرژ یژانر ،یفعال ساز ینفوذ موثر، انرژ بیمختلف، ضر یرطوبت در دما ها راتییتغ یبر ارائه منحن

داده ها نشان داد که مدت زمان خشک  یبررس جیمحاسبه شد. نتا ه،یخشک کردن فندق با پوست، بصورت تک لا یبرا ازین

 بیمقدار ضر نیبود. همچن شتریدرصد ب 20و   0/02 ب،ی، به ترتC° 04 ی، نسبت به دما04و  C° 14یشدن فندق در دما

 هیثان ورمتر بر مجذ 04401/2×14-14تا  20363/1×14-14نیمختلف ب یشده فندق در دماها خشک یپخش موثر در نمونه ها

مول و ثابت  لوگرمیژول بر ک لویک 022/23، 04تا  C°  14 ییفندق در محدوده دما یبرا یفعال ساز یکند. انرژ یم رییتغ

 بدست آمد. هیمتر بر مجذور ثان 1/1×14-0 زینفوذ موثر ن بیضر

 نفوذ موثر بیخشک کردن، ضر کینتیفندق، س دی:های کلیواژه

 

 مقدمه 

زاگرس به صورت خودرو  یدر کوهها میقد اریبس یاست که از زمانها رانیقفقاز و ا ر،یصغ یایاروپا، آس یفندق درخت بوم

 شیادیکه پ یمتداول بوده است به طور میقد اریبس یاز زمانها ران،یوجود داشته است. کشت درخت فندق در ا یو وحش

. (1361 ،ی)الفتستیآن مشخص ن قیدق خیتار یدهند، ول ینسبت م یسشنا نیزم کیبه عصر نئولت یاهشناسیآن را از نظر گ

را در  دیتول زانیم نیشتریهزار تن، ب 004 دیبا تول هیهزار تن بود که کشور ترک 344، بالغ بر 2412فندق در سال یجهان دیتول

تولید آن  طهکتار و متوس 21444، 2412ت. سطح زیر کشت فندق در ایران در سال سال داش نیجهان در ا یکشور ها نیب

 (.2411)فائو، تن بود  2/24232نیز،  2442-2412بین سالهای 

مناسب  یآن حفظ شود و عمر انبار مان تیفیگردد تا ک یفرآور دیمحصولات خشکبار، پس از برداشت با ریهمانند سا فندق

رطوبت  یفندق است. فندق با پوست در زمان برداشت دارا یمراحل فرآور نیاز مهمتر یکی را داشته باشد. خشک کردن،
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درصد بر  0تا  1به  دیفندق، رطوبت آن با یو انبار مان تیفیک فظح یباشد که برا یوزن خشک م هیدرصد بر پا 30تا  20

مختلف هوا متفاوت است.  یق، در دماهاخشک کردن فند یبرا ازیمورد ن ی. انرژ(1332)لوپز و همکاران، خشک برسد هیپا

 ییموجب صرفه جو ،ییمحصول نها تیفیخشک کردن و ک یبرا ازیدما، با در نظر گرفتن زمان مورد ن نیمناسب تر نییتع

   .خواهد شد ازیمورد ن یدر انرژ یا حظهقابل ملا

رایط داخل ماده دارد. نفوذ نفوذ رطوبت، یکی از مشخصات محصولات کشاورزی است و مقدار آن بستگی به ش ضریب

رطوبت موثر، همه مکانیزم های ممکن حرکت رطوبت در ماده، مانند نفوذ مایع، نفوذ بخار، نفوذ سطحی، جریان کاپیلاری و 

شامل نفوذ رطوبت در ماده جامد می باشد، دارای پروسه  هجریان هیدرودینامیکی را توصیف می کند. حرکت رطوبت ک

ن درباره نفوذ رطوبت موثر برای طراحی و مدل سازی پروسه  انتقال جرم، مثل آب زدایی، جذب پیچیده ای است. دانست

نفوذ  بیضر نییتع ی(، برا2440و اولوال) گایموس(. 2442 ،یعیسطحی و دفع رطوبت در طول انبارداری، لازم می باشد )رف

نفوذ موثر در نمونه  بینشان داد که مقدار ضر یسبرر نیا جینتا استفاده کردند. کیموثر رطوبت در برگ کلم، از معادله ف

 3/00×14-14تا  3/11×14-14از  ه،یمتر بر مجذور ثان 1 یو سرعت هوا 04تا  C 34° یخشک شده برگ کلم، در دماها یها

 در ریتاث نیباشد. ا ینفوذ م بیضر یخشک کن بر رو یهوا یدما ریکند که نشاندهنده تاث یم رییتغ هیمتر بر مجذور ثان

 یاشاره شده که با سه دما شاتیمشخص بود. در آزما زیخشک کردن زرشک ن ی(، برا2442آغباشلو و همکاران) شاتیآزما

-14تا  32/3×14-14نفوذ موثر از  بیانجام شد، مقدار ضر 2و  m/s 0/4 ،6/4 ،1 یو چهار سرعت هوا 64و  C°04 ،04 یهوا

 یبرا ازیمورد ن یحرارت یخشک شدن و انرژ یهایژگی(، و2446همکاران) و ونکوی. کوودب رییمتغ هیمتر بر مجذور ثان 3×14

مذکور  قیتحق جیکردند. نتا یبررس 3/4و  m/s 3/4 ،0/4 و سه سرعت 64و  C 04 ،04° یرا در سه دما لاسیخشک کردن گ

 رییتغ لوگرمیعت بر کوات سا لویک 00/33تا  06/11آلبالو از  لوگرمیک کیخشک کردن  یبرا یمصرف ژهینشان داد که توان و

 دیخشک کردن نبا یکردند که سرعت هوا هیدر زمان خشک کردن، توص یکاهش مصرف انرژ یمحققان برا نیکند. ا یم

  .دش شنهادیپ C 64°منظور،  نیا یدما برا نیمختلف باشد و بهتر یدر دماها m/s 3/4 از شتریب

بود که علاوه بر  04تا  C 14° ییبا پوست در محدوده دما خشک شدن فندق کیتینیس یمذکور، بررس قیاز انجام تحق هدف

فعال  ینفوذ موثر، انرژ بیخشک شدن، محاسبه ضر ندیفرآ یمختلف و مدلساز یرطوبت در دما ها راتییتغ یارائه منحن

 ارائه خواهد شد. ه،یفندق با پوست، بصورت تک لا ردنخشک ک یبرا ازیمورد ن ژهیو یکل و انرژ یانرژ ،یساز

  هاد و روشموا

 یها وهی، برداشت شد. م1332( از باغات منطقه اشگورات در مرداد ماه سال لانیفندق رقم گرد )رقم غالب در استان گ

شد و به محل  ختهیدر بسته ر کیها در پلاست وهیجدا شدند. سپس م یماریآفت و ب ینشانه ها یپوک، ترک خورده و دارا

 یریساعت اندازه گ 0به مدت  C 140° یآون در دما لهیبه وس شیزماآ ینمونه ها هی. رطوبت اولدیمنتقل گرد شگاهیآزما

 کی لهیگرم فندق تازه در نظر گرفته شد. سپس نمونه ها بوس 1044حدود  یشیهر نمونه آزما یبرا .(ASAE, 1989)شد 

باشد که هر سه  یسه واحد م یخشک کن دارا نینازک خشک شدند. ا هیو بصورت لا یشگاهیدستگاه خشک کن آزما
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 یهوا ییو سرعت جابجا C 04°و  04، 14خشک کردن فندق شامل  ی(. دماها1 شکلکنند ) یهمزمان کار م ورواحد بط

تغییرات دمای ورودی به وسیله دما سنج دیجیتال آتبین  قیدر نظر گرفته شد. در خشک کن مورد استفاده در تحق m/s 1گرم 

 C°گرم و دمای خروجی با دقت  1تغییرات وزن با دقت  نیبت می گردد. همچنتنظیم و ث C 1°با دقت   AT044-Kمدل 

دقیقه ای از خشک کن به کامپیوتر منتقل  34بصورت خودکار توسط سیستم جمع آوری داده ها، در بازه های زمانی   1/4

 ی. سرعت جابجایی هواثابت شود یدر پ یادامه خواهد داشت که رقم ثبت شده، سه بار پ کهیمی شود. ثبت وزن، تا وقت

و  یریآلمان، اندازه گ TESTOداغ ساخت شرکت  میباد سنج س کیها با استفاده از خشک کن یهوا یگرم در خروج

مربوط به هر کدام از دستگاهها  یکاهنده دور فن اعمال شد. پس از خشک کردن فندق ها، نمونه ها لهیلازم به وس ماتیتنظ

اطراف، درب  طیبا مح یاز تبادل رطوبت یریجلوگ یشد. برا ختهیر لنیات یز جنس پلا یمخصوص یکیپلاست یها سهیدر ک

که در  یدستگاه آون و به روش لهیفندق بوس ینمونه ها ییدوخته شد. رطوبت نها ،یها با دستگاه دوخت مخصوص سهیک

 .دیگرد یریبالا ذکر شد، اندازه گ

 

 

( حسگر 6( دریچه هوای خروجی، )0( دریچه هوای ورودی، )0، ) DC( موتور 1( حسگر هوای ورودی به محصول، )3نی حاوی نمونه، )( سی2( لود سل، )1)

 ( کامپیوتر3( کارت اخذ اطلاعات و کنترل کننده )2دمای هوای خروجی ، )

 شماتیک خشک کن مورد استفاده در تحقیق  -1شکل 

 

میوه فنددق را   a, b, cتکرار، سه بعد  14برای هر کدام از تیمارهای آزمایش در  mm 41/4 با استفاده کولیس ورنیه با دقت 

(، متوسط قطر و شعاع میانگین فندق بدرای هدر   1در دو حالت تازه و خشک شده  اندازه گیری شد و با استفاده از رابطه )
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 (1               )                                                                                             
3
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)..( cbadg  

 = قطر کوچک فندق c   (m)= قطر متوسط فندق b  (m)= قطر بزرگ فندق a   (m)= قطر میانگین فندق  dg(m)در این رابطه: 

از حل معادله فیک برای اجسام کروی شکل به  Deff) (ندقپس از محاسبه شعاع هندسی، ضریب نفوذ موثر رطوبت در ف

 . (Doymaz, 2007; Falade & Abbo, 2007 ; Mujumdar, 2000) ( بدست آمد2شرح رابطه )
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(  kg/kg, d.bرطوبت تعدادلی )  =t (kg/kg, d.b) Me= رطوبت در لحظه Mt= نسبت رطوبت ) بدون بعد(  MR: در این معادله

Mo=  رطوبت اولیه(kg/kg, d.b) Deff=  ضریب نفوذ موثر(/s2m)  t=  زمان(s)   r= ه شعاع کر(m)  
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بر حسب زمان )ثانیه(  و شعاع میانگین هر میوه، ضریب نفوذ  با استفاده از ضریب زاویه خط ترسیم شده داده های

آید. با توجه به تابعیت ضریب نفوذ با دما، برای تعیین انرژی فعال سازی رطوبت از رابطه ( مربوطه بدست میDeff)موثر

 . (Falade & Abbo, 2007, Mujumdar, 2000)اده شد( استف3آرینیوس )
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 (m2/s)= ضریب نفوذ در دمای  مبنا Do  ،(m2/s)= ضریب نفوذ موثرDeff: در این رابطه

Ea  انرژی فعال سازی =(kJ/kg.mol)  ،R( 8.314= ثابت جهانی گازها J/mol.K) ، T( دما =K  ) 
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 نتایج و بحث

درصد تاثیر معنی داری داشت. مدت زمان خشک شدن  1، مقدار دما بر زمان خشک شدن فندق در سطح 1جدول ابق مط

(. با افزایش دمای هوای 2درصد بیشتر بود)شکل  20و   0/02، به ترتیب، C 04°، نسبت به دمای C 04°و  14در دمای 

عث می شود رطوبت میان بافتی با آهنگ و سرعت بیشتری ورودی، انرژی گرمایی بیشتری به بافت فندق وارد می شود و با

 در زمان کمتری تبخیر شود. 

 تجزیه واریانس زمان خشک شدن فندق در دما های مختلف -1جدول 

 MSمیانگین مربعات  درجه آزادی منبع تغییرات

 زمان خشک شدن       

 60/22** 2 دما

 20/1 0 خطا

CV%  11/1 

 است. 41/4لاف معنی دار در سطح  نشان دهنده وجود اخت **

 

 زمان خشک شدن فندق در دما های مختلف -2شکل 

(، تغییرات درصد رطوبت فندق در زمان را برای دما های مختلف نشان می دهد. در فرآیندد خشدک شددن فنددق،     3شکل )

که این مرحله سریع اتفاق می افتد و شیب نمودار درصد رطوبت برای هدر سده   ابتدا رطوبت از پوست فندق جدا می شود 

، دارای شیب بیشتری نسبت به دو دمدای دیگدر اسدت. پدس از     C 04°دما در این مرحله زیاد است. نمودار مربوط به دمای 

مرحله، بدلیل رطوبت  گذشت مراحل اولیه فرآیند و خشک شدن پوست، انتقال رطوبت از مغز فندق انجام می گیرد که این

 پایین مغز و سخت بودن تبخیر آب از آن، به کندی انجام می شود و شیب نمودار ها برای هر سه دما کمتر است. 

)°C دما )   

(زمان )ساعت  

b 

c 
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درصد و در دماهای  2به  C 04°درصد بر پایه وزن خشک بود که پس از خشک شدن، در دمای  30رطوبت اولیه نمونه ها، 

مشدخص اسدت، نمدودار     3صد بر پایه وزن خشک رسید. همانطور که در شکل شماره در 0و  6، به ترتیب به C 04°و  14

 دماهای مختلف پس از رسیدن به درصد رطوبت های مذکور، تقریبا به حالت افقی در می آید.

  

 تغییرات درصد رطوبت فندق در دماهای مختلف خشک کردن -3شکل 

 

 مقادیر ،2 شماره جدول. شد محاسبه شدن، خشک از بعد و قبل آزمایش، تیمارهای از کدام هر برای ،فندق میانگین شعاع

 شده ثبت های وزن از استفاده با ها، تیمار شده خشک طول در نیز( MR) رطوبت نسبت. دهد می نشان را ها شعاع این

 2 شماره معادله اساس برT –ln(MR ))) دارنمو شیب از فندق، در رطوبت موثر نفوذ ضریب. آمد بدست کن خشک دستگاه

 04401/2×14-14 تا 20363/1×14-14بین مختلف دماهای در شده خشک های نمونه در موثر نفوذ ضریب مقدار. شد محاسبه

)طاهری گراوند، یابد می افزایش نیز موثر نفوذ ضریب دما، افزایش با(. 3 شماره جدول)کند می تغییر ثانیه مجذور بر متر

 مقدار کمترین. (1332، لوپز همکاران، 2442، آغباشلو و همکاران، 2440، موسیگا و اولوال، 1332، گازر و همکاران، 1323

 نفوذ ضریب میزان کلی، بطور. است C 04° به مربوط نفوذ ضریب مقدار بیشترین و C 14° دمای به مربوط نفوذ ضریب

 فرآیند، طراحی برای رطوبت نفوذ ضریب دانستن. کند می تغییر 14-11 تا 14-3 محدوده در غذایی مواد برای رطوبت موثر

)آغباشلو و همکاران،  باشد می لازم محصولات مناسب جابجایی چگونگی و کردن انبار به مربوط مسائل کیفی، کنترل

2442). 
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 پوست بر حسب میلیمتر با فندق هندسی مشخصات: 2 شماره جدول

 میانگین قطر توسطقطر م قطر کوچک قطر بزرگ (C°دما )

14 24/16 01/11 60/10 24/10 

04 20/16 10/11 34/10 23/10 

04 46/16 31/11 22/10 61/10 

 

 

 

 : ضریب نفوذ موثر رطوبت در فندق در دما های مختلف3جدول شماره 

 ضریب نفوذ موثر )متر بر مجذور ثانیه( (C°)دما

14 10-14×26373/1 

04 10-14×3406/1 

04 10-14×40104/2 

 

 نمودار شیب از موثر نفوذ ضریب ثابت و سازی فعال انرژی است، آمده 3 شماره معادله در که آرنیوس رابطه از استفاده با

(ln(Deff)-1/T- )دمایی محدوده در فندق برای سازی فعال انرژی(. 3 شماره شکل)شد محاسبه °C 14 کیلو 022/23 ،04 تا 

 نیز( 1332)همکاران و لوپز. آمد بدست ثانیه مجذور بر متر 1/1×14-0 نیز موثر نفوذ ضریب ثابت و مول کیلوگرم بر ژول

 مجذور بر متر 10×14-0 و مول کیلوگرم بر کیلوژول 13/23 ترتیب، به را فندق موثر نفوذ ضریب ثابت و سازی فعال انرژی

 بصورت زیر تعریف می شود: بنابراین رابطه آرنیوس برای فندق با پوست رقم گرد .بودند آورده بدست ثانیه

RT
Deff

622.29
exp101.1 5 

y = 3563x + 11.389
R² = 0.9902

22

22.2

22.4

22.6

22.8

23

0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033
 

 

 : ارتباط بین ضریب نفوذ موثر و دما3شکل شماره 

 

1/T(k-1) 

 

-ln(Deff) 
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مقدار انرژی کل مورد نیاز برای خشک کردن فندق و مقدار انرژی ویژه مورد نیاز برای خشک کردن یک کیلو گرم فندق در 

آمده است. با توجه به اینکه زمان مورد نیاز برای خشک کردن با افزایش دما کاهش می  2ماره دماهای مختلف، در جدول ش

 C 04 ،20/13°و در دمای  C 04°درصد کمتر از   C 04 ،23/11°یابد، انرژی کل مورد نیاز برای خشک کردن در دمای 

 C 04 ،11/0°کیلوگرم فندق نیز در دمای بود. مقدار انرژی ویژه مورد نیاز برای خشک کردن یک  C 14°درصد کمتر از 

 بود.  C 14°درصد کمتر از  C 04 ،02/21°و در دمای   C 04°درصد کمتر از دمای 

 

 

 مقدار انرژی کل برای خشک کردن فندق و مقدار انرژی ویژه برای خشک کردن یک کیلوگرم فندق در دما های مختلف: 2جدول شماره 

 مقدار انرژی ویژه)کیلو ژول بر کیلوگرم( ژول(مقدار انرژی کل)کیلو  (C°دما)

14 33/140133 13/32416 

04 20/31113 26/62230 

04 60/62131 21/06224 
 

 

 گیریهنتیج

 درصد بیشتر بود. 20و   0/02ترتیب، ، به C 04°، نسبت به دمای 04و  C 14°مدت زمان خشک شدن فندق در دمای 

متر بر  0440/2×14-14تا  2033/1×14-10خشک شده فندق در دماهای مختلف بینمقدار ضریب پخش موثر در نمونه های 

 مجذور ثانیه تغییر می کند.

کیلو ژول بر کیلوگرم مول و ثابت ضریب نفوذ موثر  022/23، 04تا  C 14°انرژی فعال سازی برای فندق در محدوده دمایی 

 متر بر مجذور ثانیه بدست آمد.  1/1×14-0نیز 

درصد  C 04 ،20/13°و در دمای  C 04°درصد کمتر از   C 04 ،23/11°رد نیاز برای خشک کردن در دمای انرژی کل مو

 بود.  C 14°کمتر از 

و  C 04°درصد کمتر از دمای  C 04 ،11/0°مقدار انرژی ویژه مورد نیاز برای خشک کردن یک کیلوگرم فندق نیز در دمای 

 بود. C 14°درصد کمتر از  C 04 ،02/21°در دمای  
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Study the drying kinetic, effective moisture diffusivity and activation energy for 

hazelnut drying process of hazelnut 

 

Abstract  
The goal of this research was study the Drying kinetic of shellded hazelnut at temperatures 40, 50 and 60 ◦C that 

Effective moisture diffusivity, Activation energy, Total energy consumption and Specific energy consumption were 

determined for drying shellded hazelnut in addition to the drying curves in different temperature. Results showed that 

drying time at 40 and 50 ◦C 52.5 and 25% was more than that of 60 ◦C. Effective moisture diffusivity of dried sampels 

in different temperature changes between 1.26373×10-10 and 1.50064×10-10 m2/s. Activation energy for hazelnut in 

temperature range 40 to 60 ◦C, was 29.622 KJ/kg.mol and effective moisture constant was 1.1×10-5. 

 
Keywords: hazelnut, drying kinetic and effective moisture diffusivity 

 

 


