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 چکیده

پیوسته -کن میکروویودریک خشک (.d.b)برپایه خشک  % 14دراین پژوهش خواص خشک شدن مغزگردو بارطوبت اولیه

( W036و  256( و دو سطح توان میکروویو )C °54 و 06، 14کن )نیمه صنعتی بررسی شد. که سه سطح دمای هوای خشک

در محفظه خشک کن اعمال شد. هدف، تعیین ضریب  m/s 4/1( و سرعت هوای ثابت mm/s  4/16و 4/2و دو سرعت تسمه )

پخش موثر و چروکیدگی گردو بود. که با افزایش دما، ضریب پخش موثر، افزایش یافت. افزایش توان میکروویو و سرعت 

و  W036وان میکروویو ، تC °54 کن بر افزایش ضریب پخش، موثر بود. بیشترین ضریب پخش موثر در دمایتسمه خشک

بدست آمد.  mm/s4/2 و سرعت تسمه  W256، توان میکروویو C °14و کمترین آن در دمایmm/s4/16 سرعت تسمه 

و کمترین مقدار چروکیدگی  mm/s4/2 و سرعت تسمه  W036، توان میکروویو C °54 بیشترین مقدار چروکیدگی در دمای

 بدست آمد. mm/s4/16 ت تسمه و سرع W256، توان میکروویو C °14 در دمای

 .یدگیچروک ،موثر پخش بیضر ،کردن خشک ،گردو مغزهای کلیدی: اژهو

 

 

 مقدمه 

تن گردو در جایگاه دوم جهان قرار  146666، ایران با تولید 2612در سال  (FAO)اساس آمار سازمان خوارو بار جهانی بر

ی پنج کشور عمده تولید کننده گردوی جهان بوده قبل، ایران همواره در زمره دارد. با توجه به آمارهای ارائه شده درسالهای

ساله کشور که در آن توجه ویژه ای به صادرات غیر نفتی از جمله محصولات  26است. با عنایت به سند چشم انداز 

: چهارمغز، نام علمی :فارسی دری)جوز یا گردوباشد.است، انجام مطالعه در این زمینه حائز اهمیت میکشاورزی شده

Juglansregia )رود و دیگری سخت و بین می شود و ازکه به تدریج خشک می سبزرنگ گرد، با دو پوسته، یکی نرم و میوهای

گردو، میوه مغزدار باارزشی است که انواع مختلفی دارد. گردو منبع .فراوان دارد روغن چوبی است. مغز آن خوراکی است و

است.این میوه مغزدار یکی از بهترین منابع اسیدهای  مواد معدنی ها واکسیدانآنتی ها،ویتامین ،فیبر ،پروتئین عالی

 .(1333)محمدی قرمزگلی و همکاران، است 3امگا چرب
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کردن، فرآیند گرفتن باشد. خشککردن مغز آن میز برداشت گردو خشکترین مراحل پس ایکی از مهمترین و حساس

 کردن محصولات کشاورزی تا محتوای رطوبتیخشک.(1331)کاگوس،  رطوبت به کمک انتقال حرارت و رطوبت است

استفاده د. شوها میآن مدت انبارداریها در طی هاو باکتریای نظیر مخمرها، کپکهزند مناسب، مانع از رشد موجودات

شود. در حالی که با استفاده کیفیت و فسادزود هنگام محصول تولیدی می افت ،ضایعاتافزایش های سنتی باعث ازروش

های نامناسب ناشی از روش کردن، تلفاتعلاوه بر سرعت بخشیدن به عملیات خشک توانمی کردنهای مدرن خشکازروش

از  یکیگسترده و  اریموضوع بس ،کردنخشک .(1344)مهاجران و همکاران،  کاهش داد توجهی کردن را به مقدار قابلخشک

یکی از مهمترین تغییرات فیزیکی که در زمان . (2664عباسی سورکی و مولا، ) است ادیز یبا مصرف انرژ هایندآیفر

ا چروکیدگی دهد، کاهش حجم پوسته خارجی یخارج از ماده رخ میه کردن مواد غذائی همراه با نفوذ رطوبت بخشک

که یکی از پارامترهای ، شدن و همچنین ضریب نفوذ موادباشد. پدیده چروکیدگی تأثیرات فراوانی بر روی نرخ خشکمی

 .(2662)لیما و همکاران، گذارد می ،گرددکردن قلمداد مییند خشکآاساسی در فر

فیگیل ) رسدمی d.b. 4%کردن به حدودام خشکباشد که رطوبت نهایی آن در هنگمی 1d.b.46%حدودگردورطوبت اولیه برای 

یند آاین کار فر .باشد d.b.4%باید رطوبت نهایی آن تقریباً   گردو نگهداری وجلوگیری از فساد، . برای محافظت(2664، و کیتا

 سازد.کردن را امری اجتناب ناپذیر میخشک

قل و انبارداری محصولات آسان می شود. این فرآیند کردن با کاهش حجم و وزن مواد غذایی، بسته بندی، حمل و ندر خشک

باید به طریقی انجام شود که نه تنها مواد غذایی را در مقابل فساد حفظ کند، بلکه به شاخص های کیفی محصول، مثل رنگ، 

عطر، طعم، ارزش غذایی و بافت این موادکمترین خسارت ممکن وارد شود. پخش رطوبت جزء یکی از مهمترین مشخصه 

کردن مواد غذایی، جذب و دفع رطوبت در طول های انتقال رطوبت می باشد که برای محاسبات مدل سازی سینتیک خشک

انبارداری و آبگیری مجدد بکار می رود. ضریب پخش موثر یک تابع پیچیده است. در توصیف این پدیده می توان گفت 

مانند جریان مویینه ای )پخش در فاز مایع(، مهاجرت رطوبت ضریب پخش بیانگر تمامی مکانیزم های محرک انتقال رطوبت، 

از لایه سطحی، چگالش بخار و پخش واقعی بخار در هوا می باشد. ضریب پخش به دمای فرآیند، رطوبت و اندازه روزنه 

ین پارامتر منافذ و ساختار و توزیع رطوبت در ماده مورد فرآوری وابسته است. با افزایش تخلخل ماده و دمای فرآیند، ا

کردن و پخش موثر کاهش می یابد. افزایش می یابد. در طول فرآیند خشک کردن با کاهش رطوبت محصول، نرخ خشک

 .الف( 1332)صفری و امیری چایجان، بنابراین، در اکثر موارد، میانگین ضریب پخش موثر در نظر گرفته می شود 

شود. تاثیر در ها تغییرات محسوسی ایجاد میشاورزی و میوهکردن در شکل و اندازه محصولات کدر طی فرآیند خشک

خواص فیزیکی آنها به نوبه خود باعث تغییر بافت محصول نهایی )چروکیدگی( و خواص حمل و نقل محصولات خشک 

 محج صورت بهی دگیچروکگیرد. افتد که آب از سلول خارج شده و هوا جای آن را میشود. چروکیدگی زمانی اتفاق میمی

حرارت و از دست دادن آب باعث ایجاد تنش در ساختار سلولی . شودیم فیتعر شده خشک محصول هیاول حجم بهیی نها

 .(2661)مایور و سرنو، شود مواد غذایی شده و منجر به تغییر شکل و کاهش ابعاد آن می

                                            
1- Dry basis 
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و  جرم بالا بین ذرات و هوای واسطه دامنه گرمایی وانتقال پیوسته نیمه صنعتی عبارتند از -میکروویوکن خشک مزایای

، دانه گندم را درخشک کن جریان (1334) همچنین کنترل مناسب شرایط خشک شدن و ظرفیت بالا. رادایوسکی و همکاران

پیوسته مکمل باسیستم حرارتی میکروویو خشک کردند. بیشترین صرفه جویی هزینه هنگامی بدست آمد که دمای هوای 

 رسانده شد. %12به  %14س بود و رطوبت دانه از درجه سلسیو 54ورودی 

کن پیوسته اطلاعات بسیار کمی در دست است، بنابراین انجام تحقیق کردن گردو در خشکبا توجه به اینکه در مورد خشک 

 -کن میکروویوحاضر ضرورت دارد. هدف از تحقیق حاضر، تعیین ضریب نفوذ موثر و میزان چروکیدگی گردو در خشک

 صنعتی می باشد.ه نیمهپیوست

 

 هامواد و روش

های گردوی شهرستان تویسرکان واقع گردوی تازه رقم کاغذی تویسرکانی در فصل برداشت )اواخر شهریورماه( از باغ 

دراستان همدان تهیه شد و بلافاصله پس از برداشت به آزمایشگاه مهندسی پس از برداشت دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی 

 C یخچال در دمای در های مخصوص و درحالت بی هوا بسته بندی شد ومدان آورده برای انجام آزمایشها در نایلونسینای ه

°11  24نگهداری شد. محتوای رطوبت اولیه گردو، به روش خشک کردن درآون بدست آمد. به این ترتیب که نمونه های 

  %14ساعت قرار داده شد و محتوای رطوبتی گردو تازه در حدود  21به مدت  C °164ایگرمی با سه تکرار درآون دردم

 برمبنای وزن خشک بدست آمد.

پیوسته نیمه صنعتی آزمایشگاهی استفاده شد. این خشک کن دارای  -کن ترکیبی میکروویوبرای انجام آزمایشها از خشک

 26ثابت نگه می دارد. نمونه های وزن شده به مدت  C °1 ده یسیستم کنترل دمای خودکار می باشد که دما را در محدو

 ANDثانیه در میکروویو قرار داده می شدند و پس از خارج کردن نمونه ها از میکروویو توسط یک دستگاه ترازوی دیجیتال 

کن پیوسته نیمه صنعتی قرار داده می شدند. گرم وزن می شدند و پس از آن در خشک 661/6، ژاپن( با دقت GF-600)مدل 

در طول آزمایش رطوبت نسبی و دمای محیط و همچنین دمای خشک کن ثبت می شد. برای رسیدن شرایط سیستم به حالت 

گرم نمونه( در  34ها )حاویشد. سپس ظرف حاوی نمونهدقیقه بعدازروشن کردن سیستم شروع می 16ی آزمایشهاپایدار،کلیه

ها، مغز گردوی سالم و کروی شکل بود که با مهارت خاصی از داخل پوسته تمامی نمونه.شدکن قرارداده میخشک یمحفظه

( نشان داده شده 1کن همانطور که در شکل )سبز و چوبی بدون آسیب دیدگی، خارج شد. بخشهای اصلی سیستم خشک

و دریچه های جریان هوای ورودی به خشک کن پیوسته کن پیوسته نیمه صنعتی، تسمه ها است عبارتند ازمیکروویو، خشک

 نیمه صنعتی.

و  mm/s  4/16و 4/2و دو سرعت تسمه  W036و  256و دردوتوان میکروویو  C °54 و 06، 14آزمایشها در سه سطح دمایی

تا  20بین  کن پیوسته نیمه صنعتی انجام شد. دمای محیط در طول آزمایشهادر محفظه خشک m/s 4/1با سرعت هوای ثابت 

 .درصد بود 24تا  21درجه سلسیوس و میزان رطوبت نسبی محیط  36

موثر پخش بیضر   
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 .است شده استفاده(1) یمعادله طبق کیف دوم قانون از موثر پخش بیضر نییتع یبرا

(1)                                                                                                                 

 

ضریب پخش رطوبت موثر  نکه درآ
2

( )
m

s
 ،M 3(محتوی رطوبت/kg ds2(kg w وt  زمان(s)  .دهنده  نشان می باشد

کردن آزمایشگاهی تعیین های خشکهای انتقال رطوبت است. این پارامتر معمولاً ازمنحنی قسمت هدایت درتمام مکانیزم

 شود. می

 

 -3کن، دریچه جریان هوای ورودی به خشک -2میکروویو،  -1پیوسته نیمه صنعتی )-کن میکروویو. نمای شماتیک خشک1شکل 

 جهت حرکت محصول بر روی تسمه(. -4محصول)مغز گردو(،  -1تسمه، 

 خشک فرآیند نزولی درمرحله رطوبت انتقال فشار، گرادیان مجموع و دما تاثیر گرفتن نادیده با تواندمی فیک دوم قانون

 با را آن مقدار توانمی است، وشعاعی ثابت موثر، رطوبت پخش کردنخشک فرآیند در اینکه بافرض .کند راتوصیف کردن

        :نمود محاسبه زیر فرمول از استفاده

(2)                                                                                                                          
 

                                            
2- Water 

3- Dry Solid 
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نسبت  MR(، s)زمان خشک شدن  tو...( در نظر گرفته شده از معادله، 3و 2و 1تعداد ترم های خشک شدن ) nکه در آن 

 0r و( .d.b)مقدار رطوبت تعادلی eM(، .d.b) مقدار رطوبت اولیه oM، (.d.b) رطوبت در یک زمان مشخص tMرطوبت، 

 tمی باشد که در فرآیند خشک شدن ثابت فرض شده است. برای دوره های طولانی آبزدایی، زمانی که  (m)شعاع کره 

 ه اول ناچیز در نظر گرفته می شوند و معادله به صورت زیر در خواهد آمد:افزایش می یابد، جمله های دیگر به غیر از جمل

(3)                                                                                                                                                                                            
معادله بالا، معادله به صورت  نیاز طرف یریگ تمینوشت. با لگار یتوان به صورت خط یبعد از ساده شدن، معادله بالا را م

 درخواهد آمد: ریز

(1)                                                                         
 ،(1) رابطه در t بیضر با بیش نیا دادن قرار یمساو از که دیآ یم بدست  بیش با یخط زمان، به نسبت   نمودار رسم با

 .آورد بدست ریز رابطه از توان یم را موثر پخش بیضر

 

(4)                                                                                                                   
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 بیانگر شعاع میانگین هندسی گردو است. grنکه در آ

 چروکیدگی

 خود نوبه به آنها یکیزیف خواص در ریتاث. کند یم یمحسوس رییتغ محصولات اندازه و شکل کردن، خشک ندیفرآ یط در

 اتفاق یزمان یدگیچروک. شود یم خشک محصولات نقل و حمل خواص و( یدگیچروک) یینها محصول بافت رییتغ باعث

 محصول، چروکیدگی میزان گیریاندازه برای .ردیگ یم را آن یجا هوا و شده حذف یسلول یفضا از آب که افتد یم

 شده یگذارشماره نمونه سه هم، بر عمود بعد سه متر، یلیم 61/6 دقت با کولیس یک توسط آزمایش هر انتهای درابتداو

 شیآزما هر یانتها و ابتدا در ها نمونه یهندس نیانگیم قطر( 0) معادله از ستفادها با سپس و شد یادداشت و یریگ اندازه

 .(2616)صادقی و همکاران،  آمد بدست ریز معادله از استفاده با ها نمونه هیثانو و هیاول حجم سپس. شد آورده بدست

 .(2612)غلامی و همکاران،  شودازمعادله زیر محاسبه می( gD) میانگین قطرهندسی گردو

(0)                                                                                                              =g D 
 

و همگی بر حسب متر می  به ترتیب قطرهای بزرگ، متوسط و کوچک Cو  A ،Bقطر میانگین هندسی و  gDکه در آن 

 باشند. حجم مغز گردو از رابطه زیر به دست آمد:

(5)                                                                                                                    
 معادله زیر میزان چروکیدگی محصول بدست آمد.ستفاده ازدر انتها با ابیانگر حجم اولیه مغز گردو خواهد بود.  که در آن 
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(4)                                                                                                           
درصد چروکیدگی می  bSحجم ثانویه یا بعد از خشک کردن و Vحجم اولیه یا حجم قبل از خشک کردن ،  که در آن 

 .باشد

  ج و بحثنتای

 ضریب پخش موثر

در سرعت  زمانمی باشند که نرخ کاهش رطوبت را در مقابل  رطوبت یمحتوا کینتیسنمودار های  4و  1، 3، 2شکل های

کن و توان هوای خشک هوای ثابت و دماها و توان میکروویو و سرعت تسمه های متفاوت نشان می دهد. با افزایش دمای

کن و توان میکروویو باعث انتقال جرم میکروویو، رطوبت نسبی محصول بیشتر کاهش می یابد. افزایش دمای هوای خشک

تا  2و حرارت بالاتری می شود و در نتیجه کاهش رطوبت بیشتر است. طبق محاسبات انجام شده و با توجه به شکل های 

و توان میکروویو، ضریب پخش موثر افزایش می یابد. در نتیجه کمترین دما و توان  کنبا افزایش دمای هوای خشک  4

میکروویو باعث کمترین ضریب پخش موثر و بیشترین دما و توان میکروویو باعث بیشترین ضریب پخش موثر خواهد شد. 

صنعتی به نتایج مشابه  پیوسته نیمه-کن میکروویوکردن بادام با خشک( در خشکالف 1332) امیری چایجانصفری و 

( آمده است. محدوده ضریب پخش مؤثر برای محصولات 1. مقادیر بیشینه و کمینه ضریب پخش موثر در جدول )اندرسیده

که مقادیر بدست آمده از (. 1344)توکلی پور، کند مترمربع بر ثانیه تغییر می 16-5تا  16-12کشاورزی و مواد غذایی از 

 .قرار داردآزمایشها در این بازه 

 

و  mm/s 4/2و سرعت تسمه  W256، در توان میکروویو خشک کردن) کاهش رطوبت در مقابل زمان(سینتیک  . نمودار2شکل 

 .m/s4/1سرعت هوای ثابت 
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و  mm/s 4/2و سرعت تسمه  W036، در توان میکروویو خشک کردن) کاهش رطوبت در مقابل زمان(سینتیک  . نمودار3شکل 

 .m/s4/1بت سرعت هوای ثا

 

و  mm/s 4/16و سرعت تسمه  W256، در توان میکروویو خشک کردن) کاهش رطوبت در مقابل زمان(سینتیک  . نمودار1شکل 

 .m/s4/1سرعت هوای ثابت 

 

و  mm/s 4/16و سرعت تسمه  W036، در توان میکروویو خشک کردن) کاهش رطوبت در مقابل زمان(سینتیک  . نمودار4شکل 

 .m/s4/1ثابت سرعت هوای 
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. بیشینه وکمینه مقدارهای ضریب پخش موثر  رطوبت1جدول   

2R 

 ضریب پخش موثر

/s)2(m 

 سرعت تسمه

(mm/s) 

 توان

(W) 

 دما

(C °) 

3362/6  1/41×16-16 4/2  256 14 

3335/6  1/54×16-3 4/16  036 54 

 

کن پیوسته نیمه صنعتی، های ثابت میکروویو و سرعت تسمه های ثابت خشک نتایج نشان داد که با افزایش دما در توان

ضریب پخش موثر، افزایش می یابد. مقادیر بدست آمده بیانگر این واقعیت است که افزایش توان میکروویو و سرعت تسمه 

 داری بر روی افزایش ضریب پخش موثر داشته است.کن پیوسته نیمه صنعتی، تاثیر معنیخشک

 کیدگیچرو

پیوسته نیمه صنعتی را با -کن میکروویورابطه بین دمای هوای، سرعت تسمه و توان میکروویو درخشک 5و 0شکل

 نیزر ای افزایش می یابد.چروکیدگی نشان می دهد. مشاهده می شود که با افزایش دما، چروکیدگی به میزان قابل ملاحظه

به نتایج مشابه  بسترسیال مادون قرمز با پیش تیمار میکروویو کنخشک با پسته کردن ( در خشک1332و همکاران ) نژاد

با افزایش توان میکروویو، چروکیدگی به مقدار کمتری افزایش می یابد. مشاهده شد که تاثیر دما بر روی  اند. رسیده

کن خشککردن بادام با ( در خشکب 1332 ) امیری چایجانچروکیدگی، بیشتر از توان میکروویو است. صفری و 

سرعت و  W036، توان میکروویو C °54بیشترین مقدار چروکیدگی در دمای .یافتندبه نتایج مشابه دست خلائی -میکروویو

 و سرعت تسمه W256، توان میکروویو C °14 درصد و کمترین مقدار آن در دمای130/11به مقدار  mm/s4/2تسمه

mm/s4/16 درصد بدست آمد.63/4به مقدار 

 
 .mm/s 4/2ها و توان های متفاوت در سرعت تسمه  میزان چروکیدگی در دمادار مقایسه . نمو0شکل
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 .mm/s 4/16ها و توان های متفاوت در سرعت تسمه  میزان چروکیدگی در دما. نمودار مقایسه 0شکل

 

  گیریهنتیج

ررسی قرار گرفت. دمای پیوسته نیمه صنعتی در سطوح مختلف مورد ب -رفتار خشک شدن گردو در خشک کن میکروویو

کن عوامل مهم و تاثیرگذاری در زمان خشک شدن، میزان ضریب کن، توان میکروویو و سرعت تسمه خشکهوای خشک

کن دارای بیشترین تاثیر بود. بیشترین ضریبپخش موثر در پخش موثر و چروکیدگی بودند که در این میان دمای هوای خشک

s2m/با مقدار  mm/s 4/16و سرعت تسمه  W036، توان میکروویو C °54 دمای
و کمترین مقدار ضریب پخش  54/1×3-16

s2m/با مقدار  mm/s  4/2و سرعت تسمه  W256، توان میکروویو C°14 موثر در دمای
بدست آمد. بیشترین  41/1×16-16

درصد و کمترین 130/11به مقدار  mm/s4/2 و سرعت تسمه  W036، توان میکروویو C °54 مقدار چروکیدگی در دمای

درصد بدست آمد.که نشان 63/4به مقدار  mm/s4/16 و سرعت تسمه W256، توان میکروویو C °14 مقدار آن در دمای

 دهنده این است که چروکیدگی و ضریب پخش موثر با افزایش دما و توان میکروویو، افزایش می یابند.
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Study on effective moisture diffusivity and shrinkage of walnut kernels in 

microwave-semi-industrial continuous dryer  

 

Abstract  
In this study, the drying properties of walnut kernels with moisture content of 48% (d.b.) in a microwave-continuous 

semi industry dryer were investigated. Three drying air temperatures (45, 60, 75°C), two microwave powers (270 and 

630W) and two belt speeds (2.5 and 10.5 mm/s) were applies under constant air velocity of 1.5 m/s. The aim was to 

determine the effective diffusivity and shrinkage of walnut kernels. When temperature, microwave power and belt 

speed were increased, the effective diffusivity was increased. The highest value of effective moisture diffusivity was 

achieved at 75°C, microwave power 630W and belt speed 10.5 mm/s and the lowest was calculated at 45°C, microwave 

power 270W and belt speed 2.5 mm/s. The highest shrinkage at 75 ℃, microwave power of 630 W and belt speed 2.5 

mm/s, was obtained. The lowest shrinkage at 45 ℃, microwave power 270 W and belt speed 10.5 mm/s, was occurred. 

 
Keywords: Walnut kernels, Drying, Diffusivity, Shrinkage. 

 


