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 چکیده

 منظورباشد. بنابراين به گيرد که مناسب انبارداري نميبرداشت اغلب محصولات کشاورزي در رطوبتي صورت مي

گيرد. در اين پژوهش، از يک ها صورت ميآن کردن بر رويمحصولات، عمليات خشکاين جلوگيري از فاسدشدن 

هاي نمونهشدن خشک براي تعيين شرايط بهينهاده شد. کردن مغز فندق استفقرمز براي خشککن بسترسيال مادونخشک

بررسي  جهت ،(Face-Centered Central Composite Design) طرح مرکب مرکزي مرکز سطح فندق از روش سطح پاسخ

يه و متر بر ثان 87/4و  09/3، 30/1درجه سلسيوس، سرعت هوا در سه سطح  85و  65، 45ا در سه سطح تأثير دماي هو

زيه و تحليل تجاز روش متغيرهاي مستقل استفاده شد. عنوان بهوات  1500و  1000، 500توان مادون قرمز در سه سطح 

هاي تراز براي اده شد. سطوح پاسخ و منحني( براي تعيين مطلوبيت مدل استف2Rعدم برازش و مقدار  عاملواريانس )

و  ثر رطوبت، انرژي مصرفي، چروکيدگينشان دادن اثر متقابل متغيرهاي مستقل با متغيرهاي پاسخ )ضريب نفوذ مؤ

بيشينه ضريب  قاديرمشرايط بهينه جهت انتخاب  ،هاي انجام شدهايجاد شد. بر اساس آزمايش ((E∆تغييرات کل رنگ )

جه به اعمال شد. با تو( E∆و تغييرات کل رنگ )بت و انتخاب مقادير کمينه انرژي مصرفي، چروکيدگي نفوذ مؤثر رطو

درجه  96/48ماي هواي در دبه ترتيب کن بسترسيال مادون قرمز در خشککردن فندق خشکشرايط بهينه نتايج، 

ير مقاد ،بهينه هديد. در اين نقطتعيين گروات  500قرمز متر بر ثانيه و توان مادون 53/1سلسيوس، سرعت هواي 

مترمربع بر ثانيه،  13/3×10-10به ترتيب  ∆Eروکيدگي و چضريب نفوذ مؤثر رطوبت، انرژي مصرفي،  متغيرهاي پاسخ

 دست آمدند.به 71/3درصد و  17/11کيلووات ساعت،  76/18
 

 مادون قرمز ،روش سطح پاسخ، فندق ،کنسازي، خشکبهينه کلیدی: گانواژ

 
 دمهمق

ها، فندق به دليل داشتن ترکيبات مغذي در بين انواع دانه

ها درصد(، کربوهيدرات19-15ها )خاص از جمله پروتئين

 زها ادرصد( و ويتامين 60ها )درصد(، چربي 15-17)

(. 1996اهميت بالايي برخوردار است )آلفان و همکاران، 

فندق علاوه بر ارزش غذايي بالا از خواص درماني از 
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بيل کاهش خستگي روحي رواني، محافظت از سيستم ق

عروقي، درمان مشکلات پوستي و افزايش انرژي -قلبي

(. 1387آچاچلوئي و همکاران،  برخوردار است )فتحي

فندق به دو گونه با پوست و بدون پوست در بازار 

فندق يکي از مهمترين مواد خام مصرفي  .موجود است

نبات، ت، بيسکوييت، آبدر صنايع غذايي براي توليد شکلا

(. 2008باشد )کونتيني و همکاران، شيريني و بستني مي

درصد فندق توليد شده در صنايع غذايي  80به طور کلي 

شود و باقي آن براي به صورت ماده خام استفاده مي

ترين گيرد. عمدهتوليد روغن مورد استفاده قرار مي

 باشد. سازي آن ميمشکل فندق تازه، ذخيره

هاي نگهداري صنعتي مواد کردن يکي از روشخشک

غذايي است که در آن براي به حداقل رساندن تلفات 

ها در مواد، با استفاده از هواي داغ مقدار آب و فعاليت

کردن يک يابد. خشکها و سبزيجات کاهش ميداخل ميوه

فرآيند حرارتي پيچيده است که در آن به طور همزمان 

افتد )ساهين و م ناپايدار اتفاق ميانتقال حرارت و جر

(. حذف رطوبت از محصولات کشاورزي و 2005دينسر، 

بر در مواد غذايي يکي از مهمترين فرآيندهاي انرژي

صنايع مختلف است که از اهميت صنعتي بالايي 

کردن نسبت به زمان و باشد و بازده خشکبرخوردار مي

کردن شکفرآيند خ انرژي داراي اهميت اقتصادي است.

انرژي مورد نياز کل مصارف صنعتي را به  %15بيش از 

خود اختصاص داده است. همچنين بازدهي انرژي اين 

باشد. لذا مطالعه و مي %50تا  25 فرآيند اغلب پايين، بين

اقدام به کاهش انرژي مصرفي مورد نياز و زمان فرآيند، 

جهت افزايش بازدهي فرآيند امري اجتناب ناپذير است 

ف اهدايابي به اين جهت دست(. 2001چوا و همکاران، )

کردن محصولات کشاورزي بايد به بحث مديريت خشک

کردن محصولات، مراحل شامل چگونگي خشک

کردن، کنترل دقيق عوامل مؤثر بر زمان خشک

کنترل دقيق عوامل مؤثر بر کيفيت نهايي  و کردنخشک

روند  اي نمود تا بتوانمحصول خشک شده توجه ويژه

از  وکردن را به طور صحيح پيش بيني کرد خشک

شدن که باعث اتلاف زمان و انرژي و احياناً خشکبيش

شود، افت کيفيت و در نهايت ضرر اقتصادي مي

 .جلوگيري کرد

کردن مواد هاي جديد خشکدر اين ميان يکي از روش

غذايي و محصولات کشاورزي، استفاده از تابش مادون 

 اساس بر قرمز مادون کن خشک نولوژيقرمز است. تک

 .است قرمز مادون اشعه توسط دفع آب خاصيت

که ماده در معرض اشعه مادون قرمز قرار زماني

گيرد اشعه به سطح ماده برخورد کرده و به داخل آن مي

شود که نوسان کند و همين امر باعث مينفوذ مي

ايش ها در داخل ماده افزايش يابد. علت اين افزمولکول

شود که به طور اين است که اشعه جذب شده باعث مي

هاي داخلي و سطح محصول دما افزايش همزمان در لايه

کردن جذب يابد و در نهايت رطوبت توسط هواي خشک

کردن افزايش يابد. عمق نفوذ اشعه به شود و نرخ خشک

داخل ماده غذايي، به ترکيب و ساختار ماده غذايي و 

هاي تابش مادون قرمز بستگي وجهمچنين به طول م

که ماده غذايي در معرض تابش مادون قرمز دارد. زماني

گيرد انرژي موج الکترومغناطيس با از دست قرار مي

دادن مقدار انرژي کم به طور مستقيم توسط ماده غذايي 

شود )روئيز سلما و همکاران، خشک شده جذب مي

ز با ساير استفاده از ترکيب اشعه مادون قرم(. 2008

ها براي افزايش کيفيت محصولات خشک شده کنخشک

هاي موز خشک شده )نيمول و از جمله سفتي تکه

( و براي محصولاتي با رطوبت بالا 2007همکاران، 

بنابراين با  (.2004باشد )ميسو و همکاران، مؤثرتر مي

توجه به اهميت غذايي و دارويي فندق استفاده از 

کردن فندق و تعيين شرايط شککن مناسب براي خخشک

 .ضروري به نظر مي رسدکردن بهينه خشک

کردن به دليل انتقال همزمان حرارت در طي فرآيند خشک

شود که هايي در داخل مواد غذايي ايجاد ميتنش ،و جرم

به تغييرات فيزيکي زيادي از قبيل: فروپاشي ديواره  منجر

عيين کننده شود و اين تغييرات تسلولي و چروکيدگي مي

باشد )پرتچاياواراکرن و خواص بافت مواد غذايي مي



 641                                                                               قرمزکردن فندق در بسترسيال مادونسازي خشکاستفاده از روش سطح پاسخ جهت بهينه

اي پايداري کارتنوئيدها و ميزان قهوه(. 2008همکاران، 

کردن و انبارداري مسئله شدن در طول فرآيند خشک

مهمي است که در افزايش کيفيت و بازارپسندي محصول 

تغييرات . (2007)کوکا و همکاران،  باشدتأثيرگذار مي

هاي شود که ويژگيشدن باعث مياز خشک ناشي

سطحي ماده غذايي تغيير کند و در نهايت منجر به تغيير 

  .رنگ ماده غذايي شود

هاي اي از روش( مجموعهRSM) 1روش سطح پاسخ

آماري و رياضي است که براي مدل کردن و تجزيه و 

تحليل مسائلي که در آن متغير پاسخ تحت تأثير چندين 

باشد و هدف از آن باشد بسيار مفيد ميميمتغير مستقل 

باشد )مونتگومري، مي متغيرهاي پاسخکردن بهينه

روش سطح پاسخ يک ابزار مفيد براي توصيف (. 2001

باشد فرآوري مواد غذايي مي طول هاي کيفي درشاخص

در اين فرآيند پارامتر پاسخ در يک  (.1982تامپسون، )

گيرد. در بيشتر يمقياس ثابت مورد ارزيابي قرار م

مسائل کاربردي بيش از يک عامل در کيفيت و عملکرد 

يک محصول دخالت دارند که اين عوامل بايد مورد 

سازي به روش سطح پاسخ، بررسي قرار گيرند. در بهينه

متغيرهاي ورودي به عنوان متغيرهاي مستقل تعريف 

شوند و تأثير اين متغيرها بر متغيرهاي خروجي مي

(. 1385گيرد )سجادي، مورد مطالعه قرار مي )وابسته(

ها کاهش تعداد تکرارهاي آزمايش RSMمزيت اصلي 

براي ارزيابي پارامترهاي چندگانه و روابط متقابل 

 (.1388آنهاست )اميري، 

کردن اين پژوهش بررسي تأثير شرايط خشک هدف

هاي فيزيکي و برخي ويژگيبر بسترسيال مادون قرمز 

دست آوردن شرايط بهينه شده و بهکفندق خشحرارتي 

 .باشدآن به روش سطح پاسخ ميکردن خشک
 

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهتهیه، نگهداری و آماده

هاي شهرستان رحيم آباد، هاي فندق تازه از باغنمونه

ها به منظور حفظ کيفيت و نمونه. استان گيلان تهيه شدند
                                                      
1 Response surface methodology 

ستيکي قرار داده هاي پلارطوبت اوليه در داخل کيسه

ها در داخل يخچال در شدند و تا زمان انجام آزمايش

درجه سلسيوس ذخيره شدند. براي  3±1دماي 

گرم  50ها حدود آوردن مقدار رطوبت اوليه نمونهدستبه

ها در ظرف پتري ديش در داخل يک آون از نمونه

درجه سلسيوس  يککن با درجه تفکيک خشک

ه مدت شش ساعت قرار درجه سلسيوس ب 100دردماي

ها، هر يک کردن نمونهدر طول مدت خشک. داده شدند

تفکيک  توسط يک ترازوي ديجيتال با درجهبار ساعت يک

 گيري متواليوزن شدند و در پايان دو اندازهگرم  001/0

که تغييرات وزن کمتر از يک زماني( ششم پنجم و)

ظر آن به عنوان مقدار رطوبت اوليه در ن درصد شد،

مقدار رطوبت اوليه فندق بر پايه خشک با . گرفته شد

)سيلان و آکتاش، دست آمد به 1استفاده از رابطه 

2008.)  

[1 ] 
d
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وزن اوليه  iMرطوبت بر پايه خشک،  dbMCکه در آن 

وزن ثانويه نمونه )کيلوگرم(  dMنمونه )کيلوگرم( و 

درصد بر پايه خشک  42ميزان رطوبت اوليه بود. 

 دست آمد.به

 تجهیزات

کن بستر ها از يک دستگاه خشکبراي انجام آزمايش

 سيال مادون قرمز در مقياس آزمايشگاهي استفاده شد

کن، دمنده گريز محفظه خشک: کن شامل. خشک(1)شکل 

شامل ) تي و واحد کنترلهاي حرارالمنت ،از مرکز

هرتز و  1/0، با درجه تفکيک VFD-Mاينورتور مدل 

ترموستات  کنترل سرعت دمنده وساخت تايوان براي 

و ساخت ايران براي کنترل  ±1/0با درجه تفکيک  آتبين،

ها، در طول انجام آزمايش .باشدمي( دماي هواي ورودي

يک از رطوبت نسبي هوا  محيط ودماي گيري براي اندازه

( Lutron, YK-2005RHدماسنج )-سنجدستگاه رطوبت

اين دستگاه قابليت استفاده شد. ساخت تايوان 

درجه  1/0با درجه تفکيک  محيطگيري دماي اندازه
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را  %1سلسيوس و رطوبت نسبي هوا با درجه تفکيک 

دماي هواي داخل محفظه گيري . همچنين براي اندازهدارد

ومتر مدل آتبين مگا ساخت کن استفاده از يک ترمخشک

 استفاده شد.  درجه سلسيوس، 1/0ايران با درجه تفکيک 
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 کن بستر سیال مادون قرمزخشکطرح شماتیک  -1شکل 

اي لامپ ه -6محفظه خشک کن،  -5 ورودي نمونه ها، -4 محفظه اختلاط، -3 ،گرمکن الکتريکي -2، دمنده و موتور الکتريکي -1) 

 -12ترموکوپل،  -11سنسور دماي هواي ورودي،  -10رايانه،  -9سنسور سرعت هوا،  -8سنسور دماي خروجي،  -7مادون قرمز، 

 شاسي( -15اينورتر و  -14ترموستات،  -13تابلو برق، 

 

 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت

از قانون دوم  براي محاسبه ضريب نفوذ مؤثر رطوبت

کروي بودن فندق فرضياتي فيک استفاده شد. با توجه به 

در جرم ماده به توزيع رطوبت در نظر گرفته شد که 

 .(2010)ارنتورک و همکاران،  صورت يکنواخت باشد

[2] 
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تعداد جملات  n، نسبت رطوبت است MRکه در آن 

سي فندق )متر(، شعاع هند r(، 1,2,3...)خشک کردن 

oM  رطوبت اوليه مقدار.)d.b( وeM   مقدار رطوبت

يا  0Mدر مقايسه با مقدار  eMمقدار  است. )d.b(.تعادلي 

tM نظر شد.صرفاز آن بنابراين  ،بسيار کوچک است eD 

 است. (ضريب نفوذ مؤثر رطوبت )متر مربع بر ثانيه

 رفیانرژی مص

کن براي عمليات انرژي کل مورد نياز يک دستگاه خشک

گويند که واحد آن بر کردن را انرژي مصرفي ميخشک

باشد )کويونکو و همکاران، حسب کيلووات ساعت مي

کن انرژي مصرفي فندق خشک شده با خشک(. 2007

IRtEمادون قرمز )بستر سيال   از مجموع انرژي ،)

) مادون قرمزگرمايش  توسط صرف شده
IRE کيلووات ،

( ، کيلووات ساعتcE) ييجابجا يشگرماو  ساعت(

 :(2004)داس و همکاران، محاسبه شد 

[3] tIREIR  

IR  .توان مصرف شده مادون قرمز )کيلووات( است 

[4]  QthCC
V

TT
E apvpa

h

amin
c 






6106.3
 

inT  وamT  به ترتيب دماي هواي ورودي به داخل

 (،کن و دماي هواي محيط )درجه سلسيوسمحفظه خشک

hV (حجم مخصوص هوا )مترمکعب بر کيلوگرم ،paC  و

pvC وا و بخار )با مقدار به ترتيب ظرفيت گرماي ويژه ه

 ،ژول بر کيلوگرم درجه سلسيوس( 8/1828 و 16/1004

ah  کيلوگرم بخار بر کيلوگرم هواي )رطوبت مطلق هوا

کن دبي هواي ورودي به محفظه خشک Q وخشک( 
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از طريق نمودار  hVو  ahاست.  )مترمکعب بر ثانيه(

 .ندبه دست آمد کسايکرومتري

 چروکیدگی

چروکيدگي مغزهاي فندق با استفاده از  آزمايش، هر در

ها قبل و بعد از خشک کردن روش تعيين حجم نمونه

ها با استفاده از گيريپژوهش اندازه يندر ا محاسبه شد.

( ساخت آمريکا با Groz EDF-6يک کوليس ديجيتال )

که .  يبترت ينمتر انجام شد. به اميلي 01/0ه تفکيک درج

بزرگ،  ينمونه فندق )قطرها 25براي هر آزمايش ابعاد 

گيري کردن اندازهمتوسط و کوچک(، قبل و بعد از خشک

نظر گرفته شد. قطرهاي  درشد و ميانگين آنها 

اي يک اندازه و يکنواخت نيستند، ليکن محصولات دانه

ها پراکنده هستند. غالباً وسطي از دانهپيرامون يک قطر مت

در نظر گرفته  يهندس يهامشابه شکل ييشکل مواد غذا

بدست  يبرااز آنجا که فندق شبيه به کره بود  شود،يم

ميانگين قطر هندسي )قطر  ي،شکل هندس ينحجم ا آوردن

زاده و همکاران، )مؤمن دست آمدبه 5معادل( از رابطه 

1389): 

[5] 3

1

)( CBAD  
)متر( به  Cو  A ،Bقطر ميانگين هندسي و  Dن که در آ

ترتيب قطرهاي بزرگ، متوسط و کوچک بر حسب متر 

 (Vو  oV)کردن از خشکو بعد باشد. حجم فندق قبل مي

 : (2010)ديسا و همکاران،  دست آمدبه 6رابطه از 

[6] 
3

23

4










D
V  

دست به 7و در نهايت درصد چروکيدگي از رابطه 

 (:2008ديسا و همکاران، )آمد

[7] 100)( 



O

h
V

V
S 

تغييرات حجم فندق قبل و  VΔدرصد چروکيدگي و  hSکه 

 کردن است.بعد از خشک

 رنگ

گيري ساخت چين براي اندازه HP-200سنج از يک رنگ

کردن و در شرايط اوليه ها پس از خشکرنگ نمونه

کي در از طيف سفيد تا مش L*استفاده شد. پارامتر 

از طيف سبز تا قرمز در  a*، 100محدوده صفر تا 

از طيف آبي تا زرد در  b*+ و 100تا  -100محدودة 

+ توسط اين دستگاه اندازه گيري 100تا  -100محدودة 

تغييرات در هر يک از  .(2006)دويماز و همکاران، شدند 

( کاليبره شد و سپس با b*و  L ،*a*هاي رنگ )شاخص

 محاسبه شدند: 10و  9، 8 هايطهراباستفاده از 

[8] ***

oLLL  
[9] ***

oaaa  
[10] ***

obbb  
دست آمد )رمانو و به 11تغييرات کلي رنگ از رابطه 

 (:2008همکاران، 

[11]      2*2*2* baLE  
هاي فندق قبل و بعد تغييرات کل رنگ دانه ΔEکه در آن 

ها مقدار رنگ نمونه b*و  L ،*a*باشد. کردن مياز خشک

*کردن وشکبعد از خ

0L ،*

0a  و*

0b ها مقدار رنگ نمونه

 باشد.کردن ميقبل از خشک

 طراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل آماری

روش سطح پاسخ، جهت يافتن حالت بهينه برهمکنش 

فاکتورها و برآورد بهترين شرايط بهينه فرآيند با 

تعداد آزمايش قابل اجراست. در اين پژوهش  کمترين

منظور بررسي ارتباط بين متغيرهاي مستقل دماي به

درجه  85و  65، 45کردن در سه سطح )هواي خشک

کردن در سه سطح سلسيوس(، سرعت هواي خشک

متر بر ثانيه( و توان مادون قرمز  87/4و  09/3، 30/1)

يرهاي وات( با متغ 1500و  1000، 500در سه سطح )

پاسخ )وابسته( ضريب نفوذ مؤثر رطوبت )مترمربع بر 

ثانيه(، انرژي مصرفي )کيلووات ساعت(، چروکيدگي 

اي چندجمله( از معادله ΔE) تغييرات کل رنگ)درصد( و 

 :مرتبه دوم زير استفاده شد

[12] 
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 ixبيني شده، هاي پيشپاسخ kyکه در معادلة فوق 

تعداد  kمتغيرهاي کد شده متغيرهاي طبيعي )مستقل(، 

 jjضرايب متغيرها،  jثابت مدل، 0متغيرها، 

ضرايب اثرات متقابل  ijضريب پارامتر درجه دوم و 

 (. ضرايب 2009باشند )يانگ و همکاران، مي متغيرها

از طريق انجام آزمايش و نهايتاً رگرسيون بدست آمدند. 

سازي فرآيند خشک کردن با برازش سطوح پاسخ و بهينه

انجام شد،  7اکسپرت نسخه -افزار ديزايناستفاده از نرم

( بر روي ضرايب مدل ANOVAو تجزيه واريانس )

افزار انجام شد. اين پژوهش، به رجه دوم با اين نرمد

روش کاملاً تصادفي در قالب طرح مرکب مرکزي مرکز 

هر فاکتور در طرح مرکب مرکزي . سازي شدبهينه ،سطح

+(، دو نقطه 1و  0، -1در سه سطح مختلف )مرکز سطح، 

( و شش تکرار در نقطه مرکزي براي -αو  α+محوري )

در صورتي که مقدار . طالعه شدتخمين خطاي آزمايش م

( را برابر يک درنظر بگيريم، نقاط نقاط محوري )

محوري بر سطح مماس شده و طرح مرکب مرکزي مرکز 

در بيشتر مسائل  شود.ايجاد مي Face-CCD)) سطح

RSM  مناسب است که متغيرهاي طبيعي به متغيرهاي کد

nxxxشده  ,...,, تبديل شوند. در اين پژوهش، مقدار  21

 طرح + کدبندي شد. در1و  -1متغيرهاي مستقل بين 

 (.1شد )جدول  حاصل آزمايشي واحد 20 مرکزي مکعب

 

 نتایج و بحث

در اين پژوهش از روش سطح پاسخ طرح مرکب مرکزي 

کردن فندق با سازي خشکمنظور بهينهمرکز سطح به

تفاده شد. براي هر کن بستر سيال مادون قرمز اسخشک

متغير پاسخ يک مدل مرتبه دوم برازش شد. تجزيه و 

براي برازش مدل و تعيين  ANOVAتحليل رگرسيون و 

داري آماري متغيرهاي مدل انجام شد. ضرايب معني

اي مرتبه هاي چندجملهرگرسيون تخمين زده شده مدل

داده شده است.  2 به ترتيب در جدول ANOVAدوم و 

ت ضرايب رگرسيون تخمين زده شده حاصله علامت مثب

طرح مرکب مرکزي به مفهوم تأثير مستقيم  از مدل

متغيرهاي مستقل بر متغيرهاي پاسخ و علامت منفي مدل 

به مفهوم تأثير غير مستقيم متغيرهاي مستقل بر 

(. همچنين 2008متغيرهاي پاسخ بود )چن و همکاران، 

ن متغير مستقل دهنده اين بود که آمقدار ضرايب نشان

 بيشترين تأثير را بر مقدار متغير پاسخ دارد. 

تأثیر متغیرهای مستقل بر مقدار ضریب نفوذ مؤثر 

 رطوبت 

( نشان داد که اثر 2نتايج تجزيه و تحليل واريانس )جدول 

متغيرهاي خطي دماي هوا و توان مادون قرمز بر روي 

 (%5و  %1ضريب نفوذ مؤثر رطوبت )به ترتيب در سطح 

دار بود. علاوه بر آن اثر متقابل دماي هوا و توان معني

ي دوم دماي هوا نيز مادون قرمز و اثر عبارت درجه

(. اثر سرعت هوا، عبارت %5دار بود )در سطح معني

درجه دوم سرعت، عبارت درجه دوم توان مادون قرمز، 

اثر متقابل دماي هوا و سرعت هوا و اثر متقابل سرعت 

 دار نبودند. دون قرمز معنيهوا و توان ما

علامت مثبت ضرايب رگرسيون تخمين زده شده حاصله 

( به مفهوم تأثير 2طرح مرکب مرکزي )جدول  از مدل

مستقيم دماي هوا و توان مادون قرمز بر ضريب نفوذ 

دهنده اين مؤثر رطوبت بود. همچنين مقدار ضرايب نشان

قدار ضريب بود که پارامتر دما بيشترين تأثير را بر م

گر اين بود که با نفوذ مؤثر داشت. علامت مثبت بيان

افزايش دما و توان مادون قرمز ضريب نفوذ مؤثر 

دهنده نشان 2Rرطوبت افزايش يافت. مقدار بالاي 

 بود.  RSMهاي بودن مدلمناسب

براي تجسم اثرات متقابل دو متغير مستقل روي هر 

سطح پاسخ براي هاي تراز و رويه متغير پاسخ، منحني

الف و ب  2هر مدل برازش شده ايجاد شد. در شکل 

هاي ترتيب با استفاده از رويه سطح پاسخ و منحنيبه

تراز، اثر متقابل دماي هوا و توان مادون قرمز بر ضريب 

شده در هاي فندق خشکنفوذ مؤثر رطوبت نمونه

کن بستر سيال مادون قرمز، نشان داده شده است. خشک

( در s/2m 10-9×50/1مقدار ضريب نفوذ مؤثر ) بيشترين

درجه سلسيوس وتوان مادون قرمز   85دماي هواي 
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وات و کمترين مقدار ضريب نفوذ مؤثر رطوبت  1500

(s/2m 10-10×60/4 در دماي هواي )درجه سلسيوس  45

 وات مشاهده شد. 500و توان مادون قرمز 

وذ مؤثر تأثير دماي هوا و توان مادون قرمز بر ضريب نف

ها در سطح ميانه رطوبت در صورتي که ساير متغير

اي بود که با افزايش دماي هوا خود ثابت باشند، به گونه

تا  500درجه سلسيوس( و توان مادون قرمز ) 85تا  45)

وات( مقدار ضريب نفوذ مؤثر رطوبت به دليل  1500

-m2/s 9به  34/2×10-10انتقال جرم به ترتيب از 

افزايش  m2/s 10-10×9به  98/5×10-10 و از 49/1×10

ها در دماي بالا خشک شدند، که نمونهيافت. زماني

هاي افزايش انرژي گرمايش باعث افزايش فعاليت مولکول

آب و در نهايت افزايش ضريب نفوذ مؤثر رطوبت شد 

دست آمده (. اين با نتايج به2010)زيائو و همکاران، 

از قبيل: روبرتز و توسط ساير محققين مطابقت داشت 

ي دماي هاي انگور در محدوده( براي دانه2008همکاران )

( 2009درجه سلسيوس، ميرزايي و همکاران ) 60تا  40

درجه  80تا  40ي دماي براي ميوه زردآلو در محدوده

( براي ميوه 2010سلسيوس و آغباشلو و همکاران )

 در درجه سلسيوس 80تا  60ي دماي آلبالو در محدوده

گرمايش مادون قرمز، ماده در معرض اشعه 

گيرد. براي مواد بيولوژيک، نفوذ الکترومغناطيس قرار مي

اشعه مادون قرمز به داخل ماده باعث نوسان 

ها براي شود. در اين حالت مولکولهاي آب ميمولکول

انتقال از مواد متخلخل به انرژي کمتري نياز خواهند 

ان مادون قرمز ضريب نفوذ داشت، بنابراين با افزايش تو

(. 2006مؤثر رطوبت افزايش يافت )پتاره و شارما، 

دست آمده براي ضريب نفوذ مؤثر با مقادير مقادير به

گزارش شده توسط ساير محققين قابل قياس بود از 

( و کاگلار و همکاران 2005جمله: شارما و همکاران )

هاي ( مقدار ضريب نفوذ مؤثر رطوبت را براي تکه2009)

کن مادون دانه خشک شده با خشکپياز و انگور بي

10- و s/2m 10-10×5/3تا  62/0×10-10قرمز، به ترتيب 

 گزارش کردند. s/2m 10-11×09/2تا  39/5×10

 تأثیر متغیرهای مستقل بر مقدار انرژی مصرفی 

( نشان داد که 2نتايج تجزيه و تحليل واريانس )جدول 

متقابل دماي هوا و سرعت دماي هوا، سرعت هوا و اثر 

داري را بر انرژي مصرفي ( اثر معني%1هوا )در سطح 

داري براي توان که هيچ اختلاف معنيداشتند. درحالي

مادون قرمز، اثر متقابل دماي هوا و توان مادون قرمز، 

اثر متقابل سرعت هوا و توان مادون قرمز، عبارت درجه 

وا و عبارت دوم دماي هوا، عبارت درجه دوم سرعت ه

ي دوم توان مادون قرمز مشاهده نشد، همچنين درجه

دست آمد. اين مقدار نشان دهنده اين به 2R، 96/0مقدار 

بيني مقدار انرژي بيني شده براي پيشبود که مدل پيش

هاي رويه سطح پاسخ و تراز منحني مصرفي مناسب بود.

هوا دار دماي هوا و سرعت با استفاده از متغيرهاي معني

 براي انرژي مصرفي ايجاد شد. 
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 یرهای پاسخبینی شده متغبا مقادیر مشاهده شده و پیش Design Expertافزار نرم توسط خشک کردن فندق یندفرآ هاییشنقشه آزما -1جدول 

 نوع نقاط واحد آزمایش

 بینی شده متغیرهای پاسخمقادیر پیش  ده شده متغیرهای پاسخمقادیر مشاه  مقادیر کد شده متغیرهای مستقل)مقادیر واقعی(

دمای هوا )درجه 

 سلسیوس(

سرعت هوا )متر بر 

 ثانیه(

توان مادون قرمز 

 )وات(
 

ضریب نفوذ 

مؤثر رطوبت 
(m2/s) 

انرژی 

مصرفی 
(kWh) 

  E∆ چروکیدگی )%(
ضریب نفوذ 

مؤثر رطوبت 
(m2/s) 

انرژی 

مصرفی 
(kWh) 

 E∆ چروکیدگی )%(

(-1) 45 حقيقي 1  3/1 (1-)  500 (1-)   2/37×10-10 9/18  14/10  57/4   2/76×10-10 75/18  48/10  78/3  

+(1) 85 حقيقي 2  3/1 (1-)  500 (1-)   1/26×9-10 23/7  26/19  11/9   1/27×9-10 26/8  79/19  38/9  

(-1) 45 حقيقي 3  87/4 (1)+  500 (1-)   1/81×10-10 2/42  11/10  90/4   1/85×10-10 00/45  60/10  01/5  

+(1) 85 حقيقي 4  87/4 (1)+  500 (1-)   1/36×9-10 6/21  90/18  48/10   1/33×9-10 14/20  69/18  81/9  

(-1) 45 حقيقي 5  3/1 (1-)  1500 (1)+   4/65×10-10 6/12  81/15  33/6   4/69×10-10 10/15  97/15  65/6  

+(1) 85 حقيقي 6  3/1 (1-)  1500 (1)+   1/87×9-10 8/5  23/42  40/11   1/84×9-10 04/4  69/23  94/10  

(-1) 45 حقيقي 7  87/4 (1)+  1500 (1)+   2/57×10-10 6/44  98/14  07/5   2/22×10-10 60/44  40/14  45/4  

+(1) 85 حقيقي  8  87/4 (1)+  1500 (1)+   1/81×9-10 00/18  29/21  51/7   1/74×9-10 19/19  90/20  94/7  

(-1) 45 محوري 9  09/3 (0)  1000 (0)   2/46×10-10 3/39  53/11  43/3   2/34×10-10 13/34  11/11  42/4  

+(1) 85 محوري 10  09/3 (0)  1000 (0)   1/38×9-10 2/15  41/18  53/8   1/49×9-10 17/16  01/19  96/8  

(0) 65 محوري 11  3/1 (1-)  1000 (0)   8/28×10-10 2/11  69/17  65/6   8/04×10-10 55/9  18/17  32/7  

(0) 65 محوري 12  87/4 (1)+  1000 (0)   5/85×10-10 8/32  16/15  70/5   7/1×10-10 25/30  84/15  44/6  

(0) 65 محوري 13  09/3 (0)  500 (1-)   6/23×10-10 5/24  97/14  53/3   5/98×10-10 25/22  82/13  62/4  

(0) 65 محوري 14  09/3 (0)  1500 (1)+   7/75×10-10 9/21  35/16  80/4   9/01×10-10 95/19  68/71  13/5  

(0) 65 مرکزي 15  09/3 (0)  1000 (0)   7/84×10-10 85/20  82/16  10/6   7/26×10-10 13/22  25/15  60/5  

(0) 65 مرکزي 16  09/3 (0)  1000 (0)   6/43×10-10 61/20  19/14  06/6   7/26×10-10 13/22  25/15  60/5  

(0) 65 مرکزي 17  09/3 (0)  1000 (0)   8/07×10-10 62/20  24/14  09/6   7/26×10-10 13/22  25/15  60/5  

(0) 65 مرکزي 18  09/3 (0)  1000 (0)   8/09×10-10 53/20  95/14  05/6   7/26×10-10 13/22  25/15  60/5  

(0) 65 مرکزي 19  09/3 (0)  1000 (0)   7/43×10-10 2/21  14/15  08/6   7/26×10-10 13/22  25/15  60/5  

(0) 65 مرکزي 20  09/3 (0)  1000 (0)   7/72×10-10 65/20  56/16  07/6   7/26×10-10 13/22  25/15  60/5  
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 ای مرتبه دوم برای متغیرهای پاسخهای چندجملهمدلو ضرایب رگرسیون تخمین زده شده تجزیه و تحلیل واریانس  -2جدول 

 درجه آزادی متغیرها

 F-values  مجموع مربعات  ضرايب تخمين زده شده

eD 
(1-.s2m) 

IRtE  

(kwh) 
hS 

)%( ∆E  
eD 
(1-.s2m) 

IRtE  

(kwh) 
hS 

)%( ∆E  
eD 
(1-.s2m) 

IRtE  

(kwh) 
hS 

)%( ∆E 

 38/12** 29/19** 38/28** 83/61**  13/76 37/212 93/2028 45/4×18-10  +61/5 26/15 14/22 26/7×10-10 9 مدل

β1 1 10-10×29/6 98/8- 95/3 27/2+  10-18×96/3 87/805 26/156 66/51  **69/494 **44/101 **76/127 **63/75 

β2 1 10-11×72/4- 35/10 67/0- 44/0-  10-20×22/2 60/1070 47/4 94/1 
 

ns78//2 **76/134 ns65/3 ns84/2 

β3 1 10-10×51/1 15/1- 93/1 25/0+  10-19×28/2 29/13 13/37 63/0  **51/28 ns67/1 **36/30 ns92/0 

β12 1 10-11×72/3 59/3- 31/0- 20/0-  10-20×11/1 18/103 75/0 32/0 
 

ns39/1 **99/12 ns61/0 ns47/0 

β13 1 10-11×36/9 14/0- 40/0- 33/0-  10-20×02/7 16/0 27/1 86/0 
 *77/8 ns02/2 ns04/1 ns26/1 

β23
 1 10-11×91/3- 82/0 42/0- 86/0-  10-20×22/1 33/5 43/1 89/5 

 
ns53/1 ns67/0 ns17/1 *63/8 

β1
2 1 10-10×37/1 02/3 19/0- 09/1+  10-20×17/5 03/25 10/0 25/3 

 *46/6 ns15/3 ns08/0 ns76/4 

β2
2 1 10-11×06/3 23/2- 26/1 28/1+  10-21×58/2 71/13 36/4 52/4 

 
ns32/0 ns73/1 ns56/3 *62/6 

β3
2 1 10-11×33/2 03/1- 50/0 73/0-  10-21×49/1 94/2 68/0 45/1 

 
ns19/0 ns37/0 ns55/0 ns21/2 

      83/6 23/12 44/79 8×20-10      10 باقيمانده

 83/6 83/5 14/79 07/6×20-10      5 عامل عدم برازش
 

ns14/3 **66/257 ns91/0 **26/3902 

R2  98/0 96/0 94/0 91/0           

Adj-R2  96/0 92/0 89/0 84/0           
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نفوذ مؤثر  یبهوا و توان مادون قرمز بر ضر یاثر متقابل دما یبراتراز  منحنی و ب(سطح پاسخ  یهرو یمنحنالف(  -2شکل 

 کن بستر سیال مادون قرمزشده در خشکهای فندق خشکنمونه رطوبت

 

ل دماي هوا و سرعت هوا را بر الف و ب اثر متقاب 3شکل 

کن بستر سيال مادون قرمز انرژي مصرفي در خشک

دهد. مطابق شکل، بيشترين مقدار انرژي نشان مي

دماي هوا  کيلووات ساعت( در محدوده 39/39مصرفي )

سرعت هواي  درجه سلسيوس و در محدوده 52تا  45

و کمترين مقدار انرژي مصرفي  m/s 86/4تا  82/3

تا  54دماي هواي  کيلووات ساعت( در محدوده 60/13)

تا  31/1سرعت هواي  درجه سلسيوس و در محدوده 85

m/s 47/2 دست آمد. از اين شکل مي توان دريافت که به

با افزايش دماي هوا و کاهش سرعت هوا انرژي مصرفي 

توانست اين باشد که در دماي کاهش يافت. دليل آن مي

، آب آزاد محصول سريعتر بالا و سرعت هواي پايين

طور قابل توجهي کردن بهتبخير شده و زمان خشک

کاهش يافته و در نهايت منجر به کاهش انرژي مصرفي 

(. در سرعت هواي پايين، 1999شد )افضل و همکاران، 

هاي فندق افزايش يافت و تماس مؤثر بين هوا و نمونه

 خشک کن به يندر امنجر به کاهش انرژي مصرفي شد. 

 يمادون قرمز در خروج يهاقرار گرفتن لامپ يلدل

نرخ خشک  ي،ورود يسرعت هوا يشکن با افزاخشک

 کرد. يداپ يششدن کاهش و زمان خشک شدن افزا

تا سرعت انتقال  شديسرعت هوا موجب م يشافزا

 يافته، يشافزا محيطکن به حرارت از داخل محفظه خشک

ها کم و مونهشدن نمحفظه و به تبع آن نرخ خشک يدما

در  يمصرف يانرژ يشافزا ينا شود. يادز يمصرف يانرژ

 ينکهبا وجود ا رسد،يبالا به نظر م يورود يسرعت هوا

نرخ خشک شدن  يشتابش مادون قرمز باعث افزا يشافزا

 يشو کاهش زمان خشک شدن شده است، اما باعث افزا

توان ميرو از اين شده است. يزن يمصرف يدر انرژ

بالا به  يپايين و دماي هوا يکه سرعت هوا نتيجه گرفت

افضل و  .بود مناسب ،علت کاهش مصرف انرژي

( در بررسي انرژي مصرفي جو در 1999همکاران )

جابجايي دريافتند که -کن ترکيبي مادون قرمزخشک

جابجايي باعث -کن ترکيبي مادون قرمزاستفاده از خشک

هاي نسبت به نمونهکاهش مقدار انرژي مصرفي 

کن جابجايي در دماهاي مختلف شد، شده با خشکخشک

سرعت هوا به  کاهشهمچنين مشاهده کردند که با آنها 

مقدار انرژي مصرفي  ،کردنعلت کاهش زمان خشک

کاهش يافت. نتايج مشابه ديگري نيز توسط ساير 

محققين گزارش شده است از جمله: خوش تقاضا و 
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اي برنج و آغباشلو و همکاران ( بر2007همکاران )

 به اين نتيجه رسيدند.  زرشک( براي 2008)

کردن ميکوه زالزالکک ( براي خشکک2007کويونکو و همکاران )

.(monogyna Jacq (Crataegus  گککزارش کردنککد کککه بککا

افزايش دما، مقدار انرژي مصرفي کاهش يافت. همچنين نيمول 

کن يکک خشکککردن مکوز از ( بکراي خشکک2007و همکاران )

سکتفاده کردنکد. آنهکا مقکدار مادون قرمکز ا-ترکيبي سوپرهيت

انرژي مصرفي پمپ خک  را در فشکار هفکت کيلوپاسککال بکين 

کيلووات ساعت گزارش کردند و بکه ايکن نتيجکه  63/4و  75/2

 رسيدند که با افزايش دماي هوا انرژي مصرفي کاهش يافت.

 تأثیر متغیرهای مستقل بر چروکیدگی

اصل از تجزيه و تحليل واريانس جهت بررسي نتايج ح

اثر دماي هوا، سرعت هوا و توان مادون قرمز بر مقدار 

کن بستر شده با خشکهاي فندق خشکچروکيدگي نمونه

ارائه شده است. نتايج  2سيال مادون قرمز در جدول 

نشان داد که فقط دماي هوا و توان مادون قرمز )در 

قدار چروکيدگي داشتند، داري بر م( اثر معني%1سطح 

دست آمد. علامت مثبت به 2R ،94/0همچنين مقدار 

بيني شده براي ضرايب تخمين زده شده مدل پيش

دهنده اين شده، نشانهاي فندق خشکچروکيدگي نمونه

بود که مقدار چروکيدگي با متغيرهاي مستقل دماي هوا 

و توان مادون قرمز نسبت مستقيم داشت. همچنين مقدار 

رايب تخمين زده شده نشان داد که دماي هوا نسبت به ض

توان مادون قرمز بيشترين تأثير را بر مقدار چروکيدگي 

 داشت. 

الف و ب به ترتيب اثر دماي هوا و توان مادون  4شکل 

دهد. همان گونه که قرمز را بر چروکيدگي نشان مي

مشخص است هر دو متغير مستقل، اثرهاي افزاينده بر 

ها در داشتند. در صورتي که تمام متغير چروکيدگي

 45سطح ميانه خود ثابت باشند، با افزايش دماي هوا از 

به  500درجه سلسيوس و توان مادون قرمز از  85به 

 ٪11/11ترتيب از وات مقدار ميانگين چروکيدگي به 1500

يافت. افزايش  %68/17به  %82/13و از  ٪ 01/19به 

درجه سلسيوس  85ي هواي بيشترين چروکيدگي در دما

وات و کمترين چروکيدگي در  1500و توان مادون قرمز 

درجه سلسيوس و توان مادون قرمز  45دماي هواي 

وات اتفاق افتاد. افزايش توان مادون قرمز باعث  500

افزايش دماي سطح محصول شد و اين افزايش دما 

منجربه افزايش انتقال جرم و فروپاشي ساختار سلولي 

در نهايت ميزان چروکيدگي فندق افزايش يافت  شد و

 (.2012)روئيزلوپز و همکاران، 

 

 
  

  
 

  
 

  
  

 
 

 
  

  
  

 
  
 

  

      

         

                           

  
 
 
  

 
 
 

 
  

  
  

 
  

 
  

  

                       

    

 
 

انرژی مصرفی هوا و توان مادون قرمز بر  یاثر متقابل دما یتراز براب( منحنی سطح پاسخ و  یهرو یمنحنالف(  -3شکل 

 مادون قرمز کن بستر سیالشده در خشکهای فندق خشکنمونه
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کن بستر سیال در خشک توان مادون قرمزب(  دمای هوا والف( از  یبه عنوان تابعهای فندق نمونه یدگیدرصد چروک -4شکل 

 مادون قرمز

 

 رنگ تغییرات  های مستقل برتأثیر متغیر

و  )مثبت a*(، شاخص قرمزي )L*شاخص روشني )

هاي فندق تازه استفاده دانه )بتمث b*شاخص زردي )

کن بستر سيال مادون قرمز به ترتيب شده در خشک

. تغيير رنگي که به دست آمدند 21/20و  18/15، 71/59

کردن رخ ها و سبزيجات در طول فرآيند خشکدر ميوه

علت تبخير آب سطح محصول نيست بلکه دهد تنها بهمي

اي هاي قهوههاي خاصي از قبيل واکنشدليل واکنشبه

هاي ن غيرآنزيمي و واکنشاي شدشدن آنزيمي، قهوه

(. مقدار 2007باشد )واديومبال و جاياز، ميکاراملي نيز 
*L هاي فندق خشک شده نسبت به مقدار نمونه*L 

کن بستر سيال هاي تازه کاهش يافت و خشکنمونه

ها شد. کاهش در تر شدن نمونهمادون قرمز باعث تيره
*L هاي فندق به علت ترشدن نمونهي تيرههندهدنشان

 اي از طريق واکنش مايلارد بود.هاي قهوهتشکيل رنگدانه

نسبت به  هاي فندق خشک شدهنمونهنيز  b*و a*مقدار 

بيشترين  هاي تازه افزايش يافت.نمونه b*و a*مقدار 

( در 40/11هاي فندق )( دانهE∆مقدار تغييرات کل رنگ )

متر  30/1جه سلسيوس، سرعت هواي در 85 يدماي هوا

وات و کمترين مقدار  1500بر ثانيه و توان مادون قرمز 

درجه سلسيوس، سرعت  45( در دماي هواي 43/3آن )

وات  1000متر بر ثانيه و توان مادون قرمز  09/3هواي 

 دست آمد.به

( نشان داد که 2نتايج تجزيه و تحليل واريانس )جدول 

اثر متقابل سرعت هوا و توان  ،(%1)در سطح  دماي هوا

)در سطح  هوا سرعتعبارت درجه دوم و  مادون قرمز

هاي نمونه (E∆تغييرات کل رنگ )داري بر تأثير معني( 5%

 دست آمد.به 2R ،91/0مقدار همچنين فندق داشتند. 

گر اين بود که با افزايش ( بيان2ضريب مثبت )جدول 

 ش يافت. ( افزايE∆دماي هوا تغييرات کل رنگ )

( E∆بر تغييرات کل رنگ )الف اثر دماي هوا -5شکل 

مطابق شکل، دماي هوا دهد. هاي فندق را نشان مينمونه

( داشت. در E∆يک اثر افزاينده بر تغييرات کل رنگ )

ها در سطح ميانه خود ثابت باشند، که تمام متغيرصورتي

 E∆درجه سلسيوس  85به  45با افزايش دماي هوا از 

مطابق نتايج، دماي هوا  افزايش يافت. 96/8  به 42/4از

هاي فندق بود. در تر شدن دانهمؤثرترين عامل در تيره

ها در دماهاي بالا اکثر موارد، تخريب ترکيبات رنگدانه

ب اثر متقابل سرعت -5همچنين در شکل بيشتر است. 

درجه  65هوا و توان مادون قرمز در دماي ثابت 

بر اين ( مشاهده شد. E∆کل رنگ )سلسيوس بر تغييرات 

متر  93/3تا ميزان مشخص هوا اساس افزايش سرعت 

را افزايش  E∆را کاهش داد ولي بعد از آن  E∆انيه، بر ث
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وات  1500داد که اين افزايش در توان مادون قرمز 

 E∆بيشترين مقدار طوري که به ،باشدبسيار مشهود مي

متر بر  54/1 تا 30/1ي سرعت در اين شکل به محدوده

 .گرفتوات تعلق  1500تا  958ثانيه و توان مادون قرمز 

هاي فندق هم در نمونه E∆کمترين مقدار همچنين 

وان متر بر ثانيه و ت 93/3تا  67/1ي سرعت محدوده

وات بدست آمد، که بيانگر اين است که  500مادون قرمز 

متر بر ثانيه( و 30/1که در هر دوي سرعت پايين هوا )

، با افزايش توان متر بر ثانيه(87/4عت بالاي هوا )سر

هاي فندق به طور مادون قرمز تغييرات کل رنگ نمونه

، مادون قرمزبا افزايش توان  .يافتمشخص افزايش 

حرارت بيشتري در داخل مغز فندق ايجاد شده و منجربه 

اي شدن آنزيمي، هاي قهوهواکنشافزايش دماي هوا شد. 

ها شدن سطحي نمونهي و سياهغيرآنزيمي، سوختگ

افزايش يافت و همين امر منجربه افزايش تغييرات رنگ 

نيز اکسيداسيون کاروتن  ،کردنشد. در طي فرآيند خشک

در نتيجه اين اکسيداسيون از شدت  .گيردصورت مي

شود و در اثر حرارت ممکن است رنگ کاروتن کاسته مي

ود که رنگ رنگدانه سبز کلروفيل تبديل به فئوفتين ش

که دما به طور کلي، زماني .اي داردزيتوني مايل به قهوه

يابد ظرفيت نگهداري رنگدانه نيز کاهش افزايش مي

ها (. عمدتاً اين تغيير در رنگ دانه1391يابد )فاطمي، مي

تواند به علت تأثير حرارت بر روي ترکيبات حساس مي

و ها ها، پروتئينبه حرارت از قبيل کربوهيدرات

ها باشد که همين امر منجر به تغيير در رنگ در ويتامين

بايسال و همکاران شود. کردن ميطول فرآيند خشک

کن ميکروويو، کردن سير را با سه خشک( خشک2003)

مادون قرمز و هواي داغ گزارش کردند. آنها به اين نتيجه 

رسيدند که هيچ اختلافي در مقدار روشنايي سير 

هاي تازه کن نسبت به نمونهه خشکشده با هر سخشک

طور وجود نداشت اما مقدار قرمزي و زردي به

داري کاهش يافت. آنها همچنين گزارش کردند که معني

 70کن هواي داغ در دماي کيفيت رنگ سير در خشک

کن ميکروويو و مادون درجه سلسيوس نسبت به خشک

وب ( شرايط مطل2005سازيليک و يونال ) قرمز بهتر بود.

هاي سير در طول فرآيند تکه a*و  L*هاي رنگ شاخص

و  L*زدايي را گزارش کردند. آنها مقادير بيشتر آب

درجه سلسيوس به عنوان  40را در دماي  a*مقادير کمتر 

هاي شرايط مطلوب گزارش کردند، در حقيقت نمونه

هاي سير در دماي پايين تر را با قرار دادن تکهروشن

( گزارش 2005همچنين پات و همکاران ) دست آوردند.به

کردن بيش از حد کردند که دماي هواي بالا و خشک

هاي ( در تکهa* باعث افزايش قابل توجه قرمزي )شاخص

  شده شدند.انبه خشک

 سازیبهینه

افزار با استفاده از روش تابع مطلوبيت )با استفاده از نرم

يين شرايط حل براي تع(، ده راه7ديزاين اکسپرت نسخه 

هاي براي داده 92/0بهينه با مقدار شاخص مطلوبيت 

کن بستر سيال مادون قرمز، آزمايشي حاصله از خشک

هاي پيشنهاد شده با استفاده از تابع حلارائه شد. راه

کردن فندق در مطلوبيت نشان داد که شرايط بهينه خشک

 96/48کن بستر سيال مادون قرمز در دماي هواي خشک

متر بر ثانيه و توان  53/1سلسيوس، سرعت هواي درجه 

افزار شرايط دست آمد. نرموات به 500مادون قرمز 

سازي بهينه متغيرهاي مستقل را بر اساس هدف ماکزيمم

سازي متغيرهاي پاسخ تعيين کرد و در اين يا مينيمم

مقدار متغير  نهيشيباي بر اساس پژوهش، شرايط بهينه

و کمينه مقادير  رطوبتنفوذ مؤثر  بيضرپاسخ 

متغيرهاي پاسخ انرژي مصرفي کل، چروکيدگي و 

( بود. در اين نقاط بهينه مقادير E∆تغييرات کل رنگ )

ضريب نفوذ مؤثر رطوبت، انرژي  متغيرهاي پاسخ

 13/3×10-10به ترتيب ∆Eمصرفي، چروکيدگي و 

درصد  17/11کيلووات ساعت،  76/18مترمربع بر ثانيه، 

هاي يکي از منحني 6در شکل ت آمدند. دسبه 71/3و 

مطلوبيت بر حسب متغيرهاي مستقل و پاسخ نشان داده 

هاي بيني شده مشخصهمقادير پيش شده است.

بيني ضريب کردن در اين شرايط بهينه براي پيشخشک

نفوذ مؤثر رطوبت، انرژي مصرفي، چروکيدگي و 
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 3( استفاده شد و نتايج در جدول E∆تغييرات کل رنگ )

سازي در بهينهنشان داده شده است. از آنجايي که 

چروکيدگي و تغييرات رنگ از اهميت  کردن فندق،خشک

بيشتري نسبت به ساير متغيرهاي پاسخ برخوردار 

هايي که کمترين بودند، لذا توجه بيشتري روي جواب

 را داشتند، شد. E∆مقدار چروکيدگي و بيشترين مقدار 
 

∆E

   

                         

∆E

     

  
 

هوا  یاز دما یبه عنوان تابع E∆سطح پاسخ  یب( منحن ا ودمای هواز  یبه عنوان تابع( E∆الف( تغییرات کل رنگ ) -5شکل 

کن بستر سیال مادون قرمزشده در خشکهای فندق خشکنمونه سرعت هوایو 

 
  

  
 
  

 
 
  

 
 مختلف های هوایسرعتدر دما و ت وا 500توان مادون قرمز منحنی مطلوبیت در  -6شکل 

 

با توجه به شرايط بهينه مشاهده شد ککه کمتکرين مقکدار 

مربوط بکه دمکاي هکوا، سکرعت هکوا و  E∆چروکيدگي و 

توان مادون قرمز پايين بود. دماهاي بالا تکأثير منفکي بکر 

هاي فنککدق خشککک شککده گذاشککت. تغييککرات رنککگ نمونککه

کردن شد اما کدماهاي بالا اگرچه باعث کاهش زمان خش

از طرفي افزايش تغييرات رنگ را در پي داشکت. در اکثکر 

افکزار، تکوان مکادون جوابهاي پيشکنهاد شکده توسکط نرم

وات(، دمکککاي هکککوا در  500قرمکککز در کمتکککرين مقکککدار )

درجه سلسکيوس و سکرعت هکوا  94/51تا  45ي محدوده

بکا متر بر ثانيه قکرار داشکت.  90/1تا  44/1ي در محدوده

افزار پيشنهاد شد، اي که توسط نرمبه شرايط بهينهتوجه 

بهتر  که نمود برداشت چنين آمده بدست نتايج توان ازمي
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هاي فنکدق بکراي افکزايش کيفيکت و کردن دانهاست خشک

افزايش بازارپسندي در دماي هکوا، سکرعت هکوا و تکوان 

 مادون قرمز پايين صورت گيرد.

نه محصولات تحقيقات زيادي براي تعيين شرايط بهي

( 1997کشاورزي صورت گرفته است از جمله: مادامبا )

از روش سطح پاسخ براي تعيين شرايط بهينه سير 

شده استفاده کرد. دماي هوا، ضخامت، رطوبت خشک

نسبي و سرعت جريان هوا به عنوان متغيرهاي مستقل و 
*L، ( شاخص نوريOIنسبت بازجذب مجدد آب ،) (RR )

( به عنوان متغيرهاي وابسته Mfيي )و مقدار رطوبت نها

کردن سير به روش انتخاب شدند. شرايط بهينه خشک

درجه سلسيوس و ضخامت  70لايه نازک، دماي هواي 

هاي سير گزارش شد. لين و همکاران دو ميليمتر تکه

زدايي شده زميني آبهاي سيب( شرايط بهينه تکه2007)

ا دماي هواي انجمادي ر-کن ترکيبي مادون قرمزبا خشک

زميني هاي سيبدرجه سلسيوس، ضخامت تکه 37تا  34

متر از اشعه مادون قرمز ميلي 50ميليمتر و فاصله  8تا  7

( شرايط 1390را گزارش کردند. کارگزاري و همکاران )

درجه  30کردن اسمزي هويج را دماي هواي بهينه خشک

دقيقه، غلظت شربت گلوکز  119/227سلسيوس، زمان 

درصد براي دستيابي به  5و غلظت نمک  315/43

گرم  100)گرم بر  97/66 ي غذاييمحتواي رطوبتي ماده

گرم  100)گرم بر  475/4 کاهش وزني تازه(، نمونه

 52/62 جذب مواد جامد از محلول اسمزيي تازه(، نمونه

 789/0 فعاليت آبيي تازه( و گرم نمونه 100)گرم بر 

 گزارش کردند.

 

 کن بستر سیال مادون قرمز با روش سطح پاسخشده با خشکسازی فندق خشکنتایج بهینه -3جدول 

شماره 

جواب 

 بهینه

دمای 

هوا 

(°C) 

سرعت 

هوا 

(m/s) 

توان 

مادون 

قرمز 
(W) 

ضریب نفوذ 

مؤثر رطوبت 

(s/2m) 

انرژی 

مصرفی 

(kWh) 

چروکیدگی 

)%( 
∆E 

شاخص 

 مطلوبیت

1 96/48 53/1 00/500 10-10×13/3 76/18 17/11 71/3 92/0 

2 05/49 54/1 00/500 10-10×14/3 84/18 17/11 70/3 92/0 

3 85/48 54/1 01/500 10-10×11/3 95/18 12/11 69/3 92/0 

4 07/49 56/1 05/500 10-10×13/3 97/18 16/11 69/3 92/0 

5 64/48 49/1 02/500 10-10×11/3 53/18 14/11 73/3 92/0 

6 93/48 59/1 00/500 10-10×10/3 29/19 09/11 66/3 92/0 

7 10/50 64/1 00/500 10-10×24/3 19/19 31/11 67/3 92/0 

8 45/50 71/1 01/500 10-10×26/3 63/19 32/11 63/3 92/0 

9 94/51 90/1 00/500 10-10×42/3 45/20 48/11 59/3 92/0 

10 00/45 44/1 36/509 10-10×68/2 09/20 33/10 69/3 92/0 

 

 گیرینتیجه

در اين پژوهش تأثير دماي هوا، سرعت هوا و توان 

کن هاي فندق با خشکمادون قرمز در خشک کردن نمونه

 بستر سيال مادون قرمز مورد مطالعه قرار گرفت.

همچنين شرايط بهينه فرآيندها با استفاده از روش سطح 

 96/48در شرايط بهينه دماي هواي  پاسخ تعيين شد.

متر بر ثانيه و توان  53/1درجه سلسيوس، سرعت هواي 

وات، مقادير بهينه ضريب نفوذ مؤثر  500مادون قرمز 

    به ترتيب E∆رطوبت، انرژي مصرفي، چروکيدگي و 
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 دست آمدند.به 71/3درصد و  17/11کيلووات ساعت،  76/18مترمربع بر ثانيه،  13/3×10-10
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 انتشارات دانشگاه آزاد اسلامي قزوين.

 .انتشارات دانشگاه علم و صنعت ايران .بهينه سازي در طراحي آزمايشات ،1385سجادي ج، 

 .غذايي. شرکت سهامي انتشار اصول تکنولوژي نگهداري مواد ،1391 ،فاطمي ح

 روغن جزيي ترکيبات ميزان پالايش روي اثرات فرآيندهاي  بررسي. 1389، ج حصاريو  ص دميرچي آزادمرد ،ب فتحي آچاچلوئي

 .19-28 (،2) 7، غذايي صنايع و علوم فصلنامه ،فندق

مجله  ،(RSM)با استفاده از روش سطح پاسخ کردن اسمزي هويج سازي خشکبهينه ،1390امام جمعه ز و معيني س،  ،کارگزاري م

 .215-224 (،2)42مهندسي بيوسيستم ايران، 

بيني ميزان چروکيدگي نخود سبز در يک بکارگيري شبکه عصبي مصنوعي براي پيش ،1389، زمرديان ع و مولا د، زاده لمؤمن

 .277-285 (،4) 6ايران، هاي علوم و صنايع غذايي نشريه پژوهش ،کن بستر سيال با کمک ماکروويوخشک
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Abstract 
Most of agricultural products are harvested in high moisture level which is not suitable for storage. 

Therefore, to prevent deterioration, drying operations are performed on them. In this study, hazelnut 

kernels were dried in an infrared fluidized bed dryer. To determine the optimized conditions of the 

hazelnut samples, response surface methodology and Face-Centered Central Composite Design 

(Face-CCD) were used to investigate the effect of temperature levels (45, 65 and 85 °C), air 

velocity levels (1.30, 3.09 and 4.87 m/s) and infrared power levels (500, 1000 and 1500 W) under 

infrared fluidized bed dryer. The adequacy and accuracy of the fitted models (lack of fit and R2) 

were checked with analysis of variance (ANOVA). Response surfaces and contour plots were 

created to show the interaction between the independent variables and the response variables 

(effective moisture diffusivity, consumption energy, shrinkage and the total color difference). Based 

on the experiments, the optimum conditions for the maximum values of effective moisture 

diffusivity and minimize values of consumption energy, shrinkage and ∆E (total color difference) 

were applied. According to the results in infrared fluidized bed dryer, the optimum conditions were 

determined at air temperature of 48.96°C, air velocity of 1.53 m/s and infrared power of 500W. The 

optimum values of the response variables affecting the effective moisture diffusivity, consumption 

energy, shrinkage and the total color difference (∆E) were obtained 3.13×10-10 m2/s, 18.76 kWh, 

11.17% and 3.71, respectively. 
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