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 چکیده

 C 40° دمایی در محدوده (corylus avellana) پوستشدن فندق باتحقیق مذکور، بررسی سینیتیک خشک هدف از انجام

، ضریب نفوذ شدنخشکی مختلف و مدلسازی فرایند دماهامنحنی تغییرات رطوبت در  ترسیمبود که علاوه بر  60تا 

یه، محاسبه لا، بصورت تکپوستبافندق  کردنخشک، انرژی کل و انرژی ویژه مورد نیاز برای سازیفعالموثر، انرژی 

ترتیب،  به، 50و  C° 40 ، نسبت به دمایC° 60 در دمای شدنخشکمدت زمان ها نشان داد که شد. نتایج بررسی داده

 ،کردنشکخفندق، مدل میدیلی و همکاران در سه دمای  کردنخشک. در مدلسازی فرآیند بود درصد کمتر 20و   42/34

 هاینمونهمقدار ضریب پخش موثر در های آزمایش داشت. همچنین ، بهترین برازش را با دادههانسبت به سایر مدل

برای  سازیفعالکند. انرژی تغییر می 50064/2×10-10تا  s/2m 10-10×26373/1 شده فندق در دماهای مختلف بینخشک

 مد. آبدست  s/2m  10-5×1/1 و ثابت ضریب نفوذ موثر نیز C° 60، lmokg.KJ/ 622/29 تا  40فندق در محدوده دمایی 
 

 سازیمدل ،فندق ،کردنخشک سینتیک :کلیدی گانواژ

 
  مقدمه

آسیای درخت بومی اروپا،  (Corylus avellana)فندق 

های بسیار قدیم صغیر، قفقاز و ایران است که از زمان

های زاگرس به صورت خودرو و وحشی وجود در کوه

های داشته است. کشت درخت فندق در ایران، از زمان

بسیار قدیم متداول بوده است به طوری که پیدایش آن را 

شناسی نسبت ر گیاهشناسی به عصر نئولتیک زمیناز نظ

 )الفتی ولی تاریخ دقیق آن مشخص نیستهند، دمی

 900، بالغ بر 2012(. تولید جهانی فندق در سال1374

هزار تن،  660هزار تن بود که کشور ترکیه با تولید 
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های جهان در این ترین میزان تولید را در بین کشوربیش

سال داشت. سطح زیر کشت فندق در ایران در سال 

آن بین سالهای  هکتار و متوسط تولید 21000، 2012

 (.2014 تن بود )فائو 8/20832نیز،  2012-2008

همانند سایر محصولات  ،فندقبرای حفظ کیفیت  

به این  آوری شود.خشکبار، پس از برداشت باید فر

، کردنخشک. مانی مناسبی خواهد داشتترتیب عمر انبار

یکی از مهمترین مراحل فرآوری فندق است. فندق 

 35تا  25در زمان برداشت دارای رطوبت  پوستبا

باشد که برای حفظ کیفیت درصد بر پایه وزن خشک می

درصد بر  5تا  4مانی فندق، رطوبت آن باید به و انبار

. انرژی مورد (1998 )لوپز و همکاران پایه خشک برسد

تلف هوا فندق، در دماهای مخ کردنخشکنیاز برای 

دما، با در نظر گرفتن  ترینمتفاوت است. تعیین مناسب

و کیفیت محصول  کردنخشکزمان مورد نیاز برای 

ای در انرژی ایی، موجب صرفه جویی قابل ملاحظهنه

 مورد نیاز خواهد شد.  

 محصولات از مشخصات یکی نفوذ رطوبت، یبضر

ماده  داخل به شرایط بستگی آن مقدار و است کشاورزی

 حرکت های ممکنمکانیزم همه موثر، رطوبت نفوذ. دارد

 نفوذ بخار، نفوذ ماده، مانند نفوذ مایع، در رطوبت

 را جریان هیدرودینامیکی و مویینگی جریان سطحی،

 رطوبت نفوذ شامل که رطوبت حرکت. کندمی توصیف

. است ایپیچیده پروسه دارای باشد،می جامد در ماده

 سازی مدل و طراحی برای موثر رطوبت نفوذ شناخت

 دفع و سطحی جذب زدایی،آب مثل جرم، انتقال  پروسه

 )رفیعی ضروری است انبارداری، طول در رطوبت

2008.) 

 تعیین برای ،(1386) همکاران و کاریزکیمحمد پور 

 کنخشک یک از پسته، در رطوبت موثر نفوذ ضریب

 این در. کردند استفاده آزمایشگاهی ناپیوسته سیال بستر

 و( 60 و C 25، 30، 45°) هوا دمای سطح چهار از تحقیق

( 10 و m/s  6، 8) ورودی هوای سرعت سطح سه

 نفوذ ضریب که داد نشان بررسی این نتایج. شد استفاده

 هوای سرعت و دما به توجه با پسته، در رطوبت موثر

. بود متغییر 34/3×10-9 تا s/2m 10-10×02/7 از ورودی

 صورت به را نگرت رقم فندق ،(1998) همکاران و لوپز

 ،C 30، 40، 50، 60°) هوا دمای سطح شش در ،پوستبا

 این نتایج. دکردنخشک نازک لایه بصورت ،(80 و 70

 در موثر نفوذ ضریب مقدار که داد نشان مطالعه

 C 30° بین دمای محدوده در شده، خشک هاینمونه

. کندمی تغییر 39/8×10-9 تا s/2m  10-9×48/1 از ،80تا

 ثابت و KJ/mol 19/29 ،سازیفعال انرژی همچنین

توکلی پور  .آمد بدست s/2m  10-5×16 نیز نفوذ ضریب

(، ضرایب نفوذ موثر و انرژی 1387) و همکاران

را در رقم عباسعلی پسته  کردنخشک سازیفعال

سرعت جابجایی هوا با و  70، و C 40 ،50 ،60° دماهای

m/s 1 اساس  لایه، تعیین کردند. برو ضخامت بستر تک

نتایج مطالعه مذکور، ضریب نفوذ موثر پسته، در دمای 

متغیر  10/2×10-9 تا s/2m 10-10×60/7 ، از C° 70 تا 40

  کردن نیز برابر باخشک فرآیند سازیفعال. انرژی بود

KJ/mol 962/7  .( 1991و باتالبی ) کاراتاسبدست آمد

 C°تا  40در دمای رقم قاضی آنتب را  ضریب نفوذ پسته

60 ،s/2m 10-10×15/3   بیان کردند.  26/6×10-10تا

  kcal/molسازی مغز پسته در این تحقیق،انرژی فعال

(، 1387) آغباشلو و همکارانمحاسبه شد.  985/8

 گردو را بر حسب تابعی از دما شدنخشک هایویژگی

)سر، و رقم  (3و  m/s 1) ، سرعت هوا(C 43° و 32)

نتایج تحقیق مذکور  کردند.تعیین ( z67 و k82پدرو، 

رای نشان دادن ، بهترین مدل بpageمدل نشان داد که 

های مورد مطالعه متغییراست.  گردو شدنخشکمنحنی 

های و ثابت شدنخشکداری بر روی زمان تاثیر معنی

ضریب نفوذ موثر در محدوده  مدل مذکور داشت و

 92/9×10-7 تا s/2m 10-7×54/3 از، 43و  C° 32 دمایی

هکتار،  14859استان گیلان با داشتن  .کرد تغییر

 )بی نام را در کشور دارد فندقبیشترین سطح زیر کشت 

باشد. گرد می ،. رقم غالب فندق در این استان(1392

این رقم مطالعه نشده است.  شدنخشکسینیتیک  کنونتا
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هدف از انجام تحقیق مذکور، بررسی سینیتیک 

 در محدوده دماییرقم گرد  پوستبافندق  شدنخشک

°C 40  بود که علاوه بر ارائه منحنی تغییرات  60تا

سازی فرآیند  ی مختلف و مدلدماهارطوبت در 

اسبه ضریب نفوذ موثر، انرژی ، محشدنخشک

سازی، انرژی کل و انرژی ویژه مورد نیاز برای فعال

لایه، ارائه شده ، بصورت تکپوستبافندق  کردنخشک

 .است

 
 
 
 
 
 
 

 

   هاروش و مواد

  هانمونه سازی آماده

 ماه مرداد در اشگورات منطقه باغات از گرد رقم فندق

 و خوردهترک پوک، هایمیوه. شد برداشت ،1392 سال

 هامیوه سپس. شدند جدا بیماری و آفت هاینشانه دارای

در شرایط رطوبتی و  و شد ریخته بسته در پلاستیک در

. گردید منتقل آزمایشگاه محل بهشده، دمایی کنترل

 دمای در آون وسیله به آزمایش هاینمونه اولیه رطوبت

°C 105 بی نام) شد گیریاندازه ساعت 6 مدت به 

 فندق گرم 1500 حدود آزمایشی نمونه هر برای (.1989

 دستگاه یک بوسیله هانمونه سپس. شدگرفته نظر در تازه

. دشدنخشک نازکلایه بصورت و آزمایشگاهی کنخشک

 واحد سه هر که باشد می واحد سه دارای کنخشک این

 (. 1 شکل) کنندمی کار همزمان بطور
 

 
 

( حسگر دمای 7( دریچه هوای خروجی، )6( دریچه هوای ورودی، )5، ) DC( موتور 4( حسگر هوای ورودی به محصول، )3( سینی حاوی نمونه، )2سل، )( لود1)

 کامپیوتر (9( کارت اخذ اطلاعات و کنترل کننده )8هوای خروجی ، )

 

 مورد استفاده در تحقیق کنخشکشماتیک  -1شکل 

 

 و 60 و C 40، 50° شااامل فناادق کردنخشااک دماهااای

. شاد گرفتاه نظار در m/s 1  گرم هوای جابجایی سرعت

دو دماساانج  تحقیااق در اسااتفاده مااورد کنخشااک در

کردند. دمای ثبت میو خروجی را  ورودی دمای تغییرات

-AT400 مادل آتبین دیجیتال دماسنج وسیله بهورودی 

K  دقت با °C 1  کاه در زیار محال قرارگیاری محصاول

نیاز  خروجای دماای. دیاگرد بود، اندازه گیاریواقع شده

که در محل هوای خروجای قارار  pt100بوسیله دماسنج 

 تغییرات همچنینگیری شد. اندازه ،C 1/0° دقت با داشت،

 گرم 1 دقتکیلوگرمی و با  20استفاده از ترازوی  با وزن
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 آوریجمااع سیسااتم توسااط ،خودکااار بصااورتو  ثباات

 باه کنخشاک از ایدقیقاه 30 زماانی هایبازه در ها،داده

 داشات اداماه وقتیکه تا وزن، ثبت. شدمی منتقل کامپیوتر

 سارعت. شاود ثابات پی در پی بار سه شده، ثبت رقم که

 باا هاکنخشاک هاوای خروجای در گارم هوای جابجایی

 تنظیماات و گیریانادازه داغ، سیم بادسنج یک از استفاده

سانج ماورد باد. شد اعمال فن دور کاهنده وسیله به لازم

و آلمااان  تسااتو شاارکت ساااخت، 425اسااتفاده بااا ماادل 

 کردنخشااک از پااسبااود.  C 1/0° حساساایت بااه دمااای

 در هاادساتگاه از کادام هار به مربوط هاینمونه ،هافندق

 اتاایلن پلاای جاانس از مخصوصاای پلاسااتیکی هایکیسااه

 محایط باا رطاوبتی تباادل از جلاوگیری برای. شد ریخته

 مخصوصاای، دوخاات دسااتگاه بااا هاکیسااه درب اطااراف،

 دستگاه بوسیله فندق هاینمونه نهایی رطوبت. شددوخته

  .گردید گیری اندازه شد، ذکر بالا در که روشی به و آون
 کردنخشک فرایند سازیمدل

 تغییرات هایمنحنی به دستیابی بر علاوه تحقیق دراین

 برای مربوطه مدلسازی ،شدنخشک سینتیک و رطوبت

 لازم زمان مدت و شدنخشک مختلف دماهای در فندق

 6 تا 5 محدوده) نظر مورد رطوبت به رسیدن برای

ترحان و همکاران ) شد بررسی( خشک پایه بر درصد

 تحقیقات از بسیاری با مشابه(. 2007 و دویماز 2006

معادله  از شدنخشک فرایند سازیمدل برای شده انجام

 د. ا عنوان نسبت رطوبت استفاده شب 1

eo

et

MM

MM
MR




 

 :رابطه این در که

MR =( بعد بدون)  رطوبت نسبت 

Mt =لحظه در رطوبت  t((kg/kg, d.b  

Me =تعادلی رطوبت (kg/kg, d.b  ) 

Mo =اولیه رطوبت (kg/kg, d.b  )فلد و ابو) باشد می 

 بدلیل(. 2007 دویماز ; 2003آکپیتار و همکاران  ; 2007

 کنخشک داخل هوای نسبی رطوبت در موجود تغییرات

 نسبت رابطه در Me مقدار از دیگر تحقیقات با مشابه

 در 2رابطه   بصورت معادله و شودمی صرفنظر رطوبت

 و دویماز 2007شود )گویال و همکاران می  گرفته نظر

2007.) 

o

t

M

M
MR  

 در فندق(  MR) رطوبت نسبت سازیمدل منظور به

 شناخته هایمدل از لایه،تک بصورت شدنخشک فرایند

 محصولات کردنخشک در زیادی کاربرد که شده

 شد استفاده 1 جدول شرح به دارند کشاورزی مختلف

 ; 2006 آکپینار و بیسار ; 2003 )آکپینار و همکاران

 (. 2007 دویماز
 

 لایه نازک فندقشدن خشکمورد استفاده در هایمدل  -1جدول 

 معادله * نام مدل

Newton (NM) MR = exp (-kt) 

Page (PM) MR = exp (-ktn) 

Henderson and Pabis (HPM) MR = a exp (-kt) 

Two term exponential (TEM) MR = a exp (-kt) +(1-a) exp (-kat) 

Approximate Diffusion (ADM) MR = a exp (-kt) + (1-a) exp (-kbt) 

Logarithmic (LM) MR = a exp (-kt)+b 

Midili et al. (MDM) MR=aexp(-ktn)+bt 
*  MR ،نسبت رطوبت :tدقیقه(،: زمان( a ،b  ،n و  ،k  .ثابتهای مدلها می باشند 

 

هااای رگرساایونی تغییاارات نساابت رطوباات در طاای ماادل

، براساس متغیر مستقل زمان، حل و از شدنخشکفرایند 

)کاای مرباع ، 2R بیاینتضریب سه معیار 
2 ) و ریشاه

 3رابطاه به شرح   (RMSE)ها متوسط مربع خطای داده

ارزیابی برای برای سنجش بهترین مدل استفاده شد.  4و 

و 2هایشااخصبیشاتر و  2R هرچه مقدار سازی،مدل

] 1[ 

] 2[ 
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RMSE  کمتر باشند مدل مورد اساتفاده کاارایی بهتاری

 و دویمااز 2006)آکپینار و بیساار  در تخمین فرایند دارد

2007.)  
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مشااهده فنادق  رطوبتنسبت ،  exp,iMR در معادلات بالا،

رطوبات  نسابت ، pre, iMR ،گیریاماین انادازه iشاده در 

  n،گیریاماین انادازه iبینای شاده از مادل در پیشفنادق 

تعداد ثابتهای بکار رفته در  Nو  ها(تعداد مشاهدات )داده

 ه است.معادل

های ماورد آزماون در هاای مادلمقدار ضارایب و ثابات

شرایط مختلاف آزماایش باه روش رگرسایون محاسابه 

گردیاد و  بارای هار مادل، باا توجاه باه مقاادیر مختلااف 

هاا براسااس متغیار ضارایب و ثاباتهاا، ثابتضرایب و 

مستقل دما بدست آمد در نهایت رگرسیون چندگانه برای 

ارزیاابی،  هایهر مدل استخراج شده و براساس شاخص

 (.2006 )آکپینار و بیسارمعرفی شد مدل مناسب 

گیری ضریب نفووذ رطوبوت در فنودق و انورژی اندازه

  سازیفعال

بارای هار  mm 01/0 با استفاده کولیس ورنیاه باا دقات 

 a, b, cتکرار، سه بعاد  10کدام از تیمارهای آزمایش در 

گیری هدر دو حالت تازه و خشاک شاده  انادازمیوه فندق 

، متوسااط قطاار و شااعا  5 رابطااهشااد و بااا اسااتفاده از 

 (. 1970 )محسنین میانگین فندق برای هر تیمار بدست آمد

3

1

)..( cbadg  

=قطر بزرگ a  (m)= قطر میانگین فندق dgدر این رابطه: 

= قطر کوچک c  (m)= قطر متوسط فندقb  (m)فندق

  (m)فندق 

رطوبت پس از محاسبه شعا  هندسی، ضریب نفوذ موثر 

رای اجساام کاروی از حل معادله فیک ب  )effD ( در فندق

 ; 2007 د و اباو)فلا  بدسات آماد 6 شکل به شارح رابطاه

 (.2007دویماز  ;2000 آرون موجومدار

                                               



















2

2

2
exp

6

r

tD

MM

MM
MR

eff

eo

et



                                                                                             

= tM  ،= نسبت رطوبت ) بادون بعاد(MR: در این معادله

رطوبات تعاادلی  =t (kg/kg, d.b)، Meرطوبت در لحظه 

(kg/kg, d.b)،  oM=  رطوبااات اولیاااه(kg/kg, d.b)، 

Deff=  ضریب نفوذ موثر(s/2m)  t=  زمان(s)، r=   شعا

 . (m)کره 

هاای از ضریب زاویاه خاط ترسایم شاده دادهبا استفاده 

ا  ثانیاه(  و شاعبر حساب زماان )لگاریتم رطوبت نسبی 

ضاریب بیان شده اسات،  7میانگین هر میوه که در رابطه 

 آید. مربوطه بدست می ( effD) نفوذ موثر

t
r

D

MM

MM
MR

eff

eo

et



















2

2

2

6
lnlnln




 

با توجه به تابعیت ضریب نفوذ با دما، برای تعیین انرژی 

استفاده  ( 8 رابطهرابطه آرینیوس )رطوبت از  سازیفعال

 (.2000 آرون و موجومدار 2007 )فلد و ابو شد

                                                                                   

RT

E
DD a

oeff


 exp  

= oD  ،(s/2m)= ضااریب نفااوذ مااوثرeffD: در ایاان رابطااه

= انااارژی  aE (s/2m)ضاااریب نفاااوذ در دماااای  مبناااا 

= ثابااات جهاااانی گازهاااا R،  (kJ/kg.mol) ساااازیفعال

(8.314 J/mol.K) ، T( دما =K  ) 

ی هاادادهبا استفاده از ضریب زاویاه خاط ترسایم شاده 

(  کاه در کلاوین) T-1بر حسب لگاریتم ضریب نفوذ موثر  ]5[ 

]6[ 

]8[ 

]7[ 
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 بیان شده اسات، انارژی فعالساازی ماورد نظار 9رابطه 

 آید. بدست می

RT

Ea
DDeff  0lnln 

 

 کردنخشکانرژی فرایند 

 کردنخشاکبرای محاسبه انرژی ویژه مورد نیااز بارای 

ار، ابتدا با استفاده از یاک گرم فندق در هر تیمهر یک کیلو

ا در زماان سیساتم رمتر  مقادار جریاان عباوری از آمپر

در نظار گارفتن  گیری شاد و بااروشن بودن هیتر اندازه

هاااای فعاااال باااودن هیتااار در محااادوده زماااانی زمان

بار حساب کیلاو وات  ،  مقدار کاار الکتریکایکردنخشک

  ( .1371 )بدیعی بدست آمد 10 ساعت  از رابطه

hIVW   
ولتاژ برق  =V  ،(KWh)کار الکتریکی =W در این رابطه:

 (h)زمان  = h ،(A)شدت جریان الکتریکی  =I، (v)شهر 

نیاز  از  کنخشاکگیری کار الکتریکی فان در برای اندازه

د. ابتاادا شاادت جریااان مصاارفی اسااتفاده شاا 10 رابطااه

گیری گردید. زمان درنظار گرفتاه شاده در فرماول اندازه

هار  شادنخشکنیز مدت زمان روشن بودن فان )زماان 

باشد. کار الکتریکی برای هار تیماار از مجماو  تیمار( می

دو کار ذکر شاده بدسات آماد. پاس از آن مقادار انارژی 

مصرفی برای هر کدام از تیمارها محاسبه شد. باا توجاه 

به مقدار وزن اولیه فندق و وزن آب تبخیار شاده در هار 

 کردنخشاکتیمار، مقدار انرژی ویژه  ماورد نیااز بارای 

بدسات  )O2KWh/KgH( و گارم فنادق برحسابیک کیل

 (.2006 )شارما و پراسادآمد 
 

 نتایج و بحث

، مقدار دما بر 2مطابق جدول  :فندق شدنخشکسینیتیک 

-درصد تاثیر معنی 1فندق در سطح  شدنخشکزمان 

، C 60° در دمای شدنخشک. مدت زمان داری داشت

 20و   42/34به ترتیب، ، C 50° و 40نسبت به دمای 

با افزایش دمای هوای ورودی، (. 2)شکل بود درصد کمتر

و  شودمیانرژی گرمایی بیشتری به بافت فندق وارد 

رطوبت میان بافتی با آهنگ و سرعت  شودمیباعث 

 بیشتری در زمان کمتری تبخیر شود. 

 

 فندق  شدنخشکتجزیه واریانس زمان   -2جدول 

منبع 

 تغییرات
 درجه آزادی

 MSمیانگین مربعات 

 شدنخشکزمان        

 75/82** 2 دما

 25/1 6 خطا

CV%  44/4 

 است. 01/0نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار در سطح   **

 
 ی مختلفدماهافندق در  شدنخشکزمان  -2شکل 

 

بر اساس وزن ، تغییرات درصد رطوبت فندق 3 شکل

دهد. ی مختلف نشان میدماهادر زمان را برای خشک، 

فندق، ابتدا رطوبت از پوست فندق  شدنخشکدر فرآیند 

افتد و شیب که این مرحله سریع اتفاق می شودمیجدا 

نمودار درصد رطوبت برای هر سه دما در این مرحله 

، شدنخشکساعت اول فرایند  8در زیاد است. 

د، شدنخشک C 60°  و 50، 40ی که در دمای هاینمونه

درصد رطوبت خود را از دست  77و 65، 57بترتیب 

در این مدت زمان، شیب نمودار درصد رطوبت، دادند. 

پس از گذشت مراحل اولیه فرآیند سرعت نزولی داشت. 

رطوبت از مغز فندق انجام پوست، انتقال  شدنخشکو 

گیرد که این مرحله، بدلیل رطوبت پایین مغز و سخت می

و شیب  شودمیبودن تبخیر آب از آن، به کندی انجام 

۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

۲۵

۳۰

۳۵

۴۰ ۵۰ C°(دما۶۰  ( 

]10[ 

]9[ 

 زمان

 )ساعت(
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رطوبت اولیه  .ها برای هر سه دما کمتر استدارنمو

درصد بر پایه وزن خشک بود که پس از  35ها، نمونه

درصد و در دماهای  4 به C 60° ، در دمایشدنخشک

درصد بر پایه وزن  5و  7، به ترتیب به C 50° و 40

 .شودمیخشک رسید که رطوبت تعادلی آنها محسوب 

مشخص است، نمودار  3همانطور که در شکل شماره 

های مختلف پس از رسیدن به درصد رطوبتدماهای 

  آید.ذکور، تقریبا به حالت افقی در میم

 
 

 

 

 

 

 کردنخشکسازی فرایند مدل

 هایشاخص و فندق کردنخشک فرایند سازیمدل نتایج

 نشان 3جدول  در مختلف، یدماها در هامدل ارزیابی

 مقدار ترینبیش دارای باید مدل بهترین. است شده داده

. باشد  RMSE و 2χ مقادیر حداقل و( 2R) تبیین ضریب

 و همکاران مدل میدیلی شده، ارائه جدول به توجه با

(MDM بهترین برازش را با ،)ی دماهای مختلف هاداده

(، در سه دمای مختلف LM) دارد. سپس مدل لگاریتمی

برازش مناسبی داشته و می تواند مدل دوم برای بررسی 

ضرایب  4جدول فندق پیشنهاد شود.  شدنخشکسینتیک 

نشان  رابدست آمده این دو مدل در دماهای آزمایش 

 دهد.می

 

 کردنخشکتغییرات درصد رطوبت فندق در دماهای مختلف  -3شکل 

 

 های ریاضیی آزمایشی با مدلهادادهنتایج آماری حاصل از برازش   -3جدول 

  °C 40 °C 50 °C 60 

 R2 X2 RMSE R2 X2 RMSE R2 X2 RMSE نام مدل

Newton (NM) 934/0  0077/0  00295/0  934/0  0106/0  0048/0  8919/0  0142/0  00609/0  

Page (PM) 4669/0  00632/0  00354/0  9469/0  00922/0  0005/0  9012/0  01282/0  00641/0  

Henderson and Pabis 

(HPM) 
948/0  00629/0  00414/0  948/0  00919/0  0032/0  9341/0  01279/0  00832/0  

Two term 

exponential (TEM) 
9804/0  00636/0  00554/0  9804/0  00926/0  0008/0  9431/0  01286/0  0073/0  

Approximate 

Diffusion (ADM) 
9817/0  00616/0  0023/0  9817/0  00906/0  0034/0  9618/0  01266/0  0064/0  

Logarithmic (LM) 989/0  00595/0  0009/0  989/0  00885/0  0061/0  9685/0  01245/0  7006/0  

Midili et al. (MDM) 994/0  00564/0  0003/0  994/0  00657/0  0007/0  975/0  00614/0  0013/0  

٠.٠٠

٠.٠٥

٠.١٠

٠.١٥

٠.٢٠

٠.٢٥

٠.٣٠

٠.٣٥

٠.٤٠

٠ ٥ ١٠ ١٥ ٢٠ ٢٥ ٣٠ ٣٥

 درصد رطوبت

 )بر اساس وزن خشک( 

°C 40  
°C 50 

°C 60 

 )ساعت( زمان
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 فندق کردنخشکهای میدیلی و همکاران و لگاریتمی در ضرایب مدل -4جدول

 دما

(°C) 

 (LMمدل لگاریتمی) (MDMمیدیلی و همکاران)مدل 

k n a b k a b 

40 0232/0  609/0  2385/0-  37/7  0649/0  03/1-  0232/0  

50 0431/0  304/1  449/1-  18/1  0342/0  804/0-  0543/0  

60 0181/0  032/1  779/1-  76/1  0143/0  432/1-  0658/0  

 

 سازی  تعیین ضریب نفوذ و انرژی فعال

شعا  میانگین فندق، برای هر کدام از تیمارهای آزمایش، 

، محاسبه شد. نسبت رطوبت شدنخشکقبل و بعد از 

(MR نیز در طول خشک شده تیمارها، با استفاده از )

ضریب بدست آمد.  کنخشکهای ثبت شده دستگاه وزن

 – Tشیب نمودار )نفوذ موثر رطوبت در فندق، از 

(ln(MR)،  نشان داده شده است، بر اساس  4که در شکل

. مقدار ضریب نفوذ موثر در محاسبه شد 2 معادله

s/2m  -10 های خشک شده در دماهای مختلف بیننمونه

(. 5)جدول تغییر کرد  50064/2×10-10تا  26373/1×10

 یابدا، ضریب نفوذ موثر نیز افزایش میبا افزایش دم

؛ موسیگا  1392؛ گازر و همکاران  1389)طاهری گراوند 

؛ لوپز  2008ران آغباشلو و همکا؛  2005و اولوال 

 C°(. مقدار ضریب نفوذ مربوط به دمای 1998همکاران 

و ضریب نفوذ  C 50°درصد بیشتر از دمای  23 ،60

 بود. C 40°درصد بیشتر از دمای  C 50 ،33°دمای 

فوذ موثر رطوبت برای مواد بطور کلی، میزان ضریب ن

ند. دانستن کتغییر می 10-11تا  10-9غذایی در محدوده 

طراحی فرآیند، کنترل کیفی،  ضریب نفوذ رطوبت برای

ی جابجایی مناسب مسائل مربوط به انبار کردن و چگونگ

 (.2008 باشد )آغباشلو و همکارانمحصولات لازم می
  

 فندقر ضریب نفوذ موثر رطوبت د -5جدول 

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

40 10-10×26373/1 

50 10-10×9057/1 

60 10-10×50064/2 

آمده است،  3 آرنیوس که در معادله با استفاده از رابطه

و ثابت ضریب نفوذ موثر از شیب  سازیفعالانرژی 

شده  نشان داده 5که در شکل  effln(D)(-T/1نمودار )

برای فندق در  سازیفعالمحاسبه شد. انرژی است، 

و  C 60،  KJ/kg.mol622/29° تا 40محدوده دمایی 

بدست آمد.  s/2m  10-5×1/1 ثابت ضریب نفوذ موثر نیز

و ثابت  سازیفعال( نیز انرژی 1998) لوپز و همکاران

 KJ/kg.mol 19/29 ضریب نفوذ موثر فندق را به ترتیب،

بنابراین رابطه  آورده بودند. بدست s/2m  10-5×16 و

رقم گرد بصورت زیر  پوستباآرنیوس برای فندق 

 : شودمیتعریف 

RT
Deff

622.29
exp101.1 5 

فندق و  کردنخشکمقدار انرژی کل مورد نیاز برای 

یک کیلو  کردنخشکمقدار انرژی ویژه مورد نیاز برای 

با  آمده است. 6م فندق در دماهای مختلف، در جدول گر

کردن با خشکتوجه به اینکه زمان مورد نیاز برای 

یابد، انرژی کل مورد نیاز برای افزایش دما کاهش می

 C°درصد کمتر از  C 60 ،23/14° در دمای کردنخشک

 C 40° درصد کمتر از C 50 ،26/13° و در دمای 50

یک  کردنخشکبود. مقدار انرژی ویژه مورد نیاز برای 

درصد کمتر از  C 60 ،11/6° کیلوگرم فندق نیز در دمای

 درصد کمتر از C 50 ،52/21°و در دمای  C 50° دمای

°C 40  .بود 
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 در سه دمای مختلف ln(MR)ارتباط بین زمان و  -4 شکل

 

 

y = -2E-05x + 0.038

R² = 0.9458

-۳.۰۰

-۲.۵۰

-۲.۰۰

-۱.۵۰

-۱.۰۰

-۰.۵۰

۰.۰۰

۰.۵۰

٠ ٢٠٠٠٠ ۴٠٠٠٠ ۶٠٠٠٠ ۸٠٠٠٠ ١٠٠٠٠٠ ١٢٠٠٠٠

y = -3E-05x - 0.0932

R² = 0.9724

-٣.٠٠

-٢.۵٠

-٢.٠٠

-١.۵٠

-١.٠٠

-٠.۵٠

٠.٠٠

٠ ٢٠٠٠٠ ۴٠٠٠٠ ۶٠٠٠٠ ۸٠٠٠٠ ١٠٠٠٠٠

y = -4E-05x - 0.1645

R² = 0.9904

-۳.۵۰

-۳.۰۰

-۲.۵۰

-۲.۰۰

-۱.۵۰

-۱.۰۰

-۰.۵۰

۰.۰۰

۰ ۱۰۰۰۰ ۲۰۰۰۰ ۳۰۰۰۰ ۴۰۰۰۰ ۵۰۰۰۰ ۶۰۰۰۰ ۷۰۰۰۰ ۸۰۰۰۰

Ln(MR) 

°C 40 

Ln(MR) 

Ln(MR) 

°C 50 

°C 60 

 زمان)ثانیه(

 زمان)ثانیه(

 زمان)ثانیه(
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 ln(Deff)-ارتباط بین دما و  -5 شکل

 

فندق و مقدار  کردنخشکمقدار انرژی کل برای  -6جدول 

ی دماهایک کیلوگرم فندق در  کردنخشکانرژی ویژه برای 

 مختلف
 

 مقدار انرژی کل (C°دما)

 )کیلو ژول(

 مقدار انرژی ویژه

 )کیلو ژول بر کیلوگرم(

40 99/105439 13/92047 

50 85/91449 27/72235 

60 76/78434 81/67820 

 

 نتیجه گیری

 دمای به نسبت ،C 60°  دمای در شدنخشک زمان مدت

°C 40 بود کمتر درصد 20 و  42/34 ترتیب، به ،50 و . 

فندق، مدل میدیلی و  کردنخشکسازی فرآیند در مدل

( بسیار مناسب و 2Rهمکاران با دارا بودن ضریب تبیین )

، کردنخشکدر سه دمای  RMSEو  2χکمترین مقادیر 

بررسی، بهترین برازش  نسبت به سایر مدل های مورد

پس از این مدل، مدل  های آزمایش داشت.را با داده

تواند بعنوان مدل دوم برای بررسی سینتیک لگاریتمی می

  فندق پیشنهاد شود.  کردنخشک

خشک شده فندق  هاینمونهموثر در  مقدار ضریب نفوذ

-10تا  s/2m 10-10×26373/1 در دماهای مختلف بین

 کند.تغییر می 50064/2×10

تا  40برای فندق در محدوده دمایی  سازیفعالانرژی 

°C 60، KJ/kg.mol 622/29  و ثابت ضریب نفوذ موثر

 بدست آمد.  s/2m  10-5×1/1 نیز

، C 60° در دمای کردنخشکانرژی کل مورد نیاز برای 

 C 50 ،26/13° و در دمای C 50° درصد کمتر از 23/14

 بود.  C 40° درصد کمتر از

یک  کردنخشکمقدار انرژی ویژه مورد نیاز برای 

درصد کمتر از  C 60 ،11/6° کیلوگرم فندق نیز در دمای

درصد کمتر از  C 50 ،52/21°در دمای و  C 50°دمای 

°C 40 .بود 

برای  C 60° ا توجه به نتایج حاصل شده، دمایب

 . شودمیرقم گرد پیشنهاد  پوستبافندق  کردنخشک

 کردنخشکانجام تحقیق مشابهی در خصوص فرایند 

 فندق بدون پوست نیز ضروری است.

رقم  پوستبافندق  کردنخشک، فرایند شودمیپیشنهاد 

در تحقیق دیگری بررسی  C 90° تا 70گرد، در دماهای 

 شود.  

 

 

y = 3563x + 11.389
R² = 0.9902
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Abstract 

The goal of this research was studying kinetic of shellded hazelnut (corylus avellana) at 

temperature range of 40-60 0C that beside drawing curve of moisture changes at different 

temperature and modeling frying process, effective diffusivity coefficient, activation energy, total 

energy, specific energy required for drying shellded hazelnut was calculated in single-layer form. 

Result of consideration showed that the duration of drying at 60 0C was 34.42 and 20 percent less 

than 40 and 50 0C. In modeling the process of drying hazelnut Midilli et al in 3 temperatures of 

drying has had the most suitable fitting with data of experiment comparing to other models. Also 

effective distribution coefficient in dried hazelnut samples at different temperature changes between 

1.26373×10-10 and 1.50064×10-10 m2/s. Activation energy for hazelnut at temperature range of 40-

60 0c 29.622 KJ/kg. and effective penetration constant was obtained 1.1×10-5.    
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