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  مقدمه -1
ليل طعـم   به د دارد و    انسان سلامت و تغذيه در مهمي نقشفندق  

نظيري كه دارد بـه عنـوان مـواد افزودنـي در              منحصر به فرد و بي    

انواع مواد غذايي به صورت خام يا برشته شده مورد استفاده قرار            

 تغييـر شـكل يـا تغييـر         ، بهبـود كيفيـت    ،براي حفظ ]. 1[گيرد    مي

خصوصيات يك محصول كشاورزي، عمليـات واحـدي بـر روي     

ي از ايـن عمليـات، خـشك        شود كه يك    اين محصولات اعمال مي   

 هـاي  روش تـرين   معمـول  از يكـي  كـردن  خـشك . باشد  كردن مي 

خـشك  . اسـت  برداشـت  از پـس  عمليات طي در فندق نگهداري

كردن يك فرآيند حرارتي پيچيده است كه در آن به طور همزمان            

فنـدق بـه دليـل    ]. 2[ افتـد  انتقال حرارت و جرم ناپايدار اتفاق مي   

باشـد،    ارد مـستعد بـه ترشـيدگي مـي        مقدار چربـي بـالايي كـه د       

آهـن، منگنـز و     : اسيدهاي چرب غير اشباع، مواد معدني از قبيـل        

بـراي جلـوگيري از تلفـات       . شوند  مس باعث ترشيدگي فندق مي    

را بـا مقـدار        شـرايط آب و هـوايي نامـساعد، آن           ناشـي از  فندق  

كننـد و بـراي جلـوگيري از رشـد            رطوبت مناسب برداشـت مـي     

 كننـد   به روش صحيحي خشك مي   ،حفظ محصول  و   1ميكروفلورا

روشهاي مختلفي براي خشك كردن مواد جامد توسعه يافتـه      ]. 3[

هـا    ايـن روش  . باشـد   است كه هر روش داراي مزايا و معايبي مي        

وويو، مـادون   مايكرخشك كردن به روش خورشيدي،      : عبارتند از 

گرمايش مـادون قرمـز بـا       ]. 4[ قرمز، جابجايي، خلأيي و پاششي    

كردن  آوري جديد در زمينه خشك     وويو، يك فن  مايكريش تيمار   پ

شود   است كه براي حفظ كيفيت محصولات كشاورزي استفاده مي        

مادون قرمز بـه طـور تركيبـي        -وويومايكركن تركيبي     خشك]. 5[

كـن   جويي در زمـان خـشك كـردن توسـط خـشك          مزاياي صرفه 

 كن مادون قرمز وويو و حذف رطوبت سطحي توسط خشكمايكر

محققين نشان دادند كه رطوبت اضافي كه در اثر خـشك           . را دارد 

تواند بـا     شود مي   ها انباشته مي    كردن مواد غذايي بر روي سطح آن      

-كـن تركيبـي ميكروويـو        مادون قرمز در خشك    روشاستفاده از   

هـاي بـالا      كن ميكروويو در تـوان      خشك. مادون قرمز حذف شود   

سـازي    هينـه بنـابراين ب  ]. 5[دهـد     زمان خشك كردن را كاهش مي     

هاي فندق براي كـاهش مـصرف انـرژي،           كردن دانه  شرايط خشك 

                                                 
1. Microflora 

هـاي    حفظ ويژگـي  (شدن و افزايش كيفيت محصول        زمان خشك 

  .رسد به نظر ميضروري ) فندق تازه

هـاي   هـا و روش  اي از تكنيـك   مجموعـه  2 پاسـخ  روش سطح 

هـاي   سـازي  تواند با مـدل  عات است كه ميآوري اطلا آماري جمع 

متغيرهـاي   موثر در يك فرآيند را بـر         عواملاثر   ،ضي و آماري  ريا

روش سطح پاسخ قـادر بـه كـاهش         ]. 6[ پاسخ بهينه سازي نمايد   

هاي چند هدفه و      هاي مورد نياز براي ارزيابي پاسخ       تعداد آزمايش 

، در نتيجـه بـه زمـان و كـار كمتـري نيـاز             باشد   مي آنهااثر متقابل   

سازي  آيندهاي صنعتي، نياز به بهينه  سازي فر   در بهينه ]. 7[ باشد  مي

در برخـي از ايـن      . باشـد   چند تابع هدف به صورت همزمان مـي       

سـازي   كمينـه  و برخـي  سـازي   بيشينهفرآيندها ممكن است هدف     

 هـيچ   ،شـده   هـاي انجـام     بـا توجـه بـه بررسـي       ]. 8[ ها باشد   پاسخ

كن مادون  شده با خشك  سازي فندق خشك     درمورد بهينه  پژوهشي

 .يافـت نـشد  وويو به روش سـطح پاسـخ   مايكرتيمار  شقرمز با پي 

 هدف اين پژوهش تعيـين شـرايط بهينـه خـشك كـردن          ،بنابراين

وويو بـا   مـايكر كن مادون قرمـز بـا پـيش تيمـار             فندق در خشك  

  .استفاده از روش سطح پاسخ بود

  

  ها مواد و روش -2

كن مـادون قرمـز بـا پـيش تيمـار             خشك -2-1

  وويومايكر
كن مادون    خشك يك   ازدر اين پژوهش،    

-Rدستگاه اجـاق ميكروويـو خـانگي شـارپ مـدل            قرمز و يك    

I96ts  اسـتفاده شـد   مغـز فنـدق     هـاي     نمونـه كردن   براي خشك. 

كـن، دمنـده گريـز از         شامل محفظه خشك  مادون قرمز   كن    خشك

شامل كنترل  (و واحد كنترل    )  المنت 8(هاي حرارتي     مركز، المنت 

چهار لامپ مادون قرمز . ودب) سرعت دمنده و دماي هواي ورودي

 وات در داخـل  500براي توليد اشعه مادون قرمز هر كدام با توان  

 با توجه به شرايط آزمايش   . كن قرار گرفت    و بالاي محفظه خشك   

 از سه لامپ مادون قرمز بـا       حداكثر،  )سه سطح توان مادون قرمز    (

.  وات بـراي ايجـاد تـوان مـادون قرمـز اسـتفاده شـد               1500توان  

 وات و در پنج 900حداكثر توان ميكروويو در اين اجاق ن  همچني

                                                 
2. Response Surface Methodology (RSM) 
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سه سطح تـوان   (با توجه به شرايط آزمايش . سطح قابل تنظيم بود   

 وات استفاده 630 و 450، 270، تنها از سه سطح توان )مايكروويو

و  65 ،45 سه سطح دماي هواي    دركردن   هاي خشك   آزمايش .شد

، سه  +)1،  0،  -1طوحي  به ترتيب با دامنه س    (  درجه سلسيوس  85

به ترتيب با دامنـه      ( وات 630 و   450،  270وويومايكرسطح توان   

و  1000 ،500 سه سطح توان مادون قرمـز     ،  +)1،  0،  -1سطوحي  

در طـرح   +) 1،  0،  -1 ي بـا دامنـه سـطوح      يببه ترت (وات   1500

در . انجام شدند متر بر ثانيه     56/2و سرعت هواي     يمكعب مركز 

كن بستر سيال مادون      با خشك هاي فندق     ونهنم اوليههاي    آزمايش

 كـه   مـشخص شـد   ) ANOVA(قرمز، از طريق تجزيه واريانس      

داري بـر روي   كردن از نظر آماري تأثير معني  سرعت هواي خشك  

پارمترهاي خروجي نداشـت، همچنـين بـا اسـتفاده از نـرم افـزار        

، از طريق روش سـطح پاسـخ سـرعت          71ديزاين اكسپرت نسخه    

. متـر بـر ثانيـه بـود        56/2دن تعيين شد كـه برابـر        كر بهينه خشك 

كـن مـادون قرمـز بـا پـيش       ها با خشك   بنابراين در انجام آزمايش   

) سرعت بهينه(تيمارميكروويو، پارامتر سرعت هواي خشك كردن 

بومي محلـي   واريته  هاي فندق تازه      نمونه. ثابت در نظر گرفته شد    

هـا    نمونه. تهيه شدند هاي شهرستان رحيم آباد، استان گيلان         از باغ 

بـه منظـور حفـظ كيفيـت و رطوبـت اوليـه در داخـل             با پوسـت    

ها در  هاي پلاستيكي قرار داده شدند و تا زمان انجام آزمايش كيسه

 و در   شـدند  ذخيره سلسيوس درجه 3±1داخل يخچال در دماي     

شكن  توسط فندقبه طور سالم ها  ها مغز نمونه زمان انجام آزمايش

 ،سپس براي تعيين مقدار رطوبت اوليـه فنـدق   . از پوست جدا شد   

 درجه سلسيوس به    100±1 گرمي در آون در دماي       23هاي    نمونه

 گيـري  انـدازه ]. 14[مدت شش ساعت قرار گرفته و خشك شدند      

بار بـا اسـتفاده از        هر سه دقيقه يك     نيز هاي خشك كن   وزن نمونه 

 001/0 با درجه تفكيك AND GF-6000 اليك ترازوي ديجيت

هاي فندق از     ها تا زماني كه مقدار رطوبت دانه         آزمايش .نجام شد ا

بـر   %4به مقدار رطوبـت     بر پايه خشك     %54مقدار رطوبت اوليه    

  ]. 15 [ادامه داشتشود، رسانده پايه خشك 

  

  

                                                 
1 . Design Expert 7 

 طراحي آزمايش و تجزيه و تحليل آماري -2-2

دماي هـوا در سـه سـطح    :  متغيرهاي مستقل شامل،در اين مطالعه  

وويو در سـه سـطح      مايكرتوان  ،  ) درجه سلسيوس  85  و 65،  45(

، 500(توان مادون قرمز در سه سطح       و  )  وات 630  و 450،  270(

 انتـشار ضـريب   :  و متغيرهاي وابسته شـامل     ) وات 1500 و   1000

 ، چروكيـدگي  )kWh ( كل ، انرژي مصرفي  )m2/s( رطوبت   مؤثر

)%(، L*  ،a* و  b*    2زياز طرح مركب مرك ـ    .در نظر گرفته شدند 

 بـراي سـاختن يـك مـدل مرتبـه دوم بـراي              3مركز سـطح  روش  

به طور كلي، هر طرح مركب مركزي   . متغيرهاي پاسخ استفاده شد   

 تكـرار در    n و   k2 ، نقاط محوري  k2 شامل يك طرح عاملي   

در ) N( مورد نياز    هاي  تعداد كل آزمايش   .باشد  نقطه مركزي مي  

 )1( ي  يك طرح مركب مركزي جهت تحليل يك فرآيند از رابطه         

  :محاسبه شد

nkN k ++= 22  
فـرض شـد   ) 2 (ي بر اساس رابطه هاي پيش بيني شده       براي پاسخ 

  . تابع رياضي وجود داردششكه 

( )321 ,, εεεkk fy =  

321بيني شده و    هاي پيش   پاسخkyكه   ,, εεεمتغيرهاي طبيعي  

بندي شده آنهـا       مستقل و سطوح كد    يرهايمتغ. باشند  مي) مستقل(

 معـادلات   شـكل  .است آمده 2 و 1 جداول در ها  و تعداد آزمايش  

  :باشد مي) 3 (ي  پاسخ مرتبه دوم نيز به صورت رابطهسطوح

ji

k

ji
ijj

k

j
jj

k

j
jjk xxxxy ∑∑∑∑

<==

+++= ββββ 2

11
0  

 پارامترهـاي ضـرايب     ijβ و   0β  ،jβ  ،jjβرابطه بـالا    كه در   

باشـد    متغيرهـاي كـد شـده ورودي مـي    jx .باشند رگرسيون مي

سازي فرآيند خشك كـردن بـا         برازش سطوح پاسخ و بهينه    ]. 16[

انجام شد، و تجزيه و  7اكسپرت نسخه -افزار ديزاين  از نرماستفاده

افـزار     بر روي ضرايب مدل درجه دوم با اين نرم         4تحليل واريانس 

هر فاكتور در طرح مركب مركزي در سه سطح مختلف . انجام شد

 و شـش تكـرار در   ) α–و +α(، دو نقطه محـوري  )-1  و0، +1(

ايط و نقاط بهينـه بـر       نقطه مركزي مورد مطالعه قرار گرفت و شر       

  .دست آمد ت بهبياساس تابع مطلو

                                                 
2. Central Composite Design (CCD) 
3. Face center 
4.  ANOVA 
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Table 1 Independent variables and their levels 

Symbols levels Independent variables 
Coded Variables Actual variables -1 0 +1 

Air temperature (°C) x1 1ε  45 65 85 

Microwave power (W) x2 2ε  270 450 630 

Infrared power (W) x3 3ε  500 1000 1500 

  

Table 2 Face-centered central composite design of hazelnut kernel drying experiments in an infrared 
dryer with microwave pretreatment using Design Expert 7 software 

Exp. run Actual values (Coded values) Replication 

 
Air temperature 

(°C) 
Microwave power 

(W)  

Infrared power 
(W)  

1 65 (0) 450 (0) 1000 (0) 6 

2 85 (1) 270 (-1) 500 (-1) 1 

3 85 (1) 630 (1) 500 (-1) 1 

4 65 (0) 450 (0) 1500 (1) 1 

5 65 (0) 630 (1) 1000 (0) 1 

6 65 (0) 450 (0) 500 (-1) 1 

7 45 (-1) 630 (1) 1500 (1) 1 

8 45 (-1) 450 (0) 1000 (0) 1 

9 85 (1) 450 (0) 1000 (0) 1 

10 45 (-1) 270 (-1) 1500 (1) 1 

11 65 (0) 270 (-1) 1000 (0) 1 

12 45 (-1) 270 (-1) 500 (-1) 1 

13 45 (-1) 630 (1) 500 (-1) 1 

14 85 (1) 630 (1) 1500 (1) 1 

15 85 (1) 270 (-1) 1500 (1) 1 

  

  هاي رنگ شاخص -2-3
رنگ ) ، ساخت كشور چينHP-200(سنج  با استفاده از يك رنگ

بـراي هـر    . گيـري شـد     ها قبل و بعد از خشك كردن انـدازه          نمونه

گرفته شد  آنها   و ميانگين    هسنجي شد    دانه فندق رنگ   25 ،آزمايش

. هـاي تـازه مقايـسه شـد         هاي مربوط به نمونه     و در نهايت با داده    

 طيـف  a∗،100-0مشكي با محـدوده      تا    طيف سفيد  L∗پارامتر  

زرد بـا   تا    طيف آبي  b∗و+ 100 تا   -100قرمز با محدوده     تا   سبز

 ]. 17[دهند  را نشان مي+ 100 تا -100محدوده 
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  چروكيدگي -2-4
 كـردن   نمونه فندق قبل و بعد از خـشك 25در هر آزمايش، ابعاد     

با دقت ) Groz EDF-6, USA(استفاده از كوليس ديجيتالي  با

اي يك   قطرهاي محصولات دانه  . گيري شد   اندازهمتر     ميلي ± 02/0

اندازه و يكنواخت نيستند، ليكن پيرامـون يـك قطـر متوسـطي از            

 ميـانگين  بـود  كره به شبيه فندق كه آنجا از. ها پراكنده هستند    دانه

  ]. 18[ آمد دست به) 4(رابطه  از هندسي قطر

3

1

)( CBAD ××=  
ــانگين هندســي و Dكــه در آن  ــب C و A ،B قطــر مي ــه ترتي  ب

حجـم  . باشـد   قطرهاي بزرگ، متوسط و كوچك بر حسب متر مي        

  :دست آمد  به)5(از رابطه Vo) (كردن  فندق قبل از خشك

3)
2

(
3

4 D
VO π=

  
 بدست آمـد  ) 6( ي  درصد چروكيدگي از طريق رابطه    و در نهايت    

]18:[  

100)1( ×−=
O

b V

V
S  

بعد از  ) متر مكعب (حجم فندق    V  و درصد چروكيدگي bSكه  

  .خشك كردن است

   كلانرژي مصرفي -2-5
كن مادون قرمز بـه   فندق خشك شده با خشك   كل  انرژي مصرفي   

، از مجموع انرژي صـرف شـده       )Et(همراه پيش تيمار ميكروويو     

ــط  ــايي  توس ــايش جابج ــز )cE(گرم ــادون قرم و ) IRE( ، م

   ]:19 [محاسبه شد )MWE(ميكروويو 

( ) ( )amin
h

6

apvpa
c TT

V106.3

QthCC
E −

×
+

=  

 ،)kWh( انرژي مصرفي توسط گرمايش جابجايي      cEكه در آن    

inT   و amT              به ترتيب دمـاي هـواي ورودي بـه داخـل محفظـه 

 حجـم   hV،  )درجـه سلـسيوس    (كن و دماي هواي محيط      خشك

 دبي هواي ورودي به Q ،)مترمكعب بر كيلوگرم (مخصوص هوا

  كـردن زمان كل خشك t ،)مترمكعب بر ثانيه   (كن  محفظه خشك 

 به ترتيب ظرفيت گرماي ويژه هوا و بخار pvC و paC ،)ثانيه(

) ژول بر كيلوگرم درجه سلسيوس     8/1828  و 16/1004با مقدار   (

كيلـوگرم بخـار بـر كيلـوگرم هـواي      ( رطوبت مطلق هـوا  ahو 

  . است)خشك

tPE MWIR ×=,  

MWIRE ــز و    , ــادون قرم ــايش م ــط گرم ــصرفي توس ــرژي م  ان

ــوانkWh( ،P(وويو مــايكر  مــصرف شــده مــاودن قرمــز و  ت

 5/1 و   1،  5/0هـاي مـادون قرمـز         مقـدار تـوان   است،  وويو  مايكر

)kW (63/0 و 45/0، 27/0وويو مايكرهاي  و توان) kW (كه  بود

   ].20 [باشد آزمايش ميهمان شرايط 

   مؤثر رطوبت انتشارضريب -2-6
فــرض توزيــع يكنواخــت از اثــر چروكيـدگي و   نظــر صــرفبـا  

 دسـت آمـد     بـه ) 9( مؤثر رطوبت از رابطه      انتشارضريب  رطوبت،  

]21 .[  













 −
=

−
−= ∑

∞

= 2

22

1 22
exp

16

r

tnD

nMM
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MR eff

n
eo

e
π

π
  

MR       نسبت رطوبت است كه معادل 
e

e

MM

MM

−
−

0

 nاشد، ب  مي 

، )m(فنـدق   مغـز    شعاع هندسـي     r،  )...1,2,3( جملاتتعداد  

oM مقدار رطوبت اوليه (d.b.) و eM   مقدار رطوبت تعـادلي

(d.b.) هـاي    براساس تحقيقات انجـام شـده، بـراي زمـان          ( است

 M يـا    M0قايسه با مقادير     در م  Meطولاني خشك شدن، مقادير     

بنـابراين معادلـه نـسبت رطوبـت در طـي        . بسيار كوچك هـستند   

شدن به صورت معادله       خشك
0M

M
 ينـد  فرآ يـك در  . ) ساده شد  

 و مـي تـوان از   شـود    استفاده مـي )9(جمله اول رابطه طولاني، از   

ز ا. جملات بعدي به دليل ناچيز بـون مقـدار آنهـا صـرفنظر كـرد          

  . آيد يبدست م) 10( رابطه رو ينا
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)و در  نهايت با رسم نمودار     )MRLn   بـر حـسب t    خطـي بـا

ــيب  ــهkش ــي   ب ــت م ــرار دادن آن     دس ــساوي ق ــا م ــه ب ــد ك آي

با













2

2

r

D effπ    توان ضريب نفوذ مؤثررطوبت      مي) 11( در رابطه

  :دست آورد را به














=

2

2

r

D
k effπ  

  

   و بحثايجتن -3
هاي طرح مركب مركزي      ضرايب معادله رگرسيون حاصله از مدل     

ضـريب   (و اطلاعات آماري محاسبه شده براي متغيرهـاي پاسـخ         

 براي  )*b و   *L*  ،aچروكيدگي،  ،   كل  مؤثر، انرژي مصرفي   انتشار

پـيش تيمـار   -كن مادون قرمز هاي فندق خشك شده با خشك     دانه

  ضرايب مثبت يعني. نشان داده شده است 3وويو در جدول مايكر

تاثير ) اگر ميخواهيم بيشينه باشد ( بر مقدار پاسخ      مستقل يرمتغ آن  

، نـشان دهنـده      مستقل يرمتغدارد و ضرايب منفي     ) مستقيم(مثبت  

قبـل از انجـام      .پاسخ خواهـد بـود    متغير   بر   )معكوس (اثير منفي ت

هـاي پيـشنهادي    سازي لازم بود كه بـه مطلـوب بـودن مـدل       بهينه

 .پرداخته شود

   ضريب انتشار مؤثر رطوبت -3-1
نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثرهاي اصلي دو متغيـر خطـي     

ب بـر روي ضـري    ) p<0.0001(دماي هـوا و تـوان مـايكروويو         

  .دار بودند هاي فندق خشك شده معني انتشار مؤثر رطوبت دانه

علاوه بر آن اثر توان مادون قرمز، اثر متقابـل دمـاي هـوا و تـوان                 

دار  نيز معني) p<0.01(مايكروويو و عبارت درجه دوم دماي هوا 

داري   بودند، اما نسبت به دماي هوا و توان مايكروويو تأثير معنـي           

اثر توان مادون قرمز، اثر متقابل دماي هوا         (كمتري بين اين عوامل   

و توان مـايكروويو و عبـارت درجـه دوم دمـاي هـوا بـا مقـدار                  

  .وجود داشت) p<0.01داري  معني

Table 3 The second order polynomial regression coefficients for response variables 

Estimated coefficients 
  

Effective 
moisture 

diffusivity (m 2/s) 

Energy 
consumption 

(kWh)  

Shrinkage 
(%)  

 
L * 

 
a*  

 
b* 

β0 2.93×10-9 2.27 14.67 51.18 15.06 15.54 

β1 1.91×10-9*** -1.13*** 2.93*** -
1.32*** 0.15*** -0.72** 

β2 1.28×10-9***  -1.55*** 2.09*** -0.53* 0.12** 0.23# 

β3 6.65×10-10** -0.5* 1.01* 0.45** 0.002# -0.54* 

β12 5.71×10-10** 0.61* 1.37** 0.06# -0.006# 0.17# 

β13 1.20×10-10# 0.53* 0.59# -0.25* -0.001# 0.009# 

β23
 2.94×10-10# 0.29# 0.48# 0.20* 0.009# -0.33# 

β1
2 1×10-9**  0.042# 0.85# 1.06*** -0.03# 0.70# 

β2
2 -1.61×10-10# 1.28** -0.12# 0.03# -0.04# 0.25# 

β3
2 -2.65×10-10# 0.19# -0.11# 0.39* 0.22** 0.29# 

Lack of Fit (P-Value) 0.79 0.15 0.66 0.68 0.75 0.58 

R2 0.97 0.94 0.93 0.98 0.92 0.83 

Adj-R2 0.95 0.89 0.88 0.96 0.84 0.67 

Pre-R2 0.86 0.65 0.56 0.94 0.72 0.36 

*** Significant at  0.1%, ** Significant at  1%, * Significant at 5% and # Not significant at p<=0.05 
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همچنين اثر متقابل دماي هوا و توان مادون قرمز، اثر متقابل تـوان      

وويو مايكروويو، عبارت درجه دوم توان مايكرمادون قرمز و توان 

دار   و عبارت درجه دوم توان مـادون قرمـز از نظـر آمـاري معنـي               

مـؤثر  انتـشار    عامل عـدم بـرازش بـراي ضـريب           pقدار  م. نبودند

ي ايـن بـود كـه مـدل           دست آمد و نشان دهنـده        به 79/0رطوبت  

 تجربيهاي    بيني شده توسط روش سطح پاسخ به خوبي داده          پيش

 )97/0( همچنـين مقـادير  . كنـد  مؤثر را برازش مـي   انتشار  ضريب  

R2، )95/0( Adj-R2، )86/0( Pre-R2 و) 61/12( C.V. ــز  ني

  .كند بيني شده دلالت مي بر مطلوبيت مدل پيش

اثر توان مادون قرمز و اثر همزمان دماي هـوا و تـوان              1در شكل   

همـان  . نـشان داده شـده اسـت   انتشار  وويو بر روي ضريب     مايكر

تأثير توان مادون قرمز بر ضريب      طور كه از شكل مشخص است،       

طح ميانـه   ها در س ـ    مؤثر رطوبت در صورتي كه ساير متغير      انتشار  

اي بود كه با افزايش توان مادون قرمز از     خود ثابت باشند، به گونه    

 2×10-9مؤثر رطوبت از    انتشار   وات، مقدار ضريب     1500 تا   500

 بيـشترين مقـدار     . مترمربع بر ثانيـه افـزايش يافـت        33/3×10-9تا  

در )  متر مربـع بـر ثانيـه       45/6×10-9(  مؤثر رطوبت  انتشارضريب  

   درجـه سلـسيوس و محـدوده       85 تا   03/80اي   دماي هو   محدوده

 وات و كمتـرين مقـدار ضـريب         630 تا   13/514توان ميكروويو   

  در محـدوده  )  متر مربع بر ثانيـه     53/1×10-9( مؤثر رطوبت انتشار  

 توان ميكروويو     درجه سلسيوس و محدوده    65 تا   45دماي هواي   

 از  وويومـايكر با افزايش توان     . وات مشاهده شد   95/341 تا   270

ــا 270 ــت از انتــشار وات، مقــدار ضــريب 630 ت -9 مــؤثر رطوب

بـا ثابـت     . مترمربع بر ثانيه افزايش يافت     05/4×10-9 تا   49/1×10

نگه داشتن دماي هوا و افزايش تـوان ميكروويـو، مقـدار ضـريب        

 85 كه تأثير آن در دماي هـواي  افزايش يافت مؤثر رطوبت   انتشار  

 متر مربع بر ثانيـه  51/7×10-9درجه سلسيوس حداكثر و به مقدار      

 بـه دليـل افـزايش انتقـال حـرارت بـين       دتوان اين نتايج مي  . رسيد

كردن در اثر افزايش دماي هوا  هاي فندق و دماي هواي خشك دانه

 اما. ]22[ و توان مادون قرمز و در نهايت افزايش انتقال جرم باشد   

ن مادون تأثير توان ميكروويو نسبت به توامنحني  يببا توجه به ش

 افزايش توان ميكروويـو باعـث افـزايش جنـبش           .قرمز بيشتر بود  

هــاي آب، افــزايش فرآينــد انتقــال حــرارت و جــرم در  مولكــول

مـؤثر  انتـشار   هاي فندق و در نهايت منجربه افزايش ضـريب            دانه

همچنين در اثر افزايش دماي هوا و توان مادون  ].23 [رطوبت شد

 كردن  خشكي هوا ي فندق و دما   يها   دانه ينانتقال حرارت ب  قرمز  

 ) رطوبت از سطح محصوليرتبخ(انتقال جرم افزايش و در نهايت 

كردن بـرگ نعنـاع       خشك ،]9 [لياازبك و داد   ].22 [افزايش يافت 

مطالعه قرار دادند و مقدار ضريب      كن ميكروويو را مورد       با خشك 

ــشار  ــؤثر را در محــدودهانت ــا982/3×10-11ي  م -m2 s-1  10  ت

  . گزارش كردند073/2×10
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Fig 1 (a) Infrared effect on the effective moisture 
diffusivity, (b) response surface and contour plots for 

effective moisture diffusivity: interaction effect 
between air temperature and microwave power 

  

  كلانرژي مصرفي  -3-2
زيه واريانس نشان داد كه تأثير متغيرهـاي خطـي دمـاي            نتايج تج 

، توان مادون قرمز، اثر متقابل   )p<0.0001(وويو  مايكرهوا، توان   
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، اثر متقابل دماي هـوا و       )p<0.01(وويو  مايكردماي هوا و توان     

ــوان     ــه دوم ت ــارت درج ــز و عب ــادون قرم ــوان م ــايكرت وويو م

)p<0.05(     هـاي    دانـه ن  كرد  فرآيند خشك كل  ، بر انرژي مصرفي

وويو و تـوان    مايكركه اثر متقابل توان       درحالي. دار بود   فندق معني 

وويو و  مـايكر قرمز و عبارت درجه دوم دماي هـوا، تـوان           مادون  

. دار نبودنـد    در يك سطح احتمال مشخص معني     توان مادون قرمز    

 ،R2) 94/0 (،)15/0( فـاكتور عـدم بـرازش     pهمچنـين مقـادير  

)89/0( Adj-R2 ،)65/0( Pre-R2و  )48/18 (C.V.   نيــز بــر

  . كردند بيني شده دلالت مي مطلوبيت مدل پيش

وويو و اثـر متقابـل   مـايكر  اثر متقابل دماي هوا و توان    2در شكل   

طور كـه     همان. دماي هوا و توان مادون قرمز نشان داده شده است         

 90/5(مشخص اسـت بيـشترين مقـدار انـرژي مـصرفي           شكلاز  

 درجـه   45/55 تـا    45 دماي هـواي       دودهدر مح ) كيلووات ساعت 

 وات و 96/310 تـا  270يكروويو ا توان م  سلسيوس و در محدوده 

در دمـاي   )  كيلووات سـاعت   37/1(كمترين مقدار انرژي مصرفي     

 16/421يكروويو ا توان م   درجه سلسيوس و در محدوده85هواي 

داشـتن دمـاي هـوا و        با ثابـت نگـه     .دست آمد    وات به  13/613تا  

يكروويو، مقدار انرژي مصرفي كاهنده بود كه تأثير ازايش توان ماف

تـاثير تـوان    .  درجه سلسيوس حداكثر بـود     85آن در دماي هواي     

 630 تـا  450ي    يكروويو بر كاهش انرژي مـصرفي در محـدوده        ام

 وات بيشتر مـي باشـد كـه         450 تا   270ي    وات نسبت به محدوده   

يكروويو بـر انـرژي   ام ـاين امر به دليل اين است كـه تـأثير تـوان     

يكروويو بيشتر، آب آزاد    اتوان م در  . باشد  مصرفي بسيار بيشتر مي   

 قابـل  طـور  بـه  شـدن  خشك زمان و شده تبخير تر محصول سريع 

 شـدن،  ابد و در اثـر كـاهش زمـان خـشك          ي مي كاهش اي ملاحظه

كـردن   در خشك]24[درويشي   .يابد مي كاهش كل مصرفي انرژي

 و  بخـت   نيـك كـن مـايكروويو و        شكزميني بـا خ ـ     هاي سيب   تكه

لايـه  كـن      بـا خـشك    هاي انار   دانهكردن    در خشك  ]25[همكاران  

يكروويو دريافتند بـا افـزايش تـوان مـايكروويو انـرژي            ام-نازك

همچنين در تأثير همزمـان دمـاي هـوا و           .يابد مصرفي كاهش مي  

توان مادون قرمز بر انرژي مصرفي، بيشترين مقدار انرژي مصرفي         

 06/53 تـا  45 دمـاي هـواي      در محدوده ) يلووات ساعت  ك 94/3(

 18/769 تـا    500 توان مادون قرمز       درجه سلسيوس و در محدوده    

در )  كيلووات ساعت  37/1(وات و كمترين مقدار انرژي مصرفي       

 توان مادون قرمـز       درجه سلسيوس و در محدوده     85دماي هواي   

اشتن دماي هوا   با ثابت نگه د   . دست آمد    وات به  71/1450 تا   500

و افزايش توان مادون قرمز، مقدار انرژي مصرفي كاهش يافت، اما 

تأثير توان مادون قرمز بر انرژي مصرفي نسبت به دماي هوا بيشتر         

وويو و مـايكر با افزايش متغيرهاي مستقل دمـاي هـوا، تـوان      . بود

توان مادون قرمز، مدت زمان صـرف شـده بـراي خـشك كـردن               

ش يافت و همين امر منجربه كـاهش انـرژي          هاي فندق كاه    نمونه

گر ايـن     اين نتايج بيان  ]. 26[براي حذف رطوبت شد     كل  مصرفي  

كار رفته و نرخ      هاي به   است كه اگرچه در دماهاي بالا، مقدار توان       

انرژي بالا بودند اما انرژي مصرفي كـل بـه علـت كـاهش زمـان                 

 ـ رو دماي هواي خشك از اين. كردن پايين بود    خشك الا بـه  كردن ب

كردن و كاهش مصرف انـرژي مناسـب          علت كاهش زمان خشك   

 و يبازارپـسند كيفي محـصول،     نظر از نقطه كه اين    ،]27 [باشد  مي

كـاهش زمـان    .باشد كردن هم مناسب مي  خشكهاي  ينهكاهش هز 

كردن به علـت افـزايش فـشار داخلـي و گراديـان غلظـت            خشك

 و در    يابد افزايش انتقال جرم شود    باشد كه همين امر باعث مي       مي

 شـدن  زمان خشك و   شده تبخير تر آب آزاد محصول سريع   نهايت  

در برخي موارد، كاهش زمان      .يابد كاهش اي ملاحظه قابل طور به

كردن به دليل افزايش نرخ توليد داراي اهميت بيـشتر و در             خشك

شده اهميـت     برخي موارد به دليل افزايش كيفيت محصول خشك       

گـزارش  كـردن زرشـك       براي خـشك   ينتايج مشابه  .كمتري دارد 

ضرايب منفي معادله رگرسيون ارائه شده توسـط      ]. 20[ت  شده اس 

هـاي فنـدق      نمونـه كـل   بيني شده براي انرژي مـصرفي         مدل پيش 

دهنده اين بـود    آورده شده است، نشان3شده كه در جدول    خشك

 با متغيرهاي مستقل دماي هوا، تـوان      كل  كه مقدار انرژي مصرفي     

همچنـين  . وويو و توان مادون قرمز نـسبت عكـس داشـت          مايكر

بيني شـده نـشان داد كـه دمـاي هـوا              مقدار ضرايب در مدل پيش    

وويو و توان مادون قرمز بيشترين تأثير را بـر        مايكرنسبت به توان    

  .داشتكل ميزان انرژي مصرفي 
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Fig 2 Response surface and contour plots for energy 
consumption: (a) interaction effect between air 

temperature and microwave power, (b) interaction 
effect between air temperature and infrared power 

  يدگيچروك -3-3
 و 89/10 ينشده ب  فندق خشكيها  نمونهيدگي چروكمقدار

آمده دست   معادلات بهيب ضرا2جدول .  كردتغيير  درصد52/24

. دهد ي را نشان ميش آزمايها توسط مدل برازش شده با داده

، )p<0.0001 (وويومايكر هوا، توان ي نشان داد كه دمايجنتا

 از نظر يووومايكر هوا و توان يتوان مادون قرمز و اثر متقابل دما

 هوا و ي اثر متقابل دمايول )p<0.01( باشند ي مدار ي معنيآمار

 و توان مادون قرمز، وويومايكرمتقابل توان توان مادون قرمز، اثر 

 و توان مادون قرمز وويومايكر هوا، توان يعبارت درجه دوم دما

. ها مشاهده نشد  آنين بداري ي نبودند و اختلاف معندار يمعن

 p مقدار ينو همچن .R2 ،Adj-R2 ،Pre-R2 ،C.V يرمقاد

 66/0و  92/6، 56/0، 88/0، 93/0 يبفاكتور عدم برازش به ترت

 دار ي و معنR2 بالاي ير مقاديلتوسط مدل ارئه شدند و به دل

 ينبودن فاكتور عدم برازش، مدل ارئه شده به عنوان مدل مناسب

 شده مشاهده شد كه مقدار بيني يشاز مدل پ. انتخاب شد

 و وويومايكر هوا، توان ي با دماداري ي به طور معنيدگيچروك

 هوا، توان ي دمايشزمان با افزا كردند و همييرتوان مادون قرمز تغ

  .يافت يش افزايدگي مادون قرمز مقدار چروكوان و توويومايكر

 هوا و توان ي اثر توان مادون قرمز و اثر متقابل دما،3در شكل 

 پاسخ ير متغيبر رو)  سطح پاسخيتوسط منحن (وويومايكر

طور كه از شكل مشخص  همان.  نشان داده شده استيدگيچروك

. فزايش متغيرهاي مستقل مقدار چروكيدگي افزايش يافتاست با ا

 وات، مقدار 1500 به 500با افزايش توان مادون قرمز از 

، 3در شكل .  درصد افزايش يافت57/15 به 55/13چروكيدگي از 

داشتن توان ميكروويو و افزايش دماي هوا، مقدار  با ثابت نگه

ان دماي هوا همچنين با افزايش همزم. چروكيدگي افزايش يافت

هاي فندق افزايش  يكروويو مقدار چروكيدگي نمونهاو توان م

در )  درصد11/20(بيشترين مقدار چروكيدگي  . داشتداري معني

    درجه سلسيوس و در محدوده85 تا 53/79 دماي هواي    محدوده

 وات و كمترين مقدار چروكيدگي 630 تا 82/540توان ميكروويو 

 درجه سلسيوس و در 63 تا 45هواي در دماي )  درصد32/12(

در  .دست آمد  وات به01/385 تا 270 توان ميكروويو   محدوده

 دماي هوا به عنوان مؤثرترين عامل بر مقدار ،كن  خشكاين

به طور كلي، حرارت  .هاي فندق انتخاب شد وكيدگي دانهچر

هايي در ساختار  دادن و از دست دادن رطوبت باعث ايجاد تنش

شود و همين امر منجر به تغيير شكل و  ه غذايي ميسلولي ماد

ها و سبزيجات مقدار  ميوه. شود كاهش اندازه ماده غذايي مي

رطوبت بالايي دارند و به دليل چروكيدگي ساختارشان تغيير 

هاي حيواني و سبزيجات داراي يك خاصيتي به نام  سلول. كند مي

اري را بر روي  هستند كه مايع موجود در ديواره سلولي فش1ترگر

كند و باعث فشرده شدن مايع داخل سلول  سلول اعمال مي

در طول فرآيند خشك كردن، آب از سلول خارج . شود مي

شود كه آب بر ديواره سلولي  شود و باعث كاهش كششي مي مي

كرد و همين كاهش كشش منجربه چروكيده شدن ماده  وارد مي

                                                 
1. Turgor 
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 مراحل خشك بيشترين چروكيدگي در نخستين ].28 [شود مي

دست آمده براي  همچنين بر اساس نتايج به. دهد كردن رخ مي

توان  هاي پايين را مي هاي فندق، دما كاهش درصد چروكيدگي دانه

به عنوان راه حلي مناسب براي كاهش درصد چروكيدگي در 

كردن توصيه كرد كه با نتايج بدست آمده توسط  فرآيند خشك

   ].29[ ردمطابقت داساير محققين 

S
hr

in
ka

ge
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)

Infrared power (W)

)a(
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Fig 3 (a) Infrared effect on the shrinkage, (b) 
response surface and contour plots for shrinkage: 

interaction effect between air temperature and 
microwave power 

  

  *b و *L* ،aهاي رنگ  شاخص -3-4
نتايج حاصل از تجزيه واريانس نـشان داد كـه دمـاي هـوا، تـوان               

، تـوان   )p<0.0001(وويو، عبارت درجه دوم دمـاي هـوا         يكرما

، اثر متقابل دماي هوا و توان مادون قرمز،         )p<0.01(مادون قرمز   

وويو و توان مادون قرمـز و عبـارت درجـه           مايكراثر متقابل توان    

   داري را بـر شـاخص       اثر معنـي  ) p<0.05(دوم توان مادون قرمز     

 هـر  *L در شـاخص  .ندهاي فندق خشك شده داشت  دانه*Lرنگ 

وويو تـأثير بـالايي داشـتند امـا بـراي           مـايكر دو متغير دما و توان      

هاي فنـدق خـشك شـده تأثيرگـذارترين           تغييرات در رنگ نمونه   

و دماي بالاي خـشك كـردن     دماي هواي خشك كردن بود  ،عامل

عـدم  مقـادير   . )4شـكل   (هاي فندق شد      تر شدن نمونه    باعث تيره 

براي شـاخص رنـگ      .C.Vو   R2  ،Adj-R2  ،Pre-R2،  برازش

L*    به دست آمدنـد    46/0 و   94/0 ،96/0،  98/0،  68/0 به ترتيب .

هـاي فنـدق خـشك شـده           دانـه  *aبراي شاخص رنـگ     همچنين  

، تــوان )p<0.0001(دمــاي هــوا متغيرهــاي كــه  مــشاهده شــد

اثـر  ) p<0.01( و عبارت درجه دوم توان مادون قرمز         وويومايكر

   .داشتندرا داري  معني

L*

 )a(

  

L*

   )b(

  
Fig 4 Response surface and contour plots for color 

index L*: (a) interaction effect of air temperature and 
infrared power, (b) interaction effect of infrared 

power and microwave power  
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) p<0.01(داري دماي هوا   نيز اختلاف معني*b رنگ  در شاخص

 مـشاهده    بر روي اين متغير پاسخ    ) p<0.05(رمز  و توان مادون ق   

هاي آماري نيز مطلوبيت مدل را بـراي بـرازش        ساير شاخص . شد

هـاي   ايـن تغييـر در رنـگ نمونـه    . هاي آزمايش نـشان دادنـد      داده

اي شدن مايلارد     هاي قهوه   توانست به علت واكنش     شده مي   خشك

كه مقادير  نتايج نشان داد    ]. 30[كردن باشد     در طول فرآيند خشك   

هـاي تـازه    هاي رنگ در دماهاي پايين بـه مقـادير نمونـه           شاخص

گزارش كردند كه مقـادير     ] 31[ارسلان و ازُجان    . تر بودند   نزديك

L*شده با آون تحت دماهاي هواي هاي فلفل خشك  تكه°C  50 

اي  هاي قهوه  كاهش يافت، دليل آن را به تشكيل رنگدانهC  70°و

  .ن نسبت دادندكرد در طول فرآيند خشك

  سازي بهينه -3-5
حل براي تعيين شرايط   راه10با استفاده از روش تابع مطلوبيت، 

 .دست آمدند به62/0 و 51/0بهينه با مقدار شاخص مطلوبيت بين 

 كه تا حدودي مقادير بهينه متغيرهاي مستقل در نتايج نشان داد

يشنهاد هاي پ حل  از راه.هاي مختلف با هم متفاوت بودند حل راه

كردن  ترين شرايط خشك شده بر اساس شاخص مطلوبيت، بهينه

 و توان W 10/471 وويومايكر، توان C45°فندق در دماي هواي 

 يجبا نتابهينه  يط شراينا. دست آمد  بهW 47/1317مادون قرمز 

 يمي از جمله كر، مطابقت داشتين محققيربدست آمده توسط سا

  سنبلكردن برگ شك خسازي ينه بهيبرا] 32[ يعيو رف

 ،ي با استفاده از روش سطح پاسخ و شبكه عصب)1اسطوخودوس(

كردن ذرت   دما و زمان برشتهسازي ينه بهي برا]33 [ و چانگيون

 ي برا]34 [ و همكارانيويسال، با استفاده از روش سطح پاسخ

مادون قرمز -كروويويا ميش برشته كردن فندق با گرماسازي ينهبه

 ي برا]35 [يسر و آياربا ،وش سطح پاسخبا استفاده از ر

 داغ با استفاده از ي با هوايتون زيها كردن برگ  خشكسازي ينهبه

 سازي ينه بهيبرا] 36 [ و همكارانينو ل روش سطح پاسخ

 مادون قرمز و يبيكن ترك  با خشكزميني يب سيها  تكهييزدا آب

 كه بدست اي ينه بهيط شرايز با روش سطح پاسخ، نيانجماد

 قرار يابي مورد ارزيشگاهي آزمايط شراي وردند در محدودهآ

افزار با  هاي بهينه پيشنهاد شده توسط نرم حل در بين راه. گرفت

، دماي هوا در كمترين مقدار )62/0(شاخص مطلوبيت بيشتر 

)°C 45( و وات  47/484  تا10/471، توان ميكروويو در محدوده

                                                 
1. lavender 

قرار وات  47/1317 ا ت26/1303توان مادون قرمز در محدوده 

اين شرايط بهينه متغيرهاي مستقل براي بيشينه متغيرهاي . داشت

 و كمينه *L مؤثر رطوبت و شاخص رنگ انتشارپاسخ ضريب 

هاي رنگ  متغيرهاي پاسخ انرژي مصرفي، چروكيدگي و شاخص

a* و b*هاي بهينه شده با درجه  مقادير پاسخ. دست آمدند  به

-m2/s  9براي متغيرهاي مذكور به ترتيب 62/0مطلوبيت 

10×36/2،kWh  65/2 ،94/12% ،10/54 ،97/14 70/16 و 

نتايج مقادير بهينه شده متغيرهاي مستقل و . دست آمدند به

متغيرهاي پاسخ با روش تابع مطلوبيت بر اساس شاخص 

در راه حل انتخابي .  نشان داده شده است3مطلوبيت در جدول 

، )C 45°(كه در دماي هواي پايين  مشاهده شد كه با وجود اين

 مؤثر رطوبت كمتر شد اما در اين دما مقادير انتشارمقدار ضريب 

 نيز كمتر و *b و *aمتغيرهاي پاسخ انرژي مصرفي، چروكيدگي، 

 بيشتر بود و اين براي حفظ كيفيت محصول، *Lشاخص رنگ 

بالا . كردن مناسب بود هاي خشك بازارپسندي و كاهش هزينه

 نشان دهنده اين بود كه در اين شرايط *Lخص رنگ بودن شا

در . تر بودند و كمتر دچار تغيير رنگ شدند ها روشن بهينه، نمونه

وويو و توان بالاي مادون مايكرحل انتخابي، توان بالاي  اين راه

 مؤثر رطوبت باعث انتشارقرمز علاوه بر تأثير مثبت بر ضريب 

از . شده، شدند شككاهش چروكيدگي و انرژي مصرفي فندق خ

دست آمده براي اثر متقابل  هاي سطوح پاسخ به طريق منحني

متغيرهاي مستقل در راه حل پيشنهادي مشاهده شد كه بيشترين 

در دماي (مؤثر رطوبت توسط اثر متقابل دماي هوا انتشار ضريب 

تعيين شد و اثر متقابل آنها ) در توان بالا(وويو مايكرو توان ) بالا

همچنين براي كمترين انرژي . دار بودند اري معنياز نظر آم

مصرفي و چروكيدگي، تأثيرگذارترين عوامل، به ترتيب اثر متقابل 

و اثر متقابل دماي هوا ) در توان بالا(دماي هوا و توان مادون قرمز 

 در منحني سطوح پاسخ اثر متقابل دماي .وويو بودمايكرو توان 

ي مشاهده شد كه مقادير وويو بر چروكيدگمايكرهوا و توان 

اثر (چروكيدگي در اين اثر متقابل نسبت به ساير اثرهاي متقابل 

وويو و مايكروويو، اثر متقابل توان مايكرمتقابل دماي هوا و توان 

كمتر بود و همچنين كمترين مقدار چروكيدگي ) توان مادون قرمز

ر د. وويو پايين اتفاق افتادمايكردر دماي هواي پايين و توان 

وويو پايين و توان مادون مايكر اثر متقابل توان *Lشاخص رنگ 

در . قرمز بالا بيشترين تأثير را در حفظ بافت و رنگ فندق داشت

شده نسبت به  هاي فندق خشك  دانه*Lاين محدوده تغيير 

حل پيشنهاد شده ديگر،  در چند راه. هاي تازه كمتر بود نمونه
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 W270  و C 85°و به ترتيب وويمايكرمقادير دماي هوا و توان 

با . بودوات  50/1091 تا 98/750و محدودة توان مادون قرمز 

كه دماي هواي بالا باعث افزايش ضريب نفوذ مؤثر شد  وجود اين

اما مقدار چروكيدگي و انرژي مصرفي افزايش و مقدار شاخص 

.  كاهش يافت كه اين از نظر بازارپسندي مناسب نبود*Lرنگ 

ي تعيين شرايط بهينه محصولات كشاورزي صورت  برايتحقيقات

 شرايط بهينه .شود كه به نتايج برخي از آنها اشاره ميگرفته است 

هاي زيتون به روش جابجايي در دماي متوسط  كردن برگ خشك

 و بيشترين m2/s01/1ي ، سرعت متوسط هواC 16/51°هواي 

 همچنين لين ].35 [ گزارش شدmin 68/298كردن  زمان خشك

زميني را با استفاده از  هاي سيب زدايي تكه  آب]36 [ همكارانو

آنها شرايط . انجمادي انجام دادند-كن تركيبي مادون قرمز خشك

كردن، فاصله  دماي هواي خشك: بهينه متغيرهاي مستقل آزمايش

ترتيب در  بين نمونه و گرمايش مادون قرمز و ضخامت را به

 8 تا 7ي  و محدوده mm50  درجه سلسيوس،37  تا34ي  محدوه

  .گزارش كردندمتر  ميلي

  

   گيري نتيجه - 4
در اين پژوهش اثر متغيرهاي مستقل بر روي متغيرهاي 

پاسخ با استفاده از طرح مركب مركزي براي تعيين شرايط 

كن مادون قرمز با  در خشككردن فندق  بهينه خشك

 شرايط بهينه. مورد ارزيابي قرار گرفتوويو مايكرتيمار  پيش

وويو مايكر، توان C 45° يدماي هواكردن فندق در  خشك

W 10/471 و توان مادون قرمز W 47/1317پيشنهاد شد  .

 مؤثر رطوبت،  ضريب انتشار متغيرهاي پاسخمقادير بهينه

 و  *L*،aهاي رنگ  انرژي مصرفي، چروكيدگي و شاخص

b*ترتيب ه ب m2/s 9 -10×36/2 ،kWh 65/2 ،94/12% ،

استفاده از اين . دست آمدند  به70/16  و97/14، 10/54

شرايط بهينه به منظور كاهش ضايعات و كاهش تعداد 

كن مادون قرمز  ها براي خشك كردن فندق با خشك آزمايش

  . وويو مناسب بودمايكرو پيش تيمار 

 

 منابع -5
[1] Demir, A.D., and Cronin, K. (2005). Modeling 

the kinetics of textural changes in hazelnuts 

during roasting. Simulation Modelling Practice 
and Theory, 13: 97-107. 

[2] Sahin A.Z., and Dincer, I. (2005). Prediction 
of drying times for irregular shaped multi-
dimensional moist solids. Journal of Food 
Engineering, 71:119-126. 

[3] Demirtas, C., Ayhan, T., and Kaygusuz, K. 
(1998). Drying Behaviour of Hazelnuts. Journal 
of the Science of Food and Agriculture, 76: 559-
564. 

[4] Guine, R.P.F., Pinho, S., and Barroca, M.J. 
(2011). Study of the convective drying of 
pumpkin (Cucurbita maxima). Food and 
Bioproducts Processing, 89: 422-428. 

[5] Tireki, S., Şumnu, G., and Esin. A. (2006). 
Production of bread crumbs by infrared-assisted 
microwave drying. European Food Research and 
Technology, 222: 8-14. 

[6] Gongjian, F., Yonbin, H., Zhenxin, G., and 
Deming, C. (2008). Optimizing conditions for 
anthocyanins extraction from purple sweet 
potato using response surface methodology 
(RSM). LWT - Food Science and Technology, 
41: 155-160. 

[7] Montgomery, D.C. (2005). Design and 
analysis of experiments. John Wiley and Sons, 
New York, USA, (pp 405-458).  

[8] Eren, İ., and Kaymak-Ertekin, F. (2007). 
Optimization of osmotic dehydration of potato 
using response surface methodology. Journal of 
Food Engineering, 79: 344-352. 

[9] Ozbek, B., and Dadali, G. (2007). Thin-layer 
drying characteristics and modelling of mint 
leaves undergoing microwave treatment. Journal 
of Food Engineering, 83: 541-549. 

[10] Umesh Hebbar, H., Vishwanathan, K.H. and 
Ramesh, M.N. (2004). Development of 
combined infrared and hot air dryer for 
vegetables. Journal of Food Engineering, 65 (4): 
557-563. 

[11] Sharma, G.P., Verma, R.C., and Pathare, P.B. 
(2005). Thin-layer infrared radiation drying of 
onion slices. Journal of Food Engineering, 67 
(3): 361-366. 

[12] Dondee, S., Meeso, N., Soponronnarit, S., 
and Siriamornpun, S. (2011). Reducing cracking 
and breakage of soybean grains under combined 
near-infrared radiation and fluidized-bed drying. 
Journal of Food Engineering, 104(1): 6-13. 

[13] Kaveh, M., and Amiri Chayjan, R. (2014). 
Prediction of some physical and drying 
properties of terebinth fruit (Pistacia atlantica L.) 
using Artificial Neural Networks. Acta 
Scientiarum Polonorum. Technologia 
Alimentaria, 13: 65-78. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

18
 ]

 

                            12 / 14

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-8647-en.html


 1396، خرداد 14، دوره 64                     شماره                                                                      ييع غذايعلوم و صنا

 177

[14] Ceylan, İ., and Aktaş, M. (2008a). Energy 
analysis of hazelnut drying system-assisted heat 
pump. International Journal of Energy Research, 
32: 971-979. 

[15] Ceylan, İ., and Aktaş, M. (2008b). Modeling 
of a hazelnut dryer assisted heat pump by using 
artificial neural networks. Applied Energy, 85: 
841-854. 

[16] Yang, Z.H., Huang, J., Zeng, G.M., Ruan, 
M., Zhou, C.S., Li, L., and Rong, Z.G. (2009). 
Optimization of flocculation conditions for 
kaolin suspension using the composite flocculant 
of MBFGA1 and PAC by response surface 
methodology. Bioresource Technology, 100: 
4233-4239. 

[17] Arikan, M.F., Ayhan, Z., Soysal, Y., and 
Esturk, O. (2011). Drying characteristics and 
quality parameters of microwave-dried grated 
carrots. Food and Bioprocess Technology, 5: 
3217-3229. 

[18] Nathakaranakule, A., Jaiboon, P., and 
Soponronnarit, S. (2010). Far-infrared radiation 
assisted drying of longan fruit. Journal of Food 
Engineering, 100: 662-668. 

[19] Das, I., Das, S.K., and Bal, S. (2004). 
Specific energy and quality aspects of infrared 
(IR) dried parboiled rice. Journal of Food 
Engineering, 62: 9-14. 

[20] Ozkan, A., Akbudak, B., and Akbudak, N. 
(2007). Microwave drying characteristics of 
spinach. Journal of Food Engineering, 78: 577-
583. 

[21] Aghbashlo, M., Kianmehr, M.H., and 
Samimi-Akhijahani, H. (2008). Influence of 
drying conditions on the effective moisture 
diffusivity, energy of activation and energy 
consumption during the thin-layer drying of 
beriberi fruit (Berberidaceae). Energy 
Conversion and Management, 49: 2865-2871. 

[22] Shi, J.L., Pan, Z.L., McHugh, T.H., Wood, 
D., Hirschberg, E., and Olson, D. (2008). Drying 
and quality characteristics of fresh and sugar 
infused blueberries dried with infrared radiation 
heating. LWT-Food Science and Technology, 
41: 1962-1972. 

[23] Darvishi, H. (2012). Mathematical modeling, 
moisture diffusion and energy consumption in 
thin layer drying of alfalfa. Middle-East. Journal 
of Scientific Research (MEJSR), 12: 511-516. 

[24] Darvishi, H. (2012). Energy consumption and 
mathematical modeling of microwave drying of 
potato slices. Agricultural Engineering 
International: CIGR Journal, 14: 94-102. 

[25] Nikbakhta, A. M., Motevalib, A., and 
Minaeib, S. (2014). Energy and exergy 
investigation of microwave assisted thin-layer 

drying of pomegranate arils using artificial 
neural networks and response surface 
methodology. Journal of the Saudi Society of 
Agricultural Sciences, 13: 81-91.  

[26] Koyuncu, T., Pinar, Y., and Lule, F. 
(2007). Convective drying characteristics of 
azarole red (Crataegus monogyna Jacq.) and 
yellow (Crataegus aronia Bosc.) fruits. 
Journal of Food Engineering, 78: 1471-
1475. 

[27] Li, Z., Raghavan, G.S.V., and Wang, N. 
(2010). Carrot volatiles monitoring and 
control in microwave drying. LWT-Food 
Science and Technology, 43: 291-297. 

[28] Hashemi, G., Mowla, D., and Kazemeini, 
M. (2009). Moisture diffusivity and 
shrinkage of broad beans during bulk drying 
in an inert medium fluidized bed dryer 
assisted by dielectric heating. Journal of 
Food Engineering, 92: 331-338. 

[29] Artnaseaw, A., Theerakulpisut, S., and 
Benjapiyaporn, C. (2010). Development of a 
vacuum heat pump dryer for drying chilli. 
Biosystems Engineering, 105: 130-138.[30] 

Ibanoğlu, E. (2002). Kinetic study on colour 
changes in wheat germ due to heat. Journal of 
Food Engineering, 51: 209-213. 

[31] Arslan, D., and Özcan, M.M. (2011). 
Dehydration of red bell-pepper (Capsicum 
annuum L.): Change in drying behavior, colour 
and antioxidant content. Food and Bioproducts 
Processing, 89: 504–513. 

[32] Karimi, F., and Rafiee, S. (2011). 
Optimization of air drying process for lavender 
leaves. International Agrophysics, 25: 229-239. 

[33] Youn, K.S., and Chung, H.S. (2012). 
Optimization of the roasting temperature and 
time for preparation of coffee-like maize 
beverage using the response surface 
methodology. LWT-Food Science and 
Technology, 46: 305-310. 

[34] Uysal, N., Sumnu, G. and Sahin. S. (2009). 
Optimization of microwave–infrared roasting of 
hazelnut. Journal of Food Engineering, 90: 255-
261. 

[35] Erbay, Z., and Icier, F. (2009). Optimization 
of hot air drying of olive leaves using response 
surface methodology. Journal of Food 
Engineering, 91: 533-541. 

[36] Lin, Y.P., Lee, T.Y., Tsen, J.H., and King, 
V.A.E. (2007). Dehydration of yam slices using 
FIR-assisted freeze drying. Journal of Food 
Engineering, 79: 1295-1301. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

18
 ]

 

                            13 / 14

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-8647-en.html


JFST No. 64, Vol. 14, June 2017                                                                          ABSTRACT 

 178

 
 
 

Optimization of hazelnut kernel drying in an infrar ed dryer with 
microwave pretreatment using response surface methodology 

  

 
Ahmadi Ghavidelan, M. 1, Amiri Chayjan, R. 2∗∗∗∗ 

  

 
1. MSc Student, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, 

Iran. 
2. Associate Professor, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, 

Hamedan, Iran. 
(Received: 2014/12/05 Accepted: 2015/05/25) 

 
In this study, hazelnut kernels were dried in an infrared dryer with microwave pretreatment. To determine 
the optimization conditions of the hazelnut samples, response surface methodology and central composite 
design were used to investigate the effect of temperature levels (45, 65 and 85 ° C), infrared power levels 
(500, 1000 and 1500 W) and microwave power levels (270, 450 and 630 W) on drying of hazelnut 
kernels. 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 and the response variables. Based on the experiments, the optimum conditions for the 
highest values of effective moisture diffusivity and L* (color index) and the lowest values of consumption 
energy, shrinkage and a*, b* (color indices) were determined at air temperature of 45°C, microwave power 
of 470.86 W and infrared power of 1316.72 W. The optimum values of the response variables affecting 
the effective moisture diffusivity, consumption energy, shrinkage, L*, a* and b* were obtained 2.35×10-9 
m2 s-1, 2.65 kWh, 12.94%, 54.10, 14.97 and 16.70, respectively. 
 
Keywords: Color indices, Effective moisture diffusivity, Shrinkage, Total consumption energy. 
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