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 33/3/3131مقاله: تاريخ پذيرش     13/3/3131تاريخ دريافت مقاله:  

 

 هچکید

 . استفاده از هواي داغاست وردهآفر کلي پذيرش افزايش آن از هدف و بوده هامغز وريآفر اشکال ترينمتداول از يکي کردن برشته مقدمه:

همراه است،  ها، اغلب با مشکلاتي همچون نرخ پائين توليد، کيفيت پائين محصول و بالا بودن هزينه انرژيبه منظور برشته کردن مغز
ها هاي جديد برشته کردن مغزاز روش هاي مناسب جديد براي برشته کردن بادام زميني استفاده گردد.بنابراين ضرروي است که از روش

 مادون قرمز اشاره کرد. -توان به استفاده از سامانه ترکيبي هواي داغمي

و  311هاي دماي )مادون قرمز تحت تيمار -استفاده از سامانه ترکيبي هواي داغهاي بادام زميني با در اين مطالعه مغز ها: مواد و روش

وات( قرار گرفتند و ميزان رطوبت نهايي و انرژي مصرفي سامانه ترکيبي تحت شرايط  211و  311، 311گراد( و توان )درجه سانتي 321
 1سازي برشته شدن مغز بادام زميني از قرار گرفت و براي مدل گيري شد. سينتيک برشته شدن مغز بادام زميني مورد بررسيمختلف اندازه

 مدل لايه نازک استفاده شد. به منظور تعيين ضرايب اين مدل ها، از آناليز رگرسيون غير خطي استفاده شد.

آزمايشگاهي  هايداده برازشها براي اي و مدل لگاريتمي نسبت به ساير مدلدهنده برتري مدل دوجملهسازي نشاننتايج مدل ها: افتهي

Rبسيار پايين، ضريب تعين ) RMSEبود. اين دو مدل، 
adj R( و ضريب تعيين متعادل شده )2

(، بالايي داشتند. مقدار ضريب نفوذ موثر در 2
همچنين نتايج نشان داد که با  .متر مربع بر ثانيه قرار داشت و با افزايش دما و توان افزايش يافت 331/3×31-7 -110/1×31-7محدوده 

افزايش دما و توان، مقدار رطوبت نهايي مغز بادام زميني کاهش يافت و مقدار مصرف انرژي با افزايش دماي هواي داغ افزايش يافت، اين 
 درحالي است که با افزايش توان لامپ، مقدار انرژي مصرفي سامانه کاهش يافت.

مادون قرمز يک روش مقرون به  -دهنده اين است که استفاده از سامانه ترکيبي هواي داغشانن تحقيق از حاصل نتايج گیری: نتیجه

هاي بالا آيد و با افزايش توان از ميزان مصرف انرژي سامانه کاسته شد، بنابراين با به کارگيري توانصرفه از نظر مصرف انرژي به شمار مي
 ترکيبي شد.هاي توان باعث کاهش مصرف انرژي در سامانهمي

 

 سازيانرژي، بادام زميني، برشته کردن، مدل واژه های کلیدی:
 
  email: bagherihadi51@yahoo.com                                                                                                         مکاتبات مسئول نويسنده *
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 مقدمه
( يک ماده Arachis hypogaea L) بادام زميني

ها اي بالا و از خانواده لگومينوزبا ارزش تغذيهغذايي 
(. اين ماده غذايي با ارزش حاوي Burns, 2010) باشد مي
تا  31و ئين درصد پروت 11تا  31درصد روغن،  10تا  11
 پسته بعد از حاضر حال درباشد. درصد کربوهيدرات مي 21

 مردم بين در هاآجيل ترينمحبوب از يکيبه عنوان 
 ارزشت. اس مطرح به خصوص ايران مختلف کشورهاي

 از بالا کالري و راحت هضم ،ه بودنخوشمز ،بالا غذايي
 باعث شده اين محصول جزء که است هاييويژگي
بادام زميني  علاوه به پرمصرف شناخته شود، هاي آجيل

شمار هاي مختلف به منبع سرشار از مواد معدني و ويتامين
 . (Vollmannn & Rajcan, 2010)آيد مي

برشته کردن يکي از مراحل اساسي در فرايند توليد 
آيد، که اين ها و خشکبار به شمار ميها، آجيلقهوه، مغز

مرحله باعث ايجاد تغييرات مهم فيزيکي، شيميايي، 
 Ozdemirشود )ساختاري و حسي در دانه فرآوري شده مي

& Devres, 2000; Pittia et al., 2001; Saklar et 

al., 2001يکي از  برشته کردنعبارتي ديگر (. به 
است که  بادام زمينيدانه  فرآوريهاي ترين شکلمتداول

ورده است. اين فرايند آهدف از آن افزايش پذيرش کلي فر
دار عطر و طعم، بافت و ظاهر معنيباعث تغيير و بهبود 

هاي حاصل نسبت به وردهآفر ، درنتيجهشودها ميدانه
 حال در باشند.تر ميتر و لذيذخوشمزه بسيارخام  هايآجيل

-از برشته استفاده صنعتي، برشته کردن متداول روش حاضر

با اشکالاتي  که و سطح داغ است داغ هواي جريان هايکن
 حرارتي، بالا بودن زمان انرژي عظيمي همچون اتلاف

برشته شده و غير  لمحصو عمليات، پايئن بودن کيفيت
 هاي برشته کن هواي داغ و سطح داغ،متراکم دستگاه

 ;Hosseini Ghaboos et al., 2015همراه است )

Kumar et al., 2009; Jun et al., 2011هاي  (. از روش
جديد برشته کردن مغزها مي توان به استفاده از سامانه 

اشاره مادون قرمز  -مادون قرمز و سامانه ترکيبي هواي داغ
 (.Nachaisin et al., 2016کرد )

با توجه به اهميت برشته کردن در ريز ساختار و 
خصوصيات بافتي و نقش انتقال جرم و رطوبت در اين 

ها بررسي خصوصيات برشته شدن لايه نازک بادام پارامتر
زميني با استفاده از سامانه ترکيبي هواي داغ و مادون قرمز 

منظور بهبود کيفيت بادام زميني  رسد. بهضروري به نظر مي
برشته شده، لازم است که تغيرات سينتيکي رطوبت، بافت، 
ميکروبي و فيزيکي در طول برشته کردن مورد بررسي قرار 

ها وابسته به ها و آجيلبگيرد. سينتيک برشته شدن در دانه
خصوصيات انتقال حرارت و جرم محصول درحال برشته 

ا و رطوبت در محصول براي شدن است و دانش توزيع دم
طراحي دستگاه و فرايند، کنترل کيفيت، انتخاب شرايط 
نگهداري و خصوصيات حمل و نقل حياتي و ضروري است 

(Mayer, 1985; Perren & Escher, 1996مدل .) هاي
هاي خشک کردن در رياضي که توصيف کننده مکانيسم

بت و دما توانند اطلاعات درباره رطومواد غذايي هستند، مي
 ,Parryها و تجهيزات را فراهم کنند )براي طراحي فرايند

1985; Parti, 1993هاي هاي رياضي، مدل(. از ميان مدل
اي اند چرا ي کاربرد گستردهالايه نازک خشک کردن دار

ها و اطلاعات پيچيده که استفاده از آنها نيازمند داده
 ,.Madamba et alهاي تئوري نيست )همچون مدل

هاي لايه نازک خشک شدن براي بسياري از (. مدل1996
ها، سبزيجات و بسياري از مواد غذايي که توسط ميوه

هاي مختلف خشک شدند، مورد استفاده قرار گرفته روش
 & Jayas et al., 1991; Karathanosاست )

Belessiotis, 1999; Yaldiz et al., 2001; Midilli 

et al., 2002; Akpinar & Bicer, 2008;  

Thuwapanichayanan et al., 2008 اما در مورد .)
سازي سينتيک برشته شدن با استفاده از سامانه ترکيبي مدل

اي صورت نگرفته است. مادون قرمز، مطالعه -هواي داغ
خصوصيات سينتيک برشته شدن مغز فندق با استفاده از 

( مورد 3333) Devresو  Ozdemirهواي داغ توسط 
العه قرار گرفت. اين پژوهشگران براي بررسي سينتيک مط

برشته شدن از چندين مدل نيمه تئوري و تجربي استفاده 
کردند و نشان دادند که مدل تجربي تامسون قادر به 

باشد. همچنين ضريب  توصيف سينتيک برشته شدن مي
نفوذ و انرژي فعال سازي براي برشته کردن مغز فندق با 

دوم فيک و آرنيوس توسط اين محققان  استفاده از قانون
 تعيين و مورد محاسبه قرار گرفت.

با توجه به اينکه برشته شدن يک مرحله ضروري در 
شود و با هاي روغني محسوب ميها و دانهفرآوري مغز

رات يتوجه به محدوديت و فقدان مطالعات در زمينه تغي
فيزيکي و بيوشيميايي در حين برشته شدن به خصوص 
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يند برشته شدن، و با توجه آخشک شدن در طول فر بحث
 هابه اهميت و اثر پذيري بحث خشک شدن بر ساير فاکتور

و تغييرات فيزيکي و شيميايي، فرآيند خشک شدن در حين 
برشته کردن بادام زميني مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت. 
براي نيل به اين هدف، خصوصيات لايه نازک خشک شدن 

ميني در طول فرآيند برشته شدن به صورت مغز بادام ز
هاي لايه تجربي تعيين شد و در ادامه با استفاده از مدل

نازک مورد برازش قرار گرفت و بهترين مدل انتخاب 
ها، ضريب نفوذ موثر گرديد. همچنين رطوبت نهايي مغز

ها نيز براي برشته کردن رطوبت و انرژي مصرفي دستگاه
 محاسبه قرار گرفت.مغز بادام زميني مورد 

 

 ها روش و مواد
از  (بادام زميني خام )توده محلي مينودشت )رقم گلي(

مزرعه مينودشت تهيه و پس آن به روش آفتابي خشک 
گرديد و سپس تا زمان آزمايش در محل خشک و عاري از 

هاي با ابعاد بندي، نمونهرطوبت نگهداري شد. بعد از سايز
انتخاب گرديد. ميزان رطوبت نجام آزمايش ايکسان براي 

درصد بر پايه ماده  3/1هاي بادام زميني حدود اوليه در مغز
خشک بود و متوسط ابعاد بادام زميني استفاده شده براي 

 61/7و  11/3، 16/36اين آزمايش به ترتيب حدود 
 متر بود. ميلي
 هاسازی نمونهآماده -

 نمک درصد  21 محلول ابتدا هانمونه کردن برشته براي

ها ها، مغز بادام زمينينمونه سازيآماده براي .شد تهيه طعام
 نمک آب محلول درپنج با نسبت يک به  دقيقه 11 مدت به

 سرعت با و آرامي به  هانمونه مدت اين طي در. گرفت قرار

از آب نمک  هانمونه بعد، مرحله در .شدند زده هم يکنواخت
ها گرفته آب نمک اضافي آن ايپارچه فيلترخارج و توسط 

ها شد و در ادامه فرايند برشته کردن بر روي بادام زميني
انجام گرفت. در اين مرحله رطوبت مغز بادام زميني به 

 درصد بر پايه ماده خشک رسيد. 27/6حدود 
 

 فرآيند برشته کردن -

کن کن، برشتهها در اتاقک برشتهقبل از قرار دادن نمونه
براي ايجاد شرايط ثابت روشن گرديد.  دقيقه 31به مدت 

هاي بادام زميني به صورت لايه نازک در اتاقک برشته مغز
ها براساس کن قرار گرفت و سپس برشته کردن نمونه

انجام گرديد. براي اين امر کاهش وزن  3بندي جدول تيمار
 ترازوى هاي مغز بادام زميني طي زمان توسط توسطنمونه

گرم در  13/1در دستگاه با دقت  ديجيتالى تعبيه شده
 ثانيه ثبت گرديد.  31فواصل 

 
های ها و برآورد ضرايب ثابت در مدلبرازش داده -

 رياضي

شدن بادام زميني اهميت زيادي  سازي رفتار برشته مدل
کردن بادام زميني دارد. معمولا  در بررسي خصوصيات برشته

شدن توسط  رفتار افت رطوبت در طي زمان در فرآيند برشته
شود. چندين مدل براي  معادلات نمايي به خوبي توصيف مي

شدن لايه نازک  بيان سرعت افت رطوبت در طي برشته
. (Ozdemir & Devres, 1999ها پيشنهاد شده است )مغز

کردن بادام زميني در  در اين مطالعه اطلاعات تجربي برشته
کردن  هاي خشک کردن با مدل هاي مختلف برشته روش

رشته کردن( لايه نازک برازش شدند. تعدادي از اين )ب
ها براي بررسي روند برشته شدن لايه نازک بادام  مدل

 (. 2زميني انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت )جدول 
هاي  هاي تجربي از داده هاي مدل تخمين شاخص

 توسط 32افزار سيگماپلات  آزمايشي با استفاده از نرم
 

 

 های مورد مطالعه )شرايط دمايي و تواني مورد استفاده(تیمار -9جدول 

 هاکد نمونه (Wتوان مادون قرمز) (C°دمای هوای داغ) نوع سیستم

 مادون قرمز -سامانه هواي داغ

311 

311 HA100-IR130 

311 HA100-IR165 

211 HA100-IR200 

321 

311 HA120-IR130 

311 HA120-IR165 

211 HA120-IR200 
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 هاهای مورد استفاده برای برازش دادهمدل -2جدول 

 مدل رياضي نام مدل شماره

3 
) نيوتني(  لوئيس

 )نمايي(
MR = exp(-at) 

 MR = exp(-a.tb) پيچ 2

 MR = a exp(-bt) + c لگاريتمي 1

 MR = a exp(-bt)+ c exp(-dt) ايدو جمله 0

 MR = a exp(-bt c ) + dt ميديلي 1

 
رگرسيون غيرخطي روي تمام تيمارهاي آزمايشي 

ها در  ترتيب ضرايب و ثابت شدن انجام شد. بدين برشته
هاي متعددي نظير  شدن محاسبه شد. عامل فرايند برشته
R) 3ضريب تعيين

 Adj) 2(، ضريب تعيين متعادل شده2

R
1ها (، ريشه متوسط مربع خطاي داده2

3 (RMSE و )
( براي ارزيابي برازش Pمتوسط انحراف نسبي مدل )

هاي آزمايشي استفاده شد  هاي تجربي بر داده مدل
(Madamba et al., 1996; Palipane & Driscoll, 

1994.) 
 

 گیری رطوبت نهايياندازه -

شد. رطوبت نهايي براساس وزن خشک ماده محاسبه 
عدد مغز بادام زميني جدا و درون آون با  1ترتيب که  بدين

درجه سانتي گراد تا رسيدن به وزن ثابت خشک  311دماي 
دست آوردن  (. جهت بهKashaninejad et al., 2007شد )
تکرار انجام شد و  0هاي قابل قبول اين آزمايش در  داده

 ها گزارش شد. ميانگين داده
 

 صرفيمحاسبه میزان انرژی م -

ميزان انرژي مصرفي توسط دستگاه آناليز توان لوترون 
گيري شد. اين دستگاه سر راه  ( اندازهDW-6090A)مدل 

کن قرار گرفت و جريان  مصرف برق توسط دستگاه برشته
کن ابتدا از دستگاه آناليز توان  ورودي به دستگاه خشک

صورت فايل اکسل ذخيره  عبور نموده و ثبت شد. نتايج به
 شده و محاسبات توسط نرم افزار اکسل انجام گرفت.

 

 تجزيه و تحلیل آماری -

تاثير متغيرهاي مستقل و برهمکنش آنها بر رطوبت و 
ميزان انرژي مصرفي با استفاده از طرح کاملا تصادفي بر 

                                                      
3 The Root Mean Square Error (RMSE) 

افزار  ( توسط نرمGLMپايه فاکتوريل و تجزيه واريانس )
 1انجام شد. مقايسه ميانگين در سطح  Minitab 16آماري 

اي دانکن صورت  درصد با استفاده از آزمون چند دامنه
 گرفت.

 

 2ها يافته
 3  سينتيک کاهش رطوبت طي برشته شدن در شکل

برخي از  واريانس آناليز نتايج 1 جدولآورده شده است. 
 نشان را شده برشته بادام زميني مغزهاي کيفي خصوصيات

مستقل دماي هواي داغ و توان لامپ مادون . اثر دهدمي
نشان داده شده است  0هاي کيفي در جدول قرمز بر پارامتر

 شده آورده 1و  0، 2هايشکل در هاآن گانهدو متقابل اثر و
نشان دهنده نتايج تجزيه و تحليل آماري و  1جدول  .است

 هاي آزمايشي است و جدول هاي تجربي بر داده برازش مدل
اي و لگاريتمي در شرايط اي دو مدل دو جملهه شاخص 1

مادون  -متفاوت برشته کردن در سامانه ترکيبي هواي داغ
نسبت رطوبت مشاهده  1دهد. در شکل قرمز را نشان مي

اي مقايسه گويي شده بوسيله مدل دو جمله شده و پيش
 شده است.

 

 بحث
براي رسيدن به اطلاعاتي  برشته شدن سينتيکمطالعه 

برشته کردن براي سرعت و کاهش نرخ رطوبت  درباره
 افت رطوبت سينتيک .باشدضرروي مي محصولصحيح 

 مانند دما،مختلفي  لبه عوامها طي برشته کردن مغز
مغز و غيره وابسته است و با تغيير شرايط رطوبت اوليه 

 Ozdemirکند )فرايند سينتيک برشته شدن نيز تغيير مي

& Devres, 1999 هاي سينتيک برشته منحني 3(. شکل 
 

                                                      
1 Coefficient of Determination                 2 Adjusted R-Squared 
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 کاهش رطوبت بر سینتیک مادون قرمز -های مختلف سامانه ترکیبي هوای داغ توان اثر دما و -9شکل

 

 
 (.db ,%نهايي مغز بادام زمیني )اثر برهمکنش دوگانه دمای هوای داغ و توان لامپ مادون قرمز بر میزان رطوبت  -2شکل

 

 مادون قرمز -با سامانه ترکیبي هوای داغ شده برشته بادام زمیني مغز واريانس آنالیز نتايج -3جدول 

 ويژگي مورد نظر
منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

مجموع مربعات 

 متوالي

مجموع مربعات 

 تعديل شده

میانگین مربعات 

 تعديل شده
F P 

 رطوبت نهايي
(%, db.) 

 113/1 30/3176 6131/1 6131/1 6131/1 3 دما

 111/1 17/232 6171/1 7103/3 7103/3 2 توان

 111/1 26/36 1103/1 1162/1 1162/1 2 دما ×توان

   1112/1 1131/1 1131/1 1 خطا

     1311/6 33 کل

        

ميزان مصرف انرژي 
(kwh) 

 111/1 17/1116 1171117/1 1171117/1 1171117/1 3 دما

 111/1 60/32103 313313/1 111676/1 111676/1 2 توان

 111/1 61/2236 123111/1 116132/1 116132/1 2 دما ×توان

   111131/1 111171/1 111171/1 1 خطا

     023120/1 33 کل

        

ضريب نفوذ موثر 
 (m2/sرطوبت )

 111/1 11/30113 2613/36 2613/36 2613/36 3 دما

 111/1 10/2202 6313/2 1136/1 1136/1 2 توان

 111/1 67/311 3171/3 2712/2 2712/2 2 دما ×توان

   1131/1 1171/1 1171/1 1 خطا

     2111/21 33 کل
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 های کیفياثر مستقل دمای هوای داغ و توان لامپ مادون قرمز بر پارامتر -4جدول 

 پارامتر کیفي مورد نظر
 توان لامپ مادون قرمز )وات( گراد(داغ )درجه سانتي دمای هوای

911 921 931 961 211 

 رطوبت نهايي
(%, db.) 

0116/2 a 3131/1 b 3177/2 a 1630/3 b 2111/3 a 

 ميزان مصرف انرژي
(kwh) 

7117/1 b 6111/1 a 3331/1 a 7013/1 b 1110/1 c 

7-31 220/2×(m2/sضريب نفوذ موثر رطوبت ) b 131/0 a 132/2 c 070/1 b 231/0 a 

 درصد است. 1حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني داري در سطح 

 

 های آزمايشي های تجربي بر داده نتايج تجزيه و تحلیل آماری و برازش مدل -1جدول 

 (%) SSE R2 Adj. R2 RMSE P نام مدل کد تیمار

HA100-IR130 

 16137/21 133230/1 1173/1 1316/1 113613/1 نيوتني

 13663/1 111216/1 3163/1 3301/1 113202/1 پيچ

 63373/1 11101/1 3373/1 3361/1 111111/1 لگاريتمي

 67671/1 111027/1 3373/1 3361/1 1111231/1 دو جمله اي

 22316/1 131132/1 3631/1 3626/1 111212/1 ميديلي

HA100-IR165 

 31126/21 311601/1 1326/1 7301/1 13137/1 نيوتني

 33333/6 101313/1 6361/1 3111/1 113133/1 پيچ

 33136/3 11121/1 3377/1 3376/1 111113/1 لگاريتمي

 1133/3 11116/1 3377/1 3373/1 111117/1 دو جمله اي

 2661/0 136133/1 3736/1 3632/1 111101/1 ميديلي

HA100-IR200 

 61372/21 13117/1 7171/1 7716/1 116212/1 نيوتني

 77111/2 13131/1 1017/1 3311/1 113110/1 پيچ

 73161/2 133107/1 3323/1 3310/1 111311/1 لگاريتمي

 13331/2 133211/1 3310/1 3313/1 111321/1 دو جمله اي

 131131/1 12172/1 3776/1 3730/1 111023/1 ميديلي

HA120-IR130 

 6111/23 11712/1 6161/1 6777/1 110113/1 نيوتني

 11123/7 121132/1 3712/1 3721/1 111111/1 پيچ

 72373/2 116131/1 3313/1 3373/1 1111711/1 لگاريتمي

 03326/3 11031/1 3363/1 3363/1 1111207/1 دو جمله اي

111202/1 ميديلي  3313/1  3631/1  131106/1  31201/0  

HA120-IR165 

113113/1 نيوتني  3723/1  3711/1  112107/1  31616/37  

111110/1 پيچ  3601/1  3611/1  122003/1  1033/3  

1111311/1 لگاريتمي  3372/1  3371/1  113136/1  231122/1  

1111311/1 دو جمله اي  3372/1  3371/1  113136/1  231122/1  

1111723/1 ميديلي  3377/1  3371/1  116033/1  312131/1  

HA120-IR200 

1111121/1 نيوتني  3361/1  3362/1  117316/1  31113/2  

1111111/1 پيچ  3361/1  3360/1  117067/1  31171/2  

1111131/1 لگاريتمي  3361/1  3361/1  117377/1  301116/3  

1111010/1 دو جمله اي  3367/1  3361/1  111631/1  311111/3  

1111131/1 ميديلي  3361/1  3361/1  117377/1  313136/3  
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 ای و لگاريتمي در شرايط متفاوت برشته کردندو مدل دو جملههای  شاخص -6جدول
 

 مدل لگاريتمي ایمدل دو جمله های مدل شاخص تیمار

HA100-IR130 

a 1111/1 1121/1 

b 1117/1 3716/1 

c 1011/1 1012/1 

d 3710/1 
 

HA100-IR165 

a 7136/1 7311/1 

b 3312/1 3603/1 

c 1312/1 23013/1 

d 1121/1 
 

HA100-IR200 

a 2371/1 7171/1 

b 1113/1 3721/1 

c 7203/1 2111/1 

d 3612/1 
 

HA120-IR130 

a 1321/1 6112/1 

b 3731/1 3013/1 

c 1311/1 3613/1 

d 1361/1 
 

HA120-IR165 

a 3217/1 3217/1 

b 3263/1 3263/1 

c 1610/1 1610/1 

d 1163/1  
 

HA120-IR200 

a 1311/1 3332/1 

b 2611/2 1311/1 

c 3613/1 1113/1 

d 1310/1 
 

 

 
 ایگويي شده بوسیله مدل دو جمله مقايسه نسبت رطوبت مشاهده شده و پیش -3شکل 
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 (m2/sاثر برهمکنش دوگانه دمای هوای داغ و توان لامپ مادون قرمز بر ضريب نفوذ موثر رطوبت ) -4شکل

 

 

 
 

 (Kwhبرهمکنش دوگانه دمای هوای داغ و توان لامپ مادون قرمز بر میزان مصرف انرژی )اثر  -1شکل 

 

شدن مغز بادام زميني را به صورت درصد رطوبت بر پايه 
ماده خشک در طول زمان برشته شدن و در سطوح مختلف 

ها نشان دهد. اين منحنينشان مي 3بر اساس جدول 
هاي بادام زميني در طول دهند که محتوي رطوبت نمونه مي

همانطور  ،يابدشدن بصورت مداوم و نمايي کاهش ميبرشته
 .شودديده مي 3که در شکل 

با افزايش دما سينتيک برشته شدن افزايش يافت 
(. علت افزايش سينتيک کاهش رطوبت و نرخ 3)شکل 

ي وارد شده برشته شدن با افزايش دما به خاطر افزايش انرژ
اي که باشد به گونههاي بالاتر ميهاي آب در دمابه ملکول
گراد فرايند برشته شدن با شدت  درجه سانتي 321در دماي 

 .(Doymaz, 2011) شودو سرعت بيشتري انجام مي

بررسي اثر توان لامپ مادون قرمز نيز نشان دهنده 
افزايش توان لامپ افزايش نرخ و شدت برشته شدن با 

با افزايش توان  که است دليل اين به موضوع باشد. اين مي
داخلي مغز  هاي قسمت و سطحي لايه قرمز، مادون لامپ

 افزايش باعث نتيجه در و شده شدت گرم به بادام زميني
 سرعت به رطوبت و گردد مي و حرارت جرم انتقال سرعت

 (Doymaz, 2012شود ) مي خارج
لامپ  توان و  داغ نشان دهنده اثر دماي هواي 3شکل 

 لايه ها طي برشته کردنمادون قرمز بر ميزان رطوبت مغز
بالاترين سينتيک  که ايگونه باشد. بهمي بادام زميني نازک

 321مغز برشته شده با دماي به کاهش رطوبت مربوط 
سينتيک  ترين وات بود و پايئن 211گراد و توان  درجه سانتي

2

4

120

110

100

4

6

160

140

180

200

Deff

Infrared power (W)

Temperature (°C)

Surface Plot of C3 vs C2; C1

0.6

0.8

140140

160

180

200

140

1.0

1.2

110

100

120

Energy (kWh)

Temperature (°C) Infrared power (W)

Surface Plot of C3 vs C2; C1



 

 انو همكار هادی باقری 

 

06 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
/ پايیز
 

9318
 

سال 
 /

شانزده
شماره 

م / 
4

                
    

  
                                   

          
  

          
   

  
        

    
     

      
                      

   
 

    
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / F

a
ll  2

0
1
9

 / V
o

l. 1
6

 / N
o

. 4
 

 

 311شده با دماي  مغز برشتهبه کاهش رطوبت مربوط 
 وات بود. 311گراد و توان  درجه سانتي

 کردن برشته فرايند طي بايد که مهم هايپارامتر از يکي
 است ميزان رطوبت نهايي مغز برشته شده ،شود کنترل

(Ozdemir & Devres, 1999نتايج .) از تجزيه حاصل 
 قرمز بر مادون لامپ توان و داغ هواى دماى تأثير واريانس

به  1 جدول در بادام زميني ميزان رطوبت نهايي مغزهاي
 مشاهده جدولاين   در که گونههمان .است درآمده نمايش

 هم و لامپ توان و داغ هواى هاي دماىفاکتور اثر شود،مى
بر ميزان رطوبت نهايي  هاآن متقابل همزمان و اثر چنين

(. P<0.05است ) شده داردرصد معنى 1ها در سطح مغز
 دماي افزايش شود،مي مشاهده 0 جدول در که همانطور

. است شده طوبت نهاييرميزان  کاهش باعث کردن برشته
 321گراد به  سانتي درجه 311 از کردن برشته دماي افزايش

 13 ميزان به نهايي رطوبت کاهش باعثگراد  سانتي درجه
درصد شد. که علت آن به خاطر تامين انرژي بالاتر در 

درجه  311گراد نسبت به دماي درجه سانتي 321دماي 
 باشد.سانتي گراد مي

 Kayaو Kahyaoglu شده توسط  انجام مطالعات
در ارتباط  Prakash (3337)و  Bhattacharya( و 2111)

 بطوردما  که با برشته کردن دانه کنجد و نخود نشان داد
 رطوبت دادن دست از بر برشته کردن طي در داريمعني
 اتفاق بيشتر رطوبت کاهش دما، و با افزايش است مؤثر
 رابطه ميزان رطوبت و توان لامپ مادون قرمز بينافتد.  مي

 311به  311توان لامپ از  افزايش با و دارد وجود معکوس
 استفاده و شد درصد 22 ميزان به ميزان رطوبت کاهشوات 

درصد رساند.  2111/3رطوبت را به  ميزان وات 211توان  از
برشته  دماى افزايش باعث لامپ مادون قرمز توان افزايش
رطوبت  جذب ظرفيت افزايش باعث و اين امر گرددکن مى

شده و  محصول و هوا بين دما اختلاف افزايش دليل به هوا،
شتر کاهش بي در نتيجه در مدت زمان مورد نظر باعث

 طي(. به طور کلي Doymaz, 2012گردد )رطوبت مي

شده  شکننده مغز بادام زميني هايدانه کردن، برشته يندآفر
 & Ozdemirشود )و از ميزان رطوبت آنها کاسته مي

Devres, 1999) 
بهترين مدل توصيف کننده روند برشته شدن لايه 

Rنازک بادام زميني با بيشترين ضريب تعيين )
بيشترين (، 2

Adj Rضريب تعيين متعادل شده )
(، کمترين مربع 2

( و کمترين مدل انحراف نسبي RMSEميانگين خطا )
(. Togrul & Pehlivan, 2002( انتخاب شد )Pميانگين )

بادام  کردن برشته سازيمدل از آمده دست به آماري نتايج
 مادون قرمز -داغ هواي زميني با استفاده از سامانه ترکيبي

دو  مدل که داد مختلف دمايي و تواني نشان سطوح در
 جهت برازش مدل بهترين اي و مدل لگاريتميجمله
 (1)جدول  باشدمي روش اين هاي داده

ها بايد براي انتخاب مدل مناسب جهت برازش داده
باشد  31( کمتر از %Pانحراف نسبي ميانگين )

(Madamba et al., 1996; Palipane & Pehlivan, 

هاي مورد استفاده به جز مدل نيوتني  (. تمام مدل1994
اي و جهت برازش داراي اين شرط بودند و دو مدل دوجمله

ند. بودها  کمتر نسبت به ساير مدلP ي مقاديرالگاريتمي دار
گويي بهتري نسبت به ساير  بنابراين دو مدل ياد شده پيش

 هاي هاي آزمايشي دارند و به خوبي ويژگي ها از داده مدل
کنند  شدن لايه نازک مغز بادام زميني را توصيف مي برشته

 1 مدل در جدول ج(. جزئيات آناليز آماري اين پن1)شکل 
اي و لگاريتمي نشان داده شده است. عموما دو مدل دوجمله

توصيف بهتري را از رفتار برشته شدن از خود نشان دادند. 
Rبسيار پايين، ضريب تعيين ) RMSEاين دو مدل 

و ( 2
adj Rضريب تعيين متعادل شده )

 (، بالايي نيز داشتند.2
نشان داد که مدل ميدلي در دما و  1 همچنين جدول

ها برخوردار هاي بالا از اعتبار بالاي براي برازش دادهتوان
هاي پائين مدل ها و تواناست اين در حالي است که در دما

نسبت ي قابليت برازش بهتري ااي و لگاريتمي داردوجمله
ها هست. از طرفي با توجه به بالا بودن مقدار به ساير مدل

( براي مدل پيچ در برازش Pانحراف نسبي ميانگين )
، اين مدل براي اين HA120-IR165هاي فرآيند  داده

 فرآيند مناسب نيست.

سازي سينتيک خشک کردن براي بسياري از مواد مدل
( و Izli et al., 2014توت ) کردن غذايي از جمله، خشک

( انجام شده Wang et al., 2007کردن سيب ) خشک
هاي دهنده سازگاري مدلاست و نتايج اين مطالعات نشان

مختلف بر سينتيک خشک شدن اين محصولات کشاورزي 
سازي سينتيک برشته شدن باشد. اما در مورد مدلمي

و   Ozdemirاي صورت نگرفته است به جز مطالعه
Devres (3333 )نشان دادند که مدل تجربي تامسون  که

  .باشدقادر به توصيف سينتيک برشته شدن فندق مي
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اي و لگاريتمي براي هر تيمار ضرايب دو مدل دو جمله
 مدل از اين استفاده (. لذا1شدن محاسبه شد )جدول  برشته 

 با استفاده مغز بادام زميني کردن برشته فرآيند بررسى براى
شود. مى توصيه قرمز مادون-داغ هواى سامانه ترکيبي از

اي و گويي شده توسط دو مدل دو جمله نسبت رطوبت پيش
لگاريتمي در برابر نسبت رطوبت مشاهده شده در دما و 

نشان داده شده  1 شدن در شکل توان هاي مختلف برشته
دارد که اين دو مدل به خوبي  است. اين نتايج بيان مي

رطوبت را در تمام تيمارهاي هاي مشاهده شده نسبت  داده
 دهد. آزمايشي پوشش مي

بادام  شدن نگ برشتهبا توجه به قرار گرفتن منحني آه
ي، براي تشريح فرآيند برشته در مرحله سرعت نزول زميني

شدن بادام زميني و بررسي ضريب نفوذ رطوبت از قانون 
دوم فيک استفاده شد. براي آناليز تحليلي، مغزهاي دانه 

عنوان تيغه نامحدود در نظر گرفته شد. اثرات  هبيني بادام زم
شيب حرارتي بر روي ضريب نفوذ حرارتي ناديده گرفته شد. 

زميني  تحت اين شرايط انتقال رطوبت در داخل بادام
 باشد. وسيله قانون دوم نفوذ فيک قابل توصيف مي به

 

(3) 
  

  
   

   

  
 

 

برابر ميزان رطوبت )کيلوگرم آب/ کيلوگرم ماده  Xکه 
mبرابر با ضريب نفوذ موثر رطوبت ) Dخشک(، 

2
/s ،)t  در

فاصله يا ضخامت براي نفوذ  Zاين معادله زمان )ثانيه( و 
توان با استفاده از قانون باشد. فرايند نفوذ را ميرطوبت مي

هاي تحليلي فيک به صورت رياضي توصيف کرد. روش
( در بسياري از منابع ارائه شده که 3حل معادله )براي 
( با در نظر گرفتن هندسه ماده غذايي 3361) Crankتوسط 

 2و شرايط مرزي بيان گرديده است. حل تحليلي معادله 
 .براي تيغه نامحدود به به صورت زير است

 

(2) 
   

    

     

 
 

  ∑
 

       

 

   

   [ 
            

   ] 

 

ميزان رطوبت بر پايه ماده خشک در هر زمان،  Mکه 
Me  وM0  نشان دهنده ميزان رطوبت تعادلي و رطوبت

 dضريب نفوذ موثر رطوبت و  Dاوليه بر پايه ماده خشک، 
 باشد.برابر با نصف ضخامت نمونه مي

 همزمان و متقابل اثر چنين بررسي اثر دما، توان و هم
ار اين پارامتر ها بر ضريب نفوذ دها نشان دهنده اثر معنيآن

 0و شکل  0جدول( 1( )جدول P<0.05موثر رطوبت بود )
به صورت مستقل  کردن برشته مختلف شرايط اثر به ترتيب

دهد. ضريب ميزان ضريب نفوذ نشان مي بر را و همزمان
 وها دما درطي فرآيند برشته کردن  نفوذ موثر رطوبت

 -110/1×31-7 دامنه در ،مختلف سامانه ترکيبي هاي توان
قرار داشت و با افزايش دما و توان افزايش  331/3×7-31

يافت به طوري که بالاترين ضريب نفوذ موثر مربوط به 
 وات بود. 211هواي داغ و توان لامپ  321دماي 

با توجه به اينکه ضريب نفوذ موثر رطوبت به دما و 
ضريب  (، بنابراينRizvi, 2005ترکيب مواد بستگي دارد )

نفوذ به شدت وابسته به دما و توان به کار گرفته است. 
 ضريب نفوذ موثر رطوبت با افزايش دما و توان افزايش
 ,Doymaz) است شده گزارش هم ديگر محققان توسط

2012; Doymaz & Pehlivan, 2002 مشابه نتايج(. اين 
 کردن برشته برايDevres (3333 )و  Ozdemir نتايج
 هواي هايجريان سرعت و زمان دما، در فندق هايدانه

 برشته طي که  دادند گزارش محققان اين. باشدمي مختلف
 پيدابا افزايش دما، ضريب نفوذ موثر رطوبت  دانه کردن
 کرد.

ميزان  بر را کردن برشته مختلف شرايط اثر 0 جدول
 بر کردن برشته و توان دما اثر .دهدمي نشان انرژي مصرف
مصرفي و همچنين اثر همزمان دما و توان بر ميزان  انرژي

 1شکل  .(1( )جدول P<0.05مصرف انرژي معني دار بود )
نشان دهنده ميزان مصرف انرژي در برشته کن ترکيبي 

هاي مختلف است. مادون قرمزدر دما و توان -هواي داغ
ترين مقدار شود، پائينهمان طور که در شکل ديده مي

برشته کردن مغز بادام زميني در دماي  مصرف انرژي براي
گراد ديده  درجه سانتي 211درجه سانتي گراد و توان  311

و  321شد و بالاترين ميزان مصرف انرژي مربوط به دماي 
 -باشد. در سامانه ترکيبي هواي داغوات مي 311توان 

مادون قرمز با افزايش دما، ميزان مصرف انرژي افزايش 
است که با افزايش توان مصرفي لامپ يافت، اين در حالي 

مادون قرمز از ميزان مصرف انرژي کاسته شد. نتايج 
( براي 2133و همکاران ) Motevaliمشابهي توسط 

هاي قارچ توسط سيستم خشک کن خشک کردن اسلايس
هواي داغ گزارش شده است . علت  -ترکيبي مادون قرمز
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لامپ  کاهش ميزان مصرف انرژي با افزايش ميزان توان
مصرفي اين است که با افزايش توان لامپ مصرفي، 

هاي گرم کننده هواي داغ به مدت زمان بيشتري المنت
 خاموش مانده و در نتيجه مقدار انرژي کمتري مصرف 

 کند.مي
 

 گیری نتیجه

 طعم، دار عطر،معني بهبود و تغيير باعث کردن برشته
کردن، مغز  برشته طي در شود.مي هامغز ظاهر بافت و
 معمول هايويژگي جزء اينها که شودمي تر و تردترشکننده

باشند، بنابراين برشته کردن مي شده هاي برشتهفرآورده
آيد و ها به حساب مييک مرحله اساسي در توليد مغز

سازي آن اهميت زيادي دارد. از اين رو به کنترل و بهينه
فيزيکي و يات صهاي جديد و مطالعه خصوکارگيري روش

رسد. در اين سنتيکي فرايند، مبرم و ضروري به نظر مي
مطالعه خصوصيات سنيتيکي برشته شدن بادم زميني مورد 

 در برشته شدن فرآيند هايافته بررسي قرار گرفت. براساس
 مغز بادام زميني در رطوبت ميافتد و انتقال اتفاق نزولي دوره

في وابستگي شد. از طر توصيف فيک نفوذ مدل وسيله به
دمايي و تواني ضريب نفوذ با استفاده از رابطه آرنيوس و 

اي و مدل آرنيوس اصلاح شده توصيف شد. مدل دو جمله
هاي مدل براي برازش داده لگاريتمي به عنوان بهترين

آزمايشگاهي برشته شدن انتخاب شدند. همچنين با توجه به 
ه از سامانه توان اذعان کرد که استفادنتايج بدست آمده مي

مادون قرمز يک روش مقرون به صرفه  -ترکيبي هواي داغ
آيد و با افزايش توان از از نظر مصرف انرژي به شمار مي

ميزان مصرف انرژي سامانه کاسته شد، بنابراين به 
باعث کاهش مصرف  دهاي بالا مي توانکارگيري توان

 هاي ترکيبي شود.انرژي در سامانه
 

 منابع
Ajibola, O. O. (1989). Thin layer drying of 

melon seed. Journal of Food Engineering, 9(4), 

305–320. 

Akpinar, E. K. & Bicer, Y. (2008). 

Mathematical modelling of thin layer drying 

process of long green pepper in solar dryer and 

under open sun. Energy Conversion and 

Management, 49(6), 1367–1375. 
Bhattacharya, S. & Prakash, M. (1997). 

Kinetics of roasting of split chickpea (Cicer 

arietinum). International Journal of Food 
Science and Technology, 32, 81-84. 

Burns, S. P. (2010). Strategies for 

enhancing leaf spot (Cercospora arachisicola 

and Cercosporidium personatum) tolerance in 

peanut (Arachis hypogaea L.0. University of 

Florida. 
Crank, J. (1985). The mathematics of 

diffusion (2nd ed.). New York: Oxford 

University Press. 

Dadali, G. & Ozbek, B. (2008). Microwave 

heat treatment of leek: Drying kinetic and 

effective moisture diffusivity. International 

Journal of Food Science Technology, 43, 

1443–1451. 

Doymaz, I. (2011). Drying of eggplant 

slices in thin layers at different air 

temperatures. Journal Food Processing and 

Preservation, 35(2), 280-289. 
Doymaz, I. (2012). Drying of Pomegranate 

Seeds Using Infrared Radiation. Food Science 

and Biotechnology, 21, 1269-1275. 
Doymaz, I. T. & Pehlivan, D. (2002). 

Mathematical modeling of solar drying of 

apricots in thin layers. Journal of Food 

Engineering, 55(3), 209–216. 
Falade, K. O. & Abbo, E. S. (2007). Air-

drying and rehydration characteristics of date 

palm (Phoenix dactylifera  L.) fruits. Journal of 

Food Engineering, 79(2), 724-730. 
Hosseini Ghaboos, S. H., Seyedain 

Ardabili, S. M., Kashaninejad, M., Asadi, G. & 

Alami, M. (2015). Mass Transfer Kinetics of 

Combined Infrared-Hot Air Drying of 
Pumpkin. Food Science and Nutrition Journal, 

3, 14-23.  

Izli, N., Yıldız, G., Unal, H., Isik, E. & 
Uylaser, V. (2014). Effect of different drying 

methods on drying characteristics, colour, total 

phenolic content and antioxidant capacity of 

Goldenberry (Physalis peruviana L.). 

International Journal of Food Science and 

Technology, 49, 9–17. 

Jayas, D. S., Cenkowski, S., Pabis, S. & 

Muir, W. E. (1991). Review of thin layer 

drying and wetting equations. Drying 

Technology, 9(3), 551–588. 
Jun, S., Krishnamurthy, K., Irudayaraj, and 

J. & Demirci, A. (2011). Fundamentals and 

theory of infrared radiation. In: Pan, Z. 

Atungulu, G. G. (Eds.). Infrared heating for 

food and agricultural processing. New York. 

CRC press. 1019. 

Kahyaoglu, T. & Kaya, S. (2006). 

Modeling of moisture, color and texture 



 

  مادون قرمز -سازی فرآیند برشته کردن مغز بادام زمینی با هوای داغ مدل 

 

66 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
پايیز 

9318
 

سال 
 /

شانزده
شماره 

م / 
4

             
   

   
              

        
                    

      
                                     

  
 

   
    

 
    

 
       

F
o

o
d

 T
ech

n
o

lo
g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / F

a
ll  2

0
1

9
 / V

o
l. 1

6
 / N

o
. 4

 

changes in sesame seeds during the 

conventional roasting. Journal of Food 

Engineering, 75, 167-177. 
Karathanos, V. T. & Belessiotis, V. G. 

(1999). Application of a thin layer equation to 

drying data of fresh and semi-dried fruits. 

Journal of Agricultural Engineering Research, 

74, 355–361 
Kashaninejad, M., Mortazavi, A., 

Safekordi, A. & Tabil, L. G. (2007). Thin-layer 

drying characteristics and modeling of 

pistachio nuts. Journal of Food Engineering, 

78, 98–108. 

Kumar, C. M., Rao, A. G. & Singh, S. A. 

(2009). Effect of infrared heating on the 

formation of sesamol and quality of defatted 

flours from Sesamum indicum L. Journal of 

Food Science, 74, 105–111. 
Madamba, P. S., Driscoll, R. H. & Buckle, 

K. A. (1996). Thin-layer drying characteristics 

of garlic slices. Journal of Food Engineering, 

29, 75-97. 
Mayer, K. P. (1985). Infrared roasting of 

nuts, particularly hazelnuts. Confectionary 

Production, 51, 313-314. 
Midilli, A., Kucuk, H. & Yapar, Z. A. 

(2002). New model for single-layer drying. 

Drying Technology, 20, 1503-1513. 
Motevali, A., Minaei, S., Khoshtaghaza, M. 

H. & Amirnejat, H. (2011). Comparison of 

energy consumption and specific energy 

requirements of different methods for drying 

mushroom slices. Energy 36, 6433-6441. 

Nachaisin, M., Jamradloedluk, J. & 

Niamnuy, C. (2016). Application of combined 

far-infrared radiation and air convection for 

drying of instant germinated brown rice. 

Journal Food Process engineering, 39 (3), 306–

18. 

Ozdemir, M. & Devres, O. Y. (1999). The 

thin layer drying characteristics of hazelnuts 

during roasting. Journal of Food Engineering, 

42, 225–233. 
Ozdemir, M. & Devres, O. Y. (2000). 

Analysis of color development during roasting 

of hazelnuts using response surface 

methodology. Journal of Food Engineering, 45, 

17–24. 

Palipane, K. B. & Driscoll, R. H. (1994). 

Thin-layer drying behavior of Macadamia in-

shell nuts and kernels. Journal of Food 

Engineering, 23, 129-144. 

Parry, J. L. (1985). Mathematical modeling 

and computer simulation of heat and mass 

transfer in agricultural grain drying. Journal of 

Agricultural Engineering Research, 32, 1-29. 
Parti, M. (1993). Selection of mathematical 

models for drying grain in thin layers. Journal 

of Agricultural Engineering Research, 54, 339- 

352. 
Perren, R. & Escher, F. (1996). 

Rosttechnologie von Haselnussen, Teil III: 

Optimierung des rostverfahrens flour nusse. 

Zucker und Susswaren Wirthschaft, 49, 142-

145. 
Pittia, P., Rosa, M. D. & Lerici, C. R. 

(2001). Textural changes of coffee beans as 

affected by roasting conditions. Lebensmittel- 

Wissenshaft und Technologie, 34, 168–171. 
Rizvi, S. S. H. (2005). Thermodynamic 

properties of foods in dehydration. Third 
Edition. Taylor and Francis Publisher. 

Saklar, S., Katnas, S. & Ungan, S. (2001). 

Determination of optimum hazelnut roasting 

conditions. International Journal of Food 

Science and Technology, 36, 271–281. 

Simal, S., Mulet, A., Tarrazo, J. & Rosello, 

C. (1996). Drying models for green peas. Food 

Chemistry, 55, 121–128. 
Thuwapanichayanan, R., 

Prachayawarakorn, S. & Soponronnarit, S. 

(2008). Drying characteristics and quality of 

banana foam mat. Journal of Food 

Engineering, 86, 573-583. 

Vollmannn, J. & Rajcan, I. (2010). Oil 

Crops. Springer. London 

Wang, Z., Sun, J., Liao, X., Chen, F. & 

Zhao, G. (2007). Mathematical modeling on 

hot air drying of thin layer apple pomace. Food 

Research international, 40, 36-46. 
Yaldiz, O., Ertekin, C. & Uzun, H. I. 

(2001). Mathematical modeling of thin layer 

solar drying of sultana grapes. Energy, 26, 

457–465. 




