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  يصنعتمهين وستهيپ نكخشك در باداممغز ي هايژگيوي برخ مدل سازي

 

  3بهنام علائي، ∗2، رضا اميري چايجان1ميثم صفري
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  همدان ، سينا علي دانشگاه بو، دانشكدة كشاورزي،دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم -2

   همدان،سينا  دانشگاه بوعلي، دانشكدة كشاورزي، گروه مهندسي بيوسيستمدكتريدانشجوي  -3
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 چكيده

 از هـدف  .گرفـت  قـرار  مطالعه مورد كروويويم تيمار با پيشيصنعتمهين وستهيپ كنخشك يك در رقم آذر بادام  مغزشدن خشك خواص مطالعه اين در

مغـز   كـردن خـشك ي  هـا شيآزمـا . بود باداممغز   كردنخشك روند در تسمهي  خط سرعت و ويكروويم توان هوا، يدما ريتاثي  ابيزار ،پژوهش نيا انجام

 5/6 و 5/2 (تـسمه  سـرعت  سطح سه ،) وات630 و 450و 270( كروويويم توان سطح سه ،) درجه سلسيوس75و 60 ،45 (هوا يدما سطح سه در بادام

بـرازش داده   هـا  شيآزمـا  از آمـده  بدسـت  كينتيسي هاداده هب تجربي مدل هفت. شد انجاممتربرثانيه  5/1  ثابتي هوا رعتس و)  ميليمتربرثانيه5/10 و

  )انيـه  بـر ث مترمربع 73/4×10-9 (بيشترين مقدار ضريب پخش رطوبت موثر. نتايج نشان داد كه مدل ميدلي و همكاران داراي بهترين عملكرد بود    . ندشد

 در ) بـر ثانيـه    مترمربـع  96/4×10-10(آن  و كمترين مقـدار     ميليمتربرثانيه   5/10 تسمه سرعت ووات   630 ويكروويم توان ، درجه سلسيوس  75 يدما در

 151/28 و 295/10 نيب ـي سـاز فعال يانرژ مقدار .آمدند بدست ميليمتربرثانيه 5/2 تسمه سرعت ووات  270 ويكروويم توان ، درجه سلسيوس 45 يدما

گيگـاژول بـر كيلـوگرم     17/8 وگيگـاژول بـر كيلـوگرم      17/83  بيترت به ژهيوي مصرفي انرژ مقدار نيكمتر و نيشتريب .شد محاسبهكيلوژول بر مول 

 مقـدار  نيكمتـر  و 46/9 رنـگ ي  كل رييغت زانيم نيشتريب. شدند نييتع% 12/6 و % 86/10 بيترت بهي  دگيچروك مقدار نيكمتر و نيشتريب. شدند محاسبه

 درجه  45 يدما در را باداممغز  بايد   ، و تغيير رنگ   يدگيچروك مقدار نيكمتر داشتني  برا ،يفيكي  هاشاخص تياهم به توجه با. ديگرد حاصل 76/4 آن

  .كرد خشكميليمتربرثانيه  5/6 تسمه سرعت ووات  270 ويكروويم توان ،سلسيوس

  

  تسمه سرعت ،يصنعتمهين وستهيپ كنخشك كردن، خشك و،يكروويم توان بادام،: گانكليد واژ
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  مقدمه - 1
متعلـق بـه خـانواده     (.Amygdales communist L)بـادام  

Rosacea     و زير خانواده Prunoidea     يكي از محـصولات ،

فـصل  . باغي است كه ارزش غذايي بالايي در تغذيه انسان دارد        

ايـن  . باشـد اواخر تابستان مي  برداشت بادام در مناطق سردسير،      

محصول ارزش صادراتي بالايي نيز دارد و به همين دليل توجه           

به توسعه و بهبود روزافـزون توليـد و فـرآوري آن از اهميـت               

قبـل از انبـار كـردن لازم اسـت كـه            . خاصي برخـوردار اسـت    

ش از حد باشـد بـادام       ياگر رطوبت ب  . ابديرطوبت بادام كاهش    

آب، % 27/7 تـا    93/5مغـز بـادام حـاوي        .شـود يع فاسد م  يسر

 03/23روغـن،  % 26/54 تا 67/53ماده خشك،   % 13/8 تا   03/8

 .]1[مـواد قنـدي اسـت       % 29/5 تا   15/4پروتئين و   % 98/23تا  

هاي مورد استفاده بـراي      روش ترينقديميكي از   يكردن   خشك

 كـردن،  خشك نديفرآي  ط در .]2[  است   مواد غذايي نگهداري  

ــاده از آب ــذ م ــارجيي اغ ــده خ ــان جــهينت در و ش ــد امك  رش

 بـه  نـامطلوب يي  ايميش ـي  ها واكنش جاديا و ها سميكروارگانيم

 شيافـزا يي  غـذا  مـواد ي  نگهـدار  زمـان  مدت و دهيرس حداقل

كـردن  سـازي خـشك   ي در مورد مدل   يهاپژوهش .]3[  ابدي يم

تـوان بـه     كـه مـي    انواع محصولات كشاورزي انجام شده است     

 روي بر تحقيقي. بر روي بادام اشاره كردمطالعه صورت گرفته 

  درجـه 85 و 70، 55، 40سـطح   چهـار  در دما پارامترهاي اثر

 ثانيه بر متر 2 و 1 سطح دو در هوا جابجايي سرعت سلسيوس،

-خـشك  مدل مناسب بهترين تعيين براي لايه تك بستر عمق و

 كـه  مـدل  بهتـرين  كه داد نشان نتايج .گرفت انجام بادام كردن

 و  مدل ميـديلي  كرد،مي توصيف را بادام كردنخشك سينتيك

- اطلاعات كمي در زمينه خشكبا اين حال  .]4[ همكاران بود   

 ميكروويـو   تيمارپيشصنعتي با   كردن مواد به روش پيوسته نيمه     

صـنعتي بـا    كـن پيوسـته نيمـه      خشك يايمزا. در دسترس است  

ال جرم بـالا     ميكروويو عبارتند از دامنه گرمايي و انتق       تيمارپيش

شـدن    و همچنين كنترل مناسب شرايط خشك      ابين ذرات و هو   

 در بـادام  ايدومرحله كردنخشكدر پژوهشي، . و ظرفيت بالا

 چهـار  در هاآزمايش. ]5[  شد بررسي آزمايشگاهي كنخشك

 شـش  و سلـسيوس   درجه80 و 70، 60، 50 تك دمايي سطح

 و 80-60، 80-50، 70-60، 70-50، 60-50دمـايي   دو سطح

 انجـام  ثانيـه  بـر  متـر  2 و 1هواي  سرعت سطح دو و 70-80

 ترسيم دمايي دو و دمايي تك كردن خشك هايمنحني .گرفت

 در فاكتوريل آزمايش با بادام شدنخشك زمان هايداده. گرديد

 قـرار  واريـانس  تجزيـه  مـورد  تصادفي كامل بلوك طرح قالب

 نشان ايلهمرح دو و اييك مرحله كردنخشك مقايسه .گرفت

يـك   بـه  نسبت ايدومرحله حالت در شدنخشك زمان كه داد

هـاي انجـام گرفتـه،      با توجه به بررسي.يافت اي كاهشمرحله

كـن    كـردن بـادام در خـشك        تاكنون پژوهشي در مورد خـشك     

 ـا اهـداف لذا . پيوسته نيمه صنعتي انجام نشده است   مطالعـه  ني

 سـرعت  و وي ـكروويم نتوا هوا، يدما ريتاثي  ابيارز: از عبارتند

 وسـته يپ روش بـه  بـادام مغز   كردنخشك روند در تسمهي  خط

 پخـش  بيضـر  محاسـبه  و وي ـكروويم تيمارپيش باي  صنعتمهين

 ـتغ و ژهي ـوي  مـصرف ي  انـرژ  ،يسازفعالي  انرژ موثر،  در راتيي

  .شدنخشك نديفرآ از پس باداممغز  رنگ وي دگيچروك

  

  ها مواد و روش - 2

  ها نهنموي ساز آماده -1- 2
ي باغها از هاشيآزما انجامي برا ازين موردرقم آذر  باداممغز 

 يخچال در و تهيه همدان استان در واقع اسدآباد شهرستان بادام

 قبل ساعت كي. شد نگهداري سلسيوس  درجه4±1دماي در

ي دما به دنيرسي برا بادامي هانمونه ،هاشيآزما انجام از

 آوردن بدستي برا. شدنديم آورده رونيب لخچا ياز طيمح

 آون، در كردنخشك روش به بادام،  مغزاوليه رطوبت محتواي

ي ترازو دستگاه ك يتوسط مغز بادام يگرم 10 يهانمونه

 آون در تكرار سه با  وشدند وزن گرم 001/0 دقت با تاليجيد

 16 كه ثابت وزن به دنيرس تا سلسيوس درجه 105يدما در

  .]6[ ندشد داده قرار  طول انجاميد،ساعت به

  كن خشك زاتيتجه -2- 2
در  شده ساخته يصنعتمهين وستهيپ كنخشك از پژوهش نيا در

ي نما. شد استفاده نايس يبوعل دانشگاه ستميوسيبي مهندس گروه

 1 شكل در شگاهيآزما در استفاده مورد كنخشك كيشمات

   .است شده آورده

 دستگاه و ويكروويم تگاهدسي مجزا قسمت دو از كنخشك

  دستگاه.است شده ليتشكي صنعتمهين وستهيپ كنخشك

، ساخت Sharp r959slma مدل (استفاده مورد ويكروويم

ي هازمان در ويكروويم توان ميتنظي هاتيقابلي دارا) تايلند

 دستگاه ميكروويو .است مورد نظر با قابليت تفكيك يك ثانيه

 وات بود 900 حداكثر ميكروويو  ليتر و توان40داراي ظرفيت 

 وات قابل تنظيم 900 و 630، 450، 270، 90كه در پنج سطح 
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 كنخشك . سانتيمتر بود2/32قطر سيني دوارآن نيز . بود

 طبقه هر كه بود شدهي طراح طبقه سه دري صنعتمهين وستهيپ

 اسب ك يقدرت با ميتنظ قابل مركز از زيگر دمنده كي شامل

  .دوب قهيدق در دور 3000 شچرخ زانيم و بخار

  
Fig 1 Scematic view of semi industrial continuous 
dryer with microwave pretreatment (1- inlet air, 2- 
belt conveyor, 3- heater elements, 4- centrifugal 
fan, 5- on/off keys of elements, 6- on/off keys of 

apparatus, 7- inverters of belt conveyors, 8- 
inverters of fans, 9- thermostat, 10- signal lamp, 
11- ammeter, 12- microwave, 13-computer, 14- 

digital scale, 15-electrical motor) 
ي دما. شديم كنترل S نوع دلتا نورتريا توسط هادمنده سرعت

 توان باي حرارت المنت 16 توسط كنخشك محفظهي ورود

مدل آتبين، ساخت  (ترموستات توسط و نيتامكيلووات  8/4

ي هوا كانال. شد يم كنترل C° 1/0±  با قابليت تفكيك )ايران

 محفظه داخل در گرمي هوا كنواختي عيتوزي براي ورود

 از گرما، هدررفت ازي ريجلوگي برا. شدي طراح كنخشك

 موردي هاتسمه. شد تفادهاس كنخشك بدنه در اورتان يپل قيعا

 توسط ومخصوص مواد غذايي است  كنخشك در استفاده

 دور 700 چرخش زانيم و بخار اسب ك يتوان با موتور كي

 )، ساخت ايرانVF 86 1/100 مدل (دنده جعبه و قهيدق در

- شد، به چرخش درمي كنترل ميBكه توسط اينورتر دلتا نوع 

ورودي و خروجي مجزا كن داراي درب هر طبقه خشك. آمدند

 طيمحي دما نيانگيم هاشيآزما انجام هنگام در. باشدمي

. بود% 16±4 طيمحي نسب رطوبت و سلسيوس درجه 3±31

 بادسنج ك يتوسط كنخشك محفظه بهي ورودي هوا سرعت

 با) ، ساخت تايوان Lutron-YK, 80AMمدل (ايپره

ي ابيدست منظور به. شدي ريگ اندازه m/s 1/0± كيكتف تيقابل

 قهيدق 45 كن خشك محفظه،ي دما داريپا و مطلوب طيشرا به

 ك يتوسط هانمونه. شديم روشن هاشيآزما شروع از قبل

، ساخت GF-6000 مدل (AND تاليجيدي ترازو دستگاه

 ثانيه در 20 به مدت هر گرم 001/0 كيتفك تيقابل با) ژاپن

 محفظه درميكروويو و هر يك متر عبور بر روي تسمه 

 ،5/2 تسمه سرعت سه كه در يصنعتمهين وستهيپ كنخشك

 ثانيه 100 و 160، 400به ترتيب ميليمتربرثانيه  5/10 و 5/6

 ،يبردار داده دقت بردن بالاي برا. شدنديم وزن كشيد،طول مي

 سطح سه در هاايشآزم .انجام شد تكرار سه در هاشيآزما

 ،270 ويكروويم توان سه ،سلسيوس درجه 75و 60 ،45 دمايي

 5/10 و 5/6 ،5/2 تسمه سرعت سه ، وات630 و 450

 محفظه درمتربرثانيه  5/1 ثابتي هوا سرعت وميليمتربرثانيه 

پژوهشهاي با توجه به  .شد انجام يصنعتمهين وستهيپ كنخشك

 درجه 75و 60 ،45ماي  سه سطح د،]4[ قبلي در مورد بادام

 براي متربرثانيه5/1و همچنين سرعت هواي متوسط  سلسيوس

حداقل و حداكثر سرعت تسمه . ها انتخاب شدانجام آزمايش

 ميلي متر 5/10 و 5/2صنعتي به ترتيب كن پيوسته نيمهخشك

 ميلي 5/6بر ثانيه بود كه يك سرعت متوسط بين اين دو يعني 

. يف سطوح آزمايشي به آنها اضافه شدمتر بر ثانيه هم براي تعر

چون دستگاه ميكروويو در پنج سطح تواني قابل تنظيم بود، سه 

  .بودند انتخاب شدندوات  630 و 450 ،270سطح مياني آن كه 

  كردن خشك هاي منحني زشابر -3- 2
 استفاده با كردنخشك نديفرآي ط در هانمونه رطوبتي محتوا

  .آمد بدست 1 رابطه از

dW
dWtW

tM
−

=  

 tW، ها بر پايه خشكتواي رطوبت نمونه محtM آن در كه

 وزن ماده dWو ) كيلوگرم(وزن ماده خشك در هر زمان 

 مدل نيبهتر كردن دايپي برا. است) كيلوگرم(خشك اوليه 

 متفاوتي اهتوان در رطوبتي محتواي ها داده ،ياضير

ي هاسرعت و هوا كردن خشك مختلفي دماها و،يكروويم

 از استفاده با كه شدند ليتبد رطوبت نسبت به تسمه مختلف

  .شد محاسبه 2 رابطه

e

e

MoM

MtM
MR

−

−
=  

 محتواي رطوبت Meها و نسبت رطوبت نمونهMR آن در كه

 اوليه محتواي رطوبت oMها بر پايه خشك و تعادلي نمونه

هاي بدست هاي تجربي با دادهبراي تطبيق مدل.  استهانمونه

 استفاده Curve Expert 4/1 افزار از نرم،آمده از آزمايش

هاي بدست  دادههب) 1جدول (كردن هفت مدل خشك. شد
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ترين مدل جهت تشريح آمده از آزمايش براي يافتن مناسب

صنعتي با كن پيوسته نيمهبادام در خشكمغز شدن  رفتار خشك

  .ندتيمار ميكروويو برازش داده شدپيش

Table 1 Applied models to fit the experimental data  

Reference Equation Model name 

[23] bt )kt( expaMR n +−=  Midilli et al. 
[24] ht)(expcgt)(expbkt)(expaMR −+−+−=  Modified Henderson and Pabis 

[25] cbt)(expaMR +−=  Logarithmic 
[26] )kt(expMR n−=  Page 
[27] kt)(expaMR −=  Henderson and Pabis 
[28] 2atbt1MR ++=  Wang and Sing 
[29] kt)(expMR −=  Newton 

  

 نيبهتر انتخابي براي اصل اريمع عنوان به )R2(ضريب تبيين 

 و ريشه مربعات خطاي 2χ شاخص دو و شد استفاده مدل

ها مورد استفاده قرار نيز براي برازش داده) RMSE(ميانگين 

 R2بهترين مدل انتخاب شده بايد داراي بيشترين مقدار . گرفتند

 پارامترهاي ذكر .]7[  باشدRMSE و 2χ مقدار نيكمتر و

  .]8[ شدند محاسبهده از روابط زير شده با استفا
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 ipre,MRام، i رطوبت نسبي آزمايش iexp,MRكه در آن 
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  .باشدبت ميتعداد ضرايب ثا zگرفته و 

   رطوبتموثر پخش بيضر محاسبه -4- 2
حل تحليلي قانون دوم فيك براي انتقال رطوبت در محصولات 

  كروي در طي فرآيند نزولي و با فرض ثابت و شعاعي بودن 
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 كه است) متر( بادامي هندس نيانگيم شعاع انگريب rg نآ در كه

  .دمگين هندسي مغز بادام بدست آبا استفاده از محاسبه قطر ميان

  يسازفعالي انرژ -5- 2

 كرد محاسبه 10 رابطه از استفاده با توانيم راي سازفعالي انرژ

]10[.  
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 گازهاي جهان ثابتRg  ن،يكلو حسب بر كن خشك محفظه

 كه است مبدا از عرض Do وكيلوژول برمول  3143/8 با برابر

 رابطه از  Ea آوردن بدستي برا. باشدي م ثابت آن مقدار
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  ژهيوي مصرفي انرژ -6- 2
مغز  از آب لوگرميك كي كردن خارجي برا ازين موردي انرژ

 تيمارپيش باي صنعتمهين وستهيپ كن خشك از استفاده با بادام

 و شوديم انيب) SEC (ژهيو يمصرفي انرژ عنوان به ويكروويم

 13 بطهرا از استفاده با ويكروويم دستگاه در باداممغز ي برا

 رابطه از استفاده باي صنعتمهين وستهيپ كنخشك در و ]12[

 15 رابطه طبق كل ژهيوي مصرفي انرژ. شد محاسبه ]13[14

  .آمد بدست
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ژول بر ( كل وي صنعتمهين وستهيپ و،يكروويم كنخشك ژهيو

 كردنخشك زمان t ،)كيلووات (ويكروويم توان P ،)كيلوگرم

 ظرفيت Cpv ،)كيلوگرم (رفته دست از آب جرم mv ،)ثانيه(

ژول بركيلوگرم درجه 16/1004(گرمايي ويژه بخار 

 ژول 8/1828(ويژه هوا  ظرفيت گرمايي paC،)سلسيوس

 دبي هواي ورودي به محفظه Q، )بركيلوگرم درجه سلسيوس

هواي ( رطوبت مطلق هوا ha، )مترمكعب بر ثانيه(كن خشك

كن  دماي هواي ورودي به محفظه خشكkg( ،Tin بخارkg/خشك

 )درجه سلسيوس(دماي هواي محيط Tam ، )درجه سلسيوس(

  .باشدي م) گرممترمكعب بركيلو( حجم مخصوص هوا Vhو 

 يدگيچروك -7- 2

 محصول هياول حجم بهيي نها حجم صورت بهي دگيچروك

 دري كشاورز محصولات شتريب. شوديم فيتعر شده خشك

 زانيم. شونديمي دگيچروك دچار كردنخشك نديفرآي ط

 كردنخشك درجه و كردنخشك روش بهي دگيچروك

 و شكل كردن، خشك نديفرآي ط در. داردي بستگ محصول

 خواص در ريتاث. كندي مي محسوس رييتغ محصولات اندازه

يي نها محصول بافت رييتغ باعث خود نوبه به آنهاي كيزيف

 شدهخشك محصولات نقل و حمل خواص و) يدگيچروك(

ي فضا از آب كه افتدي م اتفاقي زماني دگيچروك. شودي م

 براي. رديگي م را آني جا هوا و شده حذفي سلول

 هر انتهاي و ابتدا در محصول، چروكيدگي زانمي گيرياندازه

 متر،ي ليم 01/0 دقت با  ديجيتالكوليس يك توسط آزمايش

 با سپس و شد گيري اندازه هانمونه هم بر عمود  بعد سه

 در)  Dg (ها نمونهي هندس نيانگيم قطر 16 رابطه از استفاده
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   رنگ -8- 2
بادام قبل و بعد از خشك  مغز )*L*a*b( يمختصات رنگ

.  شديريگهاي بادام اندازهكردن با استفاده از روش اسكن دانه
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 داراي خاصيت يكنواختي ادراكي *L*a*bفضاي رنگي 

.  است*b و *L* ،aاين فضاي رنگي شامل سه ناحيه . است

 100 تا 0 بيانگر درخشندگي است كه داراي محدوده *Lلايه 

.  هستند120  تا -120 داراي محدوده *b  و*aهاي لايه. است

 هاي  به ترتيب بيانگر رنگ*b و*aمقادير مثبت لايه هاي 

. قرمز و زرد و مقادير منفي آنها بيانگر رنگ سبز و آبي هستند

مطالعات و تحقيقات زيادي بر روي تغييرات رنگ و اثر 

اي كردن بر روي تغييرات رنگ و ايجاد قهوهپارامترهاي خشك

 30ش ي هر آزمايدر اين پژوهش برا. شدن انجام شده است

داده شدند و سه ك ظرف جداگانه قرار يبادام در مغز نمونه 

              آنها قبل و بعد از ي برا*b و *L*،a شاخص

         در نهايت تغيير رنگ كلي.  شديريگشدن اندازهخشك

)∆E(  بدست آمد19 رابطهبا استفاده از   

]17[.  

2*2*2* )()()( baLE ∆+∆+∆=∆  

  

- خشك از بعد و قبليي اروشن زانيم اختلاف ∆L*  آن در كه

 زانيم ∆b* و قرمز رنگ شدت زانيم ∆a* بادام،مغز  كردن

 .باشديم زرد رنگ شدت

 

  نتايج و بحث  - 3

  كردنخشك كينتيس -1- 3
 خشكي برمبنا%  47 حدود در تازه بادام  مغزيرطوبتي محتوا

ي مبنا بر% 10 ترطوب تا باداممغز ي هانمونه. آمد بدست

 در باداممغز  كردنخشكي هايمنحن. شدند خشك خشك،

 در ويكروويم تيمارپيش باي صنعتمهين وستهيپ انيجر كنخشك

 تسمه سرعت سه ، وات630 و 450 ،270 ويكروويم توان سه

 75و 60 ،45 دمايي سطح سه ، ميليمتربرثانيه5/10 و 5/6 ،5/2

 درمتربرثانيه  5/1 ثابتي هوا سرعت با و درجه سلسيوس

  . است شده داده نشان 2 شكل
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Fig 2 Drying curves of almond kernels in semi industrial continuous dryer with microwave pretreatment and air 

velocity of 1.5 m/s (�45°C, �60°C and �75°C)   
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 قابل طور به بادامغز م رطوبت كردن،خشك هياول مراحل در

 شد، شتريب شيآزما زمان مدت هرچه و افت يكاهشي توجه

 ريتبخ ليدل به توانديم موضوع نيا. شد كمتر رطوبت كاهش

 و گرما انتقالي بالا بيضرا علت بهي سطح رطوبت عيسر

 نرخ كه كرد انيب توانيم. باشد كردنخشك نديفرآ در جرم

 است بالا اريبس كردنخشك نديفرآ اول مرحله در شدنخشك

 به شدنخشك نرخ شد، ريتبخي سطح رطوبت كهي هنگام اما

 بر را ريتاث نيشتريب هواي دما. افتي كاهشيي نما تابع صورت

ي دما شيافزا با. گذاشت باداممغز  كردنخشك نديفرآي رو

 كاهشي ريچشمگ طور به شدنخشك زمان ،يورودي هوا

 درجه سلسيوس 75  دمايشدن مغز بادام درزمان خشك. افتي

 كه. كاهش يافت% 42، درجه سلسيوس 45 نسبت به دماي

 جرم و حرارت ازي بالاتر زانيم انتقال توانديم امر نيا علت

كردن اي كه بر روي خشك در مطالعه.باشد بالاتري دماها در

كن بسترسيال صورت گرفت، مشاهده شد كه با  پسته در خشك

شدن اي ورودي، زمان خشكافزايش دماي هوا و سرعت هو

 در تسمه سرعت و ويكروويم توان .]18[پسته كاهش يافت 

- خشك نديفرآي رو بر كمتري ريتاثي ورودي هواي دما مقابل

  .داشتند باداممغز  كردن

  

 كينتيس تجربي نيمهيها مدلبرازش  -2- 3

   كردن خشك
 از آمـده  بدسـت ي  هـا داده بـا  كـردن خشكي  اضير مدل هفت

-خـشك  روندي  نيبشيپ جهت مدل نيبهتر افتنيي  برا شيآزما

 ـب اسـاس  بر و شده داده مطابقت باداممغز   شدن  مقـدار  نيشتري

R2ي  برا
.  مرتب شـدند   RMSE و 2χ و كمترين مقدار براي      

R2مقــادير ميــانگين 

، 
2χ و RMSEهــا  بــراي تمــامي مــدل

-نتايج نـشان مـي   . ه است  نشان داده شد   2محاسبه و در جدول     

R2 دهد كه مدل ميدلي و همكاران به علت بيـشترين مقـدار   
و 

كمترين مقدار   
2χ   و RMSE       داراي بهترين بـرازش بـا داده -

 نتايج مشابهي در مطالعـه      .ها است هاي بدست آمده از آزمايش    

صورت گرفته بر روي بادام بدست آمد كه در آن مدل ميدلي و       

هـاي بـادام    ان، براي بيان رفتار خـروج رطوبـت از دانـه          همكار

 نتايج حاصل از مـدل ميـدلي و همكـاران بـه         .]4[پيشنهاد شد   

  . نشان داده شده است3طور كامل در جدول 

   رطوبتموثر پخش بيضر -3- 3
- 9 نيبي كشاورز محصولاتي برارطوبت  موثر پخش بيضر

و 10
  

 آمده بدست ريدمقا. ]9[ باشديممترمربع برثانيه  11-10

  .است آمده 3 شكل دررطوبت  موثر پخش بيضري برا
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Fig 3 Effective moisture diffusivity of almond kernels in semi industrial continuous dryer (�45°C, �60°C and 

75°C) 
 

Table 2 Values of R2, 2
χ and RMSE for all models in prediction of drying kinetic of almond kernels 

under semi industrial continuous drying with microwave pretreatment 
 

Model name 
 R2

 

2χ  RMSE 

Midilli et al. 0.9984 0.0900 0.0031 
Modified Henderson and Pabis 0.9981 0.0946 0.0056 

Logarithmic 0.9978 0.0977 0.0042 
Page 0.9968 0.1077 0.0065 

Henderson and Pabis 0.9929 0.1281 0.0152 
Wang and Sing 0.9894 0.1429 0.0222 

Newton 0.9857 0.1533 0.0311 
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Table 3 The obtained results of midilli et al. model for prediction of almond kernels drying under  
semi industrial continuous with microwave pretreatment  

Variables Model coefficients 
   

      

Belt speed Microwave 
power 

Temperature  

(mm/s)  ) W( (˚C) 
a k n b R2 RMSE 2χ  

 

2.5 270 45 0.999 1.841 0.903 0.078 0.9983 0.0915 0.0046 

6.5 270 45 0.985 1.384 0.843 
-

0.028 0.9992 0.0758 0.0022 
10.5 270 45 0.983 1.481 1.010 0.005 0.9988 0.0856 0.0036 
2.5 450 45 0.977 1.746 0.890 0.047 0.9988 0.0837 0.0024 
6.5 450 45 0.990 1.931 0.927 0.091 0.9987 0.0858 0.0032 
10.5 450 45 0.989 2.265 0.981 0.130 0.9993 0.0738 0.0018 
2.5 630 45 0.985 2.050 0.885 0.100 0.9978 0.0974 0.0042 
6.5 630 45 0.971 2.685 1.143 0.164 0.9975 0.1050 0.0059 
10.5 630 45 0.968 2.486 1.199 0.144 0.9973 0.1069 0.0057 
2.5 270 60 0.982 2.042 0.961 0.100 0.9992 0.0760 0.0019 

6.5 270 60 0.978 1.446 0.848 
-

0.018 0.9990 0.0813 0.0026 

10.5 270 60 1.000 1.432 0.891 
-

0.009 0.9995 0.0677 0.0012 
2.5 450 60 0.976 1.971 0.959 0.080 0.9986 0.0889 0.0027 
6.5 450 60 0.980 2.126 1.158 0.101 0.9984 0.0956 0.0035 
10.5 450 60 0.981 1.765 0.991 0.047 0.9986 0.0892 0.0030 

2.5 630 60 0.980 1.503 0.853 
-

0.004 0.9983 0.0919 0.0025 
6.5 630 60 0.988 2.243 1.077 0.121 0.9981 0.0977 0.0031 
10.5 630 60 0.980 1.863 0.982 0.068 0.9984 0.0917 0.0026 
2.5 270 75 0.984 1.725 0.894 0.038 0.9992 0.0773 0.0017 

6.5 270 75 0.981 1.283 0.826 
-

0.067 0.9984 0.0906 0.0035 
10.5 270 75 0.983 1.991 1.102 0.094 0.9993 0.0774 0.0017 

2.5 450 75 0.982 0.983 0.722 
-

0.174 0.9979 0.0977 0.0029 

6.5 450 75 0.981 1.202 0.998 
-

0.084 0.9979 0.1002 0.0031 
10.5 450 75 0.985 1.608 0.995 0.011 0.9988 0.0867 0.0020 

2.5 630 75 0.981 1.387 0.921 
-

0.026 0.9984 0.0918 0.0020 

6.5 630 75 0.993 1.486 1.037 
-

0.005 0.9950 0.1243 0.0060 

10.5 630 75 0.984 1.286 0.916 
-

0.048 0.9978 0.0986 0.0027 

 مترمربع 73/4×10-9 (موثر پخش بيضر مقدار نيشتريب

 630 ويكروويم توان ،درجه سلسيوس 75 يدما در) برثانيه

 مقدار نيكمتر و ميليمتربرثانيه 5/10  تسمه سرعت ووات 

 45ي دما در)  مترمربع برثانيه96/4×10-10 (موثر پخش بيضر

 تسمه سرعت ووات  270 ويكروويم توان ،درجه سلسيوس

ي دما شيافزا با كه شد مشاهده. آمد بدستميليمتربرثانيه  5/2

 موثر پخش بيضر مقدار و،يكروويم توان و كنخشك محفظه

 بالا توان و دما در آب عتريسر رفتن دست از ليدل بهرطوبت 

 پخش بيضر تسمه، سرعت شيافزا با نيهمچن. افت يشيافزا

 مدت و دفعات تعداد شيافزا آن ليدل كه يافت شيافزا موثر

اي كه بر روي پسته در مطالعه. بود ويكروويم از استفاده زمان

كن بسترسيال صورت گرفت مشاهده شد كه با در خشك

 با .]18[افزايش دما، مقدار ضريب پخش موثر افزايش يافت 

 مدت ،يصنعتمهين وستهيپ كنخشكدر  تسمه سرعت شيافزا

 آن تبع به و كاهش كنخشك نيا در محصول حضور زمان

 ليتحل  با.افتي شيافزا ويكروويم از استفاده دفعات تعداد

 Design 7 افزار نرم توسط باداممغز  كردنخشك نديفرآ

Expert ويكروويم توان -هواي دما متقابل اثر كه شد مشاهده 

 متقابل اثر و% 1 سطح در تسمه سرعت - ويكروويم توان و

  . )5جدول  (شدند داري معن% 5 سطح در تسمه سرعت -دما
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Table 5 Statistical analysis of almond kernels drying in semi industrial continuous dryer  
   p-value  

Variables 

Effective 
moisture 

diffusivity 

Specific 
energy 

consumption Shrinkage Total color change 

 Deff (m
2/s) SEC (GJ/kg) Sb (%) ∆E 

Inlet air 
temperature (T) 

0.0017** 0.6527 < 0.0001** 0.0044** 

Microwave 
power (P) 

0.0004** 0.1883 0.0092** 0.0017** 

Belt speed (ub) 0.1047 0.8028 0.5236 0.0082** 

T×P 0.0029** 0.0013** 0.7951 0.0593 

T×ub 0.0108* 0.0456* 0.5250 0.7641 

P×ub 0.0025** 0.0497* 0.3083 0.1464 

T2 0.3093 0.0526 0.1683 0.8171 

P2 0.7878 0.0677 0.3732 0.1386 

ub
2 0.0394 0.8984 0.5318 0.6456 

** Significance at 1%        * Significance at 5% 
 

 بر را رموث پخش بيضري برا شدهي نيبشيپ ريمقاد 20 رابطه

 انيب تسمه سرعت و ويكروويم توان هوا،ي دما ازي تابع اساس

  .كنديم

2
b

11216213
b

13

b
1213

b
1012119

eff

u101.59P109.65T105.32Pu103.97

Tu103.85TP101.04u101.6P105.5T103.3101.98D
−−−−

−−−−−−

×−×+×+×+

×+×+×−×−×−×=

 R2=0.9615 
 توان P، )درجه سيلسيوس( دماي هواي ورودي Tكه در آن 

  . است)ميليمتربرثانيه(سرعت تسمه  ubو ) وات(ميكروويو 

  يسازفعالي انرژ -4- 3

و ي كشاورز مختلف لاتمحصوي براي سازفعالي انرژ زانيم

 گزارشكيلوژول برمول  110 تا 7/12 نيبمواد غذايي عمدتا 

 طيشراي برا نييتب بيضر وي سازفعالي انرژ .]10[ است شده

  .است شده داده نشان 4 جدول در كردنخشك مختلف

Table 4 Activation energy values and the related R2 values for different drying conditions of almond 
kernels drying under semi industrial continuous with microwave pretreatment 

Microwave power Belt linear speed Activation energy R2 
(W) (mm/s) (kJ/mol)   
270 2.5 14.02 1 
450 2.5 19.41 0.9845 
630 2.5 18.95 0.9711 
270 6.5 10.29 1 
450 6.5 24.46 0.9812 
630 6.5 28.15 0.9924 
270 10.5 13.62 0.9970 
450 10.5 18.67 0.9997 
630 10.5 14.35 0.9750 

 

 مقابل در ln(Deff(نمودار رسم با
absT

 K2 بيش باي خط 1

 29/10 نيب باداممغز ي براي ساز فعالي انرژ مقدار. آمد بدست

 مقادير بدست آمده .محاسبه شدوژول برمول كيل 15/28  و

سازي در مطالعات ديگر مورد بررسي قرار  براي انرژي فعال

 و ]19[كيلوژول برمول  61/27براي مثال براي ذرت . گرفت

بدست  ]20[كيلوژول برمول  26/35 و 52/30براي پسته بين 

 صورت دو بهي كشاورز محصولات و هاوهيم در آب .آمدند

مغز ي سازفعالي انرژ بودن نييپا ليدل. باشديمي ندويپ و آزاد

 صورت به شتريب بادامي هابافت در آب كه است نيا بادام
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 بادامي هامولكول و آب نيب ونديپ و است آزاد وي سطح

ي ط در آب ريتبخي براي كمي انرژ نيبنابرا ست،يني قو چندان

ي رژاني برا شده محاسبه ريمقاد. دارد ازين كردنخشك دوره

  .است شده داده نشان 4 جدول در مختلف طيدرشراي ساز فعال

    ژهيوي مصرفي انرژ -5- 3

 آورده 4 شكل در ژهيوي مصرفي انرژي برا شده محاسبه ريمقاد

  .است شده
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Fig 4 Specific energy consumption of almond kernels in semi industrial continuous dryer (�45°C, 
�60°C and 75°C) 

  

ي مصرفي انرژ مقدار هوا،ي دما شيافزا با كه داد نشان جينتا

 نتيجه مشابهي در مطالعه انجام شده بر روي .يافت كاهش ژهيو

با افزايش دماي هوا، زمان مورد نياز . بدست آمد  ]20[پسته 

في بنابراين انرژي مصر. شدن محصول كاهش يافتبراي خشك

 انگريب حاصله جينتا نيهمچن .را نشان مي دهدويژه نيز كاهش 

 تسمه، سرعت و ويكروويم توان شيافزا با كه است نكته نيا

 استفاده آن ليدل كه يافت كاهش ژهيوي مصرفي انرژ زانيم

ي جا به كردنخشك دورهي ط در ويكروويمي انرژ از شتريب

- مهين وستهيپ كنخشك دريي جابجاي حرارتي انرژ از استفاده

 17/83 (ژهيوي مصرفي انرژ مقدار نيشتريب. استي صنعت

 توان ، درجه سلسيوس45 يدما در )گيگاژول بركيلوگرم

 وميليمتربرثانيه  5/2 تسمه سرعت ووات  270 ويكروويم

)  گيگاژول بركيلوگرم17/8 (ژهيوي مصرفي انرژ مقدار نيكمتر

 ووات  630  ويكروويم توان ، درجه سلسيوس75 يدما در

 از استفاده با. آمد بدست ميليمتربرثانيه5/10 تسمه سرعت

  توان-دما متقابل اثر كه شد مشاهده ،يآمار ليتحل روش

 اثر و تسمه سرعت-دما متقابل اثر و %1 سطح در ويكروويم 

ي انرژ بر %5 سطح در تسمه سرعت-ويكروويم توان متقابل

ي پارامترها نيب رابطه .)5جدول  (شدند دار يمعن ژهيوي مصرف

  .شد حاصل 21 رابطه صورت به ژهيوي مصرفي انرژ وي ورود

2
b

242
b

3-
b

3
b

0.01uP101.10.03TPu103.740.05Tu

TP1082.15.18u0.28P5.73T63.233SEC

−×++×++

×+−−−=
−

−

R2=0.9602  
 توان P، )درجه سيلسيوس( دماي هواي ورودي Tكه در آن 

  . است)ميليمتربرثانيه(سرعت تسمه  ubو ) وات(ميكروويو 

  يدگيچروك -6- 3
جه  در75 يدما در%) 86/10(ي دگيچروك مقدار نيشتريب

 5/2 تسمه سرعت ووات  630 ويكروويم توان ،سلسيوس

 درجه 45 يدما در%) 12/6 (آن مقدار نيكمتر وميليمتربرثانيه 

 5/10 تسمه سرعت ووات  270 ويكروويم توان ،سلسيوس

 طيشراي برا آمده بدست ريمقاد. آمد بدستميليمتربرثانيه 

  . است شده داده نشان 5 شكل در مختلف،
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Fig 5 Shrinkage values of almond kernels in semi industrial continuous dryer (�45°C, �60°C and 75°C) 
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با . داشتي دگيچروك زانيم بر را ريتاث نيشتريب هواي دما

  اي در مطالعه. افزايش دما، ميزان چروكيدگي نيز افزايش يافت

لوبيا صورت گرفت با افزايش دما، مقدار كه بر روي نوعي 

 ليتحل روش از حاصل جينتا .]21[چروكيدگي افزايش يافت 

 ويكروويم توان و هواي دما داريمعن ريتاث دهنده نشان ،يآمار

 كردنخشك نديفرآي ط در% 1 سطح دري دگيچروكي رو بر

 هوا و توان يت كه دماين واقعيبا توجه به ا كه است باداممغز 

، بادام شدهمغز تر در  عيوويو بالاتر، باعث انتقال جرم سرميكر

 شودميبيشتر ن اساس محصول دچار چروكيدگي ي بر الذا

بادام، آب درون مغز شدن در طي فرايند خشك. )5جدول (

ع و تنش ين امر باعث كاهش فشار مايبافتي تبخير شده و هم

صول ت منجر به چروكيدگي محي آن و در نهايواره سلوليدر د

بيني شده براي چروكيدگي   مقادير پيش22 رابطه. ]22[شود مي

را بر اساس تابعي از دماي هوا، توان ميكروويو و سرعت تسمه 

  .كندبيان مي

2
b

5-2826-
b

7-
b

6-

8
b

56
b

u102.91P1006.2T104.66Pu107.52Tu105.58

TP1004.5u104.1p108.50.0014T0.0005S

×−×−×+×+×+

×−×−×++=
−

−−−

  

R2=0.9929  
 توان P، )درجه سيلسيوس( دماي هواي ورودي Tكه در آن 

  . است)ميليمتربرثانيه(سرعت تسمه  ubو ) وات(ميكروويو 

  رنگ -7- 3
 درجه 75 يدما در) ∆E=46/9( رنگ رييتغ زانيم نيشتريب

 5/10  تسمه سرعت ووات  630 ويكروويم توان ،سلسيوس

 45 يدما در) ∆E=76/4 (آن مقدار نيكمتر وميليمتربرثانيه 

  تسمه   سرعت  و وات   270 ويكروويم توان ،درجه سلسيوس

 ليتحل روش از حاصل جينتا. آمد بدستميليمتربرثانيه  5/2 

 و ويكروويم توان هوا،ي دما داريمعن ريتاث دهنده نشان ،يآمار

- خشك نديفرآي ط در% 1 سطح در∆Eيرو بر تسمه سرعت

 شيافزا با كه استي هيبد .)5جدول ( است باداممغز  كردن

 كه دليل شد خواهد شتريب محصول رنگ رييتغ زانيم هوا،ي دما

. اي شدن با افزايش دماي هوا استهاي قهوهآن افزايش واكنش

نتيجه مشابهي در مطالعه بر روي نوعي لوبيا مشاهده شد كه در 

آن ميزان تغيير رنگ محصول با زياد شدن دما، افزايش يافت 

 ايشافز ها  نمونهرنگ تغيير ميكروويو، توان افزايش با .]21[

 بالاتر هايتوان در سطحي سوختگي بروز آن علت كه يافت

 از استفاده زانيم شيافزا علت به زين تسمه سرعت شيافزا. بود

 6 شكل .شد رنگ رييتغ زانيم شترشدنيب باعث و،يكروويم

هاي در آزمايش∆Eنشان دهنده مقادير بدست آمده براي

بيني شده براي تغييرات دير پيش مقا23 رابطه. گوناگون است

رنگ را بر اساس تابعي از دماي هوا، توان ميكروويو و سرعت 

   .كندتسمه بيان مي

2
b

262
b

4-
b

4-

5
b

029u00.P1066.4001T00.Pu101.45Tu103.5

TP1014.50.0502u0.0027P0.0879T0.0597

+×+−×+×−

×++++=∆
−

−E
  

R2=0.9744  
  

 توان P، )درجه سيلسيوس( دماي هواي ورودي Tكه در آن 
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Fig 6 The obtained values of total color variations in almond kernels drying (�45°C, �60°C and 75°C)   

  

) رنگ و چروكيدگي(هاي كيفيت  با توجه به اهميت شاخص

توان دريافت كه كمترين تغييرات رنگ  در اين پژوهش، مي

)76/4=E∆( چروكيدگي و )درجه  45 در دماي %)12/6

ولي . حاصل شدندوات  270و توان ميكروويو سلسيوس 

  و ميليمتربرثانيه  5/2 سرعت چرخش تسمه براي كمينه رنگ در

. اتفاق افتادميليمتربرثانيه  5/10 براي كمينه چروكيدگي در

ميليمتربرثانيه  5/6 توان سرعت متوسط تسمه يعني بنابراين مي

توجه  البته با .وان مقدار سرعت بهينه تسمه پيشنهاد كردرا به عن

هاي توليد، اين اهميت متغيرهاي مستقل و اولويتبه ميزان 

  .نقطه تغيير خواهد كرد
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  گيري يجهنت - 4
 60 ،45 (هوا دماي سطح سه در باداممغز  كردنخشك رفتار

 450 ،270 (ويكروويم توان سطح سه  ،) درجه سلسيوس75و

 5/10 و 5/6 ،5/2 (تسمه سرعت سطح سه ،) وات630  و

- خشك در متربرثانيه 5/1 ثابتي هوا سرعت و) ميليمتربرثانيه

 قرار مطالعه مورد ويكروويم ماريتشيپ با يصنعتمهين وستهيپ كن

 شدنخشك روندي نيب شيپي براي تجرب مدل هفت. گرفت

 رانهمكا وي دليم مدل كه داد نشان جينتا. شد استفاده باداممغز 

 .بود مدل نيبهتر باداممغز  كردنخشك كينتيسي نيبشيپي برا

بهترين حالت براي ضريب پخش موثر، بيشترين مقدار آن و 

براي انرژي مصرفي ويژه، چروكيدگي و تغيير رنگ، كمترين 

- 9  موثر پخش بيضر مقدار نيشتريب .مقدار آنها خواهد بود

 96/4×10-10 آن مقدار نيكمتر وبرثانيه مترمربع  73/4×10

ي انرژ مقدار نيكمتر و نيشتريب .آمد بدستمترمربع برثانيه 

كيلوژول  29/10 و 15/28 بيترت به باداممغز ي براي سازفعال

گيگاژول  17/83 ژهيوي مصرفي انرژ مقدار نيشتريب. بودبرمول 

گيگاژول بركيلوگرم  17/8آن  مقدار نيكمترو بركيلوگرم 

 نيكمتر و% 86/10ي دگيچروك مقدار نيشتريب. آمد بدست

ي كل راتييتغ زانيم نيشتريب. شد محاسبه% 12/6 آن مقدار

 به توجه با. شد حاصل 76/4 آن مقدار نيكمتر و 46/9 رنگ،

 داشتني برا كه شوديم هيتوص ،يفيكي هاشاخص تياهم

 يدما در را باداممغز  ،گ و تغيير رنيدگيچروك مقدار نيكمتر

 تسمه سرعت ووات  270 ويكروويم توان ، درجه سلسيوس45

 .نمود خشكميليمتربرثانيه  5/6
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In this study, the drying properties of Azar variety of almond kernels in a semi industrial continuous 
dryer with microwave pretreatment were investigated. The aim of this research work was study the 
effects of air temperature, microwave power and belt linear speed on drying process of almond kernel. 
Three drying air temperatures (45, 60, 75 °C), three microwave powers (270, 450 and 630 W) and 
three belt speeds (2.5, 6.5 and 10.5 mm/s) were applies under constant air velocity of 1.5 m/s. Seven 
mathematical models were fitted to the experimental data of almond kernels drying. The results 
indicated that the Midilli et al. model had the best performance. The highest values of effective 
moisture diffusivity (4.73×10-9 m2/s)  achieved at air temperature of 75°C, microwave power of 630 
W and belt speed of 10.5 mm/s and the lowest value (4.96×10-10 m2/s) at air temperature of 45°C, 
microwave power of 270 W and belt speed of 2.5 mm/s. The activation energy for almond kernels 
was between 10.29 and 28.15 kJ/mol. The highest and lowest values of specific energy consumption 
were 83.17 and 8.17 GJ/kg, respectively. Maximum and minimum values of shrinkage were 10.86% 
and 6.12%, respectively, computed. The highest and lowest values of total color change were 9.46 and 
4.76, respectively. Based on the quality indices, it is recommended to achieve the least values of 
shrinkage and color changes, the almond kernels will be dry in air temperature of 45 °C, microwave 
power of 270 W and belt speed of 6.5 mm/s. 
 

Keywords: Almond, Microwave power, Drying, Semi industrial continuous dryer, Belt speed 
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