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   چکیده
 و صـادرات آن      دارد پسته یکی از مهمترین محصولات باغی کشور است که ارزش اقتصادی بالا           

 ،یکی از مراحل مهم در فـرآوری پـسته        . افزاید و بسته بندی این محصول می      بر اهمیت فرآوری  
 ـ (  درصد 6 تا   4 مجاز   ۀبه محدود محصول  خشک کردن و رساندن رطوبت       ) خـشک وزن   ۀبر پای

 نیـاز بـه آگـاهی از رفتـار          ،کـن  سیستم خشک  ۀبرای طراحی بهین  . استبرای انبارمانی   مناسب  
 دمـا ی هم هابا استفاده از منحنی   که  است  ی در محیط    محصول در شرایط مختلف رطوبتی و دمای      

دست آوردن رطوبت تعادلی پسته در دماهای خـشک         ه برای ب  ،در این تحقیق   . میسر خواهد شد  
-هـم هـای   منحنیهای کله قوچی و فندقی،      های خندان ایران به نام    کردن، برای دو رقم از پسته     

برای این منظـور از     . دست آمد ه   ب گرادسانتی ۀ درج 90 و     ،75 ،   60،  45در دماهای   ی دفعی   دما
.  اسـتفاده شـد    COST-90های اشباع ذکر شده در دستور العمل        روش استاتیک و محلول نمک    

 ، هندرسون، اسمیت، هالـسی و ازویـن بـرازش و ضـرایب           GABهای  ها با مدل  پس از آن داده   
مقدار رطوبـت تعـادلی     ش دما   دهد که در هر دو رقم با  افزای        نتایج نشان می  . دشمربوطه تعیین   

 و اسـمیت    GABهـای   کار رفته در تحقیـق، مـدل      ه  های ب همچنین در بین مدل   . یابدکاهش می 
 نتایج نشان داد که با افـزایش        ،علاوه بر آن  . دارای بهترین برازش بودند   ها  نسبت به سایر مدل   

ون تغییرات رطوبت    رگرسی ۀ معادل ،همچنین. یابددما مقدار رطوبت تک لایه در پسته کاهش می        
  .دست آمده  دمایی ذکر شده برای هر دو رقم بۀتک لایه با تغییرات دما در محدود

  
 

  های کلیدیواژه
  ییدماهمهای منحنی ،رطوبت تک لایهرطوبت تعادلی، ، پسته

  
  
 ـ       : با عنوان برگرفته از پایان نامه دکتری       -1   .ه ایرانـی  ثر در طراحـی خـشک کـن پـست         ؤبررسـی و ارزیـابی پارامترهـای م

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات    
  ، پـست   31585-845:  صـندوق پـستی    ، کـرج  .سسه تحقیقات فنی و مهندسی کـشاورزی      ؤ م استادیار پژوهش به ترتیب    -2

  و اسـتادیار علـوم و صـنایع غـذایی، پژوهـشکده صـنایع شـیمیایی، سـازمان                   hgazor@yahoo.com: الکترونیکی    
  های علمی و صنعتی ایرانپژوهش    
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  مقدمه
 بیانگر نقاطی هـستند کـه در        1دماهای هم منحنی

آنها ماده با محیط اطـراف خـود بـه تعـادل رطـوبتی          
ایـن  در صـنایع غـذایی و کـشاورزی         . رسیده اسـت  

تواننــد در دارنــد و مــیهــا کــاربرد فراوانــی منحنــی
- و بـسته ،یرادهایی نظیر خشک کردن، انبـار    فعالیت

 در روند   2دلیل وجود پسماند  ه  ب. دشونفاده  بندی است 
 این دو منحنـی بـا       ،های جذب و دفع   تشکیل منحنی 

 ۀدر محـدود  بایـد    و هر کدام     رندیکدیگر اختلاف دا  
، وضـعیت انبـارداری   برای  . دشوکاربرد خود استفاده    

دمای جذب و دفـع رطوبـت و در         های هم  منحنی از
ط کـه مـواد بـه محـی       (فرایندهایی نظیر خشک کردن     

  هــای  غالبــاً از منحنــی)دهنــداطــراف رطوبــت مــی
مقـدار  . ]3[ شـود دمای دفع رطوبت اسـتفاده مـی      هم

 ـ         دو روش ایـستا     ارطوبت تعادلی در مـواد معمـولاً ب
 ۀنکت ـ. شـود تعیـین مـی   ) دینامیک(و پویا   ) استاتیک(

 و رطوبـت  مـا ها ایـن اسـت کـه د   مهم در این روش   
مـل روش   سرعت ع . هوای پیرامون ماده  ثابت باشد     

پویا در تعیین مقدار طوبت تعادلی بیشتر است ولـی          
 روش استاتیک برای این منظور دقـت بیـشتری دارد         

]14[.  
ــوتیس  ــوتیس و زارامبـــــــــــ   ینـــــــــــ

)Yanniotis & Zaramboutis, 1996 ( روی  
دمای مغز و پوسـت سـخت یکـی از          های هم منحنی
.   تحقیـق کردنـد     3نام اگیناس  ه یونان ب  ۀهای پست رقم
 و  اسـت  درصـد مغـز      55 تـا    50ذکور دارای    م ۀپست

 درصد وزن دانه را در      50 تا 40پوست سخت آن نیز     
 مورد آزمایش در آفتـاب خـشک و         ۀپست. گیردبر می 

   مـاه در دمـای اتـاق        6 تـا    3به مدت   قبل از آزمایش    
  

تحقیــق بــا روش اســتاتیک، مطــابق . نگهــداری شــد
ــتورالعمل  ــت  COST-90دسـ ــدوده فعالیـ  در محـ

 25،  15دماهای آزمایش   . د ش ار اج 95/0  تا 11/0آبی
در آن  .  در نظـر گرفتـه شـد       گـراد  سانتی ۀ درج 40 و

دست آمده در حالت ه ای بهتحقیق برای برازش داده
 اسـتفاده   GABجذب و دفع رطوبـت پـسته از مـدل         

حاکی از آن بود که مـدل مـذکور بـرازش            نتایج  . شد
بسیار خوبی در محدوده فعالیت آبـی مـورد آزمـون           

بــرای مــدل مــذکور مــدول میــانگین انحــراف . ددار
  . درصد گزارش شد8/2 تا 1 بین 4نسبی

ــاس ــسکن و کاراتـــــــــــــ   مـــــــــــــ

)Maskan & Karatas, 1997 (هــای روی منحنــی  
ی پسته کامل خندان شده رقم کرمـان در سـه           دماهم

 .تحقیق کردند  گراد سانتی ۀ درج 30  و ،20،  10دمای  
 ـ       آنها با تحقیق   ی مـورد    روش اسـتاتیک و فعالیـت آب

در پژوهش مذکور از    .  بود 07/0-92/0 ۀنظر، در دامن  
  ، اســــمیت، هندرســــون،BET ،GAB معــــادلات

   فاســت، ازویــن و هالــسی جهــت بــرازش -چانــگ
نتایج حاکی از آن بود که در هـر         . دشها استفاده   داده

 ـ         دسـت آمـده    ه  سه دمای آزمایش بـین دو منحنـی ب
 .جذب و دفع رطوبت در پسته اختلاف وجـود دارد         

  این اختلاف یا پدیـده پـسماند بـا افـزایش دمـا کـم           
های برازش شـده بـرای حالـت        ازمیان مدل . شودمی

 و در حالت دفع بهتـرین بـرازش         GABجذب، مدل   
  . دشمربوط به مدل هندرسون گزارش 

ــک        ــسی و دالگیــــــــــــ    آیرانــــــــــــ
)Ayranci  &  Dalgic, 1992 ( و 25، 15در دماهای 

ی جـذبی   دمـا هـم نحنی   روی م  گراد سانتی ۀدرج 35
ــست ــوس ۀپ ــم تربینت ــومی  ( رق ــام ب ــه یکــی از ارق   ک

  
1- Isotherm curves    2- Hysteresis    3- Aeginas  
4- Mean  Relative  Percentage Deviation  Modulus (MRPD) 
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این رقم مصرف خوراکی    . تحقیق کردند ،  استترکیه  
ــرای  ــن دارد و از آن ب ــتخراج روغ ــز اس ــتفاده نی   اس

یی جــذبی از روش دمــاهــمبــرای تعیــین . شــودمــی
 بـرازش   GAB مـدل     بـا  هاداده. دشاستاتیک استفاده   

 ـ   نتایج تحقیق نشان    . شدند کـار رفتـه    ه  داد که مدل ب
. اسـت هـای آزمـایش     دارای برازش مناسـبی بـا داده      
گیری شد که با افزایش     همچنین در این تحقیق نتیجه    

فعالیت آبی مقدار رطوبت تعادلی در پسته بیشتر می         
  .شود

ــالبی          ــاس و باتــــــــــــ    کاراتــــــــــــ
)Karatas & Battalbey, 1991 (  در پژوهشی دیگـر

 رقم غـازی    ۀی و دفعی پست   ی جذب دماهمهای  منحنی
 درآن پژوهش نقاط    .را به دست آوردند   ترکیه   1آنتپ
 پـسته بـا   ۀی جذب و دفع رطوبت در مغز، دان   دماهم

 بــدون پوســت نــرم ۀ و دانــ،2پوســت نــرم خــارجی
 ۀ و دامن ـ  گـراد  سـانتی  ۀ درج ـ 20خارجی  در دمـای      

 تـا   15رطوبـت نـسبی هـوا        (1 تا   15/0فعالیت آبی   
این پژوهش نـشان    نتایج  . دبه دست آم  )  درصد 100
های سخت و نـرم بیرونـی        که وجود پوست   دهدمی

هـای جـذب و     باعث بروز پدیده پسماند در منحنـی      
 بـه دلیـل     ،در ضـمن  . شـود دفع رطوبت در پسته می    

 ـ       وجود پوست  وجـود  ه  های نرم و سـخت پـسماند ب
وست سـخت   آمده در حالتی که پسته دارای هر دو پ        

ز دو حالت دیگر اسـت       ا بیشترو نرم خارجی باشد،     
  .استو برای مغز پسته دارای حداقل مقدار خود 

ی  دمـا هـم هـای   تحقیق خود داده  جعفریان در 
ــا روش اســتاتیک و   ۀ پــست رقــم امیــری را مطــابق ب

در آن تحقیـق    . دکـر  بررسی   COST-90دستورالعمل  
  ی جــذب و دفــع رطوبــت در دمــاهــمهــای منحنــی

  

 بـرای  گـراد نتی سـا ۀ درج40 و   ،35،  25،  15دماهای  
 گـراد  سـانتی ۀ درج ـ35  و15پودر پـسته و دماهـای     

 ـ   جهـت  . دسـت آمـد  ه برای مغز پسته و پسته کامل ب
ارائه مدل مناسب برای توضیح رفتـار تعـادلی پـسته           

، ازویـن، اسـمیت، هالـسی و        GAB  ،BET هایمدل
هـای   کـه داده   نشان داد نتایج  . شدهندرسون بررسی   

دفـع رطوبـت بـا      آزمایش در هر دو حالت جذب و        
مدل اسمیت دارای بهترین برازش برای پسته کامـل،         

  .]7[ و پودر پسته بود ،مغز پسته
روی ) Güzey et  al., 2001( قوزی و همکاران

 ی جـذب رطوبـت فنـدق کـال و         دماهمهای  منحنی
 .تحقیق کردنـد  در دماهای مختلف    برشته شده   فندق  

 ۀ درج ـ 25 به روش استاتیک و در دمـای         آنهاتحقیق  
 GABمـدل   که  نتایج نشان داد    .  انجام شد  گرادسانتی

. اسـت هـای آزمـایش     دارای برازش مناسـبی بـا داده      
مقدار رطوبت تک لایه در این مدل برای فندق کـال           

ه  ب 016/0 تا   010/0 و برای فندق برشته شده       016/0
) Adam et al., 2000( آدام و همکـاران . دست آمـد 

ی پیاز را با روش  جذبی و دفع  دماهایهم تحقیقی   در
  بررسی   COST-90دستورالعمل  با  استاتیک و مطابق    

 ،60،  50،  40  ،30،  25دماهای آزمایش   آنها از   . ردندک
های نمک اشـباع     و از محلول   گراد سانتی ۀ درج 70 و

 94/0 تـا    11/0مین فعالیت آبـی در محـدوده        أبرای ت 
نتایج نشان داد که منحنی سـیگموئید       . دکردناستفاده  

)S و بـا افـزایش دمـا میـزان رطوبـت            اسـت ) ل شک 
  .یابدتعادلی در پیاز کاهش می

ــاران ــوپز و همکــــــــــــــ    لــــــــــــــ
)Lopez et  al., 2000(جذبی دماهایهم  تحقیقی در 

ــبزی  ــه سـ ــوط بـ ــامربـ ــده را   ی هـ ــشک شـ   خـ
  

1- Gaziantep   2- Hull 
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 90 و   ،60،  40،  25دماهـای آزمـایش     . کردندبررسی  
اسـید   ا از محلول  هآزمایشدر  . بودگراد   سانتی ۀدرج

ریک و روش اسـتاتیک در محـدوده فعالیـت          سولفو
نتـایج نـشان داد کـه از    . ستفاده شد ا 9/0 تا   صفرآبی  

 و هالسی   GABهای  های برازش شده، مدل   بین مدل 
 ۱بهترین بـرازش و حـداقل میـانگین مربعـات خطـا           

)MSE (را داشتند.  
 بهبود  بهآگاهی از مقدار رطوبت تعادلی پسته       

 اتلاف وقت    و از  مکفرایند خشک شدن محصول ک    
تعیین مقـدار   . کندو انرژی در این امر جلو گیری می       

رطوبت نهایی موجود در پسته بستگی زیادی  به دما          
 و با آنهـا تغییـر       ردو رطوبت نسبی هوای پیرامون دا     

ینـد خـشک کـردن      آبه منظور بهینه سازی فر    . کندمی
-دست آوردن رطوبـت   ه  پسته، هدف از این تحقیق ب     

 ۀیی در محـدود   دمـا هـم هـای   های تعادلی و منحنـی    
- درجـه سـانتی    90 تا   45(دمایی خشک کردن پسته     

بود که با استفاده از آنها حداکثر مقدار خـشک          ) گراد
 کلـه قـوچی و      ،هـای ایـران   شدگی دو رقم از پـسته     

 در شرایط مختلف دما و رطوبت محیط برای         ،فندقی
  .دست آمده اولین بار ب

  
  هامواد و روش

 در  )لـه قـوچی و فنـدقی      ک(برای دو رقم پـسته      
، 60،  45، یعنـی    دماهای متداول خشک شـدن پـسته      

ی دفعـی   دمـا هم، منحنی   گراد سانتی ۀ درج 90 و   ،75
هـا از روش    منحنـی ایـن   برای تعیـین    . دست آمد ه  ب

ــتاتیک  ــنجی(اس ــتورالعمل   )وزن س ــا دس ــابق ب   مط
 )COST-90( گیـری فعالیـت آبـی موادغـذایی       اندازه

  .]16[دشاستفاده 
   ۀ پـست  یاه ـشـده از بـاغ    برداشت  های   پسته ابتدا

  

که قبلاً بـدون اسـتفاده از خـشک    ( زرند ساوه  ۀمنطق
 روز خشک شده    4صورت طبیعی در مدت     ه  کن و ب  
 روز در معـرض هـوای       35 تـا    28 بـه مـدت      )بودند
و ) بـت  درصـد رطو 95بـیش از   ( مرطوبای  محفظه
 قرار گرفتند تـا بـه       گراد سانتی ۀ درج 28تا   24دمای  
. ت تعادل رطوبت با محیط اطراف خـود برسـند         حال

با دقت  و  ترازوی دیجیتال   با  آزمایش  مورد  های  پسته
ــرم  01/0± ــدند گ ــوزین ش ــوگیری از  . ت ــرای جل   ب

 در طول آزمـایش  ،هارشد قارچها و ستهپزدگی  کپک
  ها این لوله  .دشهای موئین استفاده     و لوله  2از تولوئن 

  12 ،5[ شـدند به جدار داخلی محفظه چسبانیده مـی      
 فندقی پـس از گذشـت چهـار هفتـه و            ۀپست .]14 و

 کله قوچی پس ازحدود پنج هفتـه  بـه تعـادل             ۀپست
 اختلاف افزایش ؛رطوبتی با محیط اطراف خود رسید   

 از  پـس از آن   . بـود   گـرم  05/0وزن در آنها کمتر از      
گیری و بـا اسـتفاده از       آزمایش نمونه مورد  ای  هپسته

   فـــشار در ســـاعت 8 تـــا 6 مـــدت آون خـــلأ در
رطوبـت  گراد   سانتی ۀدرج 70  و دمای  بار میلی -900

 .]12 و 8[ موجود در آنها به روش وزنی تعیـین شـد         
ــوچی    ــه ق ــسته کل ــرای پ ــت ب ــن رطوب    و 60/37ای

خـشک  وزن   ۀ درصد بر پای   51/34برای پسته فندقی    
  های مورد استفاده در این تحقیـق       نمک. دست آمد ه  ب

  3 شـرکت مـرک    اتتولیـد ز  ااز نوع آزمایـشگاهی و      
هـا در دماهـای     محلول اشباع این نمـک    . آلمان بودند 

ــاوتی را در مختلـــف رطوبـــت   هـــای نـــسبی متفـ
فعالیـت آبـی    .  هوای پیرامون خود ایجـاد مـی کنـد        

 8174/0 تـا    1023/0های ذکر شده در محدوده      نمک
بـا  گـراد   سـانتی ۀ درج90 تا 45برای محدوده دمایی   
ارائه شده  )  1 ۀ شمار جدول(ر  استفاده از مراجع معتب   

  .]10 و4[ است
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   آزمایشۀ ظرف محلول نمک اشباع به همراه نمون-1 ۀ شمارشکل

  
هـای اشـباع نمـک از       برای آماده سازی محلـول    

برای حـصول   . ]13 [ پری استفاده شد   یکتاب راهنما 
های نمک در دماهـای     اطمینان از اشباع بودن محلول    

 درجـۀ   100ها در دمای    محلولآزمایش، آماده سازی    
پس از اطمینان از اشباع بـودن       .  انجام شد  گرادسانتی
هـا  ها که با  تجمع بلورهای نمک در ته ظـرف          نمک

 ـ سرپوش آنها مشخص بود،     طـور کامـل بـسته و      ه   ب
 در یـک     سـاعت  6 بودن، به مدت     برای کنترل اشباع  

ــالاترین دمــای آزمــایش یعنــی  ــا ب درجــۀ  90 آون ب
زمان ذکـر شـده     ایان  پ که در    ار گرفتند  قر گرادسانتی

 داد کـه   نـشان مـی    وجود بلورهای نمک در ته ظرف     
صـورت   غیـر ایـن    در. استمحلول در حالت اشباع     

 بـالا تکـرار   ۀبه محلول مجدداً نمک اضـافه و چرخ ـ   
شد تا محلـول مـورد آزمـایش بـه حالـت اشـباع              می

 مقـدار   ، محلول نمک اشباع   شدنپس از آماده    . درآید
 از هـر محلـول در ظـروف آزمـایش           لیتـر ی میل 150

  .ریخته شد
 عـدد از هـر رقـم        5 تـا    4 آزمـایش از     ۀهر نمون 

. دش ـتشکیل مـی    گرم 7 تا   5 وزنی در حدود     باپسته  

ای های آزمایش درون ظـروف کوچـک شیـشه       نمونه
 ـ گذاشـته شـدند      متر سانتی 5  و ارتفاع  4قطر  به   ه و ب

ــشه   ــروف شی ــل ظ ــق داخ ــورت معل ــاوی ص   ای ح
ــول ــباع محل ــای نمــک اش ــا  ،ه ــرب ــانی  قط    و 14می
   وزنسـپس   . ، قـرار داده شـدند     متـر  سانتی 13 ارتفاع

ــا4 ــدد 5  ت ــود در    ع ــایش موج ــورد آزم ــسته م   پ
   متـر سـانتی  5 و ارتفـاع     4بـا قطـر     (ای  ظروف شیشه 

ــا  ــت ب ــال و دق ــرازوی دیجیت ــرم  ±001/0 ت ــه گ   ب
   قـلاب   بـا گیر حاوی پـسته      ظروف نمونه  .دست آمد 

ــایلون ــخ ن ــهی و ن ــر ب ــی8 قط ــر میل ــضای مت   ، در ف
  هـای اشـباع    ای محلـول نمـک    داخل ظـروف شیـشه    

 ـ متـر  سانتی 13  و ارتفاع  14میانی   با قطر  صـورت  ه   ب
بعد از گذاشتن   ). 1 ۀ شمار شکل( داده شد معلق قرار   
های اشـباع نمـک و       ظروف حاوی محلول   سرپوش،

های آزمایش بـا اسـتفاده از یـک آون بـا دقـت              پسته
 در دماهای آزمایش قرار داده      گرادانتیدرجۀ س  5/0±

برای ایجاد جریان هوای گرم و یکنواخت بودن        . شد
دمای داخل دستگاه ازیـک فـن کوچـک درون  آون            

بــه ســه روز بعــد و عملیــات تــوزین . دشــاســتفاده 

  محفظهسرپوش

 پسته

 محلول نمک اشباع              

  ظرف نمونه

  محفظه

بند نایلونی 
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   ادامـه داشـت     تـا زمـانی   . صورت روزانه انجام شـد    
   005/0 که اخـتلاف دو تـوزین متـوالی بـه کمتـر از            

   پـس از بـه تعـادل رسـیدن رطوبـت            .رسـید یم گرم
  هـــا بـــا محـــیط اطـــراف خـــود، رطوبـــت پـــسته
ــا روش ذکــر ) رطوبــت تعــادلی( نهــایی   هرنمونــه ب
  هـا در سـه تکـرار انجـام         آزمایش. گردیدتعیین  شده  

  

ــشــ   دســت آمــدن رطوبــت تعــادلی  ه د و پــس از ب
هـای نـسبی ایجـاد      ها در هر کـدام از رطوبـت       نمونه

ها از روش رگرسـیون خطـی       ادهشده، برای برازش د   
 Statisticaشد و با استفاده از نرم افزارهـای   استفاده

هـای مـشروحه   ، مـدل Excel 97 Microsoft و ،5.1
  .]5 و 3[ ها برازش داده شدندزیر با داده

                               )1(   :                       (GAB) مدل گاب
)1)(1( www

wm
e CKAKAKA

ACKM
M

+−−
=    

2(                                                        B(                    :  (OSWIN)  مدل ازوین 

w

w
e A

A
AM )

1
(
−

=  

)3(                                                 )1ln(                 :  (SMITH) مدل اسمیت we ABAM −−=  
)4(                                        )1exp()1(      :(HENDERSON) مدل هندرسون B

ew ATMA −=−          
5                                              (         B(                  :(HALSEY) مدل هالسی

we AAM )ln/(−=  
  :در معادلات بالا

Aw =       ،    فعالیت آبیMe =بر مبنای درصد وزن خشک(  تعادلیرطوبت(،       Mm =1رطوبت تک لایه )  بر مبنـای
  . استهای معادلاتثابت = K ،C ،B ،Aو          ،)K(ما د= T    ،)  درصد وزن خشک

  
    

  های مورد استفاده در دماهای آزمایش  فعالیت آبی نمک- 1 ۀ شمارجدول
ف

ردی
  

  مرجع  )Aw(آبیفعالیت   )گراددرجۀ سانتی(دما   نام نمک 

45  1116/0  (Greenspan, 1977) 
60  1095/0  (Greenspan, 1977) 
75  1064/0  (Greenspan, 1977) 

1  
  کلرید لیتیوم

)LiCl(  
90  1023/0  (Greenspan, 1977) 
45  1980/0  )Labuza et al.,1985(  
60  1750/0  )Labuza et al.,1985(  
75  1540/0  )Labuza et al.,1985(  

2  
  استات پتاسیم

)CH3COOK(  
90  1410/0  )Labuza et al.,1985(  

  

  . ]3[ آیددست میه دما با محور عمودی بماند و از برخورد منحنی هممی رطوبت تک لایه، رطوبتی است که در ماده باقی -1
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  1 ۀادامه جدول شمار

ف
ردی

  

  مرجع  )Aw(آبیفعالیت   )گراددرجۀ سانتی(دما   نام نمک 

45  3110/0  (Greenspan, 1977) 
60  2926/0  (Greenspan, 1977) 
75  2694/0  (Greenspan, 1977) 

3  
  کلرید منیزیم

)MgCl2(  
90  2412/0  (Greenspan, 1977) 
45  4300/0  )Labuza et al.,1985(  
60  4212/0  )Labuza et al.,1985(  
75  4134/0  )Labuza et al.,1985(  

4  
   پتاسیمربناتک

)K2CO3(  
90  4063/0  )Labuza et al.,1985(  
45  6999/0  (Greenspan, 1977) 
60  6735/0  (Greenspan, 1977) 
75  6556/0  (Greenspan, 1977) 

5  
  نیترات سدیم

)NaNO3(  
90  6500/0  (Greenspan, 1977) 
45  7452/0  (Greenspan, 1977) 
60  7450/0  (Greenspan, 1977) 
75  7558/0  (Greenspan, 1977) 

6  
  کلرید سدیم

)NaCl(  
90  7430/0  (Greenspan, 1977) 

45  8174/0  (Greenspan, 1977) 
60  8025/0  (Greenspan, 1977) 
75  7917/0  (Greenspan, 1977) 

7  
  کلرید پتاسیم

)KCl(  
90  7850/0  (Greenspan, 1977) 

       
  

 شـده بـا     هـای ذکـر   برای ارزیابی برازش مدل   
، از  )R2(های آزمایش، علاوه بر ضریب تعیـین      داده
ــاخص دو  ــر     MRPD وSEE1ش ــرح زی ــه ش   ب

  هــر دو مقــدار بــرای بهتــرین    . دشــاســتفاده 

  کمتـر   MRPDاگـر مقـدار     .  حداقل باشـد   دبرازش بای 
ــر از  5از  ــالی و اگـ ــرازش عـ ــد بـ ــد باشـ    10  درصـ

ــعیف   ــرازش ضـ ــد بـ ــر باشـ ــد بزرگتـ ــتدرصـ    اسـ
  .]15و12[

  
  

1- Standard Error of Estimate (SEE)  
 

  131 ی دفعی رطوبت در دماهای خشک کردن پستهدماهمهای تعیین منحنی



 

∑
=

−
=

N

j

observedpredicted

fd
MM

SEE
1

2

..
)(

 

)6(          nNfd −=.. 

  

)7(  ∑
−

=
observed

observedpredicted

M
MM

N
MRPD 100 

    

  :در معادلات بالا
Mpredicted =ــت بـ ـ ــدل  ه رطوب ــده از م ــت آم   دس

  ، )بر مبنای وزن خشک(
Mobserved =ــ  ــادلی ب ــت تع ــده از ه رطوب دســت آم

  ،)بر مبنای وزن خشک(آزمایش 
N =تعداد مشاهدات برای هر مدل،  
n =و،های مدلتعداد ثابت            

d.f. =است آزادیۀدرج .   
  

  نتایج و بحث
های مورد اسـتفاده    ها، مدل پس از انجام آزمایش   

های آزمایش برازش شدند که نتایج      در تحقیق با داده   
 نشان داده   3  و 2 ۀهای شمار دست آمده در جدول   ه  ب

  هـای مـورد     کـه مـدل    شـود  مـی  شاهدهم. شده است 
ه در تحقیـق، در بیـشتر مـوارد بـرازش قابـل             استفاد

تـوان از آنهـا      و مـی   دارندهای آزمایش   قبولی با داده  
برای تخمین مقدار رطوبت تعادلی پسته در محدوده        

های نـسبی آزمـون شـده بـه هنگـام       دماها و رطوبت  
در مجمـوع بـرای     . کـرد فرایند خشک کردن استفاده     

ه بـا    و اسمیت در مقایس    GABهای  هر دو رقم، مدل   
 و هـر دو مـدل       دارنـد های دیگر برازش بهتری     مدل

  MRPD و کمترین مقـادیر    R2دارای بیشترین مقدار    
 بـین دو    ۀدر مقایـس  . هـستند  SEEو  ) 5تـر از    ینیپا(

 دارای بـرازش بهتـری بـا        GAB  مـدل  ،مدل مـذکور  
دلیل کم بودن تعداد پارامترهـا در        هها بود ولی ب   داده

 نبـود اربرد و نیـز     مدل اسـمیت و سـهولت آن در ک ـ        
های ارزیـابی هـر دو      اختلاف قابل توجه در شاخص    

  مدل، بهتر است در تخمـین رطوبـت تعـادلی پـسته            
  ) 1378( جعفریــان. اســتفاده شــوداز مــدل اســمیت 
 گـراد  سـانتی  ۀ درج ـ 50تـر از    ینینیز برای دماهای پا   

  هـای آزمـایش را     بهترین مدل بـرازش شـده بـا داده        
 ۀعنـوان نمونـه مقایـس     ه  ب. مدل اسمیت گزارش کرد   

ــدل ــرازش م ــا دادهGABهــای ب هــای  و اســمیت ب
 60 های کله قوچی و فندقی در دمـای       آزمایش پسته 
 ارائـه   3  و 2 شـماره    های، در شکل  گراددرجه سانتی 
  .شده است
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  های پسته کله قوچیهای تحقیق با داده نتایج برازش مدل-2 ۀ شمارجدول  

  های مدل هاثابت
  مدل

  دمای آزمایش

درجۀ (

  A  B  C  K  Mm  )سانتیگراد
R2  MRPD  SEE  

45  450/0  808/7  -  -  -  999/0  428/3  189/0  

60  737/0  487/6  -  -  -  993/0  996/2  353/0  

75  233/0  591/5  -  -  -  998/0  217/3  181/0  

  اسمیت
(Smith)  

90  351/0  510/4  -  -  -  998/0  982/4  118/0  

45  00026/0  174/0  -  -  -  994/0  594/5  474/0  

60  00023/0  301/1  -  -  -  991/0  606/6  479/0  

75  00040/0  114/1  -  -  -  997/0  678/4  229/0  

  هندرسون
(Henderson)  

90  00042/0  187/1  -  -  -  996/0  267/4  153/0  

45  538/5  637/0  -  -  -  998/0  992/2  257/0  

60  085/5  582/0  -  -  -  998/0  053/3  336/0  

75  823/3  682/0  -  -  -  996/0  696/3  291/0  

  ازوین
(Oswin) 

90  311/3  647/0  -  -  -  994/0  179/5  222/0  

45  905/3  078/1  -  -  -  983/0  988/8  855/0  

60  074/4  159/1  -  -  -  987/0  063/7  600/0  

75  300/2  983/0  -  -  -  977/0  389/11  680/0  

  هالسی
(Halsey)  

90  095/2  024/1  -  -  -  974/0  069/11  535/0  

45  -  -  511/3  881/0  352/4  999/0  221/3  162/0  

60  -  -  430/5  895/0  459/3  997/0  429/3  373/0  

75  -  -  943/2  863/0  331/3  999/0  154/4  184/0  

  گاب
(GAB)  

  

90  -  -  469/3  845/0  818/2  999/0  93/3  117/0  
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  های پسته فندقیق با دادههای تحقی نتایج برازش مدل -3 ۀشمارجدول   

  هاهای مدلثابت
  مدل

  دمای آزمایش
درجۀ (

  A  B  C  K  Mm  )گرادسانتی
R2  MRPD  SEE  

45  924/0  445/6  -  -  -  998/0  274/2  198/0  

60  683/0  839/5  -  -  -  994/0  035/4  293/0  

75  155/0  163/5  -  -  -  995/0  153/5  251/0  

  اسمیت
(Smith) 

90  365/0  010/4  -  -  -  994/0  400/3  199/0  

45  00020/0  367/1  -  -  -  988/0  385/6  569/0  

60  00024/0  346/1  -  -  -  985/0  017/8  607/0  

75  00044/0  126/1  -  -  -  995/0  911/5  369/0  

  هندرسون
(Henderson)  

90  00043/0  258/1  -  -  -  995/0  480/5  294/0  

45  296/5  549/0  -  -  -  999/0  604/1  087/0  

60  621/4  564/0  -  -  -  998/0  219/3  220/0  

75  475/3  676/0  -  -  -  998/0  417/3  163/0  

  ازوین
(Oswin) 

90  030/3  612/0  -  -  -  998/0  980/2  188/0  

45  924/4  246/1  -  -  -  993/0  007/5  427/0  

60  831/3  191/1  -  -  -  995/0  310/4  288/0  

75  111/2  990/0  -  -  -  984/0  929/7  460/0  

  هالسی
(Halsey)  

90  033/2  078/1  -  -  -  986/0  490/7  374/0  

45  -  -  224/7  907/0  317/3  999/0  786/1  080/0  

60  -  -  713/7  940/0  699/2  999/0  521/2  149/0  

75  -  -  925/3  936/0  395/2  999/0  038/3  169/0  

  گاب
(GAB) 

  

90  -  -  856/4  902/0  101/2  998/0  890/2  204/0  
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دست آمده از جداول بالا نـشان داد کـه          ه  نتایج ب     
نسبت بـه پـسته     مدل هندرسون در پسته کله قوچی       

 شاهدههمچنین م ـ . استدارای کارایی بهتری    فندقی  
تـرین بـرازش در     شود که در هر دو رقم ضـعیف       می

  .استمدل هالسی دماهای مختلف آزمایش مربوط به
  دو جدول مـذکور    ازعلاوه بر آن، نتایج حاصل      

، مقدار رطوبت تـک     GABد که در مدل     هدمینشان  
در هر دو رقم پسته با افزایش دما کاهش         ) Mm(لایه  

 -ایــن تغییــر در تحقیــق ایگلــسیاس. پیــدا مــی کنــد
شـده  گـزارش  ) Iglesias & Chirife, 1982( شریف
نیـز  ) Lopez et al., 2000(  لوپز و همکاراناست و
  .اندکردهید یأتآن را 

 ـ، روش رگرسیون خطـی   با استفاده از    ۀ معادل
بـر مبنـای درصـد وزن    (تغییرات رطوبت تـک لایـه       

 برای  )گراددرجۀ سانتی ( تغییرات دما  در اثر    )خشک
 درجۀ  90 تا   45هر دو رقم پسته  در محدوده  دمای          

  .دست آمده شرح زیر به  بگرادسانتی
   کله قوچی                      ۀبرای پست

Mm= -0.032(T) + 5.644              R2=0.931  
)8   (  

   فندقیۀبرای پست
Mm= -0.026 (T) + 4.406              R2=0.962 

)9          (  
  

توان دست آمده میه با استفاده از معادلات ب
برای هر دو رقم پسته، در محدوده دمایی ذکر شده 

با تقریب و مقدار رطوبت تک لایه را بدون آزمایش 
  .دقابل قبولی تخمین ز

 ،4 ۀ شـمار  با توجه به نتایج ارائه شده در جدول       
 شود که در تمامی دماها و در هر دو رقم          می شاهدهم

موجـب  ) فعالیت آبـی  (، افزایش رطوبت نسبی     پسته

ایـن تغییـرات در     . شـود مـی افزایش رطوبت تعادلی    
ــت ــالاتر از  فعالی ــی ب ــای آب ــشهود 40/0ه ــشتر م    بی

بت تعادلی ناشی    تغییرات رطو  ،عنوان نمونه ه  ب. است
   ۀ درج ـ 60 از افزایش رطوبت نسبی هوا، برای دمای      

. نشان داده شده اسـت     4 ۀ شمار  در شکل  گرادسانتی
کـه  تـوان دریافـت      مـی   به نمـودار   با نگاهی اجمالی  

 فندقی در سطوحی    ۀدر پست  تغییرات رطوبت تعادلی  
آن  کـه  دلیـل       اسـت  کلـه قـوچی      ۀتـر از پـست    ینیپا

  .هر یک از آنهاستاختلاف در رقم و خواص 
 ۀ شـمار جدول ازدست آمده  ه  با توجه به نتایج ب    

 استفاده از  پسته هر دو رقمکه درشود   می ، مشاهده 4
های آبی بالاتر    در فعالیت  گراد سانتی ۀ درج 45دمای  

شود پسته به طور مناسب خشک      می موجب   69/0از  
برای خشک کردن مناسب پـسته در       از این رو    . نشود

کن  دمای خشک  ، درصد 70 تا   65بی  های نس رطوبت
 ؛افـزایش داد گـراد   سانتیۀ درج70 به بیش ازباید را  

ان پـسته   تو می ،گراد سانتی ۀ درج 90با افزایش دما به     
 5  نزدیک به   تا  درصد 70 را در رطوبت نسبی حدود    

از این جـدول مـشاهده      همچنین  . دکر خشک    درصد
ی  حت ـ  درصد 75های بیشتر از    شود که در رطوبت   می

 هم قادر به خشک کـردن       گراد سانتی ۀ درج 90دمای  
تـوان   مـی  هـا دادهایـن   از  . مناسب پسته نخواهد بـود    

 که رطوبت نسبی هوا      در مناطقی   که گیری کرد نتیجه
، برای خشک کردن پـسته      است  درصد 75 تا   60بین  
 75تـر از    ینیتوان از روش آفتابی یا دماهـای پـا        نمی
د زیـرا  کـر تفاده در خشک کـن اس ـ   گراد   سانتی ۀدرج

   مجـاز بـرای نگهـداری       ۀرطوبت محصول به محدود   
  د و بــه ســرمــین)  درصــد بــر پایــه خــشک6 تــا 4(

  احتمال بروز فساد در آن وجود دارد      داریهنگام انبار 
]8[.  
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  اسمیت با داده های آزمایش برای پسته کله قوچی   وGABهای  برازش مدل- 2 ۀ شمارشکل

  گرادنتی درجه سا60در دمای 
  
  

  
   فندقی ۀاسمیت با داده های آزمایش برای پست  وGABهای  برازش مدل- 3 شمارۀشکل 

  گراد سانتیۀ درج60در دمای 
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   کله قوچی و فندقی در دماهای آزمایشۀ رطوبت تعادلی پست- 4شماره جدول 
  دما

  )گراددرجۀ سانتی(
فعالیت آبی 

)Aw(  
  ۀرطوبت تعادلی پست

صد بر در (کله قوچی
  )مبنای وزن خشک

 ۀرطوبت تعادلی پست
درصد بر مبنای (فندقی 

  )وزن خشک
1116/0  489/1  765/1  
1980/0  432/2  384/2  
3110/0  254/3  375/3  
4300/0  645/4  488/4  
6999/0  668/9  463/8  
7452/0  139/11  549/9  

45  

8174/0  895/13  198/12  
1095/0  477/1  497/1  
1750/0  129/2  868/1  
2926/0  976/2  747/2  
4212/0  285/4  786/3  
6735/0  396/7  682/6  
7450/0  090/10  723/8  

60  

8025/0  248/11  477/10  
1064/0  885/0  797/0  
1540/0  137/1  128/1  
2694/0  914/1  717/1  
4134/0  436/3  958/2  
6556/0  897/5  168/5  
7558/0  259/8  596/7  

75  

7917/0  017/9  420/8  
1023/0  731/0  774/0  
1410/0  118/1  025/1  
2412/0  546/1  506/1  
4063/0  849/2  474/2  
6500/0  956/4  250/4  
7430/0  575/6  106/6  

90  

7850/0  244/7  474/6  
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   تغییرات رطوبت تعادلی پسته ناشی از افزایش رطوبت نسبی هوا، - 4 ۀ شمارشکل
  گرادنتی ساۀ درج60 در دمای

  

 فعالیت  ۀمحدود شود که برای هر دو رقم پسته، افزایش دما در          می شاهدهدست آمده م  ه  با توجه به نتایج ب    
   ). 6 و 5 ۀ شمارهایشکل(آبی ثابت موجب کاهش مقدار رطوبت تعادلی در پسته می شود 

  

  

  
  

   کله قوچیۀثیر دما بر مقدار رطوبت تعادلی در پستأ ت- 5 ۀ شمارشکل
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   فندقیۀثیر دما بر مقدار رطوبت تعادلی در پستأ ت- 6 ۀ شمارشکل

  
شـود ایـن    ها مشاهده می  گونه که در شکل   همان  

،  4/0هـای آبـی بـالاتر از        کاهش رطوبت در فعالیـت    
هـای  نشانگر آن است که در رطوبـت      است که   بیشتر  

ثیر افزایش دما بر کاهش     أ ت ، درصد 40از   نسبی بالاتر 
این نتیجـه بـرای     . شوددلی پسته زیاد می   رطوبت تعا 

 و افـزایش    هـست مورد انتظار   نیز  اغلب مواد غذایی    
دما در فعالیت آبی متوسط موجب کاهش مقدار آب         

فقـط برخـی از قنـدها و        . خواهـد شـد   جذب شـده    
ین کـه در آب     یلکـولی پـا   وترکیبات غذایی با وزن م    

شوند و در دماهای بـالاتر رطوبـت بیـشتری          حل می 
دلیـل  . کنند، از این قاعده مـستثنی هـستند       جذب می 
 که با افزایش دمـا مقـدار        است فوق این    ۀبروز پدید 

رود و در واقـع بـر       انرژی گرمایی در محیط بالا مـی      
شود، که    محیط  افزوده می    درظرفیت جذب رطوبت    

ین آمدن  ی جذب رطوبت بیشتر از پسته و پا       خوداین  
 .]15 و14، 4[ ا به دنبال داردررطوبت تعادلی آن 

 
  گیرینتیجه

 ـ برای هر دو رقم پسته، در میان مدل        -1 کـار  ه  های ب
 و اسـمیت دارای     GABهای  رفته در تحقیق، مدل   

ــا داده   هــای آزمــایش بودنــد و بــرازش بهتــری ب
  توان از آنهـا بـرای تخمـین رطوبـت تعـادلی             می

های کله قوچی و فندقی در دماهای خـشک         پسته
  . دکرکردن استفاده 

ه کمتر بودن پارامترهـای مـدل اسـمیت         با توجه ب   -2
و سهولت کـاربرد آن، بهتـر        GABنسبت به مدل    

است جهت تعیـین رطوبـت تعـادلی در پـسته از            
 .مدل اسمیت استفاده شود
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     وان در  ـت ـیــل از تحقیق م   ـاصــایج ح ـــا نت ــب -3
محدوده دماهای آزمایش رطوبت تک لایه را بـه         

  .  تخمین زدGABکمک مدل  
امی دماها و در هر دو رقم پـسته، افـزایش           در تم  -4

، موجـب افـزایش     )فعالیـت آبـی   (رطوبت نسبی   
این تغییرات در   . دشورطوبت تعادلی در پسته می    

 بیـشتر مـشهود        40/0هـای آبـی بـالاتر از        فعالیت
  هـای آزمـایش    با نگـاهی اجمـالی بـه داده       . است
توان دریافت کـه تغییـرات رطوبـت در پـسته           می

تر از پـسته کلـه قـوچی        ینیوحی پا فندقی در سط  
  . قرار دارد

ــت -5 ــامی رطوبـ ــسبی در تمـ ــای نـ ــت (هـ   فعالیـ
 افزایش دما موجب کاهش مقـدار رطوبـت         ،)آبی

  این تغییرات  . دوشمیدر هر دو رقم پسته       تعادلی
ــت ــالاتر از   در فعالی ــی ب ــای آب ــارزتر 40/0ه    ب

  . است
 ۀ درج 45 برای هر دو رقم پسته، استفاده از دمای        -6

 68هـای نـسبی بـالاتر از        در رطوبـت  گراد  تیسان
 ـشود  می موجب   درصد سته بـه شـکل مناسـب       پ

برای خشک کردن مناسب پسته در      . خشک نشود 
  دمـای    ، درصـد  70 تا   65های نسبی بین    رطوبت
  گراد سانتی ۀ درج 75 به بیش از      باید کن را خشک

  درصـد  70 در رطوبت نسبی حـدود    . افزایش داد 

   گـراد  سـانتی ۀ درج ـ90 بـا افـزایش دمـا بـه     فقط  
    درصــد5/6 تــا 6تــوان پــسته را  در حــدود مــی

ــردخــشک  ــالاتر از  .ک ــسبی ب ــت ن  75 در رطوب
هـم  گـراد    سانتی ۀ درج 90، افزایش دما به     درصد
خـشک کـردن مناسـب پـسته        تواند موجـب    نمی
 در   کـه  گیـری کـرد   توان نتیجه می هااز داده . شود

ــین    ــوا بـ ــسبی هـ ــت نـ ــه رطوبـ ــرایطی کـ   شـ
  ، برای خشک کـردن پـسته       است  درصد 70 تا   60
  تـر  ینیتـوان از روش آفتـابی یـا دماهـای پـا           نمی
 در  خشک کـن اسـتفاده        گراد سانتی ۀ درج 75از  
آن طـور کـه ضـرورت دارد        د، زیرا محـصول     کر

و احتمال بروز فساد در آن زیـاد        شود  نمیخشک  
  . است

  با توجه به تنوع ارقـام پـسته در ایـران، پیـشنهاد              -7
 ـ  می هـای ذکـر شـده در ایـن         رازش مـدل  شـود ب

پژوهش در ارقام دیگـر نیـز بررسـی و بـا نتـایج              
  .شودتحقیق حاضر مقایسه 

ــار  -8 ــود وضــعیت انب ــرای بهب ــا داری ب ــسته و ب    پ
ــران،    ــوایی در ایـ ــوع آب و هـ ــه تنـ ــه بـ   توجـ

  شــود بــرای دو رقــم مــذکور،    پیــشنهاد مــی 
ی جذب رطوبـت در محـدوده       دماهمهای  منحنی
  نیـز تعیـین    گـراد    سـانتی  ۀج ـ در 60 تـا    40دمایی  

 .دشو
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Determination of Pistachio (pistacia vera el) Moisture Desorption 

Isotherms Curves in Drying Temperatures 

H. R. Gazor and A. R. Basiri    
 

Pistachio is one of the most important horticultural products in Iran and its processing 

and packaging play major roles in exportation. Drying is a very important step in 

pistachio processing. In this step kernel moisture content decreases to 4-6 percent (d.b.), 

which is suitable for storage condition. The equilibrium moisture content (EMC) has 

important effects on drying time and kernel quality. In this research, pistachio moisture 

desorption isotherms were obtained at different drying temperatures (45, 60, 75, and 

90ºC) for two split Iranian pistachio varieties: Kalehghouchi and Fandoghi. For this 

purpose, static method and saturated salts were used based on COST-90 procedure. The 

results were evaluated by several models including: GAB, Smith, Henderson, Halsy and 

Oswin. The experimental results showed that for each variety, EMC values were 

reduced by increasing temperature. At different temperatures, GAB and Smith models 

gave better fitness for the data compared to the other models. Increasing temperature 

caused the reduction of mono layer moisture content in pistachio. Also, regression 

equations were obtained for estimation of   mono layer moisture content at 45- 90ºC for 

each variety.    
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