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چكيده
 و صـادرات آن   داردپسته يكي از مهمترين محصولات باغي كشور است كه ارزش اقتصادي بالا       

،يكي از مراحل مهم در فـرآوري پسـته        . افزايد و بسته بندي اين محصول مي      بر اهميت فرآوري  
 ـ ( درصد 6 تا   4 مجاز   ةبه محدود محصول  خشك كردن و رساندن رطوبت       ) خشـك وزن  ةبر پاي

 نيـاز بـه آگـاهي از رفتـار        ،كـن  سيستم خشك  ةبراي طراحي بهين  . استبراي انبارماني   مناسب  
دمـا ي هم هابا استفاده از منحني   كه  است  ي در محيط    محصول در شرايط مختلف رطوبتي و دماي      

دست آوردن رطوبت تعادلي پسته در دماهاي خشـك       ه براي ب  ،در اين تحقيق  . ميسر خواهد شد  
-هـم هـاي  منحنيهاي كله قوچي و فندقي، هاي خندان ايران به نامكردن، براي دو رقم از پسته    

براي اين منظـور از     . دست آمد ه   ب گرادسانتية درج 90 و     ،75 ،   60،  45در دماهاي   ي دفعي   دما
.  اسـتفاده شـد    COST-90هاي اشباع ذكر شده در دستور العمل        روش استاتيك و محلول نمك    

 ، هندرسون، اسميت، هالسي و ازويـن بـرازش و ضـرايب             GABهاي  ها با مدل  پس از آن داده   
مقدار رطوبـت تعـادلي   ش دما دهد كه در هر دو رقم با  افزاي      نتايج نشان مي  . دشمربوطه تعيين   

 و اسـميت    GABهـاي   كار رفته در تحقيـق، مـدل      ه  هاي ب همچنين در بين مدل   . يابدكاهش مي 
 نتايج نشان داد كه با افـزايش        ،علاوه بر آن  . داراي بهترين برازش بودند   ها  نسبت به ساير مدل   

ون تغييرات رطوبت    رگرسي ة معادل ،همچنين. يابددما مقدار رطوبت تك لايه در پسته كاهش مي        
.دست آمده  دمايي ذكر شده براي هر دو رقم بةتك لايه با تغييرات دما در محدود

هاي كليديواژه
ييدماهمهاي منحني،رطوبت تك لايهرطوبت تعادلي، ، پسته

 ـ    : با عنوان برگرفته از پايان نامه دكتري      -1 .ه ايرانـي ثر در طراحـي خشـك كـن پسـت    ؤبررسـي و ارزيـابي پارامترهـاي م

دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات

، پسـت   31585-845:  صـندوق پسـتي    ، كـرج  .سسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي     ؤ م استاديار پژوهش به ترتيب   -2

و استاديار علـوم و صـنايع غـذايي، پژوهشـكده صـنايع شـيميايي، سـازمان                 hgazor@yahoo.com: الكترونيكي

هاي علمي و صنعتي ايرانپژوهش
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مقدمه
 بيانگر نقاطي هسـتند كـه در        1دماهاي هم منحني

آنها ماده با محيط اطـراف خـود بـه تعـادل رطـوبتي              

ايـن  در صـنايع غـذايي و كشـاورزي         . رسيده اسـت  

تواننــد در دارنــد و مــيهــا كــاربرد فراوانــي منحنــي

- و بسـته   ،يرادهايي نظير خشك كردن، انبـار     فعاليت

 در روند   2دليل وجود پسماند  ه  ب. دشونفاده  بندي است 

 اين دو منحنـي بـا       ،هاي جذب و دفع   تشكيل منحني 

ةدر محـدود  بايـد    و هر كدام     رنديكديگر اختلاف دا  

، وضـعيت انبـارداري   براي  . دشوكاربرد خود استفاده    

دماي جـذب و دفـع رطوبـت و در    هاي هم  منحني از

ط كـه مـواد بـه محـي       (فرايندهايي نظير خشك كردن     

ــداطــراف رطوبــت مــي ــاً از منحنــي)دهن هــاي  غالب

مقـدار  . ]3[شـود دماي دفع رطوبت اسـتفاده مـي      هم

 ـ         دو روش ايسـتا     ارطوبت تعادلي در مـواد معمـولاً ب

 ـ. شـود تعيـين مـي   ) ديناميك(و پويا   ) استاتيك( ةنكت

 و رطوبـت   مـا ها ايـن اسـت كـه د       مهم در اين روش   

مـل روش   سرعت ع . هواي پيرامون ماده  ثابت باشد     

پويا در تعيين مقدار طوبت تعادلي بيشتر اسـت ولـي       

روش استاتيك براي اين منظور دقـت بيشـتري دارد         

]14[.

ــوتيس  ــوتيس و زارامبـــــــــــ ينـــــــــــ

)Yanniotis & Zaramboutis, 1996 ( روي

دماي مغز و پوسـت سـخت يكـي از          هاي هم منحني

.   تحقيـق كردنـد     3نام اگيناس ه يونان ب  ةهاي پست رقم

 و اسـت  درصـد مغـز   55 تـا    50ذكور داراي    م ـ ةپست

 درصد وزن دانه را در      50 تا 40پوست سخت آن نيز     

 مورد آزمايش در آفتـاب خشـك و         ةپست. گيردبر مي 

 مـاه در دمـاي اتـاق        6 تـا    3به مدت   قبل از آزمايش    

تحقيــق بــا روش اســتاتيك، مطــابق . نگهــداري شــد

 در محـــدوده فعاليـــت  COST-90دســـتورالعمل 

25،  15دماهاي آزمـايش    . د ش ار اج 95/0 تا 11/0آبي

در آن  .  در نظـر گرفتـه شـد       گـراد  سانتي ة درج 40و

دست آمده در حالت   ه  اي ب هتحقيق براي برازش داده   

 اسـتفاده   GABجذب و دفع رطوبـت پسـته از مـدل         

حاكي از آن بود كه مـدل مـذكور بـرازش            نتايج  . شد

بسيار خوبي در محدوده فعاليت آبـي مـورد آزمـون           

بــراي مــدل مــذكور مــدول ميــانگين انحــراف . ددار

. درصد گزارش شد8/2 تا 1 بين 4نسبي

ــاس  ــكن و كاراتـــــــــــــ مســـــــــــــ

)Maskan & Karatas, 1997 (هــاي روي منحنــي

ي پسته كامل خندان شده رقم كرمـان در سـه           دماهم

.تحقيق كردند گراد سانتي ة درج 30 و ،20،  10دماي  

 ـ       آنها با تحقيق   ي مـورد    روش اسـتاتيك و فعاليـت آب

در پژوهش مذكور از    .  بود 07/0-92/0ةنظر، در دامن  

، اســــميت، هندرســــون،BET ،GABمعــــادلات

 فاســت، ازويــن و هالســي جهــت بــرازش -چانــگ

نتايج حاكي از آن بود كه در هـر         . دشها استفاده   داده

 ـ         دسـت آمـده    ه  سه دماي آزمايش بـين دو منحنـي ب

.جذب و دفع رطوبت در پسته اختلاف وجـود دارد          

اين اختلاف يا پديـده پسـماند بـا افـزايش دمـا كـم               

هاي برازش شـده بـراي حالـت        ازميان مدل . شودمي

 و در حالت دفع بهتـرين بـرازش         GABجذب، مدل   

. دشمربوط به مدل هندرسون گزارش 

آيرانســــــــــــــي و دالگيــــــــــــــك 

)Ayranci  &  Dalgic, 1992 ( و 25، 15در دماهاي 

ي جـذبي   دمـا هـم نحني   روي م  گراد سانتي ةدرج35

ــت ــوس ةپس ــم تربينت ــومي  ( رق ــام ب ــي از ارق ــه يك ك

1- Isotherm curves 2- Hysteresis 3- Aeginas
4- Mean  Relative  Percentage Deviation  Modulus (MRPD)
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اين رقم مصرف خوراكي    . تحقيق كردند ،  استتركيه  

ــراي  ــن دارد و از آن ب ــتخراج روغ ــز اس ــتفاده ني اس

يي جــذبي از روش دمــاهــمبــراي تعيــين . شــودمــي

 بـرازش   GAB مـدل     بـا  هاداده. دشاستاتيك استفاده   

 ـ   نتايج تحقيق نشان    . شدند كـار رفتـه   ه داد كه مـدل ب

. اسـت هـاي آزمـايش     داراي برازش مناسـبي بـا داده      

گيري شد كه با افزايش     همچنين در اين تحقيق نتيجه    

فعاليت آبي مقدار رطوبت تعادلي در پسته بيشتر مـي   

.شود

ــالبي  ــاس و باتــــــــــــ كاراتــــــــــــ

)Karatas & Battalbey, 1991 (  در پژوهشي ديگـر

 رقم غـازي    ةي و دفعي پست   ي جذب دماهمهاي  منحني

 درآن پژوهش نقـاط  .را به دست آوردندتركيه  1آنتپ

 پسـته بـا    ةي جذب و دفع رطوبت در مغز، دان       دماهم

 بــدون پوســت نــرم ة و دانــ،2پوســت نــرم خــارجي

 ـ  گـراد  سـانتي  ة درج ـ 20خارجي  در دمـاي       ة و دامن

 تـا  15رطوبـت نسـبي هـوا     (1 تـا  15/0فعاليت آبي   

اين پـژوهش نشـان    نتايج  . دبه دست آم  )  درصد 100

هاي سـخت و نـرم بيرونـي      كه وجود پوست   دهدمي

هـاي جـذب و     باعث بروز پديده پسماند در منحنـي      

 بـه دليـل     ،در ضـمن  . شـود دفع رطوبت در پسته مي    

 ـ       وجود پوست  وجـود  ه  هاي نرم و سـخت پسـماند ب

وست سـخت   آمده در حالتي كه پسته داراي هر دو پ        

ز دو حالت ديگـر اسـت    ا بيشترو نرم خارجي باشد،     

.استو براي مغز پسته داراي حداقل مقدار خود 

ي  دمـا هـم هـاي   تحقيق خود داده  جعفريان در 

ــتاتيك و   ة پســت ــا روش اس ــري را مطــابق ب ــم امي رق

در آن تحقيـق    . دكـر  بررسي   COST-90دستورالعمل  

ي جــذب و دفــع رطوبــت در دمــاهــمهــاي منحنــي

 بـراي   گـراد نتي سـا  ة درج 40 و   ،35،  25،  15دماهاي  

گـراد  سـانتي  ة درج ـ 35 و 15پودر پسـته و دماهـاي       

 ـ       جهـت  . دسـت آمـد   ه  براي مغز پسته و پسته كامل ب

ارائه مدل مناسب براي توضيح رفتـار تعـادلي پسـته           

، ازويـن، اسـميت، هالسـي و        GAB  ،BETهايمدل

هـاي   كـه داده نشـان داد  نتايج  . شدهندرسون بررسي   

دفـع رطوبـت بـا      آزمايش در هر دو حالت جذب و        

مدل اسميت داراي بهترين برازش براي پسته كامـل،         

.]7[ و پودر پسته بود ،مغز پسته

روي ) Güzey et  al., 2001(قوزي و همكاران

ي جـذب رطوبـت فنـدق كـال و       دمـا همهاي  منحني

.تحقيق كردنـد  در دماهاي مختلف    برشته شده   فندق  

ة درج ـ 25 به روش استاتيك و در دمـاي         آنهاتحقيق  

GABمـدل   كه  نتايج نشان داد    .  انجام شد  گرادسانتي

. اسـت هـاي آزمـايش     داراي برازش مناسـبي بـا داده      

مقدار رطوبت تك لايه در اين مدل براي فندق كـال           

 ـ016/0 تا 010/0 و براي فندق برشته شده      016/0 ه  ب

) Adam et al., 2000(آدام و همكـاران . دست آمـد 

ي پياز را با روش    جذبي و دفع   دماهايهم تحقيقي   در

  بررسي   COST-90دستورالعمل  با  استاتيك و مطابق    

،60،  50،  30،40،  25دماهاي آزمايش   آنها از   . ردندك

هاي نمك اشـباع     و از محلول   گراد سانتي ة درج 70و

94/0 تـا    11/0مين فعاليت آبـي در محـدوده        أبراي ت 

نتايج نشان داد كه منحني سـيگموئيد       . دكردناستفاده  

)S و بـا افـزايش دمـا ميـزان رطوبـت            اسـت ) ل شك 

.يابدتعادلي در پياز كاهش مي

ــاران  ــوپز و همكــــــــــــــ لــــــــــــــ

)Lopez et  al., 2000(جذبي دماهايهم تحقيقي در 

ــبزي  ــه سـ ــوط بـ ــامربـ ــده را  ي هـ ــك شـ خشـ

1- Gaziantep 2- Hull
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90 و   ،60،  40،  25دماهـاي آزمـايش     . كردندبررسي  

اسـيد  ا از محلول  هآزمايشدر  . بودگراد   سانتي ةدرج

ريك و روش اســتاتيك در محــدوده فعاليــت سـولفو 

نتـايج نشـان داد كـه از        . ستفاده شد  ا 9/0 تا   صفرآبي  

 و هالسي   GABهاي  هاي برازش شده، مدل   بين مدل 

�بهترين بـرازش و حـداقل ميـانگين مربعـات خطـا           

)MSE (را داشتند.

 بهبود  بهآگاهي از مقدار رطوبت تعادلي پسته       

 اتلاف وقت    و از  مكفرايند خشك شدن محصول ك    

تعيين مقـدار   . كندو انرژي در اين امر جلو گيري مي       

رطوبت نهايي موجود در پسته بستگي زيادي  به دما          

 و بـا آنهـا تغييـر    ردو رطوبت نسبي هواي پيرامون دا  

ينـد خشـك كـردن      آبه منظور بهينه سازي فر    . كندمي

-دست آوردن رطوبـت   ه  پسته، هدف از اين تحقيق ب     
ةيي در محـدود   دمـا هـم هـاي   هاي تعادلي و منحنـي    

- درجـه سـانتي    90 تا   45(دمايي خشك كردن پسته     
بود كه با استفاده از آنها حداكثر مقدار خشـك          ) گراد

 كلـه قـوچي و      ،هـاي ايـران   شدگي دو رقم از پسـته     

 در شرايط مختلف دما و رطوبت محيط براي         ،فندقي

.دست آمده اولين بار ب

هامواد و روش
 در  )لـه قـوچي و فنـدقي      ك(براي دو رقم پسـته      

، 60،  45، يعنـي    دماهاي متداول خشك شـدن پسـته      

ي دفعـي   دمـا هم، منحني   گراد سانتي ة درج 90 و   ،75

هـا از روش  منحنـي ايـن  بـراي تعيـين    . دست آمد ه  ب

ــتاتيك  ــنجي(اس ــتورالعمل  )وزن س ــا دس ــابق ب مط

)COST-90(گيـري فعاليـت آبـي موادغـذايي       اندازه

.]16[دشاستفاده 

ة پسـت  ياه ـشـده از بـاغ    برداشت  هاي   پسته ابتدا

كه قبلاً بـدون اسـتفاده از خشـك        ( زرند ساوه    ةمنطق

 روز خشك شده    4صورت طبيعي در مدت     ه  كن و ب  

 روز در معـرض هـواي       35 تـا    28 بـه مـدت      )بودند

و ) بـت  درصـد رطو   95بـيش از    (مرطوباي  محفظه

 قرار گرفتنـد تـا بـه    گراد سانتي ة درج 28تا  24دماي  

. ت تعادل رطوبت با محيط اطراف خـود برسـند          حال

با دقت  و  ترازوي ديجيتال   با  آزمايش  مورد  هاي  پسته

ــرم 01/0± ــدند گ ــوزين ش ــوگيري از  . ت ــراي جل ب

 در طول آزمـايش     ،هارشد قارچ ها و   ستهپزدگي  كپك

هـا  اين لوله.دشهاي موئين استفاده    و لوله  2از تولوئن 

5،12[شـدند به جدار داخلي محفظه چسبانيده مـي      

 فندقي پـس از گذشـت چهـار هفتـه و            ةپست.]14و

 كله قوچي پس ازحدود پـنج هفتـه  بـه تعـادل             ةپست

 اختلاف افزايش   ؛رطوبتي با محيط اطراف خود رسيد     

 از پـس از آن . بـود  گـرم 05/0وزن در آنها كمتـر از      

گيري و بـا اسـتفاده از       آزمايش نمونه مورد  اي  هپسته

ــا6مـــدتآون خـــلأ در ــار در ســـاعت 8تـ  فشـ

رطوبـت  گراد   سانتي ةدرج70 و دماي  بار ميلي -900

.]12 و 8[موجود در آنها به روش وزني تعيـين شـد         

ــوچي     ــه ق ــته كل ــراي پس ــت ب ــن رطوب  و 60/37اي

خشـك  وزن  ة درصد بر پاي   51/34براي پسته فندقي    

هاي مورد استفاده در اين تحقيـق       نمك. دست آمد ه  ب

3 شــركت مــركاتتوليــدز ااز نـوع آزمايشــگاهي و  

هـا در دماهـاي     محلول اشباع اين نمـك    . آلمان بودند 

ــت ــف رطوبـ ــاوتي را در  مختلـ ــبي متفـ ــاي نسـ هـ

فعاليـت آبـي    .  هواي پيرامون خود ايجـاد مـي كنـد        

8174/0 تـا    1023/0هاي ذكر شده در محدوده      نمك

بـا  گـراد    سـانتي  ة درج 90 تا   45براي محدوده دمايي    

ارائه شده  )  1ة شمار جدول(ر  استفاده از مراجع معتب   

.]10 و4[است

128

1- Mean Square Error 2- Toluen 3- Merck
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 آزمايشة ظرف محلول نمك اشباع به همراه نمون-1ة شمارشكل

هـاي اشـباع نمـك از       براي آماده سازي محلـول    

براي حصـول   . ]13 [ پري استفاده شد   يكتاب راهنما 

هاي نمك در دماهـاي     اطمينان از اشباع بودن محلول    

 درجـة   100ها در دماي    محلولآزمايش، آماده سازي    

پس از اطمينان از اشباع بـودن       .  انجام شد  گرادسانتي

هـا  ها كه با  تجمع بلورهاي نمك در تـه ظـرف    نمك

طـور كامـل بسـته و   ه  ب ـسرپوش آنهـا مشخص بود،   

 در يـك     سـاعت  6 بودن، به مدت     براي كنترل اشباع  

ــي  ــايش يعن ــاي آزم ــالاترين دم ــا ب ــة 90آون ب درج

زمـان ذكـر شـده    ايان  پ كه در    ار گرفتند  قر گرادسانتي

داد كـه   نشـان مـي    وجود بلورهاي نمك در ته ظرف     

صـورت  غيـر ايـن   در. استمحلول در حالت اشباع     

 بـالا تكـرار     ةبه محلول مجدداً نمك اضـافه و چرخ ـ       

شد تا محلـول مـورد آزمـايش بـه حالـت اشـباع              مي

 مقـدار   ، محلول نمك اشباع   شدنپس از آماده    . درآيد

 از هــر محلــول در ظــروف آزمــايش ليتــري ميلــ150

.ريخته شد

 عـدد از هـر رقـم        5 تـا    4 آزمـايش از     ةهر نمون 

. دش ـتشكيل مـي   گرم 7 تا   5 وزني در حدود     باپسته  

اي هاي آزمايش درون ظـروف كوچـك شيشـه        نمونه

 ـ گذاشـته شـدند     متر سانتي 5 و ارتفاع  4قطر  به   ه و ب

ــه   ــروف شيش ــل ظ ــق داخ ــورت معل ــاوي ص اي ح

ــول ــباع محل ــك اش ــاي نم ــا ،ه ــرب ــاني قط  و 14مي

وزنسـپس   . ، قـرار داده شـدند     متـر  سانتي 13ارتفاع

ــا4 ــدد 5 ت ــود در     ع ــايش موج ــورد آزم ــته م پس

متـر سـانتي 5 و ارتفـاع     4بـا قطـر     (اي  ظروف شيشه 

ــا  ــت ب ــال و دق ــرازوي ديجيت ــرم ±001/0ت ــه گ ب

 قـلاب   بـا گير حاوي پسـته      ظروف نمونه  .دست آمد 

ــايلون  ــخ ن ــهي و ن ــر ب ــي8 قط ــر ميل ــاي مت ، در فض

هـاي اشـباع    اي محلـول نمـك    داخل ظـروف شيشـه    

 ـ متـر  سانتي 13 و ارتفاع  14مياني  با قطر  صـورت  ه   ب

بعد از گذاشتن   ). 1ة شمار شكل(داده شد معلق قرار   

هـاي اشـباع نمـك و     ظروف حاوي محلول  سرپوش،

هاي آزمايش بـا اسـتفاده از يـك آون بـا دقـت              پسته

 در دماهاي آزمايش قرار داده      گرادانتيدرجة س 5/0±

براي ايجاد جريان هواي گرم و يكنواخت بودن        . شد

دماي داخل دستگاه ازيـك فـن كوچـك درون  آون            

بــه ســه روز بعــد و عمليــات تــوزين . دشــاســتفاده 

 محفظه سرپوش

پسته

محلول نمك اشباع 

ظرف نمونه

محفظه

بند نايلوني 

129فعي رطوبت در دماهاي خشك كردن پستهي ددماهمهاي تعيين منحني

Archive of SID

www.SID.ir



 ادامـه داشـت     تـا زمـاني   . صورت روزانه انجـام شـد     

005/0كه اخـتلاف دو تـوزين متـوالي بـه كمتـر از            

 پـس از بـه تعـادل رسـيدن رطوبـت            .رسـيد يمگرم

هـــا بـــا محـــيط اطـــراف خـــود، رطوبـــت پســـته

ــا روش ذكــر ) رطوبــت تعــادلي(نهــايي ــه ب هرنمون

هـا در سـه تكـرار انجـام         آزمايش. گرديدتعيين  شده  

ــ ــش ــس از ب ــادلي  ه د و پ ــت تع ــدن رطوب ــت آم دس

هـاي نسـبي ايجـاد      ها در هر كـدام از رطوبـت       نمونه

ها از روش رگرسـيون خطـي       ادهشده، براي برازش د   

Statisticaشد و با استفاده از نرم افزارهـاي  استفاده

هـاي مشـروحه   ، مـدل Excel 97 Microsoft و ،5.1

.]5و3[ها برازش داده شدندزير با داده

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

wm
e CKAKAKA

ACKM
M

+−−
=

2(B( : (OSWIN)مدل ازوين

w

w
e A

A
AM )
1
(
−

=

)3()1ln(: (SMITH)مدل اسميت we ABAM −−=

)4()1exp()1( :(HENDERSON)مدل هندرسون B
ew ATMA −=−

5                                              (B( :(HALSEY)مدل هالسي
we AAM )ln/(−=

:در معادلات بالا

Aw =           ،    فعاليت آبيMe =بر مبناي درصد وزن خشك( تعادليرطوبت(،   Mm =1رطوبت تك لايه)  بر مبنـاي

. استهاي معادلاتثابت = K ،C ،B ،Aو ،)K(ما د= T،)  درصد وزن خشك

هاي مورد استفاده در دماهاي آزمايش  فعاليت آبي نمك-1ة شمارجدول
ف

مرجع)Aw(آبيفعاليت )گراددرجة سانتي(دما نام نمك ردي

451116/0(Greenspan, 1977)

601095/0(Greenspan, 1977)

751064/0(Greenspan, 1977)
1

كلريد ليتيوم

)LiCl(

901023/0(Greenspan, 1977)

451980/0)Labuza et al.,1985(

601750/0)Labuza et al.,1985(

751540/0)Labuza et al.,1985(
2

استات پتاسيم

)CH3COOK(

901410/0)Labuza et al.,1985(

. ]3[آيددست ميه دما با محور عمودي بماند و از برخورد منحني هممي رطوبت تك لايه، رطوبتي است كه در ماده باقي -1
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1ةادامه جدول شمار

ف
مرجع)Aw(آبيفعاليت )گراددرجة سانتي(دما نام نمك ردي

453110/0(Greenspan, 1977)

602926/0(Greenspan, 1977)

752694/0(Greenspan, 1977)
3

كلريد منيزيم

)MgCl2(

902412/0(Greenspan, 1977)

454300/0)Labuza et al.,1985(

604212/0)Labuza et al.,1985(

754134/0)Labuza et al.,1985(
4

 پتاسيمربناتك

)K2CO3(

904063/0)Labuza et al.,1985(

456999/0(Greenspan, 1977)

606735/0(Greenspan, 1977)

756556/0(Greenspan, 1977)
5

نيترات سديم

)NaNO3(

906500/0(Greenspan, 1977)

457452/0(Greenspan, 1977)

607450/0(Greenspan, 1977)

757558/0(Greenspan, 1977)
6

كلريد سديم

)NaCl(

907430/0(Greenspan, 1977)

458174/0(Greenspan, 1977)

608025/0(Greenspan, 1977)

757917/0(Greenspan, 1977)
7

كلريد پتاسيم

)KCl(

907850/0(Greenspan, 1977)

 شـده بـا     هـاي ذكـر   براي ارزيابي برازش مدل   

، از  )R2(هاي آزمايش، علاوه بر ضريب تعيـين      داده

ــاخص دو  ــرح زيــر   MRPD وSEE1ش بــه ش

هــر دو مقــدار بــراي بهتــرين     . دشـ ـاســتفاده 

كمتـر  MRPDاگـر مقـدار   .  حـداقل باشـد  دبرازش باي 

ــر از  5از  ــالي و اگـ ــرازش عـ ــد بـ ــد باشـ 10 درصـ

ــعيف   ــرازش ضـ ــد بـ ــر باشـ ــد بزرگتـ ــتدرصـ اسـ

.]15و12[

1- Standard Error of Estimate (SEE)
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∑
=

−
=

N

j

observedpredicted

fd
MM

SEE
1

2

..
)(

)6(nNfd −=..

)7(∑
−

=
observed

observedpredicted

M
MM

N
MRPD 100

:در معادلات بالا

Mpredicted =دســت آمــده از مــدل  ه رطوبــت بـ ـ

، )بر مبناي وزن خشك(

Mobserved =ــ  ــادلي ب ــت تع ــده از  ه رطوب ــت آم دس

،)بر مبناي وزن خشك(آزمايش 

N =تعداد مشاهدات براي هر مدل،

n =و،هاي مدلتعداد ثابت 

d.f. =است آزاديةدرج .

نتايج و بحث

هاي مورد اسـتفاده    ها، مدل پس از انجام آزمايش   

هاي آزمايش برازش شدند كه نتايج      در تحقيق با داده   

 نشان داده   3 و 2ةهاي شمار دست آمده در جدول   ه  ب

هـاي مـورد     كـه مـدل    شـود  مـي  شاهدهم. شده است 

ه در تحقيــق، در بيشــتر مــوارد بــرازش قابــل اســتفاد

تـوان از آنهـا    و مـي دارنـد هاي آزمايش قبولي با داده  

براي تخمين مقدار رطوبت تعادلي پسته در محـدوده    

هاي نسـبي آزمـون شـده بـه هنگـام           دماها و رطوبت  

در مجمـوع بـراي     . كـرد فرايند خشك كردن استفاده     

ه بـا    و اسميت در مقايس    GABهاي  هر دو رقم، مدل   

 و هـر دو مـدل       دارنـد هاي ديگر برازش بهتري     مدل

MRPDو كمترين مقـادير   R2داراي بيشترين مقدار    

 بـين دو    ةدر مقايس ـ . هسـتند SEEو  ) 5تـر از    ينيپا(

 داراي بـرازش بهتـري بـا        GAB مـدل  ،مدل مـذكور  

دليل كم بودن تعـداد پارامترهـا در   هها بود ولي ب داده

نبـود اربرد و نيـز     مدل اسـميت و سـهولت آن در ك ـ        

هاي ارزيـابي هـر دو      اختلاف قابل توجه در شاخص    

مدل، بهتر اسـت در تخمـين رطوبـت تعـادلي پسـته       

) 1378(جعفريــان. اســتفاده شــوداز مــدل اســميت 

گـراد  سـانتي  ة درج ـ 50تـر از    ينينيز براي دماهاي پا   

هـاي آزمـايش را     بهترين مدل بـرازش شـده بـا داده        

 ـ. مدل اسميت گزارش كرد  ةعنـوان نمونـه مقايس ـ  ه ب

ــدل ــرازش م ــاي ب ــا دادهGABه ــميت ب ــاي  و اس ه

60هاي كله قوچي و فنـدقي در دمـاي        آزمايش پسته 

 ارائـه   3 و 2 شـماره    هاي، در شكل  گراددرجه سانتي 

.شده است
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هاي پسته كله قوچيهاي تحقيق با داده نتايج برازش مدل-2ة شمارجدول

هاي مدل هاثابت
مدل

دماي آزمايش

درجة (

ABCKMm)سانتيگراد

R2MRPDSEE

45450/0808/7---999/0428/3189/0

60737/0487/6---993/0996/2353/0

75233/0591/5---998/0217/3181/0

اسميت

(Smith)

90351/0510/4---998/0982/4118/0

4500026/0174/0---994/0594/5474/0

6000023/0301/1---991/0606/6479/0

7500040/0114/1---997/0678/4229/0

هندرسون

(Henderson)

9000042/0187/1---996/0267/4153/0

45538/5637/0---998/0992/2257/0

60085/5582/0---998/0053/3336/0

75823/3682/0---996/0696/3291/0

ازوين

(Oswin)

90311/3647/0---994/0179/5222/0

45905/3078/1---983/0988/8855/0

60074/4159/1---987/0063/7600/0

75300/2983/0---977/0389/11680/0

هالسي

(Halsey)

90095/2024/1---974/0069/11535/0

45--511/3881/0352/4999/0221/3162/0

60--430/5895/0459/3997/0429/3373/0

75--943/2863/0331/3999/0154/4184/0

گاب

(GAB)

90--469/3845/0818/2999/093/3117/0
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هاي پسته فندقيق با دادههاي تحقي نتايج برازش مدل-3ةشمارجدول 

هاهاي مدلثابت
مدل

دماي آزمايش

درجة (

ABCKMm)گرادسانتي

R2MRPDSEE

45924/0445/6---998/0274/2198/0

60683/0839/5---994/0035/4293/0

75155/0163/5---995/0153/5251/0

اسميت

(Smith)

90365/0010/4---994/0400/3199/0

4500020/0367/1---988/0385/6569/0

6000024/0346/1---985/0017/8607/0

7500044/0126/1---995/0911/5369/0

هندرسون

(Henderson)

9000043/0258/1---995/0480/5294/0

45296/5549/0---999/0604/1087/0

60621/4564/0---998/0219/3220/0

75475/3676/0---998/0417/3163/0

ازوين

(Oswin)

90030/3612/0---998/0980/2188/0

45924/4246/1---993/0007/5427/0

60831/3191/1---995/0310/4288/0

75111/2990/0---984/0929/7460/0

هالسي

(Halsey)

90033/2078/1---986/0490/7374/0

45--224/7907/0317/3999/0786/1080/0

60--713/7940/0699/2999/0521/2149/0

75--925/3936/0395/2999/0038/3169/0

گاب

(GAB)

90--856/4902/0101/2998/0890/2204/0
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دست آمده از جداول بـالا نشـان داد كـه      ه  نتايج ب 

نسـبت بـه پسـته      مدل هندرسون در پسته كله قوچي       

شـاهده همچنـين م  . استداراي كارايي بهتري    فندقي  

تـرين بـرازش در     شود كه در هر دو رقم ضـعيف       مي

.استمدل هالسي دماهاي مختلف آزمايش مربوط به

 دو جـدول مـذكور  ازعلاوه بر آن، نتايج حاصل  

، مقدار رطوبت تـك     GABد كه در مدل     هدمينشان  

در هر دو رقم پسته با افزايش دما كـاهش  ) Mm(لايه  

-ايــن تغييــر در تحقيــق ايگلســياس. پيــدا مــي كنــد

شـده  گـزارش  ) Iglesias & Chirife, 1982(شريف

نيـز  ) Lopez et al., 2000( لوپز و همكاراناست و

.اندكردهيد يأتآن را 

 ـ ، روش رگرسيون خطـي     با استفاده از   ة معادل

بـر مبنـاي درصـد وزن       (تغييرات رطوبت تـك لايـه       

 بـراي  )گراددرجة سانتي(تغييرات دما در اثر    )خشك

 درجة  90 تا   45هر دو رقم پسته  در محدوده  دماي          

.دست آمده شرح زير به  بگرادسانتي

 كله قوچي                      ةبراي پست
Mm= -0.032(T) + 5.644              R2=0.931

)8   (

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

)9          (

توان دست آمده ميه با استفاده از معادلات ب

براي هر دو رقم پسته، در محدوده دمايي ذكر شده 

با تقريب و مقدار رطوبت تك لايه را بدون آزمايش 

.دقابل قبولي تخمين ز

،4ة شـمار  با توجه به نتايج ارائه شده در جدول       

شود كه در تمامي دماها و در هر دو رقم          مي شاهدهم

موجـب  ) فعاليـت آبـي  (، افزايش رطوبت نسبي   پسته

ايـن تغييـرات در     . شـود مـي افزايش رطوبت تعادلي    

ــت ــالاتر از  فعالي ــي ب ــاي آب ــهود 40/0ه ــتر مش  بيش

بت تعادلي ناشي    تغييرات رطو  ،عنوان نمونه ه  ب. است

ة درج ـ 60از افزايش رطوبت نسبي هوا، براي دمـاي       

. نشان داده شده اسـت    4ة شمار  در شكل  گرادسانتي

كـه  تـوان دريافـت    مـي  بـه نمـودار  با نگاهي اجمالي  

 فندقي در سطوحي    ةدر پست تغييرات رطوبت تعادلي  

آن  كـه  دليـل       اسـت  كلـه قـوچي      ةتـر از پسـت    ينيپا

.هر يك از آنهاستاختلاف در رقم و خواص 

ة شـمار  جدولازدست آمده   ه  با توجه به نتايج ب    

 استفاده از    پسته  هر دو رقم   كه در شود   مي ، مشاهده 4

هاي آبي بـالاتر   در فعاليتگراد سانتي ة درج 45دماي  

شود پسته به طور مناسب خشك      مي موجب   69/0از  

براي خشك كردن مناسب پسـته در       از اين رو    . نشود

كن  دماي خشك  ، درصد 70 تا   65بي  هاي نس رطوبت

؛افـزايش داد  گـراد    سانتي ة درج 70به بيش از  بايد  را  

ان پسـته   تو مي ،گراد سانتي ة درج 90با افزايش دما به     

5 نزديك به   تا  درصد 70را در رطوبت نسبي حدود    

از اين جـدول مشـاهده      همچنين  . دكر خشك   درصد

 ـ  درصد 75هاي بيشتر از    شود كه در رطوبت   مي ي  حت

 هم قادر به خشك كـردن       گراد سانتي ة درج 90دماي  

تـوان   مـي  هـا دادهايـن   از  . مناسب پسته نخواهد بـود    

 كه رطوبت نسبي هـوا   در مناطقي   كه گيري كرد نتيجه

، براي خشك كردن پسـته      است درصد 75 تا   60بين  

75تـر از    ينيتوان از روش آفتابي يا دماهـاي پـا        نمي

د زيـرا   كـر تفاده  در خشك كـن اس ـ    گراد   سانتي ةدرج

 مجـاز بـراي نگهـداري       ةرطوبت محصول به محدود   

د و بــه ســرمــين)  درصــد بــر پايــه خشــك6 تــا 4(

 احتمال بروز فساد در آن وجود دارد       داريهنگام انبار 

]8[.
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اسميت با داده هاي آزمايش براي پسته كله قوچي  وGABهاي  برازش مدل-2ة شمارشكل
گرادنتي درجه سا60در دماي 

 فندقي ةاسميت با داده هاي آزمايش براي پست وGABهاي  برازش مدل-3شمارةشكل 
گراد سانتية درج60در دماي 
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 كله قوچي و فندقي در دماهاي آزمايشة رطوبت تعادلي پست-4شماره جدول 

دما

)گراددرجة سانتي(

فعاليت آبي 

)Aw(

ةرطوبت تعادلي پست

صد بر در (كله قوچي

)مبناي وزن خشك

ةرطوبت تعادلي پست

درصد بر مبناي (فندقي 

)وزن خشك

1116/0489/1765/1

1980/0432/2384/2

3110/0254/3375/3

4300/0645/4488/4

6999/0668/9463/8

7452/0139/11549/9

45

8174/0895/13198/12

1095/0477/1497/1

1750/0129/2868/1

2926/0976/2747/2

4212/0285/4786/3

6735/0396/7682/6

7450/0090/10723/8

60

8025/0248/11477/10

1064/0885/0797/0

1540/0137/1128/1

2694/0914/1717/1

4134/0436/3958/2

6556/0897/5168/5

7558/0259/8596/7

75

7917/0017/9420/8

1023/0731/0774/0

1410/0118/1025/1

2412/0546/1506/1

4063/0849/2474/2

6500/0956/4250/4

7430/0575/6106/6

90

7850/0244/7474/6
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 تغييرات رطوبت تعادلي پسته ناشي از افزايش رطوبت نسبي هوا، -4ة شمارشكل
گرادنتي ساة درج60در دماي

 فعاليت  ةمحدودشود كه براي هر دو رقم پسته، افزايش دما در          مي شاهدهدست آمده م  ه  با توجه به نتايج ب    

 ). 6 و 5ة شمارهايشكل(آبي ثابت موجب كاهش مقدار رطوبت تعادلي در پسته مي شود 

 كله قوچيةثير دما بر مقدار رطوبت تعادلي در پستأ ت-5ة شمارشكل
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 فندقيةثير دما بر مقدار رطوبت تعادلي در پستأ ت-6ة شمارشكل

شـود ايـن    ها مشاهده مي  گونه كه در شكل   همان

،  4/0هـاي آبـي بـالاتر از        كاهش رطوبت در فعاليـت    

هـاي  نشانگر آن است كه در رطوبـت      است كه   بيشتر  

ثير افزايش دما بر كاهش     أ ت ، درصد 40از  نسبي بالاتر 

ايـن نتيجـه بـراي    . شوددلي پسته زياد مي  رطوبت تعا 

 و افـزايش    هسـت مورد انتظار   نيز  اغلب مواد غذايي    

دما در فعاليت آبي متوسط موجب كاهش مقـدار آب     

فقـط برخـي از قنـدها و        . خواهـد شـد   جذب شـده    

ين كـه در آب  يلكـولي پـا  وتركيبات غذايي بـا وزن م    

شوند و در دماهاي بـالاتر رطوبـت بيشـتري          حل مي 

دليـل  . كنند، از اين قاعده مسـتثني هسـتند       جذب مي 

 كه با افـزايش دمـا مقـدار         است فوق اين    ةبروز پديد 

رود و در واقـع بـر       انرژي گرمايي در محيط بالا مـي      

شود، كه    محيط  افزوده مي    درظرفيت جذب رطوبت    

ين آمدن  ي جذب رطوبت بيشتر از پسته و پا       خوداين  

.]15 و4،14[ا به دنبال داردررطوبت تعادلي آن 

گيرينتيجه
 ـ براي هر دو رقم پسته، در ميان مدل       -1 كـار  ه  هاي ب

 و اسـميت داراي     GABهاي  رفته در تحقيق، مدل   

ــا داده ــرازش بهتــري ب ــد و ب هــاي آزمــايش بودن

تـوان از آنهـا بـراي تخمـين رطوبـت تعـادلي             مي

هاي كله قوچي و فندقي در دماهاي خشـك         پسته

. دكركردن استفاده 

ه كمتر بودن پارامترهـاي مـدل اسـميت         با توجه ب  -2

و سهولت كـاربرد آن، بهتـر       GABنسبت به مدل    

است جهت تعيـين رطوبـت تعـادلي در پسـته از            

.مدل اسميت استفاده شود
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وان در  ـت ـيــل از تحقيق م   ـاصــايج ح ـــا نت ــب-3

محدوده دماهاي آزمايش رطوبت تك لايـه را بـه          

.  تخمين زدGABكمك مدل  

امي دماها و در هر دو رقـم پسـته، افـزايش         در تم -4

، موجـب افـزايش   )فعاليـت آبـي   (رطوبت نسـبي    

اين تغييرات در   . دشورطوبت تعادلي در پسته مي    

 بيشـتر مشـهود        40/0هـاي آبـي بـالاتر از        فعاليت

هـاي آزمـايش    با نگـاهي اجمـالي بـه داده       . است

توان دريافت كـه تغييـرات رطوبـت در پسـته           مي

تر از پسـته كلـه قـوچي        ينيوحي پا فندقي در سط  

. قرار دارد

ــت-5 ــامي رطوبـ ــبي در تمـ ــاي نسـ ــت (هـ فعاليـ

 افزايش دما موجب كاهش مقـدار رطوبـت         ،)آبي

اين تغييـرات  . دوشميدر هر دو رقم پسته      تعادلي

ــت ــالاتر از   در فعالي ــي ب ــاي آب ــارزتر 40/0ه  ب

. است

ة درج 45براي هر دو رقم پسته، استفاده از دماي       -6

68هـاي نسـبي بـالاتر از        در رطوبـت  گراد  تيسان

سـته بـه شـكل مناسـب       پشـود   مي موجب   درصد

براي خشك كردن مناسب پسته در      . خشك نشود 

  دمـاي  ، درصـد 70 تـا  65هاي نسبي بين  رطوبت

گراد سانتي ة درج 75 به بيش از      بايد كن را خشك

 درصـد  70در رطوبت نسبي حـدود    . افزايش داد 

گـراد  سـانتي  ة درج ـ 90بـا افـزايش دمـا بـه       فقط  

 درصــد5/6 تــا 6تــوان پســته را  در حــدود مــي

ــك  ــردخش ــالاتر از  .ك ــبي ب ــت نس 75 در رطوب

هـم  گـراد   سـانتي ة درج90، افزايش دما به     درصد

خشـك كـردن مناسـب پسـته        تواند موجـب    نمي

 در  كـه گيـري كـرد  توان نتيجـه  ميهااز داده . شود

ــين    ــوا بـ ــبي هـ ــت نسـ ــه رطوبـ ــرايطي كـ شـ

، براي خشك كـردن پسـته       است درصد 70 تا   60

تـر  ينيتـوان از روش آفتـابي يـا دماهـاي پـا           نمي

 در  خشـك كـن اسـتفاده    گراد سانتي ة درج 75از  

آن طـور كـه ضـرورت دارد        د، زيرا محصـول     كر

و احتمال بروز فساد در آن زيـاد        شود  نميخشك  

. است

با توجه به تنـوع ارقـام پسـته در ايـران، پيشـنهاد           -7

 ـ مـي  هـاي ذكـر شـده در ايـن     رازش مـدل شـود ب

پژوهش در ارقام ديگـر نيـز بررسـي و بـا نتـايج              

.شودتحقيق حاضر مقايسه 

ــار -8 ــعيت انب ــود وض ــراي بهب ــا داري ب ــته و ب  پس

ــران،    ــوايي در ايـ ــوع آب و هـ ــه تنـ ــه بـ توجـ

شــود بـــراي دو رقــم مـــذكور،   پيشــنهاد مـــي 

ي جذب رطوبـت در محـدوده       دماهمهاي  منحني

نيـز تعيـين    گـراد    سـانتي  ةج ـ در 60 تـا    40دمايي  
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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.   

Key words: Equilibrium Moisture Content, Isotherm Curves, Pistachio
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