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   پسته دامغانیفی کي خشک کردن بر شاخص هاير پارامترهاثا
 )(Pistacia vera L.ن ینه ایط بهیر در شراثب نفوذ موین ضرایی  و تع

  ندیفرآ
  

      3يریرضا بصیعل، 2 احمد کلباسی اشتري،  ∗1پور ید توکلیحم
  

   واحد سبزواری، دانشگاه آزاد اسلامییع غذایار، گروه علوم و صنایاستاد -1
  هاي کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران  پردیس دانشکده، کرج، دانشیار گروه صنایع غذایی دانشکده مهندسی بیوسیستم دانشگاه تهران -2

   رانی ای و صنعتی علمي، سازمان پژوهشهاییایمیع شیار، پژوهشکده صنای استاد -3
 

  دهیچک
 )هیتک لا(1 [1 ضخامت  بستر ن یو همچن) هی متر بر ثان2 و1( هوا ییسرعت جابجا و  )یگراد درجه سانت70 و 60 ، 50 ، 40( دما ياثرات پارامترها

 بـا   چـرب آزاد روغـن پـسته   يدهاید و درصد اس ـیعدد پراکسشامل  ،یی فرآورده نهایفی کيو شاخص ها سرعت کاهش رطوبت بر ])متری سانت 5 و 3،
ک ، یه انتشار و قانون دوم فیبا استفاده از نظر .دین گردییتعنه خشک کردن یط بهیشرا و یبررسان متقاطع یجربا  یشگاهی آزمايخشک کن هااستفاده از

  .دیز محاسبه گردی خشک کردن نيساز  فعالين انرژیانگیوس، مین و توسط رابطه آرنییب نفوذ موثر تعیضرا
  
  ازيانرژي فعالس و، پارامترهاي کیفی ،  نفوذ موثریب ضر، خشک کردن ، پسته: گان واژدیکل
  

   مقدمه-1
  هکتار از زمین هاي  380000  خورشیدي حدود 1380 سال               بلکه  دی آیشمار م  به  پسته یران نه تنها منشا اصلین ایسرزم 

   باغات کیلوگرم در هکتار به1150کشاورزي با میانگین بازده                 درحال حاضر . است  بوده جیرباز رای د  از کشت پسته در آن
   ایران  حاضر در حال. ] 4[ است شده داده   اختصاص  پسته                است جهان درد کننده و صادر کننده پستهین تولیران بزرگتریا

  بزرگترین    سال،  در  پسته  تن110000  از صادرات بیش با               یاز صادرات جهان% 70ودحد  وید جهانیاز تول% 56که حدود
  .] 5 [کننده پسته جهان است  صادر                پسته ی خوراکي گونه ها.ه را به خود اختصاص داده استپست

  مطلوب  تکیفی که   می دهند  نشان  ، انجام گرفته تحقیقات              در .  پراکنده اند رانی در فلات ا،)3و بنه2،خنجک1ا ورایستاسیپ(
   رحداکث  محصول   شود که برداشت هنگامی حاصل می،پسته                ا ورایستاسی پ  گونهازشور باغات پسته ک  درصد از99ش از یب

زمان   هفته پس از رسیدگی کامل انجام و در کوتاه ترین3تا 2                                         .]1و2و3[  شودیاستفاده م هیعنوان پابه 
 برداشت،   مناسب زمان.  خشک گردد پس از برداشت،ممکن                و یطیمح   نامساعد طیا شرنسبت به    پسته درختمقاومت 
   درصد پوسته نرم بیرونی از پوسته سخت70هنگامی است که                 کشت کهده یباعث گرد  آن، ي بالا ين ارزش اقتصادیهمچن

   از  فصل برداشت  واریته،  به بسته  . آن به راحتی جدا گردد                در  که يگونه اابد  به یر گسترش ی اخيد آن در سالهایتول  و

                                                        
  htavakoli@iaus.ac.ir  :اتمسئول مکاتب ∗

  
1. Pistacia vera L. 
2. Pistacia khinjuk 
3. Pistacia mutica 
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  .] 6 [  می باشد ماه مرداد تا اواخر مهراواخر  
وزن  يبر مبنا( درصد 40 تا 35رداشت رطوبت پسته در هنگام ب

ند خشک کـردن بـه سـطح رطوبـت         ی فرآ  است که در طول   ) تر
 ـ، کـاهش    ) درصـد  6 تـا    4( 1منیا مـن  ی رطوبـت ا   در.ابـد ی یم

 ـ فعالدار است ویمحصول پا  ـی   ،اسـت  0,6  کمتـر از آن یت آب
قارچها و   -مخمرها -هایباکتر (یکروبی م يبهای دچار آس  نیبنابرا
ط آزاد  ی برداشت شده در مح    پستهبخش اعظم   . شود ینم )کپکها

 ـ نیشود و در کنار آن، بخـش  ی خشک می آفتاب بصورتو   ز در ی
ل ی، بـدل ين فرآوریگردد که ا    یند م ی فرآ   ضبط پسته  يانه ها یپا

 ی  به صورت تجرب    اغلب ازی مورد ن  ی به دانش فن   یعدم دسترس 
 خشک  ي برا یعیوسقات  ی تحق  هر چند   .]2و 7[گردد    یانجام م 

نـد غـلات و    مان يا   دانه یی و غذا  يکشاورز يکردن فرآورده ها  
 ـ،  اسـت حبوبات انجام گرفته      در مـورد    یکن اطلاعـات کـاف    یل

وجـود    کشور ی بوم يته ها ی به خصوص وار    پسته خشک کردن 
 رات دما در سه سطح ،   ییاثرات تغ   ] 8 [گازر و همکاران  . ندارد

 ـ گرم در سـه سـطح ، و ضـخامت لا      ي هوا ییسرعت جابجا  ه ی
 زمان و آهنگ خشک شدن پـسته       يپسته در دو سطح را بر رو      

افتند که یآنها در.  دادند قرار ی کرمان مورد بررسیرقم کله قوچ
 ـ   ی درجه سانت  90ش دما تا    یفزاا  در صـد  50ش از یگراد باعـث ب

 ـ.  شودیش  آهنگ خشک کردن میکاهش زمان و افزا   ن یهمچن
 و  ی برشتگ يگراد برا ی درجه سانت  90 يشنهاد کردند که از دما    یپ

 خشک کردن پسته اسـتفاده  ي گراد برای درجه سانت 75 ياز دما 
 پـسته را  ند خشک کردن یفرا  ] 5 [ و همکاران    يغضنفر. شود

 و يدی،خـشک کـن خورش ـ  یبا سـه روش خـشک کـردن آفتاب    
 ـجه گی نموده و نت ی داغ بررس  يخشک کن هوا    کردنـد کـه   يری

 يدیمدت زمان خـشک کـردن پـسته در خـشک کـن خورش ـ             
 داغ و کوتاهتر از خشک کـردن        ي تر از خشک کن هوا     یطولان
ت پسته خشک شده با  خـشک کـن         یفین ک یهمچن. است یآفتاب

    نژاد و همکـاران یکاشان.بودگربهتر یروش د از دو يدیخورش
 مختلف خشک کردن ماننـد خـشک کـردن       ي اثر روشها   ] 9 [

 نمـوده و  یت پسته بررس یفی ک يره را بر رو   ی و غ  ییلوی،سیآفتاب
 ـفیجه گرفتند که ک   ینت ت پـسته خـشک شـده در خـشک کـن          ی

 ـ و ارزییایمی شــيس هـا ی از نظـر انــد ییلویس ـ  از ی حــسیابی
 ] 10 [یکاراتـاس و باتـالب     .تر بوده اسـت   گر مطلوب ی د يروشها

 يری پس از آبگ)هی ترکیبوم (2 آنتپیته قاضیوارزان رطوبت یم

                                                        
1. Safety moisture level 
2. Gaziantep variety 

 ش و ســپسی درصــد افــزا22-25 بــه  3ی بازآبپوشــایــمجــدد 
 کـسان ی یکنواخت و رطوبت نسب   ی يان هوا یمحصول را با جر   

چـن و   .  نمودنـد  گراد خشک ی درجه سانت  35-60ییدر دامنه دما  
 ـفرنیالـت کال ی ایبـوم ( کرمان  رقم پسته نگیس  را )کـا ی آمريای

 ـ نظري بـر مبنـا  یاض ـی ري مدل ها مورد مطالعه و    و 4ه انتـشار ی
نـد خـشک   ی فرآ يه سـاز  ی شب يمعادلات انتقال گرما و جرم برا     

ال و بستر ثابت    ی شامل خشک کردن بسترس    يکردن دو مرحله ا   
ز ین يوتری کامپيه سازی شب   ق مذکور،یدر تحق]. 11 [نمودندارائه 
ن یهمچن. الذکر انجام گرفت   ک کردن فوق   خش ي روش ها  يبرا
 مورد استفاده جهت خـشک  يها ستمی، انواع سیدر گزارش کادر

  ].6 [کرده استح ی را تشرپستهدانه کردن 
ند خشک  ی فرآ ی بررس : از ندق حاضرعبارت ی تحق یاهداف اصل 

ن یی خشک کردن، تعآهنگ زمان ويها یکردن پسته و ارائه منحن
ب نفوذ موثر و یند خشک کردن و محاسبه ضراینه فرآی بهطیشرا
 ي بـر مبنـا  یاض ـی ر ي با استفاده از مدل ساز     ي فعال ساز  يانرژ
  . ه انتشارینظر
  

  مواد و روش ها -2
از   (یرقم عباسعل،  دامغانپسته ي دانه هاند خشک کردنیفرآ

 يل و در قالب طرح هـا ی  به صورت فاکتور،)ارقام مهم دامغان  
 درجه 70 و 60 ، 50 ، 40( دما چهار سطح از  با یادفکاملاً تص 

 ـ متر بـر ثان 2و1( هوا   سرعت دو سطح از   ، )گرادیسانت  سـه  و) هی
، )متری سـانت 5و 3ه،  یتک لا ( ضخامت بستر خشک کن      سطح از 

 و در چهـار   ان متقاطع   ی با جر  یشگاهی آزما يدر خشک کن ها   
 يانه ا ش در محفظه استو   ینمونه مورد آزما  .دی گرد یبررس تکرار

 .متر قـرار گرفـت    ی سانت 10 و ارتفاع      12با کف مشبک به قطر      
 بـه بـستر   ي گـرم ورود  يان هوا ی سرعت جر  يری اندازه گ  يبرا

ه ی متر در ثان0,1 خشک کن ، از دستگاه سرعت سنج هوا با دقت
 .وان استفاده شدی  شرکت لوترون ساخت تا AM-4201، مدل 

 -HT مـدل     رطوبت سـنج –شات توسط دماسنج یطول آزما

 ـ آزما يرات دما ییتغ شرکت لوترون ،    3003  30 تـا    23شگاه  ی
اندازه %  35 تا 20ط ی محي هواینسبگراد و رطوبت یدرجه سانت

 نمونه ها ییدن رطوبت نهایتا رس ند خشک کردنیفر آ. شديریگ
 نمونه ند، یان فرآیپس از پا. افتی ، ادامه درصد5 تا 4به محدوده 
 گراد جهتی درجه سانت10 کمتر از ير دما شده و ديها بسته بند

                                                        
3.    Rehydration 
4. Diffusion theory 
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  .  نددی گردي نگهداریفی کين شاخص هاییتع
  دانـه   میـانگین  شـعاع  ی و وزن  ی حجم ي با استفاده از روشها   

 ـ انـدازه گ ، بودنيش فرض کروی با پ  پسته  ـ گرديری  ـم. دی زان ی
 ي خلا در دمـا    ، با خشک کردن آنها در اتاقک      ها رطوبت نمونه 

 بـه  یابی بار تا دسـت یلی م900 یار منفگراد و فش ی درجه سانت  70
 اسـتخراج روغـن نمونـه هـا       ]. 12[ شد   يریاندازه گ وزن ثابت   

در ) ی حجم ـ یحجم ـ 1:2(متـانول   / کلروفـرم  ي حلالها توسط  
مورد  يحلالها سپس . ک انجام گرفتیط تارین و محیی پايدما

 ـ تبخ گرادی درجه سانت  30 ي دما درخلاء و  تحتاستفاده    از  ر و ی
بـه  د روغــن پـسته   یعـدد پر اکـس  .]10و13[د شدنروغن جدا
  هبآن  چرب آزاد يدهایدرصد اسو  يـدومتریون یتراسیروش ت

  ند شديریک اندازه گید اولئی اسيون و بر مبنایتراسی روش ت

 ـبـه صـورت فاکتور     ي آمار طرح] .10و12 [ و در قالـب       لی
 با استفاده از نـرم  و انجامو در چهار تکرار   یطرح کاملا تصادف  

  .دیل گردیه و تحلیه تجز حاصلي داده هاSASزاراف
    

  ج و بحث ینتا -3
   خشک کردن آهنگ زمان و ي هایمنحن
 ـتغ و ضخامت بستر بر     هوا  دما ، سرعت   اتاثر رات درصـد   یی

 ـ پـسته و در جر يدانه هـا )  وزن خشک    يبر مبنا (رطوبت   ان ی
ر کاهش رطوبت مغز پسته     ثا و 3 تا   1 ي در شکلها  گذشت زمان 

 نـشان داده شـده   4 در شـکل   شـدن محـصول  ک خش آهنگ بر
  .است
  

  
  

 3 متربرثانیه و ضخامت بستر 2سرعت جابجایی هوا (خشک کردن  کاهش درصد رطوبت پسته بر حسب زمان بري هوا دماتغییرات اثر1شکل
  )سانتیمتر
  

    نـشان  4بررسی این منحنی ها و به خصوص شـکل شـماره            
 آهنگ خشک شدن    شرایط تحت بررسی،   درتمامی   می دهد که  

ه و  نزولی قـرار داشـت  آهنگ در مرحله   تمامی نمونه هاي پسته     
این نتایج با یافته هـاي محققـین در مـورد ارقـام دیگـر پـسته          

  .]10و11 [مطابقت دارد 

  مدل سازي فرآیند خشک کردن 
 خشک کـردن پـسته در   آهنگبا توجه به قرار گرفتن منحنی    

 نزولی، امکان به کـارگیري مـدل انتـشار، بـراي            مرحله سرعت 
  .]14و15و16 [تجزیه و تحلیل فرآیند میسر می شود
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  ) سانتیمتر5 درجه سانتیگراد و ضخامت بستر 50دما  (کاهش درصد رطوبت پسته بر حسب زمان خشک کردن سرعت هوا  برتغییرات  اثر2شکل 

  

  
  

 متر 1 درجه سانتیگراد و سرعت جابجایی هوا 60دما (کاهش درصد رطوبت پسته بر حسب زمان خشک کردن ضخامت بستر برتغییراتاثر 3شکل
  )برثانیه
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 5متربر ثانیه وضخامت بستر 2ي هوابجایی جا درجه سانتیگراد ، سرعت 70 يدمادر  شدن پسته شدت خشک درصد رطوبت بر تغییرات  اثر4شکل 

  سانتیمتر
  

  ند خشک کردن ی فرآيمدل ساز
 خشک کـردن پـسته در   آهنگ یبا توجه به قرار گرفتن منحن   

 ي مـدل انتـشار، بـرا      يری، امکان به کـارگ    یمرحله سرعت نزول  
  .]14و15و16 [ شودیسر میند میل فرآیه و تحلیتجز

  :م داشت یخواه1کین با استفاده از قانون دوم فیبنابرا

)1(                            







∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

r
XrD

rrt
X

eff
1  

، شـعاع   r خشک،   يزان رطوبت پسته بر مبنا    ی، م Xکه در آن    
  .باشد یب نفوذ موثر می، ضرDeffدانه پسته و 

ر در نظـر گرفتـه   ی ز  کننده سادهي فرضها1 حل معادله يبرا
  :شد

بـا  ع میـانگین آنهـا      شـعا  و   هد بـو  ي پسته کرو  يدانه ها : الف
دلیـل   .سـت آمـد  د بی و حجم ـی وزنيهایریاستفاده از اندازه گ   
یرسـون و همکـاران     پ هاي سته داده پ کرویت   بکارگیري فرض   

نـیم قطـر   )  a( نیم قطـر بـزرگ    میانگین مقادیراست که] 17[
 ـبـراي   ) c(و نیم قطر کوچک     ) b(متوسط     را بـه ترتیـب     ستهپ
با توجه به فرمول . ارائه نمودند میلی متر 6,75  و 7,53 ، 9,925

  .محاسبه گردید رابطه زیر بقط ضریب کرویت ]18 [محسنین 
     

1 1
3 3( ) (9.925 7.53 6.75) 0.89.925

abc
aφ × ×= = =  

                                                        
1. Ficks second law 

  لذا کروي فرض ،بودنظر به اینکه مقدار حاصل به یک نزدیک      
   . بودخطاي آزمون کم و قابل اغماصی  پستهکردن
 ـ Deff خشک کردن پسته     يط مورد مطالعه برا   یدر شرا : ب  ای
 ـمستقل از رطوبـت محـصول بـوده و تابع    ب نفوذ موثر  یضر ت ی
  .دیان گردیوس بیق رابطه آرنی آن از طرییدما

 نـد خـشک شـدن   ی رطوبت و فشارهوا در طول فرآ ،دما: پ  
  .کنواخت فرض شدی محصول براي همه دانه هاي

   : ازتندعبار) 1( معادله يط مرزیشرا: ت 
X (r, t) = X (r, 0) = Xi        
X(r, ∞ ) = Xe 

 پـسته در فـاز   يدانه هـا  به سطح   انتقال رطوبت از مرکز     : ج  
 ـ خـشک کـردن بـوده و عمـدتا از طر       آهنـگ  ینزول ق انتـشار  ی

  .ت صورت گرفیمولکول
به ) 1( فوق، حل معادله     يط مرز یبا توجه به فرض ها و شرا      

  :ارائه شد )2(صورت معادله صورت 
)2  (            










 −
=

−
−

= ∑
∞

=
2

22

1
22 exp16

r
tDn

nXX
XX

MR eff

nei

e
π

π

  Xi، ی  رطوبـت تعـادل    Xeن رطوبـت ،     یانگی  م  Xکه در آن    
 همگـی  (یا رطوبت بحرانی و ی در فاز نزول ه پستهیرطوبت اول

 ـ تعداد n ، ) نسبت رطوبت(MR   و)  وزن خشک پایهبر   یب
 زمان t  محصول و طی خشک کردن رات رطوبت در  ییت تغ ینها

  فوق ی تنها جمله اول رشته زمان      یوببا دقت خ  . داین فرایند بو  
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تم از  ی و بـا گـرفتن لگـار       ه شد  در نظر گرفت   n=1 که   یا موقع ی
  :بدست آمد)31معادله  ،) 21معادله 

)3 (                       

t
r
D

XX
XX

MR eff

ei

e
2

2

2

6lnlnln
π

π
−=

−
−

=  

مـوثر بـر    ب نفوذیت ضریتابع با توجه به فرضهاي ذکر شده      
  :دگردیان ی ب) 41هادلمع یا وسی توسط رابطه آرن،حسب دما

)4                                    (






−
=

RT
E

DD a
eff exp0   

  فعالي انرژEa مبنا، يب نفوذ مؤثر در دمای ضرD0که در آن 
  . دهر فرایند بو مطلق ي دماT گازها و ی ثابت جهانR، يساز
  

  :حاصل شد) 5 (، معادله  معادلهاینبا گرفتن لگاریتم از 

 )5  (                                  
RT
E

DD a
eff −= 0lnln  

  ین و چربیپروتئ
 ي در نمونه هاین و چربیزان پروتئیم در ي داریرات معنییتغ

 مـشاهده  ی تحـت بررس ـ   یی دردامنـه دمـا    خشک شده پـسته و    
 در همین زمینه  گازر و همکاران نتایج با داده هاي ایندوینگرد

  ]. 8[ همخوانی داشت
  
  

  امتیازبندي تیمارهاي مختلف براي خشک کردن پسته 1جدول 

  ند خشک کردن پستهیآنه فریط بهین شراییتع
  زمانينه خشک کردن پسته، پارامترهایط بهین شرا یی تع يبرا
   شامل عدد یفی کيها شاخصن یهمچن شدت خشک کردن و و

  
 چـرب آزاد روغـن پـسته مـورد          يدهاید اس د و درص  یپراکس
  خـشک آهنـگ  زمـان و     ي پارامترهـا  يبرا.  قرار گرفت  یبررس

 
 
  تیمار

 
زمان خشک 

  کردن
min)(  

 
   خشک کردنآهنگ

)kgW/kgDM.h(  

 
  عدد پراکسید
meq/kg)(  

درصد اسیدهاي چرب آزاد 
  )برحسب اسید اولئیک(

 
 

  جمع امتیاز

a1b1c1 
a1b1c2 
a1b1c3 
a1b2c1 
a1b2c2 
a1b2c3 
a2b1c1 
a2b1c2 
a2b1c3 
a2b2c1 
a2b2c2 
a2b2c3 
a3b1c1  
a3b1c2 
a3b1c3 
a3b2c1 
a3b2c2 
a3b2c3 
a4b1c1 
a4b1c2 
a4b1c3 
a4b2c1 
a4b2c2 
a4b2c3  

--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

--- 
  
 

--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
*  

* 
* 

--- 
* 

--- 
--- 

* 
--- 
--- 

* 
--- 
--- 

* 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 

* 
* 
* 
* 

--- 
--- 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

--- 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

** 
** 
* 

** 
* 
* 

**** 
*** 

** 
**** 

*** 
*** 

**** 
***  
*** 
*** 
*** 
*** 

**** 
**** 
**** 
**** 

*** 
** 
 

a: a1= 40ºC, a2=50ºC, a3=60ºC, a4=70ºC 
b: b1=1m/s, b2=2m/s 
c: c1= monolayer, c2=3cm, c3=5cm                                                                              
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قه ی دق300ریب مقادی به ترتي آماريل هایکردن با توجه به تحل  
 د و جهـت عـدد     یانتخاب گرد kgW/(kgDM.h) 0709/0و  

 چـرب آزاد بـا ملاحظـه اسـتاندارد      يدهاید و درصد اس   یپراکس
 1و meq/kg10   يبـالا  ب حـد  ی ترت  ها به  یروغن ها و چرب   

با توجه بـه    . در نظر گرفته شد   ) کید اولئ یبر حسب اس  (درصد  
 ارائـه  1مارهـا در جـدول      ی ت تسابیکاازات  ی، امت شدهذکرط  یشرا

 ـبa ن جدول یدر ا.  گردید در چهـار  ( هـوا  يمـار دمـا  یتانگر ی
 ماریتc و ) در دو سطح(  هوایی سرعت جابجاماری تb،) سطح

ین جدول با یـک     هر امتیاز در ا    و)در سه سطح  ( ضخامت بستر 
  شـود  ی م مشاهده 1  همانطورکه در جدول   .ستاره مشخص شد  

نه جهت خشک کردن یط بهی شرا تیمار تحت بررسی24از میان 
ي است کـه مشخـصات      ماری ت 7   داغ ، متعلق به    يپسته با هوا  

از  .ین امتیاز را کسب کردند بیشتر  ارایه شده و2آنها در جدول 
بـا توجـه بـه فـساد     پـسته   که حجم زیادي از محصول     ییجاآن

گـردد و از  بذیري سریع آن باید در مدت زمان کوتاهی خشک      
مصرف انرژي  طوري باشد که طرفی طراحی خشک کن بایستی

ــادبزن در آن از ن ــوادهی ب ــوان و ســرغت ه ــین وظــر ت   همچن
 بـا عنایـت بـه اینکـه          و به حداقل برسـد   ) دماي هوا (گرمایش  
یشتر محصول ظزفیت خشک کردن را افـزایش مـی          ضخامت ب 

 سـرعت  ،oC70دماي  یشنهادي   پ  لذا از میان هفت گزینه     ،دهد  
   گزینــه  بــه عنــوان cm5 و ضــخامت m/s1خــشک کــردن 

و یـا  پـائینتر  ون انتخاب دماهاي  چ ،یشنهاد می گردد     پ مطلوب
باعث طولانی شدن فرایند و کاهش ظرفیت کمتر ضخامت هاي 

  .کن می گردد خشک
  

مشخصات  تیمارهایی که بیشترین امتیاز را کسب  2جدول 
  کرده اند

زمان خشک 
 )min(کردن 

ضخامت 
)cm( 

سرعت  
m/s)( 

درجه حرارت 
)oC(  

 50 1 تک لایه 275

 50 2 تک لایه 250

 60 1 تک لایه 170

 70 1 تک لایه 130

140 3 1 70 

150 5 1 70 

 70 2 تک لایه 120

  انتیمتر س1تک لایه یا حدود  •

 فعـال  يب نفـوذ مـؤثر و انـرژ   یمحاسبه ضـرا  
  يساز
گراد، ی  درجـه سـانت     70 - 40 ییب نفوذ در دامنـه دمـا      یضرا

 ـه و ضخامت بـسترتک لا   یثان متر بر    1  با  هوا ییسرعت جابجا  ه ی
شـده در  ن  یینه تع یط به ی از شرا  یط مذکور بخش  یشرا. دین گرد ییتع

 ـ . ی استقسمت قبل  ان  بـر حـسب زم ـ  lnMR یبا رسم منحن
 ـ داشـتن شـعاع م     و)5شـکل   (خشک کـردن     ن محـصول،   یانگی

 مربوط به درجه حرارتهاي مختلـف       )Deff(ب نفوذ مؤثر    یضرا
  هـر  یه بخش خط  یب زاو ی از ضر  خشک کردن از طریق براورد    

  . دگردین ییتع) 3(ه معادلاستفاده از ونمودار 
 ـ ب ارائه شده3 در جدول  براوردها که ن  یج ا ینتا  ـانگر تابعی ت ی
  lnDeffبـا رسـم   .  باشـد  یوذ مؤثر نسبت به دما م ـب نفیضر

ه یب زاوی ضرو)4(ه معادلو با استفاده از ) 6شکل (T-1برحسب 
 ـ  ن  ي فعـال سـاز    ين انرژ یانگی م ، خط بدست آمده   ز محاسـبه   ی

نـد  ی فرآ ي فعال سـاز   يطبق محاسبات انجام شده، انرژ    . دگردی
ــردن در س ــخــشک ک ــایستم  ی ــر CGS يک  kcal/mol براب

962/7 =Ea يکایستم  ی ودرس SI  برابـر kJ/mol 33/33= Ea  
  .دیگرد

 ضرایب نفوذ مؤثر براي خشک کردن پسته کامل  3جدول 
   در شرایط بهینه

  
  )oC(دما   

ــعاع   شــ
(cm)  

 ضریب نفوذ مـؤثر     
(m2/s)  

40  63/0  10-10×061/7  

50  63/0  10-10×736/9  

60  63/0  9-10×548/1  

70  63/0  9-10×105/2  

  
  ده هاي ارائه شده توسط محققین دیگر مقایسه با دا

مـؤثر بدسـت آمـده در ایـن          مقایسه داده هاي ضریب نفـوذ     
 با نتایج تحقیقات کاراتاس و باتالبی، علـی     ) 2جدول  (پژوهش  

رغم متفاوت بودن ارقام و شرایط آزمون، نشان دهنده نزدیکـی        
 در تحقیق مذکور ضریب ].6[ است دو تحقیق به یکدیگرنتایج

-10رقم قاضی آنتب در اولین دوره آهنگ نزولـی از           نفوذ پسته   

 26/6×10-10 درجه سـانتیگراد تـا             40 در دماي    15/3×10
  . درجه سانتیگراد تغییر می کند60 در دماي مترمربع در ثانیه
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  نمودار لگاریتم نسبت رطوبت بر حسب زمان خشک کردن 5شکل 

  
1 برحسب لگاریتم ضریب نفوذ رطوبت  نمودار 6کل ش

T
  

 40یی دانه غلات در دامنه دمايب نفوذ مؤثر برایر ضریمقاد
 مترمربع 3/0 ×10-10 تا 1/1×10- 10  ازگرادی درجه سانت70تا 

 درجـه  65  تـا  50 ییدامنـه دمـا   در  و  ا  یدانه سـو   يبرا ،هیدر ثان 
 مترمربـع در    1 ×10-10 تـا  1,9×10-10 گراد در محدوده  یسانت
گراد، ی درجـه سـانت  66 يدر دماو  ی ورقه نازك گلاب يبراه،  یثان

 61 ي دمـا  در ری س برگه يبراه و   ی مترمربع در ثان   63/9×10-10
ن یه توسط محقق  ی مترمربع در ثان   06/1×10-10 گرادیدرجه سانت 

  .] 10و14و19 [مختلف گزارش شده است 
 ـ بدست آمده در ا    ي فعال ساز  يانرژ  یهمخـوان ن پـژوهش    ی
 ]13[یقات کاراتاس و باتـالب   ی حاصل از تحق   ي با داده ها   یخوب
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 ي فعالـساز ين انـرژ یانگیدر پژوهش مذکور م. دهد یمرا نشان   
با مراجعه .  بدست آمده است kcal/mol 985/8 مغزپسته   يبرا

  بـه دسـت آمـده      ي فعال سـاز   يشود که انرژ    یده م یبه منابع، د  
 یی از موادغـذا   یبرخبه  ک  ی آب در پسته نزد    يریجهت نفوذپذ 

 ـیب زمیمانند نـشاسته س ـ  کـا  ی، پاپرkJ/mol 9/33= (Ea  (ین
)kJ/mol 6/36= Ea ( و سورگوم)kJ /mol 4/31=Ea ( است
]19 [.   
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Effect of drying parameters on quality indicators of Damghan 

pistachio nuts (Pistacia vera L.) and determining effective 
diffusion coefficient in optimum conditions 

 
Tavakolipour, H. 1  ∗, Kalbasi Ashtari, A. 2 , Bassiri, A. R. 3 

 

1-PhD, Assistant Professor, Food science and Technology Department, Islamic Azad University, Sabzevar,  
2- Ph.D, Associate Professor, Food Science and Technology Department, College of Biosystem Engineering, 

University of Tehran, Karaj 
3-PhD, Assistant Professor, Institute of chemical technologies, Iranian Research organization of science and 

technology 

 
The effects of air temperature (40, 50, 60 and 70 oC), air velocity (1 and 2m/s) and bed depth 
[1(monolayer), 3 and 5cm)] on drying time, drying rate and quality indicators of Pistachio-nuts such as 
peroxide value and free fatty acids was determined in an experimental air cross flow drier and 
optimum conditions for pistachio-nuts drying was obtained. Also effective diffusion coefficient 
(Deff)and activation energy were determined by using Ficks second law (between 40 to 70oC) and 
Arrhenius model, respectively. 
                                                       
Keywords: Pistachio Nut, Dehydration Process,  Diffusion Coefficient, Quality Indicators, and 
Activation Energy 
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