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  چكيده
در اين تحقيق داده هاي رطوبت گيري پسته با حرارت متناوب و حرارت مداوم در لايه نازك با استفاده از خشـك    

به منظور مطالعه فرآيند رطوبت گيري پسته، آزمايش هـا  . كن هاي آزمايشگاهي برنامه ريزي شده، حاصل شده است
تيمار آزمايشي رطوبت گيري با حرارت متناوب در سـه تكـرار بـا چهـار سـطح       36يك مدل آماري شامل  بر اساس

دقيقـه و   20و15، 10درجه سانتيگراد، سه سطح زمان تنـاوبي حـرارت    80و70، 60، 50حرارتي دماي هواي ورودي 
ت گيري پسـته بـا حـرارت    همچنين رطوب. دقيقه بمورد اجرا گذاشته شد 80و 60، 40سه سطح زمان توقف حرارت 

در هـر آزمـايش رطوبـت    . مداوم با همان چهار سطح حرارتي هواي ورودي در سه تكرار به عنوان شاهد انجام شـد 
منحني هاي رطوبت گيري پسته بـراي كليـه   . كاهش داده شد) پايه تر(درصد  10به  36نمونه پسته در خشك كن از 

متر بر ثانيـه، رطوبـت نسـبي     2/1ايج نشان داد كه در سرعت باد ثابت نت. تيمارهاي آزمايشي ترسيم و مقايسه گرديد
دقيقه با حرارت مـداوم   193درجه سانتيگراد ، كمينه زمان حرارت دهي  80در صد و دماي هواي ورودي  39هواي 

دقيقـه حاصـل    80دقيقـه و زمـان توقـف حـرارت      10دقيقه با حـرارت متنـاوب بـا زمـان تنـاوبي حـرارت        102و 
همچنين نتابج نشان داد كه در حرارت متناوب با يك دماي معين هواي ورودي، زمان تناوبي حرارت كمتـر و  .گرديد

زمان حرارت دهـي بـا روش حـرارت متنـاوب در     . زمان توقف حرارت بيشتر، زمان خشك كردن را كاهش ميدهند
ارت و زمان توقف حـرارت در  مقايسه با روش حرارت مداوم،بسته به درجه حرارت هواي ورودي، زمان تناوبي حر

  . درصدكاهش نشان داده است 63الي  47محدوده اين آزمايش ها، 
     

  مقدمه
اين فرايند . فرايند خشك نمودن محصولات كشاورزي در رابطه با زمان بجز موارد خاص نسبت نزولي دارد    

 :متشكل از دو مرحله است

كه به كندي انجام مي گيرد ) siondiffu liquid(نتشار مايع حركت رطوبت از مغز دانه به سطح آن از طريق ا-1 
  .وعامل بازدارنده است 

  .انتقال رطوبت از سطح دانه از طريق جابجايي هوا-2 
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برقراري .در اين فرآيند ابتدا رطوبت سطح دانه تبخير وسطح آن خشك مي شود ولي مغز دانه هنوز مرطوب است 
در فاصله هاي .ياز به زمان دارد تا رطوبت  به صورت انتشار به سطح دانه برسد تعادل رطوبتي بين مغز وسطح دانه ن

در غير .نيست ولازم است كه حرارت دهي كاهش يافته ويا قطع شود) زياد (زماني غير تعادلي رطوبت نياز به حرارت
اين پديده  در بعضي اثرات . اين صورت افزايش دما باعث تنش رطوبتي شده ودانه آسيب ديده  ويا ترك مي خورد 
  .محصولات با چشم غير مسلح قابل رويت نبوده  ودر فرآيندهاي بعدي نمود پيدا مي كند

هزار تن پسته خشك در كشور  300الي  200با توليد ساليانه ) بارور و غير بارور(هزار هكتار باغ پسته  360بالغ بر 
درصد ميزان توليدي به خارج صادر و  50و بيش از پسته از محصولات عمده صادراتي كشور مي باشد . وجود دارد

 34622صادرات پسته و مغز پسته  1379ساليانه مبلغ قابل ملاحظه اي درآمد ارزي حاصل مي گردد، طبق آمار سال 
پسته با رطوبت , درحال حاضر در ترمينالهاي ضبط. ميليون دلار مي باشد 107تن و درآمد ارزي حاصل از آن بالغ بر 

ساعت وتا رطوبت نسبتا مطلوب  10-15درجه سانتيگراد به مدت  60-70رصد را در يك مرحله در دماي د 40-35
خشك كن هاي متداول در كشور سيستم حرارتي مداوم . رطوبت گيري مي نمايند خشك كن هاي حرارت مداومدر 

بنابر اين .اني سازگار نيستندداشته كه سوخت زيادي مصرف مينمايند و كيفيت محصولات نهايي با استاندارد هاي جه
ارائه راه حل هاي جديد براي بهبود عملكرد خشك كن هاي صنعتي مورد نياز است و يكي از اين راه حل ها بهينه 
سازي فرآيند خشك كردن باحرارت متناوب و بدست آوردن پارامترهاي خشك كردن براي كامل شدن اين فرآيند 

بيانگر اين مطلب  (Kunze, 1979, Sarker,Kunze & Strouboulis, 1996)كونز و همكاران تحقيقات. است
است كه در فرآيند خشك كردن با حرارت مداوم، يك شيب رطوبتي داخل دانه ايجاد كه توليد تنش كششي در سطح 

در صورتيكه ميزان اين تنش از مقاومت شكست دانه تجاوز نمايد، دانه . دانه وتنش فشاري در داخل آن مي نمايد
علت ايجاد ترك، تشكيل شيب رطوبتي در هنگام خشك كردن ويا قرار گرفتن دانه در معرض هواي . ك مي خوردتر

براي جلوگيري از تنش حرارتي دانه، پس از هر دوره حرارت دهي، متعادل سازي رطوبت بين مغز . مرطوب مي باشد
ح دانه انتشار ميابد، بنابراين شيب رطوبتي هنگام متعادل سازي، رطوبت از مغز به سط. و سطح دانه برقرار ميگردد

تحقيقات بعمل آمده توسط قادر و همكاران  . (Nishiyama, 1987)كاهش و سرعت رطوبت گيري افزايش ميابد 
) kader et al. 1980 ( با حرارت بالا و % 10 -12نشان مي دهد پسته را بايد در دو مرحله يعني ابتدا تا رطوبت

استاندارد ملي ايران براي رطوبت پسته جهت نگهداري در انبار . با حرارت پايين انجام داد% 4 -6سپس تا رطوبت 
  .ميباشد% 4 -6

هدف اين تحقيق بهيته سازي فرآيند خشك كردن پسته يا استفاده از حرارت متناوب و مقايسه آن با روش حرارت 
مبناي علمي . ر مصرف سوخت ميباشدمداوم در آزمايشگاه  به منظور كاهش زمان خشك كردن و صرفه جويي د
برقراري حداكثر مجاز درجه حرارت در . فرآيند خشك كردن بر پايه تعادل رطوبتي بين سطح و مغز دانه استوار است

فرآيند خشك كردن هنگام برقراري تعادل رطوبت وكاهش درجه حرارت در زماني كه رطوبت سطح و مغز دانه در 
  . اصلي اين تحقيق بوده كه در حفظ شاخص هاي كيفي پسته بسيار مؤثر مي باشدتعادل با يكديگر نيستند،محور 

  
  ها روشمواد و 

  مواد اوليه
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درصـد بـر پايـه     34بـا رطوبـت اوليـه   )معروف به عباسعلي(دامغاني  تازه در آزمايش ها از يك نوع پسته:واريته پسته
  .)1شكل(استفاده شدتر
  

  تجهيزات
  .گرم./. 1گرم،دقت  200ظرفيت  Sartorius PT210 ترازوي ديجيتالي مدل *
  .گرم 1كيلو گرم،دقت  5ظرفيت   Cas Sc05Pترازوي ديجيتالي مدل *
  .c°2±درجه سانتيگراد،دقت  50-300محدوده حرارتي  Denaآون مدل *
سانتيمتر با يك انتهاي بسته شده با توري  13سانتيمتر وارتفاع  5محفظه هاي خشك كن استوانه اي به قطر *
  .مينيوميآلو
  :خشك كن هاي آزمايشگاهي*

  :خشك كن هاي آزمايشگاهي از چهارواحد كاملا يگسان تشكيل شده است كه هرواحد شامل قسمتهاي
  ).3و 2شكل(فن دمنده مي باشد -4,سيستم حرارتي  -3, سيستم حامل -2, اتاقك -1

ين اين بخش دريچه ورودي هوا تعبيه در سطح زير.در بخش پايين سيستمهاي حرارتي و فن دمنده  قرار گرفته است 
هواي مكيده شده پس . گرديده است كه هوا از طريق آن و پس از عبور از سطحي مشبك به داخل مكيده  مي شود 

در اين قسمت هوا مخلوط و همگن ميگردد .از عبور از روي سيستمهاي حرارتي به بخش هاي مياني وارد مي گردد 
در بالاي اين قسمت سيستم توزين تعبيه شده .سطح سيستم حامل تشكيل ميدهد ,را مرز ميان بخش مياني وفوقاني .

در قسمت جلوي ,جهت دسترسي به نمونه تحت آزمايش .كه بوسيله بازوهايي  به سيستم حامل متصل مي گردد 
ودر طول بخش فوقاني سيستم دريچه اي ايجاد گرديده كه بوسيله گيره هايي مخصوص براحتي باز و بسته مي گردد 

سيستم حامل در يك ريل مملو از گليسيرين . آزمايش از خروج هوا ويا تبادل حرارت جلو گيري به عمل مي آورد
غوطه ور است كه بدينوسيله از جريان جانبي هوا در طول فرآيند  جلوگيري به عمل آورده و تمامي هوا اجبارأ فقط ,

  .از لابلاي ماده تحت فرآيند عبور خواهد كرد 
هر واحد خشك كن دو منبع حرارتي تعبيه گرديده  كه كنترل يكي دستي و ديگري توسط كامپيوتر انجام مي گيرد در 

وجود دو منبع حرارتي دسترسي سريع  به درجه حرارتهاي بالا در صورت تغيير درجه حرارت در طول فرآيند را .
توان هوادهي اين فنها در دامنه .ام مي گيرد هوادهي اجباري در داخل سيستم توسط فن  انج. امكان پذير مي سازد

  .متر مكعب در ساعت قابل تنظيم مي باشد  220الي  180
جهت انتقال .سيستم توزين شامل لودسلهايي ميباشد كه در قسمت فوقاني هر يك از خشك كنها تعبيه شده است 

نمونه  در طول فرآيند وخطاي ناشي از  با توجه به هوادهي. كامل وزن به لودسل  سطح حامل بايد كاملا آزاد باشد 
نرم افزار كنترل در هنگام ثبت داده ها فن ها را خاموش و پس از مكث كوتاهي و قطع كامل ,آن در سنجش وزن 

دماي هواي ورودي : پارامترهاي متغير براي خشك كردن شامل . توزين انجام مي گيرد , جريان هوا در داخل سيستم 
براي .عت باد ميباشد كه از مشخصه هاي مورد نياز براي خشك كن محسوب مي گرددزمان خشك كردن و سز, 

  .تعيين بهينه اين پارامترها از خشك كن هاي آزمايشگاهي استفاده  شده است
  طرح آزمايشات 
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درجـه   80و  70، 60، 50يك طرح آماري در چهـار سـطح حرارتـي     قالبدر حرارت متناوبآزمايش ها با روش    
دقيقـه   80و  60، 40دقيقه و سه سطح زمان توقف حرارت  20و  15و  10، سه سطح زمان تناوبي حرارت سانتيگراد

 با استفاده از خشك كـن هـاي آزمايشـگاهي بمـورد اجـرا گذاشـته شـده اسـت         تيمار آزمايشي 108با  در سه تكرار
   .) 1جدول(

درجـه   80و  70، 60، 50نيز در چهار سـطح حرارتـي    حرارت مداومسته با روش پدر اين آزمايش ها خشك كردن 
  . بعنوان شاهد انجام شد تيمار آزمايشي 12با  سانتيگراد در سه تكرار

متر بر ثانيه ، ثابـت تنظـيم    2/1براي كليه آزمايش ها ) ورود به محصول(سرعت هواي گرم ورودي به خشك كن    
  .گرديد

  تيمارهاي آزمايشي حرارت متناوب) : 1(جدول 
  
  
  
  

     
 الـي 10بـه  درصد تر متغير بوده و رطوبت پس از خشك كردن،  8/35الي  33رطوبت پسته قبل از خشك كردن بين 

بـه   يآزمايشـگاه  ي آزمايشـي در شـرايط  رطوبت تمامي تيمارها ،كه پس از متعادل سازي كاهش يافتدرصد تر  12
و عمـق بسـتر پسـته     )وزن تـر (گـرم  120وزن كليه نمونه هـاي آزمايشـي    .)4شكل(درصد تر كاهش يافتند 3حدود 

  .سانتيمتر ثابت بوده است 10خشك كن  محفظه هاي استوانه هايدر
 6و  5چند نمونه از اين منحني ها در  شكل  .رطوبت گيري براي كليه تيمار هاي آزمايشي ترسيم گرديد منحني هاي

  .پارامترهاي متغير مناسب با توجه به كيفيت تيمارهاي آزمايشي  انتخاب گرديدند. ارائه شده است
  

  نتايج و بحث
حرارت مداوم از شاخص هاي كيفي محصول پسته رطوبت گيري شده با روش تناوب حرارتي در مقايسه با -1

  .مطلوبتري برخوردار ميباشد
در درجه حرارتهاي مورد آزمايش، زمان خشك كردن در تمامي تيمار هاي آزمايشي با روش حرارت  -2

، رطوبت گيري پسته را با حرارت 5شكل . متناوب در مقايسه با حرارت مداوم كاهش بسيار مطلوبي داشته است
درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي  80و 70، 60، 50با هواي گرم ) بر پايه تر(درصد  10به  36مداوم ومتناوب از 

دقيقه و  c ˚50  ،427بيشينه زمان رطوبت گيري با حرارت مداوم در درجه حرارت . درصد نشان ميدهد 39
 10بي حرارت ، با زمان تناو c ˚ 80دقيقه با حرارت متناوب در درجه حرارت  102كمينه زمان رطوبت گيري 

  .دقيقه حاصل شده است 80دقيقه و زمان توقف حرارت 
در يك درجه حرارت و زمان تناوبي حرارت معين، با افزايش زمان توقـف حـرارت، زمـان رطوبـت گيـري       -3

بـر  (در صـد   10بـه   36، منحني هاي رطوبت گيري با حرارت متناوب را براي پسته از 6شكل . كاهش مي يابد

    20      15       10     )دقيقه(زمان حرارت دهي 

   80      70       60       50     )درجه سانتيگراد(ميزان حرارت

     80      60       40     )دقيقه(زمان توقف حرارت 
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، 60، 50دقيقه با هـواي گـرم    10دقيقه و زمان تناوبي حرارت  80و 60، 40توقف حرارت ن هاي با زما) پايه تر
   . در صد نشان ميدهد 39درجه سانتيگراد ورطوبت نسبي  80و  70
حرارت مداوم در محـدوده متغيرهـاي آزمابشـي،    در مقايسه با  با روش حرارت متناوبزمان رطوبت گيري  -4

در صد كاهش نشان ميدهد و در نتيجه ميزان مصرف سوخت نيـز بـه همـين     63تا  47از بسته به به ميزان متغير 
 .ميزان كاهش مي يابد

درجه سانتي گراد استفاده و كيفيت پسته را  80در خشك كن حرارت متناوب مي توان از هواي گرم با دماي -5
م به كيفيت پسته آسيب مي نيز حفظ نمود ولي استفاده از اين درجه حرارت در خشك كن هاي حرارت مداو

  .رساند
پيشنهاد مي شود تحقيقات بيشتري در زمينه رطوبت گيري محصولات مختلف كشاورزي با خشك كن حرارت 

  . متناوب انجام و اين نوع خشك كن در صنايع تبديلي بكار گرفته شود
  تعاريف

t    دماي هواي گرم)C˚(   ،T  زمان رطوبت گيري)دقيقه(   ،T1  وبي حرارت، زمان تنا  
T2     ،زمان توقف حرارتM.C.   ،رطوبت دانهW.B.  درصد بر پايه تر  

  
  تشكر و قدرداني

 براي انجام اين تحقيق از امكانات مالي شوراي پژوهشهاي علمي كشور و امكانات فني و مهندسي سازمان
همچنين از . قدر داني مي شود لذا از مسئولين مربوطه تشكر و. پژوهشهاي علمي و صنعتي ايران استفاده شده است

  .همكاري موسسه تحقيقات پسته كشور در آزمون كيفيت نمونه هاي آزمايشي پسته تشكر و قدر داني ميشود
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ABSTRACT 
     This study obtains intermittent as well as continuous thin layer drying experimental data for 
pistachio nut from computer controlled laboratory dryer's tests. The experiment was 
conducted based on a statistical model which includes 36 intermittent drying treatments in 
triplicate, with four levels of air temperatures 50, 60, 70 and 80°c, three levels of drying time 
intervals 10, 15 and 20 minutes, and three levels of tempering time intervals 40, 60 and 80 
minutes. To compare with, continuous drying of Pistachio nut was performed with same four 
levels of air temperatures too. In each treatment pistachio nut was dried from 36 to 10 percent 
(w.b.) in dryer, drying curves of all treatments were drawn and compared. The results showed 
that at constant air velocity of 1.2 meters per second, ambient air humidity of 39 percent and 
air temperature of 80°c , minimum drying time is 193 minutes for continuous and 102 
minutes for intermittent drying with drying time interval of 10 minutes and tempering time 
interval of 80 minutes.. It also showed that at a specified drying temperature, a shorter drying 
time interval and a longer tempering time interval, reduces the drying time for intermittent 
drying process. It is concluded that drying time in intermittent drying as compared with 
continuous drying is reduced by 47 to 63 percent, related to drying air temperatures, drying 
time intervals and tempering time intervals in this study. 
Keywords: Intermittent drying, Drying, Pistachio nut drying, Pistachio nut                                                                   
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  )عباسعلي(واريته پسته دامغاني - 1شكل 
  
  

  
  

  نماي خشك كن آزمايشگاهي با كنترل كامپيوتري - 2شكل 
  T1 ،سنسور درجه حرارت هواي وروديT2   ،سنسور درجه حرارت هواي خروجيSH  سيستم حامل نمونه  
H1  حرارتي دستي،  منبعH2   ،منبع حرارتي اتوماتيكL   ،لودسلF   ،فنEH   ،سنسور رطوبت هواي محيطET   سنسور دماي

  پانل كنترل الكترونيكي  CEپانل الكترونيكي خشك كن،   DEهواي محيط، 
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  تصوير خشك كن هاي  آزمايشگاهي - 3شكل
  

  
  

  تيمارهاي آزمايشي پسته - 4شكل 
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Pistachio Nut Drying Curves
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  حني هاي رطوبت گيري حرارت مداوم با حرارت متناوب براي پسته دامغانمقايسه من - 5شكل

Min                  80 =T2  , T1=10 min, (B)  T1=15 min, (C)  T1=20 min  (A)  
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Pistachio Nut Intermittent Drying Curves
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  تاثير زمان تناوب حرارني در زمان رطوبت گيري پسته دامغان  - 6شكل 
 


