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بررسي خشك كردن پسته به طريقة لايه هاي نازك براي دستيابي به 

منحني هاي همدماي تعادلي و تعيين مدل رياضي مناسب براي پيش 

 بيني رطوبت تعادل براي سه رقم پستة ايراني

 
 2يتوكل يرجبعل -1انيزمرد  يعل

 

 دهيچک
طعم بهترين پسته در دنيا پسته يكي ازصادرات مهم كشاورزي ايران است كه از لحاظ مزه ، عطرو

شناخته مي شود . تحقيقات مناسب درجهت بهبود روش هاي فراوري  نگهداري و بسته بندي به منظور 

 جلب نظر خريداران خارجي بسيار ضروري است.

كه عبارت است از:  (EMC) خشك كردن مهم ترين مرحلة فرآوري پسته مي باشد . رطوبت تعادلي 

هيگروسكوپيك (  درحال تعادل با محيطي ويژه ) از لحاظ دما و رطوبت نسبي رطوبت يك مادة نمگير ) 

 ( در بررسي خشك كردن پسته بسيار اهميت دارد. 

دراين تحقيق مقادير رطوبت تعادلي براي سه رقم مهم پستة ايراني كه در كشور بيشتر توليد ميشود ) 

درجة  50و  37،  25نجي دردماهاي كله قوچي و عبدالهي ( با استفاده از روش وزن س اوحدي ،

درچهار تكرار تعيين گرديد. آزمايش ها به روش لايه  85/0تا  11/0سانتيگراد دردامنة رطوبت نسبي هوا 

هاي نازك درمحفظه هاي كنترل شده و عايق بندي شده انجام گرفت به طوري كه شرايط 

وسيلة ترموستات كنترل شد و رطوبت  ترموديناميكي هوا ثابت نگه داشته شد. دما با گرمگن برقي به

 نسبي هواي اطراف نمونه ها با استفاده از محلول هاي نمكهاي مختلف اشباع تنظيم گرديد.

  منحني هاي همدماي دفعي براي اين سه رقم تعيين گرديد. با رسم نمودار براي مقادير رطوبت تعادلي

(EMC)   پسته و رطوبت نسبي هوا(RH)  هررقم  ، منحني هاي سيگمائيدي) درهر سه دما برايS 

 شكل(  حاصل گرديد كه دررطوبت هاي نسبي بالا شيب آن به شدت افزايش مي يابد.

فاست ، هالسي ، هندرسون ، اسوين و اسميت ( براي تحليل داده هاي  –پنج مدل رياضي ) چانگ 

 –،  اسميت و چانگ  آزمايشي مورد استفاده قرارگرفتند . بررسي ها نشان داد كه مدل هاي اسوين

فاست به ترتيب براي ارقام اوحدي كله قوچي و عبدالهي جهت توصيف و پيش بيني رابطة بين رطوبت 

تعادلي و رطوبت نسبي مناسب مي باشند . همچنين نتايج نشان داد كه دريك رطوبت نسبي ثابت با 

دما بر مقادير رطوبت تعادلي از  افزايش دما مقداررطوبت تعادلي در همة ارقام كاهش مي يابد. اثررقم و

 .لحاظ آماري، معني دار بود
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 واژه هاي كليدي: منحني هاي همدماي تعادلي پسته، رطوبت تعادلي، مدل رياضي

 

 

 مقدمه
هكتار  379493كشور  1380بر اساس آمار سال پسته يكي از مهمترين محصولات باغي كشور است و 

درصاد كال  66از اراضي زير كشت ايران به كشت و پرورش اين محصول اختصاا  دارد كاه حادود 

(. بار اسااس آخارين گازارش ساازمان جهااني 5دهاد )اراضي زيركشت پسته در جهان را تشكيل مي

در حادود  1376ته درايران در سال ميزان توليد پس  1998منتشر شده در سال  1كشاورزيخواروبار و

 (.2دارد )است كه از اين لحاظ  درصدر توليدكنندگان پسته در جهان قرارهزار تن بوده 130

از جمله عوامل مهم و مؤثر حضور در بازار جهاني پسته شرايط مطلوب كيفي بر اسااس اساتانداردهاي 

كات بهداشاتي و اصاول علماي در كلياه باشد. لذا رعايت نجهاني مشخص و مورد قبول خريداران  مي

و نقل     از برداشت انبارداري و حملمراحل توليد پسته اعم از كاشت و داشت برداشت فرآيندهاي پس

 نقش قابل توجهي در جلب بازارهاي داخلي و خارجي خواهد داشت.

 5/92حادود    باشادرفسنجان ماي كاري ايران و جهان، استان كرمان و منطقةمهمترين منطقة پسته

باشد. به دليل بالا رفاتن ارزش اقتصاادي پساته و درصد از كل توليد ايران متعلق به استان كرمان مي

 كااري روناد روباههاي اخيار پساتهصادرات آن و همچنين مقاومت به شوري و خشكي گياه در سال

ان از منااطق عمادة هاي يازد خراساان و سامن(. علاوه بر استان كرمان استان4افزايشي داشته است)

رقم پسته اهلي در كشورمان شناخته شاده اسات   60كشت پسته در ايران هستند. تا كنون در حدود 

 قوچي، اكبري، احمدآقايي و عبدالهي.باشند:  اوحدي، كلهترين آنها بدين شرح مي(. مهم20)

  

نيمي از توليدكنندگان باشد. درحال حاضر كردن مييكي از فرايندهاي پس از برداشت عمليات خشك

تا  3دهند كه اين عمل در حدود اين فرايند را به طور سنتي در معرض نور مستقيم خورشيد انجام مي

كنهااي صانعتي كشد. ولي با تأسيس مراكز ضبط پسته و تجهيز اين مراكز باه خشاكميروز طول 4

نحوي كه مدت خشك كردن به حدود است به  آمدهكردن پسته فراهمتري براي خشكشرايط مطلوب

 (.4يافته است)ساعت كاهش 10تا  4

كنهاي صنعتي آگااهي از ميازان رطوبات تعاادلي  كردن با خشكازجمله عوامل مهم در فرآيند خشك

باشد . با آگاهي از مقدار رطوبت تعادلي زمان رسيدن به رطوبات نهاائي ماورد نظار مشاخص ماده مي

توان به رطوبتي از جسم كه كمتر از رطوبت تعادلي در دما ن(. هرگز نميگردد  )فرآيند خشك كردمي

                                                 
1  - F.A.O 
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كردن ناه تنهاا كن است رسيد . يعني با اضافه نمودن زمان خشكو رطوبت نسبي هواي داخل خشك

گردد. همچنين با استفاده از كن تلف ميشود بلكه انرژي مصرف شده در خشكرطوبت ماده كمتر نمي

توان شرايط هواي محيط انبار را طوري تنظيم كردكه دلي هر مادة غذايي،  ميهاي رطوبت تعامنحني

 ها در انبار شود.ها و ميكروبها باكتريمانع رشد قارچ

اي قرار گيرد مقدار رطوبت ماده را بعد از آنكه آن ماده به مدت زمان نامحدودي در معرض محيط ويژه

طوبتي كه در آن رطوبت فشار بخار دروني ماده باا فشاار رطوبت تعادلي گويند. به تعبير ديگر مقدار ر

(. ايان عامال تعياين كننادة 10شاود)بخار محيط اطراف آن يكسان باشد ، رطوبت تعادلي خوانده مي

(. 10توان يك دانه را تحت شرايط معيّني تا آن حد خشك كارد )كمترين مقدار رطوبتي است كه مي

باه علات ارتبااس مساتقيم آن بامساائل انباارداري و  اهميت اين عامال باراي محصاولات كشااورزي

(. از جمله كاربردهاي رطوبات تعاادلي تعياين مقادار گرمااي نهاان تبخيار 13باشد)كردن ميخشك

باشد. گرماي نهان تبخير  مقدار انرژي لازم باراي تبخيار رطوبات موجاود در محصولات كشاورزي مي

دت زمان لازم جهت خشك شدن يك ماده باا باشد. همچنين تعيين سرعت خشك شدن و مماده مي

 (.24و 3پذير است)داشتن مقدار رطوبت تعادلي امكان

توان به موارد زير اشاره كرد: رطوبت نسبي  و دماي محيط، از عوامل مؤثر بر مقادير رطوبت تعادلي مي

رطوبت تعاادلي (.  تركيبات شيميايي ماده نيز در مقادير 10جنس، رقم و مقدار رسيدگي )بلوغ( دانه )

هاي محتوي چربي )روغن( بالا نسابت عنوان مثال در شرايط محيطي يكسان دانهنقش موثري دارد. به

 (.10اي، رطوبت تعادلي كمتري دارند )هاي نشاستهبه دانه

منحني همدماي رطوبت تعادلي، بيان نموداري رابطه بين رطوبت ماده و رطوبت نسبي تعادلي  محايط 

تر نماوداري كاه از رسام مقاادير مختلاف باشد. به بيان ساده)در يك دماي معين( مياطراف آن ماده 

عنوان متغير وابساته( در عنوان متغير مستقل( و مقادير رطوبت تعادلي ماده)بهرطوبت نسبي محيط)به

شاود . منحناي همادما باراي ماواد شود، منحني همدما يا ايزوتارم خواناده ميدماي ثابت حاصل مي

است كه اين خاصيت جاز  خاوا  ماواد بيولاوژيكي )ماواد اسافنجي،  1  شكلSصورت به  كبيولوژي

: در ياك رطوبات  EMCباشد. اثر دماي محيط بار مقادار (  ازجمله محصولات كشاورزي مي 2نمگير

 (19و 10 يابد )نسبي معين محيط، با افزايش دماي محيط،  مقدار رطوبت تعادلي كاهش مي

( در يك بررسي گسترده چهار معادله بيانگر  روابط مقدار رطوبت تعادلي 11) 1989چن و وين موري  

هاي ( را به منظور ارزيابي قابليت آنها در انطباق با دادهEMC/ERH3و رطوبت نسبي تعادلي محيط )

ها و بذور مختلف مورد مقايسه قرار دادناد. معاادلات ماورد بررساي باه شارح زيار آزمايشي براي دانه

 (:6و  4، 3، 2ند) معادلات باشمي

 معادله هندرسون:  -الف

                                                 

 1 S-shape or sigmoid type 
 2 Hygroscopic material 
 3Equilibrium Moisture Content/Equilibrim Relative Humidity 
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( )1− = −RH K T M Nexp * *                                     (1)  

( توسط تامپسون و همكارانش اصلاح شده و بعنوان معادله اصلاح شادة هندرساون بصاورت 1معادله)

 زيرمعرفي گرديد:
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شاده زيار را پيشانهاد با دما يك رابطه خطي دارد و معادله اصلاح K(دريافت كه ثابت12) 1988چن 
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 كه در آنها:

M،)مقدار رطوبت تعادلي، ) در صد يا اعشاري = 

RHبت نسبي محيط،) در صد با اعشاري(،= رطو 

T ،درجه حرارت محيط = K)  يا°C،) 

A و B, C, K,N  .اعداد ثابت 

 نتايج مقايسه فوق به شرح زير بود:

اي و ماواد فيباري مناساب هااي نشاساتهفاست براي دانه-شده هندرسون و چانگمعادلات اصلاح -1

 باشد.مي

 باشد.اي محصولات حاوي روغن بالا و پروتئين زياد ميشده هالسي مدل خوبي برمعادله اصلاح -2

هااي ررت و گنادم و... شده اوسوين مدل خوبي باراي باادام زميناي، بعضاي واريتاهمعادله اصلاح -3

 (. 11باشد   )مي

شده )كشامش هاي خشكهاي همدماي جذب رطوبت ميوه(  منحني23) 1990تسامي و همكارانش 

درجه سانتيگراد با  60و  45، 30، 15انجير، آلو و زردآلو( را در دماهاي  سلطاني، كشمش ريز )سياه( ،

هااي حاصال از آزماايش بياانگر اثار استاتيك باه دسات آوردناد. منحني سنجياستفاده از روش وزن
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هاي هاي بالاي ماده بود كه اين پديده در اثر وجود مقادير زياد قند در ميوهمعكوس  حرارت در رطوبت

 باشد.يشده مخشك

همدماي جاذب رطوبات آن را  ابازار  ( ضمن اشاره به اهميت منحني7) 1990آيرانسي و همكارانش 

بندي قلمداد نمودند. در اين پايداري مواد غذايي و انتخاب جنس و مادة بستهبيني بسيار مهم در پيش

تيگراد به دسات درجة سان 36و  20هاي همدماي زردآلو، انجير و كشمش در دماهاي پژوهش منحني

شريف، بت و گب براي برازش اطلاعات آزمايشي مورد اساتفاده قارار -آمد.معادلات هالسي، ايگلسياس

 گرفتند كه هر دو مدل نتايج قابل قبولي نشان دادند.

شادن رطوبت در مغزپستة درحال  خشك (  تحقيقي در مورد ميزان انتشار21) 1991سوكرو و باتالبي 

شدن آن براسااس قاانون فياك ارائاه نتب انجام دادند و مدلي براي مكانيزم خشكبر روي واريته گازيا

 دادند. 

 ( طاااي انجاااام ياااك طااارح تحقيقااااتي تحااات عناااوان6) 1375ميرداماديهاااا و خراسااااني 

رطوبت ” تعيين اثرات درصد رطوبت اوليه، دماي انبار و زمان نگهداري بر كيفيت و عمر انباري پسته“ 

دست آوردند. مقادير به C  25قوچي(  را در دماي  يراني )اوحدي، اكبري وكلهتعادلي سه رقم پسته ا

درصد( در دمااي ماذكور  97و 43، 11وسيله دسيكاتور در سه رطوبت نسبي محيط)رطوبت تعادلي به

 دست آمده است. به

ع، هااي نماك اشاباسنجي استاتيك و محلول( با استفاده از روش وزن15) 1997ماسكان و گوگوس  

درجة سانتيگراد به دست  30و  20، 10هاي همدماي رطوبت خمير مغز پسته را در سه دماي منحني

دار نبود . معني 5آوردند. پيرو نتايج اين محققين اثر دما بر مقادير رطوبت تعادلي، در سطح احتمال %

دما به شدت افزايش  در اين بررسي مشاهده شد كه در فعاليت آبي بالا مقدار رطوبت تعادلي با افزايش

ا شاريف( باراي بارازش بت، هندرسون، هالسي و ايگلسياس  مدل)گب،  5ها يابد. در اين آزمايشمي

  اطلاعات آزمايشي مورد استفاده قرار گرفت.

كردن و انبارمااني ساازي فرآيناد خشاك( با انجام طرح تحقيقاتي بهينه1) 1378پور بصيري و توكلي

اي جذبي و دفعي را براي پودر پسته، مغز پسته و پسته كامال رقام امياري هاي همدمپسته ، منحني

درجه سانتيگراد و در دامناه رطوبات  40و  35، 25، 15ها در چهار دماي دست آوردند. اين منحنيبه

هاي هاي مذكور مادلدست آمد. پس از تعيين رطوبت تعادلي و ترسيم منحني% به 86تا  %11نسبي 

السي و هندرسون  مورد برازش قرار گرفتند.  نتايج نشان داد كه در هر چهار دما، اسميت، گب، ه ,بت

 نمايند.ها از مدل اسميت تبعيت ميمنحني

منظور تعياين ايزوتارم دفاع رطوبات و گرمااي ( در پژوهشاي كاه باه16) 1998مك لاقلين و مگي 

درجاه  60و  45، 30دمااي  سنجي در ساهزميني  انجام شد، از روش استاندارد وزنايزوستريك سيب

هاي گب، اسوين و هالسي بهترين هاي مورد استفاده جهت مقايسه، مدلاستفاده نمودند. از ميان مدل

  نتيجه را نشان دادند.
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( روش ديگري را براي تعيين رطوبت تعادلي چاي در دامنة حرارتي دماي 22) 1999تمپل و باكستل 

اده قرار دادند. در اين روش ابزار سنجش نقطه شبنم همراه با درجه سانتيگراد مورد استف 90محيط تا 

شده از نظار حارارت قارار دارد، اساتفاده شده كه در يك آون كنترلبندينمونة مستقر در محفظة آب

 گرديد. 

دسات هاي همدماي دفع رطوبت را براي ياازده رقام خرماا بهمنحني  (8) 1999بلاربي و همكارانش 

درجة سانتيگراد انجام شد. دو مدل گب و  25سنجي استاتيك و در دماي روش وزنآوردند. آزمايش به

هاي همدما مورد استفاده قرار گرفتند. هر دو مدل خطي براي برازش منحنيروش رگرسيون غيربت به

 نتايج قابل قبولي نشان دادند. 

صول كشاورزي  به ( خصوصيات منحني همدماي دفع رطوبت را دريك مح14) 2000جانسون و برنان 

مورد بررسي قرار دادند. ايشان ايزوترم مااده را تر و بزرگتر( اي شبيه موز اما شيرينميوه) 1نام پلانتين

سااعت( و  16مادت درجاه ساانتيگراد به 4شاده در دمااي تيماار شده)سرددر سه حالت تاازه، پيش

سانجي راد و باه روش وزندرجاه ساانتيگ 60و  50، 40شده به روش انجمادي ، در سه دماي خشك

هاي آزمايشي با چندين مدل باه ايان نتيجاه رسايدند كاه استاتيك تعيين نمودند.پس از برازش داده

 -روش انجماادي و مادل ايگلساياسشاده باههاي گب و هندرسون براي ميوة تازه و ميوة خشكمدل

 . اندتيمار شده بهترين نتايج را نشان دادهشريف براي ميوة پيش

سانجي اساتاتيك روش وزن( طي يك آزمايش  رطوبت تعادلي بذر نخود را به17الف ) 2000كوف من

تعيين كارد. در  87/0تا   11/0درجه سانتيگراد  و در دامنة فعاليت آبي  60و  40،  20، 5دردماهاي 

شادة شادة اساوين، اصلاحشادة هالساي، اصلاحفاست، اصلاح -شدة چانگمدل )اصلاح 6اين پژوهش 

( براي بررسي اطلاعات آزمايشي به كار برده شدند و  2(FLندرسون، گب و يك معادلة خطي جديد)ه

هااي بيني رطوبت تعادلي و توصايف منحنيترين مدل براي پيشمناسب FLمشخص شد كه معادلة 

 باشد. ايزوترم در مورد نخود مي

، 5نجي استاتيك در دماهاي س( رطوبت تعادلي بذرهاي عدس را به روش وزن18ب ) 2000منكوف   

تعيين نمود. وي به ايان نتيجاه  11/0-87/0درجه سانتيگراد و در دامنة رطوبت نسبي  60و  40، 20

يابد. وي از رسيد كه در يك رطوبت نسبي ثابت، با افزايش دما ظرفيت جذب رطوبت بذرها كاهش مي

هاي آزمايشي استفاده نمود. تحليل داده مدل كه اثر دما درآنها در نظر گرفته شده بود براي تجزيه و 5

شادة اساوين، شدة هالسي، اصلاحفاست، اصلاح -شدة چانگها عبارت بودند از: معادلة اصلاحاين مدل

شدة اسوين براي توصيف هاي گب و اصلاحشدة هندرسون و معادلة گب. نتيجه اين بود كه مدلاصلاح

 تر هستند.مناسب EMC/RHرابطة 

 

                                                 

 1Platain (Musa, AAB)  
 2 Function-linear 
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 شهامواد و رو
عدد براي سه واريتاة پساته(   3براي انجام آزمايش  بطريقة استاتيكي نياز به يك محفظة كاملاً بسته )

كاري و كنترل شده از لحاظ شرايط ترموديناميكي ) حرارت و رطوبت نسبي( باود. شده، عايقدرزبندي

ون آن، عملياات هايي گرديد تا  ضمن تثبيات شارايط هاواي در2بهمين دليل اقدام به ساخت محفظه

 (. 1كردن پسته در آنها صورت پذيرد )شكل خشك

از ياك مولاد حارارت  جهت توليد حرارت لازم براي انجام فرآيند دفع رطوبات از نموناه هااي پساته

شادة زدن هواي كنترلوات مجهز به پنكه استفاده شد.  پنكه به منظور به هم1000الكتريكي )هيتر(  

كار گرفته شد. براي كنترل و سريع در به تعادل رسيدن نمونه هاي پسته بهدرون محفظه و در نتيجه ت

( باا T 6060 A,B,C  Honeywellثابت نگه داشتن دماي هاواي درون محفظاه از ياك ترموساتات )

درجة سانتيگراد استفاده شد. براي به حد اقل رساندن انتقال حرارت و تثبيت  10-50محدوده كنترل 

فظه از دو لايه پشم شيشه در اطراف آن استفاده گرديد.  دماهاي مورد نظار در بهتر دما در داخل مح

شدند. جهت كنترل رطوبت نسبي هواي درون درجة سانتيگراد( تثبيت مي 50و  37، 25اين آزمايش )

هاي مورد استفاده را در هر ( فهرستي از نمك1هاي اشباع نمك استفاده شد. جدول )محفظه از محلول

 دهد ميدما نشان 

ا نازك براي هر سه رقم در چهار تكرار انجام گرديد. چاون سنجي به صورت لايهآزمايش به روش وزن

شاد، اولاين آزماايش باا تثبيات شدن( انجام ميمنظور تعيين منحني ايزوترم دفعي)خشكآزمايش به

هاي درون هدر صاد آغااز شاد. نمونا   85رطوبت نسبي در بالاترين مقدار مورد نظر يعناي درحادود 

وسيلة ترازوي ها بهشدند. توزين نمونهبار( توزين ميساعت يك6محفظه به فواصل مساوي و معين )هر

گرم( انجاام  1000گيري گرم و ماكزيمم اندازه 01/0با دقت   Sartorius, 2354الكترونيكي ديجيتال)

پياپي اختلافاي در حادود  شد كه بين سه دور توزينگرفت. حالت تعادل موقعي در نظر گرفته ميمي

بود و كنترل  Heraeus T5050گرم)برابر با دقت ترازوي موجود(  باشد . آون مورد استفاده، آون  01/0

 شد. صورت دستي انجام ميوتنظيم آن به

 نتايج و بحث
با توجه به نقش مهم رطوبت تعادلي و منحني هاي همدما در فرآيند خشك كردن و انبارماني پساته، 

،  25هائي مقادير مختلف رطوبت تعادلي سه رقم پستة ايراني در سه دماي ن تحقيق طي آزمايشدر اي

 دست آمد.به 85/0تا  11/0درجة سانتيگراد در دامنه رطوبت نسبي)فعاليت آبي(  50و  37

هاي همدماي دفعي در سه دما براي هر رقم ترسيم گرديد. با استفاده از داده هاي بدست آمده منحني

هاي مذكور، از پنج مدل رياضي مهم و رايج براي محصولات كشاورزي استفاده شد اي برازش منحنيبر

                                                 
3 - Environmental chamber 
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ترين مدل براي هر رقم معرفي ها، مناسببيني شده توسط مدلو با مقايسه داده هاي آزمايشي و پيش

 گرديد. 

قوچي و براي تعيين مقادير رطوبت تعادلي ساه رقام معاروف و صاادراتي پساته ايراني)اوحادي، كلّاه

هائي در رطوبت هااي نسابي و دمااي ثابات در عبداللهي( در شرايط مختلف ترموديناميكي،  آزمايش

 چهار تكرار  براي رسيدن به رطوبت تعادلي انجام پذيرفت و مياانگين داده هااي بدسات آماده  باراي

 (ارائه شد. 2رطوبت تعادلي يك رقم )بعنوان نمونه(محاسبه و در جداول )

طور كه اين جدول نشان باشد. همان( بيانگر مقادير رطوبت تعادلي رقم اوحدي در سه دما مي2جدول)

دهد در يك دماي ثابت، مقدار رطوبت تعادلي با افزايش مقدار رطوبت نسبي)فعاليت آبي(، افازايش مي

باشد. يعني هرچقدر در رطوبات اين امر به علت اختلاف فشار بخار آب بين ماده و محيط مي يابند.مي

تر شده و بين رود. در حقيقت فشار جزئي بخار آب به فشار بخار آب اشباع نزديكنسبي محيط بالا مي

ت كننده( اختلاف فشار كمتري وجود دارد لذا رطوبت كمتري از دسماده)پسته( و محيط)هواي خشك

 رود.  مي

اگر مقادير رطوبت تعادلي يك ماده در برابر رطوبت نسبي يا فعاليت آبي تعادلي در ياك دمااي ثابات 

شاود. در صاورتيكه صورت نموداري رسم شود، نمودار حاصال منحناي همادما)ايزوترم( نامياده ميبه

به اين نماودار، دست آمده باشند هاي تعادلي طي فرآيند دفع رطوبت )پروسة خشك شدن( بهرطوبت

هاي گونااگون فارآوري و ها نقش مهماي در زميناهشود. اين منحنيمنحني همدماي دفعي گفته مي

 نگهداري مواد كشاورزي دارند. 

هاي همدماي دفعي براي سه رقم پسته ودر در اين تحقيق با استفاده از مقاديررطوبت تعادلي، منحني

مدماي دفعي را در ساه دماا باراي رقام اوحادي )باراي نمودار ه 2دست آورده شد.  شكل سه دما به

باشند. ايان شكل ميSها از نوع طور كه در نمودارهمشخص است منحني. هماندهدنمونه( نمايش مي

 باشد. از خوا  مهم مواد نمگير از جمله محصولات كشاورزي و مواد غذايي مي

ا افزايش رطوبت نسبي هوا مقادار رطوبات توان دريافت كه در يك دماي ثابت، ببا توجه به نمودار مي

هاي نسبي بالاتر شديدتر است. همچنين بار اسااس يابد. اين افزايش در رطوبتتعادلي نيز افزايش مي

در دماهاي مختلف، واضح است كه در يك رطوبت نسابي مشاخص، باا افازايش دماا   وضعيت منحني

درجاة ساانتيگراد  25عاادلي در دمااي كاه رطوبات تطوريياباد. بهرطوبت تعادلي پسته كااهش مي

با درجة سانتيگراد مقادير رطوبت تعادلي كمتر هستند.  50دهد و در دماي بيشترين مقدار را نشان مي

رود. يابد يعني آب آزاد درون بافت باالا مايبالا رفتن درجة حرارت، ميزان فعاليت آبي نيز افزايش مي

  رسد. تري به تعادل ميدهد و در رطوبت پايينست ميتر رطوبت از دبنابراين مادة غذايي راحت

هاي تجربي و تئوري متعددي براي برازش مقادير آزمايشي رطوبت تعادلي مواد ارائه شاده اسات مدل

هاي اساميت ، ها مورد بحث قرار گرفتناد. در ايان پاژوهش مادلكه در بخش قبل برخي از اين مدل

هاي آزمايشي   به  كار  گرفته   شادند   ون  براي برازش دادهفاست ، هالسي و هندرس -اسوين ، چانگ
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هاي    رياضي      در   بيشتر   تحقيقات    كه   بر   روي   محصولات   كشااورزي  و   .  اين    مدل

 مواد

( در تحقيقااتي بار 9) 1978اند.  بوكونت و همكاارانش غذايي انجام پذيرفته مورد استفاده قرار گرفته

ها را كه بصورت توابع نمائي بين رطوبت تعادلي مواد و رطوبت نسبي محيط اد غذائي، اين مدلروي مو

(، wa؛ رطوبت نسبي محيط)اعشاري( يا فعاليات آباي)RHبيان ميشوند بكار برده اند. در اين معادلات 

eM  ،)رطوبت تعادلي ماده بر حسب درصد)بر پاية خشكA  وB هااي معاادلات هساتند كاه باه ثابت

خصوصيات ماده و دماي محيط )دماي آزمايش( بستگي داشته و براي معادلات فوق، مقادير مختلفاي 

 باشند.مي
(                                    7مدل اسميت :                                        )

( ) BMARH e−=− exp1 
(                                                 8)             مدل اسوين:                                     

B

e
RH

RH
AM 









−
=

1
  

(                                    9مدل هالسي:                                        )

( ) B

eMARH
−

−= expexp 
                                   ( 10فاست:                                ) -مدل چانگ

( ) eBMARH expexp −=  
(                                          11مدل هندرسون:                                     )

( )B

eAMRH −=− exp1 
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A :30  ،سانتيمترB :40  ،سانتيمترC :30 سانتيمتر D  :30  ،سانتيمترL  :100 تيمتر سانW :60 

 : محفظة بكار برده شده براي انجام آزمايشات1شكل  سانتيمتر H :60سانتيمتر

 

مقادير رطوبت تعادلي حاصل از آزمايش با مقادير رطوبت تعادلي تخمين زده شده توسط هار 

زده و خطااي اساتاندارد رطوبات تخماين 1(MREمدل، با فاكتورهاي مقايسه متوسط خطاي نسبي )

(.18و  17 (شاوندورد مقايسه قرار گرفتند. فاكتورهاي مذكور به شكل زير تعريف ميم 2(SEMشده )

  

                                                 

 1 Mean Relative Error 
 2 Standard Error of estimated Moisture  
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1
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(13 )  

 

 
 كه در اين روابط:

aiMمقدار رطوبت تعادلي حاصل از آزمايش؛ :miM بيناي شاده توساط : مقدار رطوبات تعاادلي پيش

  :مدل

N  در اين (جا : تعداد نقاس برازش N=7 ؛)برابر با تعداد رطوبت نسبي مورد آزمايش 

dfتعداد نقاس برازش منهاي تعداد ثابت(7—2=5جا هاي هر مدل، در اين: درجة آزادي=df.) 

 

 هاي مورد استفاده جهت فراهم نمودن فعاليت آبي )رطوبت نسبي( ثابت( فهرست نمك1جدول)

 

درجة 

 حرارت

رطوبت نسبي)به 

 اعشار(
 نام نمك

 فرمول

 شيميايي

گرم آب مقطر)بر 100اشباعوزن لازم براي

 حسب گرم(

1T 
ºC25 

 LiCl 117 كلريد ليتيم 11/0

 KC2H3O2 222 استات پتاسيم 23/0

 CaCl2 177 كلريد كلسيم 36/0

48/0 
نيتريت 

 پتاسيم
KNO2 222 

 NaNO2 115 نيتريت سديم 63/0

 NaCl 40 كلريد سديم 75/0

 KNO3 72 نيترات پتاسيم 84/0

2T 
ºC37 

 LiCl 117 كلريد ليتيم 11/0

 KC2H3O2 222 استات پتاسيم 23/0

 CaCl2 177 كلريد كلسيم 35/0

 KNO2 222 يتريت پتاسيمن 46/0

 NaNO2 115 نيتريت سديم 64/0

 NaCl 40 كلريد سديم 75/0

 KNO3 72 نيترات پتاسيم 85/0

3T 11/0 كلريد ليتيم LiCl 117 
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ºC50 23/0 استات پتاسيم KC2H3O2 222 

 CaCl2 177 كلريد كلسيم 36/0

 MgNO3 225 نيترات منيزيم 49/0

 NaNO2 115 نيتريت سديم 62/0

 NaCl 40 كلريد سديم 75/0

 KNO3 72 نيترات پتاسيم 85/0

  

 

 ;11اند )استفاده قرار گرفته اخيرمورد هايسال ويژه درفاكتورهاي فوق در تحقيقات گذشته به

16; 17; 18.) 

اي تشاكيل شاد تاا هر مدل، براي هر رقم جادول جداگاناه SEMو  MREبا تعيين مقادير  

را دارد باه عناوان مادل  SEMو  MREديگر مقايسه گردند. مدلي كاه كمتارين مقادار ها با يكمدل

 گردد.مناسب انتخاب مي

 

 

 

 

 

 دست آمده براي رقم اوحدي( مقادير رطوبت تعادلي به2جدول )

 
ي  
دما

25 
جة
در

 
راد
يگ
انت
س

 
 84/0 75/0 63/0 48/0 36/0 23/0 11/0 رطوبت نسبي، 

رطوبت تعادلي)بر پاية 

 خشك( 
63/3 44/5 85/5 60/7 79/9 74/11 

77/

14 

 48/0 65/0 35/0 12/0 28/0 16/0 23/0 انحراف معيار

ي 
دما

37 
ة 
رج
د راد
يگ
انت
س

 

 85/0 75/0 64/0 46/0 35/0 23/0 11/0 رطوبت نسبي، 

رطوبت تعادلي)بر پاية 

 خشك( 
27/3 58/4 88/4 65/6 44/7 99/8 

27/

12 

 40/0 32/0 21/0 23/0 34/0 14/0 04/0 انحراف معيار

ي 
دما

50  

ة 
رج
د

   
راد
يگ
انت
 85/0 75/0 62/0 49/0 36/0 23/0 11/0 رطوبت نسبي،  س

رطوبت تعادلي)بر پاية 

 خشك( 
25/2 46/3 87/3 62/4 15/6 60/7 27/9 
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 48/0 45/0 60/0 73/0 88/0 53/0 34/0 انحراف معيار

 

 

دهاد. د هر مدل را براي رقم اوحدي نشان ميمقادير خطاي متوسط نسبي و خطاي استاندار 3جدول 

گردد كه مدل اسوين داراي كمترين مقدار خطاي متوسط نسابي و با توجه به اين جدول مشخص مي

هاي ماورد بررساي، مادل اساوين باراي رقام باشد. لذا از بين مدلخطاي استاندارد در هر سه دما مي

گردد. پس از مادل اساوين، عادلي پيشنهاد ميبيني رطوبت تترين مدل پيشاوحدي به عنوان مناسب

درجه ساانتيگراد داراي كمتارين مقادار خطااي متوساط نسابي  50و  25مدل اسميت در دو دماي 

بيني رطوبت تعادلي رقم اوحدي معرفاي باشد، بنابراين مدل اسميت به عنوان مدل دوم براي پيشمي

شده با مدل اسوين را باراي رقام اوحادي هاي همدماي دفعي برازشنمودار منحني 3گردد.  شكلمي

 دهد. )بعنوان نمونه(نشان مي
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همراه خطاي متوسط نسبي و خطاي زده شده براي مدل انتخاب شده )به( مقاديرثابتهاي تخمين3جدول)
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 استاندارد( براي رقم اوحدي

 

 C˚دما 

▼ 
 مدل اسميت مدل اسوين

A B MRE SEM A B MRE SEM 

25 894/7 
368/

0 
114/3 297/0 329/3 

245/

6 
162/4 328/0 

37 505/6 
329/

0 
342/5 479/0 057/3 

639/

4 
599/6 486/0 

50 940/4 
369/

0 
835/3 208/0 121/2 

842/

3 
957/4 240/0 

 

بار  1(DMRTأي دانكن)هاي انجام شده و با مقايسة آماري كه با آزمون چند دامنهبا توجه به آزمايش

انجام شد نتيجه گرفته شد كه: اختلاف بين رطوبت تعادلي ارقام در سطح  روي مقادير رطوبت تعادلي

 01/0دهد كه اختلاف بين دماها در سطح  دار بود. همچنين نتايج بررسي نشان ميكاملاً معني  01/0

نزديك به يك( هر  2Rدار است. همچنين با مراجعه به داده هاي آزمايشي و ثطبيق خوب )كاملاً معني

با مدلهاي رياضي پيشنهاد شده، واضح گرديد كه مدلها با اطمينان خوبي بياانگر آزمايشاها سري داده 

بوده و ميتوانند براحتي براي پيش بيني رطوبت تعادلي براي هر واريتاه و در درجاه حرارتهااي ماورد 

راي بحث بكار گرفته شوند. ضمناً شكل كلي منحني ها  سيگمائيدي بوده و با آنچه در مطالعات قبل ب

مواد هيدروسكوپيك ارائه گرديده بود مطابقت دارد. بنظر ميرسد آنچه سابب متفااوت باودن رطوبات 

تعادلي در واريته هاي مختلف ميباشد شايد يكسان نبودن مقدار روغان موجاود در داناه هاا و انادازة 

 مختلف آنها از نظر فيزيكي باشد.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

   

                                                 

  1 Duncan Multiple Range Test 
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Abstract 
 

Thin layer drying of pistachio to determine Equilibrium Moisture Content 
Isotherms  and proposing appropriate mathematical models for predicting the 

EMC of three Iranian pistachio caltivars 
By: 

Ali Zomorodian                               Rajabali Tavakkoli 

Assitant professor, Agricultural Engineering department, Shiraz University  and 
former Msc student 

Pistachio nut is one of the most important agricultural exporting commodities in Iran  
that is recognized as the best in the world in terms of taste and flavour. It is important 
to improve pistachio processing, drying storing and packaging, to win the trust of 
foreign consumers. 

 Drying of pistachio is the most important stage of its processing chain. The equilibrium 
moisture content (EMC), that is defined as the moisture content of a hygroscopic 
material in equilibrium with a particular environmental  conditions( temperature and 
relative humidity ), is a vital parameter to study the drying process. 

   
In present study the equilibrium moisture contents were determined for three important 

caltivars of Iranian pistachio (Ohadi, Kalleghoochi and Abdollahi) using  gravimetric 

method at 25, 37 and 50C over a range of relative humidities from 0.11 to 0.85 at four 
replications. 

Experiments were conducted using the thin-layer drying method in the controlled and 
sealed environmental chambers designed and fabricated for this purpose. The 
thermodynamical conditions inside the chambers were kept constant. The temperature 
was thermostatically controlled and relative humidity of the air surrounding the samples 
was regulated using the saturated salt solutions. 

Desorption isotherms for these three caltivars were determined. The EMC  data were 
plotted against relative humidities (RH) at a constant temperature  for all caltivars. The 
curves were S-shaped  generally rising sharply at high relative  humidities. 

Five  mathematical models (Chung-Pfost, Halsey, Henderson, Oswin and Smith)  were 
applied for analysing the experiment data. The results of the analysis showed that 
Oswin, Smith and Chung- Pfost models were most suitable for describing  and 
predicting the EMC vs RH relationship for Ohadi, Kalleghoochi and Abdollahi, 
caltivars respectively.  

The results also indicated that the EMC of all caltivars, decreased with an increase in 
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temperature at constant relative humidity. The caltivars and temperature had 
significant effect on the  values of EMC.  
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