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ABSTRACT 
Objective: Drying is a critical stage in pistachio post-harvest processing. This study investigates the 

drying kinetics and models the drying methods employed for different pistachio cultivars in Iran and 

Turkey, the world's primary producers. 

Material and Method: Drying plays a critical role in determining final product quality, yet 

comprehensive research in this area is lacking. Therefore, identifying the optimal drying method is 

essential. This study evaluated several drying methods, including solar, cabinet, microwave, and 

fluidized bed drying, using mathematical models. The two-parameter Page, modified Page, and 

Henderson-Pabis models were employed to describe the drying kinetics of Iranian and Turkish 

pistachio cultivars. 

Results: Analysis of the experimental data revealed that the modified Page model demonstrated the 

best fit, enabling accurate prediction of drying behavior and process optimization. The study also 

investigated the effects of temperature, air velocity, and relative humidity on drying rate and 

pistachio quality characteristics. While increased temperature and air velocity reduced drying time, 

these parameters required careful control to prevent texture damage and discoloration. Furthermore, 

relative humidity significantly influenced the moisture transfer rate. 

Conclusion: The selection of an optimal drying method and the precise optimization of its 

parameters are essential for preserving the quality and nutritional value of pistachios, which in turn 

enhances their competitiveness in the global market. 
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 5گروه افضلی ، هوشنگ4 ، بهمن پناهی3فاطمه دریجانی، 2 سلیمانی، نجمه 1*هادی کریمی

  سازمان کرمان، استان یعیطب منابع  و یکشاورز آموزش و  قاتیتحق مرکز ،یکشاورز یمهندس و یفن قاتیتحق بخش -  5و 2و*1

 ران ی ا کرمان، ،یکشاورز  جی ترو و آموزش قات،یتحق

  و  آموزش قاتیتحق سازمان کرمان، استان یعیطب منابع  و  یکشاورز  آموزش و قاتیتحق مرکز مرتع، و  جنگل قاتیتحق بخش-3

 ران ی ا کرمان، ،یکشاورز جی ترو

 . ران ی ا ،یکشاورز  ج ی ترو و آموزش قاتیتحق سازمان ،یباغبان علوم قاتیتحق موسسه پسته، پژوهشکده-3

 h_karimi@areeo.ac.irویسنده مسئول: ایمیل ن *

 (30/9/1404تاریخ چاپ:  -26/09/1404تاریخ پذیرش:  -19/07/1404 )تاریخ دریافت:

 ده یچک

کردن  خشک های سنتیکی  بررسی مدل   با هدف مطالعهلذا این    .شودمحسوب میپسته    یفرآورمهمترین بخش  کردنخشک  :هدف

کردن ارقام مختلف  خشک   یهاروش  یسازمدل   لیتحل  به  ،پسته در جهان  دکنندگانیتول  نی ترعنوان بزرگبه   ه،یو ترک   رانی اپسته در  

 .  پردازدی دو کشور م نیپسته در ا

 ن یی حوزه، تع  نیجامع در ا  قاتیمحصول و نبود تحق   یینها  تیفی ک  رکردن دخشک   کنندهن ییبه نقش تع   تیبا عنا  :هاروش  مواد و

 ، ی نتیکاب   ،یکردن آفتابکردن شامل خشکگوناگون خشک   یهاپژوهش، روش   نیاست. در ا   یضرور  یکردن امرخشک   نهیروش به

شده و اصلاح  چیپ   چ،یپ  یارامتردو پ یهااند. مدل قرار گرفته  یابیمورد ارز یاضیر  یهابا استفاده از مدل  الی و بستر س  و یکروویما

 اند. شده  شنهادیپ  هیو ترک یرانی کردن ارقام پسته اخشک  ندیفرآ یساز منظور مدل به   سیپاب-هندرسون

رفتار    قیدق  ینی بشیداشته و امکان پ  یتجرب  یهابا داده   یشده، انطباق بهتر اصلاح   چیاز آن است که مدل پ  یحاک  هاافته ی  ها:یافته 

بهخشک و  م  ندیفرآ  یسازنه ی شدن  فراهم  متغسازدی را  اثرات  نسب  یرها ی.  رطوبت  و  هوا  نرخ خشک   یدما، سرعت  و بر  شدن 

  کن یل   گردد،ی شدن مدما و سرعت هوا منجر به کاهش زمان خشک  شیاند. افزا قرار گرفته   یپسته مورد بررس   یفی ک  یهایژگیو

بر    یرطوبت نسب  ن،ی. همچندیعمل آبه   یری جلوگ  تهرنگ پس  رییبه بافت و تغ   بی پارامترها مستلزم دقت است تا از آس  نیاعمال ا 

 است. رگذاریانتقال رطوبت تأث   زانیم

پسته    ییارزش غذا  ت،ی فیدر حفظ ک   یدیکل  ینقش  ند،یفرآ   یپارامترها  یسازنه یکردن و به انتخاب روش مناسب خشک   :گیرینتیجه

 . کندی م فای ا یجهان ی آن در بازارها  یو ارتقا توان رقابت

 .سازی سینتیکیکردن، مدلپسته، خشک  :های کلیدیواژه

: ستنادا  
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 مقدمه

  ران یا  در  کیاستراتژ  یمحصول (  Pistacia vera)  ستهپ

  یجهان  صادرات   درصد  70  از  شیب  و  شودیم  محسوب

 Fao, 2022; Khoshgoftarmanesh)  شودیم  شامل  را  پسته

& et al., 2021)  .شامل   محصول   نیا  یبالا  ییغذا  ارزش  

  مواد  بر،یف  راشباع،ی غ  چرب  یدها ی اس  ،یاهیگ  یهانیپروتئ

  ان یم  در  را  آن  که  است  دان ی اکسیآنت  باتیترک  و  یمعدن

 ;Dreher, 2012; Usda, 2021)  کندیم  برجسته  هالیآج

Gentile & et al., 2020) .بالا رطوبت یدارا تازه پسته اما  

  مولد  یها قارچ  رشد  خطر  که  است(  درصد  30-50)

  ش یافزا  را   مضر   یهاسمیکروارگان یم  ری سا  و   نیآفلاتوکس

  پسته  کردنخشک .  ( Moghaddam & et al., 2022)  دهدیم

  ر یتأث  که  است  یضرور  یند یفرا  برداشت،  از  پس  بلافاصله

  و  صادرات  تیقابل  ،یمنی ا  ،یا هیتغذ   تیفیک  بر  یمیمستق

 ;Aghdam & et al., 2020)  دارد   بازار  رشی پذ 

Esmailzadeh & et al., 2020)  .مصرف  مطالعات،  هی پا  بر  

  کاهش  خون،  یچرب  لیپروفا  بهبود  به  تواند یم  پسته  منظم

 Gulati)  کند  کمک   یعروق- یقلب  سلامت  بهبود  و  التهاب،

& et al., 2019)  . ی حس  تیفیک  لیدلبه  رانیا  پسته  علاوه،به  

  در(  مطلوب  بافت  و  طعم  مغز،  سبز  رنگ)  خود  خاص

 Mohammadi)  دارد  ییبالا   یتقاضا  یجهان   یبازارها 

Moghaddam & et al., 2016 ) .  محصول،   نیا  صادرات  

  خشک  مناطق  در  اشتغال   جاد یا  و  یارزآور  در  یمهم  نقش

 Fao, 2022; Iran)  کندیم  فایا  کشور  خشکمهین  و

Pistachio, 2023 ) 

  د ی تول  و  یکروبی م  فساد  خطر   تازه،  پسته  یبالا  رطوبت

 Shakerardekani  دهدیم  شی افزا شدتبه  را  نیآفلاتوکس

& Karim, 2012; Marín et al., 2012) ).  ها نیآفلاتوکس  

  یی غذا  مواد  در  هاآن   وجود  که  هستند  زاسرطان  یباتیترک

  کنترل   یجهان  ی بازارها  در  ی ارانهیسختگ  ی استانداردها  با

  کاهش   با  کردن،خشک .  (Iarc, 2020; Who, 2018)  شودیم

  ی هایباکتر  و  ها قارچ  رشد  درصد،  6  از  کمتر   به  رطوبت

  کندیم  نیتضم  را  محصول   یمنیا  و  کرده  مهار  را  مضر

(Fao, 2021 )  .حفظ  به  کردنخشک  ،یمنیا  بر  علاوه  

  کمک  یمیآنز  راتییتغ  از  ممانعت  و  فعال ستیز  باتیترک

  ، یناکاف  کردنخشک  ای  کردن خشک  در  ریتأخ.  کندیم

  چرب   یدها ی اس  ها،دانی اکسیآنت  بی تخر  به  منجر

 ,.Vega-Gálvez et al)  شود یم  اه نیتامیو  و   راشباعیغ

2023; Doymaz, 2020; Doymaz, 2014) . 

(Nikanfar & et al., 2023 )  ..ی هامیآنز  تی فعال  ن،یهمچن  

  افت  و مغز شدن یا قهوه  سبب بالا  رطوبت در وی دات یاکس

 ,.Ghanbarzadeh & et al)  شودیم  محصول   یحس  تیفیک

  ش یافزا  درست،  کردنخشک  ،یاقتصاد  منظر  از  (2020

  و   بازارپسند  تیفیک  حفظ  عات،یضا  کاهش  ،یماندگار

  سازدیم  فراهم   را   دوردست  یبازارها   به  صادرات   امکان 

( Fao, 2022; Iran Pistachio, 2023)  .نشان  مطالعات 

  ی ها محموله  برگشت  لیدلا   نیتریاصل  از  یکی  که  اندداده

  عدم   و  نیآفلاتوکس  به  یآلودگ  ،یجهان  از  پسته

 .  (Iarc, 2020) است بوده محصول  مناسب  شدنخشک
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  بلکه  ،یفن   مرحله  کی  عنوانبه  تنهانه  پسته  کردنخشک

  ن یا  نیتأم  رهیزنج  در  یراهبرد   ضرورت  کی  عنوانبه

  ند،یفرآ  نیا  حیصح  تیری مد.  شودیم  شناخته  محصول 

  محصول  یاقتصاد  ارزش  و  یمنیا  ت،یفی ک  کنندهنیتضم

  کمک   یجهان   یبازارها  در  رانیا  گاهیجا  تیتقو  به  و  بوده

  یمیمستق  ریتأث  کردنخشک  مناسب  روش  انتخاب  .کندیم

  ی ها نهیهز  و  ،یانرژ  مصرف  ند،یفرآ  زمان  ،یینها  تیفیک  بر

  کردنخشک   .(Ghanbarzadeh, 2020)  دارد  یاقتصاد

استروش 1یآفتاب  رانیا  خشک  و  گرم  مناطق  در  که  ی 

  ی رو  باز  ی فضا  در  پسته  کردن  پهن   شامل  است،   جیرا

  مصرف   و  کم  نهیهز  اگرچه.  است  یتور  ای  نیزم  سطح

  ی طولان  زمان  مدت  اما  است،  آن  یا یمزا  از  صفر  یانرژ 

  از  ینیآفلاتوکس  و  یکروبی م  یآلودگ  خطر  و(  روز  5–2)

 ;Khoshtaghaza, 2010)  هستند  آن  یاصل   ضعف  نقاط

Mohammadi, 2022; Salehi, 2022)  .هیسا  در  کردنخشک 

  دارهیسا  یها طیمح  در  کردن خشک  مناطق،  یبرخ  در

  نور   ب یآس  از   تا   شودیم  انجام (  بازمهین  ی انبارها  مانند )

  روش  نیا. شود  یریجلوگ  مغز رنگ بر دی خورش میمستق

  ی کم  ییکارا  و  رودیم  کاربه  کوچک  یهااسیمق  در  عمدتاً

 . (Ghasemi, 2019) دارد

  گرم   یهوا   انیجر  از  2ی حرارت  کنخشک  روش  در

  کردن خشک  یبرا (  گرادیسانت  درجه  70– 50  معمولًا)

 
1 Sun drying 
2 Hot-air dryers 
3 Microwave drying 
4 Hybrid Drying 

 

  یصنعت  وهی ش  نیترجیرا  روش،  نیا.  شودیم  استفاده

 ,Nasrnia)  است  جهان  و   رانی ا  در  پسته  کردنخشک

2023; Tavakoli, 2010).  بهتر   کنترل   و  زمان  کاهش   اگرچه  

  نامناسب،  کنترل   صورت   در   اما  است،  آن  ی ای مزا  از  ندیفرآ

  شود  پسته  مغز  به  یحرارت  بی آس  به  منجر  است  ممکن

(Jannatizadeh, 2019; Niakousari, 2013 )  .نیا  در  

  در   پسته  (Cabinet tray dryer)  یاهیلا   کنخشک.  هاسامانه

  از  گرم  یهوا   و  شده  دهی چ  یا هیلا   صورتبه  ییهاینیس

  و  پژوهش  یبرا  روش  ن یا.  کندیم  عبور   ها آن  انیم

  کنترل  امکان  و  شودیم  استفاده  یصنعتمهین  داتیتول

 ,Farahnaky)  کندیم  فراهم  را  ندیفرآ  یپارامترها   ترقیدق

  ری تبخ  باعث  پسته  درون  به  نفوذ  با  ویکروویما.  ( 2017

 با    3ویکروویما  با  کردنخشک.  شودیم  رطوبت  عیسر

  حفظ  و (  قهیدق  حد  در)  کردن خشک  زمان  دی شد  کاهش 

  نه یهز  اما   دارد،  ی برتر  حرارت  به  حساس  بات یترک  بهتر

.  (Minaei, 2012; Taghinezhad, 2018)  بالاست   هیاول

4ی بیترک  کردنخشک
 مادون  گرم،  هوای–ویکروویما  مانند 

  ی برا  قرمز  مادون–ویکروویما  ای  گرم،  هوای–قرمز

  اندشده  شنهادیپ  کردنخشک  تیفیک  و  راندمان  شیافزا

(Sabbaghi, & Nguyen,2025; Sabzehmeidani, 2021 )  .

  رنگ،   حفظ  به  هاروش  نیا  اندداده  نشان  مطالعات

.  ( Daramy, 2021)  کنندیم  کمک  مغز  بافت  و  دانیاکسیآنت
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  تشعشعات  از  5قرمز مادون امواج با  کردنروش خشک  در

  استفاده  محصول   سطح   کردن گرم  ی برا  قرمزمادون

  و  یانرژ  مصرف  کاهش  ی برا   ژهیوبه  روش  نیا.  شودیم

 ,Sabbaghi )  است   شده  یابی ارز  د یمف  پسته  مغز   رنگ   حفظ

& Nguyen,2025; Vahidinia, 2022)  .ک  یتکن  در

6متناوب   یهوا  با  کردنخشک
 و   کردنگرم  ی فازها  ، 

  کاهش   یحرارت  استرس  تا  شودیم   اجرا  تناوب  به  توقف

  پسته،  مانند  یمحصولات   یبرا .  ابدی  شیافزا  راندمان  و  افتهی

  نیا  یای مزا  از  بافت  تیفیک   حفظ  و  یحرارت  بیآس  کاهش 

  که    7خلأ  با  کردنخشک.  (Babajani, 2021)  است   روش

  و   داده  کاهش  را  آب  ر یتبخ  ی دما  شود،یم   انجام  خلأ  در

.  است  یکاربرد  پسته  مغز  مانند  حساس  محصولات  یبرا

  بالا   اریبس  یینها  محصول   ت ی فیک  اما  است،  برنهیهز  اگرچه

 با  کردنخشک  روش  در.  (Basiri, 2017)  ماندیم  یباق

  عبور   ذرات  انی م  از   بالا  فشار   با  گرم   ی هوا  ،  8الی س  بستر

  بوده  بالا   کردنخشک  یکنواختی  و  سرعت.  شودیم  داده

 . (Zare, 2020) است شده  شنهادیپ یصنعت  دیتول یبرا و

  و  تی فیک  حفظ  ی برا  پسته  کردنخشک  ندیفرآ  یساز نهیبه

 و  ق یدق  یاضی ر  یسازمدل   ازمندی ن  ،یماندگار   ش یافزا

  ی هاشرفتیپ  به  توجه  با   امر،  نیا.  است  کارآمد

  چرا  ابد؛ی یم  ی شتریب  تی اهم  حوزه،  ن یا  در  کی تکنولوژ

  ق یدق  یسازهیشب  یبرا   یقو   یاضی ر  مدل   کی  بدون  که

 
5 Infrared Drying 
6 Intermittent Drying 
7 Vacuum Drying 
8 Fluidized Bed Drying 

 

  ی حت  مطلوب،  جینتا  و  کامل  یساز نهیبه  به  یابی دست  ند،یفرآ

  یط  در  .بود  نخواهد  سری م  ن،ینو  یهایفناور  وجود  با

  مغز  به  حرارت  انتقال   دهیپد   دو  پسته،  کردنخشک  ندیفرآ

  ی رو  همزمان  طوربه   آن،  از  رطوبت  انتقال   و  پسته

  یوابستگ  ،یزمانهم   بر  علاوه  ده،یپد  دو  نیا.  دهندیم

  قرار   ی متعدد  عوامل  ریتأثتحت  و  داشته   یدی شد  متقابل

  شامل )  پسته  نوع  به  توانیم   عوامل  نیا  جمله  از.  دارند

  بر   که)  پوسته  ضخامت  ،(آن  خاص  یهای ژگیو  و  رقم

  و   دما  ،(است  مؤثر  رطوبت  و  حرارت  انتقال   سرعت

  که)  هوا  ینسب  رطوبت  کن،خشک  یهوا   انیجر  سرعت

  ،(دهدیم  قرار  ریتأثتحت  را   پسته  از  رطوبت  ری تبخ  زانیم

  اشاره (  هیاول  رطوبت  زانیم   مانند )  محصول   هیاول  طیشرا  و

 به   تیعنا  با  .( Aghdam, 2020; Salehi, 2022)  نمود

  یاضی ر  مدل   انتخاب  عوامل،  نیا  تعامل  و  یدگی چیپ

  و   حرارت  همزمان  انتقال   نیتخم  یبرا  ق،یدق  و  مناسب

 و  یعلم  ابزار  کی   عنوانبه  پسته، کردنخشک  در  رطوبت

  ت یف یک  کنترل  به  تواند یم   که  است  یضرور  ی مهندس

  ی وربهره  ش یافزا  و  یانرژ   مصرف  کاهش  محصول،

 . شود منجر  ندیفرآ
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هاروش مواد و   

 کردن سازی سینتیکی فرآیند خشکمدل

 کردنخشک  ندیفرآ  کینتی س  ی بررس  به  ی متعدد  مطالعات

 & ,Sabbaghi)  اند پرداخته  یاضی ر  یها مدل   ارائه  و

Nguyen, 2025; Sabzehmeidani, 2021.)   1  جدول  

  ه یترک  و  رانیا  در  شده  سهی مقا  یاضی ر  یها مدل   نیترمهم

  یها مدل   که  دهندیم  نشان  هاافتهی   .دهدیم  نشان  را

  رفتار  ینیبشی پ  در  یقبول  قابل   دقت  یتجربمهین  و  یتجرب

  انتقال  سمیمکان  هیپا  بر  یها مدل   اما  دارند،  کردنخشک

  ی کیزی ف  یپارامترها   گرفتن  نظر   در  لیدلبه  حرارت،  و  جرم

 & ,Aghbashlo)  برخوردارند  یبالاتر  دقت  از  مؤثر،

Ghasemi, 2009; Toğrul & Pehlivan, 2004)  .نیا  با  

 در  قی دق  اطلاعات  به  ازی ن  و  یمحاسبات   یدگیچی پ  حال،

  را  هامدل   نیا  از  استفاده  ماده،  یکیزیف  خواص  مورد

 .کندیم محدود

 های ریاضی مقایسه شده در ایران و ترکیه ترین مدلمهم -1جدول 

 معادله ارائه شده برای مدل  نام مدل  ردیف

𝑴𝑹 9دو پارامتری  1 = 𝒂 𝐞𝐱𝐩(−𝒃𝒕) + 𝒄𝒆𝒙𝒑(−𝒅𝒕) 

𝑴𝑹 پیج 2 = 𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕𝒏) 

𝑴𝑹 10شدههندرسون و پابیس اصلاح 3 = 𝒂 𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕) + 𝒃𝒆𝒙𝒑(−𝒈𝒕) + 𝒄𝒆𝒙𝒑(−𝒉𝒕) 

𝑴𝑹 11هندرسون و پابیس  4 = 𝒂 𝐞𝐱𝐩(−𝒌𝒕) 

 

 & Balbay)  شد  انجام  هی ترک  کشور  در  که  یپژوهش  در

Sahin, 2013)،  امواج  از  استفاده  اثر  یبررس  به  محققان  

 عملکرد  با  پسته  رقم  دو  کردنخشک  ندیفرآ  بر  ویکروویما

  ( Antep)  آنتپ  و  (Sirit)  تیریس  ارقام  یعنی  بالا،

  ی چگونگ  یبررس  به  ژهیو   طوربه  مطالعه  نیا.  پرداختند

  یتکنولوژ   از  استفاده  با  پسته   رقم  دو  نیا  کردنخشک

  از   پژوهش،  در(.  1  شکل)  بود  متمرکز  ویکروویما

  ندیفرآ  تر قیدق  یبررس  منظور به  یاضی ر  یسازمدل 

  هی پا  بر  یاضی ر  یسازمدل .  شد  استفاده  کردنخشک

ر  شش)  یها مدل    جی پ  ج،یپ  وتن،ی)ن  یاض یمدل 

 
9  Two term 
10 Modified Henderson and Pabis 
11 Henderson and Pabis 

پاباصلاح و  هندرسون  پاب  س،ی شده،  و    سی هندرسون 

لگاراصلاح مدل  و  دماکی تمیشده،  سه  در  مختلف    ی ( 

سانت  48و    40،  36) ارزگرادیدرجه  مورد  قرار    یابی ( 

  به  هاپسته  در  موجود  رطوبت  زانیم  ن،یهمچناند.  گرفته

  در  رطوبت  راتییتغ  تا  شد  یریگاندازه  1  رابطه  لهیوس

  حاصل   جی نتا.  شود  ثبت  دقتبه  کردنخشک  ندیفرآ  طول

با   شده  یآورجمع  یهاداده  یآمار   لیتحل  و  هیتجز  از

،  (R²) ن ییتع ب یشامل ضر  یآمار  ی هاشاخص  استفاده از

و مجموع مربعات   (RMSE)مربعات خطا   نیانگیم شهیر

  خلاصه   طوربه  پژوهش،  نیا  (3و    2  روابط)  (SSE)خطا  
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  یبررس  و  سهیمقا  امکان  تا   است  شده  ارائه  3  جدول   در

 .شود فراهم هاافتهی  ترآسان

𝑀𝑅 1رابطه  =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒

 

 که در آن:

  MR رطوبت پایه پسته 

  eM  رطوبت تعادلی = 

  tM  رطوبت در زمان مشخص = 

  0M  رطوبت اولیه = 

   

  
 3و  2رابطه 

𝑆𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑖

𝑁

𝑖=1
−𝑀𝑅𝑝𝑖)

2 

  𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑖

𝑁

𝑖=1
− 𝑀𝑅𝑝𝑖)]

2

 

 که در آن:                   

  𝑀𝑅𝑒𝑖  مقدار رطوبت تجربی   

  𝑀𝑅𝑝𝑖 قدار رطوبت پیش بینی شده م 

  𝑁   ،اعداد مشاهدات 

  𝑆𝑆𝐸 12ا خط  یبرآوردها  مربع مجموع 

  𝑅𝑀𝑆𝐸 13مربعات  نیانگیم  جذر  یخطا 

 درپوش. 5 ،یاشهیش  لوله. 4 سنج،انیجر. Notebook، 3. 2 و،یکروویما اجاق. 1: ه یترک کشور درشده  استفاده ویماکروو دمانیچ  از کی شمات ینما -1شکل 

 . (Balbay & Sahin, 2013)  تالی جید یترازو. 8 هوا، کمپرسور. 7 ها،داده یورود  واحد. 6 کن،خشک

 

 
12 Sum of Squares Error 
13 Root Mean Square Error 
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مدل  میان  در  نتایج  گرفتن  نظر  در  بررسی  با  مورد  های 

اصلاح پابیس  و  هندرسون  توصیف  مدل  جهت  شده 

خشک این  فرآیند  تصحیح  ضریب  بود.  مناسب  شدن 

برای   بین  به  AnTepو    Siritروش  تا    9929/0ترتیب 

که    9996/0تا    0/ 994و    999/0 شد  و   SEEگزارش 

RMSE    برای رقمSirit    وAnTep  ترتیب در محدوده  به

گزارش    1483/0تا    006722/0و    3939/0تا    0002003/0

 شد. 

انجام شد،    هیپژوهش جداگانه که در کشور ترک   کیدر  

  ی شده از بازار محل  ی داری خر  ی هاپسته  ی محققان به بررس

ا در  خشک  نیپرداختند.  روش  از  آفتابمطالعه،    ی کردن 

اصل  عنوانهب پستهخشک  ی روش  شد  کردن  استفاده  ها 

(Midilli & Kucuk, 2003).  ها در معرض  در واقع، پسته

قرار گرفتند تا رطوبت خود را از    دیش خور  مینور مستق

بدهند.   ا  کی شمات   کیدست  کردن  خشک  ندیفرآ  نیاز 

نشان داده شده    (  2  شکل)در    یری صورت تصو، بهژهیو

ا چگونگ  ک،یشمات   نیاست.  و  فرآ  یمراحل    ند یانجام 

آفتابخشک تفص  یکردن  به  را  م  لی پسته  دهد.  ینشان 

  ف یوصت   یکه برا   یاضیمختلف ر  ی هامدل   ن، یافزون بر ا

خشک شدن مورد استفاده قرار گرفتند، در جدول    ندیفرآ

اشده  یمعرف  2 جزئ  نیاند.  شامل  مورد    یات ی جدول  در 

مورد استفاده    یها از مدل   کیهر    یساختار و پارامترها

 است.  

 
 . (Midilli & Kucuk, 2003) کردن آفتابی واره خشکطرح -2شکل 
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 ( Midilli & Kucuk, 2003) های مورد بررسی در کشور ترکیه در خشک کن آفتابی مدل -2جدول 

 معادله ارائه شده برای مدل  نام مدل  ردیف

MR لوئیس  یا  نیوتن 1 = exp(−kt) 

MR پیج 2 = exp(−ktn) 

MR شده پیج اصلاح 3 = exp(− (kt)n) 

MR 14هندرسون و پابیس 4 = a exp(−kt) 

MR لگاریتمیک  5 = a exp(−kt) + c 

MR دو پارامتری  6 = a exp(−bt) + cexp (−dt) 

MR دو پارامتری نمایه ای  7 = a exp(−kt) + (1 − a)exp (−kat) 

MR وانگ و سینگ  8 = 1 + at + bt2 

اندازه از  برای  پسته  رطوبت  میزان    5و    4  روابطگیری 

ثابت مقادیر  استفاده شد.  و  در دستبه   2Xو    rها  آمده 

 آمده است. 3پژوهش در جدول  

 4رابطه  
𝑀𝑅 =

𝑀𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒

 

 که در آن: 

  MR  رطوبت پایه پسته = 

  eM     رطوبت تعادلی = 

  tM  رطوبت در زمان مشخص = 

  0M  رطوبت اولیه = 

 

 

 

 
14Henderson and Pabis 

 

 

𝑋2 5رابطه  =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 𝑛
 

 که در آن:

   exp,MR=  مقدار رطوبت تجربی 

  pre.iMR مقدار رطوبت پیش بینی شده = 

  N ها    = تعداد داده 

  n تعداد تکرار = 
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2Xو  rها و مقادیر ثابت –3جدول 
 ( Midilli & Kucuk, 2003) آمدهدستبه  

2X r  مدل 

 (k = 0579/0مدل نیوتن ) 9155/0  10 ×-072/13

 ( k = 1046/0, n = 5850 /0مدل پیج ) 9926/0  10 ×-070/14

 ( k = 0211/0, n = 5850/0شده )مدل پیج اصلاح  9926/0  10 ×-070/14

 (a = 9565/0, k = 0465 /0)مدل هندرسون و پابیس  9590/0  10 ×-854/44

 a (=  a2670/0=  k, 4052/0=  c, 7310/0 )مدل لگاریتمیک 9983/0  10 ×-697/25

 ( a6915/0=  0k, 0122/0=  b, 2787/0=  1k, 1906/0  =)  پارامتری -مدل دو 9790/0  10 ×-683/34

 (a = 0589 /0, k = 1560 /0) نمایی  پارامتری -مدل دو 9668/0  10 ×-756/44

 ( a = -0891 /0, b = 0083/0) مدل وانگ و سینگ  9962/0  10 ×-859/45

 نتایج و بحث 

 ،پارامتریحاصل از پژوهش نشان داد که مدل دو    جینتا

بالاتر    یهمبستگ  بیضر  ی دارا   هامدل   ری با سا  سهیدر مقا

کا کمتر  ی و  با    نیبهترو    باشدیم  ی اسکور  را  تطابق 

کردن  خشک  ندیآمده از فرآدستبه  یشگاهیآزماهای  هداد

به دارد.  دپسته  به  نی ا  گر،یعبارت  توانست  طور  مدل 

  هی کند. بر پا  ینیبشیرفتار خشک شدن پسته را پ  یترقیدق

تخم  نیا  ج ینتا ن  نیپژوهش،  مورد  زمان  که    ازی زده شد 

پستهخشک  یبرا کامل  روش  شدن  از  استفاده  با  ها 

  نیانجامد. ایبه طول م  روز  5  باًی، تقریکردن آفتابخشک

م تولیبرآورد  و  کشاورزان  به  در    دکنندگانیتواند  پسته 

 کردن کمک کند.خشک ند یفرآ  یزی ربرنامه

پژوهش ایران  در  در  رفتار ( Mohammadpour, 2008)ی   ،

پستهخشک در  یها کردن  شده  و    کسانیاندازه    تهیه 

شد   ی بررس الی کن بستر سبا استفاده از خشک کنواختی

  ی سازمدل   یبرا   ها،شیحاصل از آزما  یتجرب  یهاو داده

. (3)شکل    کردن مورد استفاده قرار گرفتندخشک  کینتیس

اصل انرژ  ب یضر  نییتع  ،یهدف  رطوبت،  مؤثر    ی نفوذ 

تحل  یسازفعال    طیکردن پسته در شرارفتار خشک  لیو 

بود.   یو سرعت هوا  ییدما ر  شش  مختلف    یاضیمدل 

شامل: پارامتر  مدل   مختلف    مدل یی،  نما  مدل ی،  دو 

هندرسون    مدل ،  شدهاصلاح  جی پ  مدل ،  جیپ   مدل ی،  تمیلگار

پاب بررس خشک  ندیفرآ   یسازهیشب  یبرا   سیو    یکردن 

 .شدند
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 ( Mohammadpour, 2008)ی شگاهیآزما اسیدر مق الیخشک کن بستر س -4شکل 

 

 تعیین شد.  8و  7،  6 روابطمیزان رطوبت با استفاده از 

𝑀𝑅   6 رابطه  =
𝑀 − 𝑀𝑒𝑞

𝑀0 − 𝑀𝑒𝑞

 

 که در آن:

  0M  رطوبت اولیه = 

  eqM  رطوبت تعادلی = 

  M  مقدار متوسط رطوبت نمونه در لحظه توزین = 

RH   7رابطه  = exp [(
−21065

𝑅𝑇
) . 𝑀𝑒𝑞

−25/1
] 

 8رابطه 
𝑀𝑒𝑞 = [

−21065

𝑅. 𝑇. 𝐿𝑛(𝑅𝐻)
]

8/0

 

 

 که در آن:

  RH  رطوبت نسبی هوا = 

  ان یو سرعت جر  ییدما  طی شرا  هیکل  در:  یسازمدل   جینتا

پارامتر دو  مدل  داده  نی بهتر  یهوا،  با  را    ی هابرازش 

  طیشرا  در  شد.  یمعرف  نهی عنوان مدل بهداشته و به  یتجرب

مدل هندرسون و   شتر،یب  یهوا   یها بالا و سرعت  یدما

مناسب  زین   سیپاب است.  ی عملکرد    لیتحل   داشته 

و مجموع  (  R²)   نییتع  بی شامل ضر  یآمار   یها شاخص

خطا   پارامتر  (SSE)مربعات  دو  مدل  که  داد  با    ینشان 

کمتر000/1)تا    R²مقدار    نیبالاتر و  بهترSSE  نی(    ن ی، 

مروند خشک  ینیبشیپ ارائه  را    . (4شکل  )  دهدیکردن 

پارامتر   مدل  مناسببه  یدو  برا  نیترعنوان    ی مدل 

خشک  ی سازهیشب خشکرفتار  در  پسته  بستر  کردن  کن 

م  ال یس و  شد  و    نهیبه  ی طراح  ی برا  تواند یشناخته 

مورد  خشک  ی صنعت  یندها یفرآ  ینیبشیپ پسته  کردن 

 .ردیاستفاده قرار گ
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 ( R²) نییتع بیضر  نی انگیم یاسه ینمودار مقا -4شکل 

 

در    ی قوچکردن پسته رقم کله، رفتار خشکایدر مطالعه

شامل خشک مختلف  روش  سنتسه  آفتاب،    یکردن  در 

ساخشک در  خشک  ه یکردن  خشکو  با  کن  کردن 

بررس  ید یخورش  ,Mokhtarian)  شد  ی فعال 

Tavakolipour, & Kolbasi Ashtari, 2017)برا   ی. 

مختلف    یاضیکردن، ده مدل رخشک  یکینتیس  سازیل مد 

  یا با پارامتره  ی سازمدل   ج ی قرار گرفتند. نتا  یابی مورد ارز

جمله    یآمار درصد    RMSE  شده،لی تعد  R²  ،R²از  و 

و    .(5)شکل  شدند  سهیمقا  ینسب  یخطا آغباشلو  مدل 

تقریب     (Aghbashlo et al., 2009)همکاران مدل  و 

به 15انتشار داشتند،  را  برازش  کهبهترین  آنها   R² طوری 

برابر  به شد  9952/0و    0/ 9953ترتیب  زمان    .گزارش 

شدهکردن  خشک انجام  پژوهش  این    برای  توسط 

مدل  با  نسبت   Page   13پژوهشگران  که  بود  ساعت 

کاهش   ساعت 19 و سایه ساعت 48 روش سنتی آفتاببه

   .چشمگیری داشت

 

 
   15 Approximation of Diffusion    
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 ( Mokhtarian et al., 2017)ی نسب یو درصد خطا RMSE شده،لیتعد R² ،R²از جمله  یآمار یبا پارامترها  یسازمدل جینتا -5شکل 

 

 گیری نتیجه

روش    جینتا انتخاب  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش 

  ی دی نقش کل  ندیمناسب فرآ  یساز کردن و مدل خشک

زمان خشک کاهش  افزادر    یی نها  تی فیک  شی کردن، 

رفتار    ،. در پژوهشکندیم  فایا  ی انرژ  یورپسته و بهره

کلهخشک رقم  پسته  روش   یقوچکردن  سه  در 

  ردنک( و خشکهی)در آفتاب و سا  یکردن سنتخشک

قرار گرفت.    یفعال مورد بررس  ید یبا سامانه خورش

و   ی مدل تجرب  10 یر یبا به کارگ  ی کینتیس یسازمدل 

م  یتجربمهین در  که  شد  مدل آن  انیانجام    ی هاها، 

( همکاران  و  و  (  Aghbashlo et al., 2009آغباشلو 

بهتر  بی تقر داده  نیانتشار  با  را   یتجرب  یهابرازش 

( مقایسه995/0از    شیب  R²داشتند    ی ها روش  (. 

توانست    ید یکن خورشمختلف نشان داد که خشک

تا  زمان خشک را  در   13کردن  دهد،  ساعت کاهش 

  ب یترت به  هی در آفتاب و سا  یسنت  یهاروش  کهیحال

کاهش زمان    نیداشتند. ا  ازیساعت زمان ن  19و    48

ک حفظ  کنار  خطا   یرطوبت  تی فیدر  حداقل    ی و 

از    RMSE)  یسازمدل  ب022/0کمتر    یی کارا  انگری( 

  ران ی ا  یمیاقل  طیدر شرا  ید یکردن خورش خشک  ی بالا 

مزا  زی ن  ن یشیپ  مطالعات .  است کردن  خشک  یا یبه 

کردن پسته اشاره  خشک  ندیدر بهبود فرآ  ید یخورش

 ,Midilli & Kucuk)  قاتی نمونه، تحق  یاند. برا داشته

2003; Mohammadpour, 2008)  داده که  نشان  اند 

  ی دو پارامتر  یها مانند مدل  قی دق یهااستفاده از مدل 

پ ماصلاح  جیو  خ  تواندیشده  را    کردنشکرفتار 

به  یساز هی شب  یدرستبه از    یزمان   ژهیوکند،  که 

سخشک  رینظ  ییهاکیتکن بستر    ی بیترک  ای   ال ی کن 

  ،یفی نظر ک  از.  گرم( استفاده شود  یهوا -ویکرووی)ما

خشک سامانه  از  خورشاستفاده  بر   ید یکن  علاوه 

فرآ زمان  افزا  ند،یکاهش    ی دما  نیانگی م  شی موجب 

  ی از دما   شتریدرجه ب  11/ 5کن تا حدود  خشک  یهوا

نت  طیمح در  که  نرخ  آهنگ خشک  جه،ی شد  و  کردن 

ها و  و از رشد قارچ  د ی رطوبت را بهبود بخش  ری تبخ

موضوع از   نیا  .نمود  یریجلوگ  هانیآفلاتوکس  دیتول
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دارد، چرا که    ییبه سزا  ت یاهم  ز ین  یی غذا  یمنینظر ا

اصل   هانیآفلاتوکس عوامل  محموله  یاز    ی ها رد 

بازارها  یصادرات  در   ,Fao)  هستند  یجهان  یپسته 

2021; Iarc, 2020 )  .ی پارامترها  یسازنهیبه  ان،یپا  در  

نرخ   ،یهوا، رطوبت نسب  یکردن از جمله دماخشک

  ی هامدل  یهیکردن، بر پاو مدت زمان خشک انیجر

ک  تواندیم  ،یاضیر  قیدق ارتقا  به    ،یینها  تی فیمنجر 

انرژ   ییجوصرفه ضا  ،یدر  افزا  عاتیکاهش    ش یو 

رقابت ا  یری پذ توان  بازارها  ران یپسته    ی جهان  یدر 

 ;Aghdam, 2020; Esmailzadeh & et al., 2020)  گردد

Sabzehmeidani, 2021 ) 
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