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  چکیده 

ها ضروري است. هدف اصلی در کنبرشتهو طراحی  برشته کردن فرآیندغذایی در طی  بینی رفتار موادپیش اطلاع از سینتیک کاهش رطوبت جهت
دما و سرعت جریان هوا بر ثیر أتبررسی برشته کردن،  فرآیندبینی نسبت رطوبت پسته در براي پیش تجربی نیمهتعیین مدل مناسب تجربی و این پژوهش 

در  کاهش رطوبـت  فرآیندسازي در و انرژي فعالثر ؤم انتشار آوردن ضریب دست بهواریته احمدآقایی و شته شدن حین برپسته  کاهش رطوبتسینتیک 
درجه  170و  160، 145، 130،120ور شده و برشته کردن در دماهاي غلیظ غوطه نمک آبدر  ییاحمد آقااست. پسته واریته  بوده حین برشته کردن پسته

بـا   یتجرب یمهنو  مدل تجربی7هاي آزمایشی با متر بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفت. داده 2و  72/1، 3/1 ،88/0، 6/0ي با سرعت جریان هواسلسیوس 
یافته، مـدول میـانگین نسـبی درصـد     خطی رگرسیون برازش داده شدند. بیشترین ضریب تبیین، کمترین مربع کاي کاهشاستفاده از تکنیک آنالیز غیر

با دما و سرعت جریان هوا ویبال  هاي مدلباشد. همبستگی ثابت یته مپسنسبت رطوبت بینی مناسبی براي پیش مدلویبال،  مدلانحراف نشان داد که 
تا  m2s-19-10×418/4 در محدودهسلسیوس درجه  170تا  120قانون دوم فیک در محدوده دمایی  یلهوس بهدر پسته ثر ؤم انتشارتعیین گردیده و ضریب 

m2s-18-10×648/2  مقدار  یبا استفاده از مدل آرنیوسکاهش رطوبت  سازي فعالمحاسبه گردید. میانگین انرژيkJmol-1156/26 .ضریب  تعیین گردید
ین بوده و رابطه مستقیم با دما و سرعت جریان هـوا  یدر برشته کردن بیشتر از محدوده مشخص شده در خشک کردن در دماي پابخار آب ثر ؤم انتشار

  . استهاي کشاورزي اغلب فراوردهمقادیر گزارش شده براي نزدیک به واکنش، سازي ي فعالو انرژ شتدا
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Devres, 2000(.  
 فرآینـد و شیمیایی ایجـاد شـده در   ی تغییرات فیزیک ینتر مهماز 

 یجـه درنتبرشته کردن آبگیري و خشک شدن، ایجاد تغییرات بـافتی  
هـاي شـیمیایی ماننـد    ها و واکـنش اعمال حرارت و گسست اولئوزوم

اي و هاي قهـوه و پیگمان ها دانه رنگکه موجب افزایش است مایلارد 
ها که ارتبـاط نزدیکـی بـا    ایی مانند پیرازینتولید ترکیبات فرار شیمی
 ,.Saklar et al( نام بـرد  توان یم ،را رنددا هرایحه و طعم برشته شد

اغلب تغییرات فیزیکی و شیمیایی در حین خشک شـدن رخ   .)2001
سرعت تغییرات این فاکتور  میزان رطوبت وثیر أتنحوي تحت  بهداده و 

  . )Vega-Gálvez et al., 2009( گیرند یمقرار یند آفردر طی 
درجه سلسیوس در  100در دماهاي بالاتر از استفاده از هواي گرم 

ــالاتر از   ــاي ب ــوراکی و دماه ــاي خ ــیوس در  150مغزه ــه سلس درج
هاي برشته کـردن  ترین روشرایجمحصولاتی چون لوبیاي کاکائو از 

 ـ شـمار  بـه   Özdemir and Devres, 1999; ZaMan and( رود یم
Yang, 2013.( در آب نمک قرار داده شده و  در این روش ابتدا پسته

سپس با استفاده از دمش هواي گرم با کاهش رطوبت و نفوذ گرما به 
 ذکر شدهتغییرات  ،حرارت و جرم زمان همداخل مغز خوراکی با انتقال 
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گردد. جهت افزایش کیفیت محصول برشته در برشته کردن ایجاد می
یند آفرطی شده، بررسی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و میکروبی در 

تـرین  و ملمـوس  ینتـر  مهـم یکـی از   کاهش رطوبتمورد نیاز است. 
 100در دماهـاي بـالاتر از   است که در حین برشته شدن یندهایی آفر

 ـبافتی را تحت هاي ویژگیاتفاق افتاده و درجه سلسیوس  قـرار  ثیر أت
مـواد   کـاهش رطوبـت  . )Özdemir and Devres, 1999( دهـد می

غذایی به خصوصیات حرارتی و انتقال جرم ماده غذایی وابسته بوده و 
، انتشاردانستن خصوصیات فیزیکی و حرارتی مانند انتقال جرم، ضریب 

، ینـد آفردر خصوص طراحی و آنالیز  یژهو يگرمارسانایش حرارتی و 
  داري ضروري است. نترل کیفیت و استفاده از روش مناسب نگهک

(کـاهش   خشـک شـدن  یند آفرهاي ریاضی به نحو مناسبی مدل
را تبیین کرده و قادرند اطلاعاتی در خصوص دما و رطوبت را  رطوبت)

هاي ریاضی مدل خشک شدن در دسترس ما قرار دهند. در میان مدل
هاي زیاد نسبت و عدم نیاز به دادهلایه به دلیل سادگی در استفاده تک

هاي پیچیده دیگر کاربرد وسیعی پیدا کرده است. مدل خشک به مدل
هـاي  ، مـدل )نظـري تئـوري ( هـاي  لایه در سه بخش مدلشدن تک

هاي ریاضی گردند. مدلمی يبند طبقههاي تجربی و مدل تجربی نیمه
این در حالی  ومقاومت درونی ماده را در انتقال رطوبت در نظر گرفته 

هاي دیگر مقاومت خارجی را در خصوص انتقال رطوبت است که مدل
  ;FortesOkos, 1981( گیرنـد بین ماده غذایی و هـوا در نظـر مـی   

Parti, 1993(. از سـاده کـردن حـل عمـومی      تجربی نیمههاي مدل
کـه   انـد  آمده دست بههاي ساده شده قانون دوم فیک و یا اصلاح مدل

تنها در شرایط رطوبتی، دما و سرعت جریان هوا و محتواي رطـوبتی  
رابطه  ،خشک کردنیند آفرسازي حاکم بر آزمون اعتبار دارند و با شبیه

 ـ      ـان هـوا را نشـان   رطوبت تعـادلی بـا دمـا و سـرعت جری  دهنـد  یم
)Akpinar, 2006(.  

کاهش رطوبـت   بررسی سینتیکمطالعات محدودي در خصوص 
 .انجـام شـده اسـت    سلسیوس)درجه  100دماهاي بالاتر از  در(پسته 
و  سلسـیوس درجه  100حرارتی کمتر از در محدوده  ها پژوهشاغلب 

 ـ    یـک  در طـور مثـال   هسرعت ثابت هواي گرم انجـام گرفتـه اسـت ب
واریتـه   5در خشـک شـدن    انتشـار روند تغییرات و ضـریب   پژوهش

را در دماهاي مختلف  یکله قوچاحمدآقایی، اکبري، بادامی، فندقی و 
داري نیو تفاوت مع گرفتهبا سرعت ثابت جریان هوا مورد بررسی قرار 

هاي مختلف مشاهده نشد. محـدوده  % در واریته95در سطح اطمینان 
 تـا  4117/1×10-7در این پژوهش مقداري بـین  انتشار رطوبتضریب 

cm2 s-26-10×6777/6 بوده که بستگی به دماي خشک کردن داشت 
)Kouchakzadeh, 2011( . سـینتیک خشـک    پژوهش مشابه دیگـر

درجـه   70تـا   40شدن پسته واریتـه اباصـلی را در محـدوده دمـایی     
لایه و بـا  تک صورت بهمتر بر ثانیه و  2و  1در دو سرعت  سلسیوس
متر مورد بررسی قرار داد نتایج حاکی از آن بود سانتی 5و  3ضخامت 

ولی دما و  بر نرخ کاهش رطوبت نداشتهثیري أتکه سرعت جریان هوا 

  ههمچنـین ضـریب انتقـال جـرم در محـدود      .انـد بودهثر ؤمضخامت 
m2.s-110-10×061/7 سـازي با میانگین انرژي فعـال  105/2×10-9 تا 

kJ mol-13/33  گزارش شد)Tavakolipour, 2011( .  
انجـام   1999در سـال   Ozdemir and Devres در تحقیقی کـه 

در خصوص خشک کردن را در هاي مختلف معرفی شده اند مدلداده
 100-160مورد کاهش رطوبت در حین برشته کردن فندق در دماي 

مـورد بررسـی قـرار    m s-18/0 و سرعت هواي ثابـت  سلسیوسدرجه 
 Thompson برازش، مدلبهترین مدل داراي  پژوهشدر این  .نداهداد

 ـ انتشارشد و ضریب  تعیین   -m2s-17- 10×759/11 در محـدوده ثر ؤم
رطوبت در  انتشارارزیابی گردید که از محدوده ضریب  301/2×10 -7

  .  )Özdemir and Devres, 1999( مواد غذایی بالاتر بود
در  تـاکنون بررسی سینتیک تغییرات رطوبت در مغزهاي خوراکی 

ین و در موارد اندکی در دماهاي بالا و در سرعت جریـان  یدماهاي پا
پژوهشـی در خصـوص    تـاکنون ثابت هواي گرم انجام گرفته است و 

برشته کردن پسته در  فرآیندسینتیک تغییرات رطوبت در حین بررسی 
ف جریان هـواي گـرم انجـام نشـده     هاي مختلدماهاي بالا و سرعت

در پسته  کاهش رطوبتسینتیک  پژوهش بررسیاین  هدفلذا  .است
درجه  120-170با هواي گرم در محدوده دمایی برشته کردن یند آفر

بهترین متر بر ثانیه و تعیین  6/0-2 يسرعت جریان هواسلسیوس و 
واریته پسته کننده نسبت رطوبت  بینیپیش تجربی نیمهمدل تجربی یا 

برشته کردن اسـت. همچنـین در ایـن تحقیـق      فرآیندآقایی در احمد
و مـؤثر   انتشار، اثر آرنیوسی افزایش دما بر ضریب ثرؤم انتشارضریب 

برشته کردن نیز محاسبه و  فرآیندکاهش رطوبت در سازي انرژي فعال
 آنالیز شدند.

  
  هامواد و روش

  يساز آماده

(دراج)  کاشفان کویر رفسـنجان  پسته واریته احمدآقایی از شرکت
گیري به میـدان آفتـابی   پس از طی مرحله نم پسته تازهتهیه گردید. 

بندي بسته خلأتحت  %،4تا رطوبت  منتقل شده و پس از خشک شدن
داري گردید. قبل از نگه سلسیوسدرجه  5و تا زمان آزمایش در دماي 

و پـس از  سـاعت در دمـاي آزمایشـگاه قـرار گرفتـه       24سازي آماده
انـدازه  بـا  خـام  هـاي پسـته   دانـه  ،هاي ریـز و درشـت  جداسازي دانه

ابتدا  % بر مبناي خشک4عدد در هر انس، با رطوبت اولیه  5/0±5/24
 ـ 17دقیقه در آب نمک  8به مدت  دقیقـه   4مـدت  ه% قرار گرفتـه و ب

بر مبناي ماده خشـک   5/18-5/19در رطوبت %سپس آبگیري شد و 
 آزمایشگاهی منتقل گردید.  کن به دستگاه برشته

  
  کنمشخصات سامانه برشته

جهـت   سـنج  سـرعت   دمنـده هـوا،   دوکـن شـامل   دستگاه برشته
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کننـده، کانـال هـدایت     سرعت هواي گرم و بخـش گـرم   یريگ اندازه
 جرمگیري متر و بخش اندازهسانتی 15×25جریان هواي گرم به ابعاد 

 10شبک بـه قطـر   یک ظرف مشامل نیز . ظرف نمونه )1شکل (بود 
حسـگر  . گرفـت  میگرم نمونه در آن قرار  40که مقدار بود متر سانتی

سلسـیوس و   درجـه   1/0با دقـت   Pt100از نوع مورد استفاده حرارتی 
متري از ظـرف  سانتی 5در  (Testo, Model400, UK) سنج سرعت

نمونه تعبیه شد. سرعت جریان هوا بـا اسـتفاده از تنظـیم دمپـر و بـا      
رطوبـت هـواي   میـانگین  . گردیـد  مـی  سنج کنتـرل  سرعتاز  استفاده

سرعت  ها، تیمارهایی شامل تغییر براي انجام آزمایشبود. % 30محیط
(در سـطح   2و  m s-16/0، 88/0 ،3/72، 1/1سـطح   5در  جریان هوا

 170و  160، 145 ،120 ،130و دماهـاي  ) متـر سـانتی  15×25مقطع 
تا رسیدن بـه رطوبـت تعـادلی     ها استفاده شد و نمونه سلسیوسدرجه 
. تغییرات وزن توسـط تـرازوي حسـاس    گرفتندمورد آزمون قرار  صفر
پیوســته  صــورت بــه (GX2000, A&D co., Japan)گــرم  01/0

  ثبت گردید. WINCT افزار نرمشد و توسط  یريگ اندازه

  

  
هاي ) بخش گرمایشی و المنت3هوا، ( سنج سرعت) دمپر و 2) دمنده هوا، (1( :آن يکن آزمایشگاهی و اجزاواره دستگاه برشتهطرح - 1شکل 

) رایانه و کابل 10) ترازوي حساس، (9) اگزوز هواي گرم، (8دریچه تغذیه، ( )7) ظرف نمونه، (6) سنسور حرارتی، (5کانال استیل، ( )4حرارتی، (
 ) جعبه کنترلRS232) ،11اتصال به رایانه 

Fig. 1. Schematic diagram of  roaster and its details: (1) Blower, (2) Damper and anemometer, (3) Heating elements, (4) 
Stainless steel canal, (5) Temperature sensor (Pt100), (6) Sample tray, (7) Feeding gate, (8) Hot air exhaust pipe, (9) 

Sensitive balance, (10) Computer and RS232 computer interface cable, (11) Control Box 
  

بـه  پس از روشن کردن دستگاه و ثابت شدن دماي هـواي گـرم   
ابتدا در سرعت و دماي مناسب هر آزمون، ترازو صفر ، دقیقه 15 مدت

گرم نمونه از دریچه تغذیه به سطح ظرف  40گردید و بلافاصله مقدار 
درب بخش تغذیه بسته سپس  ثانیه منتقل گردید. 4در کمتر از  نمونه

ثبت  افزار نرمصورت پیوسته توسط هاحد زمان بشد و تغییرات وزن در و
 هر آزمون در دو تکرار انجام گردید.  شد.

 
  آماري آنالیزسازي و مدل

 تجربـی  نیمـه مـدل   Curve expert 2.2 ،5 افزار نرمبا استفاده از 
و  يا دوجملهویبال، پیج اصلاح شده، هندرسون و پابیس، لویس، مدل 

هــاي گ و ســینگ بــه دادهدو مــدل تجربــی تامپســون و مــدل ونــ
، مربـع کـاي   (R2)1ضریب تبیین). 1 آزمایشگاهی برازش شد (جدول

                                                        
1- Coefficient of determination 

و ریشـه   (P%)3، میانگین نسـبی درصـد انحـراف   (X2)2کاهش یافته
تعیـین  جهت  )5(تا  )2( روابط یلهوس به (RMSE)4میانگین مربع خطا

 کار گرفته شد.  هب ،یافته بهترین مدل برازش
نسبت رطوبت در زمـان محاسـبه شـد.     ابتداسازي مدل منظور به

مقدار رطوبت پسته در هر زمان نسبت به رطوبت اولیه  5سبت رطوبتن
د. پـس از  یمحاسبه گرد )1(رابطه کند که مطابق و نهایی را بیان می

و تجربـی   تجربـی  نیمـه هـاي  مدل ،زمان-رسم نمودار نسبت رطوبت
ریـف شـده در   تعپارامترهاي  بر اساسبرازش داده شد و بهترین مدل 

 تعیین گردید. )5( تا) 2( روابط
)1               (                                            

                                                        
2- Reduced chi - square 
3- Mean relative deviation modulus  
4- Root mean square error 
5- Moisture ratio 
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  خشک شدن تک لایه پسته فرآیندسازي و تجربی استفاده شده در مدل تجربی نیمههاي مدل - 1جدول     

Table 1- Semi-theoretical and empirical models used for modeling of thin layer drying of pistachio nuts  
 رابطه

Equation 
 مدل

Model 
 رفرنس

Reference 
Fick,s second law (in spherical coordinates)  (Tavakolipour, 2011) 

weibull model MR=exp(-(t/a) b) (Aghbashlo et al., 2010) 
Henderson_&_pabis model MR=b.exp(-k.t) (HendersonPabis, 1961) 

two-term model MR= a.exp(-k1.t)+b.exp(-k2.t) (Henderson, 1974) 
Lewis model or Newton model MR=exp(-k.t) (Bruce, 1985;  O’callaghan et al., 1971) 

modified_page model MR=exp(-k.t) n (Overhults et al., 1973) 
thompson model t=a.lnMR+b.lnMR2 (Thompson et al., 1968) 

wang_&_signh model MR=1+a t+b t2 (WangSingh, 1978) 

 

)2      (  

)3                        (  

)4         (  

)5                 (  
(کیلوگرم آب بر  رطوبت بر مبناي خشک Mt، )5(تا  )1(روابط در 

(کیلوگرم آب بر  رطوبت تعادلی t ،Meدر زمان  کیلوگرم ماده خشک)
(کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده  رطوبت اولیه M0  ،کیلوگرم ماده خشک)

نسبت رطوبت  MRexp ،شده بینی یشپنسبت رطوبت  MRpre، خشک)
 . باشد یمتعداد ضرایب ثابت مدل  nو  تعداد نقاط آزمایش Nآزمایشی، 

جهـت تعیـین    هـا و مقایسه میانگین (ANOVA)آنالیز واریانس 
زمـان خشـک شـدن و    فاکتورهاي دما و سرعت جریان هوا بـر  ثیر أت

خشـک شـدن   کننده سـینتیک   بینیترین مدل پیشهاي مناسبثابت
کلیـه نمودارهـا بـا     و انجـام شـد   MINITAB 17 افـزار  نرمبا  ،پسته

 .شدرسم Excell 2013 افزار نرم
 

  نتایج و بحث
هـا نشـان داد اثـر فاکتورهـاي دمـا و      نتایج تجزیه واریانس داده

 دار بـود معنـی  کـاهش رطوبـت  سرعت جریان هوا بر زمان و آهنـگ  
دار شدن اثرات دوگانه، مقایسه میانگین ) و با توجه به معنی2 (جدول

یج تجزیه واریانس اثر دما نتا بر اساس). 2(شکل  این اثرات انجام شد
هاي پسـته  نمونه کاهش رطوبتو سرعت جریان هواي گرم بر زمان 

 دار یمعن. همچنین اثرات متقابل فاکتورها نیز بود دار% معنی1در سطح 
 شده است. 

کـه افـزایش دمـا و     دادهـا نشـان   بررسی نتایج مقایسه میانگین

 دن شـده، خشـک ش ـ دار زمان سرعت جریان هوا باعث کاهش معنی
، زمان برشته کردن جریان هواي گرمبا افزایش دما و سرعت  یجهدرنت
  ). 2 (شکل یافتبه رطوبت تعادلی کاهش رسیدن تا 

و  145، 120تغییرات محتوي رطوبتی در زمـان، بـراي دماهـاي    
 3 متر بر ثانیـه، در شـکل   3/1درجه سلسیوس و سرعت جریان  170

 3/1سرعت جریان ثابت  و باقه دقی 10نشان داده شده است. در مدت 
 سلسیوسدرجه  170و  160، 145، 120 ،130متر بر ثانیه در دماهاي 

رطوبـت  از درصـد   7/89و  5/83، 1/77 ،3/70 ،5/64ترتیب مقدار  به
توان مشاهده کرد که بـا افـزایش    گردد. همچنین میمیپسته تبخیر 

  یابد.دماي برشته کردن، زمان خشک شدن کاهش می
سرعت جریان هوا نیز زمان خشک با افزایش  3شکل ه به با توج

درجـه   170در دمـاي ثابـت   نمونـه   عنـوان  بـه  یابد.شدن کاهش می
 ،2/78 کاهش رطوبت به میزانترتیب  دقیقه به 10 زمان در سلسیوس

 ،6/0درصـد در سـرعت جریــان هـواي گــرم     98و  97، 7/89 ،8/80
  بی شد.) ارزیامتر بر ثانیه( 2و  72/1، 3/1، 88/0

  
تحت تأثیر دمـاي برشـته   یند برشته کردن آدر فر کاهش رطوبت

 5و  4گیـرد. در شـکل   کردن و سرعت جریان هواي گـرم قـرار مـی   
هاي رطوبتی مختلـف آورده   تغییرات سرعت کاهش رطوبت در نسبت

دهنده تأثیر قابل توجه دماي برشـته کـردن و سـرعت    شده که نشان
است. سرعت کاهش رطوبت با  جریان هواي گرم بر نرخ خشک شدن

یابـد. در ایـن   گذشت زمان و کـاهش نسـبت رطـوبتی، کـاهش مـی     
 فرآینـد نمودارها نرخ ثابتی از کاهش رطوبت مشـاهده نشـد و کلیـه    

دهنـده  کـه نشـان  است  رخ دادهنزولی سرعت  در مرحلهخشک شدن 
هاي اخیـر  . پژوهشباشدمقاومت درونی در خروج رطوبت از پسته می

 Rafiee et al., 2010; Xiaoکنند (ید میأیرا ت آمده دست به نیز نتایج
et al., 2010 .( مثـال   طـور  بـهShen Zhu and    نتـایج مشـابهی را

انـد  ین گـزارش نمـوده  یدرخصوص خشک کردن هلو در دماهـاي پـا  
)Zhu and Shen, 2014(.  

با داراي یک مرحله پسته یند برشته کردن آدر فر کاهش رطوبت
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تـرین  عنـوان مهـم  هدما را ب هاي گذشتهپژوهش. استسرعت نزولی 
مثـال   طور بهاند. ثیرگذار بر سرعت خشک شدن گزارش نمودهأعامل ت

Ozdemir and Devres ینـد برشـته کـردن    آدر فر 1999ر سـال  د
در خصوص خشـک   1994سال  درPalipane and Driscoll فندق، 

 سرعت بهثیرگذار و أعنوان تنها عامل تهثیر دما بأبه ت، ماکادامیاکردن 
 ,Özdemir and Devres( انـد خشک شدن اشـاره نمـوده   نزولی در

1999;  Palipane and Driscoll, 1994(.  

  
  پارامترهاي ثابت ویبالو  کاهش رطوبتزمان و آهنگ آنالیز واریانس دماي برشته کردن و سرعت جریان هواي گرم بر  - 2جدول 

Table 2- Variance analysis of roasting temperature and hot air velocity on time and rate of moisture loss and Weibul 
constant parameters 

  اتییربع تغامن
Sources of 
variations 

درجه 
  آزادي

Degrees 
of 

freedom 

  میانگین مربعات
Mean squares  

 aثابت
constant a  

 bثابت
constant b  

کاهش زمان 
  رطوبت

Moisture loss 
time (min)  

کاهش آهنگ 
  رطوبت

Moisture loss 
rate (kg min-1)  

  دما برشته کردن
Temperature  

(A) 
4 35.3784** 0.1483** 880.63** 0.000064** 

  ان هوایسرعت جر
Air Velocity 

(B) 
4 24.7097** 0.03922** 395.497** 0.000028** 

  اثر متقابل
Interaction 

(AB) 
16 0.8577** 0.00893* 23.199** 0.000003** 

Error (E) 25 0.1478 0.00437 4.942 0.000000 
 **Significant at 1% of probability level 
 *Significant at 5% of probability level 

 باشد.% می1 احتمال داري در سطحدهنده معنینشان **
 باشد.% می5 احتمال داري در سطحدهنده معنینشان *

  

  
  

  برشته کردن پسته در تیمارهاي مختلف فرآینددر  (صفر) زمان رسیدن به رطوبت تعادلی - 2شکل 
  )باشد یم% 5در سطح  دار یمعنتفاوت  دهنده نشان (حروف متفاوت در یک ستون

Fig. 2. Drying time of  pistachio nuts to reach equilibrium moisture content at different treatments 
(Different letters within the same column indicate significant difference (P< 0.05)) 
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 رطوبتی بر زمان برشته کردن پسته نمودار محتوي  - 3شکل 

Fig. 3. Moisture content versus roasting time of Pistachio nuts  
  

  
  است ثانیه متر بر 3/1سرعت جریان هوا  وقتیمورد مطالعه دماهاي براي نسبت رطوبت در مقابل نمودار سرعت خشک شدن  - 4شکل 

Fig. 4. Drying rate curves versus moisture ratio for different temperature when air velocity is 1.3 m s-1 

 

 
  درجه سلسیوس 145سرعت جریان هواي مختلف و دماي براي نسبت رطوبت در مقابل نمودار سرعت خشک شدن  - 5شکل 

Fig. 5. Drying rate curves versus moisture ratio for different air velocity when temperature is 145°C 
 

ها و مغزهاي خوراکی نیز خشک شدن در مرحله  هداندر خصوص 
مقاومت درونی ماده غـذایی  ثیر أتگزارش شده است که تحت  1نزولی

                                                        
1- Falling rate period 

گذشته سرعت جریان  هايپژوهشگیرد. در در انتشار رطوبت قرار می
 Palipane اشاره شده استثیر أتو یا بدون  کم اثرعاملی  عنوان بههوا 

and Driscoll, 1994; Madamba et al., 1996; 
Tavakolipour, 2011)  ینـد  آفربـر  ثیري أتکه بالاتر از حد بحرانی
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 خشک شدن ندارد. 
  ها لایه نازك در برشته کردن پسته و ضرایب ثابت مدل شدن خشکهاي معیارهاي برازش مدل - 3جدول 

Table 3- Curve fitting criteria of the thin layer drying models for the roasting of pistachio and  Constant 
coefficients of models 

 

 مدل
MODEL 

x=time(min) 

 متغیرهاي برشته کردن
Roasting parameters 

R2 X2 RMSE %P 

k n 

k1 k2 
 دما

Temprature 

سرعت 
اجریان هو  

Air velocity 

a(min) b 

Weibull                         
MR=exp(-(x/a)^b) 

 

120 0.6 0.997 0.000 0.060 1.263 12.358 1.072   120 1.3 0.992 0.001 0.048 2.255 9.659 1.044   120 2 0.992 0.001 0.122 2.011 8.379 1.229   145 0.6 0.998 0.000 0.052 1.091 11.628 1.169   145 1.3 0.995 0.000 0.034 1.816 6.536 1.089   145 2 0.997 0.000 0.017 1.323 6.882 1.235   170 0.6 0.999 0.000 0.051 0.586 6.992 1.179   170 1.3 0.996 0.000 0.023 1.371 5.303 1.295   170 2 0.994 0.001 0.069 1.951 4.053 1.520   

Thompson 
t=a.lnMR+b.lnMR2 

120 0.6 0.996 0.329 0.419 49.925 -11.304 0.703   120 1.3 0.948 5.074 0.307 156.008 -8.879 0.434   120 2 0.998 0.088 0.253 22.284 -9.273 -0.871   145 0.6 0.995 0.348 0.401 48.534 -12.016 -0.452   145 1.3 0.897 6.415 0.361 140.778 -7.348 -0.261   145 2 0.995 0.212 0.328 39.216 -7.277 -0.525   170 0.6 0.997 0.161 0.289 31.135 -7.287 -0.481   170 1.3 0.987 0.339 0.263 44.294 -5.572 -0.427   170 2 0.955 33.175 2.235 499.426 -4.186 -0.468   

Henderson&pabis  
MR=b.exp(-k.x) 

 

120 0.6 0.998 0.000 0.027 1.198 1.032 0.0014   120 1.3 0.992 0.001 0.032 2.297 1.017 0.00176   120 2 0.986 0.002 0.135 3.329 1.054 0.00216   145 0.6 0.995 0.000 0.040 1.609 1.049 0.00149   145 1.3 0.995 0.001 0.039 1.991 1.031 0.00265   145 2 0.992 0.001 0.073 2.433 1.074 0.00263   170 0.6 0.994 0.001 0.079 2.062 1.047 0.00253   170 1.3 0.987 0.001 0.082 2.575 1.101 0.00357   170 2 0.965 0.003 0.112 4.671 1.164 0.00498   

Wang_&_Signh       
MR=1+a x+b x2 

120 0.6 0.996 0.000 0.019 1.450 -0.067 0.001   120 1.3 0.962 0.003 0.118 4.618 -0.073 0.001   120 2 0.961 0.004 0.126 5.629 -0.075 0.001   145 0.6 0.997 0.000 0.057 1.476 -0.070 0.001   145 1.3 0.939 0.006 0.144 6.725 -0.098 0.002   145 2 0.989 0.001 0.047 2.492 -0.107 0.003   170 0.6 0.992 0.001 0.079 2.430 -0.105 0.003   170 1.3 0.989 0.001 0.002 2.482 -0.140 0.005   170 2 0.989 0.001 0.077 2.669 -0.185 0.008   

Two-term                
MR= a.exp(-

k1.x)+b.exp(-k2.x) 

120 0.6 0.998 0.000 0.019 0.990 0.000 1.035 -0.190 0.085 
120 1.3 0.992 0.001 0.032 2.297 0.507 0.510 0.106 0.106 
120 2 0.986 0.002 0.135 3.329 0.526 0.528 0.130 0.130 
145 0.6 0.995 0.000 0.040 1.612 0.524 0.525 0.090 0.090 
145 1.3 0.995 0.001 0.039 1.991 0.516 0.515 0.159 0.159 
145 2 0.992 0.001 0.073 2.433 0.531 0.543 0.158 0.158 
170 0.6 0.994 0.001 0.079 2.062 0.518 0.529 0.152 0.152 
170 1.3 0.987 0.001 0.082 2.575 0.543 0.558 0.214 0.214 
170 2 0.965 0.003 0.112 4.671 0.581 0.597 0.301 0.301 

Lewis            
MR=exp(-k.x) 

120 0.6 0.996 0.000 0.069 1.647 0.080    120 1.3 0.992 0.001 0.047 2.254 0.104    120 2 0.983 0.002 0.118 3.773 0.123    145 0.6 0.991 0.001 0.075 2.429 0.084    145 1.3 0.994 0.001 0.028 2.166 0.153    145 2 0.985 0.001 0.033 3.388 0.145    170 0.6 0.992 0.001 0.054 2.481 0.145    170 1.3 0.977 0.002 0.034 3.625 0.195    170 2 0.939 0.006 0.048 6.580 0.257    

Modified_page 
MR=exp(-k.x)^n 

120 0.6 0.996 0.000 0.069 1.647 0.348 0.230   120 1.3 0.992 0.001 0.047 2.254 0.252 0.412   120 2 0.983 0.002 0.118 3.773 0.330 0.373   145 0.6 0.991 0.001 0.075 2.429 0.357 0.237   145 1.3 0.994 0.001 0.028 2.166 0.365 0.420   145 2 0.985 0.002 0.033 3.388 0.461 0.315   170 0.6 0.992 0.001 0.054 2.481 0.404 0.359   170 1.3 0.977 0.002 0.038 3.633 0.512 0.381   170 2 0.939 0.006 0.048 6.580 0.399 0.644     
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 يهــادر خصــوص دانــه m s-1 102/0 سـرعت بحرانــی مقــدار 

  ،)Henderson and Pabis, 1962( خـــوراکی و حبوبــــات 
 m s-114/0   براي لوبیاي سویا و لوبیاي سـفید)Hutchinson and 

Otten, 1983( که نتایج حاکی  است یحال گزارش شده است. این در
ثیرگذار بر سینتیک أعنوان عامل تهست که سرعت هواي گرم با از آن

 ـ 3(شـکل   باشدمیدر پسته  کاهش رطوبت تـوان   ی) و دلیـل آن را م
عدم انتشار رطوبت بـه داخـل    ،جذب رطوبت سطحی در پوست پسته

سازي و وجود دو عامل مقاومـت خـارجی و   مغز پسته در مرحله آماده
ینـد برشـته   آزمان در انتقـال رطوبـت در فر  طور همهاومت درونی بمق

علاوه وجود فضاي آزاد بین مغز و پوست اسـتخوانی  هب .کردن دانست
بیشـتر از سـرعت   دلیل دیگري است که  افزایش سرعت جریان هـوا  

ثیر قابل أباعث کاهش لایه مرزي گردیده و موجب تبحرانی ذکر شده 
و  محمـد پـور   .گـردد مـی  کاهش رطوبتتوجه سرعت جریان هوا بر 

کن بستر همکاران در خصوص خشک کردن پسته با استفاده از خشک
 ـ   ثیر سـرعت جریـان هـوا را گـزارش     أسیال نتیجه مشابه مبنـی بـر ت

 Mohammadpour( باشـد می آمده دست بهاند که مشابه نتایج  نموده
et al., 2007(. 

  
  تجربی نیمههاي تجربی و برازش مدل

هـاي  و دو مدل تجربی بـا داده  تجربی نیمهمدل 5در این مطالعه 
ها داراي ضریب تبیین مناسب همه مدلکه آزمایش برازش داده شدند 

مـدل  مشخص شده اسـت   3گونه که در جدول همان. )<%90بودند (
)، <2/99 ویبال بهترین مدل بـا بیشـترین مقـدار ضـریب تبیـین (%     

یافته، مدول میـانگین نسـبی درصـد     کمترین مقدار مربع کاي کاهش
و  aانحراف و ریشه میانگین مربع خطا بود. مدل ویبال داراي دو ثابت 

b دمـا و   یـژه و بـه  برشته کردنثیر متغیرهاي أدهنده تکه نشان است
بـر   aثابـت  باشـد.  می کاهش رطوبتسرعت جریان هوا بر سینتیک 

% از محتوي 63دهنده زمان کاهش تقریبی نشانحسب زمان بوده و 
ارتباط  فرآیندبا سرعت انتقال جرم در آغاز  bباشد و ثابت رطوبتی می

دهنده بالاتر بـودن سـرعت خشـک     نشان bتر بودن ثابت ینیدارد. پا
 Corzo et al., 2008; Aghbashlo et)اسـت   فرآیندشدن در آغاز 

al., 2010)  
تأثیر و سرعت جریان هواي گرم آنالیز واریانس نشان داد که دما 

داري معنیتأثیر هاي مدل ویبال داشته و در نتیجه داري بر ثابتمعنی
رعت ). با افزایش دما و س2(جدول  شتدا کاهش رطوبتبر سینتیک 
دقیقه کاهش   053/4 -358/12در محدوده  aثابت میزان جریان هوا 

دهنده که نشانیابد افزایش می 984/0 -539/1در محدوده   bو ثابت 
مستقیم هر دو فاکتور دما و سـرعت جریـان هـوا بـر سـینتیک      ثیر أت

با افزایش دما و سـرعت جریـان    یطورکل به باشد.می کاهش رطوبت
یابند که نتـایج  کاهش و افزایش می bو  aثابت  ترتیب هواي گرم به

  .)Corzo et al., 2010( هاي گذشته استمشابه پژوهش
ها بر ضرایب مدل شرایط دما و سرعت جریان هوا در آزمونثیر أت

تـوان  می یطورکل به. تعیین شدگانه ویبال با استفاده از رگرسیون چند
ته کـردن در دماهـاي   برشیند آفرپسته را در  کاهش رطوبتسینتیک 

 رابطـه  صـورت  بهدرجه سلسیوس با استفاده از مدل ویبال  170-120
   .بیان نمود )6(

  

)6(            

)7    (        
)8     (       

  
  سازي کاهش رطوبت در برشته کردن تک لایه پسته مدل

کاهش رطوبت در برشته کردن پسته در منطقـه سـرعت نزولـی    
از سـطح و مرکـز پسـته در     رطوبـت واسطه انتشـار  همشاهده شد و ب

دوم  رابطـه کند. از خشک شدن را کنترل مییند آفرشرایطی غیر پایا 
  . شدبت استفاده فیک جهت تشریح و توصیف نحوه کاهش رطو

در . پسته و مغز پسته داراي شـکل نـاهمگون و نـامنظم هسـتند    
 5در خصوص  674/0-743/0محدوده ضریب کرویت  پژوهش پیشین

 ,.Razavi et al( شـده اسـت  گـزارش   2و گـرد  1نوع پسـته کشـیده  

                                                        
1- Long pistachio 
2- Round pistachio 

 .توان کروي و یا اسـتوانه در نظـر گرفـت    یمپسته کامل را  .)2007
پسـته  عـدد   100ته در شـکل ظـاهري، در   دلیل هتروژن بودن پس هب

-74/0درصـد در محـدوده    4احمدآقایی میزان کرویـت در رطوبـت   
 گردید که مشـابه محـدوده مشـخص شـده در پـژوهش      تعیین66/0

. لذا بـا فـرض یکسـان بـودن     )Razavi et al., 2007( گذشته است
شکل و عدم تغییر خصوصیات فیزیکی، فرض کـروي بـودن، خـروج    

و خشک شـدن در ناحیـه سـرعت     انتشارپدیده  رطوبت تنها از طریق
نزولی به محتوي رطوبتی، یکسان  انتشارنزولی، عدم وابستگی ضریب 

 ـرطوبت و دماي محـیط و تبعیـت    ازجملهبودن شرایط محیطی  ثیر أت
، شعاع هندسـی  )9( رابطهافزایش دما از رابطه آرنیوسی،  با استفاده از 

 ـ   3-10×74/5(m) کره سـازي ریاضـی بـا    دلدر نظر گرفتـه شـد و م
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 انجام گرفت.  )11(و  )10( رابطهاستفاده از 

)9                                                     (  

)10                                     (  

)11             (  
)، m( طول پسـته  Lقطر هندسی،  Dg ،)11( تا )9(ي هارابطه در

W شعاع پسته )m ،(T امت پستهضخ )m،( D    ـضـریب انتشـار  ثر ؤم
)m2s-1(  وr ) شعاع پستهm باشـد. بـا اسـتفاده از رسـم نمـودار      ) مـی

ln(MR) ) بر زمانt(  رابطهکه برابر با  آمده دست بهشیب این منحنی 
  است. )12(

)12                                                  (  
. بـا  اسـت  )11( رابطـه ز مدل هندرسون و پابیس حل مرتبه اول ا

هـاي تجربـی   توجه به اینکه ضریب تبیین در برازش این مدل با داده
مناسبی باشد. این مدل نیز مانند مدل ویبال داراي برازش  یم <%96

توان به شکل حـل ریشـه    یم رابطهبا استفاده از حل این  رو ینازا. بود
مشـخص   3که در جدول فیک رسید. در این مدل همچنان رابطهاول 

که با حل ریاضیاتی  052/1برابر است با  مبدأشده میانگین عرض از 
دلیـل بـالا   هب فرآینددلیل آن کم بودن زمان  .متفاوت است )(ن آ

مدل هندرسون و پابیس  اًعموم که یدرصورت است فرآیندبودن دماي 
گردد. و پیشنهاد می آمده دست بههاي بالاي خشک شدن جهت زمان

درجـه   100برشـته کـردن فنـدق در دمـاي بـالاي       نتیجه مشابه در
 ,Özdemir and Onur Devres( نیز گزارش شـده اسـت   سلسیوس

 ـتحـت   انتشار. با توجه به اینکه ضریب )1999 دمـا و سـرعت   ثیر أت
به شکل ریاضی رابطـه   رابطهلذا جهت حل  ،گیردیان هوا قرار میجر

در مدل  kمتغیر مستقل) بر ضریب  عنوان بهدما و سرعت جریان هوا (
بود و  95/0با ضریب تبیین  چندگانههندرسون با استفاده از رگرسیون 

  محاسبه شد. 13ه رابط صورت بهحل ریاضی سینتیک کاهش رطوبت 
)13               (                     

  

  
  

 سازيو انرژي فعال انتشارمحاسبه ضریب 
نشان داده شده اسـت جهـت محاسـبه     6 گونه که در شکلهمان

زمـان رسـم شـد و از     نسبت به ln(MR)منحنی ثر ؤم انتشارضریب 
در دما و سرعت جریان ثر ؤمانتشار ضریب  ضرب شیب منحنی در 

ــرم   ــواي گ ــبه گردیـ ـه ــریب  محاس ــرین ض ــارد. کمت ــ انتش   ثرؤم
)m2s-19-10×418/4 مربوط به نمونه برشته شده در دماي (°C120، 

 ـ انتشـار و بیشـترین ضـریب    m s-16/0سـرعت جریـان هـواي       ثرؤم
)m2s-1 8-10×648/2 ــاي) در ــان هــواي   C170°دم   و ســرعت جری

m s-12 نشـان داده شـده    4 گونه که در جدولمحاسبه گردید. همان
افـزایش  مؤثر  انتشارضریب  ،سرعت جریان هوادما و یش است با افزا

باعث تغییـر در شـیب    ،. افزایش دما در سرعت ثابت جریان هوایافت
ضـرایب   ).D6 (شـکل  گردیدثر ؤم نفوذدر ضریب  یجهدرنتمنحنی و 

ــار ــریب    انتش ــدوده ض ــیش از مح ــده ب ــبه ش ــارمحاس ــ انتش   ثرؤم
)m2s-111-10 ارزیـابی  غـذایی  خشـک شـدن مـواد     فرآیند) در 10-9تا

 .گردید
رطوبت در پسته در دمـاي   نفوذضریب  2011پور در سال توکلی

ــدوده  سلســیوسدرجــه  70-40            تــا m2s-110-10×061/7را در مح
 m2s-19-10×105/2  کـه  یدرحالاست. در واریته اباصلی تعیین نموده 

در یتـه اوحـدي   در وارکاشانی نژاد و همکاران ضریب نفـوذ رطوبـت   
ــ ــدوده را  C70-25°اي دمـ ــا  m2s-1 11-10×42/5در محـ            m2s-1تـ

ــزارش  29/9×10-10 ــد گ  ;Kashaninejad et al., 2007(کردن
Tavakolipour, 2011 (.  با تحقیقـات بـر روي    ها گزارشنتایج این

ــه ــایی  واریت ــه در محــدوده دم         ، C60-40°هــاي پســته کشــور ترکی
ــا  15/3×10-10( ــد 26/6×10-10ت ــت دارن  Karatas and( ) مطابق

Battalbey, 1991(. مشخص شده نتایج  4 گونه که در جدولهمان
 فرآینـد استفاده از دماهاي بـالاتر در   واسطه بهحاصل از این پژوهش 

ردن پسته در خصوص خشک کبرشته کردن با نتایج تحقیقات گذشته 
در تحقیقـات  نتیجه مشابه متفاوت است.  C100°در دماهاي کمتر از 

Ozdemir and Devres نفـوذ  ایـن محققـین ضـرایب     .مشاهده شد
درجـه   100-160برشته کـردن فنـدق در دمـاي     فرآیندبخار آب در 

را بیش از محدوده تعیین شده بـراي خشـک کـردن مـواد     سلسیوس 
 اند.گزارش نمودهغذایی 

انتشار یز مانند ترکیب ماده غذایی و واریته بر میزان ضریب دما ن
با افزایش دما انتقال حرارت  .)Rizvi, 1986( گذاردمیثیر أت بخار آب

افزایش فشـار   واسطه بهآن میزان انتقال بخار آب  واسطه بهافزایش و 
 یابد. ، افزایش مییجزئ

عمومـاً بـا رابطـه آرنیوسـی      انتشـار ثیر افزایش دما بر ضـریب  أت
در  انتشـار بینـی ضـریب   ردد و این رابطه جهـت پـیش  گمحاسبه می

. گرفتـه اسـت  قـرار   اسـتفاده اي مورد طور گستردههدماهاي مختلف ب
در  LnDeffمشخص شده بـا رسـم نمـودار     7 گونه که در شکلهمان

و محاسـبه   ms-12-6/0جریـان،   در سرعت )k°/1(مقابل عکس دما 
، 6/0 اي گـرم جریـان هـو    سرعتبراي  سازي فعالشیب خط، انرژي 

، kJmol-153/24مقـدار  ترتیـب   متر بر ثانیه به 2و  72/1، 3/1، 88/0
kJ mol-152/28،  kJ mol-194/27،  kJ mol-177/24 و  
 kJ mol-129/27  .محاسبه شد  
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بت و دماهاي متفاوت و سرعت ثا )A-C( متفاوتهواي هاي زمان برشته کردن پسته در دماي ثابت و سرعتنسبت به  lnMRنمودار  - 6شکل 

)D( 
Fig. 6. lnMR versus roasting time of Pistachios at different hot air velocity and constant temperature.(A-C), and 

different hot air temperature and constant air velocity (D) 
 

  در شرایط مختلف برشته کردن پسته فرآیندبخار آب در مؤثر ضریب انتشار  - 4جدول 
Table 4: Effective diffusivity coefficient for drying of pistachio nuts at different conditions 

 دما برشته کردن
Roasting temperature 

(°C) 

 سرعت جریان هواي گرم
Hot air velocity 

(m s-1) 

ثرؤمضریب انتشار   
Effective diffusion coefficient 

Deff (m2 s-1) 
120 0.6 4.418×10-9 

120 0.88 4.159×10-9 
120 1.3 5.238×10-9 
120 1.72 7.323×10-9 
120 2 9.088×10-9 
130 0.6 4.925×10-9 

130 0.88 6.152×10-9 
130 1.3 6.597×10-9 
130 1.72 8.022×10-9 
130 2 9.176×10-9 
145 0.6 5.176×10-9 
145 0.88 6.074×10-9 
145 1.3 7.61×10-9 
145 1.72 1.103×10-8 
145 2 1.120×10-8 
160 0.6 7.827×10-9 
160 0.88 8.695×10-9 
160 1.3 1.029×10-8 
160 1.72 1.061×10-8 
160 2 1.348×10-8 
170 0.6 1.072×10-8 
170 0.88 1.300×10-8 
170 1.3 1.500×10-8 
170 1.72 2.000×10-8 
170 2 2.648×10-8 

 
داري نشان داد افزایش سرعت جریان هواي گرم اثر معنـی  نتایج

 درسـرعت جریـان هـوا    سازي (شیب نمودار) نداشته و  بر انرژي فعال
بـر انـرژي    داري و معنـی  گیرثیر چشمأمحدوده دماي استفاده شده ت

را مقـدار   سـازي فعـال انـرژي   )2011(توکلی پور  .نداشت سازيفعال
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kJmol-13/33 ، Karatas and Batalbey این فاکتور  1991در سال
 و کاشانی نـژاد و همکـاران در   kJmol-155/37 تپهرا در پسته غاضی

 انـد تخمـین زده  kJmol-179/30در پسته واریته فنـدقی   2007 سال
)Tavakolipour, 2011; Kashaninejad et al., 2007; 

Batalbey and Karatas, 1991(.  
  

  گیري نتیجه
بیشترین ضریب تبیین و کمترین مربع  مدل ویبال بهترین مدل با

ه، مـدول میـانگین نسـبی درصـد انحـراف و ریشـه       یافت کاي کاهش
 فرآینـد بینی نسبت رطوبـت پسـته در   جهت پیشمیانگین مربع خطا 

سینتیک تغییرات رطوبت در زمان برشته کردن در دماهاي بالا است. 
تحـت  در دماهاي بـالا،  پسته با هواي گرم  برشته کردن فرآیند براي

قرار گرفت. با افزایش دو هر دو فاکتور سرعت جریان هوا و دما ثیر أت
دما و سرعت جریان هواي گرم، سرعت کـاهش رطوبـت   ثر ؤمفاکتور 

دقیقـه در   358/12مـدل ویبـال از مقـدار    در  aو ثابت افزایش یافته 
متـر بـر ثانیـه بـه      6/0درجه سلسیوس و سرعت جریـان   120دماي 

متر بر  2درجه سلسیوس و سرعت جریان  170دقیقه در دماي  053/4
افـزایش یافـت.    539/1بـه   984/0از مقـدار   bثابـت  و کاهش  ثانیه

در محدوده شرایط آزمایش افزایش دما و سرعت جریان هوا همچنین 
تـا   m2s-19-10×418/4(از ثر ؤم ـنفوذ ضریب برابري  5باعث افزایش 

m2s-18-10×648/2 ( فرآیندگردید. به دلیل استفاده از دماهاي بالا در 
ارزیـابی   10-8تا  m2s-19-10 ر در محدوده ضریب انتشا ،برشته کردن

گردید که بیش از محدوده تعریف شده براي مـواد غـذایی و ضـریب    
ین بود. میانگین یدر دماهاي پاپسته در خشک کردن بخار آب انتشار 
. سرعت جریان هـوا  محاسبه شد kJmol-1 615/26سازي  فعالانرژي 

بر انرژي داري و معنیقابل توجه ثیر أتمحدوده دماي استفاده شده در 
 .نداشت سازيفعال

  

 
 رابطه آرنیوسی بین ضریب نفوذ و دما در سرعت جریان هواي گرم متفاوت - 7شکل 

Fig. 7. Arrhenius type relationship between effective diffusivity coefficient and temperature at different hot air velocity  
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Introduction 
Pistachio nut is one of the most delicious and nutritious nuts in the world and it is being used as a saltedand 

roasted product or as an ingredient in snacks, ice cream, desserts, etc. The purpose of roasting is to promote 
flavour and texture changes in nuts that ultimately increase the overall palatability of the product.Roasting 
involves a number of physico-chemical changes, including heat exchange, chemical reactions and drying. 
Knowledge of desorption kinetics is essential to predict the behavior of the material during roasting process and 
to design roaster equipment.The main aim of this research was to evaluate suitable models for predicting 
moisture ratio, the effect of air temperature and velocity on the drying kinetics of pistachio nuts and obtain the 
effective diffusivity coefficient and activation energy in the drying process during the roasting of pistachio nuts.  

Materials and Methods 
Dried Ahmadaghaei pistachio nuts were supplied from Kashefan Kavir company (Doraj co.) in Rafsanjan. 

Pistachio nuts were soaked in 17% salt solution for 8 minute and roasting was investigated at air temperatures of 
120,130, 145, 160 and 170 °C and air velocities of 0.6, 0.88, 1.3, 1.72 and 2 ms-1. Five semi-theoretical and two 
empirical kinetic models were fitted to drying experimental data using nonlinear regression analysis techniques 
in the Curve Expert 2.2 computer program.  

Results and Discussion 
 Tow-way ANOVA indicated that temperature and hot air velocity significantly affected the drying process 

during roasting of shelled pistachio nuts. The higher roasting temperatures and air velocities resulted in the 
higher drying rates. During first 10 min of roasting at constant air velocity of 1.3 ms-1, 64.5%, 70.3%, 77.1%, 
83.5%, 89.7% of the moisture were removed at roasting air temperatures of 120 °C, 130 °C, 145 °C, 160 °C, 170 
°C, respectively. The high regression coefficients (R2>0.996) and low reduced chi-square (χ2), mean relative 
deviation modulus P (%) and Root Mean Square Error (RMSE) indicated that the Weibull models are suitable 
for predicting moisture ratio. Correlations of the Weibull model constants with the variables of temperature and 
velocity were determined. Additionally, effective diffusivity (Deff) determined by using Fick’s second law was 
varied from 4.418×10-09 to 2.648×10-08 m2s-1 over the temperature and air velocity ranges. The lowest and highest 
Deff values were found for samples roasted at temperature of 120°C with air velocity of 0.6 m s-1and temperature 
of 170°C with air velocity of 2 ms-1, respectively. Temperature dependence of the diffusivity coefficient was 
described by Arrhenius-type relationship. Also average activation energy was obtained 26.615 kJ mol-1. 

Conclusions 
The results of this study showed that temperature and hot air velocity significantly affect the drying kinetics 

during roasting of pistachio nuts.The effective diffusion coefficient determined in this study was more than the 
limits specified in food products drying at lower temperatures and there was direct relationship between 
temperature and hot air velocity with effective diffusion. Activation energy was obtained close to some 
agricultural products. 
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