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 چکیده

در حفظ خصوصیات کیفی  کردن خشکبا توجه به اهمیت روش . اقلام صادرات غیرنفتی کشورمان است نیتر مهمپسته یکی از  :سابقه و هدف
کن خورشیدي مجهز به سیستم بازگردش هوا  یک خشک، ریپذ دیتجد انرژي منابع از گیري بهرهاز مغز پسته و همچنین  دشدهیتولمحصولات 

  .سنتی در معرض تابش مستقیم آفتاب مقایسه گردید کردن خشکطراحی و ساخته شد و نتایج آن با روش 
کن  منظور ارزیابی خشک به. آوري گردید جمع شهرستان سبزوار صورت روزانه از یکی از باغات بهپسته رقم کله قوچی  :هامواد و روش

برخی خصوصیات کیفی محصول تولید . انجام گردید ظهر از بعد 15ت صبح تا ساع 9صورت روزانه از ساعت  برداري به عمل دادهخورشیدي، 
  .گیري و ارزیابی قرار گرفت هاي رنگ و خصوصیات حسی پسته تولیدي مورد اندازه نظیر چروکیدگی، میزان رطوبت، شاخص

نسبت به روش سنتی در معرض در زمان خشک کردن %  57/31نتایج نشان داد که روش خشک کردن خورشیدي پسته سبب کاهش  :هایافته
هاي خشک شده به روش خورشیدي در حالت بازگردش هوا  بررسی خصوصیات کیفی پسته تولیدي نشان داد که پسته. تابش آفتاب گردید

روش خشک کردن سنتی در معرض تابش همچنین نتایج نشان داد که . کمترین میزان چروکیدگی، میزان رطوبت و تغییرات رنگ را داشت
  .یم آفتاب از لحاظ برشته بودن، بیشترین امتیاز را داشتمستق
کارگیري انرژي خورشیدي در خشک کردن محصولات  طور کلی با توجه به پتانسیل بالاي ایران در زمینه انرژي خورشیدي، به به :گیري نتیجه

  .رددگ ویژه در زمینه خشک کردن پسته توصیه و تأکید می کشاورزي به
  ي تجدیدپذیر، پسته، خصوصیات کیفی، ارزیابی حسیانرژ :واژگان کلیدي

  مقدمه 
سـازمان  طبق آماري رسمی سازمان خوار و بار کشـاورزي  

ــل متحــد  ــانی،   2012در ســال )  FAO(مل ــد پســته جه تولی
  ).1(گزارش گردید) MT(متریک تن  1005145

ترین مرحله در فرآیند پس از برداشت پسـته، خشـک    مهم
در صورتی که پسته از طریق پهن کردن . کردن محصول است

صورت سنتی خشک  به)  Open sun drying(در معرض آفتاب 
گردد، زمان لازم جهت خشک شدن آن طولانی است، از طرفی 
حمله حشرات و پرندگان، همچنین گرد و غبار و ریزش بـاران  
در این روش از عواملی هستند که باعث کاهش کیفیت پسـته  

هاي صـنعتی نیـز بـه دلیـل      کن خشک. گردند خشک شده می
صـرفه نبـوده و    ، مقرون بههزینه اولیه بالا و مصرف انرژي زیاد

. انـد  هاي ضبط پسته قـرار نگرفتـه   مورد توجه باغداران و پایانه
طـور   انرژي مورد نیاز براي خشک کردن بـه روش صـنعتی بـه   

به دلیل افزایش . گرددهاي فسیلی تأمین میمعمول از سوخت
اي  هاي فسیلی و تجمع گازهـاي گلخانـه  قیمت جهانی سوخت
هـاي  افزایش دماي کره زمین و آلـودگی در جو و به دنبال آن 

هـاي  ها، توجه زیادي بـه اسـتفاده از انـرژي   محیطی آن زیست
هـاي  عنوان جـایگزین یـا مکمـل بـراي سـوخت      تجدیدپذیر به
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هـاي   کـن  در این راسـتا اسـتفاده از خشـک   . فسیلی شده است
عنوان یک راه حل جدید مورد توجه قرار گرفته و  خورشیدي به

کـن در   این نوع خشک. اي در حال رشد است صورت فزاینده به
هـاي صـنعتی داراي بـازده انـرژي قابـل       کـن  مقایسه با خشک

مقایسه بوده و در مناطقی که داراي ساعات تابش بالا در فصل 
تواند جانشـین خشـک    باشند، به سادگی می برداشت پسته می

هـاي   کـن  خشـک ). 2(کردن به روش سنتی و صـنعتی گـردد   
کننـده   عبـور هـواي گـرم شـده در جمـع      خورشیدي بر اساس

از روي محصـــول فعالیـــت )  Solar collector( خورشـــیدي
اي عملیات پس از برداشت  در مطالعه Tavakolipour. کنند می

این محقق اظهار داشت که عملیات پس . پسته را مطالعه نمود
از برداشت پسته شامل حمل و نقل، حذف پوست سبز، خشک 

نتایج . باشد بندي می اي و بسته صورت توده کردن، انبارکردن به
نشان داد که دماي هوا تأثیر چشمگیر روي زمان خشک کردن 

داري بر زمان خشک  داشت و سرعت خشک کردن تأثیر معنی
روش شبکه  Mokhtarian و Tavakolipour). 3(کردن نداشت 

بینـی سـینتیک خشـک کـردن      عصبی مصنوعی را براي پـیش 
آنها فرآینـد خشـک کـردن پسـته را در     . ندپسته مطالعه نمود

گـراد بـا سـرعت جریـان      درجه سـانتی  40-70ي دمایی  دامنه
متر بر ثانیه انجام داده و منحنی خشک کردن پسته را  2هواي 
هـاي خشـک کـردن تجربـی بـرازش و       گیـري از مـدل   با بهره

هـا را بـا مـدل شـبکه      بینی شده این مـدل  سرانجام نتایج پیش
نتـایج نشـان داد کـه شـبکه عصـبی      . ودنـد عصبی مقایسـه نم 

نرون در  7سازي لگاریتم سیگموئیدي با  پرسپترون با تابع فعال
اولین و دومین لایه پنهان توانست نسبت رطوبـت پسـته را در   

بینـی   پـیش  994/0تبیـین   هر زمان از خشک کردن با ضریب
اثـر پارامترهـاي خشـک    و همکـاران    Tavakolipour).4(نماید

هاي کیفی پسته دامغان و تعیین ضرایب نفوذ  کردن بر شاخص
آنها اثـرات  . مؤثر در شرایط بهینه این فرآیند را بررسی نمودند

ــا  ــراد درجــه ســانتی 70و   60، 50، 40(پارامترهــاي دم و ) گ
و همچنین ضـخامت  ) متر بر ثانیه 2و  1(سرعت جابجایی هوا 

 بر سرعت کاهش رطوبـت و ) متر سانتی 5و  3تک لایه، (بستر 
هاي کیفی فرآورده نهایی، شامل عدد پراکسید و درصد  شاخص

هـاي   کـن  اسیدهاي چرب آزاد روغن پسته با استفاده از خشک
آزمایشگاهی با جریان متقاطع بررسی و شرایط بهینـه خشـک   

تأثیر دما و سرعت  Minaei  و  Gazor). 5(کردن تعیین گردید
سـته  هوا را روي زمـان خشـک کـردن و پارامترهـاي کیفـی پ     

، ºC90نتایج نشان داد کـه افـزایش دمـاي تـا     . بررسی نمودند
کاهش داد و منجر به تغییر طعم % 37زمان خشک کردن را تا 

آزمون حسـی طعـم و مـزه نشـان داد کـه مصـرف       . پسته شد
ــاي    ــده در دم ــک ش ــته خش ــدگان پس ــرجیح  ºC75کنن را ت

همچنین نتایج نشان داد که افزایش سـرعت جریـان   . دهند می
متر بر ثانیه سبب کاهش زمـان   5/2متر بر ثانیه به  5/1ز هوا ا

تأثیر دما و سرعت جریان هـوا  . درصد شد 10خشک کردن تا 
دار نبود امـا افـزایش دمـاي     روي پروتئین و مقدار چربی معنی

سـبب افـزایش انـدیس پراکسـید بـه       ºC90خشک کـردن تـا   
kg/meq 55/0 شود که هنوز در محدوده قابل قبـول بـراي    می

رفتار خشـک کـردن    Midilli). 6( باشد پسته فرآوري شده می
گیري نشـده در یـک سـامانه     گیري شده و پوست پسته پوست

نتـایج نشـان داد کـه    . کن خورشیدي را مطالعـه نمـود   خشک
کـن خورشـیدي بـا کمـک      هاي خشک شـده در خشـک   پسته

 6، در مــدت زمــان  ºC50جابجـایی هــواي اجبــاري در دمـاي   
هاي خشـک شـده در    در حالی که، نمونه. ساعت خشک شدند

ایـن محقـق   . ، رضایت بخـش نبودنـد  )ºC28دماي (هواي آزاد 
دلیل عدم رضایت بخش بودن روش خشک کردن آفتابی را به 
دلیل طولانی بودن زمان خشک کردن، خـاك، گـرد و غبـار و    

  ). 7( حشرات مضر اعلام نمودند
جدیدي هدف از این پژوهش، طراحی، ساخت و ارزیابی نوع 

ي گـردش هـواي   هاي خورشیدي مجهز به سامانهکناز خشک
بسته جهت خشک کردن پسته و برازش منحنی خشک کردن 

 .باشد هاي تجربی می پسته توسط مدل

  هامواد و روش  
رقـم کلـه   ) .Pistacia Vera L(پسته : سازي ماده خام آماده

عنـوان   باشـد بـه   قوچی که یکی از ارقام تجاري پسته کشور می
صورت روزانه از یکی از باغات روستاي کیذور  ماده خام اولیه به

اسـتان   ،شهرسـتان سـبزوار  واقـع در   ،بخـش ششـتمد  توابـع  (
قبـل از خشـک کـردن،    . آوري گردیـد  جمـع ) خراسان رضـوي 

جـدا و جهـت جلـوگیري از    ) پوسـت سـبز  (پوست نرم پسـته  
محض پوست شدن در  ها به خشک شدن رطوبت سطحی، پسته

سپس . ه شددار نگهداري و درب آن بست ظرف پلاستیکی درب
 ºC3±ها تا زمان شـروع آزمـایش در یخچـال در دمـاي      پسته

  .نگهداري شدند
کـن طراحـی    خشـک : طراحی و ساخت سامانه خورشیدي
کننــده صــفحه مســطح  شــده در ایــن پــژوهش شــامل جمــع

، ) Centrifugal fan(کن، فن سانتریفوژ  متخلخل، واحد خشک
ت و کنتـرل رطوبـت نسـبی، اتصـالا     )Vent Damper(دریچـه  

 Ancillary electrical(کن الکتریکی کمکی  هاي رابط، گرم لوله

heater( هـاي یـاد    بخش. باشد و سامانه کنترل الکترونیکی می
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کننـده   بدنـه جمـع   .نمـایش داده شـده اسـت    2شده در شکل 
 5/0خورشیدي اولیه از جنس ورق گالوانیزه سفید به ضخامت 

 مفیـد خـارجی  صـورت یـک نـاودانی بـا ابعـاد       متـر، بـه   میلی

طراحـی و  ) به ترتیب طول، عرض و ارتفاع( متر22/0×1×98/1
کننده  جهت جلوگیري از اتلاف حرارتی، بدنه جمع. ساخته شد

بـا مشخصـات   (خورشیدي با پوششی از جـنس پشـم شیشـه    
ــی    ــدایت حرارت ــریب ه ــه   ( 038/0ض ــر در درج ــر مت وات ب

 3ت به ضخام) کیلوگرم بر متر مکعب 24و چگالی ) گراد سانتی
سـطح در  (سـطح خـارجی آن   . بنـدي گردیـد   متر عایق سانتی

دهنـده از جـنس    از یـک لایـه پوشـش   ) معرض تابش خورشید
در حد فاصل بـین  . متر پوشانده شد میلی 4شیشه به ضخامت 

کننده و سطح شیشه، یک صفحه جاذب متخلخل از  کف جمع
متر، با شیب ملایم  میلی 1/1جنس ورق آلومینیوم به ضخامت 

کننده به سمت  از قسمت وروي هوا به جمع) درجه 5/4ریباً تق(
کننده نصـب گردیـد و سـطح بیرونـی آن      خروجی هوا از جمع

جهت بهبود جذب تابش خورشید توسـط رنـگ مشـکی مـات     
در اثر تـابش نـور خورشـید ورق آلومینیـوم گـرم و      . رنگ شد

حرارت آن به هوایی که در مجاورت آن جریان داشت، منتقـل  
هـاي رابـط بـه محفظـه      اي گرم شـده از طریـق کانـال   هو. شد 

 2هـاي صـفحه جـاذب     قطـر سـوراخ  . کن منتقل گردید خشک
آرایـش  . متـر بـود   سـانتی  1) گـام (ها  متر و فاصله سوراخ میلی

کننـده   جمـع . ها در صفحات جاذب از نـوع مربعـی بـود    سوراخ
خورشیدي ثانویه دقیقاً از لحاظ شکل ظاهري و عمکلرد مشابه 

اولیه، ولی در ابعاد کوچکتر، طراحی و ساخته شـد    ندهکن جمع
به ترتیب طـول،  (متر 22/0×55/0×805/0 ابعاد مفید خارجی(

بـه  ( متر15/0×50/0×80/0 و ابعاد مفید داخلی) عرض و ارتفاع
کننده خورشـیدي و   شیب جمع)). ترتیب طول، عرض و ارتفاع
  ):8، 9(تعیین گردید ) 1(نحوه قرارگیري آن از رابطه 

360( ) ( 23.45sin (284 N) )
365

                
)1(  

 31و در  N=1ژانویـه   1در (تعـداد روز   Nدر این معادلـه،  
بدین ترتیب، براي دریافت حـداکثر  . باشد می) N=365دسامبر 

 40دار بـا شـیب    صورت زاویـه  کننده به تابش خورشیدي، جمع
رو به سمت ) با توجه به فصل برداشت پسته تعیین شد(درجه 
  .قرار گرفت جنوب 

 3بدنــه دســتگاه از جــنس ورق آهــن ســیاه بــا ضــخامت  
صورت یک مکعب مربـع بـا ابعـاد مفیـد خـارجی       متر، به میلی

کـه در دو  ) به ترتیب طول، عرض و ارتفـاع (متر 1×متر1×متر1
انتها بالایی و پایینی به دو مخلوط ناقص متصل است، طراحـی  

ورق  همچنـین جـداره داخلـی دسـتگاه توسـط     . و ساخته شد
. دهـی شـد   متـر پوشـش   میلـی  6/0گالوانیزه سفید به ضخامت 

 04/0×84/0×88/0درون گرمخانه دو سینی مشبک بـه ابعـاد   
هـا   تعبیه شـد کـه پسـته   ) به ترتیب طول، عرض و ارتفاع(متر 

جهت جلـوگیري  . شدند ها قرار گرفته و خشک  روي این سینی
بنـدي   کن با پشم شیشه عایق از اتلاف حرارتی، محفظه خشک

جهت استفاده از دستگاه در ساعات ابري در طول روز و . گردید
کـن در طـول شـب، در     برداري از واحـد خشـک   همچنین بهره

واتـی نصـب    700دار  کن الکتریکی کمکی پره سیستم یک گرم
کن الکتریکـی در انتهـاي مسـیر هـواي ورودي بـه       گرم. گردید
آمپـر   9 این واحد از طریق یک کنتاکتور. کن نصب شد خشک

به واحد کنترل الکترونیکی متصل و توسط برنامـه کـامپیوتري   
کن از  جریان هوا در داخل خشک. نوشته شده قابل کنترل بود

) Hermetic impeller(نوع پروانه بسـته  طریق فن سانتریفوژي 
نصب شده روي  )Backward curved impeller(خور  و پره پس

تریفوژ مـورد اسـتفاده   مشخصات فن سان. دستگاه تأمین گردید
اسب بخار و  1هرتز، توان  50ولت، فرکانس  220ولتاژ : شامل

دور در دقیقه، قطر و عرض پروانه به  2800تک فاز، دور موتور 
. متر بر ثانیـه بـود   63/36سانتیمتر و سرعت  5/8و  25ترتیب 

دمـا و رطوبـت   (هاي ترمودینامیک  گی گیري ویژ منظور اندازه به
خورشیدي مـورد پـژوهش از مـاژول دمـا و      کن خشک) نسبی

خصوصــیات عملکــردي . اســتفاده گردیــد 2303AMرطوبــت 
)Performance characteristics ( 2303مــاژولAM   شــامل

بـا دقـت متـداول    % 9/99تـا  % 1/0ي رطوبـت نسـبی    محدوده
)Typical accuracy (%RH2± تــا  125ي دمــایی  و محــدوده

  .باشد می ºC3/0±با دقت متداول  -40
  

  
کن خورشیدي فعال غیر مستقیم و  سامانه خشک .1شکل 

  اجزاي آن
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 ٩٦

آزمایشات مربوط به ارزیـابی دسـتگاه،   : روش اجراي آزمایش
. در شهرسـتان سـبزوار، انجـام گرفـت     گیـر  ي آفتابدر محوطه

ــل ــورد مح ــایش م ــمالی   داراي آزم ــایی ش ــرض جغرافی   ع
)Latitude °N( 36 ــول 13و  درجــه ــه، ط ــایی  دقیق جغرافی
)Longitude °E( 57 بـرداري   عمـل داده . دقیقه بود 37و  درجه

بعـد از ظهـر از    15صبح تا سـاعت   9صورت روزانه از ساعت  به
بعـد  . پایان یافت 31/06/1393شروع و تا  27/06/1393تاریخ 

از مستقر کردن دستگاه، حسگرها جهـت ثبـت دمـا و رطوبـت     
نصـب  محـل  . هاي مختلف سامانه نصب گردیـد  نسبی در بخش

کننـده   هاي هواي ورودي و خروجی به جمـع  ها در بخش حسگر
کن و یـک   اولیه و ثانویه و در ورودي و خروجی محفظه خشک

بـرداري   داده. کن نصب گردیـد  حسگر نیز بین دو سینی خشک
جهـت تعیـین   . ثانیه یک بار انجام گرفـت  30در فواصل زمانی 

 & Theodor Friedrichs(شدت تـابش خورشـید از پیرانـومتر    

Co, Typ 6006.0000, S/N 0408, Germany (   نصـب شـده در
همچنین سرعت . ایستگاه هواشناسی این منطقه استفاده گردید

باد توسط بادسنج نصب شـده در ایسـتگاه هواشناسـی سـبزوار     
  :صورت زیر بود هاي مورد مطالعه به حالت. تعیین گردید

خشک کردن پسته بـه روش سـنتی در معـرض تـابش     
کیلــوگرم  4در ایـن روش  ): Open sun drying( خورشـید 

صـورت تـک لایـه پهـن و در      بر روي یک پارچه نخی به  پسته
معرض تابش خورشید قرار گرفته و تا رسـیدن بـه وزن ثابـت    

میانگین شدت تابش خورشـید طـی دوره خشـک    . خشک شد
وات  23/752کردن طبق گزارشات ایستگاه هواشناسی منطقه 

 . شدبر متر مربع گزارش 
کـن خورشـیدي    خشک کردن پسته در دستگاه خشک

ـت بــازگردش هــوا         فعــال غیــر مســتقیم در حالـ
)With recycle:(  صورت تک  کیلوگرم پسته به 4در این حالت

و ) کیلـوگرم  2در هر سـینی  (لایه در دو سینی دستگاه توزیع 
برنامـه  . درب دستگاه بسته و فرآیند خشک کردن آغاز گردیـد 

ه جهت کنترل دریچه در رطوبت نسـبی کمتـر   اي دستگا رایانه
میانگین شـدت  ). RH≥15(درصد تنظیم گردید  15یا مساوي 

تابش خورشید در این حالت خشـک کـردن، طبـق گزارشـات     
 .وات بر متر مربع ثبت شد 49/745ایستگاه هواشناسی منطقه 

هاي خشـک کـردن مـورد مطالعـه، فرآینـد       در کلیه روش
ه رطوبت نهایی حدوداً کمتر از خشک کردن پسته تا رسیدن ب

پسـته  ( 15درصد مطابق اسـتاندارد ملـی ایـران بـه شـماره       5
  .ادامه یافت) ها ویژگی-طبیعی خندان
تر بـه روش   محتواي رطوبت بر پایه: هاي کیفی تعیین ویژگی

از  21/967به شـماره   AOACسنجی مطابق دستورالعمل  وزن

سـاعت انجـام    24به مدت  ºC 105گذاري در دماي  طریق آون
چروکیدگی پسته خشک شده به روش جابجـایی  ). 10(گرفت 

  ).11(سیال تولوئن تعیین شد 
100i f

a
i

V V
S

V


 
                                                 

)2(  

حجـم   Vi، )درصـد (چروکیـدگی  میزان  Saدر این معادله، 
حجـم محصـول    Vfو ) m3(محصول تر قبل از خشـک کـردن   

  .است) m3(خشک بعد از خشک کردن 
گیري رنگ پسته خشک شده کامـل و مغـز    منظور اندازه به

. استفاده شد) Image J(پسته، از نرم افزار گرافیکی ایمیج جی 
برداري از یک عدد لامپ  جهت تأمین نور مورد نیاز براي عکس

 بعد از. استفاده شد) ، ساخت چینMaster(واتی  12فلورسنت 
ها بـه کـامپیوتر منتقـل و در     هاي مورد نیاز، عکس عکس  تهیه
گیـري رنـگ، بارگـذاري و سـپس      افزار مربوطه جهت اندازه نرم

تغییرات کلی رنـگ پسـته   ). 12(تعیین گردید bو  L ،aمقادیر 
  .زیر محاسبه شد  توسط رابطه) E∆(خشک شده 

0 0 0E (L L )² (a a )² (b b ) ²      
                      

)3(  

مقــادیر نمونـه مرجــع   b0و  L0 ،a0در ایـن رابطــه، مقـادیر   
  ).13(باشند می) یعنی نمونه پسته تازه(

ي یـک گـروه    آزمون ارزیابی حسی به وسـیله : ارزیابی حسی
نفر در محدوده سـنی   5ارزیاب حسی آموزش دیده متشکل از 

هـا بـه    ي ارزیابی کلیه .انجام گرفت) مرد و زن(سال  30تا  20
 1عـدد  (اي پـنج نقطـه  ) Hedonic(بندي هدونیک روش امتیاز

مربـوط بـه    5مربوط به نمونه با کمترین امتیاز حسـی و عـدد   
بدین ترتیب که . صورت گرفت) نمونه با بیشترین امتیاز حسی

براي هـر   .هایی تهیه و بین تیم ارزیاب توزیع گردید پرسشنامه
مطرح سؤالات . عنوان پاسخ در نظر گرفته شد گزینه به 5سؤال 

وضعیت ظاهري، میزان خندان بـودن، سـفتی   : شده عبارتند از
بافت، ارزیابی بیـرون آمـدن مغـز توسـط انگشـتان، شـیرینی،       

  .کلی بودن، رنگ، پذیرش برشته
جفـت   tدر ایـن بررسـی از آزمـون     :تجزیه و تحلیل آماري

قبـل از انجـام   . استفاده شد ها تجزیه و تحلیل دادهنشده براي 
ها انجام و سپس نتایج گزارش  آزمون، آزمودن برابري واریانس

ها آزمون تی جفت نشده   در صورت مساوي بودن واریانس(شد 
کمتـر از   pمقـادیر  ). شـود  صورت واریانس برابر گزارش مـی  به

جهــت آنــالیز آمــاري از . دار در نظــر گرفتــه شــد معنــی 05/0
کلیه صفات کیفـی  . استفاده گردید 9.1.3ه نسخ SASافزار  نرم
 4میـزان رطوبـت در   (تکرار انجـام گردیـد    5جز رطوبت در  به

   ).تکرار انجام شد
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 هایافته  
با اسـتفاده از حسـگرهاي   : تغییرات دما و رطوبت نسبی هوا

کننـده   دما و رطوبت نسـبی نصـب شـده در ورودي بـه جمـع     
کننــده  ، خروجـی از جمــع )دمــاي هـواي محــیط (خورشـیدي  

کن،  و خروجی از محفظه خشک) کن ورودي به محفظه خشک(
تغییرات دما و رطوبت نسبی هوا در دوره خشک کـردن پسـته   

هـا   ثبت دادههاي نصب شده قادر به  حسگر. کامل پایش گردید
بیشـترین افـزایش    3با توجه بـه شـکل   . ثانیه بودند 30در هر 

ثبـت گردیـد کـه ایـن      14:30تا  12:30دماي هوا بین ساعت 
حالت نتیجه کمتر بودن زاویه سمت خورشید و بازتابش کمتر 

در . کننده خورشیدي در طـول ایـن سـاعت بـود     از سطح جمع
هـواي محـیط در    ها حداکثر، حداقل و میانگین دمـاي  آزمایش

هاي خشک کـردن پسـته بـه روش سـنتی در آفتـاب و       حالت
 )≥15RH%(خشک کردن خورشیدي در حالت بازگردش هـوا  

ــب   ــه ترتی ــانتی  89/28و  91/19، 11/33ب ــه س ــراد و  درج گ
حـداکثر،  . گراد ثبت شد درجه سانتی 52/31و  00/22، 10/38

ــع   ــی از جم ــواي خروج ــاي ه ــانگین دم ــداقل و می ــده  ح کنن
کن در روش خشـک کـردن    یدي اولیه و محفظه خشکخورش

درجـه   99/42و  30/32، 20/54خورشیدي پسته بـه ترتیـب   
گراد ثبـت   درجه سانتی 28/41و  70/26، 60/51گراد و  سانتی
کننـده   مقایسه میانگین دماي هـواي ورودي بـه جمـع   . گردید

ورودي بــه (کــن  خورشــیدي و هــواي داخــل محفظــه خشــک

داد کـه در روش خشـک کــردن   نشـان  ) کـن  محفظـه خشـک  
کننـده خورشـیدي قـادر بـود      خورشیدي پسته، صـفحه جمـع  

درجــه  47/11طــور میــانگین دمــاي محــیط را بــه میــزان  بــه
لازم به توضـیح اسـت کـه در حالـت     . گراد افزایش دهد سانتی

خشک کردن پسته توسط خشک کـن خورشـیدي در حالـت    
ی از هـواي خروج ـ تا زمانی که رطوبـت نسـبی   بازگردش هوا، 
بود، وضعیت دریچه در حالت % 15کن بالاتر از  محفظه خشک

ایـن حالـت در   (باز بوده و هیچ بازگردش هوا صـورت نگرفتـه   
مراتب بیشتر از مراحل انتهـایی   ي خشک شدن بهمراحل اولیه

محض کاهش رطوبت نسبی به کمتر از مقدار تعیین  و به) است
ی، بسـته شـده و   شده، دریچه با فرمان واحد کنترل الکترونیک ـ

نشـان داده   2این حالت در شـکل   .شود بازگردش هوا آغاز می
  .شده است

منحنـی سـینتیک خشـک کـردن     : سینتیک خشک کردن
ارائه شده  4هاي مختلف فراورش در شکل  پسته کامل در روش

هاي خشک  شود در کلیه روش طور که مشاهده می همان. است
بر حسب زمان امل پسته ککردن، روند تغییرات میزان رطوبت 

بیشترین و کمتـرین زمـان خشـک    . خشک کردن نزولی است
هـاي سـنتی در معـرض     کردن پسته کامل به ترتیـب در روش 

و خشک کردن خورشـیدي  ) ساعت 19(تابش مستقیم آفتاب 
  .به دست آمد) ساعت 13(در حالت بازگردش هوا 

  

 
  تغییرات دما و رطوبت نسبی هوا در روش خشک کردن خورشیدي پسته .2شکل 

 T1 کننده خورشیدي،  دماي هواي ورودي به جمعT2 کن،  کننده خورشیدي یا ورودي به محفظه خشک دماي هواي خروجی از جمعT3  دماي هواي خروجی از
رطوبت نسبی  RH3کننده خورشیدي و  طوبت نسبی هواي خروجی از جمعر RH2کننده خورشیدي،  رطوبت نسبی هواي ورودي به جمع RH1کن،  محفظه خشک

  .کن هواي خروجی از محفظه خشک
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 ٩٨

 
  هاي مختلف خشک کردن روي سینتیک خشک کردن پسته کامل تأثیر روش .3شکل 

  
هـاي خشـک    نتایج نشان داد کـه در روش : هاي کیفی ویژگی

هـاي   بیشـترین مقـدار رطوبـت در پسـته    کردن مورد بررسـی  
خشک شده با روش سنتی در معرض تـابش مسـتقیم آفتـاب    

ــی   ــاري معن ــه اخــتلاف آم ــا ) p>05/0(دار  مشــاهده شــد ک ب
کـن خورشـیدي در حالـت     هاي خشک شـده بـا خشـک    پسته

نتایج نشـان داد  ). 1جدول (نداشت ) ≥15RH%(هوا  بازگردش 
در حالـت  هـاي خشـک شـده بـه روش خورشـیدي       که پسـته 

هـاي خشـک    بازگردش هوا کمترین میزان چروکیدگی و پسته
شده به روش سنتی در معرض تـابش مسـتقیم آفتـاب در رده    

دار بـین آنهـا    اگرچه اخـتلاف آمـاري معنـی   . بعدي قرار گرفت
روشنایی   در مورد شاخص). 1جدول ) (<51/0p(مشاهده نشد 

، بیشترین روشنایی در روش خشک کـردن پسـته   )Lشاخص (
به روش سنتی در معرض تابش مستقیم آفتاب مشاهده گردید 

دار بـا روش خورشـیدي در حالـت     که اخـتلاف آمـاري معنـی   

همچنین نتایج نشان داد که بین میـزان  . هوا نداشت بازگردش 
هاي مختلـف خشـک کـردن     روش) aشاخص (شاخص قرمزي 

ر مشاهده شد و بیشترین میزان شـاخص  دا پسته اختلاف معنی
قرمز مربوط به روش سنتی خشـک کـردن در معـرض تـابش     

ــود ) bشــاخص (از لحــاظ شــاخص زردي . مســتقیم آفتــاب ب
هاي مختلف خشـک کـردن    دار بین روش اختلاف آماري معنی

طـوري کـه بیشـترین مقـدار شـاخص       پسته مشاهده گردید به
شیدي در حالت خورهاي خشک شده به روش  زردي در نمونه

نتایج نشان داد که بیشترین مقـدار  . مشاهده شدهوا  بازگردش 
در روش سـنتی خشـک کـردن پسـته در     ) ∆E(تغییرات رنگ 

خشک   دار با روش آفتاب مشاهده شد که اختلاف آماري معنی
تصاویر پسته خشک شده ). 1جدول ( کردن خورشیدي نداشت 

داده شـده  نشـان   5هاي مختلـف فـراورش در شـکل     در روش
  .است

  
  روش مختلف خشک کردن ثیرأتحت تهاي کیفی پسته  ویژگی مقایسه میانگین .1جدول 

 روش خشک کردن   میانگین±  خطاي معیار 
E∆ b a L  (% میزان رطوبت   )درصد(چروکیدگیw.b(  

 1روش   329/0±519/4  736/2±021/34  496/0±97/59  057/0±697/1  112/0±468/2  493/0±409/2
 2روش   140/0±146/4  997/1±717/31  389/0±90/59  092/0±071/1  076/0±824/2  398/0±342/2
n.s 9177/0   ** 0308/0   ** 0004/0   n.s 9137/0   n.s 5155/0   n.s 3374/0    مقادیرP *  

  ).≥15RH%(هوا  کن خورشیدي در حالت بازگردش   خشک: 2سنتی در معرض تابش مستقیم آفتاب و روش : 1روش 
L : ،شاخص روشناییa : ،شاخص قرمزيb : شاخص زردي وE∆ :تغییرات کلی رنگ.  
  ).برابر در نتایج گزارش شدصورت واریانس  شده بهنجفت  tآزمون ها  با توجه به مساوي بودن واریانس(باشد  می صورت واریانس برابر بهجفت نشده  t، نتایج به دست آمده از آزمون Pمقادیر *

  .دار غیرمعنی n.s، %95دار در سطح احتمال  معنی**
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  )ب(               )الف( 
  کردن به روش خشک) ب(کن خورشیدي در حالت بازگردش هوا و  خشک کردن در سامانه خشک) الف(تصاویر پسته،  .4شکل 

سنتی در معرض آفتاب 
  

  
نتایج ارزیابی حسـی پسـته خشـک شـده در نمـودار رادار      

)Radar chart(  طـور کـه    همـان . نشان داده شده است 5شکل
گردد، روش خشک کردن سنتی در معرض تـابش   مشاهده می

یاز را داشت، مستقیم آفتاب از لحاظ برشته بودن، بیشترین امت
در حالی که از لحاظ رنگ، پذیرش کلـی، وضـعیت ظـاهري و    
خندان بودن امتیاز آمـاري کمتـري نسـبت بـه روش خشـک      

همچنین نتـایج نشـان داد کـه    . کردن خورشیدي پسته داشت
صورت سنتی و خورشـیدي از لحـاظ    هاي خشک شده به پسته

هاي حسی بیرون آمدن مغز توسـط انگشـتان، سـفتی     شاخص
دار بـا یکـدیگر نداشـتند     و شیرینی اختلاف آماري معنـی  بافت

  ).5شکل (
  

  

 هاي مختلف خشک کردن ارزیابی حسی پسته خشک در روش .5شکل 
، خشـک کـردن خورشـیدي در حالـت     □، سنتی در معرض تابش آفتـاب و  ∆

  )شاخص آماري ترسیم نمودار رادار، میانگین است(بازگردش هوا 
  بحث  

ــبی هــوا در       ــت نس ــرات دمــا و رطوب ــوص تغیی در خص
هـاي بسـیاري در مـورد     هـاي خورشـیدي، پـژوهش    کن خشک

محصولات کشاورزي مختلف صورت گرفته است کـه در ادامـه   
و   Elkhadraoui. گـردد  هاي اشاره می به برخی از این پژوهش

اي حالـت   کـن خورشـیدي گلخانـه    یک نـوع خشـک  همکاران 
قرمـز و انگـور در سـپتامبر     مختلط را براي خشک کردن فلفل

آنها دماي هـواي محـیط را در   . مورد مطالعه قرار دادند 2013
دمـاي  . گـراد ثبـت نمودنـد    درجه سانتی 25/21-71/35دامنه 

کننده خورشیدي و درون  هواي خشک کردن در خروجی جمع
گـراد و   درجه سانتی 87/27-68/54گلخانه به ترتیب در دامنه 

و   Fudholi).14(گـراد ثبـت شـد    درجه سانتی 88/49-21/29
کـن خورشـیدي بـراي     تحلیل عملکرد سامانه خشکهمکاران 

هاي آنها  نتایج ثبت داده. فلفل چیلی را مورد مطالعه قرار دادند
نشان داد کـه مقـادیر میـانگین دمـا و رطوبـت نسـبی هـواي        

-74گـراد و   درجه سـانتی  28-55کن در دامنه  محفظه خشک
ــود 18 ــر ب ــاران  Montero). 15(درصــد متغی طراحــی، و همک

کـن خورشـیدي جهـت خشـک      ساخت و ارزیابی یک خشـک 
. کردن محصولات جانبی کشـاورزي را مـورد مطالعـه نمودنـد    

نتایج نشان داد که در حالت خشک کـردن جابجـایی طبیعـی    
و کاهش بـیش از   ºC15و مختلط، افزایش بیش از ) غیر فعال(

نسـبت   کننده در رطوبت نسبی در هواي خروجی از جمع% 27
به هواي محیط حاصل شد، در حـالی کـه، در حالـت خشـک     

و  ºC6کردن جابجایی طبیعی و غیر مستقیم، افزایش بـیش از  
در رطوبــت نســبی در هــواي خروجــی از % 8کـاهش بــیش از  

از طـرف دیگـر   . کننده نسبت به هواي محیط حاصل شد جمع
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 ºC5در حالت خشک کردن جابجایی اجباري، افزایش بیش از 
در رطوبت نسبی در هـواي خروجـی از   % 10ش بیش از و کاه
 Midilli). 16(کننده نسبت به هواي محـیط حاصـل شـد    جمع

کـن خورشـیدي    رفتـار خشـک کـردن پسـته در یـک خشـک      
نتـایج نشـان داد کـه دمـاي     . جابجایی اجباري را مطالعه نمود

و  ºC50هواي خشک کردن و دماي محیط به ترتیب در دامنه 
  ).7(گراد ثبت گردید  درجه سانتی 32-21

نتایج پژوهش حاضر نشان داد، بیشترین و کمتـرین زمـان   
هـاي سـنتی در    خشک کردن پسته کامل بـه ترتیـب در روش  

و خشـک کـردن   ) سـاعت  19(معرض تابش مسـتقیم آفتـاب   
. مشـاهده شـد  ) ساعت 13(خورشیدي در حالت بازگردش هوا 

Tavakolipour قـم  مدت زمان لازم براي خشک کردن پسته ر
و سـرعت جریـان    ºC50صورت تک لایـه در دمـاي    کرمانی به

ــواي  ــه را   1ه ــر ثانی ــر ب ــود  275مت ــزارش نم ــه گ ). 3(دقیق
Kouchakzadeh    ــوتی را روي ــیدي و ص ــرژي خورش ــأثیر ان ت

آنها گزارش نمودند . فرآیند خشک کردن پسته مطالعه نمودند
که استفاده از انرژي صوتی توانست زمان خشک کردن پسته را 

خشک کردن Kucuk  و  Midilli). 17(ساعت کاهش دهد 4ا ت
کـن خورشـیدي مـورد     اي نـازك پسـته را توسـط خشـک     لایه

 6آنها زمان خشک کـردن پسـته کامـل را    . مطالعه قرار دادند

   95/26میزان رطوبت اولیه پسته کامل (ساعت گزارش نمودند 
 Minaei  و  Gazor). 18)(درصد در مبناي مرطوب تعیین شـد 

در پژوهش خود زمان خشک کردن پسته رقم کلـه قـوچی در   
میزان رطوبت اولیه (دقیقه گزارش نمودند  350را  ºC60دماي 

د در مبناي مرطوب تعیین درص 30/36-27/38پسته در دامنه 
مـدت زمـان لازم بـراي    و همکـاران    Kashaninejad).6) (شد

دقیقه  670را  ºC55خشک کردن پسته رقم اوحدي در دماي 
-00/37میزان رطوبت اولیه پسـته در دامنـه   (رش نمودند گزا
  ).19)(درصد در مبناي مرطوب تعیین شد 00/36

خشـک    نتایج نشان داد که کمتـرین میـزان رطوبـت در روش   
ایـن  . کردن خورشیدي در حالت بازگردش هـوا مشـاهده شـد   

حالت به دلیل بیشتر بودن تنش حرارتی ایجاد شده نسبت بـه  
تـر آب از محصـول و    دن و خروج سریعحالت سنتی خشک کر
در روش سـنتی خشـک   همچنین . باشد کاهش رطوبت آن می

کردن پسـته بـه دلیـل طـولانی بـودن زمـان خشـک شـدن،         
هـاي خشـک شـده بـه      بیشترین میزان چروکیدگی و در پسته

روش خورشیدي به دلیل ایجاد تنش حرارتی و کـاهش زمـان   
 .گیري شد هخشک کردن، کمترین میزان چروکیدگی انداز
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Background and Objectives: Pistachio nut is one of the main Iranian non-oil exporting goods. Due to the 
importance of drying method to prevent of the quality properties of product from pistachio kernel and also 
utilizing renewable sources of energy, a solar dryer equipped with air recycle system was designed and 
fabricated, and its results were compared with traditional drying  method (exposing to direct sunlight). 

Materials and Methods: Fresh Kalle-Ghuchi variety whole Pistachio was purchased daily from one of the 
gardens of Sabzevar County. To test the solar dryer, daily data recording was conducted from 9:00 AM to 
15:00 PM. Some quality properties of dried pistachio such as shrinkage, moisture content, color indexes and 
sensory attribute were measured and evaluated. 

Results: The results indicated that the solar drying method reduced the drying time by 31.57% compared to 
the traditional method. Investigation of quality properties showed that solar dried pistachio nut in air recycle 
mode had the lowest shrinkage, moisture content and color change. Also the results illustrated that the 
traditional method had the highest score in roasting index. 

Conclusion: Overall, according to Iran’s high potential of solar energy, using it for drying agriculture crops, 
especially pistachio nut, is recommended and emphasized. 

Keywords: Renewable energy, Pistachio nut, Quality properties, Sensory evaluation 
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