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  برخي از خصوصيات مكانيكي مغز پستهبررسي اثر دماي نگهداري روي 
  **پورعلي رجبي و *مقدم احمد غضنفري،بابامعصومه علي

  : نگــار، پيــام)021(3202626 :، تلفــن76169133 .پ. ، صكرمــان، دانــشگاه شــهيد بــاهنر كرمــان    :  نگارنــده مــسئول، نــشاني  *
  ghazanfari@mail.uk.ac.ir 
  و هاي كشاورزي دانشگاه شهيد باهنر كرمان؛ و دانشيار گروه مهندسي  ؛ دانشيار گروه مكانيك ماشيندانشجوي كارشناسي ارشد به ترتيب    **
  فناوري دانشكده پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران   
  6/6/89 :رشي پذخ تاري؛5/8/88 :افتي درخيتار

  
  چكيده

يكي مختلفي از جمله     صدمات مكان  و گيردمي نيروهاي مختلفي قرار     تأثير پسته پس از انبارداري در حين حمل و نقل تحت            دانة
 به  در شدت صدمات وارده پستهخصوصيات مكانيكي مغز.  آيدوجود ميه نها ب آ در مغز و خراشيدگي،گيشكستگي، ترك خورد

 و -5، 5، 25 چهار دماي اثر ،در اين پژوهش.  خواهد بودات خود تابع شرايط نگهداري پسته در انبار  و اين خصوصيندثرؤ مآن
 هاي پستهدانةهاي انجام شده براي هر دما، در آزمايش.  شد بررسي مكانيكي مغز پسته بر خصوصياتگراد ي سانت  درجة-15

  و خردشدگي  ،هاي ماندگاري، ضربه، فشار    سپس تحت آزمون   و دش انبار نگهداري    به مدت سه ماه در    هاي پلاستيكي   در كيسه 
  پـسته   مغـز  سـطحي  گراد باعث حفظ پوستة    سانتي اي زير صفر درجة   دماه نتايج نشان دادند كه   تجزيه و تحليل    .  قرار گرفت 

در .  دهندايش ميرا افز  شدن مغز گشته و شكنندگي آندباعث تر  اين دماها ولي،كاهندو از صدمات ماندگاري آن مي شوند مي
 ـ    56/26 و   70/37،  11/63،  17/64مدول الاستيسيته براي تيمارهاي ذكر شده به ترتيب          فشار،   هايآزمايش ه  مگا پاسـكال ب

 ـ.   و توان لازم براي ايجاد تسليم بيولوژيكي با افزايش دماي نگهداري افـزايش يافـت               دست آمد  شـدگي تفـاوت    د خر ونآزم
  .  دنشان نداهاي مختلف  روي الكت خرد شدهچنداني بين توزيع پراكندگي ذرا

  
  هاي كليديواژه

  مغز پستهدماي نگهداري،  خصوصيات مكانيكي، ،هاي مكانيكيآزمايش
  

  مقدمه
 ايـران در ) .Pistacia vera L(سطح زير كشت پـسته  

 270،000 اسـتان كرمـان   .اسـت  هكتـار    360000بيش از   
ور را توليد   رصد محصول كل كش    د 77،   دارد هكتار باغ بارور  

 محـسوب  كشور  كشت پستهكنند، و مهمترين منطقة   ميو  
  وجنـوبي ( هـاي يـزد، خراسـان    اسـتان پـسته در  .  شودمي

وچـستان، قـزوين،    بل ، فارس، سـمنان، سيـستان و      )مركزي
شـود و سـطح زيـر       نيـز كـشت مـي     قم   و   ،مركزي، اصفهان 

 در حـال     بـه سـرعت    هـا  در اين اسـتان     اين محصول  كشت
  .  (Anon, 2001)ت  اسافزايش

بين يك تـا     ،هاي مختلف فراوري پسته پس از برداشت   
 سپس با استفاده    وشش ماه در انبارهاي معمولي نگهداري       

 . شـود هاي كانتينري به خارج از كشور صادر مي       از سردخانه 
 به اهداف نگهداري يـا حمـل و         بسته ،يا كانتينر دماي انبار   

 گـراد رجـة سـانتي   د +25  تا گراددرجة سانتي  -20 از   ،نقل
 بـا  پـس از خـروج از انبـار     پسته   دانة.  ر باشد تواند متغي مي

  و از ايـن جهـت صـدمات        داردهاي مختلف تمـاس     دستگاه
 و ، شكـــستگي، تركيـــدگيگونـــاگوني ماننـــدمكـــانيكي 
كميـت صـدمات    .  شـود  وارد مـي   پسته به مغز خراشيدگي  

د گذارد و لازم است تا ح      مي تأثيرمكانيكي بر كيفيت پسته     
  .  امكان از بروز اينگونه صدمات جلوگيري نمود

ــ ي  و ســاييدگي از عــوامل،ت، فــشار، ضــربهدمــا، رطوب
ــه محــصولات  ــستند ك ــشاورزيه ــراوري را در حــين  ك  ف

 يرل نشدن صدماتنتدهند و در صورت ك   قرار مي  تأثير تحت
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 ايــن عوامــل بــر تــأثيربررســي   .آورنــدبــه آنهــا وارد مــي
 محــصولات  و بيولــوژيكي،خــصوصيات فيزيكــي، مكــانيكي

 و ،هـاي روغنـي  كشاورزي از جملـه غـلات، حبوبـات، دانـه      
 ان بـسياري از محقق ـ    توجـه مورد  هاي اخير   سال در هاميوه

 (Kermani et al., 2008)كرمـاني و همكـاران   .  بوده است
هاي دمـا    فاكتور متأثر از اي   برنج قهوه  ةخواص مكانيكي دان  

 نـشان داد كـه    تحقيـق نتـايج .  كردنـد سي  بررراو رطوبت  
هـاي  داري بر خواص مكانيكي دانه    معني تأثيررطوبت و دما    

 ,.Saiedirad et al)مكـاران  راد و هسـعيدي .  رنـد بـرنج دا 

   زيـره را در     ثر بر مقاومـت مكـانيكي دانـة       ؤ عوامل م  (2008
كـه   و نشان دادنـد      بررسي كردند گذاري شبه استاتيكي    بار

يات صخـصو  ارگذاري بـر  ت ب  و سرع  ،، اندازه  و جهت  رطوبت
در بررسـي اثـر     .  دارندداري   معني تأثيرمكانيكي دانة زيره    

 خصوصيات مكـانيكي محـصولات كـشاورزي، دايـي          دما بر 
 دمـاي  اثـر  (Daei Javad et al., 2008) همكـاران  جـواد و 
يات مكانيكي برنج بررسي كردند ص خصوكردن را بر خشك

شك شده در   هاي برنج خ   دانه و نشان دادند كه خردشدگي    
  خشك شده  هاي دانه در مقايسه با   ، از محيط   بالاتر دماهاي

  .  داشتندبا هواي معمولي را
مورد بررسي صدمات مكانيكي بـه      تحقيقات مختلفي در    

 فـراوري  عمليـات     در حـين   يا كاهش اين صدمات    پسته   دانة
 ,Ozden  & Alayunt)ازدن و اليونـت .  صورت گرفته اسـت 

  هنگـام   را بـه   پـنج رقـم پـسته       مقاومت به شكـست    ،(2006
ــدازه ــدبرداشـــت انـ ــاران  مقـــصودي و . گيـــري شـ همكـ

(Maghsoudi et al., 2008a)   ــسكوالاستيك ــار وي  رفت

 دو  را براي تنش - استراحتبررسي  را بسته دهان هايپسته

  درصـد 20 تا 5 رطوبتي سطح چهار در بادامي و اوحدي رقم

متر ميلي 40 و 10 سرعت بار گذاري دو  درو مرطوب پاية بر
 Maghsoudi)همكـاران   قـصودي و م.   انجام دادنددر دقيقه

et al., 2008b)   ظـاهري  كشـساني   ضريبديگر تحقيقيدر 
 اسـتاتيك  شـبه  بارگـذاري  روش به را  پسته دهان بستهدانة

 هايدانه ظاهري كشساني ضريب اين محققان.  دكردن تعيين

 عنـوان  بـه  داميبـا  و اوحـدي  رقـم  دو براي بسته دهان ةپست
  درصد20 تا  درصد5 بين محدوده در رطوبت ميزان از تابعي

 و، 20،30، 10بارگـذاري  سـرعت  چهـار  در و  مرطوبپايه بر
 علـي بابـا و همكـاران   .  كردند ارزيابي متر در دقيقه ميلي40

(Alibaba et al., 2008)    سـه رقـم پـسته    مقاومـت فـشاري
 و نشان سي كردند برررا  و فندقي،، اكبريكله قوچي خشك

مكانيكي حاصل از نيروي فـشاري در مغـز           صدمات دادند كه 
 بيـشتر ها  از ساير رقم  هاي مشابه   پسته نوع اكبري در سرعت    

  .  دارند و پس از آن ارقام اوحدي و فندقي قرار است
 خـصوصيات كمـي و      داري بـر   شرايط انبار  تأثيررد  در مو 

صـورت  كيفي محصولات كـشاورزي نيـز تحقيقـات وسـيعي           
  مهمتـرين فاكتورهـاي در نظـر گرفتـه شـده در           . گرفته است 

 رطوبـت     زمـان، دمـا،    تـأثير انـد از     عبـارت  گونه تحقيقـات  ينا
ــداري ــسته،نگهـ ــوع بـ ــاران.  بنـــدي و نـ ــسيز و همكـ   مكـ

(Mexis et al., 2009)ف و شـرايط  هاي مختل ـبندي اثر بسته
 (Raei et al., 2009)اعي و همكـاران  رو   گردو بر راانبارداري

مسكان .  بررسي كردند برشته شده  پستةهمين فاكتورها را بر
اي  اثـر چهـار دم ـ  (Maskan & Karatas, 1999) و كاراتـاس 

 خصوصيات شيميايي و تركيبات     نگهداري پسته خندان  را بر     
 تأثير به   بررسيولي در اين    بررسي كردند   غذايي اين محصول    

اي ه اشـاره  مغـز پـست   دماي نگهداري بر خصوصيات مكانيكي      
 ,Goodarzi & Sayedan) گـودرزي و سـيدان  .  نشده اسـت 

زميني انجام دادند و    سيب  انبارداري مطالعاتي در بارة    (2004
 كيفيـت   اي نگهداري بيـشترين اثـر را بـر         كه دم  كردندتاكيد  

  .  داردمحصول پس از دوره انبارداري 
تواند در كيفيت پسته ارائـه شـده بـه          دماي انبارداري مي  

 داشـته   تـأثير صوصيات مكانيكي آن     و خ  ،ماندگاريزار، عمر   با
ــد ــالاتر . باش ــاي ب ــسريع   دماه ــت و ت ــر رطوب ــث تبخي    باع
تواند بر كيفيـت محـصول       مي  كه شودميهاي آنزيمي   فعاليت

كه بر اثر دماهاي     زدگي مغز پسته  يخ.   بگذارند  منفي تأثيرنيز  
 هـاي ترك دهد ممكن است  گراد رخ مي  زير صفر درجه سانتي   

 حمـل و    هنگام  به و كند و در نتيجه   جزيي در محصول ايجاد     
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 ،ايـن پـژوهش  در  . شـود  مكانيكي آنهـا تـشديد     صدمات نقل
دمـاي    در چهـار    و  شده به مدت سه ماه در انبار       فراوري پستة

 ـ  دمـاي نگهـداري    تـأثير و  مختلف نگهداري     و خـصوصيات  ر ب
   پــسته شــامل صــدمات مانــدگاري،  مغــز مكــانيكيصــدمات

 . شدبررسي   و خردشدگي،اي، ارتعاشي، فشاريضربه
  

  هامواد و روش
 ازخـشك    گـرم پـستة   پنج كيلـو  ،  آزمايش اجرايبراي  

  فـراوري هـاي   كارگـاه  يكـي از    در  شده فراوري ،رقم فندقي 
 به  1386در اوائل بهمن    تهيه و    ، شهرستان رفسنجان  ةپست

 آن   تا رطوبت  شدط آزمايشگاه پهن    مدت يك هفته در محي    
 ـ  گرمـي  100  نمونة 5 ،سپس.  برسد  حد تعادل  به طـور  ه  ب

  دمـاي   تحت تصادفي انتخاب و براي تعيين رطوبت در آون       
  قرار داده شـدند     ساعت 24 به مدت    گراد درجة سانتي  100

(Anon, 2007a)  .هـا رطوبت نمونه، M  مرطـوب  ، بـر پايـة 
 هـا بـر پايـة      نمونـه   اوليـة  ميـانگين رطوبـت    و   شدمحاسبه  
  . دست آمددرصد به  1/4  برابرمرطوب

 چهار گروه مساوي     به  طور تصادفي  بههاي مانده   پسته
 بـراي .  قـرار داده شـدند    هاي پلاستيكي   در كيسه  وتقسيم  

 زدگـي احتمـالي   قارچ سطحي و     رطوبت پيشگيري از ايجاد  
  نيز )لسيليكاژ( گير رطوبت ة ماد  گرم 5  كيسه داخل هر  در

 مدت سـه     كيسه به  هر 1386از اول اسفند    .  قرار داده شد  
 25  دماي) 1 : زير قرار داده شد يكي از تيمارهاي تحتماه

 دمـاي  )2 مشابه دماي انبارهاي معمولي،      گراد سانتي درجة
 )3،  هـاي معمـولي   يخچال  دماي  مشابه گراد سانتي  درجة 5

هـاي   سـردخانه  دمـاي مشابهگراد  سانتي درجة – 5 دماي
  دمـاي   مـشابه  ادگـر  سـانتي  درجة -15 دماي) 4 و   معمولي
هـا  ، نمونه پس از گذشت سه ماه      .خيلي سرد هاي  سردخانه
 سـاعت در    48بـه مـدت     و   خـارج    هاي نگهـداري  از محيط 

 يهـا آزمـايش   و داده شـدند  قـرار   آزمايـشگاه   دماي محيط   
 Durability) مانـدگاري آزمـون   شـامل  مختلف مكـانيكي 

test)  ، وي ر فشار    آزمون  و ،خردشدگيآزمون  ،  آزمون ضربه
  .ها انجام گرفتمونهن

 با   بر مبناي طرح كامل تصادفي     ها آزمايش نتيجة همة 
در .  تجزيــه و تحليــل شــدSPSS از نــرم افــزار  اســتفاده

 بودنـد    مختلف نگهـداري   دماهاي  تيمارها ،آناليزهاي آماري 
.  شـد بررسـي   ذكر شده     خصوصيات مكانيكي  بر كه اثر آنها  

 ميـانگين   ،هـا دار بودن اختلاف بـين تيمار     در صورت معني  
 . شـد آنها با اسـتفاده از روش دانكـن بـا يكـديگر مقايـسه               

 ها به شرح    نمونه به صورت يكسان بر     مكانيكي هايآزمايش
  .  اجرا شدزير 

  
   ماندگاريآزمايش 

 مقاومـت  براي تعيـين     يروشي مناسب  آزمايش ماندگاري 
  تكـان   از جملـه سـايش،      نيروهـاي مختلـف    برابر در   محصول
.  است  و حمل و نقلفراوري در حين و رو شدنير  و زخوردن،
 ASABE S269.3بر اساس اسـتاندارد  ندگاري ما يهاآزمايش

(Anon, 2007b) كـه در  يدستگاه ،بدين منظور .  شدنداجرا 
ايـن  .   طراحـي و سـاخته شـد        نشان داه شده اسـت     1شكل  

 مكعـب   ة به يك محفظ   ايتسمهبا  كه   دارد   يك موتور دستگاه  
  متـصل  متـر    سـانتي  30× 25 ×15ابعـاد    بـه     شـكل  مستطيل

  گرم مغـز پـسته     50ي حدود    مقدار ،ر هر آزمايش    د  .شودمي
دور در دقيقه  60 سرعت دورانيبا و محفظه درمحفظه ريخته 

 ، آزمـايش   هـر  پايانپس از   .   دقيقه چرخانده شد   30به مدت   
 8 از محفظه روي الـك بـا مـش            پس از بيرون آوردن    هاپسته
 بـا  تيمـار    هـر بـراي    (D) مانـدگاري  ت صـدما   درصد  و غربال

  :شدمحاسبه  زير ةطراباستفاده از 
  

)1 (       100×
−

=
i

ri

M
MMD  

 به ترتيـب جـرم اوليـه و جـرم مانـدة      =Mrو  Miكه در آن،  
در چهار تكرار   آزمايش  هر  .  است 8پسته روي الك با مش      

  .صورت گرفت
 

...بررسي اثر دماي نگهداري روي برخي از  
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  : ماندگاريآزمايش راياجدستگاه ساخته شده براي  طرح وارة -1شكل 

A(  ،الكتروموتورB ( ،تسمه و پوليC (و ،پايه D( محفظه  
  

  آزمايش ضربه
هاي پـسته در     مقاومت دانه  ، براي تعيين   ضربه آزمايش

 نيروهـا ايـن   .  ست به آنها   شده اي وارد حظهل نيروهاي   برابر
 يا ريخـت    ، آسياب كردن  ،خرد كردن هايي مانند   فراوريدر  

باعث شكستن مغز پسته     نگام حمل و نقل   و پاش دانه در ه    
 پي وي سي    از جنس  اي لوله ضربه،   اجراي براي.  شوندمي

  عمودي لزي ف اي پايه  روي به طور عمودي  به طول يك متر     
  گرم 1/0با دقت   دانه مغز پسته    ) 50(پنجاه  .   شد قرار داده 

 ، قرار داده شدند   پاية فلزي  روي    لوله زير در   تك تك وزن و   
 ـ از بالاگرميج   پن ةيك وزن  تـا   درون لولـه انداختـه شـد   ه  ب

هـا  سـپس دانـه  .  كند سقوط نمونة آزمايشي روي  مستقيماً
بـراي هـر     ريخته شـدند و      8وري و روي الك با مش       اجمع

.  شـد تعيـين    1  با استفاده از رابطة    درصد خردشدگي تيمار  
 در   و اين آزمايش نيز براي هـر تيمـار چهـار تكـرار داشـت             

  .اجرا شد پسته  دانة200وي آزمايش رمجموع 
  

  آزمايش خرد شدگي 
   مغـــز پـــسته در صـــنايع يكـــي از مـــوارد اســـتفادة

هاي  در اندازه   مغز پسته  عت،در اين صن  .   است پزيشيريني
بـه  هاي مختلف  شيريني توليد و در  شودميمختلف آسياب   

، ارزيـابي    خردشـدگي  هـاي آزمـايش هـدف از    .  رودكار مي 
اين  بر.  پسته بود   مغز پراكندگي توزيع و   ميزان خردشدگي 

 آسـياب برقـي   يـك    گـرم مغـز پـسته در       20 اين آزمايش، 

بـه    و ريختـه   (Braun, KSM2 Coffee Grinder)خانگي 
هر يـك   .  شدآسياب  دور بر دقيقه      300 با ثانيه   10مدت  

 ، پـس از هـر آزمـايش       و  پنج تكرار داشت   هااز اين آزمايش  
 با تكـان    آزمايشگاهياي  ه الك وير آسياب شده    يهانمونه
يـك دقيقـه تكـان داده        و بـه مـدت        خودكار ريخته  دهندة

 داراي هـا هاي اسـتفاده شـده در ايـن آزمـايش        الك.  ندشد
 يـك تـشتك     بودند كه در زير آنهـا      18 و،  12،  8هاي  مش

  مغز پسته خـرد شـده باقيمانـده       مقدار  .  قرار داده شده بود   
  ±1/0 دقـت ي بـا     با ترازوي ديجيتال    و تشتك  روي هر الك  

 بـا   مانده روي هر الـك    شدةدهاي خر درصد مغز و  وزن  گرم  
    . شد تعيين 1 استفاده از رابطة

  
  آزمايش مقاومت فشاري 

 پـسته مغزهـاي    بررسي ميزان مقاومـت مكـانيكي        رايب
 هــاي مكعــبنمونــه ي،فــشار نيــروي  برابــر درتيمــار شــده

جـدا    از مغز پـسته    متر ميلي 5×5×3ي با ابعاد     شكل مستطيل
 از و جـدا  از يكـديگر   پسته   دو لپة هر دانة    ،بدين منظور .  شد

 تيـغ  يـك   اسـتفاده از   ذكر شده با   در ابعاد  نمونههر لپه يك    
بـين  آن     يمتر ميلي 5 در راستاي    نمونه هر.  داده شد برش  
 5 سـرعت    و بـا    تست فشار  ت و متحرك دستگاه   هاي ثاب فك
تحـت  ونـه،     و تا شكسته شـدن كامـل نم       متر در دقيقه    ميلي
 هـر تيمـار     براي هاهر يك از اين آزمايش    .  گذاشته شد فشار  

هـاي مربـوط     داده ،هاپس از انجام آزمايش   .   تكرار داشت  20
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 بـه نـرم افـزار     )فشردگي (به نيروي اعمال شده و تغيير طول      
 اسـتخراج   )ε (كـرنش  - )σ (منتقل و از آنها منحنـي تـنش       

 كـرنش   – تنش   كلي  يك منحني   نيز براي هر تيمار  .  گرديد
نهـا  آو از   هـاي آن تيمـار رسـم        هبا اسـتفاده از ميـانگين داد      

هاي ذكـر شـده اسـتخراج        روش  زير به   مكانيكي خصوصيات
  :شد
 كــرنش -در منحنــي تــنش  : بيولــوژيكيتــسليم قطــةن

محصولات كشاورزي يك افت تنش موقت همراه با افزايش         
 نقطةشود كه به  نقطة شروع اين پديده         كرنش مشاهده مي  

با بررسـي منحنـي كلـي       .  شود بيولوژيكي گفته مي   تسليم
  مـشخص   هر تيمار  تسليم بيولوژيكي  قطةن ، كرنش –تنش  

  .شد
 تـسليم   پس از مـشخص شـدن نقطـة       : سيتهيستمدول الا 

.   مـشخص گرديـد    ، كـرنش  -بيولوژيكي روي منحني تـنش    
وش  بـه ر   Excelيك خط با اسـتفاده از نـرم افـزار           سپس  

 تــسليم بيولــوژيكي از مبــدا تــا نقطــةكمتــرين مربعــات از 
شيب اين خط بـه     .   عبور داده شد    كرنش -هاي تنش    داده

.   شـد  در نظـر گرفتـه     هر آزمايش    الاستيسيتةعنوان مدول   
 هر تيماربـه عنـوان مـدول        هاي الاستيسيتة مدولميانگين  

   .   تيمار انتخاب گرديدستيسيته آنالا
 –نش   منحنـي ت ـ   سـطح زيـر   : تـسليم بيولـوژيكي   انرژي  
 يا   براي بوجود آوردن تغيير شكل      را كار انجام شده   ،كرنش
براي بوجود    مورد لزوم  كار.  دهد در جسم نشان مي    كرنش
ــوژيكيآوردن ــسليم بيول ــر   Wb  ت عبــارت اســت ســطح زي

  كرنش نقطه صفر كرنش  تا      از نقطة  كرنش   –منحني تنش   
  :شود كه به صورت زير محاسبه مي (εb)بيولوژيكي

  

)2(        ∫=
b

dWb

ε
εεσ

0

 )(  

  
  براي شكـست هـر دانـة،        كار انجام شده   راي محاسبة ب
 وش كمترين مربعات از مبدأ تا نقطة      خط مستقيم به ر   يك  

 عبور داده شد     كرنش -ي تنش   ها داده  از تسليم بيولوژيكي 

  تعيـين  خط كه همان كار انجام شده است        اين و سطح زير  
  .گرديد

 با سرعت   هاي فشار چون آزمايش   :توان تسليم بيولوژيكي  
 بـا دانـستن    ،انـد  انجام شده  )متر بر ثانيه     ميلي 5 (مشخصي

  زمـان  توان مي  تسليم بيولوژيكي  ير طول جسم در نقطة    تغي
(t)مورد لزومتوان  رسيدن به اين نقطه را تعيين و  (Pb)  را

 زيـر    رابطـة  از  تـسليم بيولـوژيكي     رسـيدن بـه نقطـة      براي
  :محاسبه كرد
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  نتايج و بحث
هـاي مانـدگاري،   نتايج كلي حاصل از آزمـون     ،  1در جدول   

آزمـون   ايجنت ـ.  اسـت  و آسياب كردن نـشان داده شـده          ،ضربه
 مغز پـسته در دماهـاي زيـر صـفر           دهد كه ماندگاري نشان مي  

 نــسبت بــه گــراد، صــدمات مانــدگاري كمتــريســانتي درجــة
دانكـن  ن  نتـايج آزمـو   .   صفر درجه داشته است    تيمارهاي بالاي 

بـالاي صـفر درجـة    ر و بين تيمارهاي زير صفدهد كه   نشان مي 
مغـز پـسته يـك      .   وجـود دارد   داريگراد، تفـاوت معنـي    سانتي

 كـه   دارد فيبر و ليگنين      از پوست سطحي نازك با درصد بالايي     
 و رطوبت مغز را     ستتا حدودي محافظ آن در مقابل اين نيروها       

گونه صدمه به اين بافت موجـب كـاهش         هر.  كنديز حفظ مي  ن
هنگام حمـل و نقـل   به  پسته و افزايش ضايعات آن  مغز كيفيت

 درجـة   در دماهاي زير صفر    توان گفت كه   مي بنابراين  .شودمي
  حفـظ   بهتر را  سطحي مغز پسته    محافظ  بافت   گراد، اين سانتي

.  شـود مـي  آنهـا كمتـر   و در نتيجه صـدمات مانـدگاري         كندمي
 ـ   مقايسة دهـد كـه در مجمـوع بـا         ان مـي  ش تيمارهاي مختلف ن
  . يابدمي كاهش نگهداري ميزان ماندگاري دمايافزايش 

  نــشان   ضــربهدر اثــر پــسته مغــز خردشــدگيميــزان 
 گـراد، كـاملاً    زير صفر درجـة سـانتي       كه تيمارهاي  دهدمي

ــي ــتلاف معن ــة   اخ ــفر درج ــالاي ص ــاي ب ــا تيماره   داري ب
 دما به بالاي صفر   كه با افزايش     طوريه   ب ، دارند گرادسانتي

 ،يابـد مي مغزها كاهش     ميزان خردشدگي  گراددرجة سانتي 
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 ضـربه .  دار نيـست   معنـي  25 و   5ولي اختلاف بين دمـاي      
گذارد و باعث شكـستن آن       مي تأثير بر مغز پسته     مستقيماً

 ضـربه در    تأثيركه مغز پسته ترد باشد      در صورتي .  شودمي
 نشان  هانتايج اين آزمايش  .  استتر  دمه بر آن بيش   ايجاد ص 

انجماد آب موجود    كه كاهش دماي نگهداري باعث       دهدمي
 و درنتيجه خردشـدگي     شده آنترد شدن   در بافت پسته و     

  .   ناشي از ضربه افزايش يافته است
  آسـياب  بر اثـر   خردشدگي مغز پسته     هاينتايج آزمايش 
  و تــشتك،18، 12، 8هــاي  آنهــا روي الــككــردن و مانــدة

 در مجمـوع در تمـام تيمارهـا         دهد كـه  مي نشان   )1جدول  (
انـد   مانـده  8تر كه روي الك بـا مـش         هاي درشت ميزان تكه 
ــيش از ــب ــده  مق ــكرويدار مان ــاير ال   اخــتلاف .  هاســت س

 ولـي  ،شـود  مـشاهده مـي   تيمارهـا بعـضي از    بين   داريمعني

مــاي  بــين ميــزان خردشــدگي و د را كلــيرونــد تــواننمــي
بـراي تـصور بهتــر نتـايج آزمــون    .  كــردنگهـداري مـشاهده   

هـاي مختلـف در      توزيـع آنهـا روي الـك        نمودار ،خردشدگي
دهد كـه  اين نمودار نشان مي .   نشان داده شده است    2شكل  

 يكـساني    داراي توزيـع نـسبتاً      در مجمـوع   تيمارهاي مختلف 
توزيـع  ها هستند و دماهاي مختلـف نگهـداري بـر           روي الك 

 بـراي .   نداشته اسـت   ايعمده تأثير خردشدگي مغزها    ميزان
دار گونـه اخـتلاف معنـي     هـيچ  25 و   -15 بـين تيمـار      ،مثال

 هاي متعلـق بـه    با تمركز بيشتر روي داده     . شودمشاهده نمي 
روي تمـامي    اخـتلاف    توان دريافت كه   مي 5 و   -5 هايتيمار
  كـه  دهـد  نشان مي  ودار است    معني  بين اين دو تيمار    هاالك
 دارداي   عمـده  تأثير خردشدگي   پراكندگيتوزيع  زدگي بر   يخ

  .تري انجام شودو لازم است در اين محدود مطالعات وسيع
  
  

   مختلفهايدمادر   و خردشدگي، ماندگاري، ضربههايآزمايش از نتايج حاصل  -1جدول 
  ماندگاري  ضربه  آسياب

تشتك 
  )درصد(

  )درصد(  )درصد(  )درصد (8مش   )درصد (12مش   )درصد (18مش 
  تيمار 

  )گراددرجه سانتي(

a5/11  bc0/6  b1/14  ab 4/68  a2/78  a1/17  15-  
a4/11  a4/5  a6/12  b6/70  b5/72  a3/18  5-  
b9/12  c1/6  b7/13  a3/67  c3/68  b8/25  5  
a3/11  ab6/5  b0/14  ab1/69  c1/69  b1/24  25  

 .دار ندارند درصد اختلاف معني5ي دانكن در سطح احتمال ا هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين

  
  

  
  

  هاي مختلف روي الك آسياب شدهمغز پستة  مقدار ماندة-2شكل 
  

ند 
ما

)
صد

در
( 
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 دسـت آمـده بـا     بـه    فـشردگي    -نمودار نيـرو  ميانگين  
 نـشان   3 در شـكل     ،آزمايش فشار براي تيمارهاي مختلـف     

   تــا حــدود يــك  بــراي تيمارهــاي اول و دومدهــد كــهمــي
 مقــدار تقريبــاً)  درصــد كــرنش20(متــر فــشردگي يلــيم

دارد و  خطي مستقيم  ردگي با نيروي وارده بر مغز رابطة      فش
در حـدود   .  يابـد  شيب خط نيز افزايش مـي      با افزايش دما،  

 در اين نقطه است كه يك افت در نيرو با افزايش فـشردگي       
 شكـست   شود كـه نـشان دهنـدة       مشاهده مي  اين دو تيمار  

 ، شروع اين افت   لحظة.  است يحت نيروي فشار   مغز ت  اولية

 تــسليم بيولــوژيكي اســت كــه در تيمارهــاي همــان نقطــة
همين مـشاهدات بـراي تيمارهـاي       .  مختلف متفاوت است  

 تسليم بيولـوژيكي    نيز صادق است ولي نقطة    هارم  و چ سوم  
 -نيـرو   نمودار .  افتدمتر اتفاق مي   ميلي 7/1 و   2/1در نقاط   

شخصي براي مغزهاي پسته نشان      شكست م  فشردگي نقطة 
 تنهـا    فرآينـد فـشردگي  مغز پسته دردهد و درحقيقت    نمي

بــرخلاف بــسياري از مــواد   وشــودلهيــده مــيفــشرده يــا 
در مغز    نهايي  شكست نقطة فشار حداكثر و نقطة     ،مهندسي

  .شودمشاهده نمي پسته
     

  
  

   مختلففشار در دماهاي فشردگي در آزمون –نمودار نيرو  -3شكل 
  

 مـدول  خطـوط عبـور داده شـده و          (R2) ضريب تبيين 
 2 محاسبه شده براي هر تيمار در جـدول          (E) سيتهالاستي

دهـد   نشان مـي هاي اين جدول  داده.  نشان داده شده است   
   افـزايش   ستيـسيته مـدول الا   ، تيمـار  دمـاي كه با افـزايش     

 دو تيمار بـالاي   مدول الاستيسيته در اختلاف بين .  يابدمي
 چندان زياد نيـست ولـي تيمارهـاي         گراد درجة سانتي  فرص

داري با يكـديگر و      اختلاف معني  گراد درجة سانتي  زير صفر 
اين نتـايج   .  دارندگراد   درجة سانتي  با تيمارهاي بالاي صفر   

 نگهداري شده در دماهـاي    ةهاي پست دهد كه دانه  نشان مي 
تحـت  تـر و    زدگي ترد   در اثر يخ   گراددرجة سانتي زير صفر   

  .  اند نيروي كمتري شكسته شدهتأثير
 تـسليم    براي رسيدن به نقطـة     (Wb) مقدار انرژي لازم  

   در جـدول    اندبراي هر تيمار محاسبه گرديده    بيولوژيكي كه   

 دهداين جدول نشان مي   هاي  داده.  اند نشان داده شده   2
كه تيمارهـاي مختلـف بـراي رسـيدن بـه نقطـة تـسليم               

 ـبيولوژيكي به مقدار     رژي متفـاوتي نيـاز دارنـد و رونـد          ان
مـشاهده   دمـاي نگهـداري و مقـدار انـرژي         بين   يمشخص

در  توان مصرف شده تا ايـن نقطـه نيـز            مقادير.  شودنمي
ــا نگــاهي بــه ايــن .   نــشان داده شــده اســت2جــدول    ب

 ،توان نتيجه گرفت كه بـا افـزايش دمـاي تيمـار           اعداد مي 
 ـ      تـسليم  وردن وجـود آ  همقـدار تـوان مـورد لـزوم بـراي ب

  و در محـدودة    يابـد  در مغز پسته افـزايش مـي       بيولوژيكي
 نگهـداري باعـث     ي كـاهش دمـا    اجـرا شـده    هايآزمايش

 و در نتيجـه     شـود ميسست شدن بافت دروني مغز پسته       
 در آنهـا مـورد      تسليم بيولوژيكي توان كمتري براي ايجاد     

  .نياز است

رو 
ني

)
تن

نيو
( 

 )مترميلي(فشردگي

...بررسي اثر دماي نگهداري روي برخي از  



 74 
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R2  توان  
 )وات(

  انرژي لازم
  )ژول(

  مدول الاستيسيته
  )مگاپاسكال(

  زمان
  )ثانيه(

  دما
  )گراد درجه سانتي(

95/0  92/0  92/19  56/26  6/21  15-  
94/0  85/1  51/24  70/37  2/13  5-  
96/0  97/1  93/18  11/63  4/8  5  
89/0  67/2  46/22  17/64  6/9  25  

  
  

  گيرينتيجه
 دماي نگهداري   تأثيرر بررسي    به منظو  ،در اين پژوهش  

هـاي مختلـف    صوصيات مكانيكي مغز پـسته آزمـايش       خ بر
 مـاه تحـت      كه به مدت سه     اجرا شد   مغز پسته  مكانيكي بر 

 نـشان   هانتايج اين آزمايش  .  د نگهداري شده بودن   چهار دما 
  :ند كههداد

اندگاري در تيمارهاي زير صـفر       م يهاشصدمات آزماي 
درجـة   كمتـر از تيمارهـاي بـالاي صـفر           گـراد درجة سانتي 

 صـدمات   ، و در مجمـوع بـا افـزايش دمـا          اسـت  گرادسانتي
  .يابدميماندگاري نيز افزايش 

 گـراد  درجة سانتي   تيمارهاي زير صفر   ، ضربه در آزمون 
ــي ــتلاف معن ــفر اخ ــالاي ص ــاي ب ــا تيماره ــةداري ب    درج

  

   و بـا افـزايش دمـاي نگهـداري          دهندمي نشان   گراد تي سان
  .  يابدمي مغز در اثر ضربه كاهش  صدمات وارده بهمقدار

پراكنـدگي مغزهـاي    توزيـع    خردشـدگي  هايآزمايش
است ولي در    در تيمارهاي مختلف به هم نزديك        شدهد  خر

 گـراد سـانتي  درجـة  5و   گراددرجة سانتي  -5 بين   محدودة
دار بود كـه لازم اسـت در ايـن          زيع معني اختلاف بين دو تو   

  .  محدوه مطالعات بيشتري صورت گيرد
ستيـسيته و    فشار با افزايش دما مـدول الا       هايآزمايش

توان مورد لزوم براي ايجاد تسليم بيولوژيكي در مغز پـسته           
 ستيـسيته مغـز پـسته از      مـدول الا  .  كنـد افزايش پيدا مـي   

تـا  گـراد   سـانتي درجة   -15براي دماي   مگاپاسكال   56/26
تغييـر  گراد درجة سانتي 25 براي دمايمگاپاسكال  17/64
 .كندمي

  قدرداني
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After harvesting, pistachio nuts are generally kept in storage before being exported. During handling, the 

nuts are exposed to external forces that cause mechanical damage to them. The increase of the mechanical 

damage is a function of storage conditions, especially temperature. This research investigated the effect of 

storage temperature (25, 5, -5, -15°C), on the mechanical properties of pistachio kernels. The kernels were 

kept at the four storage temperatures for three months. Durability, impact, compression and comminution 

tests were then performed on the kernels. The statistical analysis of the data indicated that the negative 

temperatures had lower durability damage, but caused the kernels to become brittle, which increased 

impact damage. In the compression test, the modulus of elasticity of the kernels at 25, 5, -5, -15°C were 

64.17, 63.11, 37.70 and 26.56 MPa, respectively. This also indicated that the power required to cause 

biological yield in the kernels increased as storage temperature increased. The comminution test showed 

little difference in the distribution of broken kernels on different sieves. 
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