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  پژوهشیمقاله 

 هبست دهان پسته مکانیکی هايیژگیو برخی بر اهمیک تیمار گرمایش یرتأث بررسی
  

  2یزيترش يمحمد واحد ،2یمقبل ینیرا یدحم، *1 آزادبختمحسن 

  گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز یوسیستمب یکگروه مکان یاردانش. 1
  گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز یوسیستمب یکارشد گروه مکان یکارشناس يدانشجو. 2

  
  )14/2/98: پذیرش تاریخ ،22/1/98: بازنگري آخرین تاریخ ،11/10/97: دریافت تاریخ( 

  
  چکیده

 در. بود اهمیک گرمایش کمک با فندقی و ییآقا احمد اکبري، بسته دهان پسته رقم سه کردن خندان بررسی تحقیق این از هدف   
 min 3 ،6 اهمیک هايزمانو مدت یافق -يعمود يبارگذار هاي، جهتفندقی و احمداقاییاکبري،  يپسته هاي رقم یرتأث یقتحق این
قرار  یررسب مورد مصرفی توان و چقرمگی شکست، مقاومت نیرو، بیشینه شکست، انرژي شامل پسته، مکانیکی هايیژگیو يبر رو 9و 

 یکزمان اهمنشان داد مدت یجشد. نتا یلتحل SASافزار و در سه تکرار با استفاده از نرم یبا در قالب طرح کاملاً تصادف یجگرفت و نتا
 یرويو ن يانرژ يشده است و رقم فقط برا داریمعن يلحاظ آمار و مقاومت شکست از چقرمگی ي،انرژ یرو،ن يبرا يو جهت بارگذار

 ایشگرمزمان مدت افزایش با همچنیننشده بود.  داریاز فاکتورها معن کدامیچه یتوان مصرف یژگیو يشده بود. برا داریشکست معن
 N به بود شاهد براي که N 6/312 ،75/303 ،76/261 از یو فندق ییاحمد آقا ي،ها رقم اکبرنمونه شکست نیروي مقدار اهمیک

، J 139 ،9/120 به J 95/384 ،3/300 ،06/228 شکست از يانرژ يها برارقم یبترت ینهم به. یدرس 65/189، 68/138، 76/125
، 3J.m  353/0از چقرمگی يبرا یتو درنها 92/4و  2N.m80/2 ،40/5به  33/7و  2N.m  84/6 ،99/6و در مقاومت شکست از 14/18

صورت به بارگذاري با همچنینآمده است. دستبه min 9یکبوده که در زمان اهم 220/0و  3J.m  167/0 ،247/0 به 247/0و  343/0
 هايیژگیو و شکست نیروي کمترین min 9 زمان با اهمیک گرمایش براي. شد کمتر افقی حالت به نسبت شکست نیروي عمودي

 خندان براي دیگر مکانیکی هايیژگیو و بیشتري شکست نیروي مقدار داراي 3و  min 6 يهازمان و شدن خندان براي دیگر مکانیکی
  .بود همراه اهمیک گرمایش بدون يهانمونه به نسبت شدن

 
 .بارگذاري جهت مکانیکی، هايیژگیو اهمیک، گرمایش پسته،هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه  .1
اناکاردیاسه  خانواده از گرمسیري نیمه گیاهی پسته   

Anacardiacas جنس  وpistacia که نام  باشدیمPitacia  از
 رشد یهاول. مناطق استشده گرفته پسته یا پیسته فارسی کلمه
 و سابق شوروي افغانستان، مرزهاي در میانه، یايآس در پسته،

 مغز یک شامل پسته. ]1[ است بوده ایران شرق شمال مرزهاي
 و درونی پوست نام به استخوانی و سخت غشا یک در که) هسته(

. است دهش پوشیده بیرونی پوست نام به گوشتی و نرم پوستیک
 نشد باز از پس که است پسته مغز همان پسته خوراکی قسمت
 پوست. ]2[باشدیخوردن مقابل بلوغ هنگام به درونی پوست
 هک شود،یم شکافتهان  درز راستاي در) اندوکارپ(پسته  سخت

 به خندانصورت معمولاً به پسته ،]3[است مطلوب ویژگی یک
رف مصقابل یلیورت آجصبه دست با یسادگبه تا رسدیم فروش
 با مرتبط مزایاي و غذایی ارزش و مزه طعم، دلیل به پسته. باشد

 کشاورزي محصولات ینترمحبوب از یکی انسان سلامت
 جهت بالا ايیهتغذ ارزش داراي محصول این .]4[باشدیم

 مثبت راتاث با فیبر گیاهی هايینپروتئ منبع یک به شدنیلتبد
 چگالی با کلسترول کاهش براي موادي داراي همچنین .]5[است

 چرب اسیدهاي درصد 60 تا 50 داراي پسته باشد،یم کم
 یرمس در ]7 ،5[ .باشدیم مفید سلامتی براي که استنشده اشباع
 محصول ینا يو بازارپسند يپسته جهت حفظ و نگهدار يفراور

 ینکه مصرف ا یمرو هستدهان بسته روبه يهاارزآور با پسته
 ناخندانی درصدها سال بعضی در و کندیمحصول را مشکل م

 مهمی فاکتور بودن خندان. ]8[برسد نیز درصد 41 تا است ممکن
 عرصه در موقعیت حفظ و محصول این پسندييمشتر در

 هاند پسته يهادانه مکانیکی هايیژگیو برخی. باشدیم صادرات
 فراوري مراحل دیگر و کردن خندان تجهیزات طراحی براي بسته
 به توجه بدون مربوطه يهادستگاه طراحی. هستند اهمیت داراي

 عیینت بنابراین بود، خواهد همراه ضعیفی نتایج با هايیژگیو این
 لازم همچنین. است مهم اصل یک هايیژگیو این به توجه و

 جایگزینمحصول تک هايیژگیو تشخیص يهاروش که است
 هايیژگی. و]10، 9[گردد محصول توده بررسی يهاروش

 هايیژگیو از يترروشن و جامع درك تواندیم مواد مکانیکی
 ذال دهد،به دست  ماده آنبافت  خصوصیات یجهنت در و فیزیکی

 شناسایی در ابزاري يهاروش از بسیاري اساس و پایه مفهوم این
 تحقیقات .]12، 11[باشدیم بیولوژیک مواد بافت خصوصیات

 وستهپ شکستن و مکانیکی هايیژگیو تعیین يینهدرزم زیادي
 استاتیک نیروهاي اثر تحت کشاورزي، محصولات بعضی خارجی

شده انجام يها. ازجمله پژوهشاستشده انجام استاتیک شبه و
 روي بر  ،]13[فندق دانه روي بر تحقیق توانیم زمینه این در

  و ]16[ یتونز روي بر ،]15[زردآلو  يهسته روي بر ،]14[ بادام
 ایجاد يهاروش از یکی .کرد اشاره ]17[ سویا دانه روي بر

 ،است یحرارت ده فرایند مواد، مکانیکی هايیژگیو در تغییرات
 حرارت انتقال مکانیزم شاملاساساً  مرسوم حرارتی فرایندهاي

از طرفی ]. 18[باشندیم تابشی یا و هدایتی همرفتی،صورت به
 تهدای برابر در ماده داخلی مقاومتتوجه به  یندهاي حرارتی بافرا

 براي که شودیم محصول کیفیت رفتن دست از باعث حرارتی
 یقموردتحق جایگزین هاييفناور مشکل این بر غلبه

 ریکیالکت انرژي از استفاده هايفناور این از یکی کهاند قرارگرفته
 اهمی گرمایش. باشدیم غذایی مواد فراوري در مستقیمطور به

 ریانج عبور اساس بر که است الکتریکی گرمایش تکنیک یک
 الکتریکی مقاومت داراي که غذایی ماده یک میان از الکتریکی

 به نسبت اهمی روشآشکار  مزیت. ]19[کندیم کار است
. باشدیم محلول در دما اختلاف وجود عدم مرسوم يهاروش

 و رنگ حفظ به توانیم اهمی گرمایش روش مزایاي از همچنین
. کرد اشاره آن يبالا عملکرد و فراوري زمان کاهش کیفیت،
 را مرسوم حرارتی يهاروش به نسبت اهمی گرمایش مزایاي

 گرمایش) الف .]21، 20[کرد بیان زیرصورت به توانیم
 و گرما داخلی تولید کمک به غذایی مواد و کشاورزي محصولات

 عدم مرسوم، گرمایشی هايیستمس هايیتمحدود بدون
 هايیتمحدود از برخی همچنین و دما توزیع یکنواختی
 در) ب. شودیم انجام الکتریکيد نفوذ مانند ماکروویو گرمایشی

 بالاتري دماي تواندیم مایع فاز مایع،-جامد يدوفاز يهامحلول
. است یرممکنغ هدایتی گرمایش در که باشد داشته جامد فاز از
 حداقل به حرارت انتقال سطوح روي بر رسوب تشکیل) پ
 مواد و کشاورزي محصولات سوختن ازآن  یجهنت در که رسدیم

. شودیم جلوگیري هاینپروتئ و هایتامینو رفتن بین از و غذایی
) دوستدار ث. است ممکن یآسانبه آندر  فرایند کنترل) ت
 اهم قانون از را خود نام اهمی گرمایش .باشدیم زیستیطمح

 یالکتریک مقاومت و ولتاژ جریان، بین يارابطه که است گرفته
 هکیهنگام غذایی و کشاورزي محصولات. شودیم بیان ماده یک
 و هنمود عمل مقاومت یکعنوان به گیرندیم قرار الکترود دو بین
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 یقسمت محصول یگردعبارت. بهکندیم عبورها آن بین از جریان
 ادمو داخل در کاملطور به یباًتقر انرژي است الکتریکی مدار از

 ردنک گرم به نیازي هیچ بنابراین شود،یم پراکنده دیده حرارت
 راندمانی یجهنت در و ندارد وجود گرما مبدل هايیوارهد طریق از

 اهمیک گرمایش با مقایسه درو  دارد درصد 100 به نزدیک
 65 حالت بهترین در یويماکروو گرمایش انرژي تبدیل راندمان
  .]22[است درصد

 اتصال نقطهعنوان به اهمی گرمایش فرایند در الکترودها   
 فرایند این در اساسی نقش توانندیم مایع و جامد هاييهاد

صورت به جریان انتقال بر همچنین و داشته اهمی گرمایش
 به محققانی .]19[ باشند یرگذارتأث گرمایش محیط در یکنواخت

 گرمایشروش  در گوشت و هایوهم الکتریکی رسانایی بررسی
 سیستممؤثر  طراحی که کردند بیانها . آنپرداختند اهمی

 هوابست غذایی ماده الکتریکی هدایت ضریب به اهمی گرمایش
 شگرمای یرتأث بررسی به دیگر تحقیقی در 2008سال  در. است
 مطالعه این در. شد پرداخته هایوهم الکتریکی هدایت بر اهمی

 سیب هلو، تازه هايیوهم الکتریکی هدایت بر دما تغییرات یرتأث
. رفتگ قرار ارزیابی موردآناناس  و یفرنگتوت قرمز، سیب گلدن،

 و جدا شکل ياصورت استوانهبه ییهابرش انتخابی هايیوهاز م
 که دادیم نشان تحقیق این نتایج. شدند داده قرار الکترود دو بین
 کهییآنجا از. ]19[یابندیم افزایشبازمان  الکتریکی هدایت و دما

 زیادي یرتأث کشاورزي محصولات بافت بر حرارت و رطوبت

 حائز بسیار رطوبت با رابطه در ذکرشده خواص بررسی گذارد،یم

 رفتار بررسی همکاران و باشد. مقصوديیم اهمیت
 بهش بارگذاري تحت را بسته دهان پسته دانه ویسکوالاستیک

 تنش یشآزما یقتحق ینمطالعه قراردادند. در ا مورد استاتیکی
درصد)  20تا  5( یسطح رطوبت 4در  یو بادام يدو رقم اوحد يبرا
 ین) انجام شد. در اmm/min 40و 10  (يسرعت بارگذار 2و 

و  گشت یمنسبت به زمان ترس یرون یتمینمودار لگار یشآزما
به  یسطح رطوبت 4ماکسول، در  یجزئمدل سه یبضرا یرمقاد

دل م یببر ضرا رطوبت داریآمده اثر معندستبه یجدست آمد. نتا
 ضرایب رطوبت، افزایش با نتایج این اساس بر کهرا نشان داد 

 همچنین یافت و کاهش عمومی ماکسول مدل فنرهاي به مربوط
 افزایش نیرو عامل بارگذاري، سرعت افزایش که گردید مشخص

 ییکو مکان یزیکیخواص ف گوشکی .]23[است شده همراه را به و
 یقتحق ینداد. در ا مطالعه قرار را مورد ییپسته رقم احمداقا

 و مغز پسته رقم دانه یکیو مکان یزیکیخواص ف یینضمن تع
 یخواص بررس یناثر رطوبت در سطوح مختلف بر ا یی،احمداقا
 رینشان داد که رطوبت تأث یخواص هندس یبررس یجشد. نتا

 یسقطر هند یانگینجز عرض دانه پسته)، مبر ابعاد (به داريیمعن
 نیاگرچه ا ،دانه و مغز پسته داشت یهمساحت سطح رو ی،و حساب

مغز  یتکرو یبود ول معنییدانه پسته ب یترطوبت بر کرو یرتأث
همچنین داد.  قرار یردرصد تحت تأث 1ل پسته را در سطح احتما

 یششکست دانه و مغز با افزا يانرژ یرو،داد که ن نشان نتایج
شکل تا  ییراما تغ یابدیکاهش م داريیصورت معنرطوبت به

 این بنابراین .]24[یابدیم یشرطوبت افزا یشنقطه شکست با افزا
 برخی بر اهمیک گرمایش یرتأث بررسیباهدف  پژوهش

 و نکرد خندانمنظور به بسته دهان پسته مکانیکی هايیژگیو
 با و شد انجام اهمیک گرمایش بدون نمونه یک باآن  یسهمقا

 مکانیکی هايیژگیو بین ارتباط در که اهمیتی به توجه
 چنین تعیین است بدیهی دارد وجود مربوط هايینماش

 يترکامل اطلاعات تواندیم و باشدیم ضروري و مهم هايیژگیو
  .دهد قرار دیگران اختیار در
  
  هاروش و مواد .2 

  يسازآماده .2.1
مان از استان کر فندقی و احمداقاییاکبري،  پسته رقم سه ابتدا   
از  تحقیق ینا براي شده،یداريخري هاپستهو از میان  یهته

ها هپست ی. تمامشداستفاده  بود بسته دهان کاملاًکه  يهاپسته
 ابعاد یی باهاپسته شد که از یسع و گردید یريگوزن و اندازه

ول، ـط یانگینم بـیکه به ترت ود،ـاستفاده ش یکسانی یباًتقر
 و 38/12 ،39/21 ، اکبري رقم براي وزن پستهعرض، ضخامت و 

mm 58/10، g21/1و 67/11 ،56/18 یــداقایــاحم مــرق و 
mm 17/11، g964/0 و 74/11 ،72/17  فندقی مـرق و براي 
mm 21/11، g921/0 يساز. پس از انجام مراحل آمادهبود 
جام ان يشد. برا يبنددسته یکیانجام آزمون مکان يها براپسته

 یکرکه ه ندشد بنديیمها به سه رقم تقسنمونه یکیآزمون مکان
 اهمیک گرمایشبا روش  min 9 و 6 ،3  مدت بهها رقم این از
 يدر سه تکرار برا يو عمود افقی جهت دو در و شده تیمار یشپ

 یندر ا یهرطوبت اول .آماده شد یکیمکان هايیژگیو یريگاندازه
، 32/6 ترتیب به فندقی و احمداقایی ي،پسته اکبر يبرا یشآزما
  .]25[به دست آمد خشک پایه بر درصد 51/5و  26/5
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  کردن خندان و مکانیکی هايیژگی. و2.2
-کشش آزمونو خندان کردن از دستگاه  یکیآزمون مکان براي   

-Model Santam) -اینسترون (ساخت ایران يفشار بانام تجار

STM5  سل  لود یکباN 500 دستگاه ینا ياستفاده شد. بر رو ن 
لوم ع دانشگاه بیوسیستم یکمخصوص که در گروه مکان فک دو

 دش دادهقرار  و ساخته طراحیگرگان  یعیو منابع طب يکشاورز
 از .شود وارد یکسانصورت متمرکز و ها بهپسته روي بر فشار تا

 یکل يانرژ استخراج و شکست نیروي بیشینه مقادیر اینسترون
ت مقاوم یله بررسی سطح زیر نمودار محاسبه شدوسبه شکست
 ی نیزو چغرمگ 2و  1مصرفی با استفاده از روابط  توان و شکست
 ابییمورد ارز ها،نمونه حجم بر شکست تقسیم انرژي اده ازبا استف

 قرار گرفت.

  
         (a)                                                 (b)  

 )b ،افقی بارگذاري) a اینسترون درون درها پسته قرارگیري نحوه )1شکل (
  عموديبارگذاري 

Fig .1. Pistachios in positioning mode Load cell, a) Horizontall 
loading, b) Vertical loading 

 ،برش سطح مساحت و حداکثر برشی نیروي مقدار به توجه با   
  ]:11شد [ محاسبه) 1( فرمول طبق ساقه برشی مقاومت

)1                                    (                                  σ= F
A

  
F = برشی نیروي )N(، A = مساحت ) 2سطح برشmm(، =σ 

  )MPa( یبرش مقاومت
افزار قدرتمند نرم،  J Imageافزار سطح برش با نرم مساحت   
 يآمار محاسبه ییافزار توانانرم ینشد. ا یريگاندازهیر، تصو یزآنال

 یرشده از تصوانتخاب يهابخش هايیکسلمساحت و پ یرمقاد
 توسط کاربر را دارد.

  :]11شد [ استفاده) 2( فرمول از یمصرف توان محاسبه يبرا
)2 (                                                                        P= Ea*v

6000*D
  

 P،  یمصرفتوان (W)،퐸 ،  انرژي برشی مجموع(mj) ،v  ،سرعت  

  (mm)موم  یماکس ییجاجابه ، mm/min ،D)( یغهت
  
 آماري تحلیل. 2.3
 يو جهت بارگذار یکزمان اهم رقم پسته، مدت یقتحق ینا در   
 شکست، توان يشکست، انرژ یرويمستقل و ن یرعنوان متغبه

وابسته  یرعنوان متغچقرمگی و مقاومت شکست به ی،مصرف
افزار صفحه نرم در آمدهدستبه يهامدنظر قرار گرفت که داده

 امانج تکرار سه در هایشآزما یگسترده اکسل مرتب شدند. تمام
املاً ک طرح قالب در و فاکتوریل آزمایش از استفاده با نتایج و شد

  .شدند تحلیل SAS آماريافزار نرم از استفاده با تصادفی
  

  بحث و نتایج .3
 انرژي براي رقم اثر واریانس یزآنال یجنتا )1جدول ( به توجه با   

 کست،ش انرژي براي اهمیک گرمایش اثر نیرو، بیشینه و شکست
 انرژي براي رقم×اهمیک گرمایش اثر مقاومت، و نیرو بیشینه

 گرمایش×جهت اثر و چقرمگی و مقاومت نیرو، بیشینه شکست،
 اثر. بود داریمعن درصد 1 سطح در شکست انرژي براي اهمیک

 داريیمعن درصد 5 سطح در چقرمگی براي اهمیک گرمایش
                                                      .نشد مشاهده داريیمعن موارد بقیه براي و شد مشاهده

 يهازمان با min 9 زمان در اکبري رقم )،2(شکل با  مطابق   
 دارد، اما داریمعن اختلاف شاهد مقدار با همچنین و اهمیک دیگر

 داریمعن اختلاف شاهد یرمغا و اهمیک يهازمان با دیگر رقم دو
 زمان شافزای با اکبري رقم که گفت گونهینا توانیم یعنی ندارند،
 و شدهتر بافتان نرم بیشتر گرماي و رطوبت جذب و اهمیک

 زمان و شاهد يهانمونه به نسبتن آ شکست انرژي یجهدرنت
 خاص بافت علت به توانیم را این و یافتهکاهش کمتر اهمیک

همکاران در  و پرشکوهی غلامی همچنین نمود. بیان رقم این
مشابه به متفاوت بودن جنس پوسته در ارقام مختلف  یقیتحق

 حقیقاتت در هم ینسنتو و یافتنددست  يمشابه یجپسته به نتا
], 26[رسید یجیبه نتا گیاهانبودن جنس بافت  متفاوت به خود

مشاهده  رطوبت افزایش و اهمیک گرمایش زمان افزایش با. ]27[
 شده که کم کردن خندان براي شکست انرژي مقدار که شودیم
 انهد شکست هايیژگیو روي بر همکاران و کوینکو هايیافته با

 .]28[دارد مطابقتشده انجام گردو
 مختلف يهازمان بین فندقی و اکبري رقم در )،3(شکل  مطابق   

زمــان  چه هر یعنی دارد؛ ودــوج داريیــمعن اختلاف اهمیک،
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 یمصرف توان و چغرمگی شکست، مقاومت شکست، نیروي بیشینه شکست، انرژي براي واریانس یزآنال نتایج )1جدول (
Results of analysis of variance for energy, maximum force, failure strength, toughness and power Table 1.  

 درجه متغیرها
 آزادي

  شکست انرژي
Failure energy  

  شکست نیروي بیشینه
Failure Force energy 

  شکست مقاومت
Failure Strength 

  مربعات میانگین
Mean squar 

 F مقدار
F value 

  مربعات میانگین
Mean squar  

 F مقدار
F value  

  مربعات میانگین
Mean squar  

 F مقدار
F value  

 رقم
Variety  

2 
  161616/279 8/96** 13548/9917 6/26** 2/12465934 1/66ns 

اهمیک گرمایش  
Ohmic heat  

3 
  150948/937 8/36** 61157/7353 28/26** 28/94105929 22/65**  

 جهت
Orientation  

1 
  1348710/133 74/73** 17209/7628 7/95** 72/52671679 56/77** 

رقم×اهمیک گرمایش  
Ohmic heat×Variety  6  112401/252 6/23** 10503/4196 4/85** 6/77867938 5/31** 

رقم×جهت  
Orientation×Variety  

2 
  22983/461 1/27ns 2377/1164 1/10ns 2/01575796 1/58ns 

اهمیک گرمایش×جهت  
Orientation×Ohmic heat  3  96892/581 5/37**  2039/1141 0/94ns 0/66996052 ns0/52  

 خطا
ERROR  

 
54  18046/914  17745/4732  1/2774917  

 متغیرها
  یمصرف توان

Consuming power 
  چقرمگی

Thouphness  
  مربعات میانگین 

Mean squar  
 F مقدار

F value 
  مربعات میانگین

Mean squar 
 F مقدار

F value  
 رقم

Variety 
2 
 1/62073199 1/00ns 0/01018621 0/32ns 

اهمیک گرمایش  
Ohmic heat 

3 
 1/61745261 1/00ns 0/08881917 2/83* 

 جهت
Orientation 

1 
 1/64092116 1/01ns 1/09832436 34/94** 

رقم×اهمیک گرمایش  
Ohmic heat×Variety 6 1/62490651 1/00ns 0/13619264 4/33** 

رقم×جهت  
Orientation×Variety 

2 
 1/61831729 1/00ns 0/00541330 0/17ns 

اهمیک گرمایش×جهت  
Orientation×Ohmic heat 3 1/61990439 ns1/00 0/02600125 ns0/83  

 خطا
ERROR 

 
54 0/03143204 1/6209304  

 این علت .شودیم کمتر شکست نیروي بیشینه مقدار شود بیشتر
 این خاص ترکیبات و بافت نوع و شکل دلیل به تواندیم تفاوت

 یشتريب تغییرات بافتشان اهمیک زمان افزایش با که باشد رقم دو
 قرار رطوبت معرض در پسته کههنگامی دهد،یم نشان خود از

 که ودشمی ترنرم و گیردمی صورت بافتان در تغییراتی گیردمی
 وينیر بیشینه مقدار و است تأثیرگذار هم شکست نیروي بر

 به متفاوت ینسنت. ویابدیم کاهش شدن خندان براي شکست
  .]26یافت [دست نتایجی به خود تحقیقات در یاهانگ بافتبودن 

یا  کنترل تیمار باها رقم تمام در (9min) بالا اهمیک زمان در
 تگرف نتیجه توانیم بنابراین؛ دارد وجود داریمعن اختلاف شاهد

 نیروي بیشینه مقدار شود، بیشتر اهمیکزمان مدت چه هر
 که ودنم بیان گونهینا توانیم ران آ . علتگرددیم کمتر شکست

 در و شده بیشتر رطوبت جذب شود بیشتر اهمیک زمان چه هر
 همکاران کاهش و لئو .یابدیم کاهش شکست نیروي یجهنت

 اب که کردند گزارش رطوبت افزایش با را سویا شکست نیروي
   .]29[دارد شباهت کار این نتایج
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دار براي هر رقم پسته حروف مشابه بزرگ نشانگر عدم وجود معنی. )رقم×اهمیک زمان( شکست انرژي روي بر رقم و اهمیک زمان متقابل اثر نمودار )2( شکل

 هاي مختلف پستهرقم دار برايحروف مشابه کوچک نشانگر عدم وجود معنی، هاي مختلف اهمیکدر زمان
Fig. 2. The effect of ohmic time and variety on failure energy (Ohmic time×variety), The same large letters indicate a significant lack for each 

pistachio variety at different times ohmic, The same large letters indicate a significant lack for different pistachio varietyd 
  

 
دار براي هر رقم پسته حروف مشابه بزرگ نشانگر عدم وجود معنی، )رقم×اهمیک زمان( نیرو بیشینه روي بر رقم و اهمیک زمان متقابل اثر نمودار )3( شکل

 هاي مختلف پستهرقمدار براي حروف مشابه کوچک نشانگر عدم وجود معنی، هاي مختلف اهمیکدر زمان
Fig .3. The effect of ohmic time and variety on maximom force (Ohmic time×variety), The same large letters indicate a significant lack for each 

pistachio variety at different times ohmic, The same large letters indicate a significant lack for different pistachio varietyd 
 
 بیشتر رطوبت و گرما جذب و اهمیک گرمایش زمان افزایش با
 ردنک خندان و شکست براي نیرو بیشینه مقدار که بینیمیم

 روي بر رطوبت اثر همکاران و گلمحمدي. یابدیم کاهش
 جنتای که دادند انجام تحقیقاتی پسته مکانیکی هايیژگیو

 هرابط در تحقیقاتی آیدین و همکاران و صبوري. داشت مشابهی
   بادام و قفند و پسته روي بر ترتیب به شکست نیروي و رطوبت با

  
 نیروي و بافت روي بر رطوبت گرفتند نتیجه که دادند انجام

 پژوهش این با مشابهی نتایج که است تأثیرگذار شکست
  .]30، 13[داشت
 زمان بالاترین در شاهد تیمار با اکبري رقم فقط )4(شکل  طبق

 در بالا اهمیک زمان یعنی؛ دارد داریمعن اختلاف 9min اهمیک
 سایر در ولی دهد،یم کاهش را شکستن به مقاومت اکبري رقم
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 به توانیم را مشاهده این. علت است نیفتاده اتفاق اینها رقم
 بتنس اکبري رقم در خاص شکل یا و متفاوت کلسیم وجود دلیل

 دنبو تربزرگ دلیل به اکبري رقم. نمود بیان دیگر رقم دو به
 دارمق در نتیجه باشدمی بیشتري تماس سطح داراي دانه شکل

 نتایج چنین به همکاران و باباعلی شودمی کمتر هم مقاومت
 افتب بودن متفاوت به وینسنت همچنین. یافتند دست مشابهی
. ]31، 26[رسید نتایجی به گیاهان

 زمان افزایش با هک شودیم مشاهده )5( شکل نمودار به توجه با   
 فندقی و احمداقایی یعنی دیگر رقم دو با اکبري رقم اهمیک
 و اهمیک زمان افزایش با چقرمگی مقدار. دارد داریمعن اختلاف
 کاهش را رفتار این علت توانیم یافتهکاهش رطوبت افزایش
 به توجه با اکبري رقم پسته حجم افزایش و شکست نیروي
 رقم. نمود بیان بالاتر يهارطوبت در را رقم این بودنتر بزرگ
  ناچقرمگی که شودیم مشاهده بودنتر بزرگ به توجه با اکبري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دار براي هر رقم نشانگر عدم وجود معنیحروف مشابه بزرگ  )رقم×اهمیک زمان( شکست مقاومت روي بر ورقم اهمیک زمان متقابل اثر نمودار )4( شکل
 هاي مختلف پستهدار براي رقمحروف مشابه کوچک نشانگر عدم وجود معنی، هاي مختلف اهمیکپسته در زمان

Fig.4. The effect of ohmic time and variety on failure strength (Ohmic time×variety) The same large letters indicate a significant lack for each 
pistachio variety at different times ohmic, The same large letters indicate a significant lack for different pistachio varietyd 

   

  
دار براي هر رقم پسته در حروف مشابه بزرگ نشانگر عدم وجود معنی )رقم×اهمیک زمان( چقرمگی روي بر ورقم اهمیک زمان متقابل اثر نمودار )5( شکل

  هاي مختلف پستهدار براي رقمحروف مشابه کوچک نشانگر عدم وجود معنی، هاي مختلف اهمیکزمان
Fig.5.  The effect of ohmic time and variety on toughness (Ohmic time×variety) The same large letters indicate a significant lack for each 

pistachio variety at different times ohmic, The same large letters indicate a significant lack for different pistachio varietyd
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 روي بر همکاران و صبوري مشابه تحقیقاتی در. تاس یافتهکاهش
 یافتند دست زردآلو هسته روي بر فاروك و کوبلاي و]30[ پسته

 مه شکست نیروي و یافتهافزایش حجم رطوبت افزایش با که
 در .است یافتهکاهش هم چقرمگی مقدار درنتیجه و شده کمتر

 تههس چقرمگی که شد مشاهدهزردآلو  هسته روي مشابه تحقیقی
 .]15[ یابدیم افزایش رطوبت کاهش با
 برایحالت انرژي که کنیمیم مشاهده )6(شکل  نمودار به توجه با

. دارد داریمعن تفاوت و است متفاوت min 6 زمان  در و عمودي
 اثرگذاري و قرارگیري جهت دلیل به توانیم را اتفاق این علت
 مشاهده. همچنین نمود بیان اهمیک گرمایش خاصزمان مدت

 بیشتر رطوبت و اهمیک گرمایش زمان افزایش با که شودیم
 حالت در هم و افقی حالت در هممراتب به یازموردن انرژي مقدار

و کمتر سطح دلیل به عمودي حالت در و شده کمتر عمودي

 .است لازم کردن خندان و شکست براي کمتر نیرو بیشتر؛ فشار 
 جنس بیشتر رطوبت جذب و اهمیک گرمایش زمان افزایش با

 هک شودمی کمتر هم انرژي در نتیجه و نیرو و شده ترنرم پوسته
 اثر یتحقیق در گلدر نظري .است مشابه  گلدر نظري تحقیقات با

 که دادند انجام ضخامت و عرض و طول راستاي در را بارگذاري
  .]32[یافتند دست مشابهی نتایج به
 يهاجهت بین که شودیم مشاهده ، 7-9هاي شکل به توجه با

 نیرو مقدار همچنین دارد وجود داریمعن اختلاف عمودي و افقی
 تماس سطح دلیل به تواندیم این و است بیشتر افقی حالت براي

 ارفش و نیرو مقدار یجهنت در و است افقی حالت در که بیشتري
 ظرين که تحقیقی. در باشدیم لازمذکرشده  موارد براي بیشتري

  .یافتند دست اي مشابه نتایج چنین به دادند انجام ]32[گلدر
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دار براي هر رقم حروف مشابه بزرگ نشانگر عدم وجود معنی )جهت×اهمیک زمان( شکست انرژي روي بر جهت و اهمیک زمان متقابل اثر نمودار )6(شکل
  هاي افقی و عموديدار بین جهتحروف مشابه کوچک نشانگر عدم وجود معنی، هاي مختلف اهمیکپسته در زمان

Fig.6. The effect of time on failure energy (Ohmic time× orentation) ohmic and orientation, The same large letters indicate a significant lack for 
each pistachio variety at different times ohmic, The same large letters indicate a significant lack between horizontal and vertical 

  

  
 عمودي و افقی هايجهت بین اختلاف وجود عدم نشانگر مشابه حروف، نیرو بیشینه روي بر جهت اثرات نمودار )7( شکل

Fig. 7. The effect of orientation on maximum force, The same letters indicate a significant lack between horizontal and vertical 
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Fig. 8. The effect of orientation on failure strength, The same letters indicate a significant lack between horizontal and vertical 
 

 
 عمودي و افقی هايجهت بین اختلاف وجود عدم نشانگر مشابه حروف، چغرمگی روي بر جهت اثرات نمودار )9( شکل

Fig .9.  The effect of orientation on toughness, The same letters indicate a significant lack between horizontal and vertical
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  ١٣٩٨ زمستان ،٢ شماره ،٧ دوره ،يغذاي نوين هافناور فصلنامه                 
  

min 3 تنسب کردن خندان براي شکست نیروي مقدار بیشینه 
ها نمونه همچنین. بود لازم اهمیک گرمایش بدون يهانمونه به
زمانمدت افزایش با و افقی جهت به نسبت عمودي جهت در

 خندان و پوسته شکست براي کمتري نیروي اهمیک گرمایش
  .است لازم شدن

  
 

 منابع
[1] A. Esmail-pour, Distribution. ( 1998). use and 
conservation of pistachio in Iran., in Toward a 
Comprehensive Documentation and Use of Pistacia 
Genetic Diversity in Central and West Asia, North Africa 
and Europe. Report of the IPGRI Workshop , pp. 16–26. 

نشر  چاپ سوم، .کشت و تولید پسته ) 1381. (م رویشیان،د ]2[
 .152، ص یندگانآ
 پسته). 1374( ح. ازغندي، وطنپور و م فریور، الف؛ شیبانی، ]3[
 هپست تحقیقات سازمان موسسه انتشارات. ایران در آن تولید و

 .61ص .کشور
[4] Grace, M. H., Esposito, D., Timmers, M. A., Xiong, 
J., Yousef, G., Komarnytsky, S.,  Lila, M. A. (2016). 
Chemical composition, antioxidant and anti-
inflammatory properties of pistachio hull extracts. Food 
Chem , 210, 85-95. 
[5] Ukhanova, M., Wang, X., Baer, D. J., Novotny, J. A., 
Fredborg, M.,  Mai, V. (2014). Effects of almond and 
pistachio consumption on gut microbiota composition in 
a randomised cross-over human feeding study. Br. J. 
Nutr, 111(12), 2146-2152. 
[6] Carbonell‐Barrachina, Á. A., Memmi, H., Noguera‐
Artiaga, L., Gijón‐López, M. D. C., Ciapa, R.,  Pérez‐
López, D. (2015). Quality attributes of pistachio nuts as 
affected by rootstock and deficit irrigation. J. Sci. Food 
Agric, 95(14), 2866-2873. 
[7] Catalán, L., Alvarez‐Ortí, M., Pardo‐Giménez, A., 
Gomez, R., Rabadan, A.,  Pardo, J. E. (2017). Pistachio 
oil: A review on its chemical composition, extraction 
systems, and uses. Eur. J. Lipid Sci. Technol, 119(5), 
1600126. 

دانشگاه  پسته ایران، شناخت تاریخی. )1373( م, یشمی،ابر ]8[
  .363، ص تهران

[9] D. Massie, D. Slaughter, J. Abbott, and W. Hruschka, 
Acoustic  . (1993). single-kernel wheat hardness, Trans. 
ASAE., vol. 36, no. 5, pp. 1393–1398. 
[10] Azadbakht, M., Ziaratban, A., Torshizi, M. V.,  
Aghili, H. (2017). Energy and exergy analyses during 
eggplant drying in a fluidized bed dryer. Agricl 
EnginInter CIGR J, 19(3), 177-182. 
[11] Azadbakht, M., Torshizi, M. V., Ziaratban, A.,  
Ghajarjazi, E. (2016). Application of Artificial Neural 
Network (ANN) in predicting mechanical properties of  

 
 
 
 
canola stem under shear loading. Agricl Eng inInter CIGR 
J, 18(2), 413-425. 
[12] Lewis R S, (1989). Physical Properties of Food and 
Food Processing Systems. 1stedn. Chichester. Ellis 
Horwood, UK,103. 
[13] Aydin C, (2002). Physical properties of hazel nuts. 
J. Biol. Eng 82: 297-303. 
[14] Aydin C, (2003). Physical properties of almond nut 
and kernel. J. Food Eng. 60: 315-320. 
[15] Vursavuş, K.,  Özgüven, F. (2004). Mechanical 
behaviour of apricot pit under compression loading. J. 
Food Eng, 65(2), 255-261. 
[16] Kılıçkan, A.,  Güner, M. (2008). Physical properties 
and mechanical behavior of olive fruits (Olea europaea        
L.) under compression loading. J. Food Eng, 87(2), 222-
228. 

 تعیین). 1388(س.  مینایی و ه م تقاضا خوش ه، عالمی ]17[ 
 شبه بارگذاري در سویا دانه مکانیکی هاي خواص ویژگی

 .124 تا 113ص  ،2 شماره غذایی، صنایع و علوم مجله استاتیک.
[18] Knirsch, M. C., Dos Santos, C. A., de Oliveira 
Soares, A. A. M., Penna, T. C. V. (2010). Ohmic heating–
a review. Trends Food Sci. Technol, 21(9), 436-441. 
[19] Sarang, S., Sastry, S. K.,  Knipe, L. (2008). Electrical 
conductivity of fruits and meats during ohmic heating. J. 
Food Eng, 87(3), 351-356. 
[20] Castro, I., Teixeira, J. A., Salengke, S., Sastry, S. K.,  
Vicente, A. A. (2004). Ohmic heating of strawberry 
products: electrical conductivity measurements and 
ascorbic acid degradation kinetics. Innovative Food Sci. 
Emerg. Technol, 5(1), 27-36. 
[21] Vikram, V. B., Ramesh, M. N.,  Prapulla, S. G. 
(2005). Thermal degradation kinetics of nutrients in 
orange juice heated by electromagnetic and conventional 
methods. J. Food Eng, 69(1), 31-40. 
[22] Cullen, P. J., Tiwari, B. K., & Valdramidis, V. P. 
(2012). Status and trends of novel thermal and non-
thermal technologies for fluid foods. Novel Therm and 
non- Therm Technol fluid foods .pp. 1-6.  

 دانه ویسکوالاستیک رفتار بررسی )1382م. ( مقصودي، ]23[
الات      مق مجموعه. استاتیک شبه بارگذاري تحت بسته دهان پسته

 دانشگاه ،کشاورزي هايماشین مهندسی ملی کنگره پنجمین
 .9-1مشهد، ص  فردوسی

819  



خواص مکانيکي پسته دهان بسته                                                       و همکارانمحسن آزادبخت    
 

 

 رقم( پسته مکانیکی و فیزیکی خواص )1385(. ب گوشکی، ]24[
هاي ارشد مکانیک ماشین کارشناسی پایانامه). آقایی احمد

  تاکستان. واحد آزاد دانشگاه. کشاورزي
[25] Azadbakht, M., Torshizi, M. V., Noshad, F.,  
Rokhbin, A. (2018). Application of artificial neural 
network method for prediction of osmotic pretreatment 
based on the energy and exergy analyses in microwave 
drying of orange slices. Energy, 165, 836-845. 
 [26] Vincent, J. F. (1990). Fracture properties of plants. 
Advan  Bot Res , Vol. 17, pp. 235-287.  

 ؛م ، محمدي شمامی ، ع، م.؛کرمانی .؛غلامی پرشکوهی ]27[
. تعیین برخی خواص )1394.( ا ،عبدالعلی زاده ؛م ،سلیمی بنی

 در نواوري نشریه مکانیکی پسته دهان بسته (ارقام بومی قزوین).
 92-103 صفحه 2 شماره ،غذایی فناوري و علوم

[28] Koyuncu, M. A., Ekinci, K., Savran, E. (2004). 
Cracking characteristics of walnut. Biosystems 
Engineering, 87(3), 305-311.  
[29] Liu, M., Haghighi, K., Stroshine, R. L., Ting, E. C. 
(1990). Mechanical properties of the soybean cotyledon 
and failure strength of soybean kernels. Transactions of 
the ASAE, 33(2), 559-0566.. 

 و بررسی ،)1387( پور، ع. رجبی غضنفري، ا؛ م؛ بابا. علی ]30[
 ملی هکنگر پنجمین پسته، رقم سه در مکانیکی مقاومت مقایسه

 نجمنا مشهد، مکانیزاسیون، و کشاورزي هايماشین مهندسی
 دانشگاه ،ایران مکانیزاسیون و کشاورزي هايینماش مهندسی
 .9-1مشهد، ص  فردوسی

 ،)1391( مصري، گ. ترحم محمدي، ع.؛ گل پ.؛ صبوري، ]31[
 پسته، رقم سه مکانیکی خواص برخی بر رطوبت اثر بررسی

 و کشاورزي هايینماش مهندسی ملی کنگره هفتمین
 .6-1شیراز، ص  دانشگاه شیراز، ،مکانیزاسیون

[32] Galedar, M. N., Mohtasebi, S. S., Tabatabaeefar, A., 
Jafari, A., Fadaei, H. (2009). Mechanical behavior of 
pistachio nut and its kernel under compression loading. 
Journal of Food Engineering, 95(3), 499-504. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

919  



                 Innovative Food Technologies, 7(2), Winter 2020  
  

 

Research Article 

Investigation of the effect of ohmic heat treatment on 
 some mechanical properties of closed pistachio 

  
 

 
 

Mohsen Azadbakht 1*, Hamid Rayeni Moghbeli2, Mohammad Vahedi Torshizi2 
 
 

1. Associate Professor, Department of Bio-System Mechanical Engineering, Gorgan University of Agricultural 
Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. 

2. M.Sc Student Department of Bio-System Mechanical Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences 
and Natural Resources, Gorgan, Iran. 

 
 
 

 
Abstract 
The purpose of this investigation was to study smiling of three varieties pistachio mouths, Akbari, Ahmad 
Aghayi and Fandoghi with help of ohmic heating treatment. In this research, the effect of pistachio varieties 
(Akbari, Ahmadaghaye and Fandoghi), loading direction(vertical and horizontal) and ohmic time (3, 6 and 
9 minutes) on mechanical properties of pistachio, including breaking energy, maximum force, breaking 
strength, toughness and power consumption were investigated and the results were analyzed in a completely 
randomized design with three replications using SAS software. The results showed that amount of ohmic 
time and loading direction for maximum force, breaking energy, toughness and breaking strength were 
statistically significant and the varietie was meaningful only for energy and failure force. None of the factors 
was significant for power consumption. Also, with increasing the ohmic time, the value of the maximum 
force of Akbari, Ahmad Aghaei and Fandoghi varieties were from 3112.6, 303.75, 261.76 (for control), to 
125.76, 138.68, 189.65 N. Similarly, the pistachio varieties for breaking energy from 384.95, 300.3, 228.06J 
to 139, 120.9, 18.14 J, and the and breaking strength of 6.84, 6.99, and 7.33 N.m2 to 2.80, 5.40 and 4.92 
N.m2 and finally for the toughness of 0.353, 0.343 and 0.247 J.m3 to 0.167, 0.247 and 0.220 J.m3 which is 
achieved at the ohmic time of 9 minutes. Also, with vertical loading, the failure force was lower than the 
horizontal position. In ohmic heating with the time of 9 minutes, the minimum failure force was obtained. 
The times of 6 and 3 minutes had a greater failure force. 
 
1Keywords: Pistachio, Ohmic heating, Mechanical properties, Loading direction.  
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