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   هاي مهم تجاري مغز پستهيابي فرايند برشته كردن مادون قرمز رقمهينهب

  با روش سطح پاسخ
  

  ٥، علي مصطفوي٤، احمد شاكر اردكاني٣مهدي كاشاني نژاد *٢، سيد محمد علي رضوي١افسانه مرشدي

  دانشگاه فردوسي مشهد صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي،مهندسي علوم و گروه  علوم وصنايع غذايي، دانشجوي دكتري. ١
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدگروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، مهندسي وفيزيك مواد غذايي،  ،استاد. ٢

  كشاورزي و منابع طبيعي گرگان  گاه علومدانشگروه علوم و مهدسي صنايع غذايي، مهندسي مواد و طراحي صنايع غذايي،  ،استاد. ٣
  ، رفسنجان، موسسه تحقيقات علوم باغباني، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزيپسته ژوهشكدهپ، راستاديا. ٤

  دانشكده علوم، دانشگاه شهيد باهنر كرمانگروه شيمي، شيمي محض،  ،استاد .٥
  

  )١٥/٥/١٣٩٦:پذيرش تاريخ ، ٢/٥/١٣٩٦ :بازنگري آخرين تاريخ ،٢٩/٣/١٣٩٦: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

فندقي، كله قوچي، اكبري و احمد  ،هاي مادون قرمز براي برشته كردن مغز پسته چهار رقم مهم تجاري ايرانن پژوهش، از پرتودر اي   
آقايي استفاده شد. و بهينه يابي فرايند با استفاده از طرح مركب مركزي براي هر رقم انجام گرفت. متغيرهاي مستقل شامل ولتاژ لامپ 

شامل  ،پاسخيعني و متغيرهاي وابسته  ١١/٠-٠٤/٠ mه در دامن و فاصله نمونه تا منبع مولد مادون قرمز ٦٦-٩٤ Vمادون قرمز در دامنه
طور كلي، نيروي شكست اول اي شدن، زمان فرايند و طعم برشتگي بودند. بهقهوه شاخصنيروي شكست اول، نيروي شكست دوم، 

، ٣٨-٤١ها در محدوده اي شدن نمونهقهوه شاخص؛ ١٥-٦٥ Nها در محدوده ؛ نيروي شكست دوم نمونه٥-N٥٤ ها در محدوده نمونه
دست آمد. با توجه به روش آزمون و به ٤-١٤؛ و امتياز طعم برشتگي در محدوده ٢٥٢-١٠٨٠ sزمان فرايند برشته كردن در محدوده 

ه برشته كردن از نظر ولتاژ مادون قرمز و فاصله ها استفاده شد. شرايط بهيناي براي تجزيه و تحليل پاسخيك مدل چهارجمله خطا، از
 ٩٠  V– m٠٥/٠  ، رقم كله قوچي ٩٠ V – ١/٠ m ، رقم احمد آقايي٧٠ V – ١/٠ mنمونه تا منبع مولد مادون قرمز براي رقم فندقي 

تواند فرايندي كارامد و دست آمد. نتايج اين تحقيق نشان داد فرايند برشته كردن با مادون قرمز ميبه V٩٠– ١/٠  m و رقم اكبري
 % ٥٠داقلح زمان فرايند برشته كردن به ميزان كاهشتر فراورده نهايي، باعث بر يكنواختي بيشمناسب براي مغز پسته باشد كه علاوه

  روش متداول خواهد شد.
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  مهمقد  .١

    
در دنيا محسوب خوراكي ترين مغزهاي پسته از جمله محبوب   
شود كه  داراي تركيبات شيميايي و آنتي اكسيداني ارزشمند مي

بر دارا بودن طعمي مطلوب، به . مغز پسته علاوه]١[ فراوان است
و  ويژه سيستم قلبيدليل اثرات قابل توجهي كه بر سلامتي به

استقبال مصرف كنندگان قرار گرفته  عروقي انسان دارد، مورد
. مغز پسته در صنايع آجيل و تنقلات، قنادي، دسرها ]٣ ،٢[است 

  . ]٤[ و بستني سازي كاربرد فراوان دارد
ت. مشتق شده اس )يك كلمه فارسي( "پسته"واژه پيستاچيو از    

شده پسته از حدود سه تا چهار هزار سال قبل در ايران كشت مي
. در ايران ]١[ ساير كشورها گسترش يافته است و پس از آن به

شود و ايران از نظر تنوع رقم و رقم پسته كشت مي ٦٠حدود 
. پسته داراي ]٥[كيفيت پسته توليدي، مقام اول دنيا را دارد 

عنوان طلاي سبز ياد ارزش اقتصادي قابل توجهي است و از آن به
ايالت متحده اي بر ايران دركشوره. اين محصول علاوه]٦[ شودمي

 شود و در حالامريكا، تركيه، سوريه، ايتاليا و يونان توليد مي
صادرات  امريكا، مقام دوم را درايالت متحده حاضر ايران پس از 

 .]٧[ پسته دارد

ترين هاي معمول فراوري و مهمبرشته كردن يكي از روش   
محسوب   ي خوراكيمرحله ايجاد طعم در پسته و ساير مغزها

شود و درصد قابل توجهي از پسته به صورت برشته مصرف مي
. حين فرايند برشته كردن، طعم، رنگ، و بافت ]١٠، ٨[شود مي

كند. هدف از انجام اين فرايند، بهبود محصول تغيير پيدا مي
، ٦[كيفيت حسي فراورده و افزايش پذيرش كلي در آن است 

ر فرايند برشته زمان نامناسب د-استفاده از تركيب دما .]١٣،١١
كردن، باعث كاهش كيفيت فراورده، ماندگاري و از دست رفتن 

. فرايند رايج برشته كردن مغزها ]١٥، ١٤[ طعم خواهد شد عطر و
هاي نوين، در مقايسه با فناورياستفاده از هواي داغ است كه 

نسبت زيادي را بهزمان استفاده از امواج مايكروويو و مادون قرمز، 
به تبع آن هزينه زيادي را نيز به همراه خواهد داشت؛  طلبد ومي
چنين اين فرايند باعث مهاجرت تركيبات محلول از سطوح هم

ها و مواد مغذي هاي خارجي، از دست رفتن رنگدانهداخلي به لايه
 معايبدليل بهدر فرايند برشته كردن رايج . ]١٧ ،١٦[ گرددمي

ه، بهينه كردن فرايند و استفاده استفاده از دماهاي بالا و زمان كوتا

. برشته كردن رسدبه نظر مي، امري ضروري هاي نوينفناورياز 
به شيوه سنتي با استفاده از سطوح هاي آجيلي آرام و تدريجي دانه

در دماي پايين منجر به نفوذ تدريجي گرما در مغز، بدون داغ و 
رطوبت باعث كاهش  ،بر اينعلاوه ،شودايجاد طعم سوختگي مي

 اييهاز جمله ويژگيشود. طعم و بافت و افزايش تردي مغز نيز مي
صورت تجربي كنترل بهدر صنعت  طور معمولبه هستند كه

هاي بسيار كننده شاخصكه از ديدگاه مصرف؛ در حاليشوندمي
مهمي هستند. لذا اثر برشته كردن بر اين پارامترها بايد مورد 

  .]١٨[ بررسي قرار گيرد
هاي مادون قرمز در حقيقت نوعي از امواج الكترومغناطيس رتوپ   

هستند كه نسبت به مكانيسم هدايت و همرفت، داراي سرعت 
عنوان توانند به. اين پرتوها مي]١٩[ انتقال حرارت بالاتري هستند

كار برده شوند. امواج يك روش نوين جهت برشته كردن مغزها به
نتايج چشمگيري را نسبت  ،يهاي حرارتمادون قرمز در سيستم

توان به  ها مياند. از جمله آنبه مكانيسم همرفت نشان داده
كاهش زمان فرايند، حرارت دهي يكنواخت، كاهش افت كيفيت، 

جايي تركيبات محلول به سطح ماده غذايي، پيشگيري از جابه
تر و درنهايت صرفه سهولت كاربرد، تجهيزات مورد استفاده كم

رف انرژي اشاره كرد. از امواج مادون قرمز در فراوري جويي در مص
. براي مثال ]٢٠[بسياري از مواد غذايي استفاده شده است 

ر باستفاده از امواج مادون قرمز جهت برشته كردن مغز بادام، علاوه
ود. شزمان فرايند، باعث بهبود كيفيت محصول نهايي مي كاهش

هاي حسي، اراي ويژگيمغزهاي بادام برشته شده با اين روش د
شيميايي بهتري نسبت به محصولات برشته هاي ويژگيبافتي و 

. شايان ذكر است استفاده از ]٢١[ شده به روش همرفت بودند
هاي ساختاري مواد به ابعاد و بر ويژگيامواج مادون قرمز علاوه

ها نيز وابسته است و بر اين اساس عمق نفوذ پرتو و اندازه آن
  .]١٦ ،١٥[ صل از آن متفاوت خواهد بودتغييرات حا

مختلف هاي ويژگيبرخي از محققان اثر برشته كردن را بر    
مورد بررسي قرار داده اند. نيك زاده و صداقت ي خوراكي مغزها

هاي ويژگياثر دماي برشته كردن با جريان هوا را بر بافت و  ]٢٢[
ردن، رشته كپسته واريته اوحدي بررسي كردند. با افزايش دماي ب

داري كاهش طور معنيها بهميزان سختي و نيروي شكست دانه
برشته  فراينددما و زمان   اثر ]٢٣[يافت. شاكر اردكاني و همكاران 

كردن  با جريان هوا را بر سختي پسته كامل و پودر شده با روش 

١٢٢ 



  
 

 

سطح پاسخ مورد بررسي قرار دادند. نتايج اين تحقيق نشان داد 
و زمان برشته كردن مقدار سختي كاهش پيدا  با افزايش دما

تواند جهت كنترل كند. نتايج حاكي از آن بود كه سختي ميمي
فرايند برشته كردن مورد استفاده قرار گيرد. محمدي مقدم و 

اثر دما، زمان و سرعت جريان هواي برشته كردن  ]٢٥[ همكاران 
ه پسته واريتبافتي و رفتار رهايي از تنش مغز هاي ويژگيرا، بر 

اوحدي مورد بررسي قرار دادند. نتايج تحقيق نشان داد كه افزايش 
دماي برشته كردن باعث كاهش نقطه شكست، سختي و انرژي 

كه افزايش زمان و سرعت شود؛ در حاليفشاري مغز پسته مي
چنين، اثر نداشت. همها ويژگيداري بر اين جريان هوا اثر معني

و  دار بود. كامارنبر نقطه شكست، معنيمتقابل اين سه فاكتور 
عنوان تغييرات رنگ را به ]١٩[موس و همكاران  ،]٢٦[همكاران 

هاي مهم كيفي برشته كردن بادام زميني بيان يكي از شاخص
اي حاصل هاي قهوهكردند و علت آن را توليد و گسترش رنگدانه

د. اي شدن و كارامليزاسيون گزارش نمودنهاي قهوهاز واكنش
برد روش مادون قرمز در برشته كردن رتحقيقات اندكي درباره كا

 ]١٥[وجود دارد. براي مثال كومار و همكاران خوراكي  يمغزها
كه بادام زميني برشته شده با پرتوهاي مادون قرمز،  گزارش كردند

 كيفيت بهتري در مقايسه با محصولات مشابه برشته شده با هوا
بر اين، استفاده از پرتوهاي مادون قرمز و يا سطح داغ دارد. علاوه

نسبت به  %٦٠و  ٣٣باعث كاهش زمان برشته كردن به ميزان 
شود.  يعني استفاده از هواي داغ و سطح داغ ميهاي متداول روش

 مغز برشته كردن و پاستوريزاسيون ]٢٨ ،٢٧[ يانگ و همكاران
قرار دادند و  با استفاده از امواج مادون قرمز را مورد مطالعه بادام

هاي محصول برشته شده با اين روش را با روشهاي ويژگي
يعني استفاده از  معمولي شامل هواي داغ و برشته كردن سنتي

مقايسه كردند. نتايج اين تحقيق نشان داد برشته  سطح داغ،
كردن با امواج مادون قرمز باعث كاهش زمان برشته كردن و بار 

كه طعم محصول نهايي تفاوت حاليشود، در ميكروبي محصول مي
هاي حاصل از روش معمول برشته كردن با داري با فراوردهمعني

هواي داغ نداشت. مطالعات مربوط به ماندگاري بادام برشته شده 
داري را نشان با مادون قرمز در مقايسه با هواي داغ، تفاوت معني

  نداد. 
ته با ختلف پساكنون تحقيقي مبني بر برشته كردن ارقام مت   

استفاده از پرتوهاي مادون قرمز منتشر نشده است.  همچنين 
گونه تحقيقي در ارتباط با اثر ولتاژ لامپ مولد امواج مادون هيچ

ته رشهاي مغزهاي بقرمز و فاصله مناسب نمونه از لامپ بر ويژگي
صورت نگرفته است. بنابراين هدف از اين تحقيق بهينه يابي 

دن مغز چهار رقم مهم پسته ايراني فندقي، كله فرايند برشته كر
قوچي، اكبري و احمد آقايي با استفاده از امواج مادون قرمز و 

اي وهقه ويژگي شاخصبررسي زمان برشته شدن، طعم برشتگي، 
عنوان نيروي شكست اول و دوم، به، هاي بافتيشدن و ويژگي

و فاصله  ٦٦-٩٤ Vتابعي از ولتاژ منبع مولد مادون قرمز در دامنه  
  . باشدمي ١١/٠-٠٤/٠ mه در دامن نمونه تا منبع مولد مادون قرمز

  

 هامواد و روش .٢

  تهيه و آماده سازي مواد اوليه .٢.١
مواد اوليه شامل چهار رقم پسته خشك فندقي، احمد آقايي،    

اكبري و كله قوچي خريداري شده از يك فروشگاه محلي در 
بودند. ميانگين  % ٩٩ي با درجه خلوص كرمان و نمك طعام خوراك

  بود.تر ر اساس وزن ب %٣ -٤رطوبت مغزهاي پسته در اين تحقيق 
هاي شكسته، ها شامل دانههاي موجود در پستهابتدا ناخالصي

پوك، نارس، پوست و پوست چوبي پسته به روش دستي حذف 
ها تا زمان دست آمد. نمونهشدند و مغز چهار رقم مورد نظر به

 رداتيلني درب بسته و در يخچال هاي پلينجام فرايند در بستها
ها از داري شدند. قبل از انجام فرايند نمونهنگه ٤ ± ١ Coدماي 

جهت و ها به دماي محيط رسانيده يخچال خارج و دماي آن
نمك طعام  وزني / حجمي  %١٠ ها ابتدا محلولبرشته كردن نمونه

 ٢٠ min م مغز پسته به مدت.  سپس هر كيلوگر]٢٧[تهيه شد 
.  در طي اين مدت ]٢٤،٢٢[ محلول آب نمك قرار گرفت ٥ L در

ها به آرامي و با سرعت يكنواخت هم زده شدند. در مرحله نمونه
ها خارج شود. ها آب كشي شدند تا آب نمك اضافه آنبعد نمونه

 اي طي مدتها با يك فيلتر پارچهسپس رطوبت سطحي پسته
min ٢٤،٢٢[  شدحذف  ١٠[.  

  

  فرايند برشته كردن با مادون قرمز .٢.٢
فرايند برشته كردن توسط يك دستگاه خشك كن/ برشته كن    

. دستگاه مجهز ]٢٩[تركيبي مادون قرمز/هواي داغ انجام گرفت 
و امكان  ١٥٠٠  W به يك لامپ مادون قرمز با توان متغير تا 
ها، برشته كردن نمونهتغيير فاصله نمونه تا لامپ بود. به منظور 

ها به صورت تك لايه هاي ابتدايي انجام شد. ابتدا نمونهآزمايش
روي سطح يك ترازو كه به يك كامپيوتر متصل بود و تغييرات 

٣١٢  



قرار گرفتند. اين فرايند تا  ،كردزن را در طول زمان ثبت ميو
لازم به  .] ٣٠[ادامه يافت  %٢ها به زمان رسيدن رطوبت نمونه

ها است رطوبت اوليه مغز تمام ارقام محاسبه شد. نمونه توضيح
قبل از خيساندن و پس از خيساندن در آب نمك و خشك كردن 
با دستمال، وزن شده و درون دستگاه برشته كن روي ترازو قرار 
گرفتند. ترازو به يك كامپيوتر متصل بود كه تغييرات وزن را در 

كرد و با توجه به ميطول زمان برشته كردن نشان داده و ثبت 
فرايند  %٢ها، پس از رسيدن رطوبت نمونه به وزن اوليه نمونه

برشته كردن متوقف شد. شايان ذكر است كه طبق استاندارد ملي 
طي اين فرايند، باشد.  %٢ايران حداكثر رطوبت پسته برشته بايد 

ي هازمان برشته شدن هم محاسبه شد. براي برشته كردن نمونه
ها به صورت دستي پشت و رو اواسط زمان لازم، نمونهاصلي، در 

(هم زده) شدند تا برشته شدن به صورت همگن و يكنواخت انجام 
  شود. 

  
  هاي بافتيآزمون .٢.٣
هاي بافتي فشاري از يك دستگاه بافت سنج جهت انجام آزمون   

Texture Analyzer, Brookfield مدل ،C T V 1.5  .استفاده شد
ي  با انهابافت سنجي با استفاده از يك پروب استو آزمون فشاري

در بافت نمونه انجام  ٢ mm/sو با سرعت كرنش  ٤/٢٥ mmقطر  
شد. جهت تعيين سرعت و ميزان تغيير شكل مورد نياز جهت 

هاي ابتدايي انجام شد.  به اين منظور ابتدا انجام آزمايش، آزمون
به هاي مختلف و تغيير شكل  ١-١٠   mm/sبه ميزانها سرعت

كل تغيير ش -منحني نيرو استفاده گرديد. سپس ١-٥  mm هزاندا

هاي مختلف ترسيم شد. سرعت و ميزان ها و تغيير شكلدر سرعت
تغيير شكلي كه در آن نيرو به صورت خطي و مستقل از ميزان 

عنوان سرعت و تغيير شكل بهينه تغيير شكل و سرعت بود به
 .  ]٢٣[ انتخاب شد

اي بودن پسته، جهت افزايش دقت آزمايش، ا توجه به دو لپهب   
مغزهاي پسته با اسپاتول از وسط به دو نيم شده و از سطح صاف 

 مختلفي از اين آزمونهاي ويژگيروي سطح دستگاه قرار گرفتند. 
نيروي شكست اول هاي ويژگياما تنها  ،باشندقابل استخراج مي

تغيير شكل  -ني نيرو) كه از منحNو نيروي شكست دوم (
بافتي مكانيكي هاي ويژگيعنوان ه) و ب١استخراج شدند (شكل 

براي بهينه يابي فرايند برشته كردن مغز پسته مورد استفاده قرار 
  .   ]٢٣، ١٠[گرفتند 

  
  اندازه گيري زمان برشته كردن .٢.٤
زمان فرايند برشته كردن از لحظه شروع فرايند تا زماني كه    

. براي اين ]٢٣، ٢١[ برسد، محاسبه گرديد %٢ونه به رطوبت نم
قرار  ها در حين برشته شدن روي يك كفه ترازومنظور نمونه

طور مداوم توسط داشتند و تغييرات وزن نمونه طي زمان و به
  شد.ثبت و كنترل ميشخصي  كامپيوتر

  
  اي شدنقهوه شاخصگيري اندازه .٢.٥
هاي مغز پسته ي شدن، از نمونهاقهوه شاخصبه منظور ارزيابي    

ساخت   HP Scan Jetقبل و بعد از برشته كردن توسط يك اسكنر
  مغز هر يك ،به منظور تهيه عكس عكس تهيه شد.ور چين، ـكش

 
 

 
ت دوم نگر نيروي شكسزمان در آزمون فشاري مغز پسته؛ پيك ابتدايي منحني بيانگر نيروي شكست اول و پيك دوم آن بيا-نمودار تغييرات نيرو )١شكل (

  باشدمي
Fig. 1. Compression test Force-time graph: the first peak shows the first fracture force and the second peak shows the second fracture force 

٤١٢  



  
 

 

از ارقام پسته مورد مطالعه روي سطح دستگاه اسكنر قرار گرفت 
يك جعبه  ،ه به شكل معمولو به جاي قرار گرفتن درب دستگا

مقوايي به رنگ مشكي كه دقيقا به اندازه درب دستگاه ساخته 
 سپس ها اسكن شدند.ها قرار گرفت و نمونهشده بود روي نمونه

با كمك نرم افزار پردازش  bو  L  ،aرنگي شامل هاي شاخص
در نهايت با استفاده  . ]٣١، ٢٣[ محاسبه و استخراج شدند تصوير

) براي BIاي شدن (قهوه شاخص) مقدار ٢) و (١( هايهمعادلاز 
  . ]٢٣[ ها محاسبه شدهريك از نمونه

)١(  ( 1.75 )

(5.645 3.012 )

a L
x

L a b




   
   

)٢(   100( 0.31)

0.17

x
BI




 
  
  ارزيابي طعم برشتگي  .٢.٦
هاي اوليه سري آزمون جهت انجام آزمون حسي، با انجام يك   
انتخاب  ،سال ٤٥تا  ٢٥در دامنه سني  زن ٦مرد و  ٣داور شامل  ٩

شدند. براي اين منظور از روش مثلثي جهت شناسايي تفاوت بين 
ها داده ها استفاده شد. به اين ترتيب كه سه نمونه به ارزيابنمونه

هايي كه ها مشابه بودند. ارزيابطوري كه دو نمونه از آنشد، به
داور  عنوانداده بودند؛ بههاي مشابه ترين امتياز را به نمونهنزديك

منظور تشخيص . به]٣٢، ٢٣[خواص حسي انتخاب شدند 
 ،بار در هفته ٣، هاي حسي اين ارزيابان به مدت يك ماهويژگي

و در معرض   ،٢٢ ± ١ Co ،ارزيابي در دماي محيط  آموزش ديدند.
نقطه  ١٥نور سفيد فلوئورسنت انجام شد. به منظور ارزيابي 

به مفهوم  ١٥ترين امتياز و مفهوم كم مشخص شد (صفر به
ترين امتياز درنظر گرفته شد) و آزمون به طريق توصيفي بيش

انجام شد. در هر جلسه برگزاري آزمون حسي، داورها دو نمونه 
ارزيابي كردند و در فاصله  ١٥ min مغز پسته را با فاصله زماني

ر اين انجام آزمون چشايي آب معدني با دماي محيط نوشيدند. د
حسي مختلفي مورد ارزيابي قرار گرفت، اما هاي ويژگيتحقيق 

 عنوان شاخص براي بهينه يابي فرايند برشتههتنها طعم برشتگي ب
  كردن مغز پسته با مادون قرمز انتخاب شد. 

  
  بهينه يابي با روش سطح پاسخ .٢.٧
منظور بهينه سازي فرايند برشته كردن چهار رقم پسته به   

تدا آزمايش مقدماتي صورت گرفت. براي اين منظور، تجاري اب

با  صورت تك لايه در معرض تابشهاي مغز پسته بهنمونه
 ،هاي مختلفو فاصله ٥٠-V٢٥٠ ،هاي متفاوت لامپولتاژ

mقرار گرفتند، آزمايش مقدماتي با تاكيد بر  ،٠٢/٠-٢٠/٠
هاي حسي نشان داد كه برشته كردن پسته در محدوده ارزيابي

مكان پذير و مناسب ا ٠٥/٠-١٠/٠  mو فاصله ٧٠-٩٠  Vاژ ولت
  است.

 از روش سطح پاسخ و به كمك نرم افزار بهينه يابي با استفاده    
Design Expert  انجام شد. متغيرهاي مستقل عبارت   ٠١نسخه

 و حداقل ٩٤ V) ولتاژ لامپ مادون قرمز  (با حداكثر1Xبودند از (
V 2)، و (٦٦Xبا ، تا لامپ مولد مادون قرمز ) فاصله نمونه

 يعنيهاي مورد بررسي . پاسخ٠٤/٠ mو حداقل  ١١/٠  mحداكثر
هاي نيرو، هاي وابسته شامل خصوصيات بافتي مكانيكيمتغير

اي شدن و زمان قهوه شاخصشكست اول و دوم؛ طعم برشتگي؛ 
تيمار جهت  ١٣) ، ٣( معادلهفرايند برشته شدن بودند. براساس 

  ]٣١[ي برشته كردن هر رقم مشخص شد بهينه ياب
  

)٣(  
تعداد  =2K + 2K + r                                                                                                                 

= K تيمار 

  
هاي مستقل در نظر گرفته برابر با تعداد متغير  Kدر رابطه فوق،   
. تيمارهاي پيشنهادي توسط نرم افزار، سطوح متغيرها، شودمي

) آورده شده ١كدهاي مربوطه و ماتريس طراحي شده در جدول (
صورت تصادفي انجام شد تا اثر ها بهاست. كليه آزمايش

رين مقدار تفاكتورهاي بيروني بر تغييرات غير قابل توضيح به كم
  خود برسد. 

گانه برشته شدند.  ١٣ارهاي هر يك از ارقام پسته طبق تيم   
 هاي پليها پس از رسيدن به دماي محيط در بستهسپس نمونه

) تا زمان انجام ٤ ± ١  C)oاتيلني با درب بسته در دماي يخچال 
  داري شد. ها نگهآزمون

هاي مختلف به روش براي هر پاسخ، ضرايب موجود در مدل   
ري پارامترهاي دابررسي و يافت شدند. معني آناليز واريانس

بررسي شد. به منظور برازش مناسب   pمعادله از طريق انديس 
و عدم برازش  )2Rهاي ضريب تبيين (ترين مدل از شاخص

تر و بزرگ  2Rاستفاده شد و مدلي مناسب تشخيص داده شد كه 
بهينه فرايند  اطتعيين نق هدف ازتري داشت. عدم برازش كم

  ر آن كه د ودـاي بسي به نمونهدسترردن هر رقم پسته ــبرشته ك
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 .)١٠ديزاين اكسپرت (نسخه ضرايب و تيمارهاي طراحي شده در طرح مركب مركزي توسط نرم افزار  )١( جدول
Table 1 The coefficients and treatments of central composite design developed by Design Expert software (Ver.10). 

  تيمار
Treatment 

  دك
Code 

  سطح
Level 

  )1xولتاژ (
)1Voltage (X 

  )2xفاصله(
)2Distance (X 

  )Vولتاژ (
Voltage (V) 

  )mفاصله (
Distance (cm) 

1  -1  0  66 0.075 
2  -1  -1 70 0.050 
3  -1  +1 70 0.100 
4  0  -1  80 0.034 
5  0  0  80 0.075  
6  0  0  80 0.075  
7  0  0  80 0.075  
8  0  0  80 0.075  
9  0  0  80 0.075  

10  0  +1  80 0.110 
11  +1  -1  90 0.050  
12  +1  +1  90 0.100  
13  +1  0  94 0.075  

طعم برشتگي در آن شرايط  ونيروي شكست اول و دوم حداقل 
ن ترياي درنمونه كمترين مقدار را داشــته باشــد. رنگ قهوهبيش

  ترين زمان ممكن انجام شود.  مقدار باشد و فرايند در كوتاه
  

 ايج و بحثنت .٣

  برازش مدل .٣.١
توابع پاسخ اندازه گيري شده در اين تحقيق نيروي شكست    

اي قهوه شاخصاول، نيروي شكست دوم، زمان برشته كردن، 
عنوان شدن، و طعم برشتگي بودند. جهت برازش هر پاسخ به

اي به ) از يك معادله چند جملهXتابعي از متغيرهاي مستقل (
  ).٤(رابطه  شرح ذيل استفاده شد

  
)٤(     Y=a0+a1.X1+a2.X2+a3. X1

2 +a4. X2
2 +a5.(X1.X2)

    
شده،  Yدر اين رابطه   كه    سخ تخمين زده  ، 0a  ،1a  ،3a ،2aپا

4a0به اين صورت كه ، ، ضرايب ثابت مدل هستندa   ،ضريب ثابت
1a  ،3ضريب عبارات خطيa   4وa هاي درجه دوم ارتضرايب عب

مقادير كد گذاري  X 2و    1Xضريب اثرات متقابل هستند.  12aو 
هاي مســتقل ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاصــله شــده براي متغير

ـــتند. واريانس ـــخ به عبارتنمونه از لامپ هس هاي هاي هرپاس
خطي، درجه دوم و اثر متقابل تجزيه شدند. جهت برآورد اهميت 

ــب ب اي از اجزاء خطا و عدم ودن تابع چند جملهمتغيرها و مناس
ــي كفايت ــتفاده گرديد. براي برازش مدل و بررس  هايبرازش اس

ستفاده آماري عبارت سيون و تحليل واريانس مورد ا ها آناليز رگر
اي درجه قرار گرفت. ضرايب تخميني رگرسيون مدل چند جمله

سته در ج سخ در چهار رقم مختلف پ دول دوم براي متغيرهاي پا
) مقادير ضــرايب مختلف ٣) آورده شــده اســت. در جدول (٢(

  دهد.ها را در ارقام متفاوت پسته نشان ميپاسخ
 
  نيروي شكست اول .٣.٢
ها نشــان داد مدل برازش شــده در مورد نيروي نتايج بررســي   

ضرايب (جدول  ست اول با توجه به  واريانس در ) و آناليز ٣شك
). طي فرايند ≥p ٠٥/٠)  (٢(جدول است:  مغز تمامي ارقام پسته

 شـود و اين تغيير بافتير ميتبرشـته كردن مغز پسـته شـكننده
ست فراوردههاي ويژگييكي از  شده ا شته  در مغز  .]٢٤[هاي بر

ـــله تمامي رقم هاي مورد مطالعه، ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاص
ـــكســـت اول علاوه ه بر رابطبين نمونه و منبع تابش با نيروي ش

ـــند. در مورد رقمي داراي رابطه غير خطي نيز ميخط هاي باش
ـــله نمونه تا منبع  فندقي و اكبري ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاص
ست؛ به اين معني كه با  ست اول مغز خطي ا شك پرتو با نيروي 
افزايش ولتاژ لامپ مادون قرمز، نيروي شـــكســـت اول مغز اين 

ــله كند (رابطه معكوس) ولارقام كاهش پيدا مي ي با افزايش فاص
نمونه از منبع تابش نيروي شكست اول مغز اين ارقام نيز افزايش 

ــتقيم). در مورد رقم كله قوچي و احمد آقايي مي يابد (رابطه مس
ـــله نمونه تا منبع تابش با  رابطه ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاص

ست.  بيش ست اول مغز غير خطي ا شك ن تريترين  و كمنيروي 
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هاي مورد مطالعه به ترتيب در ميان مغز رقماول  نيروي شكست
    .)٣(جدول  باشدمربوط به رقم فندقي و احمد آقايي مي

رابطه ميان نيروي شكست اول با متغيرهاي مستقل (ولتاژ    
) ٢لامپ مادون قرمز و فاصله بين منبع تابش و نمونه) در شكل (

شود، يمشاهده م )٢(طور كه در شكل همان آورده شده است.
هاي پسته مورد يك از رقم تغييرات نيروي شكست اول مغز هر

  مطالعه متفاوت است.

  
غز ممورد مطالعه (پاسخ ها) در هاي ويژگيو فاصله بين منبع تابش و نمونه بر لامپ مادون قرمز نتايج تجزيه واريانس (ميانگين مربعات) اثر ولتاژ   )٢( جدول

  .پسته چهار رقم تجاري ايران
Table 2 Effects of infra-red lamp voltage and distance between the sample and the lamp on the studied properties (responses) of four Iranian 

commercial pistachio kernels varieties. 

  رقم
cultivar 

  منابع تغيير
Source of 
Variables 

درجه 
  آزادي

Freedom 
degree 

  شكست اولنيروي 
First fracture force 

)N(  

  شكست دوم نيروي
Second fracture 

force 
(N)  

  زمان
Roasting 

time 

s)(  

اي قهوه شاخص
  شدن

Browning 
Index 

  برشتگيطعم 
Roasting taste 

  فندقي
Fandoghi 

  تكرار
Repetition 

2  ns 11.2 ns 22.1 ns 0.12 ns  6.68 ns 10.3 

  )Aولتاژ (
Voltage  

2  ** 175 * 176 ** 165 ns  10.7 ** 16.7 

  )Bفاصله (
Distance 

1  ns 13.7 ns 1.57  ** 618 ns  4.76 ** 3.52 

A×B 2  ** 686 **  94.2 ns 3.94 ns  4.16 ** 7.49 
  اخط

Error 
10  5.50  10.8 1.97 12.2 0.256 

  احمدآقايي
Ahmad – 
Aghaei 

  تكرار
Repetition 

2 ns 1.78 ns 0.42 ns 0.29 ns 7.66 ns 0.219 

  )Aولتاژ (
Voltage 

2 **  601 ** 630 ** 66.4 ns 0.001 ** 2.05 

  )Bفاصله (
Distance 

1 ** 464 ns 50.2 ** 224 ns 0.039 ** 21.9 

A×B  2 ** 20.2 ** 13.90 ** 12.8 ns 0.078 ** 5.13 
  خطا

Error 
10 2.96 16.1 1.05 3.98 0.100 

  كله قوچي
Kalle-

Ghouchi 

  تكرار
Repetition 

2 ns 3.09 ns 4.89 ns  0.946 ns 4.62 ns 0.78 

  )Aولتاژ (
Voltage 

2 ** 258 ** 551 ** 38.5 ns 7.01 ** 4.45 

  )Bفاصله (
Distance 

1 *  41.1 ns 10.8 ** 100 ns 0.452 ** 6.12 

A×B  2 ** 511 ** 672 ** 9.75 ns 1.12 ** 1.56 
  اخط

Error 
10 4.80 3.86 1.03 5.55 0.112 

  اكبري
Akbari 

  تكرار
Repetition 

2 5.36 ns 12.9 ns 0.08 ns 13.69 ns ns 0.054 

  )Aولتاژ (
Voltage 

2 ** 120 ** 176 ** 50.08 ns 5.80 ** 1.32 

  )Bفاصله (
Distance 

1 ns 0.19 ** 376 ** 113 ns 5.35 ** 17.3 

A×B  2 ** 767 ** 80.7 ** 12.56 ns 7.73 ns 0.072 
  خطا

Error 
10 5.20 7.81 1.59 14.20 0.137 

  : عدم معني داري.nsدرصد.  ١و  ٥داري در سطح احتمال : به ترتيب معني**و  *
*  , **: Significant in 5% and 1 % respectively ; ns: not significant 
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 .(پاسخ ها) در مغز پسته چهار رقم تجاري ايرانضرايب معادله رگرسيوني برازش شده براي صفات مورد مطالعه  )٣( ولجد
Table 3 The coefficients of regression equations fitted for the responses of four Iranian commercial pistachio kernels. 

  ارقام
Cultivars 

 

  صفات
Responses 

0a 1a  2a 3a 4a  5a  

  فندقي
Fandoghi 

  )N( نيروي شكست اول
First fracture force 

37.63 1.69-  0.629-  0.347 0.794 9.01 

  )N(نيروي شكست دوم
Second fracture force 

72.01 1.85-  0.691 14.29-  4.89-  1.48-  

  )sبرشته شدن ( زمان
Roasting time 

12.75  3.85-  5.70 0.537 0.305 0.679 

  اي شدنقهوه شاخص
Browning index 

41.83 0.333-  0.393 0.152 1.17-  0.741 

  برشتگيطعم 
Roasting taste  

5.76 0.493-  0.161-  0.121 0.421-  1.08 

  قاييآاحمد
Ahmad-
Aghaei 

  )N(نيروي شكست اول
First fracture force 

40.76 0.505-  5.67 8.26-  5.43-  0.579 

  )N(نيروي شكست دوم
Second fracture force 

57.15 0.573-  2.20 7.14 4.79-  13.77 

  )sبرشته شدن ( مانز
Roasting time 

14.54 2.37-  3.50 1.82-  0.748 1.05 

  اي شدنقهوه شاخص
Browning index 

39.13 0.046 0.047-  0.084-  0.076-  0.096-  

  برشتگيطعم 
Roasting taste  

5.26 0.627-  0.898-  0.434 0.845 0.853 

  كله قوچي
Kalle-

Ghouchi 

  )N(نيروي شكست اول
First fracture force 

47.96 4.14 0.978-  5.56-  6.38-  8.89 

  )N(نيروي شكست دوم
Second fracture force 

50.92 7.75 0.575-  5.29 0.972 8.19-  

  )sبرشته شدن ( زمان
Roasting time 

13.99 1.36-  2.55 2.71-  1.46-  0.160-  

  اي شدنقهوه شاخص
Browning index 

41.83 0.038 0.186-  0.192-  0.698-  0.088-  

  رشتگيطعم ب
Roasting taste  

4.59 0.146 0.526-  0.101-  0.455-  1.59-  

  اكبري
Akbari 

  )N(نيروي شكست اول
First fracture force  

36.26 1.18-  1.19-  0.573 1.34 10.23 

  )N(نيروي شكست دوم
Second fracture force 

65.43 5.73-  3.86 11.41-  4.07-  3.65 

  )sبرشته شدن ( زمان
Roasting taste  

10.75 2.44-  2.50 0.389 1.04-  1.40-  

  اي شدنقهوهشاخص 
Browning index 

39.10 0.404 0.397 0.352-  0.258-  0.983-  

  برشتگيطعم 
Roasting taste 

4.21 0.014 0.826-  0.542 0.211 0.061-  

  

ي اــهروي شكست اول در رقمــزان نيــترين ميشــبي   
) و mفاصله ( ترتيب درقوچي و اكبري بهآقايي، كلهفندقي، احمد

 -٠٥/٠V m ،  ٧٥  -١/٠V m   ،٧٠ -١/٠V : V(  m( اژـولت

٩٠،m  ١/٠V- مشاهده شد. مقدار بهينه نيروي شكست اول  ٩٠

)N براي ارقام فندقي، احمد آقايي، كله قوچي و اكبري به ترتيب (
طور كلي نتايج حاصل ست آمد. بهدبه ٤٠و   ٣٦،  ٢١،  ٢٥معادل 

هاي فندقي و احمد آقايي در از اين تحقيق نشان داد در رقم
  له اي كـهرايط بهينه برشته كردن، نيروي شكست اول از رقمـش
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 هم تجاري برشته شده با روش مادون قرمزاثر ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاصله بين منبع تابش و نمونه بر نيروي شكست اول مغز پسته چهار رقم م )٢( شكل
Fig. 2. The effect of IR-lamp voltage and the distance between the lamp and the sample on first fracture force of four Iranian commercial pistachio 

kernel roasted by infra-red process 

  
و همكاران در مطالعه برشته  باشند. ليتر ميقوچي و اكبري كم

كردن بادام زميني بيان كردند فرايند برشته كردن باعث تغيير در 
شود. ها و كاهش نيروي شكست ميساختارهاي داخلي نمونه

نتايج اين تحقيق نشان داد در شرايط بهينه برشته كردن، مقدار 
هاي مختلف پسته در دامنه نيروي لازم براي شكست اول مغز رقم

N دست آمده توسط محمدي قرار دارد كه با نتايج به  ٢٠-٦٠
مقدم مشابهت دارد.  تاكنون تحقيقي در مورد تغييرات ولتاژ لامپ 
مادون قرمز و فاصله بين نمونه و منبع تابش و تاثير آن بر نيروي 

  شكست اول مغز پسته صورت نگرفته است. 
 
  نيروي شكست دوم .٣.٣
ت دوم و مقادير ضرايب براي هر آناليز واريانس نيروي شكس   

). به عبارتي ولتاژ لامپ ≥p ٠٥/٠دار بود (چهار رقم پسته معني
مادون قرمز و فاصله نمونه تا منبع تابش با نيروي شكست مغز 

   ي و همـعه هم داراي رابطه خطـورد مطالـهاي پسته ممـتمام رق
 باشد. رابطه خطي بين ولتاژ لامپ مادون قرمز وغيرخطي مي

غزــروي شكست دوم مــونه با نيــله بين منبع تابش و نمــفاص

هاي فندقي، احمدآقايي و اكبري مثبت و با مغز پسته كله پسته
باشد. با توجه به مدل برازش شده رابطه غيرخطي قوچي منفي مي

ميان ولتاژ لامپ مادون قرمز و نيروي شكست دوم مغز پسته ارقام 
بت بوده و با نيروي شكست دوم مغز كله قوچي و احمد آقايي مث

ه باشد. رابطه غيرخطي فاصلپسته ارقام اكبري و فندقي منفي مي
با نيروي شكست دوم ارقام اكبري، فندقي و احمد آقايي منفي و 

  باشد. با مغز رقم كله قوچي مثبت مي
شود، نيروي شكست ) مشاهده مي٣طور كه در شكل (همان   

ي پسته در شرايط بهينه متفاوت است. هادوم مغز هريك از رقم
ايط ترتيب در شرهاي پسته بهترين نيروي شكست دوم نمونهكم

 ٧٥ V-٠/ ٠٤  m؛ ٩٤ V-٠٥/٠   : V(m( ولتاژ  و ) mفاصله (
، فندقي، احمدآقاييهاي براي رقم ٩٤ -٠/٠V ٨ m؛  ٨١ -٤V m؛

 ) نشان٣گونه كه شكل (ري مشاهده شد. همانـكله قوچي و اكب
هاي ) براي رقمNدهد، مقدار بهينه نيروي شكست دوم (يم

؛  ٥/٣٩فندقي، احمد آقايي، اكبري و كله قوچي به ترتيب معادل 
 هايباشد. مقايسه نيروي شكست دوم رقممي ٣٧؛ و  ٥٥ ؛  ٥٥

  رويـرايط بهينه برشته كردن، نيــان داد در شـمختلف پسته نش
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  مادون قرمز و فاصله بين منبع تابش و نمونه بر نيروي شكست دوم مغز پسته چهار رقم مهم تجاري برشته شده با روش مادون قرمزاثر ولتاژ لامپ  )٣( كلش

Fig. 3 The effect of IR-lamp voltage and the distance between the lamp and the sample on second fracture force of four Iranian commercial 
pistachio kernel roasted by infra-red process  

    

    
 

 رمزقاثر ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاصله بين منبع تابش و نمونه بر زمان برشته شدن مغز پسته چهار رقم مهم تجاري برشته شده با روش مادون  )٤( شكل
Fig. 4 The effect of IR-lamp voltage and the distance between the lamp and the sample on roasting time of four Iranian commercial pistachio 

kernel roasted by infra-red process 
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 و نيروي ها استتر از ساير رقمشكست دوم براي رقم اكبري كم
هاي مختلف پسته در شرايط بهينه، در دامنه مغز رقمشكست دوم 

N لتاژ لامپ مادون قرمز و فاصله بين ارتباط و است.  ٣٧ -٥٥
كدام از مغزها نمونه و منبع تابش با نيروي شكست دوم در هيچ

  بررسي نشده است. 
  

  برشته كردن زمان .٣.٤
حاكي از آن  ،)٣جدول ( ،مدل برازش شده در رابطه با زمان    

).  تاثير ≥p ٠٥/٠دار هستند (است كه تمامي ضرايب مدل معني
مپ مادون قرمز و فاصله بر زمان برشته كردن خطي متغير ولتاژ لا

كه اثر متقابل متغيرهاي درحالي ،)٤شكل ( ،و غير خطي است
).  رابطه خطي بين ولتاژ لامپ ≥p ٠٥/٠دار نبود (مستقل معني

مادون قرمز با زمان برشته كردن مغز پسته تمام ارقام منفي بود 
قرمز، زمان فرايند  اژ لامپ مادونتبه اين معني كه با افزايش ول

شود. رابطه خطي فاصله منبع تابش تا برشته كردن كوتاه مي
هاي مورد مطالعه مثبت نمونه و زمان برشته كردن مغز تمام رقم

باشد به اين معني است كه با افزايش فاصله نمونه تا منبع مي
  كند.تابش، زمان فرايند برشته كردن افزايش پيدا مي

ته كردن مغز پسته چهار رقم مختلف در در اين تحقيق برش   
ترين زمان برشته كردن بيش .متفاوت بود ١٨٠-١٢٠٠ sدامنه 

ه كردن ـان برشتـترين زمد آقايي و كمـوط به رقم احمـمرب
 ]٢٢[و نيك زاده  ]٢٤[متعلق به رقم فندقي است. محمدي مقدم 

ته اوحدي را ــان مورد استفاده جهت برشته كردن دانه پســزم
s گزارش دادند. البته با توجه به اين كه اين  ١٢٠٠ -٣٠٠٠

محققان برشته شدن پسته همراه با پوسته چوبي را مورد بررسي 
اند؛ شايد بتوان گفت وجود يا عدم وجود پوسته چوبي قرار داده

 تواند بر زمان مناسب جهت برشته شدن تاثيرگذار باشد.مي
با  ز پسته ارقام مختلفتاكنون تحقيقي در زمينه برشته كردن مغ

هاي متفاوت بين نمونه هاي مختلف و فاصلهمادون قرمز، در ولتاژ
و منبع تابش انجام نشده است، ليكن تغيير در ولتاژ لامپ مادون 
قرمز و فاصله نمونه تا منبع مولد مادون قرمز باعث ايجاد دماهاي 

  هاي متفاوت برشته شدن گرديد.مختلف و در نتيجه زمآن
  

  اي شدنقهوه شاخص .٣.٥
دست آمده براي تمام ضرايب ) و مقادير به٣با توجه به جدول (   
 اخصش گيري كرد كه تاثير متغيرهاي مستقل برتوان نتيجهمي

) ≥p ٠٥/٠دار بوده  (اي شدن  مغز ارقام مختلف پسته معنيقهوه

و به دو صورت خطي و غيرخطي است. رابطه خطي بين ولتاژ 
ي ارقام اي شدن مغز پسته تمامقهوه شاخصرمز و لامپ مادون ق

مورد مطالعه به جز فندقي مستقيم است، يعني با افزايش ولتاژ 
اي لامپ مادون قرمز در تمامي ارقام به استثناي رقم فندقي قهوه

يابد. رابطه خطي بين فاصله نمونه تا منبع تابش شدن كاهش مي
قام پسته مستقيم اي شدن در مورد مغز تمام ارقهوه شاخصو 

ن مغز اي شدباشد و با افزايش فاصله نمونه تا منبع تابش قهوهمي
 شاخصيابد. رابطه بين سطح پاسخ تمام ارقام نيز افزايش مي

اي شدن و ولتاژ لامپ مادون قرمز در حالت غيرخطي در قهوه
تمام ارقام مستقيم است. رابطه غير خطي بين فاصله منبع تابش 

اي شدن در تمام ارقام به جز رقم فندقي قهوه خصشاو نمونه با 
) نشان ٥. چگونگي روابط در شكل ()٣(جدول  باشدمعكوس مي

  داده شده است.
موس و همكاران، اوزدمير و دورس، دمير و همكاران، كايوگلو    

و كايا تغييرات رنگ فندق را در فرايند برشته كردن بررسي 
اي ن است كه پايش رنگ قهوهها حاكي از آاند.  نتايج آنكرده

 ،١٢،١١،٨[ تواند نشانه خوبي براي مقدار برشتگي فندق باشدمي
. نتايج حاصل از اين مطالعه بيانگر آن است كه ]٤١ و٢٦ ،١٤
اي شدن مغز ارقام مختلف پسته متفاوت رچه ميزان قهوهــاگ

اژ مورد استفاده لامپ و فاصله ـي در هر رقم به ولتـول ،است
تا منبع مادون قرمز وابسته است. در نقاط بهينه فرايند، ونه ـنم

ار ترين مقداي شدن در رقم كله قوچي و كمترين مقدار قهوهبيش
در رقم اكبري مشاهده شد. مقدار آن براي تمامي ارقام در 

مقدار  نيترشيد مطالعه، بارقام مور انيدرمبود.  ٣٥ -٤٢محدوده 
ارد داحتمال  نيبنابرا ،مشاهده شد يدر رقم كله قوچ دراتيكربوه

بالا بودن مقدار  ليرقم به دل نيشدن در ا ياقهوه افزايشكه 
 ياهانجام واكنش جهيارقام و در نت رينسبت به سا دراتيكربوه
سوريني و همكاران بيان ). ٤باشد (جدول  ترشيب ونيزاسيكارامل

 راي شدن در برشته كردن تحت تاثيفرايند قهوهكردند كه 
 جمله توليد ملانوئيدها در گيرد، ازفاكتورهاي متفاوتي صورت مي

 .]٤٢[ هاشدن قندو كارامليزه Cواكنش مايلارد، اكسايش ويتامين 
حجتي و همكاران و محمدي مقدم گزارش كردند كه  ،نيك زاده

اي شدن پسته رقم اوحدي در فرايند برشته كردن شاخص قهوه
باشد كه با نتايج مي ٠٧/٢٠ - ٥٧/٥٠با هواي داغ در محدوده 

 .]٤٢و  ٢٢، ٢٤[ خواني دارداين پژوهش هم
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اي شدن مغز پسته چهار رقم مهم تجاري برشته شده با روش مادون قهوه شاخصاثر ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاصله بين منبع تابش و نمونه بر  )٥( شكل

  قرمز
Fig. 5 The effect of IR-lamp voltage and the distance between the lamp and the sample on browning index of four Iranian commercial pistachio  

kernel roasted by infra-red process 
 

     

    
 شته شده با روش مادون قرمزاثر ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاصله بين منبع تابش و نمونه برطعم برشتگي مغز پسته چهار رقم مهم تجاري بر  )٦( شكل

Fig. 6 The effect of IR-lamp voltage and the distance between the lamp and the sample on roasting taste of four Iranian commercial pistachio 
kernel roasted by infra-red process 
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  طعم برشتگي .٣.٦
اثر  دار بودنبراي طعم برشتگي نشان از معني رفتهكار همدل ب   

ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاصله نمونه تا منبع تابش بر طعم 
در  ور دا). تمام ضرايب رگرسيوني معني٣برشتگي دارد (جدول 

لامپ مادون ان فاصله نمونه تا ورد تمامي ارقام رابطه خطي ميم
ه كاهش فاصل قرمز و طعم برشتگي معكوس است؛ به عبارتي با

 هاي موردنمونه تا لامپ مادون قرمز طعم برشتگي مغز تمامي رقم
يابد. رابطه غيرخطي فاصله نمونه تا منبع تابش مطالعه افزايش مي

با طعم برشتگي تنها در رقم كله قوچي معكوس است. رابطه خطي 
ميان  ولتاژ لامپ مادون قرمز و طعم برشتگي در مورد ارقام 

با افزايش ولتاژ لامپ مادون قرمز، ، آقايي معكوسفندقي و احمد 
يابد و در ارقام كله مغز اين دو رقم كاهش مير طعم برشتگي د

با افزايش ولتاژ لامپ مادون قرمز، ، قوچي و اكبري مستقيم است
يابد. رابطه غير خطي طعم برشتگي در مغز اين ارقام افزايش مي

درتمام ارقام به جز  بين ولتاژ لامپ مادون قرمز و طعم برشتگي
كله قوچي مستقيم است. رابطه بين پاسخ طعم برشتگي و 

  ) نشان داده شده است.٦( هاي مستقل در شكلمتغير
در اين تحقيق، مغز پسته چهار رقم مهم تجاري ايران در فرايند    

. در شرايط دون قرمز مورد مقايسه قرار گرفتبرشته كردن با ما
رقم  ترتيب متعلق بهز طعم برشتگي بهترين امتيابهينه، بيش

). در اين ٣احمد آقايي، اكبري،كله قوچي و فندقي بود (جدول 
زمينه تاكنون تحقيقي انجام نشده است وطعم ارقام مختلف ايراني 

  با يكديگر مقايسه نشده است.
  
  يابيبهينه .٣.٧
يابي شرايط برشته كردن مغز پسته چهار رقم تجاري بهينه   

ا استفاده از روش سطح پاسخ انجام شد. به اين منظور ايران ب
رفت. قرار گهاي كيفي پسته برشته مورد بررسي ترين جنبهمهم

در تمامي فرايندهاي برشته كردن به روش مادون قرمز كاهش 
. بنابراين ]٢١ ،١٦ ،١٥[باشد زمان فرايند جنبه مهم فراوري مي

وجه قرار گرفت. تغييرات بافتي يابي زمان فرايند مورد تدر بهينه
ه در كمحصولات برشته است. با توجه به اين يهايكي از ويژگي

حين فرايند برشته كردن نيروي لازم براي شكست و سختي بافت 
هاي بافت محصول در بهينه يابي فرايند يابد؛ ويژگيكاهش مي

برشته كردن با مادون قرمز به منظور حفظ كيفيت بافتي محصول 
. از ديگر پارامترهاي مهم ]٤١ ،٢٤ ،٢٢[يي در نظر گرفته شد نها

ل واي شدن بافت محصميزان قهوه ،كيفي محصولات برشته شده
 اي شدن در بهينه يابي منظور شدقهوه شاخصصورت است كه به

عنوان يك معيار حسي حائز . در نهايت طعم برشتگي به]١١ ،١٠[
مون حسي مورد توجه اهميت از ديدگاه مصرف كنندگان، در آز

. حدود مطلوب محصولات بهينه به اين صورت ]٣٣[قرار گرفت 
نيروي لازم  ،اي شدنقهوه شاخص و تعريف شد كه زمان فرايند

براي شكست بافت مغز پسته در حداقل مقدار خود باشد و بافت 
مغز پسته سبزي خود را حفظ كند، محصول نهايي از تردي و 

نهايت طعم برشتگي محصول  و در شكنندگي مطلوبي برخوردار
ترين مقدار و در بيشهاي حسي توليد شده مورد قبول ارزياب

و براي مغز هر  يابي انجامخود باشد. بر اساس اين معيارها بهينه
رقم پسته يك نقطه بهينه مشخص شد. سپس در شرايط بهينه، 

رهاي (متغيها برشته كردن صورت گرفت و نتايج مربوط به پاسخ
وابسته) با نسخه پيشنهادي مدل، مورد آزمون قرار گرفت. در 

بود كه نشانه برازش مناسب  ≥p) ٠٥/٠تمامي ارقام مورد مطالعه (
  ).٥باشد (جدول مدل و صحت بهينه يابي مي

  

  نتيجه گيري .٤
يابي فرايند برشته كردن مغز چهار رقم از در اين پژوهش بهينه   

ايران با مادون قرمز مورد بررسي قرار گرفت. انواع تجاري پسته 
متغيرهاي مستقل  و، از روش سطح پاسخ استفاده منظوراين به 

بهينه يابي ولتاژ لامپ مادون قرمز و فاصله نمونه تا منبع تابش 
با توجه به  ،متغيرهاي وابسته، هادر نظر گرفته شد. پاسخ

تخاب شدند (زمان فرايند، هاي كيفي محصول نهايي انويژگي
اي شدن و طعم برشتگي). بررسي قهوه شاخصهاي بافتي، ويژگي

نشان داد كه بهينه شرايط برشته كردن مغز اين چهاررقم پسته 
ز ارقام يك نقطه بهينه با يكديگر متفاوت است و براي هريك ا

به منظور ارزيابي مدل برازش شده با توجه به شرايط مشخص شد. 
دست آمده در ههاي بو پاسخر رقم، برشته كردن انجام بهينه ه

شرايط تجربي با شرايط پيش بيني شده در مدل با يكديگر 
ها نشان داد كه اختلاف مقايسه آماري شدند. مقايسه بين پاسخ

ها موجود نيست و مدل به خوبي برازش شده داري بين دادهمعني
ها و العه انجام شده بين تمامي پاسخدرمط. )≥p ٠٥/٠است (

ضخامت مغز ارقام مورد مطالعه رابطه رگرسيوني يافت شد 
گرفت كه روش برشته  توان نتيجهدر مجموع مي ).٦(جدول 

  به رايند راـكه انتظارات كلي فبر اينرمز علاوهــكردن با مادون ق

٣٣١  



 كند؛ چون زمان فرايند را بهلحاظ كيفي و حسي برآورده مي
عنوان يك روش تواند بهكند، ميميزان چشمگيري كوتاه مي

هاي متداول برشته كردن مغز انواع پسته پيشنهاد جايگزين روش
  گردد.

  .رقم تجاري پسته ايرانچهار و ضخامت مغز  )بر اساس وزن مرطوب( شيمياييتركيبات  )٤( لجدو
 Table 4 The chemical compositions (wet basis, %) and the thickness of four Iranian commercial pistachio kernels . 

  رقم
Cultivars  

  روتئينپ
Protein% 

  چربي
Oil% 

  كربوهيدرات
Carbohydrate% 

  خاكستر
Ash% 

  رطوبت
Moisture% 

  ضخامت
Thickness (m) 

 Fandoghi 15.08 53.74 25.72 2.84 2.62 4-10 ×99 فندقي

  Ahmad- Aghaei 11.41 55.58 20.01 3 3 4-10 ×98 احمدآقايي
 Kalle- Ghouchi 11.31 52.02 26.77 3.4 2.5 4-10 ×154 كله قوچي

  Akbari 17.1 51.05  25.91 2.62 2.32 4-10 ×121 اكبري
  

هاي تجربي در مغز پسته چهاررقم تجاري برشته شده با روش هاي شبيه سازي شده توسط مدل و پاسخميزان بهينه تيمارها به همراه سطح پاسخ )٥جدول (
  مادون قرمز

Table 5 Infra-Red roasting process of four Iranian commercial pistachio cultivars optimum points, model responses and experimental responses  
   رقم فندقي  

Fandoghi 
  رقم احمد آقايي 

Ahmad-Aghaei 
  رقم كله قوچي
Kalle-Ghouchi 

  رقم اكبري
Akbari 

  )هامتغيرهاي مستقل (تيمار
Independent Variables  (Treatments) 

 Voltage (V) 70 90 90 90ولتاژ 

 Distance (m) 0.10 0.10 0.05 0.10فاصله 

  متغيرهاي وابسته (سطوح پاسخ)
Dependent Variables (Responses) 

  پاسخ مدل در نقاط بهينه
Model responses in optimum points  

  )Nنيروي شكست اول (
First fracture force 

33.38 30.96 33.00 44.70 

  )Nنيروي شكست دوم (
Second fracture force 

57.99 59.69 60.67 57.77 

  )Sزمان برشته شدن (
Roasting time 

21.75 7.82 6.21 10.01 

  اي شدنقهوه شاخص
Browning index 

34.77 38.44 41.15 38.43 

  طعم برشتگي
Roasting taste 

9.1 10 6.49 9.09 

  هدر نقاط بهين نتايج تجربي
Experimental responses in optimum points  

        

  )Nنيروي شكست اول (
First fracture force 

33.62 32.9 38.11 46.38 

  )Nنيروي شكست دوم (
Second fracture force 

66.45 60.3 58.19 57.64 

  )Sزمان برشته شدن (
Roasting time 

8.53 7.63 7.82 9.63 

  ي شدناقهوه شاخص
Browning index 

34.5 38.89 40.75 38.5 

  طعم برشتگي
Roasting taste 

10.18 9.9 14 8.9 

 Desirability) (  0.88 0.89 0.83 0.95مطلوبيت 
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 .هاي مورد مطالعههاي پسته و پاسختوابع رگرسيوني بين ضخامت مغز رقم )٦جدول (
Table 6 Regression equations developed between pistachio kernels thickness and the responses. 

  پاسخ
Response  

  تابع
Equation 

 ضريب تبيين
2R 

  )Nنيروي شكست اول (
First fracture force   

Y= -73.94X2 + 217.21 X – 112.25 0.95 

  )Nنيروي شكست دوم (
Second fracture force 

Y= -83.85 X2 + 231.67 X – 105.94 0.96 

  )Sيند (زمان فرا
Process time 

Y= 19.41 X2 – 36.57 X + 25.73 0.99 

  اي شدنشاخص قهوه
Browning index 

Y= 13.44 X2 – 35.55 X + 32.87  0.98 

  طعم برشتگي
Roasting taste 

Y= 23.69 X2 – 63.06 X + 80.27  0.92  
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