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ات يبر خصوص برشته كردن يان هواي اثر دما، زمان و سرعت جريبررس

   پسته ي مغزهايبافت
 

2، سيد محمد علي رضوي1 مقدمتكتم محمدي
  4 اي آمنه سازگارن، 3 زادهي، مسعود تق�

 

  شابوري ني دانشكده علوم پزشكييع غذايار گروه علوم و صناي دانشگاه فردوسي مشهد و استادييع غذاي علوم و صناي مهندسي دانش آموخته دكتر-1

   استاد گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد-2

  ار گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهدي استاد-3

   مشهدي دانشگاه علوم پزشكيك پزشكيزيار گروه في دانش-4

 

  دهيچك
 120، 90(ق اثر دما ين تحقيدر ا . فراوري دانه هاي پسته بوده و هدف از آن افزايش پذيرش كلي فراورده استي كردن يكي از متداول ترين شكل هابرشته

، نقطه شكست (يات بافتيبر خصوص) 5/2 و m/s5/0 ،5/1(برشته كردن  يان هوايو سرعت جر) قهي دق50 و 35، 20(، زمان ) گرادي درجه سانت150و 

 برشته كردن باعث كاهش نقطه يش دمايافزا.  قرار گرفتي پسته مورد بررسي تنش مغزهاييو رفتار رها) يته ظاهريسي و مدول الاستي فشاري، انرژيسخت

). P<0.01( پسته شد يمغز دانه ها) J80/130  تا J61/235 از  (ي فشاريو انرژ) N22/47 تا N15/78از  (ي، سخت)N10/42 تا N95/71از (شكست 

ش دما، زمان و يافزا). P>0.05( نشان نداد ي فشاري و انرژي بر نقطه شكست، سختي داري برشته كردن اثر معنيان هوايش زمان و سرعت جريافزا

ان يدما، زمان و سرعت جر (ياثر متقابل سه فاكتور مورد بررس). P<0.01( شد يته ظاهريسي برشته كردن باعث كاهش مدول الاستيان هوايسرعت جر

 يروي برشته كردن بر نيان هواي سرعت جري نشان داد اثر خطيونيرابطه رگرس). P<0.01( دار بر نقطه شكست نشان داد ياثر معن)  برشته كردنيهوا

-N 82نه ب در دامي پسته برشته به ترتي دانه هايته ظاهريسي و مدول الاستي فشاري، انرژينقطه شكست، سخت.  باشدير موارد ميشتر از سايشكست ب

54/25 ،N 76/82 - 59/37 ،J  73/280 - 18/101 و N.m-1 47 - 22/21ي پسته برشته شده داراي تنش نشان داد مغزهاييج آزمون رهاينتا.  قرار داشتند 

  .ك جامد هستنديسكوالاستيرفتار و

 
 ي تنش، پسته، خواص بافتيي، آزمون رهاي آزمون فشار:د واژگانيكل

  

                                                 
  s.razavi@um.ac.ir: مسئول مكاتبات �
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 دمهمق - 1

بهاترين   در حال حاضر پسته يكي از محبوب ترين و گران

ها در بين مردم كشورهاي مختلف با ارزش غذايي و   آجيل

ارزش غذايي، خوشمزگي، هضم . شفابخشي بسيار عالي است

راحت و كالري بالا از ويژگي هايي است كه آن را در ميان اكثر 

ن ها و موادمعدني به علاوه انواع ويتامي. ميوه ها برتر ساخته است

مغز پسته منبع ]. 1[در پسته به حد قابل ملاحظه اي وجود دارد 

بوده و حاوي اسيدهاي چرب  %) 50- %60(خوبي از چربي 

براي ) اسيد اولئيك، لينولئيك و لينولنيك(غيراشباع و ضروري 

اين محصول در صنعت شيريني پزي، تنقلات، . باشد  انسان مي

متأسفانه شرايط ]. 2[د فراواني دارد كاربر... سازي و   بستني

هاي اخير، آفت زدگي و وجود سم   نامناسب جوي طي سال

 ي و فقر در باغداري حاكم بر كشاورزيگرش سنتآفلاتوكسين، ن

بندي، نگهداري و صادرات عدم كنترل در زمينه بستهزه، يمكان

ش مقام اول جهان را ي سال پ5ران كه تا ي ا،پسته باعث شده

 به .]3[كا دارد ي اكنون مقام دوم را پس از آمرداشت، هم

كارگيري روش هاي نوين و مناسب جهت افزايش كيفيت پسته، 

بندي مناسب نقش مهمي را در بالا   بهبود زمان ماندگاري و بسته

  . بردن ميزان صادرات پسته كشور ايفا خواهد كرد

برشته كردن يكي از متداول ترين شكل هاي فرآوري دانه هاي 

اين . ته بوده و هدف از آن افزايش پذيرش كلي فراورده استپس

فرايند باعث تغيير و بهبود معني دار عطر و طعم، بافت و ظاهر 

هاي خام   فراورده هاي حاصل نسبت به آجيل. دانه ها مي شود

برشته نمودن دانه هاي . بسيار خوشمزه تر و لذيذتر مي باشند

 تدريجي گرما در مغز، بدون آجيلي در دماهاي پايين منجر به نفوذ

 در نتيجه باعث كاهش .سوختگي در سطح دانه خواهد شد

هاي دما   استفاده از تركيب. شود  ش تردي مغز مييرطوبت و افزا

 زمان نامناسب منجر به كاهش كيفيت فراورده، كاهش زمان -

ن يبنابرا]. 4[ماندگاري و از دست دادن عطر و طعم خواهد شد 

 يرات شاخص هايي تغيرشته كردن و بررسط بي شراينيش بيپ

از نظر مصرف .  استي ضروري و نگهداري فراوري در طيفيك

 از ياريبس.  داردياديت زي اهمييكنندگان بافت ماده غذا

 محصولات ي حسيج آزمون هاي با نتاي دستگاهي بافتيها  آزمون

رش يزان پذي مييشگوي پي توانند برايارتباط دارند و م

 توانند بر ي ها ميرين اندازه گيا. به كار روندكنندگان   مصرف

 يرا به آسانيت داشته باشند؛ زي ارجحي حسي هايرياندازه گ

ن باعث كاهش نوسانات در ارتباط با يهمچن. رندي گيانجام م

 از محققان اثر يبرخ]. 6، 5[ شوند ي مي حسيقضاوت ها

ا  دانه هيات بافتي مختلف برشته كردن را بر خصوصيپارامترها

اثر برشته كردن ) 2006( 1ليگيتا و فيك.  قرار داده انديمورد بررس

. در هواي داغ و روغن را بر بافت گردو مورد بررسي قرار دادند

نتايج بررسي ها نشان داد خصوصيات مكانيكي گردو به دما و 

با افزايش دما و زمان برشته كردن . زمان برشته كردن وابسته است

.  همچنين با كاهش ميزان رطوبت، ميزان سختي كاهش پيدا كردو

استفاده از هواي داغ و روغن جهت برشته كردن، اثر معني داري  

 اثر دما و زمان )2006( 2اياگلو و كايكا. بر بافت گردو نداشت

برشته كردن را بر خصوصيات بافتي كنجد مورد بررسي قرار 

ج بررسي ها نشان داد با افزايش دما و زمان برشته كردن نتاي. دادند

نيروي شكست و سختي دانه هاي كنجد كاهش پيدا مي كند و 

 به 3 مرتبه صفرميكينتيمدل ك.  كننديدا مي پيكنجدها بافت تردتر

 يروي و نيزان سختيح كاهش مي توانست جهت توضيخوب

 4ك زاده و صداقتين. جد به كار رود كنيها  شكست دانه

 درجه 150 و 120، 90(اثر دماي برشته كردن ) 2008(

را بر بافت و خصوصيات حسي پسته واريته اوحدي ) گراد  يسانت

با افزايش دماي برشته كردن ميزان . مورد بررسي قرار دادند

 N 3/58از  (و نيروي شكست) N 36/51 تا N 73/76از (سختي 

علاوه بر اين . به طور معني داري كاهش پيدا كردند) N 24/34تا 

استفاده از دماي بالاي برشته كردن منجر به كاهش سفتي بافت 

گي هاي حسي و دستگاهي همبستگي ژنتايج نشان داد بين وي. شد

اثر ) 2011( و همكاران 5يشاكر اردكان. معني داري وجود دارد

 درجه سانتي گراد و زمان 90- 190(شرايط مختلف برشته كردن 

را بر سختي پسته كامل و پودر شده با روش سطح )  دقيقه5- 65

نتايج تحقيق نشان داد با افزايش . پاسخ مورد بررسي قرار دادند

نتايج .  كاهش پيدا مي كنديزان سختيدما و زمان برشته كردن م

 مي تواند جهت يختحاصل از روش سطح پاسخ نشان داد س

                                                 
1. Kita and Figiel 
2. Kahyaoglu and Kaya 
3.The zero-order kinetic model 
4. Nikzadeh and Sedaghat 
5. Shakerardekani 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

28
 ]

 

                             2 / 11

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-8249-fa.html


 1396ن ي، فرورد14، دوره 62                                              شماره                               ييع غذايم و صنافصلنامه علو

 

 
 

79

 ي دانه هايزان سختيم .كنترل فرايند برشته كردن به كار برده شود

گانه و ي.  قرار داشتN  91/91 – 31/26پسته برشته در دامنه 

توسط ) ييته احمدآقايوار(برشته كردن پسته ) 2013 (6ستراميتر

 5- 30 و زمان  گرادي درجه سانت160 تا 110 يدما( داغ يهوا

در . سه قرار دادنديرا با برشته كردن در روغن مورد مقا) قهيدق

 پسته ي شكست مغزهايرويند برشته كردن در روغن داغ،  نيفرا

وتن ي ن750 و 860، 780 پسته خام تا يوتن براي ن2008برشته از 

 2130 و 1930، 1460، 930دا كرد؛ سپس مقدار آن به يكاهش پ

. افتيش ي گراد افزاي درجه سانت180و 170، 160، 140وتن در ين

  .  داغ مشاهده شدي برشته كردن در هواي برايج مشابهينتا

قات انجام شده فقط اثر دما و ي منابع نشان داد در اكثر تحقيبررس

 قرار گرفته يات پسته مورد بررسيزمان برشته كردن بر خصوص

سه فاكتور  همزمان ي بر بررسي مبنيقيچ تحقياما تاكنون ه. است

ات ي برشته كردن بر خصوصيان هوايدما، زمان و سرعت جر

ن ين هدف از ايبنابرا.  پسته برشته شده منتشر نشده استيبافت

 برشته كردن بر يان هواي دما، زمان و سرعت جريق بررسيتحق

 و ي فشاري شكست، انرژيروي، نيسخت (يات بافتيخصوص

 پسته بوده ينش مغزها تييو رفتار رها) يته ظاهريسيمدول الاست

 .است

 

  ها روش و مواد - 2
كه در ) اوحدي(مواد اوليه شامل پسته خشك واريته فندقي 

هاي خشكبار مشهد   كننده   از يكي از توليد1391شهريور 

 درصد 9/99خريداري شد؛ نمك طعام خوراكي با درجه خلوص 

و % 66نسبت درصد وزني مغز به دانه پسته ها . و آب بودند

در ابتدا ناخالصي هاي .  درصد بود9/2 رطوبت آن ها ميانگين

موجود در پسته ها شامل دانه هاي شكسته، پوك و نارس به 

ها تا زمان اعمال فرايند در   روش دستي حذف شده، سپس نمونه

قبل از انجام فرايند، نمونه ها از يخچال . يخچال نگهداري شدند

. ده شديسانها به درجه حرارت محيط ر خارج شده و دماي آن

. نمك طعام تهيه شد% 20براي برشته كردن نمونه ها ابتدا محلول 

 دقيقه در 20 كيلوگرم پسته به مدت 1سازي هر نمونه   براي آماده

دت در طي اين م]. 12[ ليتر محلول آب نمك قرار گرفت 5

                                                 
6. Yeganeh and Trystram 

در . ها  به آرامي و با سرعت يكنواخت هم زده مي شدند  نمونه

ب كشي شدند تا آب نمك اضافه آن ها ها آ  مرحله بعد، نمونه

سپس خشك كردن پسته ها با فيلتر پارچه اي به . خارج شود

، 90(برشته كردن پسته ها در دما .  دقيقه انجام گرفت10مدت 

و )  دقيقه50 و 35، 20(، زمان ) درجه سانتي گراد150 و 120

انجام ) 5/2 و m/s 5/0 ،5/1(سرعت هاي مختلف جريان هوا 

 ساخت CFS400ها توسط آون   برشته كردن نمونه. ]9[گرفت 

اين آون به سيستم . شركت فن آزما گستر تهران انجام گرفت

بعد از برشته كردن . كنترل سرعت جريان هوا مجهز شده بود

. سرد شدند) گراد   درجه سانتي20±2(نمونه ها تا دماي محيط 

سپس بسته بندي شده و تا زمان انجام آزمايش ها نگهداري 

  . شدند

.   اسـتفاده شـد  7براي انجام آزمون فشاري از دسـتگاه بافـت سـنج    

ــر    ــه قط ــكل ب ــتوانه اي ش ــروب اس ــرعت   35پ ــا س ــر، ب  ميليمت

mm.min-1 30 ميليمتر مورد استفاده قرار گرفت2 و عمق نفوذ  .

 دستگاه بافت سنج و پروب به كـار رفتـه جهـت آزمـون               1شكل  

بعـد  ( پسته از قـسمت تعـادل        يدانه ها .  دهد يرا نشان م   يفشار

ن سرعت و   يي تع يبرا.  قرار گرفتند  يمورد آزمون فشار  ) ضخامت

 يبـرا .  انجام گرفـت   يي ابتدا يها عمق نفوذ مورد استفاده، آزمون    

-mm.min تا   mm.min-1  10 مختلف   ين منظور سرعت ها   يا

سـپس  . شـد متـر اسـتفاده     يلي  م  5 تـا    1 نفوذ   يها  و عمق  100  1

 نفـوذ  ي نمونه ها در سرعت هـا و عمـق هـا   ي مقدار سخت  يمنحن

 بـه   ي كه در آن سـخت     يسرعت و عمق نفوذ   . ديمختلف رسم گرد  

 و مستقل از عمق و سرعت بود به عنوان سرعت و            يصورت خط 

 بـه   ي بـافت  يكيپارامترهـاي مكـان   . دينه انتخاب گرد  يعمق نفوذ به  

 ـ، مـدول الاست   9، سـختي  8دست آمده شامل نيروي شكـست      ته يسي

 مقـدار  [N]نيـروي شكـست  .  بودنـد 11و انرژي فشاري10 يظاهر

ف نـرم   ي ـرو طبـق تعر   ين ن يرو در شروع شكست مي باشد كه ا       ين

ون  آزميرو در طي درصد در مقدار ن5ش از يافزار دستگاه كاهش ب

در ) هـدف  (يير شكل نهـا ييرو در تغ  ي حداكثر ن  [N]سختي. است

 [N.m-1]يته ظـاهر  يسي ـمـدول الاست  .  زمان اسـت   -رو  ي ن يمنحن

                                                 
7. QTS, CNS Farnell Com., U.K. 
8. Fracture force 
9. Hardness 
10. Apparent modulus of elasticity  
11. Compression energy 
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انرژي فشاري  . رو به زمان در محدوده الاستيك مي باشد       ينسبت ن 

[J]   زمان مي باشد كه بيانگر مقـدار كـار   -رو ي سطح زير منحني ن 

 نـشان دهنـده ميـزان       يار فـش  يانرژ. لازم براي تغيير شكل است    

  ].13[قدرت پيوندهاي بين ملكولي در ماده است 

  
  )الف

  

  
  )ب

پروب مورد استفاده جهت ) دستگاه بافت سنج و ب)  الف1شكل 

 . مغز پسته برشته شدهيات بافتي خصوصيرياندازه گ

 مغزهـاي پـسته     12جهت بررسـي خـصوصيات ويـسكوالاستيك       

در ايـن آزمـون نمونـه       .  تنش انجام گرفـت    ييرهابرشته، آزمون   

سـپس مقـدار   . تحت يك تغيير شكل سريع و معين قرار مي گيرد    

گيري   تنش به عنوان تابعي از زمان در يك تغيير شكل ثابت اندازه

 تنش مواد ويسكوالاستيك با زمان      طي اين آزمون مقدار   . مي شود 

                                                 
12. Viscoelastic 

 بـراي انجـام     .]13[كاهش يافته و به سمت صفر ميـل مـي كنـد             

 ميليمتـر،  35 تنش، پروب استوانه اي شكل به قطـر    ييرهاآزمون  

 ثانيه و در  عمـق نفـوذ   200، به مدت   mm.min-1 40با سرعت   

بـراي توصـيف    .  ميليمتر به مغزهاي پسته نيرو وارد مي كـرد         2/0

ك مغزهـاي   يسكوالاستي ـ و يهـا يژگين و يي تنش و تع   ييارهرفتار  

  :]14[ل استفاده شد ي بر اساس روابط ذ13پسته برشته از مدل پلگ

  

)                            1رابطه (
0

0 )(
)(

F

tFF
ty

−
=

  

)                                   2 رابطه(
bt

abt
ty

+
=

1
)(  

  

رو در ي نF(t)رودر زمان صفر، ي نF0زمان آزمون، t در رابطه بالا  

  . مدل هستنديثابت ها  b و aزمان مشخصو 

 ـا آرا  ب يق داده ها با استفاده از طرح كاملاً تصادف        ين تحق يدر ا  ش ي

ات يخـصوص .  قرار گرفتند  يل آمار يه و تحل  يل مورد تجز  يفاكتور

جهـت تعيـين روابـط بـين        .  در چهار تكـرار انجـام شـدند        يبافت

مـورد  ) Minitab)Version 16پارامترهاي مختلف، نرم افـزار  

 ين پارامترهاين اثر سه گانه متقابل بيي تعيبرا. استفاده قرار گرفت

 ,StataSE) Version 10, Texas ، نرم افـزار ي بافتيكيمكان

USA (    ميـانگين تكرارهـا توسـط نـرم افـزار          . به كار گرفته شـد

MSTATC) Version 1.42, Michigan State 

university (    اي دانكـن و در سـطح        در قالب آزمون چند دامنه

جهـت بـرازش داده هـاي       . مورد مقايسه قـرار گرفتنـد     % 5آماري  

مـورد اسـتفاده قـرار      14CurveExpertافـزار    رهايي تـنش نـرم    

  .گرفت

 

  بحث و جينتا - 3
 برشته كردن و اثر متقابل يان هواياثر دما، زمان و سرعت جر

 آورده 1   مغز پسته در جدوليات بافتيگانه آن ها بر خصوص  سه

  .شده است

                                                 
13. Peleg 
14. A comprehensive curve fitting system for Windows, version 
1.4 
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  .. مغز پستهيات بافتي برشته كردن بر خصوصيان هواي برهم كنش سه گانه دما، زمان و سرعت جر1ول جد

  

  

   شكستيروي ن- 3-1
 شكست يروي برشته كردن بر نيانس نشان داد اثر دمايز واريآنال

 مشاهده 2همانطور كه در شكل ). P>0.01( دار است يمعن

 شكست يروي برشته كردن باعث كاهش نيش دمايشود، افزا  يم

 پسته شكننده يها  رشته كردن، دانهند بي فرايط. شده است

 برشته يها  ات فراوردهي از خصوصيكي يژگين ويشوند كه ا  يم

 برشته كردن بر يان هواياثر زمان و سرعت جر]. 15[شده است 

اما برهم كنش ). P<0.05( دار نبود ي شكست معنيروين

 يروي برشته كردن بر نيان هوايگانه دما، زمان و سرعت جر  سه

  دما

)C°( 

  زمان

)min( 

  ان هوايسرعت جر

)m/s( 
 (J)ي فشاريانرژ (N.m-1)ته يسي الاستيمدول ظاهر (N) يسخت N)( شكست يروين

90 20 5/0  90/44 ± 12/11   95/76 ± 68/7  65/37 ± 62/5  55/230 ± 22/28  

90 20 5/1  29/71 ± 13/11   70/71 ± 42/7  00/47 ± 54/6  60/171 ± 29/26  

90 20 5/2  02/73 ± 10/13   59/73 ± 32/8  07/38 ± 47/6  32/240 ± 30/29  

90 35 5/0  48/75 ± 12/12   50/77 ± 59/7  94/39 ± 98/5  56/232 ± 98/27  

90 35 5/1  98/81 ± 50/13   76/82 ± 21/8  27/43 ± 78/5  73/280 ± 12/30  

90 35 5/2  77/77 ± 00/12   21/79 ± 68/7  50/38 ± 99/6  70/242 ± 25/31  

90 50 5/0  15/78 ± 11/13   42/80 ± 59/7  59/41 ± 68/6  09/243 ± 56/29  

90 50 5/1  96/64 ± 54/12   42/80 ± 55/7  39/41 ± 35/5  28/247 ± 68/28  

90 50 5/2  00/80 ± 69/12   76/80 ± 12/8  78/30 ± 78/5  65/231 ± 36/29  

120 20 5/0  90/76 ± 12/13   28/81 ± 26/8  10/40 ± 32/6  98/253 ± 32/27  

120 20 5/1  05/59 ± 54/12    92/63 ± 32/8  37/41 ± 54/5  06/199 ± 45/27  

120 20 5/2  45/46 ± 10/13    27/73 ± 45/7  63/36 ± 55/6  75/194 ± 56/27  

120 35 5/0  38/60 ± 45/12   91/61 ± 75/8  60/31 ± 65/7  80/188 ± 67/28  

120 35 5/1  86/65 ± 25/13    06/68 ± 80/7  98/24 ± 32/7  31/189 ± 29/30  

120 35 5/2  13/56 ± 35/12   12/63 ± 53/7  76/21 ± 66/5  90/166 ± 96/29  

120 50 5/0  35/41 ± 57/12    86/59 ± 45/7  92/28 ± 35/6  68/154 ± 68/29  

120 50 5/1  54/59 ± 11/13    86/69 ± 25/7  15/33 ± 45/5  52/200 ± 72/29  

120 50 5/2  68/56 ± 45/12   97/56 ± 32/8  68/21 ± 63/6  51/151 ± 60/30  

150 20 5/0  59/46 ± 19/12    04/48 ± 65/7  89/28 ± 24/6  52/127 ± 46/27  

150 20 5/1  61/35 ± 04/13    52/43 ± 54/7  18/22 ± 22/5  98/119 ± 63/25  

150 20 5/2  14/43 ± 21/12    17/47 ± 66/8  25/24 ± 35/6  10/117 ± 45/29  

150 35 5/0  05/40 ± 06/13    97/44 ± 54/7  72/23 ± 65/5  13/125 ± 65/29  

150 35 5/1  72/58 ± 12/13    69/59 ± 21/7  61/23 ± 32/5  36/158 ± 89/27  

150 35 5/2  33/39 ± 87/12    26/45 ± 23/7  28/22 ± 45/7  21/144 ± 54/28  

150 50 5/0  57/39 ± 56/12    62/43 ± 00/8  54/23 ± 55/6  92/134 ± 32/29  

150 50 5/1  32/50 ± 13/13    10/55 ± 95/6  15/27 ± 44/6  80/148 ± 00/30  

150 50 5/2  54/25 ± 25/12  59/37 ± 75/6  22/21 ± 54/7  18/101 ± 23/29  
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 يونيرابطه رگرس). 1جدول ) (P>0.01(ار بود  ديشكست معن

 يان هوايتوانست اثر همزمان دما، زمان و سرعت جر) 3رابطه (

ح دهد ي توضيبه خوب) FF( شكست يرويبرشته كردن را بر ن

)9814/0 =R2 .(ن رابطه يدر اT ،دما tزمان و vان ي سرعت جر

  .           باشدي برشته كردن ميهوا

  
  برشتهيان هواي دهد اثر زمان و سرعت جري نشان م3رابطه 

برهم كنش سرعت .  استيرخطي شكست غيرويكردن بر ن

 ي برشته كردن با زمان برشته كردن مثبت و با دمايان هوايجر

 يرويبر هم كنش دما و زمان هم بر ن.  استيبرشته كردن منف

 برشته يان هواياثر زمان و سرعت جر. شد باي ميشكست منف

همانطور كه در رابطه .  استيكردن به صورت درجه دوم و خط

 - برشته كردن يان هواي سرعت جريشود اثر خط  ي مشاهده م3

ر يشتر از ساي شكست بيروي بر ن- آن يب بالايبه علت ضر

 برشته شده در دما، ي شكست مغزهايروين. موارد بوده است

- N 82 مختلف، در دامنه يان هواي جريت هازمان و سرع

 و همكاران ١٥ساكلار جيج مشابه نتاين نتايا.  قرار داشت54/25

 فندق در دما، زمان و سرعت ي برشته كردن دانه هايبرا) 1999(

 يبرا) 2004 (16ني مختلف، دوگان و كروني هوايان هايجر

 مختلف و يدق در دما و زمان ها فنيبرشته كردن دانه ها

 پسته در ي برشته كردن دانه هايبرا) 2008(زاده و صداقت   كين

 برشته ين محققان گزارش دادند طيا.  باشدي مختلف ميدماها

  . كند  يدا مي شكست كاهش پيرويكردن دانه ها ن

  
  . پستهي شكست مغزهايروي برشته كردن بر ني اثردما2شكل 

                                                 
15. Saklar  
16. Dogan, and Cronin 

  ي سخت- 3-2

ند برشته كردن كنترل ي فرايد طي مهم كه باي از پارامترهايكي

 برشته شده در دما، زمان و ي مغزهايسخت.  استيشود؛ سخت

 N 76/82 - 59/37 مختلف، در دامنه يان هواي جريها  سرعت

 يط مختلف برشته كردن را بر سختي اثر شرا1جدول . قرار داشت

 برشته كردن باعث يش دمايافزا. دهد  يه نشان م پستيمغزها

 نمونه ها شد كه نشان دهنده كاهش در قدرت يكاهش سخت

  ). 3شكل (باشد   يها م  دانه

  
  . پستهي مغزهاي برشته كردن بر سختي اثر دما3شكل 

دار  مقm/s 5/1 برشته كردن تا يان هوايش سرعت جريبا افزا

ش سرعت ي كه مقدار آن با افزايدا كرد، در حاليش پي افزايسخت

دا ي كاهش پm/s  5/2تا m/s5/1 برشته كردن از يان هوايجر

ش زمان يافزا). P<0.05( دار نبود يرات معنيين تغياما ا. كرد

 دانه ها شد؛ در يش سختيقه باعث افزاي دق35برشته كردن تا 

قه كاهش ي دق50قه تا ي دق35از ش دما يكه مقدار آن با افزايحال

ان ياثر همزمان دما، زمان و سرعت جر). P<0.05(دا كرد يپ

 دار نبود ي پسته معني نمونه هاي برشته كردن بر سختيهوا

)0.05>P) ( برشته كردن دانه هاي آجيلي منجر به ). 1جدول

نفوذ تدريجي گرما در مغز و در نتيجه باعث كاهش رطوبت و 

 يزان سختيكاهش در م. شود   مغز مييردش تي و افزايسخت

گر ي برشته كردن توسط محققان دي بالاينمونه ها به علت دما

  ].10، 9، 7[هم گزارش شده است 
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  يته ظاهريسي مدول الاست- 3-3

 زمان نشان دهنده -رو ي نيمنحن) ييابتدا (يه خطيب ناحيش

نه جاد هر گوين مدول قبل از ايا.  باشديك مي الاستيمدول ظاهر

 نمونه يزان سفتي شود و وابسته به مي ميريگ  شكست اندازه

 برشته كردن يان هوايش دما و سرعت جريافزا]. 18[  باشد  يم

 پسته شد ي مغزهايته ظاهريسيباعث كاهش مدول الاست

)0.01<P) (5 و 4 يشكل ها.(  

  
 . پستهي مغزهايته ظاهريسي الاست برشته كردن برمدولياثر دما 4شكل 

  

  
  

 يته ظاهريسي برشته كردن برمدول الاستيان هواي اثر سرعت جر5شكل 

  . پستهيمغزها

قه باعث كاهش مدول ي دق35 تا 20ش زمان برشته كردن از ي افزا

زمان ش ي كه افزاي پسته شد؛ در حالي مغزهايته ظاهريسيالاست

 نداد ير چندانييزان آن را تغيقه مي دق50 تا 35برشته كردن از 

  ).6شكل (

  
 . پستهي مغزهايته ظاهريسي اثر زمان برشته كردن برمدول الاست6شكل 

  

 - N.m-1 47ها در دامنه    نمونهيته ظاهريسي مقدار مدول الاست

 يان هواي همزمان دما، زمان و سرعت جراثر.  قرار داشت22/21

 دار نبود ي نمونه ها معنيته ظاهريسيبرشته كردن بر مدول الاست

)0.05>P) ( 1جدول .(  

  ي فشاري انرژ- 3-4
 پسته ي مغزهاي فشاري برشته كردن را بر انرژي اثر دما7شكل 

  .  دهدينشان م

  
  . پستهي مغزهاي فشاري برشته كردن برانرژي اثر دما7شكل 

  

 يژر برشته كردن انيش دماي گردد با افزايهمانطور كه ملاحظه م

 پسته در ي مغزهاي فشاريمقدار انرژ.  كنديدا مي كاهش پيفشار

ان يش سرعت جريبا افزا.  قرار داشتJ 73/280 - 18/101دامنه 

دا كرد، يش پي افزاي فشاري انرژm/s 5/1 برشته كردن تا يهوا

 برشته يان هوايش سرعت جرين مقدار با افزاي كه ايدر حال

رات يين تغياما ا. افتي كاهش m/s 5/2 تا m/s 5/1كردن از 
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قه ي دق35ش زمان برشته كردن تا يافزا). P<0.05( دار نبود يمعن

ش ين مقدار با افزاي كه ايدر حال.  شدي فشاريش انرژيباعث افزا

). P<0.05(دا كرد يقه كاهش پي دق50 قه تاي دق35زمان از 

 برشته يان هواين دما، زمان و سرعت جريكنش سه گانه ب  برهم

جدول ) (P<0.05( دار نبود يها معن   دانهي فشاريكردن بر انرژ

1.( 

 

  تنش ييرها آزمون - 4
 تنش مغز يي زمان آزمون رها- رو ي ني از منحني نمونه ا8شكل 

 شود يهمانطور كه مشاهده م.  دهديپسته برشته شده را نشان م

 پسته وجود دارد كه نشان دهنده يرفتار وابسته به زمان در مغزها

ن مشاهده يهمچن. باشد  ي بودن نمونه ها م17كيسكوالاستيو

رو به حالت تعادل يشود پس از گذشت زمان، مقدار ن  يم

 از استرس يناش (18كيرسد كه نشان دهنده وجود رفتار الاست  يم

گزارش ) 1991 (20نيشلف و محسن. است) 19 ماندهيا باقي يينها

ك دانه ها يت پلاستي خاصي باربردار-  يند بارگذاري فرايدادند ط

. شود  يك ميافته و رفتار آن مشابه مواد الاستيج كاهش يبه تدر

شتر ي هستند، بي رطوبت كمتريا كه داريين دانه هايعلاوه بر ا

 با رطوبت بالاتر از خود رفتار يك دارند و دانه هايرفتار الاست

 ين طيهمچن]. 21، 20[ دهند ي نشان م21كي پلاست-ك يالاست

ع تر از يتر سر   خشكي دانه هاي باربردار- يند بارگذاريفرا

  ].22[ دهند يك خود را از دست ميانواع مرطوب رفتار پلاست

  
 پسته برشته ي تنش مغزهايي زمان آزمون رها-رو ي ني منحن8شكل 

  .شده

                                                 
17. Viscoelastic 
18. Elastic 
19. Residual stress 
20. Shelef L., Mohsenin 
21. Elastic- plastic 

 پسته برشته از مدل يك مغزهايسكوالاستيو  رفتاريجهت بررس

ف يمدل پلگ توانست جهت توص. استفاده شد) 1رابطه (پلگ 

). R≤85/0(به كار رود  پسته برشته ي تنش مغزهاييرفتار رها

 پسته برشته تحت ي مغزهايپلگ را برا   مدلي پارامترها2جدول 

 و ي بزرگaن مدل، پارامتر يدر ا .دهد  يط مختلف نشان ميشرا

 صفر باشد، ماده aاگر .  دهديزان كاهش استرس را نشان ميم

مواد جامد مانند ( رسد ي نم22ييچ وقت به حالت رهايه

رسد و   ي مييك باشد ماده به حالت رهاي برابر aاگر ). كيلاست

ك باشد، ين صفر و ي بaو اگر مقدار ) عاتيما(تابع زمان است 

 مشاهده 2همانطور كه در جدول . ك استيسكوالاستيماده و

 پسته برشته در دامنه صفر ي مغزهاي براaشود، مقدار پارامتر   يم

 ين مغزهاك بوديسكوالاستيك قرار دارد كه نشان دهنده ويو 

 يان هوايش دما، زمان و سرعت جريافزا. پسته برشته است

 نشان نداد يدار  ين ثابت اثر معنيزان ايبرشته كردن بر م

)05/0>P .( مقدار پارامترa72/0 پسته برشته در دامنه ي مغزها – 

 را نشان 23 در مدل پلگ سرعت كاهشbپارامتر.  قرار داشت08/0

.  رسدي نمييچ وقت به رهايصفر باشد ماده ه bاگر . دهد  يم

 كم است و اگر مقدار آن يي كوچك باشد سرعت رهاbاگر مقدار 

ماده ( بالا است يين معناست كه سرعت رهاياد باشد به ايز

 برشته كردن بر يان هوايش زمان و سرعت جريافزا). سكوزيو

 شيافزا). P<05/0( نشان نداد يدار  ين ثابت اثر معنيزان ايم

ش داد ي مقدار آن را افزاC 120° تا C90° برشته كردن از يدما

)05/0<P(ش دما از ي، اما با افزا°C120 تا °C150ن ي مقدار ا

 پسته ي مغزهاbمقدار پارامتر ). P>05/0(دا كرد يثابت كاهش پ

با توجه به كوچك .  قرار داشتt-1 47/0 – 03/0برشته در دامنه 

 توان گفت رفتار ين مي اb و a يبودن مقدار پارامترها

ك جامد يسكوالاستي پسته برشته به ماده ويك مغزهايسكوالاستيو

  .ك استينزد

  

  

                                                 
22. Relax 
23. Decay rate 
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 برشته كردن بر يان هواي اثر دما، زمان و سرعت جر2جدول 

 . مدل پلگيثابت ها

  

  دما

)C°( 

  زمان

)min( 

  ان هوايسرعت جر

)m/s( 
a 

b  
(t-1) 

R 

90 20 5/0 19/0 07/0 98/0 

90 20 5/1 43/0 15/0 97/0 

90 20 5/2 28/0 18/0 90/0 

90 35 5/0 47/0 24/0 90/0 

90 35 5/1 22/0 29/0 96/0 

90 35 5/2 08/0 03/0 96/0 

90 50 5/0 29/0 13/0 95/0 

90 50 5/1 33/0 06/0 94/0 

90 50 5/2 53/0 35/0 89/0 

120 20 5/0 42/0 24/0 91/0 

120 20 5/1 30/0 19/0 96/0 

120 20 5/2 33/0 06/0 96/0 

120 35 5/0 26/0 42/0 85/0 

120 35 5/1 38/0 19/0 85/0 

120 35 5/2 14/0 15/0 94/0 

120 50 5/0 72/0 47/0 86/0 

120 50 5/1 48/0 14/0 88/0 

120 50 5/2 26/0 42/0 85/0 

120 20 5/0 23/0 03/0 91/0 

150 20 5/1 54/0 11/0 90/0 

150 20 5/2 20/0 06/0 97/0 

150 35 5/0 14/0 11/0 92/0 

150 35 5/1 26/0 08/0 98/0 

150 35 5/2 25/0 10/0 92/0 

150 50 5/0 13/0 11/0 94/0 

150 50 5/1 31/0 09/0 95/0 

150 50 5/2 42/0 26/0 89/0 

  

و تعداد )  درصد7/6 - 18(اثر رطوبت ) 2005( و مان يخزائ

 تنش نخود ييرا بر رفتار رها) يكل بارگذاري س9 تا 1 (يبارگذار

 ماكسول، ين محققان از مدل هايا.  قرار دادنديمورد بررس

 رفتار نخودها ي بررسيچ براينويافته، پلگ و ناسيم يماكسول تعم

 ي نخود داراي ها نشان داد دانه هايج بررسينتا. استفاده كردند

ن يك هستند و مدل ماكسول به عنوان بهتريسكوالاستيرفتار و

با . ها شناخته شد   تنش آنييح رفتار رهايدل جهت توضم

در . شتر شديك در دانه ها بي رفتار الاستيش تعداد بارگذاريافزا

از ي نيشتري بيروير شكل ثابت نييك تغيدن به ي رسيجه براينت

 ي نسبي ها، در سرعت هايدر تمام رطوبت ها و بارگذار. بود

 در بافت يا   عمدهياكندگرو، پري نيري به كارگين و در ابتداييپا

 .  نخود مشاهده شديدانه ها

 

   نتيجه گيري- 5
 برشته كردن يان هوايق اثر دما، زمان و سرعت جرين تحقيدر ا

 پسته مورد ي تنش مغزهايي و رفتار رهايكيات مكانيبر خصوص

ش ي نشان داد افزاي بافتيكيج آزمون مكانينتا.  قرار گرفتيبررس

رابطه . شود  ي شكست ميرويهش ن برشته كردن باعث كايدما

 برشته كردن يان هواي نشان داد اثر زمان و سرعت جريونيرگرس

ان يكنش سرعت جر  برهم.  استيرخطي شكست غيرويبر ن

 برشته ي برشته كردن با زمان برشته كردن مثبت و با دمايهوا

 ي شكست منفيرويهم كنش دما و زمان بر ن  بر.  بوديكردن منف

 برشته كردن به صورت درجه يان هوايعت جرو اثر زمان و سر

 برشته كردن بر يان هواي سرعت جرياثر خط.  بوديدوم و خط

 برشته يش دمايافزا. ر موارد بوديشتر از ساي شكست بيروين

ها شد كه نشان دهنده كاهش در    نمونهيكردن باعث كاهش سخت

 ي فشاري برشته كردن و انرژين دمايب. باشد  ياستحكام دانه ها م

 تنش نشان داد ييج آزمون رهاينتا. رابطه معكوس مشاهده شد

ك جامد يسكوالاستي رفتار وي پسته برشته شده دارايمغزها

 با ي دستگاهيات بافتيبا توجه به ارتباط خصوص. باشند  يم

 ي تواند برايق مين تحقيج به دست آمده در اي، نتايخواص حس

ن ييشده و تع پسته برشته ي مغزهايات بافتي خصوصييشگويپ

 .نه برشته كردن پسته كاربرد داشته باشديط بهيشرا
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Roasting is the common shape of pistachio nuts processing and the purpose of this process is to increase 
the total acceptability of products. The aim of this study was the effects of hot air roasting temperatures 
(90, 120 and 150°C), times (20, 35 and 50 min) and air velocities (0.5, 1.5 and 2.5 m/s) on textural 
attributes (fracture force, hardness, apparent modulus of elasticity and compression energy) and stress 
relaxation behavior of pistachio kernels. Increasing the temperature of roasting decreased the fracture 
force (from 71.95 N to 43.10 N), hardness (from 78.15 N to 47.22 N) and compression energy (from 
235.61 J to 130.80 J) of pistachio kernels (P<0.01). To increase the time and air velocity of roasting didn't 
show significant effects on fracture force, hardness and compression energy (P>0.05). Increasing the 
temperature, time and air velocity of roasting decreased the apparent modulus of elasticity (P<0.01). The 
triple interactions between three factors (temperature, time and air velocity of roasting) showed 
significant effects on fracture force (P<0.01). The regression equation showed that the linear effect of air 
velocity on fracture force is higher than other parameters. Fracture force, hardness, apparent modulus of 
elasticity and compression energy were at the range 25.54-82 N, 37.59-82.76 N, 101.18-280.73 J and 
21.22-47 N/m, respectively. The results of stress relaxation test showed the roasted pistachio kernels have 
solid-viscoelastic behavior. 
 
Keywords: Compression test, Stress relaxation test, Pistachio, Textural properties. 
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