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 چکیده

 بیه همچنیين و برداشت و کاشت وري،آفر هايماشين بهينه طراحي منظور به کشاورزي محصولات مکانيکي مشخصات

در ايین تحييی   باشی. مي برخوردار فراواني اهميت از برداشت عمليات طي محصولات کيفيت حفظ و تلفات کاهش منظور

خواص مکانيکي پسته، )شامل: نيروي شکست، تغيير شکل نيطه شکست، انرژي شکست و چغرمگي( میورد بررییي ایرار 

بارگذاري شبه ایتاتيک به وییيله دییتگاآ آزمیوا بارگیذاري میواد گرفت  پارامترهاي خواص مکانيکي با انجام آزمايش 

و  53، 55، 53، 55ییط::  5تعيين ش.  طي آزمايش فاکتوريل در االب طرح کاملاً تصادفي، تأثير پارامترهاي رطوبیت )در 

.اي، بیادامي و فنی :ییط: 5بیر داييیه( و راید )در  متیريليم 53و  53، 53 :یط: 5(، یرعت بارگذاري )در ترهيپابر  55%

فیاکتور میورد مطالعیه )راید،  5  نتايج نشیاا داد کیه هیر گرفت ارار برریي مورد پسته مکانيکي خواص روي براکبري( 

 ي شکسیتداري بر نيروي شکست پسته داشتن.، به طوري که با کاهش رطوبت مي.ار نيیرورطوبت و یرعت( تأثير معني

  رون. صیعودي دارد نيز بر داييه، نيروي شکست متريليم 53به  53ري از افزايش يافت  همچنين با افزايش یرعت بارگذا

دار ايین رطوبت و یرعت بارگذاري روي تغيير شکل، انرژي شکسیت و چغرمگیي حیاکي از تیأثير معنیي برریي اثر راد،

 باش. عوامل بر پارامترهاي مذکور مي

 

 يرطوبت يامحتو ،يپسته، خواص مکانيکي، یرعت بارگذار های کلیدی:واژه
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Abstract 

Mechanical characteristics of agricultural crops are important to optimum design of milling, 

planting and harvesting machines and also for reducing losses and to improve quality of crops 

during harvest stage. In this study, mechanical properties of pistachio nuts (rupture force, 

deformation, rupture energy and toughness) were investigated. Mechanical properties were 

determined through quasi-static loading experiment using a material testing machine. A factorial 

experiment with completely randomized design was utilized to study the effect of moisture content 

(at 5 levels: 35, 30, 25, 20 and 15% w.b.), loading rate (at 3 levels: 10, 20 and 30 mm min-1) and 

variety (at 3 levels: Fandoghi, Badami and Akbari) on mechanical properties of pistachio nuts. 

Results showed that all the three factors (variety, moisture content and loading rate) had significant 

effects on the rupture force, such that by decreasing moisture content the rupture force increased. 

Also, the nuts rupture force increased by increasing loading rate from 10 to 30 mm min-1. 

Investigation of the effects of variety, moisture content and loading rate on deformation, rupture 

energy and toughness showed that these factors had a significant effect on these parameters. 

 

Key words: Loading rate, Mechanical properties, Moisture content, Pistachio nuts 

 

 

 مقدمه

 5آناکارديایه يخانوادآ متعل  به 5اهلي پسته گياآ

يز که بادام هن.ي، یماق، بلوط یمي و مانگو ن باش.يم

به عنواا يک محصول  پسته .به اين خانوادآ تعل  دارن.

دارا  باغي ایتراتژيک جايگاآ خاصي را در بين تولي.ات

 رياز صادرات غ يا  اين محصول بخش عم.آباش.يم

بر ایاس آمار  ( 5535)ابريشمي  ده.يرا تشکيل م ينفت

گمرک جمهوري ایلامي منتشر ش.آ از یايت ریمي 

یال گذشته در  53ي. پسته در طول ( تول5531) ايراا

 ميزاا صادرات پسته کشور درکشور افزايش يافته و 

 66ح.ود نسبت به م.ت مشابه یال ابل  5531یال 

                                                 
1  Pistachio Vera. L 
2   Anacardiaceae 

یال تا پاياا آباا ماآ  داشته ایت که درص. رش.

تن انواع پسته به کشورهاي  هزار 535بيش از  5531

 55کنوني ح.ود  طيدر شراایت   مختلف صادر ش.آ

درص. از صادرات جهاني  63. از تولي. و بيش از درص

و درآم. ارزي حاصل از  ايراا ایتدر اختيار پسته 

در   ری.يميليوا دلار م ۰33بيش از به پسته صادرات 

در ايراا بيش از پسته کشت حال حاضر یط: زير 

که ایتاا کرماا با مجموع  باش.يهکتار م 563،333

 33بارور و غير بارور،  يهاهکتار باغ 533،333بيش از 

 نيتردرص. محصول کل کشور را تولي. و به عنواا مهد

  شوديايراا و دنيا محسوب م کاريپسته منطيه 

جهیات بیر  ياپیارآ را ازپسیته  يهیايبرتردانش امروز 

ميوي و مغذي از جمله خاويار،  يهايبسياري از خوراک
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آ     را بیه اثبیات رییان. و ییفي. و گوشیت ارمیزميگو، 

( و  %63تیا  53، مغز پسته منبی  خیوبي از چربیي )ایت

ایي.هاي چرب اشباع نش.آ ایت که براي برنامه غیذايي 

 (   5113و کاراتاس ا )مایکا تانساا بسيار مفي. ای

محصییولات  مکییانيکي و فيزيکییي خییواص شییناخت

علاایه  و توجیه میورد همیوارآ غذايي مواد و کشاورزي

 اییت  بیا بودآ غذايي و صناي  کشاورزي متخصصاا

نظيیر  ،محصولات خشیکبار کاربردهاي مختلف به توجه

 خیواص فيزيکیي و بررییي مختلیف، پسیته در صیناي 

اییت  بیراي ايین  اهميیت محصول حائز اين رئولوژيکي

ي تک هاتشخيص ويژگي يهاروشمنظور لازم ایت که 

هیاي بررییي تیودآ محصیول محصول جیايگزين روش

    (5115همکاراا  و سي)مگردد 

 تريروشن جام  و درک توان.مي ادوم خواص مکانيکي

 آا بافیت خصوصیيات نتيجیه در و خواص فيزيکیي از

 از بسياري ایاس و پايه مفهوم، اين لذا ب.یت ده. مادآ

 میواد بافت خصوصيات شنایايي در ي ابزاريهاروش

 ( 5131باش. )لويس بيولوژيک مي

 تحيييییات زيییادي در زمينییه تعيییين خییواص مکییانيکي

، تحیت اثیر نيروهیاي اییتاتيک و محصولات کشاورزي

هیاي از جملیه پیژوهش شبه ایتاتيک انجام شی.آ اییت 

تحييی  آيی.ين تیواا بیه انجام شی.آ در ايین زمينیه میي

( بیر 5335( بر روي دانیه فنی.ق، آيی.ين و ازکین )5335)

( بیر روي بیادام، 5335روي بنه )پسته کیوهي(، آيی.ين )

روي هسییته زردآلییو، ( بییر 533۰کییوبلاي و فییاروک )

عییالمي و  ،( بییر روي زيتییوا5333کيليکییاا و گییونر )

بيگیي و ر حيی. و بیر روي دانیه ییويا (5533همکاراا )

  اشییارآ کییردپسییته جنگلییي بییر روي  (5333) اهمکییارا

خییواص روي  کییه دهیی.يمیینشییاا ي اوليییه هییايبررییی

فنیی.اي منطيییه و ي اکبییري، بییادامي هاپسییتهمکییانيکي 

هی.  از ايین  نگرفتیه اییت تحيييي صیورت ا رفسنجا

برخیي خیواص مکیانيکي پسیته نظيیر،  پژوهش برریي

نيییروي شکسییت، تغييییر شییکل نيطییه شکسییت، انییرژي 

اییت  شکست و چغرمگي تحت بارگذاري شبه ایتاتيک 

نحوآ تیأثير رطوبیت و ییرعت بارگیذاري علاوآ بر اين 

شبه ایتاتيک بر خواص مکانيکي یه راد پسته تجیاري 

نيیز بررییي .اي، بادامي و اکبیري( منطيه رفسنجاا )فن

  خواه. ش.

 

 هامواد و روش

  هانمونه گهداری و آماده سازین تهیه،

بیادامي و  ،یه راد از اراام مت.اول پسته شیامل: فنی.اي

کيلیوگرم در شیهريور میاآ  53اکبري هر ک.ام به ميی.ار 

 هاپسته رفسنجاا تهيه ش.  منطيهي هاباغاز  5513یال 

هاي نیارس، ي شی. و دانیهريیویت گپدیتي  به صورت

 شکسته و میواد زائی. از آا جی.ا گرديی.  رطوبیت اوليیه

تیر  هيیبر پاروش ایتان.ارد وزني ز ابا ایتفادآ  هاپسته

ي هیااتيعملبه دليل اين که  ( ,ASAE 5335) تعيين ش.

مختلییف فییراوري بییر روي پسییته معمییولاً در محیی.ودآ 

، بیراي شوديمام انج ترهيپادرص. بر  55تا  55رطوبتي 

برریي اثر رطوبت بر خواص مکانيکي پسته، پنج ییط: 

( در ترهيییپادرصیی. )بییر  55و  53 ،55، 53، 55رطییوبتي 

از طريی   هاپستهنظر گرفته ش.  یطوح مختلف رطوبتي 

ي محاییبههاي متیوالي و ندر آوا و توزي خشک کردا

کاهش وزا تا ریي.ا به یط: رطوبیت مطلیوب ب.ییت 

ب بیه ییط: رطیوبتي مطلیو هاپسیتهز اين که ع. اب آم. 

ییاعت در داخیل ویرو   5۰به می.ت  هانمونه ،.ن.يری

درجییه یلسییيوس در  5پلایییتيکي مسیی.ود و در دمییاي 

يخچال نگه.اري ش.ن. تا رطوبت به طور يکسیاا توزيی  

 هات نمونهیاع 5به م.ت  هاشيآزمابل از انجام ا گردد 

و ییی س  گرفییتر اییراآزمايشییگاآ در دمییاي محییيط 

)آيیی.ين و ازکیین  .شییم انجییا هییاابییر روي آ هییاشيآزما

5335 ) 

 : بارگذاری شبه استاتیک

از آنجا کیه آزمیايش بارگیذاري شیبه اییتاتيک معمیولاً 

هیاي ميیاومتي و خیواص مکیانيکي نمونیه بيانگر ويژگي

-مورد آزمايش ایت، لذا اطلاعیاتي کیه از منحنیي نيیرو

براي بررییي اثیر  گردد، نه تنهاتغيير شکل ایتخراج مي
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رطوبت و اراام مختلف بر روي خیواص مکیانيکي مفيی. 

هاي یازي ماشينتوان. در طراحي و بهينهایت، بلکه مي

هاي که در فرآينی. خنی.اا کیردا ي از ابيل ماشينفراور

-میيآ اییتفاد هیاکنهاي دهاا بسته و پسته مغیز پسته

.  گيرد  بر اين ایاس هبرداري ارار شون.، مورد بهرآ

شکل پسیته  تغيير-از اين آزمايش ایتخراج منحني نيرو

هیاي ويژگیي يتا به کمک آا بتیواا بیه برریی باش.مي

 ایتحکام فشاري پسته پرداخت 

براي انجام آزمیوا مکیانيکي پسیته از دییتگاآ آزمیوا 

 533 لودییل بیا STM-20یینتام می.ل کشش و فشار 

گیذاري با توجه به اثر یرعت بار نيوتني ایتفادآ گردي. 

 5ي، فییراوري هادیییتگاآيي مطلییوب کییارابییر بییازدآ و 

 53، 53یرعت بارگذاري متفاوت و با فاصیله يکنواخیت 

بییر داييییه در نظییر گرفتییه شیی.  جهییت  متییريلییيم 53و 

 هاپسیتهاز پهلیو و روي شیيار  5بارگذاري مطاب  شکل 

 در نظر گرفته ش. 

  
 نحوه اعمال نیرو به پسته -1شکل 

  

هییاي ثابییت و متحییرک بییين فییک پسییتهدر هییر آزمییايش 

-و نمیودار نيیرو گرفیتيمدیتگاآ کشش و فشار ارار 

-STMافیزار تغيير شکل آا به طور پيویته تویط نیرم

Controller  و بارگذاري تا ریي.ا نيیرو  ش.يمتریيد

مي.ار خیود و شکسیته شی.ا پسیته، ادامیه  نيترشيببه 

  افتييم

 : نیروی شکست

تغييیر شیکل –روي منحني نيیرو اينيروي شکست، نيطه

ایت که در آا بیا افیزايش نیاچيز تغييیر شیکل، کیاهش 

)آيیی.ين  شییوديمییبسییيار زيییاد در ميیی.ار نيییرو حاصییل 

5335 ) 

 :نقطه شکستدر تغییر شکل 

تغيير -متناور نيروي شکست در نمودار نيرو ينيطه 

)حي.ربيگي و  باش.يمشکل بر روي محور تغيير شکل 

 (  5331همکاراا، 

 : انرژی شکست

 –انرژي شکست، بیا محاییبه ییط: زيیر منحنیي نيیرو

تغيير شکل از نيطه شروع بارگذاري تا نيطه شکست بیه 

 (   533۰)کويونکو و همکاراا  .يآيمدیت 

   :5یچغرمگ

چغرمگي عبارت ایت از مي.ار کار انجام ش.آ بیر واحی. 

حجد جسد تا اينکیه شکسیت حاصیل شیود )کیوبلاي و 

–توجه به اينکه یط: زير منحني نيرو(  با 533۰فاروک 

تغيير شکل معر  کار انجام ش.آ بیراي شکسیت پسیته 

حجد پسته مي.ار چغرمگیي  تيسيد آا برباش.، لذا با مي

 پسته محایبه ش.  

 :هادادهتحلیل 

ي مربیوط بیه خیواص هیايريیگبراي هر تيمیار، انی.ازآ 

ش.  از آزمیوا فاکتوريیل در م تکرار انجا 5مکانيکي در 

لب طرح کاملاً تصادفي به منظور برریي اثرات اصلي اا

 5یییط:(، محتییواي رطییوبتي )در  5و متيابییل رایید )در 

یییط:( بییر خییواص  5یییط:( و یییرعت بارگییذاري )در 

هیا از ي ميانگينسیهيميامکانيکي ایتفادآ گرديی.  بیراي 

اي دانکن ایتفادآ ش. و نرم افزارهیاي چن. دامنه آزموا

ي و هيیییتجزبیییراي  MSTAT-Cو  SPSS-19آمیییاري 

 مورد ایتفادآ ارار گرفتن.  هادادآتحليل 

 

 نتایج و بحث

 : رفتار دانه پسته تحت بارگذاری شبه استاتیک

نتايج اوليه اين آزمايش نشاا داد که بخش اوليه منحنیي 

تغيير شکل پسته همانن. ديگر مواد بيولوژيک بودآ -نيرو

اي را دآتواا در بخش اوليیه محی.وو در اغلب موارد مي

ي از منحنییي انمونییهبییه صییورت خطییي در نظییر گرفییت  

ارائه ش.آ  5تغيير شکل براي راد فن.اي در شکل  -نيرو

                                                 
3- Toughness 
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 تغيير شکل به دییت -هاي نيروبا توجه به منحني ایت 

یير صعودي منحني بع. از نيطیه شکسیت ادامیه  ،آم.آ

ياب.، که احتمالاً بیه دليیل تیرک ناگهیاني و عميی  در نمي

در اين محصول نيطه ح. تسليد کاملاً  ؛ لذاباش.ميه پست

 واض: و مشخص ایت 

 

 
)پسته فندقی در ل تغییر شک -نمودار نیرو -2شکل 

 بر دقیقه( متریلیم 22و سرعت بارگذاری  %22رطوبت 

 :تجزیه واریانس خواص مکانیکی پسته

نتايج تجزيیه واريیانس )ميیانگين مربعیات( مربیوط بیه  

و یییرعت بارگییذاري بییر خییواص اثییرات رایید، رطوبییت 

ارائه ش.آ اییت  نتیايج  5مکانيکي مورد بحث در ج.ول 

تجزيییه واريییانس نشییاا داد کییه بییين اراییام، رطوبییت و 

میورد بررییي ي مختلف بر خواص مکیانيکي هایرعت

 وجییود دارد %5 احتمییال داري در یییط:اخییتلا  معنییي

، اثییر رایید، رطوبییت و 5تییا  5 هییايدر شییکل  (5)جیی.ول 

رگذاري، روي نيروي شکست، تغييیر شیکل در یرعت با

نيطه شکست، انرژي شکست و چغرمگي یه راد پسیته 

 5تیا  5  جی.اول رید ش.آ اییتفن.اي، بادامي و اکبري 

نيز به ترتيب ميانگين و انحرا  معيار نيیروي شکسیت، 

تغيير شکل نيطه شکست، انرژي شکست و چغرمگیي را 

ري در رطوبت و براي یه راد پسته فن.اي، بادامي و اکب

 کن. هاي متفاوت بياا ميیرعت

 

 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( خواص مکانیکی پسته -1جدول 

 متغير
درجه 

 آزادي

 نيروي شکست
 )نيوتن(

 تغيير شکل
 )ميلی متر(

 انرژي شکست
 )ميلی ژول(

 چغرمگی
 )ميلی ژول بر سانتيمتر مکعب(

 410/1701** 201/77432** 037/3** 047/4044** 2 رقم

 494/022** 470/12744** 242/2** 031/4414** 2 سرعت بارگذاري

 307/0249** 701/2202** 030/3** 909/273** 4 رطوبت

 992/04** 304/149** 200/7** 944/411** 4 رعتس ×م رق

 n.s 404/17 **729/7 **247/422 **020/42 0 طوبتر ×م رق

 n.s 743/17 n.s 720/7 **292/111 **420/31 0 رطوبت × سرعت

 n.s 274/4 **744/7 n.s 702/41 **004/27 12 طوبتر × ترعس × مرق

 940/2 212/32 712/7 729/17 107 خطا

   داريمعنيع.م .s nو  %5 احتمال دار در یط:معني *، %5 احتمال دار در یط:معني **
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 هپستم تأثیر رقم بر خواص مکانیکی سه رق -3شکل 

 

    
 پستهم تأثیر رطوبت بر خواص مکانیکی سه رق -4شکل 

 

    
 پستهم تأثیر سرعت بارگذاری بر خواص مکانیکی سه رق -5شکل 
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 های مختلفدر رطوبت و سرعت میانگین و انحراف معیار نیروی شکست پسته )نیوتن( -2جدول 

 رطوبت

 (ترهیپا)بر 

 سرعت

 )ميلی متر بر دقيقه(
 اکبري بادامی فندقی

34 17 i3279/2±0100/43 i2940/2±3191/29 f0120/2±0930/01 

37 17 hi2402/2±4001/42 hi0340/2±3432/07 f0224/2±7743/03 

24 17 gh0033/3±7427/47 ghi0120/2±3232/02 ef0097/2±4473/03 

27 17 fg3429/4±7424/43 fgh0233/2±2222/03 ef0403/2±2020/04 

14 17 f3141/4±0040/44 efg9749/2±2944/04 ef0041/2±2432/02 

34 27 e4113/2±0012/21 efg9033/2±4439/02 ef0402/2±2202/04 

37 27 e2344/2±0123/22 cde7440/3±3144/00 e9337/2±4709/00 

24 27 d2424/2±0341/20 bcd1007/3±0102/01 d7920/3±0394/01 

27 27 cd9442/2±2047/07 bc2700/3±4790/02 cd1243/3±2403/03 

14 27 bcd2940/3±0332/01 ab3717/3±0099/04 bc2070/3±4342/02 

34 37 bcd3424/2±0240/01 def7102/3±4037/00 cd1324/3±0029/02 

37 37 bc4792/2±3321/03 bcd1941/3±0490/07 cd1094/3±7212/04 

24 37 b7723/3±2210/04 bc1941/3±1311/02 bcd2404/3±0443/04 

27 37 a0724/3±2122/07 ab3722/3±9273/04 ab3947/3±0109/09 

14 37 a4040/4±2932/02 a4744/3±4232/00 a4490/3±4374/91 

 .دانکن( يادامنه چن. )آزموا ن.ارن. معني داري تفاوت   > 35/3P احتمال :یط در یتوا هر در يکساا حرو  با هايميانگين

 

 های مختلفدر رطوبت و سرعت تغییر شکل نقطه شکست پسته )میلی متر( میانگین و انحراف معیار -3جدول 

 رطوبت

 (ترهیپا)بر 

 سرعت
 )ميلی متر بر دقيقه(

 اکبري بادامی فندقی

34 17 cd7224/7±0424/2 ef1142/7±0023/2 fg1439/7±9422/2 

37 17 c7049/7±0244/2 ef1144/7±0702/2 ef1492/7±7032/3 

24 17 b7944/7±7223/3 bc1349/7±3742/3 cde1442/7±1099/3 

27 17 ab1722/7±1037/3 ab1414/7±4474/3 b1203/7±4404/3 

14 17 a1321/7±3709/3 a1442/7±4744/3 a1022/7±2204/3 

34 27 g7222/7±1074/2 gh1733/7±4117/2 i1331/7±0344/2 

37 27 g7204/7±2410/2 gh1742/7±4202/2 ghi1320/7±0127/2 

24 27 fe7242/7±4421/2 ef1132/7±0413/2 fgh1437/7±9391/2 

27 27 ef1019/7±4200/2 c1327/7±2700/3 cd1400/7±2217/3 

14 27 cd1024/7±0404/2 c1329/7±2370/3 b1202/7±4424/3 

34 37 h7270/7±9032/1 h1722/7±4034/2 k1722/7±1774/2 

37 37 g7224/7±1402/2 gh1741/7±4440/2 j1224/7±0414/2 

24 37 g7249/7±2400/2 fg1792/7±2244/2 hi1342/7±0002/2 

27 37 f7243/7±4292/2 e1103/7±0414/2 def1417/7±1722/3 

14 37 de1424/7±2743/2 d1247/7±7143/3 bc1274/7±2903/3 

 .دانکن( ياامنهد چن. )آزموا ن.ارن. معني داري تفاوت   > 35/3P :یط در یتوا هر در يکساا حرو  با هايميانگين
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 های مختلفمیانگین و انحراف معیار انرژی شکست پسته )میلی ژول( در رطوبت و سرعت -4جدول 

 رطوبت

 (ترهیپا)بر 

 سرعت

 )ميلی متر بر دقيقه(
 اکبري بادامی فندقی

34 17 h0003/2±1474/42 i9371/2±7221/02 h0230/3±3420/02 

37 17 gh7400/3±4193/21 h3920/3±4424/03 g2143/4±1970/91 

24 17 fg4490/3±1271/20 def4074/17±1770/174 de3920/4±4023/172 

27 17 ef1023/3±1040/03 c1721/2±1497/112 c7730/2±2471/110 

14 17 bcd4742/3±3102/02 b2097/2±2309/124 b2132/2±0737/137 

34 27 gh7391/3±3030/23 g0022/3±4924/94 f9024/4±4223/09 

37 27 fg3002/3±0903/24 fg7399/4±3220/99 def2320/4±4930/173 

24 27 ef1277/3±0900/03 de3024/4±0022/170 d4300/4±4412/179 

27 27 cde3404/4±1000/09 b1734/4±4274/124 bc2923/2±3432/124 

14 27 b2033/3±0023/00 a4000/4±0474/134 a1423/0±1419/141 

34 37 fg7947/3±4224/20 g0901/3±0400/94 h2749/4±1270/03 

37 37 ef1032/3±4430/03 efg1490/4±7222/172 ef7092/4±3044/177 

24 37 de3007/3±4299/04 cd0994/12±4210/111 d4094/4±4042/170 

27 37 bc4310/3±4070/02 b2230/14±0343/123 b4123/2±0747/122 

14 37 a3007/3±4072/92 a9299/0±1211/413 a2700/0±4444/142 

 .دانکن( يادامنه چن. )آزموا ن.ارن. معني داري تفاوت   > 35/3P :یط در یتوا هر در يکساا حرو  با هايميانگين

 

 های مختلفدر رطوبت و سرعت مترمکعب( بر سانتی ژول یلیم) ر نقطه شکست پستهدمیانگین و انحراف معیار چغرمگی  -5جدول 

 رطوبت

 (ترهیپا)بر 

 رعتس

 )ميلی متر بر دقيقه(
 اکبري بادامی فندقی

34 17 i0204/1±1949/30 g4492/1±0427/37 i3924/1±7342/30 

37 17 h7449/3±7942/44 f0034/1±0497/30 g2924/1±1710/42 

24 17 g4422/2±0344/47 c4232/1±2790/44 e1321/2±1042/40 

27 17 e1470/2±3420/49 b0243/2±0390/40 d4344/2±3043/22 

14 17 c0443/1±2277/20 a1292/3±4240/20 b0300/2±3230/00 

34 27 h7313/2±7444/43 ef9279/1±0023/47 fg0770/1±7400/49 

37 27 h2221/2±4949/42 d1110/2±9492/44 f9279/1±3210/42 

24 27 f1742/2±2044/44 c1712/4±2144/44 e1934/2±0409/49 

27 27 d2901/2±9222/23 b7004/2±7074/22 cd4424/2±4204/29 

14 27 b9721/1±1924/03 a3272/3±2014/07 a7240/3±4743/03 

34 37 h3040/2±0942/44 e9019/1±2300/41 h42777/1±4730/41 

37 37 g7400/2±9002/41 d7024/2±3022/42 f0232/1±0473/47 

24 37 ef7394/2±0124/42 c2433/4±0434/43 e1044/2±2220/49 

27 37 bc7230/2±9429/29 b4424/2±0301/49 c2720/2±0904/07 

14 37 a7000/2±9271/09 a2034/3±7330/29 a7930/3±2072/04 

 دانکن( يادامنه چن. )آزموا ن.ارن. معني داري تفاوت   > 35/3P :یط در یتوا هر در يکساا حرو  با هايميانگين
 

 : نیروی لازم برای شکست پسته

که با کیاهش رطوبیت ميی.ار نيیروي  ه.ديمنتايج نشاا 

 تیواايمیياب. کیه داري افزايش ميشکست به طور معني

دليل آا را اين گونه بياا نمود که با کیاهش رطوبیت بیه 

دليل یخت و خشبي شی.ا پوییت پسیته، نيیروي لازم 

و با افزايش رطوبت بیا  اب.ييمبراي شکست آا افزايش 
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در  جییذب آبل توجییه بییه نییرم شیی.ا پویییت بییه دليیی

ي بییالا تویییط پویییت و در نتيجییه کییاهش هییارطوبت

)شیکل  ابی.ييممياومت آا مي.ار نيروي شکست کاهش 

ي هادیتگاآبا افزايش ميزاا رطوبت محصول در ؛ لذا (۰

هیا کنو پسیته مغیز  هاخن.اا کني از جمله پسته فراور

تواا نيروي میورد نيیاز را بیه ميی.ار نسیبتاً زيیادي مي

( بیییه ترتيیییب در 5335( و )5335آيییی.ين )  کیییاهش داد

تحييياتي مشابه بر روي دانه فن.ق و بادام نشاا داد کیه 

بییا کییاهش رطوبییت، ميیی.ار نيییروي لازم بییراي شکسییت 

 کن.  پویت اين محصولات افزايش پي.ا مي

ي دانکن نشاا داد که با افیزايش ادامنهنتايج آزموا چن. 

 یرعت بارگذاري، نيروي مورد نياز به منظیور شکسیتن

(  اين رفتار بیه دليیل کمتیر 5)شکل  اب.ييمپسته افزايش 

ي بارگیذاري بیالا و در هاییرعتبودا زماا واکنش در 

نتيجه بيشتر ش.ا مياومت پویت اابل توجيه اییت  در 

( که بیر روي دانیه زيتیوا 5333تحيي  کيليکاا و گونر )

نشاا داد که بیا افیزايش ییرعت ج انجام ش.آ ایت، نتاي

  .يابیی.ار نيییروي شکسییت افییزايش مییيبارگییذاري، ميیی

نيروي شکست  نيترشيببنابراين با توجه به نتايج فوق، 

 %55نيوتن( مربوط به راد اکبري در رطوبت  ۰535/15)

متر بیر داييیه و ميلي 53، در یرعت بارگذاري ترهيپابر 

نيییوتن( مربییوط بییه رایید فنیی.اي در  3533/۰5) نيتییرکد

 53ت بارگییذاري در یییرع، ترهيییپابییر  %55رطوبییت 

 متر بر داييه ب.یت آم. ميلي

 : تغییر شکل در نقطه شکست پسته

ي دانکین نشیاا داد کیه در بیين ادامنهنتايج آزموا چن. 

یه راد پسته، تغيير شکل نيطه شکسیت در راید فنی.اي 

ميی.ار بیودآ  نيتیرشيبمي.ار و در راید اکبیري  نيترکد

ا کیاهش (  همچنين نتیايج نشیاا داد کیه بی5ایت )شکل 

رطوبت مي.ار تغيير شکل نيطه شکسیت پسیته بیه طیور 

دليیل ايین امیر را  تواايمياب. که داري افزايش ميمعني

بيییاا نمییود کییه بییا کییاهش رطوبییت بییه دليییل  گونییهنيا

ش.ا مغز پسته، امکاا جابجیايي بيشیتري بیه  ترکوچک

بنابراين ميزاا تغيير شیکل افیزايش  شوديمپویته دادآ 

ي ادامنیه(  همچنیين نتیايج آزمیوا چنی. ۰)شکل  اب.ييم

دانکن نشاا داد که با افزايش ییرعت بارگیذاري، تغييیر 

، دليل اين امیر را اب.ييمشکل نيطه شکست پسته کاهش 

بياا نمود  تنش آیاييکاهش فرصت لازم براي  تواايم

تغييیر شیکل نيطیه شکسیت پسیته  نيتیرشيب ( 5)شکل 

اکبیري در رطوبیت ( مربیوط بیه راید متريليم 653۰/5)

متیر بیر ميلي 53، در ییرعت بارگیذاري ترهيیپابر  55%

( مربوط به راد فن.اي متريليم 1356/5) نيترکدداييه و 

 53در ییرعت بارگیذاري  ،ترهيیپابیر  %55در رطوبیت 

 متر بر داييه ب.یت آم. ميلي

 : انرژی لازم برای شکست پسته

نیرژي نشیاا داد کیه بیا کیاهش رطوبیت، احاصل نتايج 

(  بیا کیاهش ۰افزايش يافتیه اییت )شیکل  شکست پسته

رطوبیت نيیروي شکسیت و تغييیر شیکل نيطیه شکسییت 

و انرژي شکست رابطه مستييد با اين دو  اب.ييمافزايش 

  باشی.يمیپارامتر دارد بنابراين افزايش آا اابل توجيیه 

( کییه بییر روي 533۰در تحييیی  کوينکییو و همکییاراا )

انجام ش.آ نيز بیا کیاهش و ردهاي شکست دانه گويژگي

رطوبت، انرژي شکست افزايش پي.ا کردآ ایت  به طیور 

 کلي با افزايش یرعت بارگذاري، انیرژي شکسیت پسیته

ي دانکین ادامنیهافزايش يافته ایت اما نتايج آزموا چن. 

بر داييیه  متريليم 53و 53ي هایرعتنشاا داد که بين 

پسیته وجیود تفاوت معني داري از لحاظ انرژي شکست 

(  در تحييیی  کيليکییاا و گییونر 5ن.اشییته ایییت )شییکل 

ج ( که بر روي دانه زيتوا انجام ش.آ اییت، نتیاي5333)

نشاا داد که با افزايش یرعت بارگذاري، ميی.ار نيیروي 

انرژي شکسیت پسیته  نيترشيب ياب. شکست افزايش مي

ميلي ژول( مربوط به راد اکبري در رطوبت  ۰۰5۰/5۰5)

متیر بیر ميلي 53، در ییرعت بارگیذاري ترهيیپابر  55%

ميلیي ژول( مربیوط بیه راید  5۰35/56) نيترکدداييه و 

در ییرعت بارگیذاري  ،ترهيیپابر  %55فن.اي در رطوبت 

 متر بر داييه ب.یت آم. ميلي 53
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 : مقدار چغرمگی در نقطه شکست پسته

نتايج نشیاا داد در نيطیه شکسیت، ميی.ار چغرمگیي بیا 

دليیل ايین  تیواايمیافزايش يافته اییت،  کاهش رطوبت،

رفتار را افزايش نيروي شکست و کاهش حجد پسیته در 

(  در تحيييیي ۰بيیاا کیرد )شیکل  ترنييپیاهیاي رطوبت

مشییاه.آ شیی.آ ایییت کییه  ومشییابه روي هسییته زردآلیی

 ابیی.ييم چغرمگییي هسییته بییا کییاهش رطوبییت، افییزايش

 ( 533۰)کوبلاي و فاروک 

رعت بارگذاري، مي.ار چغرمگي به طور کلي با افزايش ی

ي دانکین ادامنیهافزايش يافته ایت اما نتايج آزموا چن. 

بر داييه  متريليم 53و  53ي هایرعتنشاا داد که بين 

تفییاوت معنییي داري از لحییاظ ميیی.ار چغرمگییي وجییود 

ميی.ار چغرمگیي در  نيتیرشيب ( 5ن.اشته اییت )شیکل 

تي متیر ميلي ژول بر ییان 5336/3۰نيطه شکست پسته )

، ترهيیپابر  %55مکعب( مربوط به راد اکبري در رطوبت 

 نيتیرکدمتیر بیر داييیه و ميلي 53در یرعت بارگذاري 

ميلي ژول بر یانتي متر مکعب( مربوط  3563/53مي.ار )

در ییرعت  ،ترهيیپابیر  %55به راد بیادامي در رطوبیت 

 متر بر داييه ب.یت آم. ميلي 53بارگذاري 

 

 نتیجه گیری 

ي و رطیوبتخواص مکانيکي پسیته بیه راید، محتیواي  -

  یرعت بارگذاري وابسته ایت

 خییواص مکییانيکي پسییته بییا کییاهش رطوبییت، افییزايش -

  اب.ييم

خواص مکانيکي پسته بجز تغيير شکل نيطه شکست با  -

  اب.ييمافزايش یرعت بارگذاري، افزايش 

 

 منابع مورد استفاده
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