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 چکیده

در میان محصولات بومی کشور ایران، پسته مقام اول صادرات در بخش کشاورزي و مقام دوم صادرات غیرنفتی را به 

ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز دو رقم وري پسته به عنوان یک محصول صادراتی، با توجه به اهمیت فرآ. خود اختصاص داده است

 و ٥٠، ٤٠(و سه سطح دمایی  )بر پایه تر% ٤٠و  ٢٥، ١٥رطوبت اولیه، (در چهار سطح رطوبتی  ،)کله قوچی و بادامی( پسته ایرانی

°Cدانشگاه فردوسی بیوسیستم بدین منظور دستگاه دیکرسون در کارگاه گروه مهندسی  .اندازه گیري شد به روش دیکرسون) ٦٠

با افزایش درصد رطوبت به صورت  در هر دو رقمضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز  .و مورد استفاده قرارگرفت همشهد ساخته شد

ا افزایش دما در برخی . ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت ٠٢١٧/٠-٠٥٣٩/٠ 6m2/s-10 منحنی درجه دوم در محدوده این پارامتر ب

دار   معنی% ١اثر رطوبت و دما در سطح  در هر دو رقم مورد مطالعه. برخی موارد روند کاهشی نشان دادموارد روند افزایشی و در 

داري بیشتر از ضریب ها با اختلاف معنی   دانهضریب نفوذ حرارتی همچنین . ؛ هرچند اثر رطوبت به مراتب بیشتر از اثر دما بودشد

در نهایت نیز مدل هاي ریاضی با ضریب تبیین بالا به منظور پیش بینی  .ولی اختلافی بین ارقام مشاهده نشد نفوذ حرارتی مغز بود

رین مدل براي پیش نتایج تحلیل رگرسیونی نشان داد که مدل درجه دوم، بهت. ضریب نفوذ حرارتی بر حسب رطوبت و دما ارائه شد

  .پسته می باشد دانه و مغز بینی ضریب نفوذ حرارتی

  

  ذ حرارتیضریب نفودیکرسون، روش پسته،  :ي کلیديواژه ها
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  مقدمه

به عنوان یک محصول استراتژیک جایگاه خاصی در بین تولیدات کشاورزي ایران دارد و اهمیت اقتصادي آن بر  ١پسته

به دلیل طعم مطبوع و ارزش غذایی بالا یکی از محبوب ترین دانه هاي روغنی در سراسر این محصول . هیچکس پوشیده نیست

سوسیس و کالباس و  دسر، شکلات، بستنی،شیرینی، در انواع  شده ومصرف به صورت خام یا پخته  پسته .دنیا به شمار می رود

 ).Bayram, 2011; Kashaninejad and Tabil, 2009; Aktas and Polat, 2007( صنعت داروسازي کاربرد دارددر همچنین 

پروتئین % ٢٥عموما حاوي پسته مغز . مورد نیاز بدن است ، ویتامین و مواد معدنیاسیدهاي چرب غیر اشباع ،پسته سرشار از پروتئین

 Aktas( است )اسیدهاي چرب غیر اشباع(درصد روغن  ٥٥و  )عمدتا ساکارز(ربوهیدرات ک% ١٦، )عمدتا اسیدهاي آمینه ضروري(

and Polat, 2007(.  کشور غیرنفتی  صادرات  بیندر  و  اول  مقام کشاورزي  محصولات  در بیناز نظر صادرات  پستهدر حال حاضر 

 بر اساس اعلام سازمان خوار و بار جهانی .و ایران به عنوان بزرگترین صادرکننده پسته در دنیا شناخته می شود داراسترا   دوم  مقام

از صادرات این محصول میلیارد دلار  ١٥/١ کل پسته دنیا را تولید کرده و درآمدي بالغ بر% ٤٧بیش از  ٢٠١٠در سال  ایران، ٢)فائو(

در زمینه تولید، فرآوري و عرضه این محصول به  مدرناستفاده از شیوه هاي  از این رو ).FAO, 2010(است  نصیب ایران شده

امري بدیهی  ، سوریه و چینترکیه، از قبیل آمریکاجدي رقباي به فعالیت پسته با توجه جهانی منظور حفظ ایران در صدر صادرات 

  .است

. گیرند قرار میحرارتی رآوري تحت تیمارهاي مختلف نگهداري و ف محصولات کشاورزي و مواد غذایی در طی مراحل

بیش از حد در طی و حرارت گرفتن حرارت دادن . طراحی و عملی کردن تمام این فرآیندها نیاز به داشتن پارامترهاي حرارتی است

ت کاهش ارزش غذایی محصول ، از بین رفتن ویتامین ها و در نهایبافت، قهوه اي و چروك شدن باعث تغییر حرارتیفرآیندهاي 

نفوذ  و ضریب ٤، ضریب انتقال حرارتی٣حرارتی نظیر ظرفیت گرمایی ویژه پارامترهاي .)Figura and Teixeira, 2007(می شود 

به منظور تحلیل و شبیه سازي شدت و مقدار انتقال حرارت در فرآیندهاي در مواد بیولوژیکی و محصولات کشاورزي  ٥حرارتی

  .)Fasina et al., 2003( طراحی و بهینه سازي تجهیزات استفاده می شودهمچنین حرارتی و 

قات تحقی. کنون تحقیقات زیادي در زمینه اندازه گیري پارامترهاي حرارتی محصولات کشاورزي انجام گرفته استتا

 .محصولات کشاورزي و مواد غذایی دارد ضریب نفوذ حرارتیرطوبت و دما تاثیر زیادي بر قبلی به وضوح نشان می دهد که 

Loklari et al. (1957)   با استفاده از روشی مشابه روش دیکرسون، ضریب نفوذ حرارتی سه رقم توتون را تعیین و گزارش کردند

داشته درصد روند افزایشی  ٢٠- ٤٠و در محدودة رطوبت درصد روند کاهشی  ٢-٢٠در محدوده  این پارامتر با افزایش رطوبتکه 

را با استفاده از روش دیکرسون بر حسب رطوبت اندازه  ضریب نفوذ حرارتی سه رقم جو Hobani and Tolba (1995) .است

 Sing and (2000) .گیري و گزارش کردند که با افزایش درصد رطوبت ضریب نفوذ حرارتی به صورت خطی کاهش یافت

                                                
1 Pistachio 
2 FAO 
3 Specific Heat 
4 Thermal Conductivity 
5 Thermal Diffusivity 
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Goswami  افزایش درصد تعیین و گزارش کردند که این پارامتر با  ٨/١- ٥/٢٠محدوده رطوبتی در ضریب نفوذ حرارتی زیره سبز را

ضریب نفوذ حرارتی بذر گل گاوزبان  et al. (2002)  Yang.دما افزایش ولی با افزایش رطوبت ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت

 Bitra et al. (2010) .کاهش یافت ١٨/٣-٣٢/٢ m2/s 7-10بازه آن در  با افزایش رطوبت مقدار را اندازه گیري و گزارش کردند که

گزارش دادند که با افزایش رطوبت  وحرارتی دانه، مغز و پوسته بادام زمینی را بر حسب درصد رطوبت اندازه گیري  ضریب نفوذ

   .ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز کاهش یافت، در حالی که ضریب نفوذ حرارتی پوسته ها افزایش نشان داد

 .گرفته استنپسته صورت دانه در زمینه تعیین ضریب نفوذ حرارتی  زیادي اتبررسی منابع نشان داد که تاکنون تحقیق

Hsu et al. (1991)  را در دماي رقم کرمان ضریب نفوذ حرارتی پسته  آنها. بررسی کردندرا اثر رطوبت بر خواص حرارتی پسته

گزارش کردند که با افزایش رطوبت، ضریب نفوذ حرارتی در محدوده  وتعیین  )بر پایه تر(درصد  ٥-٤٠اتاق و در محدوده رطوبت 

10-6m2/s کاهش یافت ٠٤٨/٠-٠٣٢/٠. Kouchakzadeh and Tavakoli (2009) اثر دما و رطوبت را در محدوده دمایی      

C° آنها ضریب . بر برخی خواص حرارتی پسته هاي ایرانی تعیین کردند) بر پایه خشک(درصد  ٣- ٥٢و محدوده رطوبت  ٥٠-٩٣

با افزایش دما کاهش و با افزایش  این پارامترو گزارش کردند که  نفوذ حرارتی را با استفاده از روش منبع حرارتی خطی اندازه گیري

طبق بررسی منابع صورت گرفته هیچ تحقیقی در زمینه تعیین  .و بعد از آن کاهش یافت افزایش% ١١رطوبت تا رطوبت حدود 

ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز دو رقم پسته، در این تحقیق اندازه گیري انجام هدف از  .ضریب نفوذ حرارتی مغز پسته یافت نشد

  .استو سه سطح دمایی  چهار سطح رطوبتی

  

  مواد و روش ها

ضریب  .در محصولات کشاورزي و مواد غذایی معمولا به صورت انتقال حرارت ناپایدار یا گذرا رخ می دهدانتقال حرارت 

نسبت به قابلیت آنها در  )k(قابلیت مواد در انتقال گرما به عبارت دیگر  نفوذ حرارتی نرخ انتشار گرما از طریق رسانش در مواد یا

  .محاسبه می شود )١(و طبق رابطه  را بیان می کند )Cpρ( ذخیره گرما

ߙ )١(  

هاي تغییر دما بر حسب زمان در  گیري ضریب نفوذ حرارتی است که با داشتن دادهیک روش مستقیم براي اندازه ١روش دیکرسون

توسط فردي  ١٩٦٥این روش در سال . داخل نمونه تحت شرایط انتقال حرارت حالت گذرا ضریب نفوذ حرارتی قابل محاسبه است

وانه با در آن یک استتجهیزات این آزمایش شامل یک حمام آب با دماي یکنواخت و ثابت است که . ارائه شد دیکرسونبه نام 

یک ترموکوپل به منظور ثبت دماي مرکز نمونه روي محور . محتوي نمونه آزمایشی قرار گرفته استضریب انتقال حرارتی بالا 

تا علاوه بر جلوگیري از  شدبندي   آب) مثل تفلون(سر و ته استوانه با استفاده از یک ماده عایق . )١شکل ( استوانه قرار گرفته است

نمونه ها از ارتفاع حدود . ، از انتقال حرارت محوري از سر و ته استوانه به داخل نمونه نیز جلوگیري شودها آب به داخل نمونهنفوذ 

                                                
1 Dickerson Method 
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بعد از قرار گرفتن استوانه محتوي نمونه ها در . شوند تا فشردگی یکسانی داشته باشند سانتی متري به داخل استوانه ریخته می ١٥

وش دیکرسون رایج ترین روش ر. شودمرکز استوانه تا زمانی که به دماي حمام آب برسد ثبت میزیر آب افزایش دماي 

براي این منظور . گیري ضریب نفوذ حرارتی توده محصولات کشاورزي و مواد غذایی و نیز ضریب نفوذ حرارتی مایعات است اندازه

  ).١شکل (ی مشهد ساخته شد دانشگاه فردوس بیوسیستممهندسی دستگاه دیکرسون در کارگاه گروه 

ات استوانه اي در این شرایط با توجه به اینکه فقط گرادیان شعاعی دما وجود دارد معادله انتقال حرارت فوریه در مختص  

  .ساده می شود) ٢(به صورت معادله 

߲ܶ
ݐ߲

)٢( 

محدود در صورتی که طول استوانه استفاده شده . با حل این معادله با شرایط مرزي مشخص ضریب نفوذ حرارتی به دست می آید

  .(Stumbo, 1973)می شود ) ٣(منجر به معادله ) ٢(حل معادله باشد 

ߙ )٣( 

پارامتر نرخ انتقال حرارت است که    fhو) متر( ارتفاع استوانه نصف hشعاع و  T، Rضریب نفوذ حرارتی در دماي  α در این معادله

دماي حمام  Tsو  t=0دماي نمونه در لحظه  T0 .بر حسب زمان می باشد Log (Ts-T0)/(Ts-T)برابر شیب نمودار نیمه لگاریتمی 

  .)Teixeira et al., 1969; Jaramillo and Hernandez, 1999( آب بر حسب درجه سانتی گراد است

  

  
) ٤ترموکوپل قرائت دماي مرکز استوانه ) ٣استوانه مسی محتوي نمونه ) ٢ آب مخزن) ١دستگاه دیکرسون . ١شکل 

قرائت دماي مرکز استوانه  ترمومتر) ٨المنت ) ٧کلید قطع و وصل دستی المنت ) ٦همزن ) ٥ترموکوپل قرائت دماي آب 
  فیوز) ١١کنتاکتور ) ١٠ترموستات تنظیم دماي آب ) ٩

  
رقم کله از این رو . در این تحقیق سعی شد تا از دو رقم پسته که از نظر شکل ظاهري تفاوت زیادي دارند استفاده شود

از بین ارقام رقم بادامی است و  ٥/١از بین ارقام فندقی شکل پسته که نسبتا گرد بوده و نسبت طول به عرض آن کمتر از قوچی 
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ارقام تهیه . )٢شکل ( انتخاب شداست  ٥/١که نسبتا کشیده و دراز بوده و نسبت طول به عرض آن بیشتر از بادامی شکل پسته 

. دانشگاه فردوسی مشهد منتقل شد مهندسی بیوسیستمبراي انجام آزمایش ها به آزمایشگاه خواص فیزیکی و مکانیکی گروه  شده

  . سیبی به مغز برسد پوست کنی شدندبراي تهیه مغز، پسته ها به صورت دستی و بدون اینکه آ

  

  
  دانه بادامی) ٤مغز بادامی ) ٣دانه کله قوچی ) ٢مغز کله قوچی ) ١نمونه ها . ٢شکل 

  

و تا زمانی که اختلاف  ١٠٣ ± ٢ °Cرطوبت اولیه محصول از استاندارد آون هواي داغ با دماي  به منظور تعیین درصد

کلیه آزمایش ها در محدوده رطوبتی بین . )Razavi and Taghizadeh, 2006(گرم شود استفاده شد  ٠٥/٠وزن نمونه ها کمتر از 

رطوبت معمول در % (٤٠تا رطوبت ) است% ٥رطوبت در هنگام انبار داري و عرضه به بازار که حدود (درصد رطوبت اولیه محصول 

انجام گرفت  )دماي معمول در خشک کن هاي هواي داغ(درجه سانتی گراد  ٤٠-٦٠و محدوده دمایی  )اشت پسته در باغزمان برد

)Hsu et al., 1991; Razavi et al., 2006; Razavi and Taghizadeh, 2006; Kouchakzadeh and Tavakoli, 2009(.  

ر مستقل آزمون فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی با چهار متغیبه منظور تجزیه و تحلیل داده ها، آزمایش ها در قالب 

چهار سطح رطوبتی درصد در  کلیه آزمایشات. ، درصد رطوبت و دما انجام شد)دانه و مغز(، محصول )کله قوچی و بادامی( رقم

تحلیل . انجام گرفتو در سه تکرار  گراد درجه سانتی ٦٠و  ٥٠، ٤٠ و سه سطح دمایی % ٤٠و% ٢٥، %١٥رطوبت اولیه، رطوبت 

  .شدانجام  Excel 2007 ،SPSS 16.0، SigmaPlot 12.0.0 هايو رسم نمودار با استفاده از نرم افزار ي آماريها
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  نتایج و بحث
تجزیه واریانس داده ها به منظور ارزیابی اثر متغیرهاي وابسته بر ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز پسته مورد مطالعه نتایج 

  .ارائه شده است ١در جدول 

  اثر محتوي رطوبتی و دما بر ضریب نفوذ حرارتی) مجموع مربعات(نتایج تجزیه واریانس . ١جدول 

 F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییرات
  ٩٢٤/٩٢٩ **  ٣٤٠/٢ E-٤ ٤٧  ٠١١/٠  تیمار
  ٨٣٠/٣ .n.s  ٧٠١/٩ E-٧  ١  ٤٧٦/١ E-٦  )V( رقم
  ٢٩٧٨٠ **  ٠٠٨/٠  ١  ٠٠٨/٠  )NK(مغز /دانه

  ٣٨٠٣  **   ٠٠١/٠  ٣  ٠٠٣/٠  )M( رطوبت
  ٤٤١/١٣٢ **  ٣٥٥/٣ E-٥  ٢  ٧١٠/٦ E-٥ )T(دما 

V*M  ٦-E ٧  ٣  ٥٨٤/١-E ٢٨١/٥  n.s.  ٠٨٥/٢  
V*T  ٦-E ٦  ٢  ٠٩٥/٢-E ١٣٧/٤ *  ٠٤٧/١  
M*T  ٦-E ٧  ٦  ٠٨٨/٣-E ١٤٧/٥  n.s.   ٠٣٢/٢  

V*M*T  ٦-E ٧  ٦  ٨٨٣/٢-E ٨٠٥/٤  n.s.  ٨٩٧/١  
V*NK*M*T  ٧-E ٧  ٦  ٢١٩/٧-E ٢٠٣/١  n.s.  ٤٧٥/٠  

    ٥٣٣/٢ E-٧  ٩٦  ٤٣٢/٢ E-٥  خطا
      ١٤٣  ١٧٠/٠  کل

  %١معنی دار در سطح **
 %٥معنی دار در سطح  *

n.s. غیر معنی دار  

 
معنی دار و اثر اصلی % ١نشان می دهد که اثرات اصلی سه فاکتور دانه و مغز، رطوبت و دما در سطح  ١نتایج جدول   

 .در واقع تفاوت در ارقام مورد مطالعه هیچ تاثیري بر ضریب نفوذ حرارتی نداشته است. فاکتور رقم نیز غیر معنی دار شده است

  . ، غیر معنی دار شده اند%٥دما در سطح *ل رقمهمچنین تمامی اثرات متقابل فاکتورها به جز اثر متقاب

و تغییرات  ٤و  ٣ هاي تغییرات ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز رقم کله قوچی بر حسب رطوبت و دما در نمودار شکل

  .آورده شده است ٦ و ٥هاي   ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز رقم بادامی بر حسب رطوبت و دما در نمودار شکل

  
  رطوبت بر ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز رقم کله قوچیاثر . ٣شکل 
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  اثر دما بر ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز رقم کله قوچی. ٤شکل 

  

  

  
  اثر رطوبت بر ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز رقم بادامی. ٥شکل 
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  اثر دما بر ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز رقم بادامی. ٦شکل 

 ،٠٣٣٤/٠- ٠٥٣٩/٠ 6m2/s-10به طور کلی با افزایش رطوبت و دما ضریب نفوذ حرارتی دانه رقم کله قوچی در محدوده  

،  ضریب نفوذ حرارتی دانه رقم بادامی در ٠٢١٧/٠-٠٢٩٦/٠ 6m2/s-10ضریب نفوذ حرارتی مغز رقم کله قوچی در محدوده   

تغییر  ٠٢٢٦/٠-٠٣٧٢/٠ 6m2/s-10و بلاخره ضریب نفوذ حرارتی مغز رقم بادامی در محدوده  ٠٣٤٧/٠-٠٤٨٨/٠ 6m2/s-10محدوده 

ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز رقم هاي کله قوچی و بادامی با افزایش درصد رطوبت  ٥و  ٣با توجه به نمودار شکل هاي  .می کند

درصد با افزایش درصد رطوبت، ضریب  ٢٥-٣٠تغییر می کند، به این ترتیب که در رطوبت هاي زیر  منحنی درجه دومبه صورت 

چنین با توجه به نمودار هم. درصد با افزایش درصد رطوبت، افزایش می یابد ٢٥-٣٠نفوذ حرارتی کاهش و در رطوبت هاي بالاي 

به جز (به صورت خطی با شیب بسیار کم کاهش یافته است  ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز رقم بادامی با افزایش دما ٦شکل 

). درصد که با افزایش دما به صورت منحنی درجه دوم ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است ٤٠ضریب نفوذ حرارتی در رطوبت 

یافته است در حالی ضریب نفوذ حرارتی با افزایش دما به صورت خطی کاهش  ٤م کله قوچی نیز طبق نمودار شکل در مورد دانه رق

به جز ضریب نفوذ (با افزایش دما به صورت خطی افزایش یافته است  ٤کل که ضریب نفوذ حرارتی مغز رقم کله قوچی مطابق ش

  ).ا افزایش و سپس کاهش یافته استحرارتی در رطوبت اولیه که با افزایش دما به صورت منحنی درجه دوم ابتد

شتر از داري بی قم پسته مورد مطالعه ضریب نفوذ حرارتی دانه ها با اختلاف معنینتایج نشان می دهد که در هر دو ر

هاست که نسبت به مغز، ضریب نفوذ حرارتی  شکل دانه که احتمالا به دلیل پوسته استخوانی ضریب نفوذ حرارتی مغز است

  .یاز استبه منظور بحث دقیق تر مطالعه ضریب نفوذ حرارتی پوسته پسته مورد ن. بالاتري دارد

. در گزارشات ارائه شده توسط محققین پیشین در مورد اندازه گیري ضریب نفوذ حرارتی نتایج متفاوتی مشاهده می شود

با تغییر رطوبت و دما، ضریب نفوذ حرارتی در بعضی موارد کاهش و در بعضی موارد افزایش داشته است، در مواردي نیز روند 

علت این تفاوت ها در نتایج، وابسته بودن ضریب نفوذ حرارتی به ضریب . ه استکاهشی و سپس افزایشی و یا برعکس مشاهده شد

کاهش ضریب نفوذ حرارتی یک رقم پسته را با افزایش  Hsu et al. (1991). انتقال حرارتی، ظرفیت گرمایی ویژه و چگالی است

تا  ٢هاي   حرارتی سه رقم توتون از رطوبتگزارش کردند که ضریب نفوذ  Loklari et al. (1957) .درصد رطوبت گزارش کردند
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 Sing and (2000). دهددرصد روند افزایشی نشان می ٤٠تا نزدیک  ٢٠هاي درصد روند کاهشی و در محدودة رطوبت ٢٠

Goswami گیري و نتیجه مشابهی را گزارش کردند، یعنی با افزایش درصد رطوبت،  نیز ضریب نفوذ حرارتی زیره سبز را اندازه

ضریب نفوذ حرارتی کود گاوي را ) ١٣٨٨(نیري و همکاران . نفوذ حرارتی ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته استضریب 

درصد ضریب نفوذ حرارتی افزایش و  ٢٠-٤٠گیري و نتیجه متفاوتی را گزارش کردند، به این صورت که با افزایش رطوبت از   اندازه

در برخی تحقیقات کاهش خطی ضریب نفوذ حرارتی با افزایش درصد رطوبت . درصد کاهش می یابد ٤٠در رطوبت هاي بالاتر از 

، دانه و مغز Bitra et al.,2010، بذر گل گاوزبان؛  et al., 2002 Yang، جو؛ Hobani and Tolba, 1995(گزارش شده است 

، نخود؛ Dutta et al., 1988(در تحقیقات دیگري با افزایش درصد رطوبت، ضریب نفوذ حرارتی افزایش یافته است . )بادام زمینی

Bitra et al., 2010در برخی تحقیقات مرتبط با تغییر دما، نتیجه اي مشابه نتیجه حاصل براي مغز رقم کله . )، پوسته بادام زمینی

). ، زیره سبزSing and Goswami, 2000(قوچی گزارش شده است یعنی با افزایش دما، ضریب نفوذ حرارتی افزایش داشته است 

انه و مغز رقم بادامی گزارش شده است یعنی با افزایش در مواردي نیز نتیجه اي مشابه نتیجه حاصل براي دانه رقم کله قوچی و د

  ).، نخودDutta et al., 1988(دما، کاهش ضریب نفوذ حرارتی مشاهده شده است 

لیل رگرسیون چند متغیره براي با استفاده از تح ٢اثر رطوبت و دما، مدل هاي جدول با توجه به معنی دار شدن 

نشان از ) R2( تبیینبالا بودن مقادیر ضریب . بینی ضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز دو رقم پسته مورد مطالعه ارائه می شود پیش

مدل درجه دوم، بهترین مدل نتایج تجزیه رگرسیون نشان داد که . نزدیک بودن مقادیر مدل هاي پیشنهادي به مقادیر واقعی دارد

ها اثر رطوبت به صورت توان دوم و اثر دما به صورت خطی  در این مدللذا  پسته می باشد براي پیش بینی ضریب نفوذ حرارتی

  . لحاظ شده است

 ضریب نفوذ حرارتی بر حسب درصد رطوبت و دماي محصول پیش بینیمدل هاي ارائه شده براي . ٢جدول 

  )6m2/s-10(مدل   R2  محصول

ߙ  ٩٦٥/٠  دانه کله قوچی

ߙ  ٩٥١/٠  مغز کله قوچی

ߙ  ٩٧٦/٠  دانه بادامی

ߙ  ٩٣٠/٠  مغز بادامی

اثر همزمان دما و رطوبت . معنی دار هستند% ١همگی در سطح که مدل هاي ارائه شده  دادنتایج تجزیه رگرسیون نشان   

این نمودارها به شکل  .نشان داده شده است ٨و  ٧هاي سه بعدي شکل بر ضریب نفوذ حرارتی دانه رقم بادامی در نمودار

در واقع مدل هاي . هایی هستند که محور دماي آن ها به صورت خطی و محور رطوبتشان به صورت سهمی تغییر می کند  رویه

  .معادلات رگرسیونی این رویه ها هستند ٢پیشنهادي در جدول 
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  کله قوچی رقم )b( و مغز )a( اثر رطوبت و دما بر ضریب نفوذ حرارتی دانه. ٧شکل 

  

 
  رقم بادامی )b( و مغز )a( دما بر ضریب نفوذ حرارتی دانهاثر رطوبت و . ٨شکل 

  
  کلی نتیجه گیري

در محدوده  منحنی درجه دومضریب نفوذ حرارتی دانه و مغز رقم هاي مورد مطالعه با افزایش درصد رطوبت به صورت 

10-6m2/s درصد ضریب نفوذ  ٢٥-٣٠زیر   تغییر پیدا کرد، به این ترتیب که با افزایش رطوبت در رطوبت هاي ٠٢١٧/٠-٠٥٣٩/٠

نتایج نشان داد که . درصد به صورت توان دوم افزایش یافت ٢٥-٣٠حرارتی به صورت توان دوم کاهش و در رطوبت هاي بالاي 

. در هر دو رقم پسته کله قوچی و بادامی ضریب نفوذ حرارتی دانه ها با اختلاف معناداري بیشتر از ضریب نفوذ حرارتی مغز است

نمودارها و نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر رطوبت بر تغییرات ضریب نفوذ حرارتی به مراتب بیشتر از اثر دما  مقایسه

 .است
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Abstract 

Among the native Iranian produce, pistachio has the first place in agricultural 

export and second place in non-petroleum export. Given the importance of pistachio 

processing as an exportable product, thermal diffusivity of nut and kernels of two 

varieties of Iranian pistachio (Kalle-Ghochi and Badami) was investigated in this study. 

This property was measured using Dickerson method at four levels of moisture content 

(initial moisture content, 15%, 25% and 40% w.b.) and three levels of temperature (40, 

50 and 60°C). For this purpose, Dickerson set up was made in Department of 

Biosystems Engineering, Ferdowsi University of Mashhad. With increasing moisture 

content, thermal diffusivity of nut and kernels in both varieties varied nonlinearly in the 

range of 0.0217-0.0539 10-6m2/s. However, this parameter varied with temperature with 

different trends. In both varieties, the differences among the data were significant at 1% 

level of probability; however, the effect of moisture content was greater than that of 

temperature. Based on observations, in both varieties the thermal diffusivity of nuts was 

significantly greater than that of kernels but there was no difference between the 

varieties. Finally, regression models with high R2 values were developed to predict the 

thermal diffusivity of pistachio varieties as a function of moisture content and 

temperature. 

 

Keywords: Dickerson method, pistachio, thermal diffusivity 
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