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  چكيده

. شـود  ادركننده پسته در دنيـا شـناخته مـي   ترين توليدكننده و ص عنوان بزرگ ن كشور بهپسته جايگاه خاصي در بين توليدات كشاورزي ايران دارد و اي
طراحـي تمـام ايـن فرآينـدها نيـاز بـه داشـتن        . گيرنـد  نگهداري و فرآوري تحت تيمارهاي حرارتي مختلفي قرار مي محصولات كشاورزي در طي مراحل

ظرفيت گرمايي ويژه  عنوان يك محصول صادراتي، توجه به اهميت فرآوري پسته بهبا  .تپارامترهاي حرارتي از جمله ظرفيت گرمايي ويژه محصولات اس
، 40(و سه سطح دمايي ) بر پايه تر% 40و  25، 15، %)5حدود (رطوبت اوليه (در چهار سطح رطوبتي ) كله قوچي و بادامي(دانه و مغز دو رقم پسته ايراني 

مراتب بيشتر  چند اثر رطوبت به ؛ هرمعني دار شد% 1ر هر دو رقم مورد مطالعه اثر رطوبت و دما در سطح د. در اين تحقيق اندازه گيري شد) C60°و  50
. صورت خطي افزايش يافت صورت لگاريتمي و با افزايش دما به دانه و مغز در هر دو رقم با افزايش درصد رطوبت به ظرفيت گرمايي ويژه. از اثر دما است

ــراي   ــارامتر ب ــن پ ــرات اي ــدوده    تغيي ــوچي در مح ــه ق ــم كل ــه رق ــدوده   kJ kg-1 K-1 936/2-039/1دان ــوچي در مح ــه ق ــم كل ــز رق ــراي مغ   ، ب
 kJ kg-1 K-1 230/3-236/1   ــدوده ــادامي در مح ــم ب ــه رق ــراي دان ــدوده   kJ kg-1 K-1773/2-887/0، ب ــادامي در مح ــم ب ــز رق ــراي مغ   و ب
 kJ kg-1 K-1 914/2-811/0 در نهايـت نيـز    .دماي مشخص ظرفيت گرمـايي ويـژه مغزهـا بيشـتر از دانـه اسـت       در يك نتايج نشان داد،. دست آمد به

 .هايي با ضريب تبيين بالا براي پيش بيني اين پارامتر بر حسب رطوبت و دما ارائه شد مدل
  

  متر پسته، دماي تعادل، ظرفيت گرمايي، كالري :واژه هاي كليدي
  
    3 2 1مقدمه
ك جايگـاه خاصـي در بـين    عنوان يك محصول استراتژي به 4پسته

كـس   اهميـت اقتصـادي آن بـر هـيچ    توليدات كشاورزي ايران دارد و 
ــر ســالياندر  .پوشــيده نيســت ــران  كشــت اخي ــزايش  پســته در اي اف

  مقـام   ،كشاورزي  بخشدر طوري كه اين محصول  يافته به گيري چشم
امـروزه ايـران بـالاتر از    . خود اختصـاص داده اسـت   بهرا صادرات  اول

ترين توليدكننده  مريكا، تركيه و چين به عنوان بزرگآهايي نظير كشور
بر اسـاس  . )FAO, 2010(شود  و صادركننده پسته در دنيا شناخته مي

، توليد پسـته در ايـران در سـال    )فائو(اعلام سازمان خوار و بار جهاني 
تـن   153259تن بوده است كه از اين مقـدار   446647بيش از  2010

ميليـارد دلار از صـادرات ايـن     15/1درآمدي بالغ بـر  آن صادر شده و 
  ).FAO, 2010(محصول نصيب ايران شده است 
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4- Pistachio 

نگهـداري و فـرآوري تحـت     محصولات كشاورزي در طي مراحل
مختلفي از جمله گرم و سرد كردن، خشـك كـردن،   حرارتي تيمارهاي 

ها  در برخي فرآيند. گيرند قرار مي غيرهپختن، سرخ كردن، آب زدايي و 
شـود و در  مانند خشك كردن يا سرخ كردن به محصول گرما داده مي

محصـول گرفتـه   برخي ديگر نظير خنـك كـردن و انجمـاد، گرمـا از     
رفتار محصول در تمامي فرآيندهاي گرمايش و سـرمايش بـه   . شود مي

تـرين خـواص حرارتـي     از جمله مهـم  .خواص حرارتي آن وابسته است
بيـانگر قابليـت   است كـه   5يژهمحصولات كشاورزي ظرفيت گرمايي و

ظرفيت گرمايي ويژه نقش اصلي . محصول در ذخيره سازي گرما است
. كنـد  يندهاي انتقال حرارت در محصولات كشاورزي ايفا مـي آرا در فر

حرارت دادن و حرارت گرفتن بيش از حد در طـي فرآينـدهاي صـنايع    
 اي و چـروك  كردن باعث تغيير بافـت، قهـوه   غذايي يا در طي خشك

هـا و در نهايـت كـاهش ارزش غـذايي      شدن، از بـين رفـتن ويتـامين   
 ).Figura and Teixeira, 2007(شود  محصول مي

ظرفيت گرمايي ويـژه نقـش مهمـي در فرآينـدهاي گـرم و سـرد       
از آنجا كـه آب  . كند كردن محصولات كشاورزي و مواد غذايي ايفا مي

                                                            
5- Specific heat capacity 
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يي ظرفيـت  نسبت به ساير تركيبات محصولات كشاورزي و مواد غـذا 
اورزي و مـواد  گرماي ويژه محصولات كش ،گرمايي ويژه بالاتري دارد
گيـرد و   قرار مـي ) درصد رطوبت(ار آب ثير مقدغذايي به شدت تحت تأ

 يابـد  ويژه محصول نيز افـزايش مـي   با افزايش درصد رطوبت گرماي

)Mohsenin, 1980 .(Wratten et al. (1969)    گزارش كردنـد كـه
درصد، ظرفيت گرمايي ويژه شلتوك  12-20در بازه  با افزايش رطوبت

 Aviara and . افـزايش يافـت   kJ kg-1 K-1 2-605/1در محـدوده  

Haque (2000) را بـه   1دانه درخت روغن قلـم  ظرفيت گرمايي ويژه
بـا افـزايش درصـد    تعيين نموده و گزارش دادند كـه   2ها روش مخلوط

  (2003).يابـد  ش مـي رطوبت و دما اين پارامتر به صورت خطي افـزاي 
Subramanian and Viswanathan  ظرفيت گرمايي ويژه دانه و آرد

ــوبتي   ــم ارزن را در محــدوده رط ــه روش درصــد  10-30شــش رق ب
ها تعيين و گزارش كردند كه با افزايش رطوبت هم براي دانـه   مخلوط

ــراي آرد ارزن ــم ب ــزايش  ،و ه ــژه اف ــايي وي ــت گرم ــت ظرفي  . ياف

Aghbashlo et al. (2008)  ظرفيت گرمايي ويژه زرشك را به روش
ها اندازه گيري و گزارش دادند كـه بـا افـزايش رطوبـت ايـن       مخلوط

ثير رطوبـت بـه   همچنـين تـأ  . يابد رت خطي افزايش ميپارامتر به صو
ظرفيـت گرمـايي   Bitra et al. (2010) . ثير دما بودأمراتب بيشتر از ت

صورت تابعي از درصد رطوبت  بهويژه دانه، مغز و پوسته بادام زميني را 
اندازه گيري و گـزارش كردنـد كـه ايـن پـارامتر بـا افـزايش رطوبـت         

هـا همچنـين گـزارش كردنـد كـه       آن. صورت خطي افزايش يافـت  به
. تـرين مقـدار بـود    ترين و مغز كم ظرفيت گرمايي ويژه پوسته ها بيش

ين بررسي منابع نشان داد كه تاكنون تحقيقـات انـدكي در زمينـه تعي ـ   
خصوص مغـز آن صـورت گرفتـه     ظرفيت گرمايي ويژه ارقام پسته و به

ظرفيت گرمايي ويژه دانه يك رقم پسـته    Hsu et al. (1991) .است
صورت تابعي از رطوبـت در محـدوده رطـوبتي     ها به را به روش مخلوط

گيري و افزايش آن را با افـزايش درصـد    درصد بر پايه تر اندازه 40-5
 Razavi . ثبت كردند kJ kg-1 K-108/2-13/1  رطوبت در محدوده

and Taghizadeh (2006)      ظرفيت گرمايي ويـژه دانـه چهـار رقـم
را در محدوده رطوبتي ) اوحدي، ممتاز، سفيد و كله قوچي(پسته ايراني 

  بــه روش  C° 70-25درصــد بــر پايــه تــر و محــدوده دمــايي   40-5
اريتمي ظرفيت گرمـايي  ها افزايش لگ آن. گيري كردند ها اندازه مخلوط

ويژه را با افزايش درصد رطوبت و افزايش خطي آن را با افـزايش دمـا   
 . گـــزارش كردنـــد kJ kg-1 K-1 930/2-419/0در محـــدوده 

Kouckakzadeh and Tavakoli (2009)  نيز ظرفيت گرمايي ويژه
دانه چند رقم پسته ايراني را اندازه گيري و كـاهش آن را بـا افـزايش    

درصــد و افــزايش آن را بــا افــزايش  3/3-5/11محــدوده  رطوبــت در

                                                            
1- Sheanut 
2- Method of mixture 

مقـدار متوسـط   . درصد گـزارش كردنـد   5/11-52رطوبت در محدوده 
گـزارش   kJ kg-1 K-1 82/3-894/1ظرفيت گرمايي ويژه در محدوده 

  .شد
از جدي رقباي به جايگاه پسته در صادرات ايران و فعاليت با توجه 
در زمينه توليد،  مدرنهاي  از شيوه استفاده، تركيه و چين، قبيل آمريكا

منظور حفظ ايران در صـدر صـادرات    بهاين محصول فرآوري و عرضه 
ويـژه  لذا در اين تحقيـق ظرفيـت گرمـايي    . استامري بديهي جهاني 
وري اين محصـول مـورد   آثر در زمينه فرعنوان يك پارامتر مؤ پسته به

چ تحقيقـي در  بررسي منابع نشان داد تـاكنون هـي  . بررسي قرار گرفت
پسـته فاقـد پوسـته    (زمينه تعيين ظرفيـت گرمـايي ويـژه مغـز پسـته      

صورت نگرفته است؛ از اين رو در ايـن تحقيـق عـلاوه بـر     ) استخواني
ظرفيت گرمايي ويژه دانه دو رقم پسته معروف ايراني، ظرفيت گرمايي 

  .ها نيز مورد مطالعه قرار گرفت و با يكديگر مقايسه شد ويژه مغز آن
  
  ها اد و روشمو

  ها تهيه و آماده سازي نمونه
در اين تحقيق از دو رقم پسته كه از نظـر شـكل و انـدازه تفـاوت     

به اين ترتيب كه از بين ارقام فندقي شكل پسته كه . دارند استفاده شد
است رقم كله  5/1گرد بوده و نسبت طول به عرض آن كمتر از  نسبتاً

و از بين ارقام بادامي شكل ) پستهعنوان نماينده ارقام درشت  به(قوچي 
كشيده و دراز بوده و نسبت طول به عرض آن بيشتر از  پسته كه نسبتاً

. انتخـاب شـد  ) عنوان نماينده ارقام ريز پسـته  به(است رقم بادامي  5/1
از باغات شهرستان سرايان در استان خراسان جنوبي و  رقم كله قوچي

 در استان خراسـان رضـوي   آباد رقم بادامي از باغات شهرستان فيض

ها به آزمايشگاه خواص فيزيكي و مكانيكي  تهيه و براي انجام آزمايش
د منتقـل  هاي كشاورزي دانشگاه فردوسي مشـه  گروه مكانيك ماشين

كه آسيبي بـه   صورت دستي و بدون اين ها به براي تهيه مغز، پسته. شد
  .مغز برسد پوست كني شدند

صول از استاندارد آون هواي داغ رطوبت مح منظور تعيين درصد به
هـا كمتـر از    و تا زماني كه اختلاف وزن نمونـه  C° 2 ± 103با دماي 

 ;Razavi and Taghizadeh, 2006)اسـتفاده شـد   ؛گرم شود 05/0

Kashaninejad et al., 2005) . هـا   با روش مشابه رطوبت اوليه مغز
 ـ    كليه آزمايش. نيز تعيين گرديد ين رطوبـت  هـا در محـدوده رطـوبتي ب

% 5تـا رطوبـت   ) رطوبت معمول در زمان برداشت پسته در بـاغ % (40
و در محـدوده دمـايي   ) رطوبت در هنگام انبار داري و عرضه به بـازار (

C°60-40 و در سه تكرار انجام گرفت(Hsu et al., 1991; Razavi 

and Taghizadeh, 2006 .(آب مـورد نيـاز بـراي     براي تعيين مقدار
اسـتفاده شـد   ) 1(هـا بـه رطوبـت مـورد نظـر از رابطـه        رساندن نمونه

)Mohsenin, 1980.(  
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  )1    ( 

درصـد رطوبـت نهـايي     Mf درصد رطوبت اوليه، Mi در اين رابطه
جرم آب اضافه  Qو ) گرم(ها  جرم اوليه نمونه mi ،)رطوبت مورد نظر(

رسيدن بـه  پس از اضافه كردن مقدار آب لازم براي . است) گرم(شده 
  سطح رطوبتي مورد نظر، نمونـه هـا بـه مـدت يـك هفتـه در دمـاي       

C° 5-3 شد تـا رطوبـت    ل نگهداري و هر روز تكان داده ميدر يخچا
منظـور تجزيـه و تحليـل     بـه . به صورت يكنواخت توزيـع گـردد   كاملاً
 ها در قالـب آزمـون فاكتوريـل بـر پايـه طـرح كـاملاً        ها، آزمايش داده

، نوع محصول )كله قوچي و بادامي(غير مستقل رقم تصادفي با چهار مت
و  50، 40(و دمــا %) 40و  25، 15، 5(، درصــد رطوبــت )دانــه و مغــز(

C°60 (تجزيه و تحليل هاي آمـاري و رسـم نمودارهـا بـه     . انجام شد
 Sigma Plotو Excel 2007 ،SPSS 16.0كمـك نـرم افزارهـاي   

  .انجام شد 12.0.0
 

  ها ويژه به روش مخلوطاندازه گيري ظرفيت گرمايي 
گيـري ظرفيـت گرمـايي ويـژه      هاي مختلفـي بـراي انـدازه    روش

هـا   روش مخلـوط . محصولات كشـاورزي و مـواد غـذايي وجـود دارد    
گيري گرمـاي  كار برده شده در تحقيقات براي اندازه ترين روش به رايج

. )Mohsenin, 1980(ويژه محصولات كشاورزي و مواد غذايي اسـت  
گيري ظرفيت گرمايي  ها براي اندازه نيز از روش مخلوط در اين تحقيق

نمونه آزمايشي با وزن  در اين روش. ويژه دانه و مغز پسته استفاده شد
و دماي مشخص داخل يك كپسول رساناي حرارتي بـا گرمـاي ويـژه    

شود تا به سطح دمـايي مـورد    رار گرفته و در آون قرار داده ميمعلوم ق
ــه درون يــك ســپس كپســول مح. نظــر برســد ــوي نمون فلاســك ت

كه در برگيرنده مقداري آب با دمـا و   با گرماي ويژه معلوم )متر كالري(
در نهايت گرماي ويژه نمونه بـا  . شودوزن مشخص است قرار داده مي

، فلاسـك استفاده از معادله تعادل حرارتي گرماي مبادله شده بين آب، 
 Razavi and( شـود  محاسـبه مـي  ) 2مطابق رابطه (كپسول و نمونه 

Taghizadeh, 2006.(  
)2( 

  :در استفاده از اين روش در نظر گرفتن فرضيات زير ضروري است
هـيچ اتـلاف   متر  كالريدر انتقال كپسول محتوي نمونه از آون به 

  .حرارتي نداريم
 متـر صـورت   كـالري در طول دوره تعادل هيچ تبخيري در ظـرف  

 .گيرد نمي
در محـدوده دمـاي مـورد     پسـول متـر و ك  كـالري ظرفيت گرمايي 

  .ماندمطالعه ثابت مي
براي انجام هر آزمايش در هـر سـطح دمـايي، كپسـول محتـوي      

ها مدت زمان كوتاهي درون آون با دماي مـورد نظـر قـرار داده     نمونه

متر معمولي با حجم  كالري(متر  شده و سپس بلافاصله به درون كالري
و حاوي مقداري  تعيين شده با ظرفيت گرمايي از قبل) ميلي ليتر 250

هـا   براي جلوگيري از اتلاف حرارت نمونـه . آب مقطر انتقال داده شدند
در نهايت دماي تعـادل توسـط يـك    . متر بسته شد بلافاصله در كالري

منظـور محاسـبه گرمـاي ويـژه      بـه  C 1/0°با دقـت   Tترموكوپل نوع 
زن  ه از هـم ها با استفاد در طي زمان تبادل حرارت نمونه. يادداشت شد

  .خوبي صورت گيرد شدند تا تبادل حرارتي به متر هم زده مي كالري
  

  نتايج و بحث
منظور ارزيابي اثر متغيرهاي وابسته بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه  به

هـا در جـدول    مطالعه نتايج تجزيه واريانس دادهو مغز ارقام پسته مورد 
   . ارائه شده است 1

ه اثرات اصلي هر چهار فاكتور رقم، كدهد  نشان مي 1نتايج جدول 
. معني دار شـده اسـت  % 1نوع محصول، درصد رطوبت و دما در سطح 

به اين معني كه تفاوت ظرفيت گرمايي ويژه بين دو رقـم و همچنـين   
همچنـين  . بين دانه و مغز در هر رقم داراي اختلاف معني داري اسـت 

دما كـه در سـطح   ×تمامي اثرات متقابل فاكتورها به جز اثر متقابل رقم
  .اند دار شده معني ، غيردار شده است معني% 5

بر حسب درصـد رطوبـت و دمـا در     تغييرات ظرفيت گرمايي ويژه
با توجه به اين كه اثر متقابل درصد . آورده شده است 4تا  1هاي  شكل

دار شده اسـت نمودارهـاي ذكـر     غير معني% 1رطوبت و دما در سطح 
رمايي ويژه بـر حسـب ايـن دو فـاكتور را     شده روند تغييرات ظرفيت گ

طـور   عبارت ديگر درصد رطوبت و دما هـر كـدام بـه    به. دهد نشان مي
و اثـري روي   دهند ظرفيت گرمايي ويژه را تحت تأثير قرار مي جداگانه

  .يكديگر ندارند
  ظرفيـت گرمـايي ويـژه دانـه و مغـز       2و  1هاي  با توجه به شكل

صـورت   افـزايش درصـد رطوبـت بـه    هاي كله قوچي و بادامي بـا   رقم
لگاريتمي افزايش يافته است، به اين معني كه هر چه درصـد رطوبـت   

شيب خط مماس بر (افزايش يابد آهنگ افزايش ظرفيت گرمايي ويژه 
همچنـين بـا   . يابـد  كاهش مـي ) ظرفيت گرمايي ويژه -طوبتنمودار ر

ظرفيـت گرمـايي ويـژه بـا افـزايش دمـا        4و  3هـاي   توجه به شـكل 
طـور كلـي بـا افـزايش درصـد       بـه . صورت خطي افزايش يافته است به

درصد و افزايش دما در  40رطوبت در محدوده رطوبت اوليه تا رطوبت 
  ظرفيت گرمايي ويژه دانه رقم كله قوچي در بـازه  C60-40°محدوده 

kJ kg-1 K-1 936/2-039/1   ــم ــز رق ــژه مغ ــايي وي ــت گرم ، ظرفي
، ظرفيت گرمايي ويژه kJ kg-1 K-1 230/3-236/1قوچي در بازه  كله

و ظرفيـت   kJ kg-1 K-1773/2-887/0 دانـه رقـم بـادامي در بـازه     
 kJ kg-1 K-1 914/2-811/0گرمايي ويژه مغـز رقـم بـادامي در بـازه     

ترين مقادير ظرفيت گرمايي ويژه مربـوط بـه    بيش. افزايش يافته است
ط بـه دانـه   ترين مقادير مربو و كم C60°مغز رقم كله قوچي در دماي 
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دهـد كـه در يـك     نتايج نشـان مـي  . است C40°رقم بادامي در دماي 
دماي مشخص ظرفيت گرمايي ويژه مغزها بيشتر از ظرفيـت گرمـايي   

پوسـته اسـتخواني شـكل     دليل اين امر احتمـالاً . ها است ويژه دانه آن
ها است؛ با اين حال براي بحث بيشتر در اين مورد نياز به مطالعـه   دانه

. گرمايي ويـژه پوسـته اسـتخواني ارقـام مـورد مطالعـه اسـت       ظرفيت 
همچنين در يك دماي مشخص ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز پسته 

ترتيب بيشتر از دانه و مغز رقم بادامي است كه ايـن   رقم كله قوچي به

تواند مربـوط بـه مشخصـات فيزيكـي يـا درصـد تركيبـات         تفاوت مي
فاوت رقم كله قوچي نسبت به رقـم  مت) پروتئين، كربوهيدرات و چربي(

دهد كه اثر رطوبت بر تغييرات  مقايسه نمودارها نشان مي. بادامي باشد
طوري كـه در   ظرفيت گرمايي ويژه به مراتب بيشتر از اثر دما است، به

توان از تغييرات ظرفيـت گرمـايي ويـژه چشـم      تغييرات دمايي كم مي
  .پوشي كرد

  

  ثر رقم، نوع محصول، محتوي رطوبتي و دما بر ظرفيت گرمايي ويژهنتايج تجزيه واريانس ا -1جدول
Table1- Analysis of variance (ANOVA) for the effect of variety, type, moisture content, and temperature on specific 

heat capacity 
 منبع تغييرات
Source of variation 

 درجه آزادي
df 

 ميانگين مربعات
Mean Square F-Value

  Treatment( 47 1.424  ** 409.759(تيمار
  Variety( 1 2.010  ** 578.325(رقم

  Nut or Kernel( 1 0.893  ** 256.807(مغز/دانه
  Moisture( 3 20.312  ** 5844(رطوبت

  Temperature(2 1.154  ** 332.076(دما
V*NK 1 0.276   n.s. 5.379 
V*M 3 0.006  n.s.  2.132  
V*T 2 0.034  * 11.363  
NK*M 3 0.041   n.s. 3.809
NK*T 2 0.016   n.s. 3.683 
M*T 6 0.018  n.s. 5.293  
V*NK*M 3 0.005  n.s. 1.357 
V*NK*T 2 0.014  n.s. 3.905 
NK*M*T 6 0.008  n.s. 2.398 
V*M*T 6 0.003  n.s. 0.874  
V*NK*M*T 6 0.001  n.s. 0.149  

    Error( 96 0.003(خطا
     Total( 143(كل

  )significant at 1%(% 1معني دار در سطح **
 )significant at 5%(% 5معني دار در سطح  *

n.s.  غير معني دار)Not significant(  
 

 
  دمايي اثر رطوبت بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز رقم كله قوچي در سه سطح -1شكل 

Fig.1. The effect of moisture content on specific heat capacity of nut and kernel of Kalle-Ghochi pistachio variety in 
three levels of temperature 
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  اثر رطوبت بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز رقم بادامي در سه سطح دمايي -2شكل 

Fig.2. The effect of moisture content on specific heat capacity of nut and kernel of Badami pistachio variety in three 
levels of temperature 

             

  
  اثر دما بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز رقم كله قوچي در چهار سطح رطوبتي -3شكل 

Fig.3. The effect of temperature on specific heat capacity of nut and kernel of Kalle-Ghochi pistachio variety in four 
levels of moisture content 

  
در تحقيقات قبلي صورت گرفته در زمينه خواص حرارتي پسته نيز 
رابطه مستقيم بين تغييرات درصد رطوبت و دمـا بـا ظرفيـت گرمـايي     

 ;Kouckakzadeh and Tavakoli, 2009( ويژه گزارش شده است

Razavi and Taghizadeh, 2006; Hsu et al., 1991 .( همچنين
در تحقيقات صورت گرفته روي سـاير محصـولات كشـاورزي و مـواد     
غذايي، افزايش ظرفيت گرمايي ويژه با افزايش رطوبت و دما گـزارش  

 Bitra et al., 2010, nut, kernel and shell of(شـده اسـت   

peanut; Aghbashlo et al., 2008, berberis; Legrand et al., 
2007, red bean; Yang et al., 2002, borage seeds; Singh 

and Goswami, 2000, cumin seed) .(    در اكثـر ايـن تحقيقـات
افزايش خطي ظرفيت گرمايي ويژه با افزايش دما و رطوبـت بـه ثبـت    

  .رسيده است
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 اثر دما بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز رقم بادامي در چهار سطح رطوبتي -4شكل 

Fig.4. The effect of temperature on specific heat capacity of nut and kernel of Badami pistachio variety in four levels of 
moisture content 

  
بـا   2هاي جدول  ني دار شدن اثر رطوبت و دما، مدلبا توجه به مع

 استفاده از تحليل رگرسيون چنـد متغيـره بـراي پـيش بينـي ظرفيـت      
بـالا  . شـود  گرمايي ويژه دانه و مغز دو رقم پسته مورد مطالعه ارائه مي

نشــان از نزديــك بــودن مقــادير ) R2(بــودن مقــادير ضــريب تبيــين 
ها اثـر رطوبـت    در اين مدل. هاي پيشنهادي به مقادير واقعي دارد مدل
. صـورت خطـي لحـاظ شـده اسـت      صورت لگاريتمي و اثـر دمـا بـه    به

توان ارائه كـرد   صورت اثر خطي رطوبت نيز مي تري به هاي ساده مدل
هـا و نيـز طبـق     ولي با توجه به پايين بودن ضريب تبيـين ايـن مـدل   

اثـر  ) Razavi and Taghizadeh, 2006(گزارشات محققان پيشـين  
علاوه بر اين اثر خطـي افـزايش   . لگاريتمي رطوبت در نظر گرفته شد

. كنـد  اي ايجاد مي هرصد رطوبت بالا خطاي قابل ملاحظرطوبت، در د
ها در  هاي ارائه شده نشان داد كه اين مدل نتايج تجزيه رگرسيون مدل

  .معني دار هستند% 1سطح 

  نتيجه گيري كلي
نتايج نشان داد كه ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغـز هـر دو رقـم    

صورت لگاريتمي و با افـزايش   مورد مطالعه با افزايش درصد رطوبت به
همچنين اثـر رطوبـت بـر تغييـرات     . افزايش يافتصورت خطي  دما به

با افزايش درصـد  . مراتب بيشتر از اثر دما است ظرفيت گرمايي ويژه به
رطوبت و دما، تغييرات ظرفيت گرمايي ويژه دانه رقم كله قوچي، مغـز  

ترتيـب در   رقم كله قوچي، دانـه رقـم بـادامي و مغـز رقـم بـادامي بـه       
 kJ kg-1و  887/0-773/2 ،236/1-230/3، 039/1-936/2محدوده 

K-1 914/2-811/0  نتــايج نشــان داد در يــك دمــاي . دســت آمــد بـه
بيشتر از ظرفيـت گرمـايي ويـژه    مشخص ظرفيت گرمايي ويژه مغزها 

  .ها است دانه

  
 هاي ارائه شده براي تعيين ظرفيت گرمايي ويژه بر حسب درصد رطوبت و دما مدل - 2جدول 

Table2-The proposed models for determining specific heat capacity 

  )kJ kg-1 K-1(  (Model) مدل  R2 )Product(محصول
دانه رقم كله قوچي                                               

)Nut of Kalle-Ghochi pistachio variety( 0.985   
  چي                               مغز رقم كله قو

    )Kernel of Kalle-Ghochi pistachio variety( 0.993   
  دانه رقم بادامي

)Nut of Badami pistachio variety( 0.984   
  مغز رقم بادامي

 )Kernel of Badami pistachio variety( 0.992   
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  فهرست علائم
  علائم و اختصارات
Nomenclature 

 رنويس هازي
Subscripts

C Specific heat (kJ kg-1 K-1) c Capsule 
H Heat capacity (kJ K-1) e Equilibrium condition of mixture 
m Mass f Final 
M Moisture Content f Flask calorimeter 
Q Added water mass (g) i Initial 
T Temperature p Pistachio Sample 
  s Sample 
  w Water 

  
  منابع

1. Aghbashlo, M., M. H. Kianmehr, and S. R. Hassan Beygi. 2008. Specific heat and thermal conductivity 
of berberis fruit (Berberis vulgaris). Agricultural and biological sciences 3(1): 330-336. 

2. Aviara, N. A., and M. A. Haque. 2000. Moisture dependence of thermal properties of sheanut kernel. 
Food Engineering 47: 109-113. 

3. Bitra, V. S. P., S. Banu, P. Ramakrishana, G. Narender, and A. R. Womac. 2010. Moisture dependent 
thermal properties of peanut pods, kernels, and shells. Biosystems Engineering 10: 503-512. 

4. Figura, L. O., and A. A. Teixeira. 2007. Food physics (Physical properties measurement and 
applications). Springer Berlin Heidelberg. New York. 

5. Food and agricultural organization, FAO. 2010. www.fao.org. Accessed 4 August 2012. 
6. Hsu, M. H., J. D. Mannaperuma, and R. P. Singh. 1991. Physical and thermal properties of pistachios. 

Agricultural Engineering Research 49 (4): 311-321. 
7. Kashaninejad, M., A. Mortazavi, A. Safekordi, and L. G. Tabil. 2005. Some physical properties of 

pistachio (Pistachio vera L.) nut and its kernel. Food Engineering 72 (1): 30-38. 
8. Kouchakzadeh, A., and T. Tavakoli. 2009. The effect of moisture and temperature on thermophysical 

properties of Iranian pistachios. World applied sciences journal 7 (12): 1552-1558. 
9. Legrand, A., J. C. Leuliet, S. Duquesne, R. Kesteloot, P. Winterton, and L. Fillaudeau. 2007. Physical, 

mechanical, thermal and electrical properties of cooked red bean (Phaseolus vulgaris L.) for continuous 
ohmic heating process. Food Engineering 81: 447-458. 

10. Mohsenin, N. N. 1980. Thermal properties of foods and agricultural materials. Gordon and Breach. New 
York. 

11. Razavi, S. M. A., and M. Taghizadeh. 2006. The specific heat of pistachio nuts as affected by moisture 
content, temperature, and variety. Food engineering 79: 158-167. 

12. Singh, K. K., and T. K. Goswami. 2000. Thermal properties of cumin seed. Food engineering 45: 181-
187. 

13. Subramanian, S., and R. Viswanathan. 2003. Thermal properties of minor millet grains and flours. 
Biosystems Engineering 84 (3): 289-296. 

14. Wratten, F. T., W. D. Poole, J. L. Chesness, S. Bal, and V. Ramarao. 1969. Physical and thermal 
properties of rough rice. Transactions of the ASAE 12(6): 801-803. 

15. Yang, W., S. Sokhansanj, J. Tang, and P. Winter. 2002. Determination of thermal conductivity, specific 
heat and thermal diffusivity of borage seeds. Biosystems Engineering 82 (2): 169-176. 

 
 


