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 چکیده

استفاده و فرآوري بر روي محصول این درخت بـا توجـه بـه    . هاي ایران را پوشانده است  میلیون هکتار از جنگل 4/2سطح معادل  بنه پسته وحشی یا
هدف اصلی در این تحقیق طراحی، ساخت و ارزیابی واحـد مغـزکن پسـته    . باشدصورت محدود و سنتی می هب همچنانو غذایی بالاي آن  داروییخواص 

عنوان محصول مورد مطالعه انتخاب و مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن مبناي طراحـی قـرار    استان کرمان بهسیرجان  باشد، بدین منظور بنهوحشی می
 ـ  . گردیـد  بر مبناي فشار هسته بنه در بین دو استوانه محرك و متحرك انتخاب مغزکردن مکانیزم .گرفت ثیر پارامترهـاي سـرعت   أدر ارزیـابی دسـتگاه ت
بـر روي رانـدمان مغزکـردن، درصـد مغـز سـالم، درصـد خاکـه و درصـد          ) چهار سطح(و رطوبت ) چهار سطح( ، فاصله بین دو استوانه)سه سطح( دورانی
یابد و از دهد که با افزایش رطوبت هسته و فاصله بین دو استوانه راندمان کاهش مینتایج نشان می. مورد تست و ارزیابی قرار گرفت هاي نشکسته هسته

 31/4طور اجمالی بیشترین راندمان مغزکردن در رطوبـت   به. رسددرصد بر پایه تر به بیشترین مقدار خود می 61/6طرفی میزان مغز سالم نیز در رطوبت 
 .باشدمی rpm 84/25متر و دور  میلی 48/0درصد، فاصله بین دو استوانه 

 
 ، هستهمغزکنپسته وحشی، تست و ارزیابی، طراحی و ساخت،  :کلیدي هاي واژه

 
   12 مقدمه

درصـد   44ترین تولید کننـده پسـته، حـدود     عنوان بزرگ ایران به 
 ,.Razavi et al( تولید پسته جهان را به خود اختصـاص داده اسـت  

 که باشدمی Anacardiaceae به خانواده متعلق 3پسته درخت .)2007
از ) 4بنه(هاي پسته وحشی  گونهانتشار  .ستا متعددي هايگونه داراي

شـود و تـا آسـیاي    ساحل مدیترانه آغاز مـی  جزایر قناري و کشورهاي
 ایـن . یابـد صغیر، سوریه، قفقاز، ایران، افغانستان و پاکستان امتداد مـی 

 ،محیطـی  نامناسـب  شـرایط  سـایر  و خشـکی  به مقاوم ،ارزش با گیاه
 پوشـانده اسـت   را کشـور  از هکتـار  میلیـون  4/2 معـادل  سـطحی 

)Zahedipur et al., 2007 .( معطـر و  اي بنـه داراي میـوه   درخـت 
رزیـن  داراي  درخـت  اندازه یک نخود با دم میوه بلند و تنـه  به روغنی

  .باشدو غذایی می دارویینامیده شده و داراي مصارف سقز است که 
 و لپتـین  سـرمی  سـطح  بـر  وحشی پسته روغن خوراکی مصرف 

 Saeb et( دارد مثبتـی  اثـر  تیروییدي هاي هورمون و سرم کلسترول
al., 2007 .(    تـرین   با استفاده از دسـتگاه کرومـاتوگرافی گـازي مهـم

                                                             
  دانشجوي سابق کارشناسی ارشد دانشکده کشاورزي دانشگاه ایلام -1
  هاي کشاورزي دانشگاه ایلام  استادیار سابق گروه ماشین -2

  ):afadavi@ut.ac.ir Email:                               مسئول یسندهنو -(*
3- Pistacia 
4- Pistacia atlantica mutika 

، پالمتیـک  )درصـد  3/52(اسیدهاي چرب در این میوه اولئیـک اسـید   
شناسـایی شـدند،   ) درصـد 7/19( و لینولئیک اسید) درصد 3/21( اسید

روي، مـس، نقـره و    همچنین درصد سـدیم، پتاسـیم، کلسـیم، آهـن،    
 بنه ).Ozkan, 2004( آلومینیوم در میوه درخت بنه نیز تخمین زده شد

و مغـز  ) اسـتخوانی (از سه جزء اصلی پوسته خـارجی، پوسـته سـخت    
  ).1شکل ( تشکیل شده است

در  رس ابتدا صورتی رنگ، سپس قرمـز و پوسته خارجی میوه تازه
بررسی بر روي مشخصات فیزیکـی   .شودسبز رنگ می زمان رسیدگی

متوسط طول، عرض و ضـخامت  و مکانیکی بنه سیرجان نشان داد که 
 ـ 5/5رطوبت  بنه در  90/4و  17/6، 31/7ترتیـب   هدرصد بر مبناي تر ب
 ـبـراي کلیـه سـطوح رطـوبتی، بیشـترین زا      .دست آمد همتر ب میلی ه وی

و ) ددرص ـ 65/13در رطوبت  49/0( اصطکاك هسته با سطح گالوانیزه
 48/9در رطوبـت   24/0( کمترین مقدار مربوط به سـطح آلومینیـومی  

  .دست آمد هب) درصد
رمگـی در  قدر همه سطوح رطـوبتی نیـرو در نقطـه شکسـت و چ    
بیشـترین  . جهت ضخامت کمتـرین مقـدار را بـه خـود اختصـاص داد     

درصـد بـر    84/4 رطوبـت  نیروي شکست در راستاي طولی مربوط بـه 
   ). Fadavi et al., 2013( باشد می N 46/370مبناي تر و برابر 
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  مغز بنه) c(هسته بنه، ) b(میوه بنه، ) a( -1شکل 
Fig.1. Wild pistachio; (a) Fruit, (b) Nut, (c) Kernel  

 
همراه با پوسـت مصـرف    عموماً بنه ،شده هاي انجام طبق بررسی

. باشـد دسـتی مـی   صـورت  به گردد و فرآوري بر روي این محصول می
محصولات متفاوت کشاورزي مورد  مغزکردنهاي متفاوتی براي  روش

 اعمال روش توانمی جمله آن از که تست و ارزیابی قرار گرفته است
 گریز ، روش)Tranchino et al., 1984(هوا  جریان کمک به ضربه

و اعمال نیروي ) Oluwole, 2007a; Makanjuola, 1975(از مرکز 
 ,.Ojolo and Ogunsina, 2007; Ogunsina et al(فشـاري  

  .را نام برد )2008
 شکسـتن  و ضـربه  ایجـاد  بـراي  مرکز از گریز نیروي استفاده از

 از و جلو سمت به انحنادار هاي پره که گردان نشان داد  آفتاب هاي دانه
ــنس ــارا ج ــوم داراي ک ــريیآلومینی ــردن در ی بهت ــه مغزک ــايدان  ه
و همچنـین بـا    )Das and Gupta, 2005( باشـد  مـی  گـردان   آفتاب

افزایش سرعت صفحه دوار، کـاهش نـرخ تغذیـه و کـاهش محتـواي      
 ,Gupta and Das( یابـد افـزایش مـی   مغزکـردن رطوبت، عملکـرد  

گردان   ش دانه آفتاباستفاده از جریان هواي فشرده براي مک. )1999
 بر صفحه شیب و هوا ونتوري نشان داد که شدت جریان به درون لوله

 در دانـه  است ضروري همچنین. ثر استؤم شده مغز هايدانه درصد
 داشـته  ثانیـه  بـر  متر 50تا  30حدود  در سرعتی خروجی لوله، دهانه
 روش این معایب از بالا حجم و فشار با هوا کمپرسور از استفاده. باشد
 کنـد  مـی  اشـغال  نیـز  را داشته و حجم زیـادي  بالایی هزینه که است

)Tranchino et al., 1984.(  
ــه و    اســتفاده از دو غلطــک ثابــت و محــرك بــراي فشــردن دان

درصـد   80گیـري تـا    نشان داد که راندمان پوست 1گیري بامبارا پوست
مرکز نیز از نیروي گریز از  ).Atiku et al., 2004(قابل حصول است 
 ,.Oluwole et al(هاي بامبارا استفاده شده است  براي مغزکردن دانه

2007a; Oluwole et al., 2007b.(  در هاي چرخـان   از تیغهاستفاده
نشان داد که فاصـله بـین تیغـه و الـک      2گیري جاتروفا ر پوستبثیر أت

                                                             
1- Bambara 
2- Jatropha 

 با افزایش محتواي رطوبت. باشد ثر میؤمقعر و رطوبت دانه از عوامل م
هـاي  یابد، در حـالی کـه درصـد دانـه    دانه راندمان دستگاه کاهش می

  ).Pradhan et al., 2010( شکسته همراه با خاکه نیز کاهش یافت
فندق، نیروي اعمال شده، آسیب مکانیکی مغز  فاکتورهاي مهم در

 Ozdemir( باشـد سرعت چرخش، ضخامت پوسته و شکل فندق می
and Ozilgen, 1997 .(  سـنگی و مخروطـی   دو نـوع  مقایسـه بـین 

 شود و مغزکن مخروطی کـه در سنگی که بیشتر در ترکیه استفاده می(
هـاي صـدمه ندیـده در    که درصد دانه ، نشان داد)اسپانیا متداول است

  ). Ozdemir, 1999( باشدنوع مخروطی کمتر از نوع سنگی می
برمبناي بـرش و فشـار از دسـتگاهی کـه      3کشیو مغزکردنبراي 

دیسـک دوار  . دیسک چوبی ثابت و دوار است، اسـتفاده شـد   ود داراي
فنر کشیو را در مقابل دیسک ثابت تحـت فشـار و بـرش     ،تحت فشار

تنها اضافه کردن یک پوشش پلاستیکی به دیسک ثابت . دهد قرار می
 Jain and(گیري گردید درصدي راندمان پوست 70منجر به افزایش 
Kumar, 1997.(  هاي حفره که داراياستفاده از مغزکن دستی کشیو

باشـد، نشـان داد کـه     متر مـی میلی 2متر و تلرانس میلی 6-8با عمق 
باشد درصد قابل افزایش می 7/66گیري در این مدل تا راندمان پوست

)Ojolo and Ogunsina, 2007(.  
شامل دو  کهه شده دستگاهی ساخت 4لوکاست بین مغزکردنبراي 

اسـتوانه تـوپر از جـنس    . باشـد ه یکی توخالی و دیگري توپر میاستوان
در این دستگاه با افـزایش   .گیرد چوب و درون استوانه توخالی قرار می

یابـد، همچنـین   گیري افزایش می محتواي رطوبت دانه راندمان پوست
گیري نیـز   گیري افزایش یابد، راندمان پوست هر چه طول ناحیه پوست

   .)Audu et al., 2004( یابدافزایش می
 داروییاستفاده و فرآوري بر روي این محصول با توجه به خواص 

هـدف  . باشدصورت محدود و سنتی می هب همچنانو غذایی بالاي آن 
اصلی در این تحقیق طراحی، ساخت و ارزیـابی واحـد مغـزکن پسـته     
                                                             
3- Cashew 
4- Locust bean 

(a) (b) (c) 
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  135      طراحی، ساخت و ارزیابی دستگاه مغزکن پسته وحشی

 ـ   وحشی می عنـوان   هباشد، بدین منظور بنه سـیرجان اسـتان کرمـان ب
مورد مطالعه انتخـاب و مشخصـات فیزیکـی و مکـانیکی آن     محصول 

بر مبناي فشار هسته بنه  مغزکردنمکانیزم  .مبناي طراحی قرار گرفت
در بین دو استوانه محرك و متحرك انتخاب، اجـزاء مختلـف دسـتگاه    

در ). Fadavi and Karimi,  2011( طراحـی و سـپس سـاخته شـد    
، فاصـله  )سـه سـطح  ( دورانی ثیر پارامترهاي سرعتأارزیابی دستگاه ت

بـر روي رانـدمان   ) چهار سطح(و رطوبت ) چهار سطح( بین دو استوانه
هاي نشکسـته  مغزکردن، درصد مغز سالم، درصد خاکه و درصد هسته

  .مورد تست و ارزیابی قرار گرفت
  

  ها روش مواد و 
  پسته مغزکندستگاه  

 باشـد مـی  فشاري نیروي کمک به دستگاه این در مغزکردن روش

 و بـوده  صاف سطحی داراي) 14( متحرك استوانه. )3و  2هاي  شکل(
 اسـتوانه  سر دو ییانتها ورق روي بر که) 13( بلبرینگ دو از استفاده با

 توانـد  مـی  چرخشـی  گشـتاور  هـر  اعمال صورت در و است شده نصب
 انتها هر در محور استوانه متحرك. نماید دوران خود محور حول آزادانه
) 1( شاسـی  روي بـر ) 11 و12( مهـره  و پـیچ  دو و) 10( فنر دو توسط

ــب ــده نص ــت ش ــتوانه و اس ــرك اس ــق از) 9( مح ــمه طری  و) 5( تس
 .نمایدمی دوران به شروع) 17( الکتروموتور

. بـه شاسـی متصـل شـده اسـت     ) 3( الکتروموتور بر روي صـفحه 
 شده است تا امکان تنظـیم کشـش تسـمه   ) 18( صفحه به شاسی لولا

ه تعبیـه شـد  ) 15(تعدادي حفره  محرك روي استوانه .گرددفراهم ) 5(
طـور یکنواخـت توسـط     هب و) 23(ها توسط مخزن  بنه). 3 شکل( است

  .گردد روي استوانه محرك توزیع می بر) 21( کانال تغذیه

  

    
شکل،  Vتسمه ) 5(پولی سر محور الکتروموتور، ) 4(ی متصل به شاسی، یلولاصفحه ) 3(صفحه، ) 2(شاسی،  )1(؛ مغزکن پسته وحشی -2شکل 

بلبرینگ استوانه ) 13(مهره، ) 12(پیچ، ) 11(فنر، ) 10(استوانه محرك، ) 9(پوسته یاتاقان، ) 8(یاتاقان، ) 7(پولی سر محور استوانه محرك،  )6(
مهره تثبیت، ) 20(پیچ تنظیم کشش تسمه،  )19(لولا، ) 18(الکتروموتور، ) 17(، سینی جمع آوري) 16(حفره، ) 15(استوانه متحرك، ) 14(متحرك، 

  مخزن) 23(پایه نگهدارنده مخزن، ) 22(کانال تغذیه، ) 21(
Fig.2. Wild Pistachio sheller; (1) Frame, (2) Plate, (3) Jointed plate, (4) Pulley, (5) V belt, (6) Pulley, (7) Bearing,  

(8) The case of bearing, (9) Driving cylinder, (10) Spring, (11) Bolt, (12) Nut, (13) Ball bearing, (14) Driven cylinder, 
(15) Cavity, (16) Amassing tray, (17) Electro motor, (18) Joint, (19) Fixing nut, (20) Adjusting bolt, (21) Feeding pipe, 

(22) Feeder support, (23) Hopper 
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  آوري جمع یسین) 5(مجراي تغذیه، ) 4(هسته بنه، ) 3(استوانه متحرك،  )2(استوانه محرك، ) 1( ؛طرحواره دستگاه مغزکن -3شکل
Fig.3. Schematic shelling machine; (1) Driving cylinder, (2) Driven cylinder, (3) Pistachio nut, (4) Feeder,  

(5) Amassing tray  
 

، با حرکـت دورانـی اسـتوانه    است ها قرار گرفته ها داخل حفره بنه
در بالاترین نقطـه تمـاس پیـدا    ) 14( ها با استوانه متحرك محرك، بنه

تـر از   کوچـک (کوچک بودن فاصله بـین دو اسـتوانه   علت  و به کند می
، اسـتوانه  گیـرد  مـی پوست سخت بنه تحت فشـار قـرار   ) ضخامت بنه

قدري به عقـب هـدایت شـده و    ) 10( متحرك با توجه به وجود فنرها
نماید، در این حال فشار وارد بر بنـه افـزایش یافتـه و     کمی دوران می

فاصله بـین دو  . )Fadavi and Karimi, 2011( شکندبنه می نهایتاً
باشد، هر چـه   ثر در میزان شکست و له شدگی میؤاستوانه از عوامل م

شکست بیشـتر خواهـد    فاصله کمتر، میزان جمع شدگی فنرها و نهایتاً
هـا   حفره. گردد تنظیم می )12(مهره  و) 11(این فاصله توسط پیچ  .بود

در هر لحظـه فقـط   اند که  اي آرایش یافته گونهی بهیتا 8در سه ردیف 
). 3و  2هـاي   شـکل ( گیرد یک بنه بین دو استوانه تحت فشار قرار می

گرفتن چند بنـه،   زمان تحت فشار قرار عدم رعایت این نکته یعنی هم
اي بشکند که بیشترین ضـخامت را دارد، در  شود که تنها بنهباعث می

هـاي نشکسـته افـزایش و دسـتگاه     نتیجه در این حالـت درصـد دانـه   
هاي شکسته شده بر روي سـینی   دانه. ینی را خواهد داشتیلکرد پاعم

   .شونداز سیستم خارج می در انتها ریخته شده و) 16( جمع آوري
بنه نشان  15تعیین خواص مکانیکی بر روي  منظور به ها آزمایش 

باشـد، لـذا    داد که کمترین نیروي شکست در راسـتاي ضـخامت مـی   
 که شکست در این راستا صورت بگیـرد  اي طراحی شد گونهمکانیزم به

)Fadavi and Karimi, 2011.( هـا ابعـاد فیزیکـی    در طراحی حفره
ضـخامت   و میانگین طول، عرض. دانه بنه اندازه گرفته شد 100براي 

با لحاظ این ابعاد قطر . باشدمی متر میلی 83/4 و 08/6، 19/7ترتیب  هب
عواملی ). 3شکل ( انتخاب شدمتر  میلی 3متر، عمق آن  میلی 11حفره 

شود، ضریب اصطکاك دانـه  که در طراحی لوله دانه در نظر گرفته می
براي جلوگیري از پل زدن دانه داخل مخـزن و  . باشد و زاویه ریپوز می

 . گیري و در طراحی اجزاء لحاظ گردید لوله این پارامترها اندازه
  

 مشخصات بنه
کیلوگرم بنه استان کرمان  45براي تست و ارزیابی دستگاه مقدار  

 قبیل از خارجی مواد هاي شکسته شده،ابتدا پوست سبز، دانه. تهیه شد
جدا شده، سپس جهـت رسـاندن هسـته     هابنه از غیره و چوب سنگ،

ها به چهار دسته تقسیم و سـه  ها به چهار سطح رطوبتی، هسته بنهبنه
 دقیقـه در آب قـرار داده شـد    90و  60، 30مدت  یب بهترت دسته آن به

)Oluwole et al., 2007c(.   سپس جهت تبخیر رطوبت سطحی بـه
ایـن   .صورت لایه نازك در فضاي آزاد قرار داده شد هدقیقه ب 45مدت 

و میزانی که درون  A3 و A1، A2ترتیب قرارگیري در آب  هسه دسته ب
 دارهاي دربپاکت شده و سپس درنامگذاري  A0  آب قرار نگرفته بود

 دماي در یخچال داخل ساعت در 24مدت  به و داده قرار اتیلنی پلی
 داخل در یکنواخت طور به رطوبت تا شدند نگهداري سلسیوس درجه 4

 مقـدار  آزمایش، هر براي .)Atiku et al., 2004( ها نفوذ کندهسته
 اتـاق  دمـاي  در ساعت 6 به مدت و خارج یخچال از هسته نیاز مورد

 در دماي ها آزمایش کلیه. گردند دما هم محیط با تا شدندمی نگهداري
 . محیط صورت پذیرفت

در خصـوص تعیـین    مربوطـه  مطابق دسـتورالعمل تعیین رطوبت 
در دمـاي  ها هاي روغنی انجام گرفت، رطوبت هسته نمونهرطوبت دانه

درون آون بــراي تعیــین  ســاعت 6مــدت   درجــه سلســیوس بــه 130
آزمایش  محتواي رطوبتی نگهداري شد، میزان رطوبت تر در هر سطح

 عنوان رطوبت آن سطح تعیین گردیـد  هسه بار تکرار و مقدار میانگین ب
)ASAE S410.1, 2003.( هـاي   میزان رطوبت بر پایه تر براي دسته

A0،A1 ،A2 و A3 ــه ــر  بـ ــب برابـ  48/11و  84/9، 61/6، 31/4ترتیـ
  .دست آمد هب
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فاصله بـین دو اسـتوانه در چهـار     ؛ثیر سه پارامترأدر این تحقیق ت
، سرعت دورانـی اسـتوانه   )متر میلی 86/0و  71/0، 56/0، 47/0( سطح

ــه ســطح  ــه 84/25و  10/21، 40/16(محــرك در س ــر دقیق و ) دور ب
 11/ 48و  84/9، 61/6، 31/4(محتواي رطوبتی هسته در چهار سطح 

درصـد   سـالم،  مغزهـاي  درصد ،مغزکردن راندمان بر) ردرصد بر پایه ت
 مطالعـه  نشکسـته  هاي هسته درصد و هاي لب پردرصد هسته خاکه،

  .شد
  جهـت   )NT( بنـه  هسـته  گـرم  10 حدود آزمایش، هر انجام براي

. کنـد  کار می مغز شدن داخل لوله تغذیه ریخته شده و دستگاه شروع به
 چهار طور دستی در هب دستگاه خروجی مواد آزمایش، هر پایان از پس

 هاي لب پر شـده هسته ،)N2( خاکه ،)N1( مغزهاي سالم ؛شامل دسته
)N3( نشکسته هايو هسته )N4 (هـا   شـوند و وزن آن بندي می تقسیم

بـا دقـت    )AND-GF-600, Japan( توسط یک تـرازوي دیجیتـالی  
 هاي مغز شدهجرم هسته، De( مغزکردنراندمان  .تعیین گردید 001/0

برحسب ) هاي تغذیه شدهخاکه و مغز سالم نسبت به جرم هستهشامل 
 ;Pradhan et al., 2010( گـردد  محاسـبه مـی   )1(با رابطه و  درصد

Atiku et al., 2004(.  
)1(  De=

N1+N2

NT
×100  

)2(  Pk=
N1

NT
 

)3(  Pd=
N2

NT
 

)4(  Pds=
N3

NT
 

)5(  Pu=
N4

NT
 

 خاکه تولید درصد Pd، سالم مغزهاي درصد Pk) 5(تا ) 1(در روابط 
نشکسـته   هـاي  هسـته  درصـد  Pu، هاي لب پردرصد هسته Pds، شده
 تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت هب ها آزمایش. باشند می

آوري اطلاعـات  از جمـع  پـس . مورد بررسی قرار گرفت سه تکرار با و
 قرار آماري تجزیه مورد SAS آماري افزار ها توسط نرمنیاز، داده مورد

 دورانـی  سـرعت  رطوبـت،  اصـلی  هاي اثراتمیانگین مقایسه. گرفتند
 ايدامنـه  چنـد  آزمـون  توسط و فاصله بین دو استوانه استوانه محرك

  .شدند آنالیز دانکن
 

 و بحث  نتایج 

رطوبـت   هاي اثرات فاصله دو اسـتوانه، نتایج تجزیه واریانس داده
 بـر  هـا  اثـرات متقابـل آن  محرك و سرعت دورانی استوانه  و هاهسته

ــدمان خاکــه، درصــد  درصــد ســالم، مغزهــاي درصــد ،مغزکــردن ران
آورده  1نشکسته در جدول  هاي هسته درصد و هاي لب پر شده هسته

ثیر پارامتر فاصله و أطور که از جدول مشخص است ت همان. شده است

 درصـد  سـالم،  مغزهاي درصد رطوبت هسته براي راندمان مغزکردن،
نشکسـته در   هـاي هسته درصد و هاي لب پر شدهد هستهخاکه، درص

 ـ. دار اسـت  درصـد معنـی   1سطح  ثیر دور اسـتوانه محـرك بـر روي    أت
درصـد و درصـد خاکـه در     5در سـطح   مغزکردنفاکتورهاي راندمان 

ضـمناً اثـر    ،دار نیسـت دار و بـراي مـابقی معنـی    معنی ،درصد 1سطح 
دار است درصد معنی 1متقابل پارامترها براي اغلب فاکتورها در سطح 

جز اثر متقابل فاصله و دور براي فـاکتور درصـد مغـز سـالم کـه در       هب
دار است و نیز اثر متقابل فاصـله در دور اثـر غیـر    درصد معنی 5سطح 
داري بر روي درصد هسته لـب پـر دارد، همچنـین اثـر متقابـل      معنی

هـاي  وبت و دور بر روي فاکتورهاي درصد مغز سالم و درصد هستهرط
گانه براي همه منـابع  اثر متقابل سه. باشددار میلب پر شده غیر معنی

جز بر درصد مغز سالم که غیر  هدار است بدرصد معنی 1تغییر در سطح 
  .دار است معنی

نشـان   2مقایسه میانگین پارامترهاي متفاوت مغز شدن در جدول 
، درصد مغزکردنراندمان  با افزایش فاصله دو استوانه،. داده شده است

 ـ مغز سالم و درصد خاکه کاهش و درصد هسته طـور   ههاي نشکسـته ب
یابد و این در حالی است که افزایش می )درصد 1در سطح (داري معنی

 ـ ، مغزکـردن در رانـدمان   يدارثیر معنـی أافزایش دور استوانه محرك ت
هـاي لـب پـر و درصـد     درصد خاکـه، درصـد هسـته    درصد مغز سالم،

و  مغزکـردن رانـدمان   ،با افـزایش رطوبـت  . هاي نشکسته ندارد هسته
هـاي نشکسـته و درصـد    یابد اما درصد هسـته درصد خاکه کاهش می

دهد نتایج این جدول همچنین نشان می. یابدهسته لب پر افزایش می
درصد  31/4رطوبت در ) درصد 18/79( مغزکردنکه بیشترین راندمان 

. باشـد درصد می 48/11در رطوبت ) درصد 43/17(و کمترین راندمان 
علت داشتن مقدار آب بیشتر در بافـت خـود   رسد هسته تر به نظر میبه

  تر از هسته خشک است و قابلیت انعطاف بیشـتري داشـته و    الاستیک
گـردان    نتایج مشابه براي جاتروفا، بامبارا و آفتـاب . شکندراحتی نمیبه

 ,.Gupta and Das, 1999; Pradhan et al( گزارش شـده اسـت  
2010; Oluwole et al., 2007b.(  البته بیشترین درصد مغز سالم در

ترتیـب   درصد بـه 48/11درصد و کمترین آن در رطوبت  61/6رطوبت 
طـور   هرطوبت ب افزایش اگر چه. باشددرصد می 48/3و  29/10معادل 

  ).2جدول ( گردد می سالم مغزهاي صددر کلی منجر به کاهش
 محتـواي  افزایش با خاکه درصد و مغزکردن راندمان کلی، طور هب

یابـد و بـرعکس    فاصله بین دو استوانه کاهش مـی  ها وهسته رطوبت
  کـاهش رانـدمان    .یابـد مـی  نشکسـته افـزایش   هـاي هسـته  درصـد 
گـزارش  گردان و بامبـارا نیـز    گیري با افزایش رطوبت در آفتاب  پوست

، )Gupta and Das, 1999; Oluwole et al., 2007c( شده اسـت 
مغز  ها،کمتر هسته رطوبتی محتواي در تواند این باشد که دلیل آن می

 یـک  بنـابراین  کنند ونمی پر کامل طور به را پوسته داخلی بنه فضاي
 را پوسته از مغز جداسازي که دارد وجود پوسته و مغز بین آزاد، فاصله
 .کند می آسان
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  مغزکردنپارامترهاي  واریانس نتایج تجزیه -1جدول 
Table 1- The variance analysis of shelling parameters  

  منبع تغییر
Source of 
variation  

درجه 
  آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean of square  

  مغزکردنراندمان 
Shelling 

efficiency 
(De) 

 مغز درصد
  سالم

Percentage 
of intact 
kernel 

)Pk(  

  خاکه درصد
Percentage of 

dust  
)Pd(  

  پرهسته لب درصد
Percentage 

of imperfective 
broken nut 

)Pds(  

  نشکسته هسته درصد
Percentage of 
unshelled nut 

)Pu(  

 فاصله
Gap  

3  **5305.67  **123.86  **3820.87  **142.61  **6969.97  

 رطوبت
Moisture  

3  **35435.25  **365.59  **30143.02  **2690.93  **19368.83  

 دور
Revolution  2  *89.21  ns 2.39  **85.06  ns 24.52  ns 34.85  

 رطوبت × فاصله
Moisture × gap  9  **393.46  **18.52  **328.04  **208.62  **132.39  

 دور × فاصله
Gap × revolution   6  **200.07  *6.67  **141.02  ns 18.83  **291.21  

  رطوبت × دور
Moisture ×  
revolution  

6  **207.60  ns 3.81  **172.98  ns 11.47  **189.54  

 فاصله ×دور× رطوبت
Gap × revolution 

 × moisture  
18  **146.41  3.35ns  **119.08  **48.82 **135.54  

 خطا
Error  96  21.40  2.66  17.30  16.66  21.84  

  دارغیرمعنی ns، درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant  

 
  مغزکردنپارامترهاي  میانگین مقایسه -2جدول 

Table 2- Mean comparisons of shelling parameters  

 منبع تغییر
Source of 
variation  

  مغزکردنراندمان 
Shelling 

efficiency 
(De) 

  سالم مغز درصد
Percentage of  
intact kernel 

)Pk(  

 خاکه درصد
Percentage of 

dust  
)Pd(  

 پرهسته لب درصد
Percentage 

of imperfective 
broken nut  

)Pds(  

 نشکسته هسته درصد
Percentage of 
unshelled nut 

)Pu(  
 فاصله
Gap            
0.47  56.28a  a 8.26  a 48.02  a 15.72  d 27.99  
0.56  49.30b  b 6.72  b 42.57  a 16.28  c 34.42  
0.71  42.58c  b 5.75  c 36.83  a 15.77  b 41.64  
0.86  27.84d  c 3.83  d 24.01  11.97b  a 60.18  
 رطوبت

Moisture            
4.31 %  a 79.18  b 6.99  a 72.19  d 3.47  c 17.35  
6.61 %  b 61.75  a 10.29  b 51.45  c 13.24  b 25.01  
9.84 %  c 17.65  c 3.81  c 13.83  a 22.79  a 59.56  
11.48 %  c 17.43  c 3.48  c 13.95  b 20.25  a 62.32  
  دور

Revolution            
16.40  a 44.57  a 5.93  a 38.64  a 14.27  a 41.16  
21.10  a 44.99  a 6.37  a 38.61  a 14.84  a 40.16  
25.84  a 42.45  a 6.13  a 36.32  a 15.69  a 41.86  

 .ندارند %1 سطح در داري معنی تفاوت باشند، مشترك حرف یک داراي که فاکتور هر هاي میانگین ستون، هر در
Means in each column followed by similar letters are not significantly different at 1% probability level. 
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شود با کاهش میـزان رطوبـت    دیده می 2طور که در جدول  همان
خـاطر   هاین افزایش ممکن است ب. یابدهسته، میزان خاکه افزایش می

در . هاي کم باشدشکننده شدن و کاهش خاصیت ارتجاعی در رطوبت
طی آزمایش دیده شد که پوست و مغز هسته در رطوبت بالا خاصـیت  
ارتجاعی بیشتري داشته و پوسته سـخت بـه تعـداد قطعـات کمتـري      

پوسـت سـخت بیشـتر خـرد شـده و      شکند ولی در رطوبت پـایین   می
. شـود ترین نیرویی متلاشی مـی  ساختمان مغز آسیب دیده و با کوچک

خاکـه  بیشـترین  . باشـد تر می ضمن این که در رطوبت کم مغز نیز ترد
و ایـن بـراي کـارکرد     درصـد اسـت   31/4درصد در محتـواي   19/72

باشد، ضمن این که در رطوبت بالا درصـد   دستگاه مطلوب نمی صحیح
افـزایش   .یابـد  درصـد افـزایش مـی    32/62هـاي نشکسـته تـا    هسته
 هاي نشکسته با افزایش رطوبت در بامبارا نیـز مشـاهده گردیـد    هسته

)Oluwole et al., 2007a(.  
داري  فاصله بین دو استوانه بـر رانـدمان اثـر معنـی     2طبق جدول 

کـاهش   مغزکـردن داشته و بـا افـزایش فاصـله دو اسـتوانه، رانـدمان      
کاهش فاصله بین دو استوانه باعث جمع شدگی بیشتر فنـر و  . یابد می

 84/27(کمتـرین رانـدمان    .شـود افزایش نیرو برشی وارد بر هسته می
پوست سخت هسـته  . باشدمتر می میلی 86/0مربوط به فاصله ) درصد

شـود   فاصله کم بین دو استوانه باعث مـی . بنه یک ماده شکننده است
هـا فـراهم    ه شکست براي تعداد بیشتري از هستهی تا نقطیجا هکه جاب

متـر،   میلـی  47/0شود که فاصـله بـین دو اسـتوانه     گردد، لذا دیده می
 مغزکـردن و بیشترین راندمان ) درصد 26/8( بیشترین درصد مغز سالم

با توجه به فضاي خالی . خود اختصاص داده است را به) درصد 28/56(

ی بیشتر منجر به خرد شـدن بیشـتر   یجا هبین مغز بنه و هسته بنه، جاب
متـر   میلـی  47/0گردد، لذا در فاصله بین دو اسـتوانه برابـر    میمغز بنه 

میلـی  86/0 فاصـله و در ) درصد 02/48( بیشترین میزان درصد خاکه
متنـاظر   یرمقـاد . اسـت  یافتـه  کـاهش  درصد 01/24 به آن اندازه متر

 18/60 و 99/27 از ترتیـب  بهدو فاصله  ینا ينشکسته برا يها هسته
 هـاي تیغـه  بـین  فاصـله  افزایش مشابه تحقیق در. آمد دست به درصد

 درصد افزایش به منجر جاتروفا مغزکن دستگاه در مقعر الک و چرخان
 Pradhan et( گردید خاکه درصد خطی کاهش و نشکسته هايهسته

al., 2010.( 
 

  گیرينتیجه
توانـد  بنه بر مبناي فشار در بین دو استوانه مـی  مغزکردنمکانیزم 

از بین . کار گرفته شود ههسته بنه ب مغزکردنعنوان یک روش براي  هب
رطوبت، فاصـله بـین دو اسـتوانه و سـرعت     ( فاکتورهاي مورد بررسی

 1/21، 4/16(، اثر سرعت دورانی استوانه محرك در سه سطح )دورانی
دار  معنـی  مغزکـردن ترهـاي متفـاوت   بـر پارام ) دور بر دقیقه 84/25و 

ها نشان داد که با افزایش رطوبت هسته و فاصله بین  آزمایش. نگردید
از طرفی میزان مغز سالم . یابدکاهش می مغزکردندو استوانه راندمان 

 29/10( درصد بر پایه تر به بیشترین مقدار خـود  61/6نیز در رطوبت 
 61/6آمـده بهتـرین رطوبـت    دسـت   هبا لحاظ نتایج ب. رسدمی) درصد

 rpm84/25  متر و سرعت دورانی میلی 48/0درصد، فاصله دو استوانه 
  .گردد توصیه می
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