
1

هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین
(مکانیک بیوسیستم) و مکانیزاسیون

طبیعی دانشگاه تھرانپردیس کشاورزی و منابع

کرج-١٣٩۴اردیبھشت ٣و ٢
حساسیت ارقام انار نسبت به کوفتگی در مراحل پس از برداشت

2، حسین مبلی*2پور، علی رجبی1محمد محمدشفیع

فناوري دانشگاه کشاورزي دانشکده مهندسی و هاي ارشد و استاد گروه مهندسی ماشینبه ترتیب کارشناسی–2و 1
تهران
arajabi@ut.ac.ir-پور *نویسنده مسئول: علی رجبی

چکیده

سبب انواع بارهاي استاتیکی و دینامیکی تواند بهکوفتگی عامل بزرگی در کاهش کیفیت میوه تازه است که می
بندي و حمل و نقل صورت گیرد. هدف بندي، بستهجایی، درجهجابهوارده به میوه در مقابل اشیا دیگر در طول 

تواند براي بهبود ساخت تجهیزات برداشت، اصلی در این تحقیق بدست آوردن قابلیت کوفتگی بود که می
هاي مختلف انار و بندي به کار برده شود. نتایج تفاوت آشکاري را براي کوفتگی بین رقمبندي و بستهدرجه

گیر نشان داد. انار رقم ملس ساوه کمترین مقدار حجم کوفتگی و انار رقم شیشه کپ ت ضربهجنس صفحا
گیر مشابه به خود اختصاص دادند. همچنین سطح ضربه گیر کارتن فردوس بیشترین مقدار را در صفحات ضربه

هاي یکسان در گیر لاستیک روي فولاد بیشترین مقدار کوفتگی را در ارتفاعات و رقمکمترین و سطح ضربه
ایجاد کردند. نشان داده شد که آستانه دینامیکی براي کوفتگی ناشی از 05/0سطح معنی داري احتمال خطاي 

باشد.بندي مناسب براي انار میهاي بستهضربه در کنترل صحیح رقم هاي میوه و بالشتک
بندي، ضربه ناشی از سقوط، کوفتگی.انار، بسته:هاي کلیديواژه

مقدمه

- گرانات  به معنی سیب دانهباشد که نام لاتین آن پومانار با نام علمی پونیکا گراناتوم از خانواده پونیکاسه  می

.Akbarpour et al(هاي زیاد مشتق شده استدار یا سیب با هسته 2009, Holland et al. کوفتگی .)2009
عنوان یکی از مهمترین عاملان میزان ضایعات وخسارت و کاهش کیفیت میوه تازه نظر بسیاري از محققان را به

,Dadashpour(به خود جلب کرد  2012, Lu and Wang, نیروهاي دینامیکی در طول ارتباط،این. در)2007
د، زیرا این نیروها از نظر مقدار و وقوع، باشنجایی میوه عامل بزرگی در این آسیب میحمل و نقل و جابه

,Mohsenin(باشندبیشتر از نیروهاي استاتیکی می در اثرکهاستدینامیکیبارهايازیکی. ضربه)1986
دهد. فاکتور ضربه به عنوان یکی از مهمترین میدیگر رويهايمیوهبابرخوردومتفاوتسطوحرويبرسقوط

,Ruiz Altisent(ها شناخته شده است عامل صدمات مکانیکی میوه هایی که ممکن است براي . وضعیت)1991
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گیر انار در میوه انار در طول مراحل پس از برداشت رخ دهد در عین حال با ارتفاعات سقوط و مواد ضربهکرج-١٣٩۴اردیبھشت ٣و ٢
گلابی ) نشان داده شده است. بیشتر تحقیقات در زمینه کوفتگی بر روي بعضی از میوه ها نظیر سیب، 1جدول(

هاي هایی شامل اولتراسونیک، میوه مصنوعی،  آزمونهاي دینامیکی با استفاده از روشو هلو به سبب ضربه
,Ahmadi et al(سقوط و پاندول 2010; Lewis et al, 2007; Wang et al, 2006; Pang et al, و )1994

Holt(کت دهندگیر حروسایلی که حالت فنري دارند تا میوه را در برابر صفحه ضربه & Schoorl, 1997(
اي در مورد کوفتگی انار تا به حال انجام نشده است. هدف از این انجام شد. این در حالی است که مطالعه

باشد.گیر متفاوت میهاي میوه انار به سبب ضربه در مقابل مواد ضربهمطالعه مقایسه کوفتگی رقم

مراحل انتقالگیري دینامیکی میوه دروضعیت بار-1جدول 
)mپتانسیل ارتفاع سقوط (نوع بارگذاريگیرجنس ضربهمراحل پردازشنقاط انتقال

سطل برداشت، انبار باغ
توده

پلاستیک، چوب، 
میوه

دینامیک، دینامیک/ 
استاتیک

1-6/0

دینامیک(ارتعاش)/ حمل و نقل
استاتیک

اتاق بسته 
بندي

پلاستیک، چوب، دوبارهبسته بندي 
کارتن، میوه

05/0-15/0دینامیک

درجه بندي (نقاله و . توزیع کننده
(. .

فولاد، لاستیک 
روي فولاد

05/0-15/0دینامیک

05/0-3/0دینامیک/ استاتیککارتن، میوهبه نمایش گذاشتنخرده فروش
هامواد و روش

تجاري ایران (شیشه کپ فردوس یا فردوس)، (رباب نیریز یا رباب) و آزمایشات با سه رقم از بهترین انارهاي 
درجه سانتی گراد و 5ها با ماکزیمم زمان دو روز درشرایط مطلوب ((ملس ساوه یا ساوه) انجام گرفت. نمونه

ساعت قبل از اندازه گیري واقعی، انارها در دماي مطلوب 10درصد رطوبت) ذخیره شدند. حداقل 85
سازي تسمه هاي کارتن، لاستیک روي فولاد (براي شبیهدند. چهار سطح مختلف ضربه گیر به نامنگهداري ش

گیر به کار برده شدند. این سطوح بر نقاله)، پلاستیک و چوب در آزمون هاي سقوط به عنوان سطوح ضربه
نشان داده شده ) 2هاي آنها در جدول () انتخاب شدند. مشخصه1اساس اطلاعات جمع آوري شده در جدول (

,Lewis et al(است )1385گسیلی و همکاران، ؛2007
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کرج-١٣٩۴اردیبھشت ٣و ٢ گیرمشخصات مواد ضربه-2جدول 
ضریب پواسون)GPaمدول الاستیسیته ()mmضخامت (گیرمواد  ضربه

53/235/0پلاستیک
52003/0فولاد

31/05/0لاستیک
889/8341/0چوب (کاج)

30026/001/0کارتن

اسباب آزمون
) نشان داده شده است. دستگاه ضربه ساخته 1گیري کوفتگی ضربه ناشی از سقوط انار در شکل (دستگاه اندازه

مجهز شده بود. (hdrop)متري به منظور کنترل ارتفاع سقوط 1شده به میله مدرج عمودي 

روش انجام آزمون
گیري و ثبت شد. تفاوت وزن نمونه ها از ي سقوط، وزن و ابعاد هر نمونه اندازههاي ضربهقبل از انجام آزمون

گرم بود.  همچنین سفتی در ناحیه گونه هر میوه اندازه گیري شد. 2/18درصد بیشتر نبود و بیشترین تفاوت 12
میلیمتر و با 8با قطر میلیمتري نفوذ سنج استوانه اي 10سفتی میوه با اندازه گیري بیشترین نیرو در طول نفوذ 

میلیمتر بر ثانیه به داخل نمونه که روي دستگاه آزمون یونیورسال سوار شده تعیین شد. دو نیروي 100سرعت 
ماکزیمم خوانده شده از دو سمت مخالف روي گونه براي هر نمونه ثبت شد. میانگین مقدار دو نیروي خوانده 

شده به عنوان سفتی بدست آمد.

گونن کوفتگی به روش بیضیتعیی-2شکل
طرح کلی وسایل آزمون سقوط-1شکل
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کرج-١٣٩۴اردیبھشت ٣و ٢ متر) براي پوشش دادن محدوده ارتفاعات 1و 6/0، 3/0، 15/0، 1/0، 05/0انارها از سري ارتفاعات سقوط (
ها با سه تکرار براي هر ) انداخته شدند. براي معین شدن صحت نتایج، آزمون2ممکن مشخص شده در جدول (

متر) دوربین 6/0و 3/0، 15/0هاي سقوط (گیر انجام شدند. در بعضی از ارتفاعط و سطح ضربهارتفاع سقو
براي (hrebound)فریم بر ثانیه و تنظیم کردن پس زمینه براي تعیین ارتفاع بازگشت 30دیجیتال با مشخصات 

15/0ارتفاع سقوط کمتر (محاسبه انرژي ضربه جذب شده استفاده شد. از ضربه ثانویه به میوه جلوگیري شد. 
متر) نماینده ضربات 6/0جایی و حمل و نقل، و ارتفاع سقوط بالاتر (متر) نماینده ضرباتی که در طول جابه

باشد.بندي میمکانیکی در مراحل برداشت و بسته
(انرژي ضربه)  eimpact=m g (hdrop- hrebound) (1)

باشد.شتاب گرانش میgجرم انار و mکه 
ي ضربه به مقداري پودر گچ آغشته شد. بعد از آزمون هاي ضربه، براي معین شدن ناحیه صحیح ضربه، صفحه

درصد رطوبت) تا بافت 28درجه سانتی گراد و 21ساعت در دماي اتاق ذخیره شدند (48میوه ها در طول 
ر راستاي سطح تغییر شکل یافته ناشی کوفته شده تغییر رنگ پیدا کند. میوه هاي کوفته شده بررسی شدند و د

) با سنجش بوسیله 3و 2از کوفتگی بریده شدند. سطح کوفتگی و حجم کوفتگی هر میوه بر اساس معادلات (
,Bollen et al(میلیمتر محاسبه شدند 1/0کولیس دیجیتال با دقت  1999; Lewis et al, 2007(.

BA= π
4

ab (2)

BV= πd
24

(3ab+4d2),   d= d − d (3)

عمق کوفتگی اندازه dباشد و به ترتیب محورهاي بزرگ و کوچک سطح کوفتگی بیضی مانند میbوaکه 
) نشان داده شده اند.3باشد. این پارامترها در شکل (گیري شده برحسب میلیمتر می

آنالیزهاي آماري
تحت آنالیز آماري قرار گرفتند. تاثیر رقم هاي انار و تمامی داده ها با استفاده از آزمون آنالیز واریانس (آنوا) 

ارتفاع سقوط روي حجم کوفتگی و تاثیر جنس سطوح ضربه گیر براي رقم ساوه 6جنس سطح ضربه گیر در 
روي سطح کوفتگی در طرح بلوك کامل تصادفی با آزمایشات فاکتوریل انجام گرفت.

نتایج و بحث

مگاپاسکال بودند. 58/1و 48/1، 36/1فردوس، رباب و ساوه به ترتیب برابر مقادیر میانگین سفتی انارهاي رقم 
pمطابق نتایج تجزیه واریانس، مقادیر سفتی میوه بین سه رقم معنی داربود ( < 0.05.(
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کرج-١٣٩۴اردیبھشت ٣و ٢ گیر بر کوفتگی انارتاثیر جنس سطوح ضربه
گیر لاستیک وي سطح ضربه) نشان داده شده بیشترین سطح کوفتگی و حجم کوفتگی ر4همانطور که در شکل (

ها باشد. این اطلاعات نشان دادند که تفاوت کوفتگیروي فولاد که به دنبال آن پلاستیک، چوب و کارتن می
باشد. گیر میگیر در ارتفاع سقوط یکسان، به سبب ظرفیت بالشتکی مواد ضربهبراي سطوح مختلف ضربه

گی بیشتري را نسبت به جنس نرمتر ایجاد می کنند. گیر سخت با جذب انرژي بیشتر سطح کوفتسطوح ضربه
,Dadashpour(ي بدست آمده با نتایج محققان دیگر مطابقت دارد این نتیجه 2012; Lewis et al, 2007( .

میلیمتر مربع) و همچنین حد آسیب ممکن در مراحل مختلف حمل و 100آستانه صنعتی براي سطح کوفتگی (
هاي سقوط بحرانی براي انار رقم ساوه بر ) رسم شده است. ارتفاع4ساوه در شکل (نقل انار براي انار رقم 

اساس مقادیر آستانه سطح کوفتگی براي سطوح کارتن، چوب، پلاستیک و لاستیک روي فولاد به ترتیب برابر 
سانتی متر تعیین شدند.89/7و 71/11، 47/12، 64/26

گیر مختلف در ارتفاعات سقوط متفاوت براي انار ساوهمواد ضربهکوفتگی ناشی از ضربه در برابر -3شکل

) رابطه بین مدول یانگ مواد ضربه گیر و حجم کوفتگی را در ارتفاع سقوط یک متر براي رقم ساوه 5شکل (
تر) واضح است، دهد. روند افزایش حجم کوفتگی با افزایش مدول یانگ (ظرفیت جذب انرژي پاییننشان می
تنهایی می باشد ولی در حقیقت لاستیک بر روي ک غیر متعارف است که این مقدار براي لاستیک بهتنها لاستی

هاي بیشتري را تواند سفتی مجموع را افزایش داده و به نسبت کوفتگیصفحه فولادي سوار شده است که می
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کرج-١٣٩۴اردیبھشت ٣و ٢ نار رقم ساوه توصیف ) چگونگی تغییرات حجم کوفتگی را با انرژي ضربه براي ا6بگیرد. داده ها در شکل (
) تعیین شدند. 1کند. مقادیر انرژي ضربه بوسیله معادله (می

گیر براي انار ساوهمتر در برابر مدول الاستیسیته مواد ضربه1حجم کوفتگی در ارتفاع سقوط -4شکل

رقم ساوه)گیر مختلف (انار حجم کوفتگی ناشی از ضربه در برابر انرژي ضربه براي سطوح ضربه-5شکل

تاثیر ارقام انار بر کوفتگی
) نشان داده 7نتایج نشان داد که افزایش سفتی میوه کوفتگی کمتر را نتیجه خواهد داد. همانطور که در شکل (

گیر کارتن، رقم ساوه با بیشترین سفتی کوفتگی کمتري را در مقایسه با انارهاي با شده است براي سطح ضربه
س) به خود اختصاص داد. در ارتباط با تاثیر معکوس سفتی میوه بر حجم کوفتگی سفتی کمتر (رباب و فردو
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باید نوشته شود که سفتی انار به استحکام مکانیکی پوست، سفتی بافت، ویسکوزیته آب میوه و فشار غشا کرج-١٣٩۴اردیبھشت ٣و ٢
,Ekrami-Rad et al(سلولی میوه بستگی دارد  2011; Holt, 1970; Lusting & Bernstein, . با )1987

کاهش فشار غشا سلولی مقاومت بافت در مقابل ضربه کاهش پیدا کرده و کوفتگی در یک پتانسیل ضربه مشابه 
یابد. همچنین تاثیر سفتی بر کوفتگی ناشی از ضربه براي سیب و گلابی توسط گارسیا و بیشتر گسترش می

,Garcia et al(ست ) گزارش شده ا2007) و براي سیب توسط ونزیبروك و همکاران (1995همکاران ( 1995;

Van Zeebroeck et al, 2007(.

گیر کارتن براي سه رقم انارمتوسط حجم کوفتگی ناشی از ضربه در برابر سطح ضربه-7شکل
گیرينتیجه

کند. با گیر زیر آن تغییر میسطح و حجم کوفتگی انار ناشی از ضربات دینامیکی با رقم انار و سطح ضربه
نار در نواحی ضربه، حجم کوفتگی کاهش یافت به طوریکه رقم فردوس با کمترین میزان سفتی، افزایش سفتی ا

هاي تجربی از حجم کوفتگی بیشتر و رقم ساوه با بیشترین مقدار سفتی، حجم کوفتگی کمتري داشتند. داده
ي ازارتفاعات اگیر مختلف و براي گسترههاي کوفتگی براي ضربات انار در برابر سطوح ضربهسطح و حجم

باشد. سقوط میوه بدست آمد.  نتایج نشان داد که کوفتگی تقریبا متناسب با ارتفاع سقوط و انرژي ضربه می
) رابطه بین 5تر گرفتند. شکل (گیر نرمگیر سخت سطح کوفتگی بیشتري را نسبت به سطوح ضربهسطوح ضربه

- فاع سقوط یک متر براي انار ملس ساوه نشان میگیر و حجم کوفتگی را در ارتمدوا الاستیسیته سطوح ضربه

یابد. فقط دهد که حجم کوفتگی با بالا رفتن مدول الاستیسیته افزایش میدهد. این روند به طور واضح نشان می
باشد، اما در اینجا لاستیک بر روي فولادي که مدول الاستیسیته بالایی دارد سوار شده لاستیک غیر عادي می
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کرج-١٣٩۴اردیبھشت ٣و ٢ برد، به طوریکه حجم کوفتگی براي هر ارتفاع گیر را بالا مییت سفتی کلی این سطح ضربهاست که در نها
گیر کارتن کمترین مقدار بودند. گیر لاستیک روي فولاد بیشترین و در سطح ضربهسقوط در سطح ضربه

سقوطی که همچنین اطلاعات بدست آمده با آستانه صنعتی براي مقادیر کوفتگی مقایسه شدند و حد ارتفاعات
گیر نشان داده شده است.شود، براي هر سطح ضربهها (آستانه کوفتگی) پدیدار میدر آن ارتفاع کوفتگی
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کرج-١٣٩۴اردیبھشت ٣و ٢

Susceptibility of Pomegranate Varieties To Bruising In Postharvest Stages

Abstract

Bruise is a major cause of quality loss for fresh fruit that can be caused by a variety of static and dynamic loads
of the fruit against any other object during handling, sorting, packaging and transportation. The main aim of this
work was to achieve bruising ability that can be used to optimize the design of harvesting and sorting equipment
and packaging media. The results showed that there were obvious differences in bruising between different
varieties of pomegranates and impact surface materials. Minimum bruise volume was for Malas-e-Saveh
pomegranate variety and the maximum value was for Shishe cap-e-Ferdows pomegranate variety in same
counterface materials. Also lowest value of bruising in the same drop heights and pomegranate varieties was for
cardboard counterface and highest value of bruising was for rubber on steel counterface in 0.05 significant
confidence level.  They were also showed the dynamic thresholds for impact bruise to properly control fruits
varieties and design appropriate cushioning packaging for pomegranate.

Keywords: Pomegranate, Packaging, Dropping Impact, Bruising.


