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  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين 
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

  1389شهريور  25و  24
 

  فرنگيميوه توت مديريت حمل و نقل و انبارداري
  

  3، شهلا كاظمي2، محمد هادي خوش تقاضا1عيسي حزباوي
  واحد شهر ريدانشگاه آزاد هاي كشاورزي و عضو باشگاه پژوهشگران جوان  مكانيك ماشيندكتري دانشجوي  -1

  هاي كشاورزي گروه مكانيك ماشين دانشيار -2
  واحد شهر ريدانشگاه آزاد د باغباني و عضو باشگاه پژوهشگران جوان آموخته كارشناسي ارشدانش -3

 كشاورزي  دانشكدهتهران، دانشگاه تربيت مدرس،  - 3و1،2

  
   چكيده

ارتفاع سقوط . ها، ارتفاع سقوط و فشار استاتيك مجاز اهميت زيادي دارند براي جلوگيري از آسيب پذيري انواع ميوه
داشت و جابجايي و بار اسـتاتيك مجـاز در انتخـاب ارتفـاع جعبـه حمـل و نقـل و        مجاز در برنامه ريزي عمليات بر

گيرنـد و   شوند و تحت تاثير نيروهاي استاتيك و ديناميك قـرار مـي   ها در جعبه منتقل مي ميوه. باشدانبارداري مهم مي
هـاي اسـتاتيك در اثـر وزن    بار. شود چنانچه مقدار اين نيروها از حد معيني تجاوز كند، سبب ايجاد آسيب در آنها مي

بار استاتيك مجاز براي هـر ميـوه   .  آيد ها و نيروهاي ديناميك در اثر ارتعاشات حاصل از حمل و نقل بوجود مي ميوه
هاي مهندسي ميوه توت فرنگي، بـه طراحـي    در اين تحقيق پس از تعيين برخي ويژگي. شود به طور تجربي تعيين مي

.  نگهداري ميوه بر اساس بارهاي استاتيك و تئوري راس و ايساك پرداخته شـده اسـت   استاندارد برايجعبه با اندازه 
فرنگـي بـه    براي ذخيره و نگهداري توت N 65/5متر بر اساس نيروي شكست  سانتي 48عمق متوسط مناسب حدود 

  .دست آمد
  ، بارهاي استاتيك و ديناميكي، عمق مناسب جعبهفرنگيتوت: واژگان كليدي

  
  مقدمه
. باشـد  مـي  گياهـان دو لپـه  يكـي از   تيره گـل سـرخ  متعلق به  .Fragaria ananassa Duchفرنگي با نام علمي توت 

. گـل  10تـا   2قسمتي ، گل آذين ديهيمـي ، داراي   برگها سه. دار گياهاني علفي ، چند ساله ، پوشيده از مو ، استولون
ميـوه  . 80تـا   10هـا   عـدد و برچـه   30تـا   10پرچمهـا  . قسمتي ، كاسبرگ فرعي وجـود دارد  5گلها داراي گريبانه ، 

  . )Anonymous, 2010( اند اي ، متشكل از تعداد زيادي برچه كه روي يك نهنج گوشتي مخروطي قرار گرفته كافشه
هاي وحشي از جنگل به زمين زراعتي منتقل شد و از آن به عنوان يك گيـاه   توت فرنگي فرانسهم در در قرن چهارده

رسـد كـه    نظر مـي  به. شود توت فرنگي وحشي بطور فراوان يافت مي ايرانشمال  هاي جنگلدر . اهلي استفاده گرديد
 آمـد و بـه نـام اتـابكي خوانـده شـد       ايـران بـه   فرانسـه شـده در زمـان صـدارت اتابـك اعظـم از       اولين رقم اصلاح

)Anonymous, 2010(.
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و باغي و همچنين بهبود خطوط مختلف فـرآوري   كيفي براي محصولات كشاورزي اولين گام درجهت تدوين استانداردهاي
محصولات كشاورزي  .هاي متنوع اين محصولات و تغييرات آنها دراثر عوامل گوناگون است اين محصولات، دانستن ويژگي

تواننـد    ايـن فرآينـدها مـي   . گيرنـد  معمولا از زمان برداشت تا زمان مصرف تحت تاثير عوامل و فرآيندهاي مختلفي قرار مـي 
كردن، شستشو، جابجايي و توزين باشند و يا اينكه فرآيندهاي تكميلـي يـا تبـديلي     كردن، جدا اي مانند تميز فرآيندهاي ساده

هاي مختلـف فيزيكي،مكـانيكي،    بنابراين شناخت ويژگي. دهند  تحت تاثير قرار ميهاي محصول را  باشند كه به نوعي ويژگي
و كيفـي    توانـد در حفـظ كمـي    ولوژيكي آنها و نحوه حفظ و يا تغيير آنها در جهت اهداف مورد نظر فرآيند ميشيميايي و بي

 .)1383مسعودي،( محصول تأثير بسزايي داشته باشد

كاهش تلفات حاصل از خسارت مكانيزاسيون ، شودننظر گرفته صورتي كه در محصولات در به  مربوط هاي و ويژگيقوانين 
حساسيت در مقابل آسيب و خسارت يكي از مشخصـات مهـم محصـولات     .نخواهد شدت محصولات ممكن و حفظ كيفي

خسارت در محصولات، اغلـب هنگـام برداشـت،    . بيولوژيكي آنها بستگي دارد هاي ويژگيكشاورزي است كه به مقاومت و 
نرمتـر  تـر و   ضـعيف  ،پي در ثير نيروهاي پيآنها تحت تا  شود، همچنين بافت بندي و حمل و نقل آنها ايجاد ميجابجايي، طبقه

، نتـايج  فراينـدهاي پـس از آن  و كشـاورزي  محصـولات    مكانيزاسيون برداشت .دهند شود و مقاومت خود را از دست مي مي
آيـد و   در نتيجه، كيفيت محصول مستقيما پايين مي. شود نامناسبي دارند كه منتهي به افزايش آسيب در فرآيند محصولات مي

و بـدين ترتيـب مـواد كـاملا از بـين       شـد سريع محصولات خواهد  شدن سدافباعث ضي موارد آسيب هاي مكانيكي در بع
محصولات فاسد شده در مدت زمان طولاني نگهداري در انبار، مواد سالمي را كه با آنها در تماس هستند بـه  . خواهند رفت

داراي اهميت اقتصادي زيادي شود  انجام ميهاي مكانيكي  يبدر مورد كاهش آساقداماتي كه بنابراين . خطر خواهند انداخت
را بدون آسيب ديـدگي تحمـل    N 15دهد كه ميوه هلو نيروي استاتيكي در حدود  نتايج حاصله از آزمايشات نشان مي .است
  ).1383توكلي هشجين، ( شود سانتيمتر مي 70اين وزن مربوط به ستوني از ميوه به ارتفاع . كند مي

هـاي بـالايي بيشـتر     سانتيمتر است ارتفاع جعبه هرقدر بيشتر باشد حجم لايه 60قات انجام شده، عمق بهينه جعبه طبق تحقي
اي  هاي آسيب ديده را به طور قابـل ملاحظـه   توان با كاهش عمق جعبه ميوه تا يك حد معين نسبت ميوه بنابراين مي. شود مي

بـا طراحـي مناسـب در وسـايل     . آيـد  ر زياد در لايه پاييني بوجـود مـي  تر آسيب به علت فشا هاي عميق كاهش داد، در جعبه
تـوان بـه سـه     هاي مكانيكي را مي روشهاي كاهش آسيب. توان ميزان آسيب بوجود آمده بوسيله حمل ونقل را كاهش داد مي

بـر مـواد بـه    طراحي اجزاي ماشين براي هر كاري بايد طوري صورت گيرد كـه نيروهـاي وارد    -1: دسته اصلي تقسيم كرد
هايي از محصولات كه بتوانند نيروهاي بزرگتري را بدون داشتن آسيب مكانيكي زيادي  اصلاح گونه -2. حداقل ممكن برسد

برداشت و عمليات پس از برداشت زماني انجام گيرد كه مقاومت مكانيكي محصول به اندازه كافي باشد تا  -3. تحمل نمايند
  ).1383توكلي هشجين، (ب داشته باشد كمترين حساسيت را در برابر آسي

ند باعث له شدن محصول در نقطه تماس بـا  توا نيروهاي داخلي ايجاد شده ما بين محصولات در دوره نگهداري و ذخيره مي
لذا هدف اين تحقيـق  . نمود يبند كم عمق بسته يها بهعآن را در ج ديبا وهيم ديشد يريپذ بيبه علت آسدر نتبجه . هم شود
 .باشد فرنگي ميمق مناسب جهت حمل و نقل و انبارداري ميوه توتتعيين ع
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  فهرست علائم
 cm3(  Vb(حجم توده   a  )mm(طول

  kg/m3( Pb(چگالي توده   b  )mm(عرض
 n  هاي توده ميوهتعداد لايه  mm(  c(ارتفاع

  N  تعداد ذرات در واحد حجم  mm( Dg(قطر ميانگين هندسي 
  N( F(نيروي شكست   Ө )deg(افقزاويه خط تماس ذرات با

  N(  W(وزن نمونه   MC  )%.w.b(ميزان رطوبت 
  cm(  h(ارتفاع مناسب جعبه   mt  )g( جرم نمونه
     g(  mb( جرم توده

  
  مواد و روشها

 ـ . ها، اهميت زيادي دارند ارتفاع سقوط مجاز و فشار استاتيكي مجاز براي جلوگيري از آسيب پذيري انواع ميوه ي در كـه اول
هاي خيلـي   مقاومت ميوه. برنامه ريزي عمليات برداشت و جابجايي و دومي در انتخاب ارتفاع جعبه حمل و نقل مهم هستند

هـا در   ميـوه . يابد كه عمل آوري بدون تغيير شكل امكان پـذير نيسـت   به حدي كاهش مي...) هلو، زردآلو، گلابي و (رسيده 
گيرند و اگر مقدار اين نيروها از حد معيني تجـاوز   اي استاتيكي و ديناميكي قرار ميشوند و تحت تاثير نيروه جعبه منتقل مي

نيروهاي استاتيكي در اثر وزن آنها و نيروهاي ديناميكي در اثر ارتعاشات حاصـل از  . شود كند، سبب ايجاد آسيب در آنها مي
نگهداري ميوه تنها هاي  در جعبه. شود ي تعيين مينيروي استاتيكي مجاز در هر ميوه به طور تجرب. آيد حمل و نقل بوجود مي

-اگر نيروها در نقطه تماس و نيز سطح تماس را اندازه. هاي جعبه است ها يا ديواره يك بخش از ميوه در تماس با ديگر ميوه

ه توسـط  ايـن تئـوري ك ـ  . توان حداكثر تنش در سطح تماس را با استفاده از تئوري تنش تماسي تخمين زد گيري نماييم، مي
  ).Stroshine and Hamann, 1994( باشدارائه شده است بر چندين اصل زير استوار مي 1961راس و ايساك در سال 

 .شوندميفرض  Dgطر يكنواخت هاي با ق ذرات به صورت كره •

رات ذرات تغيير شكل ندهند كه در نتيجه آن فاصله ميان ذ -1: گردد كه در نتيجه بايستيتماس، الاستيك فرض مي •
 .گردندهاي جعبه اعمال مي نيروهاي داخلي ما بين ذرات در تماس با هم يا با ديواره -2. كند تغيير نمي

 ).1شكل (فرض شده است كه ذرات نسبت به هم آرايش متوازي گونه دارند  •

بـه   θل زاويـه  در ايـن مـد  . سـازد  را مي θيك خط در نظر گرفته شده است كه با خط افق زاويه تماس ذرات با هم بر روي 
 1رابطه مابين اين سه پارامتر به صـورت رابطـه   . بستگي دارد) Dg(و قطر ذرات ) N(پارامترهاي تعداد ذرات در واحد حجم 

  ).Stroshine and Hamann, 1994( باشد مي
  

)1(   
θθ sincos4

1
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  .آيد د آن به دست ميتعداد ذرات در واحد حجم از نسبت چگالي توده بر جرم هر ذره ضربدر حجم واح
نيمه بالاي هر ميـوه در تمـاس بـا چهـار     ) 2شكل (رديف ميوه قرار گرفته است در نظر گرفته شود  nاي كه در آن  اگر جعبه

پس بر نيمه بـالاي رديـف اول هـيچ    . باشد و نيمه پاييني در تماس با چهار ذره در لايه پاييني خود است ميوه لايه بالايي مي
هاي وارده بر اين نيمه وزن  هيگونه عكس العملي بر روي نيمه پاييني نداريم و تنها نيروبنابراين . شود د نميگونه نيرويي وار

هاي لايه بـالاتر خـود بـوده و از     ام در سمت بالاي خود در تماس با ميوهnها در لايه  از سوي ديگر ميوه. ها خواهد بود ميوه
 2هاي بالايي بر اين لايه طبـق رابطـه    طرفين با كف و ديواره جعبه در تماس هستند در نتيجه كل نيروي وارده از طرف لايه

  ).Stroshine and Hamann, 1994( شود  محاسبه مي
)2(   wnF ×= 

  .باشد وزن متوسط ميوه مي w كل نيروي وارده بر ميوه در لايه آخر و Fكه در آن 
  :كنيم جهت طراحي مناسب جعبه بدين گونه عمل مي

اساس اين ميزان نيرو به طراحي ارتفـاع جعبـه   شود، لذا بر  هاي لايه آخر وارد مي از آنجا كه بيشترين نيروي استاتيك بر ميوه
مقدار نيروي وارده بر ميوه برابر با حداقل نيروي شكست ميوه در نظر . شودن پرداخته مياستاندارد براي ذخيره و نگهداري آ

 .گـردد  ژيكي در آزمايشات مكـانيكي ميـوه تعيـين مـي    لوگذاري ميوه توسط دستگاه تست مواد بيو از طريق بارشد كه گرفته 
 1همچنين مقدار زاويه از رابطه . يد آ دست ميرا جهت محاسبه عمق جعبه ب nقرار داده، مقدار  2نيروي شكست را در رابطه 

  :)Stroshine and Hamann, 1994(گردد  محاسبه مي 5از رابطه ) h(عمق جعبه . شودمحاسبه مي
  

)3(   θsingnDh = 
h  سانتيمتر(عمق جعبه( ،Dg  قطر ميانگين هندسي)و ) سانتيمترn هاي ميوه در داخل جعبـه،   تعداد لايهθ     زاويـه قـرار گيـري

  .باشد به هم در داخل جعبه ميها نسبت ميوه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 )Stroshine and Hamann, 1994(آرايش متوازي گونه ذرات نسبت به هم-1شكل
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توزين و سپس بـا  از شهرستان تهران تهيه،  1389سال فرنگي مورد مطالعه به طور تصافي در در اين تحقيق مقدار ميوه توت
با اسـتفاده  ) MC(ميوه ة رطوبت اولي .گرديدها جدا  آسيب ديده از نمونههاي ميوهو مواد خارجي و  هشد دست به دقت تمييز

درجه سلسيوس تا زماني كه ميوه رطوبـت خـود را كـاملا از دسـت      75از اجاق آزمايشگاهي و به روش استاندارد در دماي 
  .دست آمددرصد بر پايه تر به 6/88مقدار رطوبت اوليه تعيين شده برابر با  .)AOAC, 2002( بدهد تعيين شد

نيـروي  (يوه براي محاسبات شامل قطر ميانگين هندسي، جرم نمونه، چگالي توده و سـختي  پارامترهاي مورد نياز مربوط به م
  .باشد ميوه مي) شكست
به كمـك كـوليس   ) mm ،c(و ضخامت ) mm،b (، عرض )mm ،a(فرنگي، طولگيري سه بعد عمودي اصلي ميوه توت اندازه

ميوه با استفاده از روابـط زيـر محاسـبه    ) mm،Dg (دسي قطر ميانگين هن. ميليمتر انجام شد 01/0گيري  ديجيتال با دقت اندازه
  ).Mohsenin, 1978( شد
  

)4(   ( ) 3/1abcDg = 
  

   .گيري شدگرم اندازه 01/0گيري  بوسيله ترازوي ديجيتال با دقت اندازه) mt(ها جرم نمونه
فرنگـي گرديـده و از تقسـيم جـرم     وه توتخالي با حجم مشخص پر از مي، يك استوانه )Pb(براي اندازه گيري چگالي توده 

  .)Kubilay et al., 2006( ، ميزان چگالي توده به دست آمد)6رابطه (توده ميوه بر حجم توده 
  

 )Stroshine and Hamann, 1994(هاي توده ميوه در درون جعبه  لايه -2شكل 
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  .باشدمي) حجم استوانه(، حجم توده ml (cm3)بر حسب  Vb ، جرم توده و gبرحسب   mbدر اين رابطه،

 Kubilay(گيري شد  متر بر دقيقه اندازهميلي 7ژيكي در سرعت بار گذاري ميزان سختي ميوه توسط ماشين تست مواد بيولو

et al., 2006(.  
  

  نتايج و بحث
شود سختي ميوه برابـر بـا   آورده شده است همانطور كه مشاهده مي 1فرنگي در جدول براي ميوه توتمقادير به دست آمده 

N 65/5 گرفته شد و بر اين اساس عمق مناسب جعبه محاسبه گرديـد  لذا اين مقدار نيرو مبناي طراحي در نظر. بدست آمد .
، mm 125/30 ، mm36/25ترتيب برابر با فرنگي بهطول، عرض، ارتفاع، قطر ميانگين هندسي، چگالي توده و جرم ميوه توت

mm 91/23 ، mm32/26 ،kg/m3 75/479  وg 31/9 دير بدسـت  فرنگي از مقاطول، عرض، ارتفاع و جرم ميوه توت. باشدمي
و  mm 16/30 ،mm 26/29 ،mm 64/27درصد بر پايه تر كه بترتيب برابر بـا   27/82آمده براي ميوه زردآلو در رطوبت اوليه 

g 35/14 فرنگي از نيروي شكست ميوه زردآلو  باشد كمتر است همچنين نيروي شكست ميوه توت مي)N 7/5 (  كمتـر اسـت 
)Hacıseferogullari, 2007.( 

  
 فرنگيگيري شده ميوه توت اندازههاي مورد نياز  رخي ويژگيب -1جدول 

  w.b(  6/88( درصد رطوبت
  mm(  29/0±125/30(طول 

  mm(  25/0±38/25(عرض 
  mm(  23/0±91/23(ضخامت 

  g(  08/0±31/9(جرم نمونه 
  mm(  27/0±32/26( ميانگين قطر هندسي

  kg/m3(  8/4±75/479(چگالي توده 
  N(  65/5(سختي ميوه 

فرنگي در اين تحقيق كمتر است طول، عرض، ارتفاع، قطر ميانگين مقادير گزارش شده براي ميوه زيتون نسبت به ميوه توت
 و  mm 25/25 ،mm 22 ،mm 06/18 ،mm 57/21برابـر بـا   ترتيب  درصد بر پايه تر به 60هندسي، جرم نمونه و در رطوبت 

g28/4 تر و برابر با ولي نيروي شكست ميوه زيتون بيش. باشدميN 38/57 باشد مي )Kilickan and Guner, 2008(.  
جدول همچنين پارامترهاي مورد نياز براي آن در  و فرنگيتوت، ارتفاع مناسب براي نگهداري ميوه 5تا1با بكارگيري روابط 

  .ذكر شده است 2
  

  پارامترهاي برآورد شده براي محاسبه عمق جعبه-2جدول
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θ )deg(  17  
W )N(  091/0  
F )N(  65/5  
n 62  
h )cm(  6/47  

  
. باشـد  سانتي متر مـي  48فرنگي تقريبا با توجه به نتايج به دست آمده عمق مناسب جعبه براي ذخيره و انبار كردن ميوه توت

ه گزارش شده كمتر است يكي از دلايل آن بخاطر اينكه نيروي شكست ميو) cm70(اين مقدار از مقداري كه براي ميوه هلو 
  ).1383توكلي هشجين، (باشد مي) N 15(كمتر از نيروي شكست ميوه هلو ) N 65/5( فرنگي توت

  
  نتيجه گيري

  :گيري كردتوان موارد زير را نتيجهبا توجه به نتايج به دست آمده از اين تحقيق مي
 ، mm 12/30ترتيـب برابـر بـا    فرنگي بهطول، عرض، ارتفاع، قطر ميانگين هندسي، چگالي توده و جرم نمونه ميوه توت -1

mm36/25 ،mm 91/23 ، mm32/26 ،kg/m3 752/479  وg 31/9 باشدمي.  
شـود   لايه ميوه است درنتيجه توصـيه مـي   62باشد كه برابر با تقريبا مي N  65/5فرنگي برابر بانيروي شكست ميوه توت -2

متر اسـتفاده شـود تـا ميـوه      سانتي 48رتفاع حداكثر حدود فرنگي از جعبه هاي با ا جهت حمل و نقل و انبار داري ميوه توت
  .فرنگي در اثر نيروي وزن توده در حين حمل ونقل و انبار داري دچار شكستگي نشودتوت
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Management of Transporting and Storing of Strawberry Fruit 
 

 
Abstract 
 
During fruit handling, allowable static pressure and height of free fall are important for prevention 
of fruit damage and losses. Allowable static pressure exerted on individual fruits is used in the 
design or selection of suitable storage and transport boxes. If static and dynamic loads during 
transport and storage exceed certain limits, fruit damage and losses ensue. Dynamic forces are 
caused by vibrations during transport while static loads are due to the weight of stacked fruits. 
Allowable static loads for different fruits are determined experimentally. In this study, first, 
physical properties of interest were determined for fresh strawberry fruit then calculations for the 
design of a suitable fruit box were conducted based on the measured properties using Ross -
Issacs´theory. Suitable mean depth for packing of fresh strawberry in the box was determined to be 
48 cm based on a fruit hardness of 5.65 N. 
 
Keywords: Strawberry Fruit, Static loads, Height box 

  
 


