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 تعیین مدل رئولوژیکی گوجه فرنگی تحت شرایط مختلف بارگذاری فشاری

  2داود کلانتری، *1مرصاد قربان نژاد
 مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزی ساریگروه  کارشناسی ارشد و استادیاربه ترتیب دانشجوی  – 2و  1

 mersadghorbannejad@yahoo.comایمیل مکاتبه کننده:

  چکیده

 

ساخته شد  یشگاهیآزما یدستگاه تست بارگذار کی ،یمحصولات کشاورز یرو یفشار یظور انجام آزمون بارگذاربه من
 تالیجید یکاتوریو ساعت اند تالیجید یعکاس نیدورب ،یبدون لرزش، صفحات متحرک، وزنه بارگذار یشاس کیکه از 

فراهم  یمحصول گوجه فرنگ تهیسیو مدول الاست یگدیله زانیم یریدستگاه امکان اندازه گ نیشده است. با کمک ا لیتشک
مورد  یمتفاوت بارگذار طیشرا نیمحصول در چند ،یگوجه فرنگ یکیو رئولوژ یکیزیف اتیخصوص نیی. به منظور تعدیگرد

 اعقرارگرفته و شع تالیجید نیدورب دید دانینمونه ها به صورت کامل در م ،یآزمون قرار گرفت. قبل از اعمال بارگذار
بدست آمد. آزمون اول بصورت تنش  paint نرم افزار یو انتقال به فضا یعکس بردار قیحداقل و حداکثر آن از طر یحناان

 نیکلو یکیبا مدل رئولوژ قیتحق نیبدست آمده در ا جیکه نتا دیتنش انجام گرد یزمان راتیتاث یبررس یثابت بود که برا
بدست آمده  جیصورت گرفت. نتا یوتنین 15و   11، 5 یال تنش توسط بارهااعم ،دوم شیمطابقت دارد. در آزما افتهی میتعم
محصول مانند  یو هندس یکیزیف یپارامترها ،یمحصول گوجه فرنگ یدگیشکل و له ریینشان داد که در تغ قیتحق نیدر ا

 .است یشتریب تیاهم یاعمال شده، دارا یرویفرم و شعاع انحنا نسبت به مقدار ن
 یگوجه فرنگ سته،یمدول الاست ،یکیخواص رئولوژ ،یفشار یبارگذار: یدیکل یها واژه

 مقدمه
 نیاست و آنچه که ا یکیمکان عاتیضا زانیم شیافزا ،یدر کشاورز ونیزاسیسطح مکان شیناگوار افزا یها امدیاز پ یکی

 بیموجب آس تیفیککاهش  نیمحصول خواهد بود ا تیفیفساد و کاهش ک زانیم شیناخواسته به همراه دارد، افزا دهیپد
و  میرا به طور مستق طیاست که شرا یا دهیپد یکشاورز لاتدر محصو یکیمکان یها بیشود. آس یدر محصول م یکیمکان

پس از برداشت،  ییتواند در مراحل برداشت، جابجا یها م بیآس نیسازد. ا یفراهم م عاتیضا جادیا یبرا میمستق ریغ
وقوع  رو عوامل موثر ب طیشرا ییاساس شناسا نیگردد. بر ا جادیا یو سبز وهیم انواع عیحمل و نقل و توز ،یبسته بند

افکاری سیاح و بخش منجر شود) نیدر ا عاتیضا کاهش تواند به  یم یدر محصولات کشاورز یکیصدمات مکان
از  وهیم نیا رای،ز است شتریب یگوجه فرنگ وهیدر م عاتیشدن به ضا لینکته توجه نمود که تبد نیبه ا دی(. با1311مینایی،

 .(1311)مظاهری و همکاران،شده است لیدرصد مواد جامد تشک 7تا  5درصد آب و  35تا  33
 وهیم (.Sitkei,1986)دارد یباشد، بلکه به زمان هم بستگ یاز تنش وارده نم یشکل فقط تابع رییتغ یمحصولات کشاورز در

 یم عاتیاز خواص ما یاز خواص جامدات و بخش یبخش یاراد عندیهستند.  کیسکوالاستیخواص و یها دارا یها و سبز

مستعد صدمات  یانبار مان وحمل و نقل  ،ییمحصولات در طول برداشت، جابه جا نی. ا(Sahin and Sumna,2006)باشند

فساد محصول  لیمحصول را به دل عاتیمحصول را کاهش و ضا تیفیصدمه ها ک نی. ا(Rong et al,2004)هستند یکیمکان

رطب و خلال مورد  یدگیمختلف خرما را در دو مرحله رس تهیهشت وار کیسکوالاستیرفتار  و نیدهند.  محقق یم شیاافز

 یابینشان داد هر سه مدل در ارز جیاستفاده کردند. نتا جینوویو نوس یعموم ماکسولمطالعه قرار دادند. آنها از سه مدل پلنج، 
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مدل  نیبهتر شیآزما یداده ها ییگو شیدر پ ید. به هر حال مدل ماکسول عمومباشن یاعتبار م یخرما دارا یرفتار وارفتگ

. آنها از دو مدل مودندن یرا تحت کرنش ثابت بررس لاسیگ کیسکوالاستیرفتار و نیقیمحق نی. همچن(hasan et al,2005)بود

رار گرفته تحت کرنش ثابت ق که ینمونه ها در حال کیسکوالاستیرفتار و ریتفس یبرا یپلج و ماکسول عموم یکیرئولوژ

 یگوجه فرنگ کیسکوالاستی. پژوهشگران مشاهده کردند که مشخصات و(1313)مقیمی و سعیدی راد،بودند، استفاده نمودند

 (.Wu and Abbott,2002)کرده است رییتغ یمدت انبار دار یبه طور واضح در ط

 طیتحت شرا یمحصول گوجه فرنگ یکیواص رئولوژخ رامونیپ یجامع قاتیکه هنوز تحق دیمنابع مشخص گرد یبررس در

محصول گوجه  یکیجامع تر خواص رئولوژ یحاضر بررس قیصورت نگرفته است، لذا هدف از تحق یمختلف بارگذار

 باشد. یم یمختلف بارگذار طیتحت شرا یفرنگ

 و روش ها مواد

دهند.  ینشان م کیسکوالاستیاز خود رفتار و ند،ریگ یقرار م رویکه در معرض ن یها هنگام وهیمانند م یمواد کشاورز شتریب
 یریپذ انیشکل و جر رییشود که علم تغ یاستفاده م یاز علم رئولوژ یمواد کشاورز کیسکوالاستیمطالعه رفتار و یبرا

طبقه  یباشد که برا یم یمختلف یمدل ها یدارا یمختلف است. رئولوژ یهادر زمان  روهاین ریتحت تاث یکیولوژیمواد ب
از جسم  یمختلف باتیمدل ها شامل ترک نیشود. ا یتنش و کرنش استفاده م طیرفتار مواد تحت شرا ینیب شیو پ یدبن

 Rao)دهند یم نشانمختلف را  یمواد کشاورز دهیچیباشند که رفتار پ ی)کمک فنر( میوتنین عی)فنر( و جسم مایجامد هوک

et al,2005)نیماده خواهد شد. در ا انیدر جر رییتغ ایشکل  رییمنجر به تغ ود،شیوارد م کیبه جسم رئولوژ ییروین ی. وقت 
 یاثر زمان در ط ،یدر علم رئولوژ نی. علاوه بر اشودیدر نظر گرفته م یکیعنوان خواص رئولوژبه یکیصورت خواص مکان

شکل  رییتغ رو،یمتر نبرحسب سه پارا یکیرفتار مکان ،یعلم رئولوژ دگاهیموردتوجه است. پس از د زیجسم ن کی یبارگذار
 .شودیم انیو زمان ب

 هینمونه اول یو آماده ساز هیته

 یبا رنگ صورت دهیرس باًی)تقر یدگیمرحله ثابت و مشخص از رس کیبا رقم سوپر بتا در  یپژوهش از گوجه فرنگ نیا در
برداشت، و به  نیچدستبه صورت  بار،یواقع در شهرستان جو یبه سمت قرمز(، از گلخانه تخصص لیتما-به قرمز لیما

بر  یکیزیتنش ف نیکه کمتر یکنترل شده، به طور املاًو به صورت ک دهیمخصوص چ یدر سبد ها یا هیصورت تک لا
 . دیمنتقل گرد شگاهیها اعمال شود به آزمانمونه

 یکیزیخواص ف یریاندازه گ

حجم از روش  یریاده شد. به منظور اندازه گاستف g 11/1 با دقت تالیجید ی( از ترازوmجرم محصول ) یریاندازه گ یبرا
، قطر  11/1mmیریبا دقت اندازه گ (CD-515)یکیالکترون سیبا استفاده از کول نی. همچندیآب استفاده گرد ییجاجابه

 (.Mohsenin,1986 and Galedar et al,2008)شد یری( اندازه گT( و ارتفاع )W(، قطر کوچک )Lبزرگ )

 (.Strohine,1994)به دست آمد ری( از رابطه زDa) یقطر حساب نیانگیم

(1)                                                                                                          

 (.Mohsenin,1986)دیآیبه دست م ری( از رابطه زDg) وهیم یقطر هندس نیانگیم نیهمچن

(2)                                                                                                        
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حاضر  قیمحصول است که در تحق تیکرو بیضر رد،یگیمورد استفاده قرار م وهیشکل م فیتوص یکه عموماً برا یاریمع

 (.Mohsenin,1986)محاسبه شد ریاز رابطه ز

(3)                                                                                                           
 (.Mohsenin,1986)دی( محاسبه گرد1سطح با استفاده از رابطه ) مساحت

(1)                                                                                                                 
 (.Strohine,1994)استفاده شد ریز ینسبت نما از رابطه نییمنظور تع به

(5)                                                                                                                   

درجه  71 یانتخاب و درون آون در دما ینمونه به طور تصادف 1از هر رقم،  یشگاهیاآزم طیرطوبت در شرا نییتع یبرا
 (.ASAE,1999)ساعت قرار داده شد 72به مدت  وسیسلس

 آزمون تنش ثابت

 قهیدق 11به فاصله  رشکلییتغ نیانگیم زانیاستفاده شد. م یلوگرمیک 5/1آزمون به صورت تنش ثابت بودکه در آن بار  نیا
 .دیثبت گرد قهیدق 11ت و به مد یا

 یآزمون بارگذار

 زانیصفحه متحرک دستگاه قرار گرفته، سپس م یانجام شد. وزنه بر رو یوتنین 15و  11، 5آزمون در سه سطح بار  نیا
 شد. اداشتیشکل بلافاصله  رییتغ

استفاده شده  1ره شکل از طرحوا شیآزما یبرا ازیمورد ن ریبدست آوردن مقاد یو برا یفشار یمنظور انجام بارگذار به
 است.

  

 
 zدر جهت  رویجهت اعمال ن -2 شکل                                      یفشار یطرح واره بارگذار  -1 شکل       

 یکامل، از روابط حاصل از تئور ینمونه  یرو یدر بارگذار یگوجه فرنگ یظاهر تهیسیمقدار مدول الاست یمحاسبه  یبرا
برقرار  ریز یرابطه  ،یو شکل متقارن نمونه گوجه فرنگ یبا توجه با حالت بارگذار (.Mohsenin,1986)دیگرد هرتز استفاده

 باشد. یم

(1)                                                                                             

 

 (.Strohine,1994)باشد یقابل محاسبه م 7 یرابطه  قیحصول از طرم تهیسیمربوط به مدول الاست یمعادله  جهیدرنت
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(7)                                                                 

شعاع انحناء حداقل در   1R، (mشکل ) رییمقدار تغ  D، (N) رویمقدار ن F، (Pa) یظاهر ی ستهیمدول الاست Eدر آن،  که
 یصفحه  یهندس یژگیفاکتور بدون بعد وابسته به و  K، (mشعاع انحناء حداکثر در نقطه تماس) m، ’1R)نقطه تماس )
  .شدبا ینسبت پواسون م  μنمونه و  یتخت بارگذار

 (.Broniowska et al,2012)شود یدر نظر گرفته م 5/1 یگوجه فرنگ ینسبت برا نیا که

 (.Strohine,1994)شود یاستفاده م 1 یاز رابطه تنش وارده به نمونه  ممیبدست آوردن ماکز یبرا

(1)                                                                                                   

 یبدست م ریضخامت بوده و از روابط ز نیضخامت و نصف کوچکتر نیبرابر با نصف بزرگتر bو  a که

 (.Strohine,1994)ندیآ

(3)                                                                                      

(11)                                                                           

 (.Strohine,1994)دیآ یبدست م ریز یاز رابطه   kباشند و  یبدون بعد م یثابت ها nو  mرابطه  نیا در

(11)                                                                                                                                                                  

 محصول یانحنا یشعاع ها نییتع

’D,  محصول شامل یهندس یپارامتر ها یریزه گامکان اندا جادیمنظور ا به
1,R1R  ساخته  یفشار ی، دستگاه بارگذار

به  نیهمچن شود. یاستفاده م 11/1با دقت  تالیجید یکاتوریاز ساعت اند D پارامتر یری(. به منظور اندازه گ 3شد)شکل 

منتقل شده  paint کس گرفته شده به نرم افزاراستفاده شد. سپس ع canon تالیجید نیشعاع انحنا از دورب یریمنظور اندازه گ

 .دیآ یبدست م 1و شعاع انحناء مطابق شکل 

 
 انحناء شعاع آوردن بدست نحوه – 1 شکل                                                             یفشار یدستگاه بارگذار -3 شکل
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 رطوبت  رقم سوپر بتا ریمقاد نیانگیم -1 جدول

 رقم سوپر بتا اخصش

 3/75 رطوبت
 

 و بحث جینتا

 یکیزیف یهایژگیو

حجم و  ت،یکرو بیضر ن،یانگی، قطر مشامل ارتفاع، قطرها یفرنگگوجه  یکیزیف اتیاز خصوص یتعداد ش،یآزما نیا در
 نشان داده شده است. 2شد که در جدول  نییسطح تع

 یگوجه فرنگ یکیزیف اتخصوی – 2 جدول

 مقدار ویژگی
 T(mm) 12/5±72/53تفاع، ار

 L(mm) 13/1±51/51قطر بزرگ، 
 W(mm) 71/1±31/51قطر کوچک، 

 aD(mm) 11/1±71/55قطر معادل حسابی، 
 gD(mm) 11/1±13/55قطر میانگین هندسی، 

 m(g) 17/11±32/31جرم، 
 25/35±23/1 (%) ∅ضریب کرویت، 

 V(3cm) 11/51±37/115حجم، 
 R 17/1±33/1نسبت نما، 
 S(2cm) 11/13±31/37مساحت سطح، 

 

 بیبه ترت یگوجه فرنگ یهندس نیانگیقطر بزرگ، قطر کوچک و قطر م نیانگیم شود،یمشاهده م 2که در جدول  طورهمان
51/51mm  ،31/51mm  13/55وmm  وهیبه دست آمد که به طور متوسط کمتر از طول م ( 11/11انبهmmم ،)پرتقال  وهی

(21/13mmم  ،)یبگلا وهی (33/71mm و م )وهی ( 51/15انارmmول )وهیاز طول م شتریب ی ( 12/15هلوmmم )باشدی .
 11/35انار ) وهیاز ضخامت م شتریب ی( ول 71/71mmپرتقال ) یهندس نیانگیآن کمتر از قطر م یهندس نیانگیقطر م نیهمچن

mmوهی( و م ( 15/11هلوmmم )د)باشیAl-maiman and Dilshad,2002- Bovi and Spiering,2002-Kabas et al,2006 and Jha 

et al,2006.)  

 آزمون تنش ثابت

 رشکلییتغ نیانگیم زانیقرار داده شده و م یگوجه فرنگ وهیم یصلب رو یصفحه  یبر رو یلوگرمیک 5/1آزمون بار  نیا در
و  یریطول در هر سه جهت اندازه گ رییتغ زانیم قهیدق 11 ی. در طدیثبت گرد قهیدق 11و به مدت  یا قهیدق 11به فاصله 
طول مشاهده شد. داده  شیافزا گریو در دو جهت د جادیکاهش طول ا z یستادر را ،یبارگذار نیا ی جهی. در نتدیثبت گرد

 نشان داده شده است. 3حاصل از آزمون تنش ثابت در جدول  یها
 نی. در ادیاستفاده گرد یهمگان نیدستگاه کلو ی، از رابطه موجود براdσ⁄dt=0 طیدر شرا یکیمدل رئولوژ نییتع یبرا

 کرنش برابر است با: شیصورت افزا
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 (وتنین 15مرحله تنش ثابت )بار  یبدست آمده برا یداده ها - 3 جدول
s 0 00 00 00 00 

x  75/00 00/00 05/00 38/00 05/08 

Y 05/73 00/73 05/73 80/73 00/73 

Z 00/70 03/70 07/70 35/04 00/04 

 0 0005/0- 0000/0- 0000/0- 0000/0- 

 0 0007/0- 0000/0- 0005/0- 0000/0- 

 0 0030/0 0007/0 0000/0 0055/0 

 0 0008/0 0003/0 0000/0 0000/0 

 

 :میسیبنو ریرا به صورت ز ε(t) میتوان ی، مε یتوجه به تابع بدست آمده برا با

                

چهار مجهول حل  نیمعادلات حاصل از ا matlabمختلف در نرم افزار  یزمانها یبرا dو  a  ،b ،c ریردن مقادبدست آو یبرا

 بدست آمد. ریز یو رابطه  دهیگرد

 

 (.Rong et al,2004)باشد یم 0.31vη= نکهیبر ا فرض

 

 
 در حالت تنش ثابت یگوجه فرنگ یکرئولوژی مدل – 5شکل

 یفشار یآزمون بارگذار

استفاده نموده تا با استفاده از  1بدست آمده از جدول  بیاز ضرا یتنش وارده در سه سطح بارگذار زانیور محاسبه ممنظ به

 بتوان تنش را محاسبه نمود. نیشیپ یذکر شده در بخش ها یفرمول ها

 یبدست آمده در آزمون بارگذار بضرای –1 جدول

F(N) 
1 R

(mm) 
 1 

’R
(mm) K M n 

5 07/00 04/00 884/0 000/0 330/0 
01 40/00 70/03 805/0 055/0 480/0 
05 80/05 30/00 803/0 007/0 400/0 
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 یکاهش م تهیسیو مدول الاست شیافزا یفشار وارده،  فشردگ زانیدر م شیشود با افزا یمشاهده م 5که در جدول  همانطور
دو  نیباشد، لذا با کاهش در ا یفشار م ریتاث زانیاز م رشتیتنش وارده ب زانیبر م bو  a ریمقاد ریکه تاث ییاز آنجا یول ابندی

 .تاس افتهیکاهش  ممیمقدار تنش ماکز
 یدر آزمون بارگذار رویاثر مقدار ن سهمقای – 5جدول

F D E k a b 
 

5 70/0 45/70 008/0 5/00 00 48/50 

01 30/0 04/78 000/0 4/05 0/00 40/50 

05 07/0 83/00 005/0 0/87 0/80 00/07 

 
 یریگ جهینت

 نمود: انیب ریرا به شرح ز قیتحق نیبرجسته ا جیتوان نتا یمطور خلاصه  به
 .ابدی یکاهش م ستهیمدول الاست یول شیمحصول افزا یفشردگ زانیفشار وارده به نمونه، م زانیدر م شیبا افزا -

فشار  ریاز تاث شتریب یلیضخامت( به مراتب خ نی)نصف کوچکتر bضخامت( و  نی)نصف بزرگترa  ریمقاد ریتاث -
 کند. یم دایفشار تنش کاهش پ شیبا افزا لیدل نیباشد به هم یم

کرنش در محصول نسبت به زمان مناسب  رییتغ نیتخم یبرا یهمگان نیکلو یکیتنش ثابت، مدل رئولوژ طیدر شرا -
 است.

بهم  اریمحصول بس نیا یو هندس یحساب نیانگیقطر م ،یمحصول گوجه فرنگ یبالا تیکرو بیبا توجه به ضر -
 است. کینزد

حمل و  ،یانبارمان تیوضع ینیب شیو پ نیتخم یتوان برا یآزمون م نیا یاز پارامترها ق،یتحق جیبا توجه به نتا -
 استفاده نمود. یمحصول گوجه فرنگ یبسته بند
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Determination of the rheological model of the Tomatoes fruit under different 

pressure loads 
 

Abstract 
In order to test the compressive load on agricultural products, a load test machine was designed and built. The system 

chassis without vibration plate, weight loading, digital cameras and digital indicator consists hours. Technical 

specifications and dimensions of the device in a way that enables the rheological properties of a variety of agricultural 

products including herbs during compressive loading in the intact state provides. With the help of this device to measure 

the modulus of elasticity of fruit rot and fruit are provided. To evaluate the technical characteristics of the device, 

tomato products were tested in several different circumstances. To stress the samples were placed in full and minimum 

and maximum radius of curvature of the photograph and paint was transferred to the software. In a second experiment 

the tension by applying three 5, 10 and 15 Newtons, respectively. The results indicate that the amount of deformation 

and stresses under the influence of the radius of curvature is more affected by the force. 

Keywords: compressive load, rheological properties, modulus of elasticity, tomatoes 

 


