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 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فندق
 3، ابراهیم احمدی2داریوش صفرزاده، *1سارا تونس

استادیار گروه ، دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینابه ترتیب  -3و 2،1

 دانشیار گروه بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سیناو  بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا
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 چکیده

و   Xو در امتداد دو محور  %3و  2های در این تحقیق، خواص فیزیکی و مکانیکی فندق به صورت تابعی از رطوبت

Z  اندازه گیری و ارزیابی گردید. مقادیر متوسط خواص فیزیکی و هندسی شامل طول، عرض، ضخامت، قطر متوسط

. %35/31میلی متر و  30/11، 08/11، 53/11، 32/11به ترتیب عبارت بودند از :  %2هندسی و کرویت در رطوبت 

ی تخت موازی، تحت بارگذاری فشاری قرار گرفت و مقادیر برای تعیین خواص مکانیکی، فندق بین دو صفحه

تغییر شکل ویژه، نیروی شکست و انرژی شکست برای شروع گسیختگی تعیین شدند. نتایج نشان داد که رطوبت و 

دهد. با افزایش رطوبت نیروی شکست و انرژی شکست را تحت تاثیر قرار می جهت بارگذاری، تغییر شکل ویژه،

 .یابدیابد، در حالی که تغییر شکل ویژه و انرژی شکست افزایش مینیروی شکست میوه کاهش می

 خواص فیزیکی، فندق، خواص مکانیکی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 آن کشت فندق تاریخچه(. 2888باشد )مهلن باچر و همکاران، می 2و از جنس کریلوس 1فندق از خانواده بتولاکه

 پوشش از فندق اروپا گردد. در می بر سال قبل از میلاد 0888-5888شود به  می دیده قدیمی چینی درکتیبه که چنان

 نام و بوده 3شهر آولینو آن اولیه منشاء که رود می احتمال و روشن نیست آن دقیق ولی منشاء بوده غالب های گیاهی

کشور جهان کشت و کار  28. فندق در بیش از (1331)نجاتیان و همکاران،  است شده گرفته کلمه همین از آولنا

های آبی بزرگ مانند دریای سیاه، خزر، مدیترانه و اقیانوس آرام محدود ی آن به حوزهشود و دامنه گستردهمی

ه، ایتالیا، اسپانیا، امریکا، روسیه، ایران و جمهوری آذربایجان اشاره توان به ترکیشود. از مراکز اصلی تولید آن میمی

 کاری محسوب می شوندهای گیلان، اردبیل، قزوین، گرگان، مازندران و قم از مناطقی فندقدر ایران استان نمود.

ین و ترفندق یک میوه متشکل از یک پوسته سخت با یک مغز خوراکی است. حساس. (2888)راحمی و جوادی، 

باشد. شکستن پوسته به ترین عملیات فندق، شکستن پوسته آن برای استخراج مغز ترد و شکننده فندق میظریف

شود، که ارزش تجاری فندق را کاهش دلیل به کاربردن نیروهای مکانیکی سبب صدمه دیدن و شکستن مغز فندق می

                                                 
1 Betulaceae  

   2 Corylus  

3 AvelliVol  
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ترین عوامل برای فندق شکن بستگی دارد. یکی از مهمفندق و به نوع دستگاه  1دهد. میزان ونوع آسیب به واریتهمی

. بنابراین، مطالعه رفتار (1333زدمیر، و)ا باشدشکستن فندق نیروهای مکانیکی به کاربرده شده برای فندق می

 باشدمکانیکی فندق برای برداشت محصول، انتقال، ذخیره سازی و عملیات شکستن پوسته مهم و ضروری می

. خصوصیات فیزیکی فندق برای استخراج مغز آن به رطوبت فندق قبل از شکستن (1333ن، )ناوارت و همکارا

. خصوصیات فیزیکی شامل شکل، اندازه، ضخامت و بافت پوسته فاکتورهای (2888)راحمی و جوادی،  بستگی دارد

خواص فیزیکی و مکانیکی . در رابطه با تعیین (1333زدمیر، و)ا باشداصلی تاثیر گذار بر روی استخراج مغز فندق می

 فندق تحقیقاتی انجام شده است.

بو داده به بررسی اثر رطوبت،  3( با انجام آزمایش شبه استاتیک فشرده سازی روی بلارد1333) 2آلوسو و کلارک 

نوع پیش آسیب و جهت بارگذاری، نیروی شکست، انرژی شکست و تغییر شکل شکست پرداختند و به این نتیجه 

یابد. در حالی که نیروی شکست با رسیدند که تغییر شکلرویژه و انرژی شکست با افزایش رطوبت، افزایش می

 یابد.افزایش رطوبت، کاهش می

های آسیب دیده، ( کیفیت فندق را در یک کارخانه فرآوری تجاری با تعیین درصد فندق1331همکاران )و 1اوزدمیر

 شکسته، در پوست مانده، ترک خورده و شکسته نشده مقایسه کردند.

تحت فشار به  1( نیرو، تغییر شکل و انرژی شکست مورد نیاز برای شکست اولیه ماکادمیا1333) 5براگا و همکاران

ابعی از رطوبت، اندازه ماکادمیا و جهت بارگذاری فشاری را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد مستقل صورت ت

از اندازه ماکادمیا و رطوبت پوسته، موقعیت فشاری وجود دارد که نیرو، تغییر شکل ویژه و انرژی در آن حداقل 

 است.

 یکی فندق تحت تاثیر رطوبت قرار دارد.( گزارش دادند که خصوصیات مکان1333) 1ناوارت و چیرالت

و  %3، %3ترکیه، در سه سطح رطوبت  Tombul( با ارزیابی خواص فیزیکی فندق و مغز فندق رقم 2882) 0آیدین

 یابد.بر پایه تر گزارش کرد نیروی شکست با افزایش رطوبت کاهش می 28%

ن را تحت بارگذاری فشاری بین دو صفحه تخت ( رفتار مکانیکی چهار رقم فندق و مغز آ2883) 3گونر و همکاران

اندازه  1مطابق شکل  Zو  X, Yمورد بررسی قرار دادند. نیروی شکست فندق و مغز آن در سه جهت بارگذاری 

)در راستای کوچکترین بعد( عمود بر محور میوه بودند.  Zو  Yراستای محور میوه، محورهای  Xگیری شد. محور 

                                                 
1 Varieties  

2 Oloso & Clarke  

3 Cashew nut  

4 Ozdemir   

5 Braga  

6 Macadamia nut  

7 Navarrete & Chiralt  

8 Aydin  

9 Guner  
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به رطوبت بستگی دارد، در صورتی که  Yو  Xمکانیکی فندق در بارگذاری در جهت محور  نتایج نشان داد که رفتار

داری با رطوبت نشان نداد. و همچنین تغییر شکل وانرژی شکست با افزایش رطوبت ارتباط معنی Zدر امتداد محور 

 داری نشان داد.افزایش یافت در حالی که نیروی شکست با افزایش رطوبت، کاهش معنی

و تعیین خواص مکانیکی شامل نیروی  %3و  %2هدف این تحقیق تعیین خواص فیزیکی فندق در دو رطوبت 

 باشد.می Zو  Xشکست، تغییر شکل و انرژی شکست فندق در امتداد دو محور 

هامواد و روش  

ائد از آن خارج های شکسته و مواد زفندق مورد آزمایش در این پژوهش از باغات شهرستان رودسر تهیه شد و میوه

گردید. سپس به آزمایشگاه خواص مواد مهندسی دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا همدان منتقل شد. رطوبت 

درجه سانتیگراد تعیین گردید.  15ساعت در دمای  13گرمی به مدت  12نمونه  2اولیه فندق از طریق قرار دادن 

درصد در نظر گرفته شد. رطوبت مورد نظر داخل آون  2 و 3های تعیین خواص فیزیکی فندق بر حسب رطوبت

قرار داده شد و محاسبه کاهش وزن با ترازو دیجیتالی تا رسیدن به سطح مطلوب انجام شد. برای  SHIMAZ COمدل 

 81/8با دقت  INSIZE،با کولیس دیجیتالی (T)و ضخامت (W)، پهنا(L)های ابعادی میوه فندق مثل طولگیریاندازه

تر استفاده شد و سپس قطر متوسط هندسی و کرویت فندق در هر سطح رطوبتی با استفاده از روابط زیر ممیلی

 (.1318شد )محسنین،  محاسبه

(1                                                                                                                           )DP= (LWT)1/3 

 

(2                                                                                                                       )188Φ =
(LWT)1/3

L
 

 = DP قطر میانگین هندسی (mm)، = Φ ،)کرویت )درصد = L طول(mm)  ،= W ضخامت (mm) ،= T ارتفاع 

(mm)  
 

گیری نیروی شکست، انرژی شکست و تغییر شکل آن توسط دستگاه تست اندازهآزمون مکانیکی فندق برای 

انجام شد. این دستگاه  2ساخت کشور آلمان نشان داده شده در شکل  (Zwick: 1-FR0-5TH.D14: مدل ) محوری

باشد که به یک رایانه متصل بوده و نیوتونی می 588شامل یک صفحه ثابت و یک صفحه متحرک و یک نیرو سنج 

گیرد و فشار توسط شود. فندق روی صفحه ثابت قرار میاز طریق نرم افزار مربوطه تنظیمات آزمایش اعمال می

نیروی اعمال شده به نمونه را گزارش کرده  1شود، لودسلفحه متحرک تا زمانی که پوسته بشکند به فندق وارد میص

 3و  2شود. در این تحقیق، آزمون مکانیکی فشاری برای دو سطح رطوبت تغییر شکل ثبت می _و سپس نمودار نیرو

)در امتداد ضخامت( با سرعت  Z )محور طولی( و X، در امتداد محورهای 1درصد انجام گردید. فندق مطابق شکل 

تکرار برای هر رطوبت و محور بررسی شد،  18تحت بارگذاری فشار قرار گرفت. آزمایش در  mm/min 1بارگذاری 

تغییر شکل برای هر تکرار به  _عدد بوده است و منحنی نیرو  18های مکانیکی و نموداها در نتیجه تعداد آزمایش

                                                 
1 Load cell  
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تغییر شکل  _گردید، سپس انرژی جذب شده در طول بارگذاری تا از سطح زیر منحنی نیرو  صورت مجزا تعیین

دهد. تغییر شکل ویژه )نسبی( در دو جهت تغییر شکل را نشان می _یک نمونه نمودار نیرو  3محاسبه شد. شکل 

)براگا  محاسبه گردید 3ی طهی قطر میوه مطابق رایی شکست بر اندازهاز تقسیم تغییر شکل تا نقطه Zو  Xبارگذاری 

 .(1333و همکاران، 

(3                                                                                                                            )        ε =
∆𝐿

𝐿
100 

= ε  (بعد درصد )بدون ،))نسبی ویژه تغییرشکل،= ∆L  ی شکست در جهت بارگذاری،تا نقطه ی تغییر شکلاندازه 

mm ،= 𝐿  ی اولیه میوه تحت بارگذاری،اندازه mm. 

 

 
( و ارتفاع یا W(، عرض یا پهنا )Lبه ترتیب طول ) X; Y; Zهای بارگذاری: محورهای ابعاد فیزیکی فندق و جهت -1شکل 

 سه جهت بارگذاری.  Fx;  FY;  FZ( ابعاد فیزیکی فندق و Tضخامت )

 بحث و نتایج

نشان  %3و  %2های مورد استفاده در آزمایش را در دو رطوبت میانگین ابعاد فیزیکی و هندسی میوه فندق 1جدول 

تا  32/11از  %3و برای رطوبت  32/11تا  08/11ی تر( از )بر پایه %2های ابعادی فندق برای رطوبت دهد. اندازهمی

های ابعادی فندق شامل طول، عرض)پهنا( و قادیر ویژگی، م1های جدول گزارش شد. بر اساس داده 50/15

یابد. افزایش قطر ضخامت)ارتفاع( و خواص هندسی شامل قطر متوسط هندسی با افزایش رطوبت، افزایش می

گردد و از این های فندق میدهد که افزایش رطوبت موجب متورم شدن سلولمتوسط هندسی با رطوبت نشان می

 یابد.ها افزایش میی قطر آنرو اندازه

 : مقادیر متوسط ابعاد فیزیکی و هندسی فندق در دو سطح رطوبت1جدول 

                                                                                  مشخصه فیزیکی  

 طول رطوبت، درصد
(mm) 

 عرض )پهنا(
(mm) 

 ضخامت )ارتفاع(
(mm) 

قطر متوسط 

 (mm) هندسی

 کرویت
% 

2 22/11 92/11 08/11 30/11 29/21 
3 23/11 25/10 90/19 00/11 10/22 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین
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 بالابر -5نیرو سنج،  -1پروب فشاری،  -3نمونه،   -2صفحه ثابت،  -1: دستگاه تست محوری: 2شکل 

 

 
 تغییر شکل تحت نیروی فشاری _: یک نمونه نمودار نیرو 3شکل 

 تاثیر رطوبت پوسته و جهت بارگذاری

ی تغییر شکل ویژه، نیروی شکست، و انرژی شکست برای شکست اولیه فندق نشان دهنده 1و  5، 1های شکل

دهد تغییر شکل ویژه با افزایش نشان می 1باشند. . نمودار شکل تحت تاثیر رطوبت پوسته و جهت بارگذاری می

تغییر شکل بیشتری باید اعمال گردد. یابد. با افزایش رطوبت به علت نرم شدن پوست مقدار رطوبت، افزایش می

و در  %2( برای رطوبت 1/3ها و کمترین آن )Xودر جهت محور  %3(، برای رطوبت 1/5بیشترین تغییر شکل ویژه )

( گزارش کردند که تغییر شکل ویژه تا نقطه شکست پوسته فندق  2883باشد. گونر و همکاران )ها میZجهت محور 
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( نیز با آزمایش بر روی بلارد به نتایج مشابهی دست 1333افت. آلوسو و کلارک )با افزایش رطوبت، افزایش ی

ارائه شده است. نتایج نشان  5تاثیر رطوبت و جهت محورهای بارگذاری روی نیروی شکست در شکل  .یافتند

زایش باشد. برای هر دو محور، نیروی شکست با افی وجود ارتباط بین رطوبت فندق و نیروی شکست میدهنده

و در  %2دهد که بیشترین نیروی شکست پوسته فندق برای رطوبت نشان می 5رطوبت، کاهش یافت. نمودار شکل 

باشد. براگا و همکاران ها میZو در جهت محور  %3ها و کمترین نیروی شکست برای رطوبت Xجهت محور 

ایش رطوبت، نیروی شکست میوه ( گزارش کردند که با افز2883( و گونر و همکاران )2882(، آیدین )1333)

( گزارش کردند جهت بارگذاری بر نیروی شکست پوست میوه 2883یابد. همچنین گونر و همکاران )کاهش می

 .ها بیشترین مقدار را داراستXتاثیر دارد و در جهت بارگذاری محور 

 
 

 
           

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )تر پایة درصد )بر رطوبت،

 : اثر رطوبت و جهت بارگذاری بر تغییر شکل ویژه1شکل 
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 : اثر رطوبت و جهت بارگذاری بر نیروی شکست پوسته5شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )تر پایة درصد )بر رطوبت،

 انرژی شکست: اثر رطوبت و جهت بارگذاری بر 1شکل

 

نشان داده شده است، انرژی شکست با افزایش رطوبت، افزایش یافت. بارگذاری فشاری  1همان گونه که در شکل 

نیوتون  110به انرژی شکست بیشتری نیاز داشت. بیشترین انرژی شکست  Xنسبت به محور  Zدر امتداد محور 

نیوتون  121به دست آمد در حالی که کمترین انرژی شکست  %3ها و برای رطوبت Xمتر در جهت محور میلی

گزارش شد. تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی محصولات  %2ها و برای رطوبت Xمتر در جهت محور میلی

بندی و فرآوری محصولات ها و تجهیزات انتقال، درجهکشاورزی به عنوان مبنایی برای طراحی و ساخت ماشین

های کشاورزی بدون توجه به این پارامترها ناقص و منجر به ورزی مورد توجه بوده است. اصولا طراحی ماشینکشا

 .(2888)راحمی و جوادی،  نتایج ضعیف خواهد گردید

 نتایج و بحث

های ابعادی شامل: طول، عرض و ضخامت و خواص هندسی شامل: قطر خواص فیزیکی فندق شامل ویژگی -1

یابد. مقادیر متوسط طول، عرض و ضخامت و قطر متوسط هندسی ا افزایش رطوبت، افزایش میمتوسط هندسی ب

متر و همچنین مقادیر مورد نظر میلی 30/11و  08/11، 53/11، 32/11به ترتیب عبارت بودند از:  %2برای رطوبت 

 .10/33و  00/11، 50/15، 25/10، 33/11به ترتیب عبارت بودند از:  %3برای رطوبت 

رطوبت و جهت بارگذاری بر خواص مکانیکی فندق تاثیرگذار بود. تغییر شکل ویژه و انرژی شکست با افزایش  -2

 رطوبت، افزایش یافت در حالی که نیروی شکست با افزایش رطوبت، کاهش یافت.

 .  ها بودXبیشترین مقدار تغییر شکل ویژه، نیروی شکست و انرژی شکست در جهت محور  -3
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Physical and Mechanical properties of hazelnut 
 

Abstract 
in this study, the physical & mechanical properties of hazelnut were evaluated as functions of moisture content. 

The tests were carried out at two moisture contents of 2, 9%  w.b. , & two axes (X , Z). the average length, 

width, thickness, the geometric men diameter, sphericity of nuts were 16.29, 17.59, 14.80, 16.38 mm &96.95% , 

respectively. The hazelnut were loaded between parallel plates to determine the specific deformation, rupture 

force & rupture energy required to initiate shell rupture. The results show that moisture content & loading 

direction have significant effects on the specific deformation, rupture force & rupture energy. By increasing of 

the moisture content, rupture force decreased, while the specific deformation & rupture energy increased in 

magnitude. 

                                                                                       

Keywords: physical properties, hazelnut, mechanical properties. 

 
 


