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 چكيده

يكي از مشخصات مهم محصولات كشاورزي حساسيت در مقابل آسيب و خسارت است كه به مقاومت و خواص 

ترين پارامترها در طراحي لات كشاورزي از مهممشخصه هاي فيزيكي و مكانيكي محصو. بستگي داردها بيولوژيكي آن

وصيات مكانيكي بافت و در اين تحقيق براي تعيين خص. باشندمي..... بندي وجايي، فراوري، بستهبندي، جابههاي درجهسيستم

          ، از دستگاه آزمون مواد       )نيرو و انرژي بيشينه، تغييرشكل بيشينه، چغرمگي و ميزان سفتي(هسته زيتون 

در سه سطح سرعت بارگذاري                    ) ماري و روغني(بر روي دو رقم متداول ميوه زيتون) SMT5فشار- كشش(

نتايج آزمون فشاري و استخراج خواص مقاومتي نشان داد كه نوع رقم، . استفاده شد)ميليمتر بر دقيقه 75و  50، 25(

اثر . دارد% 5و در چغرمگي در سطح احتمال % 1فت و هسته زيتون در سطح احتمال داري در نيرو و انرژي بيشينه با اثرمعني

ي ميوه بر بافت و هسته% 5و در انرژي بيشينه در سطح احتمال % 1 سرعت بارگذاري بر نيروي بيشينه در سطح احتمال

نتايج مقايسه ميانگين نشان . ر استهاي زيتون در سرعتهاي بالاتي سختي ميوهدار شد كه اين رفتار نشان دهنده زيتون معني

بيشترين مقدار انرژي بيشينه براي بافت و . يابد داد كه با افزايش سرعت بارگذاري ميزان نيرو و انرژي بيشينه افزايش مي

بيشترين چغرمگي هسته زيتون در سرعت . دست آمدبه) ژولميلي 857/405و  94/98(ي رقم روغني و به ترتيبهسته

ي رگرسيوني بين سرعت رابطه. دست آمدژول بر ميليمترمكعب بهميلي 228/0ميليمتر بر دقيقه با مقدار  75بارگذاري 

نشان داد كه با استفاده از  (Emax= -6/403v2+ 39/648 v+18/894 ,   R2=0/98)بارگذاري و انرژي بيشينه با ضريب تبيين بالا 

  . افت ميوه زيتون را پيش بيني كردتوان ميزان انرژي مصرفي براي بسرعت بارگذاري مي
 

  ميوه زيتون ، خصوصيات مكانيكي، سرعت بارگذاري، آزمون فشاري شبه استاتيك: كلمات كليدي

  

  

   مقدمه

. كنـد  باشد كه در اوايل بهـار شـروع بـه گـل دادن مـي      مي زيتون متعلق به تيره الئاسه، جنس الئا و گونه اروپئا

رسد و در اواخر پاييز يا موقع برداشت ميوه، رنـگ آن بـه كلـي تيـره      به ثمر مي دراواخر تابستان ميوه سبز رنگ آن

      زنجـان  هـاي  باشـد كـه در اسـتان    هكتـار مـي   95000سطح باغـات زيتـون در كشـور حـدود      ].1375درويشيان،[است

سـتاي طـرح ملـي    و بقيه به صـورت باغـات جديدالاحـداث در را   )هكتار 3250(قزوين، )هكتار 5400(گيلان،)هكتار 10000(

  .]6414موسسه استاندارد ايران، شماره[زيتون در سطح كشور پراكنده است

شـود ضـروري اسـت بـراي     با توجه به توليد روز افزون زيتون و درامد ارزي كه از تجارت روغن آن حاصل مـي 

اي ارتقا فناوري بر. مكانيزه كردن عمليات كاشت، برداشت و فرآوري آن پژوهشهاي گسترده اي در كشور انجام شود
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و بهينه سازي ماشينهاي پس از برداشت لازم است در ابتدا خواص فيزيكي و مكانيكي محصـولات مـورد ارزيـابي و    

با اين همه به برخي از . باشد مي اطلاعات مرتبط به خواص فيزيكي و مكانيكي زيتون بسيار اندك. بررسي قرار گيرد

   .شود يمطالعات انجام شده در اين زمينه اشاره م

 .در تحقيقي به بررسي برخـي خـواص مهندسـي ميـوه و هسـته زيتـون پرداختنـد       ] 1387،حزباوي و همكاران[

]Agar et al., 1999[ ارقام آسكولانو، مانزانيلو، ميژن و سوينالو را به منظـور ارزيـابي فيزيولـوژي     زيتون هاي رسيدة

درجـه سـانتيگراد    20و در  هفته در انبار سرد 6-8مدت  اد بهسانتيگر درجه 5پس از برداشت، در دو حالت انباري؛ 

نشان دادنـد كـه در آزمـون كشـش،     ] Georget et al., 2001[ .كردندهفته در شرايط معمولي نگهداري  2 به مدت

تر از گوشت ميوه بوده و تغييرشكل پذيري آن نسبت به گوشت به مراتب كمتر بوده و هـم  پوست ميوه زيتون مقاوم

كـه در رقـم دورا    يدن ميوه، استحكام پوست و گوشت ميوه رقـم هـوجي بلانكـا كـاهش يافتـه در حـالي      زمان با رس

شرايط انبارداري پيش از  ]Nanos et al., 2002[ .استحكام پوست افزايش و استحكام گوشت ميوه كاهش نشان داد

تحقيقـاتي در   ]Ghamari et al., 2003[. هاي روميزي ارقام كانسروليا و چونـدروليا را بررسـي كردنـد    فراوري زيتون

در  ]Saglam et al., 2005[ .زمينه تعيين مشخصات فيزيكي دو رقم زيتون به نام زيتون زرد و روغني انجـام دادنـد  

 .پرداختنـد  )آيواليـك و ممجيـك  (تحقيقي به تعيين برخي خصوصيات فيزيكي و اصـطكاكي دو رقـم ميـوه زيتـون     

]Akbarnia et al., 2007[ عة چهار رقم رايج زيتون در ايران، مقاومت شكست، مقاومـت خردشـدن نهـايي و    مطال با

   .گيري كردند مقاومت له شدن هستة دانه زيتون را بر اساس دو فاكتور نوع رقم و درجة رسيدگي اندازه

 ]Kilickan et al., 2008[  تحـت   گمليـك در تحقيقي به تعيين خواص فيزيكي و مكانيكي ميوه زيتون در رقم

ار فشاري پرداختند و گزارش نمودند كه نيروي شكست، انرژي شكست و درصد تغيير شـكل بـراي هسـته و ميـوه     ب

زيتون با افزايش اندازه و نسبت تغيير شكل افزايش يافته و بيشترين نيروي شكست و درصد تغييـر شـكل در طـول    

ييرات خصوصيات فيزيكي و شيميايي در پژوهشي به بررسي تغ ]Desoukey et al., 2010[. گزارش شد طوليمحور 

   .رقم روغني ميوه زيتون در طي رسيدگي ميوه پرداختند

از آنجا كه عوامل مختلفي از قبيل عوامل بيولوژيكي، عوامل زيست محيطي، شرايط و روش كاشت، داشت،    

واص جهت كاربرد در گذارند لذا تعيين اين خبرداشت و نوع انبارداري بر خواص مختلف محصول توليدي تاثير مي

طراحي ماشين آلات مخصوص فرآيندهاي پس از برداشت از قبيل درجه بندي، جداسازي، بسته بندي حمل و نقل، 

جهت ضرورت دارد كه تاكنون پژوهش  اين تحقيق از آن. مفيد مي باشد......... و  صادرات، فرآوري در كارخانجات

:بر اين اساس هدف از تحقيق حاضر عبارت است . نجام نگرفته استجامعي در اين زمينه، به ويژه در داخل كشور ا  

زيتون از  بافت و هسته ميوهبررسي تاثير سرعت بارگذاري و نوع رقم بر  برخي خصوصيات مكانيكي  -1

 ).و ميزان سفتي چغرمگي، نيرو و انرژي بيشينه، تغييرشكل بيشينه(قبيل

 .يكي اندازه گيري در بين ارقامتعيين بيشترين و كمترين مقادير پارامترهاي مكان -2

  

   مواد و روشها 

پـس از   تهيـه و از ايستگاه تحقيقـاتي زيتـون   )محلي ارقام ماري، روغني(هاي مورد استفاده در اين تحقيق نمونه

قبـل از انجـام آزمـون    . برداشت، بلافاصله به آزمايشگاه خواص فيزيكي و مكانيكي محصولات كشاورزي منتقـل شـد  

با استفاده از كوليس ديجيتالي . گيري شد ها اندازه يكي شامل حجم،جرم،رطوبت و قطرتمام نمونهفشاري، خواص فيز
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معيـاري بـراي   (با استفاده از سه قطر اصلي، ضريب كرويت. شدند ها اندازه گيري متر، ابعاد زيتون ميلي 02/0با دقت 

  .و قطر ميانگين هندسي آنها با روابط زير به دست آمد) توصيف شكل ميوه

)1(                        3 abcDg و   =
a

abc3

=Φ  

  .باشد ؛ قطر ميانگين هندسي ميgD؛ ضريب كرويت وΦ: كه در آنها

زيتـون از رابطـة ذيـل    چگالي هر دانه از . گيري شد گرم اندازه 0001/0ها با ترازوي ديجيتالي با دقت  جرم نمونه

  ].Mohsenin et al., 1986[آيد بدست مي

)2     (                            
w

wa

a
f MM

M ρρ ×
−

=  

/3(؛ چگالي هر دانه زيتونfρ: كه در آن cmg( ،aM؛ جرم محصول در هواي آزاد)gr( ،wM   ؛ جـرم محصـول

/3( چگالي آب در محيط آزمايشگاه؛ wρو ) gr(در آب cmg( گرم بر سانتي متر مكعـب در نظـر    1است كه برابر

  .گرفته شد

ضخامت اي به  عدد از هر رقم ميوه و از هريك قطعه 10هاي زيتون، تعداد  به منظور تعيين رطوبت اوليه ميوه

ساعت  24درجه سيلسيوس به مدت  105، در دماي )memmert 500(معين جدا گرديد و در اجاق آزمايشگاهي

  ]Liebanes et al., 2006[قرار داده شد و در انتها درصد رطوبت نمونه ها بر پايه تر با رابطة ذيل محاسبه گرديد

wM = 100
)(

×
+ dw

w

WW

W

    
)3(                                   

؛ وزن dW؛ وزن آب موجود در ماده به گرم وwW؛ ميزان رطوبت بر پايه تر بر حسب درصد، wM: كه در آن

  .باشد  ماده خشك موجود در ماده به گرم مي

 500سـاخت شـركت سـنتام و از لودسـل     (SMT-5)تگاه آزمون موادبراي تعيين خواص مكانيكي ميوه از دس

   بر روي دو رقم، در سه سطح سرعت روي نمونـه كامـل زيتـون در    كيلوگرم نيرو طي آزمونهاي فشاري تك محوري

متر در  ميلي 75و  50، 25(با سه سرعت ) اي تخت صفحه(در تمام آزمايشات عامل بارگذاري. تكرار انجام گرفتپنج 

به سمت پايين حركت و در اين حالت زيتون كامل تحت يك بار پيوسته كه متناسب با مقاومت بافت زيتـون  )دقيقه

هاي زيتون در پايدارترين حالت به نحوي روي فك ثابت قرار داده ميشـد كـه    نمونه. گرفت يافت، قرار مي افزايش مي

نيوتن بطور عيني از بـالاترين نقطـه منحنـي    نيروي بيشينه بر حسب . قطر بزرگ عمود بر جهت بارگذاري قرارگيرد

همچنين تغييرشكل بيشينه كه در اغلب موارد منطبـق  . بدست آمدبراي بافت و هسته ميوه زيتون تغييرشكل -نيرو

اي   براي محاسبه انرژي با برازش معادله چندجمله. متر به دست آمد بر تغييرشكل نيروي بيشينه بود بر حسب ميلي

گيري از معادله مربوطه تا نقطه نيروي بيشـينه بافـت اسـتفاده     تغييرشكل و سپس انتگرال-نيرو درجه سه با منحني

سفتي بر حسـب  ميزان  .هاي مورد آزمايش بدست آمد به همين ترتيب، چغرمگي از نسبت انرژي بر حجم نمونه. شد

  .متر از تقسيم نيروي بيشينه بر تغييرشكل بيشينه محاسبه گرديدنيوتن بر ميلي

  

  نتايج و بحث

. از آزمايش فاكتوريل بر پايه طـرح كـاملا تصـادفي اسـتفاده گرديـد      براي تحليل نتايج حاصل از آزمون فشاري

د كه رقم مـاري نسـبت بـه رقـم روغنـي       دا نتايج نشان. انجام شد SPSS.14ها به كمك نرم افزار  تجزيه تحليل داده
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ايـن نتيجـه بـر روي    ). 1جـدول (باشـد  حجـم كمتـري مـي   محلي داراي رطوبت بيشتري در زمان برداشـت و داراي  

  . تواند تاثيرگذار باشد خصوصيات مكانيكي حاصل از آزمون فشاري بر روي پارامترهاي اندازه گيري شده مي

  

  ميانگين و انحراف معيار خواص فيزيكي دو رقم زيتون -1جدول
  

  نوع رقم
قطر ميانگين 

  (mm)هندسي
 (cm3)حجم  ضريب كرويت

 چگالي

(gr/cm3) 
 

  (%)رطوبت

  ماري

  روغني

705/1±132/14  

295/2±217/16  

051/0±795/0  

028/0±797/0  

068/0±552/1  

961/0±381/2  

114/0±172/1  

045/0±119/1  

29/1± 95/72  

12/2 ±  23/68  

  

حاصل از تجزيه واريانس اثر فاكتورهاي نوع رقم و سرعت بارگذاري بر نيرو و انرژي بيشـينه، چغرمگـي و    نتايج

همچنين نتـايج  . دار بود بر نيرو و انرژي بيشينه معني% 1رشكل بيشينه نشان داد كه نوع رقم در سطح احتمال تغيي

% 5و بر انرژي بيشـينه در سـطح احتمـال    % 1نشان داد كه اثر سرعت بارگذاري بر نيروي بيشينه در سطح احتمال 

  .)2جدول(دار نشد دار اما بر تغييرشكل بيشينه و چغرمگي معني معني
 

نتايج حاصل از تجزيه واريانس خواص مكانيكي بافت ميوه زيتون بر اساس -2جدول  

 (MS)ميانگين مربعات

 ها شاخص
درجه 

  آزادي

  نيروي بيشينه

  )نيوتن(

  انرژي بيشينه

  )ميلي ژول(

  چغرمگي

ميلي ژول بر ميلي متر (

  )مكعب

  تغييرشكل بيشينه

  )مترميلي(

  00141/0*  753/3**  1/21422**  8/5180**  1  رقم   

  ns2211/0  ns000051/0  6/1670*  8/446**  2  سرعت بارگذاري

  ns3/115  ns1/938  *6618/1  ns00059/0  2  سرعت× رقم

  00016/0  0002454/0  7/336  8/32  12  خطا

  78557/18  20/19  36/17  85/15  -  ضريب تغييرات

  معني دار نيستnsمعني دار است            % 1در سطح**معني دار است     % 5در سطح *

  

   دار و براي ساير پارامترها  معني% 5اثر متقابل رقم در سرعت فقط بر تغييرشكل بيشينه در سطح احتمال    

با آزمون نتايج مقايسه ميانگين . به دست آمد) 85/15(كمترين ضريب تغييرات براي نيروي بيشينه. دار نشدمعني

(L.S.D) بين ارقام در پارامترهاي مكانيكي بدست آمده از آزمون فشاري % 5داري را در سطح آماري  تفاوت معني

هاي به دست آمده نسبت به رقم ماري ميانگين بيشتري را به خود اختصاص  رقم روغني در كليه پارامتر. نشان داد

دار شد و با افزايش سرعت بارگذاري  معني% 5در سطح احتمال اثر سرعت بارگذاري بر نيرو و انرژي بيشينه . داد

هاي زيتون در  دهنده سختي ميوه اين رفتار نشان). 4و3جدول(مقادير ميانگين اين دو پارامتر افزايش يافت

اين نتيجه با نتايج كليچيكان و گونر در رقم گمليك زيتون كه قبلاً به آن اشاره شده است،  .سرعتهاي بالاتر است

جايي نقطه بيشينه و به علت افزايش  همچنين با توجه به وابستگي انرژي بيشينه به نيرو و جابه. طابقت داردم

نيروي بيشينه در سرعتهاي بالا و به خاطر نبود تفاوتهاي قابل توجه بين تغييرشكلهاي بيشينه در سرعتهاي 

متر بر دقيقه به دست  ميلي 75رژي در سرعت بيشترين مقدار ان .باشد مختلف بارگذاري اين روند قابل توجيه مي

  .آمد
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  بافت   هاي عوامل آزمايشي خواص مكانيكينتايج مقايسه ميانگين -3جدول 

  (L.S.D)حاصل از آزمون 

  عوامل آزمايشي
  نيروي بيشينه

  )نيوتن(

  تغييرشكل بيشينه

  )مترميلي(

  انرژي بيشينه

  )ژول ميلي(

  چغرمگي

  )متر مكعب ژول بر ميلي ميلي(

  فتيس

  )نيوتن بر ميليمتر(

  رقم
  ماري

  روغني

b 389/15  

a 378/51  

b 168/3  

a 136/4  

b 765/25  

a 94/98  

b 0219/0  

a 0407/0  

b856/4 

a422/12 

  سرعت بارگذاري

 )ميليمتر بر دقيقه(

25  

50  

75  

c 099/28  

b 668/38  

a 473/41  

a 534/3  

a 769/3  

a 902/3  

c 138/52  

b 575/72  

a 205/80  

a 033/0  

a 029/0  

a 0283/0  

b951/7 

a259/10 

a628/10 

  . مقادير ميانگين داراي حروف مشترك، براي هر ويژگي مكانيكي اختلاف معني داري با يكديگر ندارند                           

  

  هسته  هاي عوامل آزمايشي خواص مكانيكينتايج مقايسه ميانگين -4جدول

  عوامل آزمايشي
  نيروي بيشينه

  )نيوتن(

  انرژي بيشينه

  )ژول ميلي(

  چغرمگي

  )متر مكعب ژول بر ميلي ميلي(

  رقم
  ماري

  روغني

b 662/230  

a 590/397  

b 336/140  

a 857/405  

b 112/0  

a 241/0  

  سرعت بارگذاري

 )ميليمتر بر دقيقه(

25  

50  

75  

c 714/306  

b 145/343  

a 897/360  

c 526/224  

b 790/232  

a 217/325  

a 128/0  

a 151/0  

a 228/0  

 

با ضريب تبيـين بـالا در روابـط    بافت ترين رابطه رگرسيوني بين سرعت بارگذاري و نيرو و انرژي بيشينه  اسبمن

  :زير آمده است

765.9216.22882.3 2
max ++−= vvF  

 

894.18648.394035.6 2
max ++−= ννE  

12در هر دو رابطه مقدار  =Rه از سـرعت بارگـذاري، ميـزان    توان بـا اسـتفاد   با توجه به روابط بالا، مي. باشد مي

  .باشد كشي زيتون از اهميت خاصي برخوردار مي اين موضوع در فرايند روغن. انرژي مصرفي را پيش بيني كرد

 نتيجه گيري

تغييرشكل نشـان داد كـه رقـم روغنـي      -بررسي نتايج آزمون فشاري و پارامترهاي استخراج شده از منحني نيرو

مقاومت مكانيكي بالاتري بوده و ايـن خصوصـيت عـلاوه بـر اطلاعـاتي كـه بـراي        محلي نسبت به رقم ماري داراي 

هـاي زيتـون را نشـان داده و ضـرورت      دهد، وجود تفاوتها در طبيعت مكانيكي ميـوه  تفكيك و طبقه بندي ارقام مي

ه زيتـون  بافـت و هسـت  با افزايش سرعت بارگذاري ميزان نيـرو و انـرژي بيشـينه     .كند تحقيقات بيشتر را آشكار مي

توان با استفاده از سـرعت بارگـذاري بـا دقـت بـالايي       از اين موضوع و روابط رگرسيوني ارائه شده مي .افزايش يافت

  . باشد كشي زيتون از اهميت خاصي برخوردار مي ميزان انرژي مصرفي را پيش بيني نمود كه در فرايند روغن
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