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 چكیده

 7/12، 1/11، 5/9طح سپراب )چهار  قطرو  متر بر دقیقه(میلی 15و  10، 5تاثیر سرعت بارگذاری )سه سطح  بررسی به تحقیق این در

قطر  مشخص شد کهست. اپرداخته شده دلیشز  گلدنرقم ( میوه سیب و انرژی سفتیتنش، مقادیر آزمون پانچ )نیرو، متر( بر میلی 3/14و 

های نیرو، ارگذاری بر پارامترداری داشته و بر تنش تاثیری نداشته است. تاثیر سرعت بتاثیر معنی %1پراب بر نیرو، سفتی و انرژی در سطح 

دقیقه متر بر میلی 5متر و سرعت بارگذاری میلی 5/9در قطر پراب دار بوده و بر انرژی اثری نداشت. معنی %5تنش و سفتی در سطح 

در قطر پراب ژول بدست آمد. میلی 2/95برابر متر و انرژی نیوتن بر میلی 750/1نیوتن، سفتی برابر  975/13کمترین مقدار نیرو برابر با 

-نیوتن بر میلی 635/4رابر بنیوتن و سفتی  075/37متر بر دقیقه بیشترین مقدار نیرو برابر با میلی 15متر و سرعت بارگذاری میلی 3/14

کیلوپاسکال( بدست آمد.  5/300متر بر دقیقه حداکثر میزان تنش )میلی 15متر و سرعت بارگذاری میلی 5/9در قطر پراب متر بدست آمد. 

 داشت. نداری اثر متقابل قطر پراب و سرعت بارگذاری بر هیچ یک از پارامترهای نیرو، تنش، سفتی و انرژی تاثیر معنی

 مکانیکی، سفتی، آزمون پانچخواص سیب، : کلمات کلیدی

 

The effect of loading rate and size of the probe on the apple punch test values 
Farhad Khoshnam1, Hamid Ghasemkhani2, Mohammad Reza Kamandar3 

1: Assistance Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, University of Jiroft, 

F_khoshnam@ujiroft.ac.ir 

2: Assistance Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, University of Jiroft, 

H_ghasemkhani2006@ujiroft.ac.ir 

3: Assistance Professor, Department of Mechanical Engineering of Biosystems, University of Jiroft, 

Mr_Kamandar@ut.ac.ir 

ABSTRACT 

In this research, the effect of loading velocity (5, 10 and 15 mm / min) and the diameter of the probe (9.5, 11.11, 

12.7 and 14.3 mm) on the test values Punch (force, stress, firmness and energy) Golden Delicious apple fruit has 

been investigated. It was found that probe diameter had a significant effect on force, firmness and energy at 1% 

level and had no effect on stress. The effect of loading velocity on the parameters of force, stress and firmness 

was significant at 5% level and had no effect on energy. At the diameter of 5.9 mm and a loading velocity of 5 

mm/min, the minimum force was 1375.9 N, the firmness was 1.750 N / mm and the energy was 95.2 mJ. At the 

diameter of 14.3 mm and the loading velocity of 15 mm / min, the maximum force equal to 37.075 N, and the 

firmness was equal to 4.635 N / mm. At diameter of 5.9 mm and a loading velocity of 15 mm / min, the 

maximum stress (300.5 kPa) was obtained. The interaction between diameter and velocity had no significant 

effect on the parameters of force, stress, firmness and energy. 
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 مقدمه -1

 به آسیب و خارجی عیوب جرم، رنگ، اندازه، شکل، مثل خارجی عوامل. شودمی تعیین خارجی و داخلی عوامل توسط سبزیجات و هاکیفیت میوه

 یت. سفباشدیمن یلی کار آسانزیابی صفات داخلی مانند سفتی، مقدار اسید و قند، وجود یا عدم وجود عیوب داخار ولی هستند گیریاندازه قابل راحتی

 (.Hernández Gómez et al., 2005) کندصفت کیفی درونی مهمی است که در طی رسیدگی و انبارداری شدیداً تغییر می

شرایط  انبارداری و مستقیم میزان رسیدگی بوده و ارزیابی دقیق آن، مدت مناسبر غی سنجش و کیفیت متغیرهای ترینسفتی میوه یکی از مهم

 (.Brennan, 1984) گذاردانبار شده تأثیر می یمیوه سفتی روی انبارداری زمان مدت و دما. سازدبهینه حمل و نقل را میسر می

 دست، یا هابین انگشت فشردن نظیر هاییروش از. رودمی کار به تازه سبزیجات و هامیوه جداسازی برای معیاری عنوان به سفتی که هاستمدت

 استفاده سفتی گیریاندازه برای دارد، نام 1جی-اِفی یا تیلور -مگنِس آزمون که نفوذسنج روش و جویدن یا زدن گاز میوه، گوشت به شست انگشت فشار

 برش های، آزمون2تیلور، فشار شست، نمو موم -برای تعیین سفتی شامل آزمون مگنِس USDA پیشنهادی هایروش(. 1998et al.,  Stone) شودمی

ب وابسته به کاربر است و اغل دستی هایروش(. Armstrong et al., 1990) شوندمی استفاده ترکیبی صورت به هاآزمون این اغلب. است جویدن و

 برای معین سرعت در یونیورسال آزمون ماشین. کنددیگر تغییر می ایبه نقطه اینقطه از سفتی هامیوه در که حالی در است موضعی آنها گیریاندازه

 (.Schotte et al., 1999) دینمابه کاربر )با توجه به سرعت اعمال فشار به میوه توسط کاربر( را برطرف می وابستگی عیب نفوذسنج، هایآزمون انجام

گی، کشش و مون برش، فشردآزمون پانچ، آز :از عبارتند و باشندپاسخ به نیروهای خارجی می مبنای برآزمون مخرب تعیین کیفیت،  یهااکثر روش

ن انچ به عنواپیجاد این اشود. نیروی مورد نیاز برای پانچ به کمک یک پراب کوچک تا مقدار مشخصی به گوشت میوه فشار وارد میپیچش. در آزمون 

اد لیل سادگی کاربرد، ایجپانچ به د آزمون. گذاردمی باقی میوه روی( پراب اندازه به) کوچک علامت یک فقط آزمون این. شودتعریف میدرجه سفتی 

 (.Christopher, 2005) است روش ترینآسیب کم و دقت نسبتاً بالا متداول

 خلدا به فلزی ییروی مورد نیاز برای نفوذ استوانهنماکزیمم ( جی-یا اِفی تیلور -مگنِس نفوذسنج آزمونهمانگونه که بیان شد در آزمون پانچ )

و  شده یا سطح تخت، مخروط دبا نوک کروی، گر ایاستوانه هایشکل به متداول هایپراب. شودتعریف می سفتی عنوان به معین، عمق تا میوه گوشت

کل زارش کرد. مشگغییر شکل یا نفوذ و سرعت بارگذاری را تزار، هندسه پراب، مقدار های بافت بایستی همواره نوع ابصفحات تخت هستند. در آزمون

 (.Abbott, 1999) است تیلور -مگنِس عمومی نام تتح متنوع هایهای با شکلهای سفتی، استفاده از پرابامروزی آزمون

ند ( دریافت1990)مکاران هنظر گرفته شود. برای مثال جکمَن و در هر تست مکانیکی هندسه نوک پلانجر )یعنی اندازه و شکل( بایستی به دقت در 

و  اهحنای پرابسرمازده را تشخیص دهد. به دلیل ان سالم و هایفرنگیتواند تفاوت سفتی بین گوجهکه یک پراب صفحه تخت بر خلاف نوع گرد، نمی

 اشکال به هاپراب قادیرم از تبدیل و دیگر اندازه به پراب یک هایگیریدیل اندازهگیری شده ترکیبی از برش و فشردگی است، تباین که سفتی اندازه

 ختلف و در دو جهت محورهای مفرنگی را با پرابهای تازه برش خورده گوجه( سفتی ورقه2007لانا و همکاران ) (.Bourne, 1982) نیست ممکن دیگر

زایش ارند. با افبا هم ند های عمودی و شعاعی اختلافیدریافتند که مقادیر سفتی در جهتطولی و شعاعی )عمود بر محور طولی( بررسی کردند. آنها 

نیوتن افزایش  ۸7/3تا  0۸/1ز نیوتن و در جهت محوری ا 15/4تا  30/1متر، حداکثر نیروی نفوذ پراب در جهت شعاعی از میلی 5/3تا  5/1قطر پراب از 

 یافت.  

میوه  (انرژیسفتی و  تنش،نیرو، )بر مقادیر آزمون پانچ )چهار سطح( پراب  قطرو )سه سطح( ت بارگذاری سرعهدف از این تحقیق بررسی تاثیر 

 باشد.می سیب

 هامواد و روش -2

استفاده  Santam, MRT-5از ماشین تست یونیورسال مدل  انجام آزمون پانچبرای و بار تهیه سیب رقم گلدن دلیشز از بازار میوه و ترههای نمونه

فک متحرک  کیو  نییفک ثابت در پا کیدستگاه از  نیا .باشدیتنش و ... م شیخزش و آسا ،یکشش ،یفشار هایدستگاه قادر به انجام آزمون نیشد. ا

متصل به دستگاه در  رایانهو نمودار مربوط به هر آزمون در  رندگییدو فک قرار م نیا نیکامل سیب ب هایشده است که نمونه لیآن تشک یدر بالا

 ی. براشودیکه به فک متحرک دستگاه وصل است احساس م نیوتن( 20) یلودسل قیمورد نظر در هر تست از طر یروی. نگرددیاکسل ثبت م طیمح

ها روی نمونه ومتصل  با قطرهای مختلف (ینفوذسنج یلهیمپراب )حالت فشار آماده شد. سپس به فک متحرک  یانجام تست فشار ابتدا دستگاه برا

                                                           
1 - Magness-Taylor or Effi-gi  
2 - Wax Development 
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)سطح زیر  ، انرژیمتر(میلی ۸مقادیر نیرو )تا عمق نفوذ  پراب، . در تست فشار همزمان با اعمال فشار توسط فک متحرک وگرفتندیم ارقرفک پایین 

  آید.بدست می سفتی )نسبت نیرو به تغییر شکل( وتغییر شکل(  -نمودار نیرو

6قطر پراب )سطح  چهارها در آزمایش

16
7متر، میلی 5/9اینچ معادل  

16
8 ،مترمیلی 1/11اینچ معادل  

16
9 و مترمیلی 7/12اینچ معادل  

16
اینچ معادل  

قطر پراب سطح  چهار)کتوریل و با طرح آماری فاتکرار در هر آزمایش  4متر بر دقیقه( و میلی 15و  10، 5، سه سطح سرعت بارگذاری )(مترمیلی 3/14

مقادیر روی  قطر پراب و سرعت بارگذاریانجام شد. آنالیز واریانس جهت ارزیابی اثرات در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی ( بارگذاریو سه سطح سرعت 

انجام گرفت. کلیه  %95گرفت. آزمون های مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان  ( انجام>05/0pسیب ) نیرو، انرژی و سفتی

 انجام گرفتند. SAS 9.2 (Statistical Analysis System)افزار آماری با استفاده از نرم تایجن

 نتایج و بحث -3

ی و ر نیرو، سفتطر پراب بقدهد. سرعت بارگذاری و قطر پراب بر مقادیر آزمون پانچ میوه سیب را نشان مینتایج تجزیه واریانس تاثیر  (1جدول )

یش قطر چون با افزا ل انتظار بودنتایج تاثیر قطر بر نیرو، سفتی و انرژی قابداری داشته و بر تنش تاثیری نداشته است. عنیتاثیر م %1انرژی در سطح 

-نتج به افزایش سفتی میممتر( لازم است. افزایش نیرو میلی ۸نیروی بیشتری برای نفوذ پراب تا عمق مشخص )و در نتیجه  افزایش سطح تماس پراب

ت ستغییر شکل ا -دار نیروشود. انرژی برابر با سطح زیر نمودلیل که سفتی از نسبت نیرو بر عمق نفوذ که مقدار مشخصی است، حاصل میگردد بدین 

ماس تیرو به سطح ز نسبت نیابد. تغییر قطر پراب بر تنش وارده به سیب اثری نداشته است. تنش اکه در حالت افزایش نیرو، انرژی نیز افزایش می

راب پتاثیر قطر  رده و تحتشوند و لذا نسبت آنها یعنی تنش تغییری نکزایش قطر، زیاد میفآید که هر دو پارامتر نیرو و سطح تماس با امی بدست

 ارد.درژی انچ و انپری بر نیروی ( در بررسی آزمون پانچ میوه سنجد تلخ دریافتندکه قطر پراب در مقایسه با دما، تاثیر بیشت2004خزایی و مان )نیست. 

 ( نشان2004ق خزایی و مان )نتایج تحقی دار بوده و بر انرژی اثری نداشت.معنی %5تاثیر سرعت بارگذاری بر پارامترهای نیرو، تنش و سفتی در سطح 

ک از یارگذاری بر هیچ رعت باثر متقابل قطر پراب و س بر نیروی پانچ در دو رقم سنجد تلخ داشت. %1داری در سطح اثر معنیسرعت بارگذاری داد که 

 داری نداشت.پارامترهای نیرو، تنش، سفتی و انرژی تاثیر معنی

 

 پراب بر مقادیر آزمون پانچ میوه سیب قطرسرعت بارگذاری و آنالیز واریانس تاثیر  -1 جدول
Table 1. ANOVA of the effect of loading rate and diameter of probe on the apple punch test values  

Source of variations df 
Mean squares 

Force Stress Firmness Energy 

Diameter (A) 3 843.800** 0.006 ns 13.185** 47222.790** 
Velocity (B) 2 133.578* 0.014* 2.075* 5190.682 ns 

A×B 6 3.791 ns 0.001 ns 0.060 ns 533.080 ns 
Error 36 39.715 0.003 0.621 1925.805 

C.V. 35.75 23.83 35.73 35.42 

 داریعدم معنی nsو  05/0دار در سطح احتمال معنی *، 01/0دار در سطح احتمال معنی **
** Significant at 1% level, * Significant at 5% level, ns Non-significant data ignored. 

 

افزایش  ،شده است. مطابق شکل آورده 1داری دارد لذا مقایسه میانگین آنها به صورت شکل اینکه قطر و سرعت بر نتایج نیروی پانچ اثر معنیبدلیل 

کمترین متر بر دقیقه میلی 5 بارگذاری متر و سرعتمیلی 5/9در قطر پراب قطر پراب منجر به افزایش نیرو در هر سه سرعت بارگذاری شده است. 

نیوتن  075/37دار نیرو برابر با بیشترین مقمتر بر دقیقه میلی 15متر و سرعت بارگذاری میلی 3/14در قطر پراب نیوتن و  975/13 بابرابر مقدار نیرو 

برای هر سه  یوتن است.ن 300/21و  ۸25/1۸، 975/13متر به ترتیب میلی 15و  10، 5متر نیرو در سه سرعت میلی 5/9در قطر ثابت  آید.بدست می

متر بر دقیقه، میلی 5ثابت  متر در سرعتمیلی 3/14تا  5/9با افزایش قطر از  یابد.منحنی در هر قطر مشخص، با افزایش سرعت، نیرو نیز افزایش می

رسد که تاثیر تغییرات قطر پراب به نظر میشود. برابر می 74/1متر نیرو میلی 15برابر و در سرعت  92/1متر نیرو میلی 10برابر، در سرعت  29/2نیرو 

ه استحکام بو بستگی  شودبخش عمده نیرو برای پارگی و برش پوست میوه صرف میهای بالاتر بارگذاری کمتر خواهد شد. بر نتایج نیرو در سرعت

 برشی و کششی پوست میوه دارد.
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 بارگذاریهای مختلف بر نیروی سوراخ کردن سیب در سرعت پراباثر قطر  -1 شكل

Figure 1- Effect of probe diameter on apple puncture force at various loading velocity 
 

افزایش داده  Indian Summerبرابر در بارگذاری سنجد رقم  ۸/2و  2متر، نیروی پانچ و انرژی را به ترتیب میلی 1تا  5/0افزایش قطر پراب از 

ورده شده آ 2ه صورت شکل بدار بود، اختلاف بین میانگین آنها ر سرعت بارگذاری بر تنش ایجاد شده در سیب معنیتاثی (.2004است )خزایی و مان، 

نش نیز تارگذاری بدار بودن قطر بر تنش به صورت نوسانات مقادیر تنش مشخص است. در تمام قطرهای پراب، با افزایش سرعت است. عدم معنی

در نتیجه  شتری بوده ونیروی بی رگذاری بزرگتر )با فرض ثابت بودن قطر پراب( برای نفوذ تا عمق مشخص پراب، نیاز بههای بایابد. در سرعتافزایش می

متر و سرعت بارگذاری میلی 5/9در قطر پراب ( کیلوپاسکال 5/300دهد. حداکثر میزان تنش )تنش )نسبت نیرو به سطح تماس پراب( بیشتری رخ می

کیلوپاسکال(  2/192اقل میزان )متر بر دقیقه حدمیلی 5متر و سرعت بارگذاری میلی 1/11بدست آمد. این پارامتر در قطر پراب متر بر دقیقه میلی 15

 را داشت.

 
 های مختلف بارگذاریسیب در سرعتتنش ایجاد شده در بر  پراباثر قطر  -2 شكل

Figure 1- Effect of probe diameter on apple stress at various loading velocity 
 

 وده و مقدارغییر شکل  بتدهد. از آنجایی که سفتی نسبت نیرو به های مختلف بارگذاری را نشان میبر سفتی سیب در سرعت پراباثر قطر  3شکل 

متر، در یوتن بر میلین 635/4حداکثر میزان سفتی برابر ( یکسان است. 1( با شکل )2های در هر سه سرعت شکل )تغییر شکل ثابت است لذا منحنی

متر و سرعت میلی 5/9پراب  متر، در قطرنیوتن بر میلی 750/1متر بر دقیقه و حداقل آن برابر میلی 15متر و سرعت بارگذاری میلی 3/14قطر پراب 

راب در پافزایش قطر  و نیز بااب قطرهای پری در تمامی مشابه پارامتر نیرو، در اینجا با افزایش سرعت بارگذار متر بر دقیقه رخ داد.میلی 5بارگذاری 

 یابد. سفتی افزایش می ،هاتمامی سرعت
 



 

 5 

 
 های مختلف بارگذاریبر سفتی سیب در سرعت پراباثر قطر  -3 شكل

Figure 1- Effect of probe diameter on apple firmness at various loading velocity 

 

 
 های مختلف بارگذاریسوراخ کردن سیب در سرعت انرژیبر  پراباثر قطر  -4 شكل

Figure 1- Effect of probe diameter on apple puncture energy at various loading velocity 

 

ه بسوراخی جاد از برای ایدهد. حداقل انرژی مورد نیرا نشان می های مختلف بارگذاریبر انرژی سوراخ کردن سیب در سرعت پراباثر قطر  4شکل 

باشد. این پارامتر در ژول مییمیل 2/95متر رخ داده و مقدار آن برابر میلی 5/9برابر  پرابمتر بر دقیقه و قطر میلی 5متر، در سرعت میلی ۸عمق 

 7/12و  1/11، 5/9با قطر  هایراببرای پژول. میلی 25/272برابر است با حداکثر بوده و متر میلی 3/14 پرابمتر بر دقیقه و قطر میلی 10سرعت 

تر روند مشخصی بین افزایش ممیلی 3/14 پراببرای قطر یابد. داری افزایش میمتر، با افزایش سرعت بارگذاری مقدار انرژی نیز به طور معنیمیلی

 یاثر نیروی فشاری و سپس برش ابتدا بر متر بر دقیقه( نفوذ پراب درمیلی 5در سرعت کم بارگذاری )سرعت بارگذاری و نیز افزایش انرژی وجود ندارد. 

اب در ابتدا از نوع برشی و متر بر دقیقه( نفوذ پرمیلی 15بالای بارگذاری )دهد در حالیکه در سرعت رخ می (میوهو سپس گوشت پوست )به شکل برش 

طر بیشتر، قهای با رابپگردد این امر در ه میفشار و برش نمونهر دوی باشد. در سرعت بارگذاری بین آن دو، نیروی اعمالی صرف سپس فشاری می

ند که با افزایش سرعت ( دریافت2004خزایی و مان )است.   هرسد به همین دلیل افزایش انرژی در این سرعت رخ دادتر بوده و به نظر میمحسوس

نین نیرو و یابد. همچفزایش میاداری جد تلخ به طور معنی، مقادیر نیروی و انرژی آزمون پانچ میوه سنثانیهمتر بر میلی 9تا  3/0بارگذاری پراب از 

 یابد.انرژی پانچ با افزایش قطر پراب، افزایش می

 گیرینتیجه -4

بررسی شد.  میوه سیب( نیرو، تنش، سفتی و انرژی)مقادیر آزمون پانچ های مختلف بارگذاری و قطرهای مختلف پراب بر سرعتتحقیق تاثیر  این در

تاثیر سرعت بارگذاری بر  داری داشته و بر تنش تاثیری نداشته است.تاثیر معنی %1قطر پراب بر نیرو، سفتی و انرژی در سطح مشخص شد که 

اثر متقابل قطر پراب و سرعت بارگذاری بر هیچ یک از پارامترهای  دار بوده و بر انرژی اثری نداشت.معنی %5پارامترهای نیرو، تنش و سفتی در سطح 

متر بر دقیقه کمترین مقدار نیرو برابر با میلی 5متر و سرعت بارگذاری میلی 5/9در قطر پراب  داری نداشت.نش، سفتی و انرژی تاثیر معنینیرو، ت

 15متر و سرعت بارگذاری میلی 3/14در قطر پراب ژول بدست آمد. میلی 2/95برابر انرژی متر و نیوتن بر میلی 750/1سفتی برابر  ،نیوتن 975/13
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در بدست آمد. حداکثر میزان انرژی مورد نیاز  مترنیوتن بر میلی 635/4سفتی برابر و نیوتن  075/37متر بر دقیقه بیشترین مقدار نیرو برابر با میلی

متر بر میلی 15متر و سرعت بارگذاری میلی 5/9در قطر پراب  ژول است.میلی 25/272متر برابر با میلی 3/14 متر بر دقیقه و قطر پرابمیلی 10سرعت 

متر بر دقیقه حداقل میلی 5متر و سرعت بارگذاری میلی 1/11بدست آمد. این پارامتر در قطر پراب کیلوپاسکال(  5/300حداکثر میزان تنش )دقیقه 
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