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  چكيده 

بنـدي، مـي توانـد از بـروز صـدمات       مل، فرآوري و بستههاي ح مطالعه خواص مكانيكي زرشك ضمن مفيد بودن در طراحي و بهينه سازي ماشين
هـاي   و چقرمگـي ميـوه زرشـك در رطوبـت     شكسـت  انرژينظير گسيختگي،  در اين تحقيق نيرو، تغيير شكل. مكانيكي و توليد ضايعات جلوگيري نمايد

باعث افزايش نيروي شكسـت   ميزان رطوبتكاهش  .رفتنددرصد بر مبناي تر مورد مطالعه قرار گ 10 تا 7و  30تا  25، 50تا  45 ،76تا  70مختلف شامل 
كاهش انـرژي   و متر ميلي 413/2به  387/3كاهش تغيير شكل از  ژول بر سانتي متر مكعب،  220/8به  297/4نيوتن، چقرمگي از  679/2به   387/1از 

بررسي شد درصد  76با رطوبت نيز تنها در ميوه تازه  ابل آنهاو اثر متق سرعت بارگذاري ،جهت بارگذاري تأثير. شدژول  ميلي 661/0به  921/0شكست از 
همچنين محتواي رطوبتي به عنوان عامل موثر بر سرعت حـد ميـوه    .فقط اثر جهت بارگذاري بر روي كليه خواص به استثناي چقرمگي معني دار شد كه

  . كاهش يافتر بر ثانيه مت 5/4به  9از  ، سرعت حد زرشكشناخته شد به طوري كه با كاهش محتواي رطوبتي
  

  ميزان رطوبتزرشك، خواص مكانيكي، سرعت حد، : واژه هاي كليدي
  
  1 مقدمه 

 مختلـف  انواع در آن،دلپذير طعم و رنگ دليل دانه به بي زرشك
 و پوست از حاصل عصاره .مي گيرد قرار استفاده مورد ايراني غذاهاي
از جملـه   هـا،  مـاري بي از بسـياري  معالجـه  ارزش، در با گياه اين ريشه

 ، اعتيـاد، فيبـروز، پـلاك   )پوسـتي  بيماري نوعي( پسوريازيس بيماري
درصد زرشك كشور در  95 حدود). Filabi, 2008( دارد كاربرد دندان

توليـد سـالانه زرشـك خشـك بـيش      . شـود  خراسان جنوبي توليد مي
اراضـي بـاغي بـه دسـت      هكتـار  6442تن بوده كه از سـطح   8400از

كي از معضـلات جـدي محصـول زرشـك     ي ).Filabi, 2008( آيد مي
 ,Chaji() درصـد  50تـا   30بـين  (ضايعات آن مي باشد ميزان بالاي 

به همين لحاظ مطالعه عوامل موثر بر ايـن ضـايعات اهميـت    . )1999
هـاي مكـانيكي ميـوه     از جمله عوامل اين ضايعات، آسيب .خاصي دارد

زرشـك بسـيار حسـاس     باشد، همچنين با توجه به اينكه ميوه تازه مي
ي آن يفسـاد شـيميا  ) روز 75تا  15(بوده و عمر انبارماني چنداني ندارد 

                                                            
 گـروه مهندسـي   اناسـتاديار  ،كارشناسـي ارشـد   دانش آموختـه ترتيب به  -3و  1،2

  دانشگاه فردوسي مشهددانشكده كشاورزي، هاي كشاورزي  ماشين
    )Email: ehsanvelayat@yahoo.com            : نويسنده مسئول -(*
   كشاورزي خراسان رضوي مركز تحقيقات استاديار -4

در اثر صدمات مكانيكي و رسيدگي بيش از حد باعـث تسـهيل فسـاد    
بروز جلوگيري از ). Kafi and Balandari, 2002(بي مي شود وميكر

 صدمات مكانيكي در كليه مراحل جابجايي و مراحل جداسازي ميوه از
خوشه و شاخه، بوجاري، شستشو و موارد مشابه آن امري ضروري بـه  

 .، كه با اطلاع از خواص مكانيكي آن محقق مي گـردد حساب مي آيد
كنـون مـورد    از انـواع ميـوه را تـا    بسـياري خواص مكانيكي  ،محققان

 ,Ragni and Berardinelli(مطالعه قـرار داده انـد از جملـه سـيب     
2001; Pasini et al., 2004; Guillermina et al., 2006; 

Lewis et al., 2008( زردآلو ،)Vursavuş and Özgüven, 2004; 
Hacıseferoğulları et al., 2007 (  پرتقـال)Katsiferis et al., 

 Çalışır(گـيلاس  ، )Kılıçkan and Güner, 2008(، زيتون  )2008
and Aydın, 2004 (محدود  در مورد زرشك تنها تحقيق انتشار يافته

به برخي از خواص مكانيكي آن كه توسط فتح الـه زاده و رجبـي پـور    
)Fathollahzadeh and Rajabipour, 2008(     ،انتشـار يافتـه اسـت

شكست، تغييـر شـكل و چقرمگـي     اين خواص شامل نيروي. مي شود
 11/53بـه   23/89شوند كه با كاهش ميزان رطوبت محصـول از   مي

 381/2نيوتن، از  238/47به  669/19از  درصد بر ميناي تر، به ترتيب
مكعب مي ژول بر سانتي متر  149/1به  105/0ميلي متر و  340/0به 

از آنجا كه تحقيق مذكور براي محصول توليد كرج انجـام شـده    .رسند
بنابر اين لازم بود كه علاوه بر خواص مذكور، انرژي شكست در  .است
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ليـد زرشـك كشـور را    مورد ميوه زرشك بومي خراسـان كـه عمـده تو   
شامل مي شود محاسبه و تأثير عوامل مختلف از جمله ميزان رطوبـت  

  . و سرعت بارگذاري بر آنها بررسي گردد
جات و غلات كوچك نقـش مهمـي در طراحـي     سرعت حد ميوه

تجهيزات خـرمن كـوبي، نقـل و انتقـال بـادي و آبـي مـواد، طراحـي         
يـز كننـده مـواد    هـاي تم  هاي بستر سيال و انـواع سيسـتم   كن خشك

خارجي از محصول ايفا مي كند كـه مـورد توجـه محققـين اسـت و از      
تحقيقات صورت گرفته در اين باره مي تـوان بـه تعيـين سـرعت حـد      

 Nimkar(نخود سـبز   و )Kashaninejad and Tabil, 2009(پسته 
and Chattopadhyay, 2002 (بنا بـر جسـتجوي انجـام     .اشاره كرد

تندي درباره سرعت حد زرشك تا كنون منتشر گرفته، هيچ تحقيق مس
لذا تعيين سرعت حد زرشك با توجه به لزوم جداسـازي از  . نشده است

بـا  . هاي مختلف مورد توجه واقع شـد  مواد زائد و انتقال آن در رطوبت
توجه به آنجه گفته شد تأثير رطوبت بر صفات مكانيكي ميوه زرشـك  

كسـت و چقرمگـي مـورد    شامل نيروي شكست، تغيير شكل متناظر ش
به علاوه رابطه سرعت حد با تغييرات رطوبـت نيـز   . بررسي قرار گرفت

  .    به دست آمد
  

  ها مواد و روش
  تهيه نمونه 

محصول زرشك استان خراسان جنوبي همراه با شـاخه و بـرگ از   
در دماي  يخچال آزمايشگاهيبازار تهيه و به مدت يك هفته در داخل 

براي هر آزمايش مقـدار محصـول    .گرديد ينگهدار سلسيوسدرجه  5
و شده مورد نياز به صورت دستي جدا و از وجود مواد خارجي پاكسازي 

انجام آزمايش به مدت يك ساعت خـارج از فريـزر و در دمـاي    از قبل 
كليـه مراحـل انجـام    ).  ASAE, 1998(نگهداري شد  )C25˚(اتاق 

تحقيقــات مركــز و مهندســي فنــي بخــش آزمايشــات در آزمايشــگاه 
  . كشاورزي خراسان رضوي انجام گرفت

  
  محصولميزان رطوبت تعيين  

ــين  ــراي تعي ــزان ب ــن مي ــت محصــول از آون ف ــدل (دار  رطوب م
Memmert 600 گـرم ميـوه     20حدود . استفاده گرديد) ساخت آلمان

زرشك در ظرف مخصوص كه قبلاً وزن شـده بـود در آون بـا دمـاي     
اعت قرار گرفت و بعد از ايـن  س 4و در مدت  سلسيوسدرجه  2±105

دقيقـه   10از آون خارج و در داخل ديسيكاتور بـه مـدت    ها مدت نمونه
سـاخت   GEC AVERYمـدل  (سرد شد و سپس با ترازوي ديجيتال 

گـرم تـوزين شـدند و دوبـاره داخـل آون       ±001/0با دقـّت  ) انگليس
گـرم نشـد    05/0گذاشته شد تا زماني كه اختلاف وزن حاصل كمتر از 

 .)Aghbashlo et al., 2008(ن كار ادامه پيدا كرد اي

با اسـتفاده  ) Uw(بر حسب درصد نهايتاً رطوبت ميوه بر مبناي تر  
 و )Gw(، وزن رطوبـت از دسـت رفتـه    )Gdm+Gw(از وزن نمونه اوليه 

 محاسـبه شـد  ) 1(بـر طبـق معادلـه    ) Gdm(وزن نمونه خشـك شـده   
)Aghbashlo et al., 2008.(  
)1      (                                100
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W
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+
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. تعيين شـد ) پايه تر(درصد  8/75 ميوه زرشك تازه معادلرطوبت 
براي انجام آزمايشات خواص مكانيكي، چهار گروه بر اساس محتـواي  

 50تـا   45درصـد،   76تـا  70رطـوبتي   دامنهرطوبتي از نمونه اوليه در 
با كاهش رطوبت توسـط آون  درصد  10تا  7درصد و  30تا  25درصد، 

  . آماده و آزمايشات انجام شد
  

  1آزمايش مكانيكي فشار با دو صفحه موازي
هدف از اين آزمايش تعيين تغييرات متناسب نيرو و تغييـر شـكل،   
تعيين مـدول الاستيسـيته ميـوه، انـرژي مـورد نيـاز بـراي شكسـت،         

رد نيـاز بـراي   ، نيـروي مـو  )انرژي به ازاي واحد حجم ميـوه ( چقرمگي
براي انجام اين آزمايش از دسـتگاه  . شكست و ميزان تغيير شكل است

مركـز  ) QTS Texture Analyzer CNS FRANEL(تحليل بافت 
تحقيقات كشاورزي خراسان رضوي به همراه فك اسـتاندارد آزمـايش   

اين آزمايش روي ميـوه كامـل، در   . صفحه موازي استفاده شد فشار دو
هاي مختلـف   ميلي متر بر دقيقه و در رطوبت 10و  2سرعت بارگذاري 

درصد بـر   10تا  7درصد و  30تا  25درصد،  50تا  45درصد،  76تا 70
بـه ترتيـب   ( عمـودي بارگـذاري  افقي و جهت پايه تر ميوه و در جهت 

لازم به ذكر است در حالت عمـودي و در  انجام شد )  1Bو  1Aشكل 
با دقت تمام بدون آنكه آسيب  درصد، دم ميوه 76تا  70دامنه رطوبتي 

هـاي كمتـر بـه دليـل      جدي به بافت آن برسد، كنده شد و در رطوبـت 
كاهش انسجام ساختاري بافـت، امكـان جداسـازي دم از ميـوه بـدون      
تخريب جدي بافت اطراف دم وجود نداشت به همـين دليـل از انجـام    

و در نهايت اطلاعـات خروجـي   آزمايش در اين مرحله صرف نظر شد 
و اطلاعات مربـوط بـه   ) 1Cشكل (تغيير شكل -صورت نمودار نيرو به

   :به دست آمد ذيلآن به شرح 
تغييـر  -با قرائت نقطه بيشينه نمودار نيرو) Fr(نيروي شكست  - 1

 زرشك شكل كه در آن نيرو در بيشترين حالت خود قبل از پارگي ميوه
  . قرار گرفته است بدست آمد

كه عبـارت اسـت از حركـت    ) D(شكست متناظر تغيير شكل  - 2
نسبي نقاط درون يك جسم در اثر اعمال نيرو كه به صورت تغييـر در  

 Razavi and(اندازه، زاويه و يا حجم در نقطه شكست بروز مي كنـد  
Akbari, 2006 ( با استفاده از مختصات افقي)نمودار نيرو) جابجايي-

 . تغيير شكل در نقطه شكست تعيين شد

                                                            
1- Parallel plates 
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  )ميلي متر(تغيير شكل   
Deformation (mm)  

B  C    

تغيير  - نمودار نمونه نيرو: C، آزمون فشار با دو صفحه موازي در جهت عمودي: Bدر جهت افقي و  آزمون فشار با دو صفحه موازي: A 1:شكل
  شكل ميوه زرشك

Fig. 1. A: Pressure test with parallel plates, B: A typical force-deformation diagram of the Berberis fruit 
  

اين مقدار معرف بيشترين ميزان تغيير شكل در ميوه قبل از پارگي 
  . آن است كه بر حسب واحد ميلي متر سنجيده شد

به عنوان ميزان انرژي مورد نياز برحسـب   )E(انرژي شكست  - 3
مسـاحت زيـر نمـودار    ژول براي شكست و پارگي محصول كـه برابـر   

شكل است  توسط نرم افزار دستگاه تحليل بافت محاسـبه   تغيير-نيرو
  ).1شكل (و به دست آمد 

كه عبارت است كار لازم براي ايجاد پارگي بـه  ) P(چقرمگي  - 4
ازاي واحد حجم ماده با استفاده از تقسـيم انـرژي شكسـت بـه حجـم      

حـــد ژول بـــر بـــر حســـب وا)  3(و از معادلـــه ) 2معادلـــه (نمونـــه 
  ). Fathollahzadeh et al., 2008(مترمكعب محاسبه شد  سانتي

)2        (                                                
6

)LWT(
V

π
=   

)3     (                                                              
V
E

P =   
 Vمتـر و   به ترتيب سه بعد متوسط ميوه بر حسب ميلي Tو L ، Wكه 

توسط كوليس اين پارامترها . متر مكعب مي باشد حجم بر حسب ميلي
  .ميلي متر اندازه گيري شدند ±01/0ديجيتال با دقت 

عدد ميوه زرشك به طـور تصـادفي انتخـاب و بـه      5در هر تيمار 
آزمـايش قـرار   تحـت  صورت افقي يا عمودي با توجه به تيمار مربوطه 

متـر   ميلي 10ا ت 2سرعت  براي تامين سپس نرم افزار دستگاه . گرفت
 بر روي ميوه اعمـال نيـرو  تنظيم شد و بر دقيقه بسته به تيمار مربوطه 

  . گي يا له شده گي برسد تا ميوه به حد پاره انجام گرفت
سرعت و جهت بارگذاري مي بايست آزمايشات  تأثيربراي بررسي 

دو جهت افقي و عمودي انجام مي پذيرفت اما بـا توجـه    مذكور در هر
دم ميوه مـي بايسـت   (تر  ي پايينها عدم امكان آزمايش در رطوبت به

جدا مي گرديد تا بتوان آن را در داخل دستگاه گذاشت و در رطوبتهاي 
صـرفاً در  ) پايين جدا كردن دم باعـث تخريـب بافـت ميـوه مـي شـد      

و در دو ســرعت ) بــر پايــه تــر(درصــد  76تــا  70رطــوبتي  محــدوده
ميلي متر بر دقيقه و در جهت افقي و عمودي انجـام   10و  2بارگذاري 
  . پذيرفت
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 – 4بادسنج ديجيتال  -3تنظيم كننده سرعت موتور  - 2موتور الكتريكي و فن  - 1، تونل باد عمودي براي تعيين سرعت حد ميوه زرشك .2شكل 

   پخش كننده 
Fig. 2. Wind tunnel for determination of the terminal velocity of Berberis, 1- AC electric motor and fan 2- variety speed 

supplier 3- electronic anemometer 4- diffuser 
  

 تعيين سرعت حد 
ويـژه سـنجش سـرعت حـد محصـولات       ،با استفاده از تونـل بـاد  

سرعت حد ميوه زرشـك   ،مشاهده مي شود) 2(كشاورزي كه در شكل 
در ايـن روش،   .شـد  اندازه گيـري تكرار  10هر سطح رطوبتي و در در 

فرمان الكتريكـي   تابلوياز  وميوه در درون تونل دستگاه به آرامي رها 
تـا   يافـت دستگاه سرعت دمش هوا را زياد كرده و آنقدر اينكـار ادامـه   

الـت  در ايـن ح  .ميوه به حالت شناوري در داخـل تونـل مشـاهده شـد    
سرعت هوا از دريچه مخصوص به وسيله يك دسـتگاه سـرعت سـنج    

متر بر ثانيه اندازه گيـري و بـه    ±1/0دقت  اديجيتالي ب) بادسنج( 1باد
  .)Razavi and Akbari, 2006(عنوان سرعت حد ميوه ثبت گرديد 

  
  روش تحليل آماري داده ها 

 ـ  ميزان رطوبت تأثيربررسي  هاي  آزمايش ر و سرعت بارگـذاري ب
دو سـرعت   ،خواص مكانيكي ميـوه زرشـك در چهـار دامنـه رطـوبتي     

تيمار و بررسي سرعت بارگذاري و جهت  تكرار براي هر 5بارگذاري و 
جهت  بارگذاري فقط در رطوبت اول و سرعت بارگذاري در دو سطح و

و  ندانجـام شـد  و در قالب طرح كاملا تصـادفي  بارگذاري در دو سطح 
همچنـين سـرعت حـد     .شـد بررسي  دانكن آزمون به روشنتايج آنها 

 هـا  رطوبتي بررسي گرديـد و نهايتـاً تمـامي آنـاليز     دامنهميوه در چهار 
  .انجام پذيرفت  SPSS 12افزار  توسط نرم

  
 نتايج و بحث

  ي مختلف ها ابعاد مختلف  ميوه زرشك در رطوبت 
ابعاد مختلف ميوه كه به منظور تعيين حجم هندسي ميوه بـه كـار   

تـا   45،  76تـا    70رطـوبتي   چهار محدودهدر  1در جدول  گرفته شد

                                                            
1- Anemometer 

هـر سـه   . قابل مشاهده است) پايه تر(درصد  10تا  7و  30تا  25، 50
كاهش ميزان رطوبت كاهش يافت كه در نتيجه آن حجـم   بعد ميوه با

درصد بيشترين تغييرات را  2/48ضخامت با كاهش .  ميوه نيز كم شد
  .داشت) پايه تر(صد در 76تا  7در دامنه رطوبتي 

  
نيرو، انرژي جذب شده، چقرمگي و تغييـر شـكل نقطـه    

  هاي مختلف  شكست ميوه در رطوبت
نتايج تجزيه واريـانس بـراي نيـروي شكسـت، انـرژي شكسـت،       

هـاي   رطوبـت  شكل و مقادير متوسط آنهـا در   چقرمگي و ميزان تغيير
كـه از  همان طور . قابل مشاهده است 3و2ترتيب در جدول به  مختلف
انرژي و تغيير شكل شكست فقط تحت  نيرو، ،مشخص است 2جدول 
اثر متقابل  وسرعت بارگذاري اثر و  قرار داشتندمحتواي رطوبتي  تأثير

ولي چقرمگي  بطور . معنادار نبودسرعت بارگذاري و محتواي رطوبتي 
معني داري تحت تأثير هر دو عامل ميزان رطوبت و سرعت بارگذاري 

   . ل آنها  بوده استو اثر متقاب
بـه تفكيـك    مقادير متوسط نيرو، انرژي و تغييـر شـكل شكسـت   

متفـاوت وجـود   حروف لاتين . آمده است 3در جدول سرعت بارگذاري 
حروف مشـابه نشـان دهنـده    و معني دار را مشخص مي كند  اختلاف

همچنـين   .است 05/0دار دو گروه در سطح احتمال  عدم تفاوت معني
دو حرف لاتين مشخص شده اند بين همان دو گـروه   يي كه باها گروه
اند و متعلق به هر دو هستند لذا با هر دو گروه تفـاوت بـي    گرفته قرار

  .معنايي را در سطح احتمال مذكور دارند
 76تـا   70 شترين مقدار نيروي شكست در محتواي رطوبتي بينيب

 387/1هـاي مختلـف برابـر اسـت بـا       درصد كه متوسط آن در سرعت
درصـد بـه مقـدار     30تا  25يوتن و كمترين ميزان آن در رطوبت بين ن

نيـروي شكسـت ميـوه     بـراي  بطـور كلـي   .مشاهده شد نيوتن 790/0
زرشك و محتواي رطوبتي يك رابطـه غيـر خطـي افزايشـي بـه ازاي      

  .آنرا نشان مي دهد) 4(كه معادله  بدست آمدكاهش رطوبت 
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   مختلف هاي ابعاد ميوه زرشك در رطوبت. 1جدول 

Table 1. Dimensions of Berberis in various moisture contents  
  محتواي رطوبتي

 Moisture content  
) %w. b(  

70-76 45-50 25-30 7-10 

Length( ،mm  10.31±(طول  0.49 10.18± 0.50 9.67± 0.63 8.94± 0.62 
Width( ،mm  6.49±(عرض  0.68 6.06± 0.56 5.90± 0.61 5.41± 0.77 
Thickness( ،mm  6.12±(ضخامت  0.63 5.28± 0.59 4.66± 0.66 3.17± 0.65 

 Volume( ، mm3 214.41 170.55 139.20 80.27(حجم ميوه به روش هندسي 

  
   ي مكانيكي ميوه زرشكها تجزيه واريانس اثر محتواي رطوبتي و سرعت بارگذاري بر پارامتر.  2جدول 

Table 2. The variance analysis of the effects of moisture content and loading speed on mechanical properties of Berberis 
 خواص مكانيكي

Mechanical properties
 متغير

Variable 
 درجه آزادي

Degree of freedom 
 ميانگين مربعات
Mean squares 

  نيروي شكست
Rupture force 

 )N(  

  سرعت بارگذاری
Loading speed1 0.116 ns  
  ميزان رطوبت

Moisture content3 3.178 ∗∗  
  ميزان رطوبت× سرعت بارگذاری 

Loading speed × Moisture content3 0.045 ns  
  خطا

Error32 0.169 

 تغيير شكل
Shape deformation 

 )mm(  

  سرعت بارگذاری
Loading speed 1 0.287

ns
 

  ميزان رطوبت
Moisture content 3 5.142

∗∗
 

  ميزان رطوبت× سرعت بارگذاری 
Loading speed × Moisture content 3 0.156

ns
 

  خطا
Error 32 0.558 

 انرژي شكست
Rupture energy 

 )mJ(  

  رعت بارگذاریس
Loading speed 1 0.281 ns  
  ميزان رطوبت

Moisture content 3 0.530 ∗∗  
  ميزان رطوبت× سرعت بارگذاری 

Loading speed × Moisture content 3 0.105 ns  
  خطا

Error 32 0.027 

 چقرمگي
Toughness 

 )J/cm3( 
  

  سرعت بارگذاری
Loading speed 1 15.581 ∗∗  
  ميزان رطوبت

Moisture content 3 64.567 ∗∗  
  ميزان رطوبت× سرعت بارگذاری 

Loading speed × Moisture content 3 5.425 ∗  
  خطا

Error 32 1.291 

  عدم معني داري را نشان مي دهد nsو  درصد 1و  درصد 5سطح ترتيب معني داري در به ** و * 
*, ** and ns show significant difference at probability of %5, %1 and no significant difference, respectively 

 
  

براي نيروي همين روند افزايشي به ازاي كاهش محتواي رطوبتي 
نيـز   زاده و همكاران اللهتوسط فتح ا) بومي كرج( ميوه زرشكشكست 

  .)Fathollahzadeh and Rajabipour, 2008( گزارش گرديده است

)4(                                                              97.02R = 
8863.3cM3663.22

cM4378.0rF ++=  



  105     اثر رطوبت بر خواص مكانيكي و سرعت حد ميوه زرشك بررسي

درصـد   76تـا   70 يرطـوبت دامنـه  همچنين ميزان انرژي شكسـت در  
و در را نشـان داده  ميلـي ژول   921/0برابـر  يعني بيشترين مقدار خود 

ميلـي   360/0درصد كمترين مقدار خود را به ميزان  50تا  45رطوبت 
 50تـا   45چقرمگي نيـز كمتـرين ميـزان را در رطوبـت     . ژول دارا بود

 بـر (در صـد   10تا  7و بيشترين ميزان را در رطوبت ) بر پايه تر(درصد 
از خود نشان داد كـه بـر طبـق نتـايج تحقيقـي كـه در مـورد        ) پايه تر

ژول بر سـانتي   105/0به  149/1زرشك كرج انجام شده اين مقدار از 
همــراه بــا كــاهش رطوبــت كــاهش مــي يابــد        متــر مكعــب   

)Fathollahzadeh and Rajabipour, 2008 .( دليل اين اختلاف را
مي توان بدين وجه توجيه كرد كه نرخ كاهش حجم بـه نـرخ كـاهش    
انرژي در مورد زرشك خراسان بيشتر بـوده و در مـورد زرشـك كـرج     
كمتر و اين سبب مي شود كه چقرمگـي زرشـك بـومي خراسـان بـر      

  . خلاف زرشك بومي كرج با افزايش محتواي رطوبتي، كاهش يابد
) p(رابطـه بـين متوسـط چقرمگـي     بهتـرين  بـه عنـوان    5معادله 

 ميـزان رطوبـت  ميلي متر بـر دقيقـه بـا     10و  2بارگذاري  هاي سرعت
)cM(  بدست آمدزرشك .  
)5(                                                              00.12R =   

18.6560cM9300.222
c9.8135M3

c1.2427MP +−+−=  
 7بـه   76از   ميزان رطوبتانرژي شكست ميوه زرشك با كاهش 

و به صورت غير خطي  ميلي ژول 661/0به  921/0، از )پايه تر(درصد 
   .)3جدول ( تغيير يافت

) پايـه تـر  (درصد  7به  76ميوه زرشك از   ميزان رطوبتكاهش   
ميلـي   413/2بـه   387/3باعث كاهش ميزان تغيير شكل شكسـت از  

درصد بر پايه تر بـه   30ا ت 25متر شد كه كمترين ميزان را در رطوبت 
اين كـاهش نسـبي بـه معنـي قابليـت       .ميلي متر داشت 636/1ميزان 

كـم نسـبت بـه     هـاي   انعطاف و شكل پذيري كمتر بافت در رطوبـت 
 R2با ميزان  مناسب  6در همين راستا، رابطه . زياد، است هاي  رطوبت

ئـه  ارا زرشك)  cM( با ميزان رطوبت) D( تغيير شكلبه عنوان رابطه 

ميـزان  به ازاي كاهش نيز تغيير شكل ميوه زرشك بومي كرج  .گرديد
ميلـي   34/1بـه   01/2از  )پايه تـر (درصد  11/59به  23/89از  رطوبت

    .)Fathollahzadeh and Rajabipour, 2008( مي يابد متر كاهش
)6        (                                                       94.02R =   

7400.3cM8337.12
cM4405.0D +−+=     

نشان مي دهد در  2جدول ي ها همانطور كه نتايج تجزيه واريانس داده
تـوان اثـر متقابـل محتـواي رطـوبتي و سـرعت        مورد چقرمگـي مـي  

در سـطح  را نهـا  آو اثرات اصلي  درصد 5بارگذاري را در سطح احتمال 
هده بهتـر ايـن موضـوع    دار دانست و براي مشا معني درصد 1احتمال 

ميلي متر بـر دقيقـه و    10و  2گذاري ردر سرعتهاي با ها ميانگين داده
چهار گروه رطوبتي تعريف شده كه قبلا بـه آن اشـاره شـده اسـت در     

    .گردآوري شده است 4 جدول
) پايه تر(درصد  76تا  7رطوبتي  محدودهچقرمگي ميوه زرشك در 

ايـن در  . ر مكعـب تغييـر يافـت   ژول بر سانتي مت 220/8به  297/4از 
پور ايـن مقـدار بـراي     حالي است كه در گزارش فتح االله زاده و رجبي

ژول بر سانتي متر مكعب به دست  105/0تا  149/1زرشك گونه كرج 
كـه ايـن   ، )Fathollahzadeh and Rajabipour, 2008(است  آمده

افت دو اختلاف مي تواند نشان دهنده اختلاف ناشي از اندازه و جنس ب
  . ميوه مذكور باشد

با توجه به اينكه چقرمگي از دو عنصر يعني حجم متوسط ميوه  اما
و انرژي شكست ميوه در رطوبت مورد نظر تشكيل يافته و از آنجا كـه  
عنصر حجم تنها به محتواي رطوبتي وابسته اسـت و انـرژي شكسـت    

 گذاري ندارد، وابسـتگي چقرمگـي بـه   رهم هيچ وابستگي به سرعت با
عنوان تركيبي از اين دو عامل به سرعت بارگذاري، دور از ذهـن مـي   

  .نمايد و جا دارد تحقيقات بيشتري بر روي آن انجام پذيرد

  
  ژي شكست و تغيير شكل در نقطه شكست زرشك در رطوبتهاي مختلفرانو  هاي نيرو مقايسه ميانگين. 3جدول   

Table 3. Comparison of mean rupture force, energy and deformation at rupture point of Berberis in various moisture 
contents  

رطوبتمحتواي  70-76 45-50 25-30 7-10
Moisture content 

2.413± 0.254 b  1.636± 1.251a  2.402± 0.554 b  3.387± 0.355 c  
 تغيير شکل

Shape deformation 
(mm) 

0.661± 0.116 b  0.607± 0.278 ab  0.360± 0.177 a  0.921± 0.182 ab  
 انرژی

Energy 
(mJ) 

2.679± 2.215 b  0.790± 0.180 a  0.842± 0.330 a  1.387± 0.498 a  
 نيرو

Force 
(N) 

  است درصد 5نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح  در هر رديف حروف لاتين مشابه
The same letters in rows and columns show no significant difference at probability of %5 
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   بارگذاريهاي مختلف  در رطوبت و جهت  )ژول بر سانتي متر مكعب( هاي چقرمگي ميوه زرشك ميانگينمقايسه . 4جدول 
Table 4. Comparison of mean toughness of Berberis (J/cm3) in various moisture contents and force orientations  

mm/min ،(Loading speed  (سرعت بارگذاري
 محتواي رطوبتي

 Moisture content, (%w.b.) 2 10 طمتوس  
Average 

70-76 4.172± 0.951 b4.422± 0.827 b4.297 

45-50 1.932± 0.530 a2.286± 1.443 a2.109 

                   25-30  2.660± 1.383 ab6.068± 0.667 c  4.364 

7-10 7.708± 1.705 c8.732± 1.052 c8.220 
  است درصد 5نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح  در هر سطر و ستون حروف لاتين مشابه

The same letters in rows and columns show no significant difference at probability of %5 
  

بررسي اثر جهت بارگذاري و سرعت بارگذاري بر پارامترهاي 
  مكانيكي فشار در حالت زرشك تازه 

مي توان نتيجه گرفت آن است كه بـه جـز در   ) 5(آنچه از جدول 
ميزان تغيير شكل و نيروي شكست در بقيه موارد كه شـامل انـرژي و   

معني داري در سطح احتمال  چقرمگي مي باشد، جهت بارگذاري تأثير
نشـان داد كـه در حالـت    ) 6جـدول  (مشاهدات . درصد نداشته است 1

عمودي نيروي كمتري نسبت به حالت افقي براي شكست ميـوه بايـد   
صرف شود و از طرف ديگر تغيير شكل در حالت افقي كمتـر از حالـت   

با توجه به اين مطالب به نظر مي رسـد كـه انـرژي    . عمودي مي باشد
تغييـر   -رد نياز براي شكستن ميوه كه برابر مساحت زير نمودار نيرومو

شكل است نمي بايست تغييرات چنـداني را از خـود نشـان دهـد كـه       
نتايج آنرا تاييد مي كند بدين معنا كه هيج ارتباط معني داري در سطح 

درصد بين ميانگين انرژي شكسـت در دو جهـت عمـودي و    5احتمال 
بسياري از ميوه ها نتـايج متفـاوتي گـزارش شـده     در مورد . افقي نبود

است به طور مثال در ميوه زيتون روغني تازه اخـتلاف معنـي داري در   
نيـوتني شكسـت در حالـت     45/94بين نيروي  درصد 5سطح احتمال 

نيوتني شكسـت در حالـت افقـي بـه چشـم       38/57عمودي و نيروي 
ي وارد بـر ميـوه   خورد و نيرو در حالت عمودي بيشتر از نيروي افق مي

اين رفتار ممكن است بـدليل   ).Kılıςkan and Güner, 2008(است 
دو جـنس  (متفاوت بودن بافت ميوه زيتـون بـدليل دارا بـودن هسـته     

  .باشد) جنس يكسان(در مقايسه با بافت ميوه زرشك ) متفاوت
  

  سرعت حد
وجـود  نشـان دهنـده    )7جـدول (نتايج تجزيه واريانس سرعت حد 

در حـد  بـين ميـانگين سـرعت     01/0ني دار در سطح يك اختلاف مع

مشـابه ديگـر    ،سـرعت حـد ميـوه زرشـك    . ي مختلف استها رطوبت
محصولات كشاورزي با كاهش محتـواي رطـوبتي كـاهش مـي يابـد      

به درصد  76تا  70متر بر ثانيه در رطوبت  9و اين ميزان از ) 8جدول (
صد مي رسد و در در 10و  7متر بر ثانيه در محتواي رطوبتي بين  5/4

نزولي و شبه خطي را طي مي كند كه با ضـريب   اين مسير روند كاملاٌ
، شيب و عرض از مبداء خط مـذكور بـه ترتيـب برابـر     98/0رگرسيون 

كه روندي مشابه ديگر محصولات كشاورزي را  10/3و  48/1است با 
نيمكار و چاتوپادهياي بـه ازاي كـاهش    نشان مي دهد، به عنوان مثال

درصد، ابن مقدار  36/8درصد به  65/16اي رطوبتي نخود سبز از محتو
  Nimkar and(متر بر ثانيه گزارش كرده انـد  0104/0تا  0875/1را 

Chattopadhyay, 2002.(  
  

  نتيجه گيري
محتواي رطوبتي مهمتـرين عامـا تغييـر خـواص مكـانيكي ميـوه       

 هـاي  جهـت بارگـذاري بـر ميـزان پـارامتر     . زرشك به حساب مي آيـد 
به علاوه چقرمگـي متـاثر از   . مكانيكي به جز انرژي شكست تأثير دارد

  .اثر متقابل محتواي رطوبتي و سرعت بارگذاري است
كمتـرين مقـادير نيـرو و    ) پايه تـر (درصد  30تا  25رطوبت مابين 

 50تـا   45تغيير شكل متناظر شكست را به همراه دارد و رطوبت بـين  
ان انرژي شكست را دربردارد با توجـه  درصد بر پايه تر نيز كمترين ميز

) پايه تر(درصد  45تا  30به اين مطلب به نظر مي آيد در رطوبت بين 
  .بافت ميوه مقاومت مكانيكي كمتري نسبت به ديگر رطوبت ها دارد

سرعت حد ميوه زرشك با افزايش ميـزان رطوبـت، افـزايش مـي     
  .يابد

  
  
  

  هاي مكانيكي ميوه تازه زرشك  و سرعت بارگذاري بر روي پارامترجهت بل تجزيه واريانس اثرات اصلي و متقا. 5جدول 



  107     اثر رطوبت بر خواص مكانيكي و سرعت حد ميوه زرشك بررسي

Table 5. The variance analysis of main and interaction effects of force orientation and loading speed rate on mechanical 
parameters of fresh Berberis fruit 

 خواص مكانيكي
Mechanical properties

 متغير
Variable

 درجه آزادي
Degree of freedom

 ميانگين مربعات
Mean squares 

 نيروي شكست
Rupture force 

 )N(  

 سرعت بارگذاري
Loading speed

1 0.148
ns

 
 جهت بارگذاري

Force orientation
1 6.938

∗∗
 

 يجهت بارگذار×سرعت بارگذاري
Loading speed × Force orientation

1 0.125
ns

 
 خطا

Error
16 0.576 

 تغيير شكل
Shape deformation 

 )mm(  

 سرعت بارگذاري
Loading speed 1 0.047

ns
 

 جهت بارگذاري
Force orientation 1 0.290

∗∗
 

 جهت بارگذاري×گذاريسرعت بار
Loading speed × Force orientation 1 0.028

ns
 

 خطا
Error 16 0.024 

 انرژي شكست 
Rupture energy 

)mJ(  

 سرعت بارگذاري
Loading speed 1 0.000

ns
 

 جهت بارگذاري
Force orientation  1 0.012

ns
 

 جهت بارگذاري×سرعت بارگذاري
Loading speed × Force orientation 1 0.001

ns
 

 خطا
Error 16 0.003 

 چقرمگي
Toughness 

 )J/cm3( 
  

 سرعت بارگذاري
Loading speed 1 0.017

ns
 

 جهت بارگذاري
Force orientation 1 6.306

ns
 

 جهت بارگذاري×سرعت بارگذاري
Loading speed × Force orientation 1 0.609

ns
 

 خطا
Error 16 0.524 

  عدم معني داري را نشان مي دهد nsو  درصد 1و  درصد 5 احتمال سطحبه ترتيب معني داري در ** و *  
*, ** and ns show significant difference at probability of %5, %1 and no significant difference, respectively 

 
  هاي مختلف بارگذاري  و جهت ها هاي خواص مكانيكي ميوه تازه زرشك در سرعت مقايسه ميانگين -6جدول 

Table 6. Comparison of mean mechanical properties of fresh Berberis fruit at various loading speed rate and orientations 
 خواص مکانيکي

Mechanical properties   جهت افقي 
Horizontal direction 

 جهت عمودي
Vertical direction 

)نيوتن(نيروي شكست
Rupture force (N)  1.387± 0.498 b  0.503± 0.120 a  

)ميلي متر(تغيير شكل
Shape deformation (mm) 3.387± 0.355 a  5.368± 0.111 b  

)نيوتن(انرژي شكست
Rupture energy (N) 0.921± 0.182 a  1.035± 0.274 a  

)ژول بر سانتيمتر مكعب(چقرمگي  
Toughness (J/cm3)4.849± 1.018 a  4.278± 1.142 a  

  استدرصد  5 احتمال نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح ها حروف لاتين مشابه در رديف  
Values with the same letters show no significant difference at probability of %5  

  مختلف هاي در رطوبت  نتايج تجزيه واريانس سرعت حد ميوه زرشك. 7جدول 
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Table 7. The variance analysis of terminal velocity of Berberis in various moisture contents 
 متغير

Variable
درجه آزادي

Degree of freedom 
ميانگين مربعات
Mean squares 

 محتواي رطوبتي
Moisture content

3 47.985
∗∗

 
 خطا

Error
48 0.691 

  عدم معني داري را نشان مي دهد nsو  درصد 1و  درصد 5 احتمال سطحدر به ترتيب معني داري ** و * 
*, ** and ns show significant difference at probability of %5, %1 and no significant difference, respectively 

 
 

  مقايسه ميانگين سرعت حد در محتواي رطوبتي مختلف. 8جدول 
Table 8. Comparison of mean terminal velocity of Berberis fruit at various moisture contents 

 يرطوبتمحتواي 70-76 45-50 25-30 7-10
Moisture content, (%w.b.)

4.5± 0.6 a  6.2± 1.4 b  7.3± 0.2 c  9.0± 0.6
d

 
 حدسرعت

Terminal velocity, (ms-1)
  است درصد 1 احتمال نشان دهنده وجود تفاوت معني دار در سطح حروف لاتين غيرمشابه  

Values with different letters are significantly different at probability of %1 
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