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 سير مكانيكيبرخي خواص 

  
  2اله مجدي، روح∗ 1منصور راسخ

  
  هاي كشاورزي دانشگاه محقق اردبيلياستاديار گروه مكانيك ماشين -1

  هاي كشاورزي دانشگاه محقق اردبيليارشد مكانيك ماشين دانشجوي كارشناسي-2
)23/8/88 :رشي پذخي  تار12/2/88: افتي درخيتار(  

  
  چكيده

  آزمون  روزه70 با فواصل زماني  در سه دوره زماني انبارداري،رقم محلي تالشي سير  و سيرچهسيرپياز مكانيكي خواص تعيين برخيبه منظور      
 110 و 60، 10اي تهيه شده از بافت سير در سه سرعت بارگذاري هاي استوانهها و نمونهآزمون فشاري روي پياز كامل سير، سيرچه. فشاري انجام شد

 و نيزپيازسير بيشينه نيروي لازم سست كردن  ،سيرچه گسيختگي  لازم برايميانگين بيشينه نيرويمقدار ها آزمون ايندر .  انجام شدمتر در دقيقهميلي
راي  كشساني ظاهري و حقيقي و چغرمگي بضريبهمچنين مقدار   و شده از بافت سيرتهيهاي هاي استوانه نمونهبيشينه نيروي لازم براي گسيختگي

مقدار  نتايج به دست آمده بنابر. گيري شد اندازهدر دو جهت بارگذاريو ، سه سرعت بارگذاري انبارداري دورهاي در سه هاي استوانهها و نمونهسيرچه
 N27/167  تا MPa  091/7،N  043/105 تاMPa762/2 سيرچه به ترتيب  و چغرمگي ، بيشينه نيروي لازم براي گسيختگي ظاهريضريب كشساني

 حقيقي، بيشينه نيروي لازم براي گسيختگي و چغرمگي  كشساني همچنين مقدار ضريب.گيري شد اندازهmJ/mm3 44/101 تا mJ/mm3 358/62و 
 mJ/mm3 33/0  تا mJ/mm3 173/0و  N762/25  تا MPa  981/6،N  606/12تا  MPa368/3 اي تهيه شده از بافت سير به ترتيب نمونه استوانه

  تا N  023/127مقدار نيروي لازم براي سست كردن پياز سير هنگام بارگذاري در راستاي ارتفاع و در راستاي عرضي به ترتيب . گيري شدزهاندا
N001/228 و N  52/45 تا  N97/106هاي دوره انبارداري، جهت بارگذاري و سرعت عامليه واريانس ز بر اساس نتايج تج .گيري شد اندازه

  .داري روي مقدار ضريب كشساني ظاهري، چغرمگي و بيشينه نيروي لازم براي گسيختگي سيرچه كامل داشتنداثر معنيبارگذاري 
 

   سرعت بارگذاريانبارداري، ، دوره كشسانيضريب سير، :گانواژهكليد 
  

  مقدمه -1
  زير محصول سير با دارا بودن سطح ]. 1[ دارد جاي دوازدهم           اي استترين سبزيجات ادويهسير يكي از مهمترين و پرمصرف   

  در    كشور،  در  هكتار  هزار 12 تا 10كشت ساليانه بيش از             و  متنوع  هاي  استفاده   آن   دارويي خواص به    توجه  با  كه 
   شمالي،   مناطق زنجان،  مدان، مركزي، خراسان، هاي ه استان           . است  كرده  پيدا  نيز بهداشتي و   روزافزوني در صنايع آرايشي 

  ضايعات از  بخشي ]. 2[ شود خوزستان و آذربايجان كشت مي           .رودمي  شمار  به  ايران و دنيا در زراعي مهم محصولات از  سير
   مختلف   مراحل  در  كشاورزي حصولات  م  در شده ايجاد            متوسط  و  تن  ميليون  10  جهان  در  محصول اين ميزان توليد 
   و   بارها برداشت، جابجايي، حمل و نقل و فرآوري از اعمال            توليد  كشورهاي  ميان در .باشد مي در هكتارتن 10  آنعملكرد 
  براي   همچنين  .آيد مي بوجود ها  آن بر هاي ناخواسته تنش            رتبه   در  سال   در  تن30000با توليد  ايران محصول اين نندهك

                                                            

  ma_rasekh1349@yahoo.com.au : مسئول مكاتبات ∗
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  ها بارگذاري برخي فرآوري محصولات كشاورزي نياز است تا 
لذا براي . شودبه صورت برشي يا فشاري روي محصول اعمال 

هاي مكانيكي و ايجاد ضايعات طي جلوگيري از آسيب
 سازيبهينه و نيز  و مراحل پس از آنفرآيندهاي برداشت

يكي گيري و مطالعه خواص مكان، اندازهوريفرآهاي دستگاه
در آزمايشاتي ) 2007( عادل .محصولات كشاورزي الزامي است

پياز سير و سيرچه آن را برخي خصوصيات فيزيكي و مكانيكي 
ها در اين آزمايشات نيروي لهيدگي سيرچه. گيري كرداندازه

رد  نيوتن و نيز نيروي مو155 تا 6/55ها از بسته به اندازه آن
 نيوتن 272 تا 110نياز براي سست كردن مجموعه پياز سير از 

 نيوتن به ترتيب در دو وضعيت افقي و عمودي 320 تا 101 و
 سطح و ابعاد )2006( معصومي و همكاران. گيري شداندازه

ها را به روش ماشين بينايي در دو رقم سفيد و  اصلي سيرچه
و نيز ) ايه تربر پ(  درصد 2/42صورتي در محتواي رطوبتي 

 7/56 توده و تخلخل آن را در رطوبت چگالي، دانه چگالي
گيري كرده و نشان اندازه) پايه تر بر(  درصد9/34درصد و 

بر  ) P >01/0( داري دادند كه محتواي رطوبتي سير اثر معني
 در پژوهشي ديگر .دو تخلخل دار، چگالي توده دانهچگالي 

 در ،،شدايي سير بررسي برخي خواص فيزيكي، مكانيكي و غذ
اين آزمايشات پارامترهاي ضريب اصطكاك ديناميكي و 

ها روي صفحاتي از جنس فولاد  استاتيكي براي سيرچه
 – 416/0چندلايي به ترتيب برابر تخته چوبي گالوانيزه، آهن و 

 ].5[  به دست آمد481/0 – 541/0 و 406/0 – 472/0، 352/0
يات فيزيكي و رفتار خصوص )2008( 2 و گونر1كيليچكان

مكانيكي ميوه زيتون را تحت بارگذاري فشاري توسط دو 
در اين آزمايش مقادير . صفحه تخت مورد بررسي قرار دادند

ميانگين ابعاد اصلي، قطر ميانگين هندسي و حسابي، ضريب 
، تخلخل، سرعت حد، دانهكرويت، حجم، چگالي توده و 

 ويژه وشكل تغييرضريب كشش، سطح تصوير شده محصول، 
نيز نيرو و انرژي گسيختگي براي ميوه و هسته زيتون محاسبه 

نيز نيرو و انرژي  ويژه وتغييرشكل آنها نشان دادند كه . شد
 ربطوتغييرشكل گسيختگي با افزايش اندازه و افزايش نرخ 

  و نيز بيشترين مقادير آن بجز در مورد ابديمعناداري افزايش مي
. دهنديتون در راستاي بعد طولي رخ مي زر شكل ويژه ميوهيتغي

اي هاي استوانهبا تهيه نمونه 2005 در سال مسعودي و همكاران

                                                            

1. Kliçkan 
2. Guner 

 و بارگذاري ماههيك انبارداري دوره 6از سه رقم سيب در 
فشاري مدول كشساني، تنش و كرنش و انرژي گسيختگي و 

 و نشان دادند كه دوره گيري كردندچغرمگي سيب را اندازه
گيري شده مكانيكي اندازهري تاثير معناداري بر خواص انباردا
با توجه به اينكه تحقيقات انجام شده در ايران در . دارد

باشد و رقم مورد  خصوص خواص مكانيكي سير معدود مي
بررسي در اين تحقيق بومي بوده و مطالعه رفتار مكانيكي اين 

 است و  محصول بطور جامع مورد بررسي قرار نگرفته
، )2007(در تحقيقات انجام شده توسط عادل ص بخصو

 و همكاران 3رگولاريصف چيو ها) 2006(معصومي و همكاران 
عامل دوره انبارداري و سرعت بارگذاري در نظر ) 2005(

هدف . باشد ، لذا انجام اين تحقيق ضروري ميگرفته نشده است
ضريب كشساني ( از اين تحقيق تعيين خواص مكانيكي سير

، چغرمگي نيروي لازم براي گسيختگيينه شظاهري، بي
و ) ها و بيشينه نيروي لازم براي سست كردن پياز سير سيرچه
جهت بارگذاري و سرعت  عامل دوره انبارداري، 3تأثير 

   .باشد ين خواص مي ابارگذاري بر
  

 هامواد و روش  -2
 توابع شهرستان واقع درهاي سير از يكي از مزارع نمونه    

ر يك شرايط زراعي مشابه كشت شده بودند، تهيه تالش كه د
 دانشگاه محقق خواص بيوفيزيكشد و سپس به آزمايشگاه 
  انبارداري قرار ثابت شرايط يكاردبيلي منتقل گرديد و در

  روز70به فاصله و ها در سه دوره انبارداري آزمايش. گرفت
  .  انجام شد، پس از برداشت محصولبين هر دوره

  گيري رطوبت نسبياندازه -2-1
 3 در هر دوره انبارداري تعداد  سيرگيري رطوبتبراي اندازه    

 تكرار بطور تصادفي از مجموعه سيرها 3عدد پيازسير در 
هاي آن از مجموعه پياز سير جدا شده و انتخاب شده، سيرچه

 001/0  با دقت 4كني با ترازوي ديجيتال شيمادزوبعد از پوست
داده  اي قراردر داخل ظروف شيشه هانمونه .گرم وزن شد

 در سيلسيوس درجه 70 ساعت در دماي 24 و به مدت ندشد
. ]4[  خشك شدن قرار گرفتبراي خلائي 5اجاق آزمايشگاهي

                                                            
3. Haciseferogullari 
4. Shimadzu Libror AEU-210 
5. Oven 
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و درصد رطوبت ) 1( تر از رابطه درصد رطوبت بر پايه وزن
  . ]8[ محاسبه شد)  2(بر پايه وزن خشك از رابطه 

)1                    (          

)2                            (  

 در روابط فوق

=MCw رطوبت برپايه وزن تر درصد  
=MCd رطوبت بر پايه وزن خشك درصد 

 =Ww ترنمونهوزن   

=Wd  خشك نمونهوزن    
 
 هاي فشاريآزمون -2-2
هاي ها و نمونهشاري روي پياز سير، سيرچهفهاي آزمون   

 بافت سير توسط دستگاه آزمايش كشش  شده ازتهيهاي استوانه
 ساخت شركت طراحي مهندسي  STM-20 مدل 1 فشار-

 سرعت حهاي فشاري در سه سطآزمون. انجام شد 2سنتام
 براي .متر بر دقيقه انجام شد ميلي110 و 60، 10بارگذاري 

ها در دو جهت سيرچه آزمون فشاري روي سيرچه كامل، انجام
سطح  در هر سه  گرفته وقرار) 1شكل  (ضخامت و عرض

 تكرار مورد آزمون قرار 10دوره انبارداري و در هر دوره در 
  .ندگرفت

  
  دو جهت بارگذاري روي سيرچه در آزمون فشاري 1شكل

 فشاري در هر دوره انبارداري و براي هر هايآزموندر     
آزمون تعدادي پياز سير به تصادف انتخاب شده و بعد از 

 10ها، تعداد كني سيرچه آن و پوستهايجداسازي سيرچه
 ابعاد اصلي و وزن سپس. عدد سيرچه به تصادف انتخاب شد

ه گسيختگي طبارگذاري تا نق .گرديدگيري و ثبت آن اندازه

                                                            

1. Tensile - compression Apparatus                        

2. SANTAM 

بيشينه پارامترهاي مورد بررسي در اين آزمون شامل  .شدانجام 
، چغرمگي و ضريب كشساني  لازم براي گسيختگينيروي

 براي محاسبه انرژي لازم براي گسيختگي .باشندظاهري مي
 –زير نمودار نيرو سطح گيري مساحت سيرچه از اندازه

گيري چغرمگي سيرچه  براي اندازه. استفاده گرديدتغييرشكل
معلوم گيري سطح اعمال نيرو نيست بلكه با  نيازي به اندازه

 نمونه، حاصل از دستگاه  لازم براي گسيختگيانرژي بودن
ها چغرمگي   و تقسيم آن بر حجم نمونهفشار-آزمون كشش

طبق مشاهدات انجام شده و  .شده است تعيينمحصول 
، در تمام تكرارها  معلوم شدهاي صورت گرفته گيري اندازه

محدوده خطي منحني همواره بيشتر از نصف نيروي لازم براي 
گسيختگي لازم براي به عبارتي نصف نيروي ( گسيختگي بود

نيز ) 1996(و نيز آبوت و لو ) گرفت رار ميدر محدوده خطي ق
 لازم نصف نيروي( در تحقيقات خود روي سيب اين نقطه

گيري براي اندازه. ]9[ را در نظر گرفته بودند)  گسيختگيبراي
از ) 3(طبق رابطه  نمونه كامل مقدار ضريب كشساني ظاهري

  . ]10[ استفاده شد تئوري هرتز
)3(  

 
 

  )MPa (محصول ظاهري شسانيك ضريب = 

=Fh گسيختگي براي لازم نيروي نصف) N(  

  پوآسن ضريب =

 = Dp براي لازم نيروي نصف متناظر جابجايي ميزان 

 )mm (گسيختگي

 صفحه و نمونه بالايي تماس سطح انحناي شعاع =

  )mm (فشارنده

 صفحه و نمونه ينيپاي تماس سطح انحناي شعاع = 

  )mm (فشارنده

 انحناء شعاع مقادير طريق از كه (ثابت مقادير = 

  )شوندمي محاسبه
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به منظور بررسي برخي خصوصيات بافت داخلي همچنين  
 شده از تهيهاي هاي استوانههاي فشاري روي نمونه آزمون،سير

ها از يك  نمونهبراي استخراج. ها انجام شدبافت داخلي سيرچه
- ميلي12/0متر و ضخامت ديواره  ميلي4استوانه فلزي به قطر 

شده پوست كنده ها براي اين كار ابتدا سيرچه. متر استفاده شد
گير به داخل بافت سير در و سپس با فشاردادن وسيله نمونه

. برداري شدراستاي طولي و عرضي از بافت داخلي نمونه
سپس از . متر از سيرچه جدا گرديدميلي 88/3هايي به قطرنمونه

. متر بطور دقيق جدا شد ميلي6 عاي به ارتفاها استوانهاين نمونه
ها آنها در راستاي ارتفاع بين دو فك بعد از استخراج نمونه

 فشار قرار داده شدند و –فشاري دستگاه آزمون كشش 
براي .  گرديدانجامبارگذاري روي نمونه در سرعت مورد نظر 

ها از تعيين ضريب كشساني حقيقي در اين دوره از آزمايش

با توجه به اينكه نمودار . ]11[   استفاده شدرابطه  

 متناظر هر بارگذاري در دسترس بود لذا ضريب كرنش – تنش
روي بخش خطي منحني كشساني حقيقي در هر نقطه دلخواه 

بررسي معلوم شد هاي مورد  در تمام نمونه. قابل محاسبه بود
نصف نيروي لازم براي گسيختگي در بخش خطي منحني 

تر از نقطه تسليم بيولوژيك قرار   تغييرشكل و پايين-ونير
، براي تك تك ها عيني بودند داشت و با توجه به اينكه آزمايش

ضريب . ها اين موضوع مورد بررسي قرار گرفت منحني
كه نيروي موجود اي در نظرگرفته شد  نقطهدركشساني حقيقي 

براي انجام آزمون . بوددر آن نصف نيروي نقطه گسيختگي 
 پياز سير در دو جهت ارتفاع و عرض فشاري روي پياز سير، 

متر در دقيقه  ميلي110 و 60 ، 10هاي  در سرعت2مانند شكل 
 تكرار مورد 5در هر سه دوره انبارداري و در هر دوره در 

  . آزمون قرار گرفت
  
  
  

  
جهت بارگذاري روي پياز سير 2شكل  

هر براي انجام اين آزمايش بعد از ثبت ابعاد اصلي و وزن 
دهنده دستگاه  فشاربا سطح صاف را بين دو فك نمونه ، نمونه
نيروي لازم براي سست كردن .  آزمايش انجام شدداده و قرار

 پس از باربرداري آنكه در رفته شد گنظر   در، نيروييپياز سير
ر مجموعه پياز سير به شكل يك واحد مستحكم ها دسيرچه

اند  و به صورت سست در كنار هم قرار گرفتهقرار نداشته
بطوري كه با يك بارگذاري خارجي ديگر احتمال جدا شدن 

اين حالت در نمودار در حال . ها از مجموعه وجود داردسيرچه
  . باشدمينمايش دستگاه به شكل افت در مقدار نيرو مشهود 

  

 نتايج و بحث -3

  كاملنتايج آزمون روي سيرچه  -3-1
ضريب بر  متغيرهاي مستقل نتايج حاصل از تجزيه واريانس   

اثر اصلي  داد كه نشان ،كامل سيرچه  رويكشساني ظاهري
، جهت بارگذاري و اثر متقابل دوتايي انبارداريهاي دوره عامل

تايي  و نيز اثر متقابل سهانبارداريجهت بارگذاري در دوره 
 در سرعت بارگذاري در جهت بارگذاري اثر انبارداريدوره 
 اثر سرعت اما . درصد دارند1داري در سطح احتمال معني

بارگذاري، اثر متقابل دوتايي سرعت بارگذاري در دوره 
 و اثر متقابل دوتايي سرعت بارگذاري در جهت انبارداري

  . داري نداردبارگذاري اثر معني
تايي جهت بارگذاري، دوره متقابل سهر ميانگين اث 3شكل

انبارداري و سرعت بارگذاري بر ضريب كشساني ظاهري 
عرضي  راستاي به ترتيب هنگام بارگذاري در كاملسيرچه 

نشان ) پايين -3شكل(ضخامت  راستايو در ) بالا - 3شكل(
  .دهد مي
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تايي جهت بارگذاري، دوره انبارداري نگين اثر متقابل سهميا  3شكل
و سرعت بارگذاري بر ضريب كشساني ظاهري سيرچه كامل به 

و در راستاي ) بالا(ترتيب هنگام بارگذاري در راستاي عرضي 
 روز پس از 140 و 70، 0 در دوره انبارداري )پايين(ضخامت 

  برداشت
با افزايش سرعت رود در هر دوره انبارداري انتظار مي 

بارگذاري مقدار ضريب كشساني ظاهري افزايش و نيز با طي 
تر شدن آن ضريب زمان و تغيير در بافت محصول و نرم

علت اثرات متقابل تيمارها ه  ولي ب.يابدكشساني ظاهري كاهش 
اين روند در دوره انبارداري اول هنگام بارگذاري در راستاي 

متر بر دقيقه ديده يلي م110ضخامت در سرعت بارگذاري 
بيشترين ضريب كشساني ظاهري در دوره انبارداري . شودنمي

اول هنگام بارگذاري در راستاي عرضي و در سرعت بارگذاري 
متر بر دقيقه به دليل سرعت بارگذاري بالا و سفتي  ميلي110

محصول به دليل تازه بودن و كمترين مقدار آن براي دوره 
بارگذاري در راستاي ضخامت در سرعت انبارداري سوم هنگام 

متر بر دقيقه به دليل سرعت بارگذاري پايين  ميلي10بارگذاري 
 ضريب .باشدو نرم شدن محصول به دليل رسيدگي مي

 مگاپاسكال در دوره 71/4كشساني ظاهري از مقدار ميانگين 
 مگاپاسكال در دوره 62/3انبارداري اول تا مقدار ميانگين 

كند كه اين روند با نتايج به دست  كاهش پيدا ميانبارداري سوم

 ميناييذكي ديزجي و و ) 2006( كريشنا و ردي آمده توسط 
  .مطابقت دارد) 2007(

نتايج حاصل از تجزيه واريانس نيروي لازم براي گسيختگي    
اثر اصلي  اد كه  تحت بارگذاري فشاري نشان دكاملسيرچه 

 دوره انبارداري در جهت اييدوتدوره انبارداري و اثر متقابل 
داري بر  درصد داراي اثر معني1بارگذاري در سطح احتمال 

مقدار نيروي لازم براي گسيختگي سيرچه هستند و همچنين اثر 
 سرعت بارگذاري در جهت بارگذاري در سطح دوتاييمتقابل 

داري بر مقدار نيروي لازم  درصد داراي اثر معني5احتمال 
اثر مقايسه ميانگين  4شكل . باشد ه ميبراي گسيختگي سيرچ

 بر نيروي لازم  دوره انبارداريو جهت بارگذاري تاييمتقابل دو
رود با طي زمان و انتظار مي .دهد را نشان ميبراي گسيختگي

تر شدن آن مقدار نيروي لازم تغيير در بافت محصول و نرم
-براي گسيختگي سيرچه كامل تحت بارگذاري فشاري كاهش 

 تنها به دليل اثر متقابل تيمار جهت 4 كه طبق شكل يابد
 مقدار اين نيرو با گذشت زمان از دوره اول ،بارگذاري

هنگام بارگذاري در راستاي ضخامت انبارداري به دوره دوم 
 و در ساير موارد چه در هنگام بارگذاري در فته استافزايش يا

 راستاي ضخامت و چه در راستاي عرضي نيروي لازم براي
-گسيختگي سيرچه كامل تحت بارگذاري فشاري كاهش مي

افزايش قطر جوانه در داخل سيرچه در دوره انبارداري . يابد
نيروي لازم براي گسيختگي سيرچه كامل تحت دوم و سوم 

هنگام  ضمن اينكه.  را كاهش داده استبارگذاري فشاري
نيروي لازم براي   در اين دو دورهبارگذاري در جهت ضخامت

 هر چند .است بارگذاري در راستاي عرضبيشتر از ختگي گسي
توان به اين دار نيست و مياين تغييرات از لحاظ آماري معني

گرد به نتيجه رسيد كه بافت سير با گذشت زمان حالت همسان
و يزجي د با نتايج تحقيقات ذكي نتايج حاصل .گيردخود مي
  .مطابقت دارد) 2007( مينايي

نشان كامل واريانس چغرمگي سيرچه زيه نتايج حاصل از تج
 روي مقدار بر  درصد1  احتمالدوره انبارداري در سطحاد كه د

داري دارد و ساير عوامل مانند چغرمگي سيرچه تاثير معني
سرعت بارگذاري، جهت بارگذاري، اثرات متقابل دوتايي و اثر 

داري روي چغرمگي متقابل هرسه عامل تغيير داراي تاثير معني
   .سيرچه ندارند
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  دوره انبارداريو جهت بارگذاري دوتايياثر متقابل ميانگين  4 شكل
  نيروي لازم براي گسيختگي سيرچه كامل تحت بارگذاري فشاريبر

  پس از برداشت روز 140 و 70، 0در دوره انبارداري 
ن  كامل طي آزموميانگين چغرمگي سيرچهمقايسه  5شكل

هاي انبارداري مقدار چغرمگي در دوره. دهدفشاري را نشان مي
داري ندارد ولي با رسيدن به دوره اول و دوم اختلاف معني

داري نسبت به دو انبارداري سوم مقدار چغرمگي بطور معني
در نتايج كار مسعودي و همكاران . يابددوره ديگر افزايش مي

 دوره انبارداري يك ماهه 6كه روي سه رقم سيب در ) 2005(
 )2003( انجام شد و نيز نتايج تحقيقات خزايي و همكاران

 كه چغرمگي يا به بيان ديگر انرژي لازم براي نشان داد
گسيختگي در واحد حجم با گذشت زمان و افزايش رطوبت 

  .يابد نسبي محصول افزايش مي
  

  
 در دوره  كامل طي آزمون فشاريميانگين چغرمگي سيرچه 5شكل

  پس از برداشت روز 140 و 70، 0انبارداري 
  
  
  
  

  ايهاي استوانهنتايج آزمون روي نمونه -3-2
نتايج حاصل از تجزيه واريانس ضريب كشساني حقيقي    

اي تهيه شده هاي استوانهنمونههاي فشاري بر حاصل از آزمون
، سرعت بارگذاري، انبارداريدوره نشان داد كه  چهفت سيراز با

، اثر انبارداري دوره در سرعت بارگذاري تايياثر متقابل دو
 و نيز اثر انبارداريگيري و دوره  جهت نمونهتاييمتقابل دو
 جهت در انبارداري دوره سرعت بارگذاري در تاييمتقابل سه

 درصد روي 1داري در سطح احتمال گيري اثر معنينمونه
 دوتايياثر متقابل . مقدار ضريب كشساني حقيقي سير دارند

داري در  گيري نيز اثر معنيسرعت بارگذاري و جهت نمونه
 درصد روي مقدار ضريب كشساني حقيقي 5سطح احتمال 

سرعت بارگذاري در تايي سه متقابل ميانگين اثر. سير دارند
ار ضريب كشساني بر مقدگيري   در جهت نمونهانبارداريدوره 

اي دانكن بررسي با آزمون مقايسه ميانگين چند دامنهحقيقي 
 . نشان داده شده است6شد كه نتايج آن در شكل 

 مشخص است مقدار ميانگين ضريب 6 كه از شكل طورهمان
كشساني حقيقي هنگام بارگذاري در راستاي موازي بر بافت 

قي هنگام سير بيشتر از مقدار ميانگين ضريب كشساني حقي
 ولي اين .است چهبارگذاري در راستاي عمود بر بافت سير

توان گفت كه و مي نيست دار معنياز لحاظ آمارياختلاف 
چه گيري بر ضريب كشساني حقيقي سيرجهت نمونهعامل 
توان نتيجه گرفت كه ضريب  مي6همچنين از شكل .  نداردتاثير

د و اثر جهت يابكشساني حقيقي سير با گذشت زمان كاهش مي
 .گيري و سرعت بارگذاري تاثيري بر اين روند نداردنمونه
  به ترتيب  ظاهريمقدار ضريب كشسانيبيشترين و  نكمتري

مقدار  و بيشترين نكمتريو  مگاپاسكال  091/7و  762/2
  از بافت سيرهاي تهيه شدهضريب كشساني حقيقي براي نمونه

اين  . شده استال مگاپاسك981/6 و 627/3به ترتيب برابر 
نتيجه صحت آزمايشات انجام شده در مورد ضريب كشساني 
-ظاهري را كه بر روي نمونه سيرچه كامل انجام شده تاييد مي

- هايي را روي نمونهآزمايش) 2005( مسعودي و همكاران. كند

اي استخراج شده از بافت سه رقم سيب گلدن هاي استوانه
- انبارداري يك دوره6ر  د3 و گرني اسميت2، رد دلشز1دلشز

روند تغييرات ماهه انجام دادند كه نتايج حاصل از بررسي 

                                                            
1 . Golden Delicious 
2 . Red Delicious 
3 . Granny Smith 
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ضريب كشساني حقيقي آن با نتايج به دست آمده در مورد سير 
  .ها مطابقت دارددر اين آزمايش

EFG
FG G

DE
EFG DEF

CD

EF EFG

0

1

2

3

4

5

6

7

0 70 140

ري
ظاه

ي 
سان

كش
ب 

ضري
)

M
p
a)

)روز(دوره انبارداری

10( دقيقهبرمترميلي )

  

  
 دوره ، بارگذاريسرعتتايي سهميانگين اثر متقابل   6شكل 

گيري بر ضريب كشساني حقيقي روي  جهت نمونهوانبارداري 
اي تهيه شده از بافت سير به ترتيب هنگام بارگذاري هاي استوانهنمونه

 در بر بافت سير) پايين(و در راستاي موازي) بالا(در راستاي عمود
   روز پس از برداشت140 و 70، 0دوره انبارداري 

  
زيه واريانس بيشينه انرژي لازم براي نتايج حاصل از تج

 نشان داد كهاي تهيه شده از بافت سير گسيختگي نمونه استوانه
- و جهت نمونهانبارداريسه عامل سرعت بارگذاري، دوره 

 دوره انبارداري در سرعت دوتاييگيري و نيز اثر متقابل 
 دوره انبارداري در دوتاييبارگذاري و همچنين اثر متقابل 

 1داري در سطح احتمال گيري داراي اثر معنينهجهت نمو
درصد روي مقدار بيشينه انرژي لازم براي گسيختگي نمونه 

مقايسه ميانگين اثر متقابل دوتايي  7 شكل. اي دارنداستوانه
دوره انبارداري در سرعت بارگذاري بر بيشينه نيروي لازم براي 

- را نشان مياي تهيه شده از بافت سيرگسيختگي نمونه استوانه

شود با گذشت زمان طي طور كه در شكل ديده ميهمان. دهد
دوره انبارداري اول تا سوم بيشينه نيروي لازم براي گسيختگي 

    .يابداي كاهش مينمونه استوانه

 سرعت بارگذاري و وميانگين اثر متقابل دوتايي دوره انبارداري  7شكل
 دوره انبارداري بر بيشينه وگيري  ميانگين اثر متقابل دوتايي جهت نمونه

 در اي تهيه شده از بافت سيرنيروي لازم براي گسيختگي نمونه استوانه
   روز پس از برداشت140 و 70، 0دوره انبارداري 

  
جز دوره ه يابيم كه بدرمي 7 با توجه به شكلهمچنين 
گيري تاثير هاي دوم و سوم جهت نمونه در دوره،ولانبارداري ا

داري بر بيشينه نيروي لازم براي گسيختگي نمونه معني
همچنين با گذشت زمان مقدار بيشينه نيروي . اي ندارداستوانه

-اي در هر دو جهت نمونهلازم براي گسيختگي نمونه استوانه
ردن يابد به عبارت ديگر هرچه زمان انباركگيري كاهش مي

رسد بافت آن شود و محصول به حالت رسيدگي مي بيشتر مي
 مختلف هايجهتشود به صورتي كه در تر ميگردهمسان

 بافت داخلي سيرچه به دليل .گيردويژگي يكساني بخود مي
وجود جوانه در داخل آن همگن نيست و با گذشت زمان و 

 شد طور كه ديدهشود اما همانرشد جوانه ناهمگن تر نيز مي
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گرد بوده و با گذشت زمان بافت داخلي سيرچه همسان
  .شود گردتر ميهمسان

اي تهيه نتايج حاصل از تجزيه واريانس چغرمگي نمونه استوانه
 سه عامل سرعت بارگذاري، نشان داد كهشده از بافت سير 

 تاييگيري و نيز اثر متقابل دو و جهت نمونهانبارداريدوره 
داري در  بارگذاري داراي اثر معني سرعتودوره انبارداري 

اي  درصد روي مقدار چغرمگي نمونه استوانه1سطح احتمال 
مقايسه ميانگين اثر   8شكل . تهيه شده از بافت سير دارند

 سرعت بارگذاري بر چغرمگي ودوره انبارداري   دوتاييمتقابل
  .دهد رانشان مياي تهيه شده از بافتنمونه استوانه

  

 سرعت وميانگين اثر متقابل دوتايي دوره انبارداري   8شكل 
 در اي تهيه شده از بافت سيربارگذاري بر چغرمگي نمونه استوانه

   روز پس از برداشت140 و 70، 0دوره انبارداري 
 مشخص است با گذشت زمان 8 كه از شكل طورهمان 

از بافت سير كاهش اي تهيه شده هاي استوانهچغرمگي نمونه
يابد و اين بدان معني است كه با گذشت زمان براي رسيدن مي
اي نياز به صرف هاي استوانهمشخصي در نمونهتغييرشكل به 

 كه اين مطلب با توجه به كاهش ضريب انرژي كمتري است
هاي كشساني حقيقي و نيروي لازم براي گسيختگي نمونه

مقدار  9با توجه به شكل   همچنين.رفتاي انتظار مياستوانه
 هنگام  سيراي تهيه شده از بافتهاي استوانه چغرمگي نمونه

هاي تهيه شده از راستاي عمود بر بافت بارگذاري روي نمونه
  . بيشتر است

A

B

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

بافتباموازي بافتبرعمود
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ی
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)
m
J/
m
m

3
)

جهت نمونه گيری 

  
اي تهيه شده از بافت سير  چغرمگي نمونه استوانهميانگين 9شكل

  گيرينسبت به جهت نمونه

  نتايج آزمون روي پياز سير -3-3
نتايج حاصل از تجزيه واريانس بيشينه نيروي لازم براي    

هاي دوره  عاملاصلي اثر داد كه سست كردن پياز سير نشان 
 بارگذاري، جهت بارگذاري، اثر متقابل سرعت، انبارداري

تايي ، اثر متقابل سهانبارداريدوتايي جهت بارگذاري در دوره 
 جهت بارگذاري روي و سرعت بارگذاري ،داريردوره انبا

بيشينه نيروي لازم براي سست كردن پياز سير در سطح احتمال 
است و اثر متقابل دوتايي سرعت دار شده معني درصد 1

اثر متقابل دوتايي سرعت   وبارگذاري در جهت بارگذاري
روي بيشينه نيروي لازم براي ، انبارداريبارگذاري در دوره 

به منظور تعيين سطح . نيستدار  پياز سير معنيسست كردن
داري، ردار بودن بين سطوح مختلف دوره انبااحتمال معني

سرعت و جهت بارگذاري بر مقدار سست كردن پياز سير از 
 . ه است دانكن، استفاده شداي ميانگين چند دامنهآزمون مقايسه

دوره تايي سرعت بارگذاري در سه اثر متقابل مقايسه ميانگين
داده نشان  10انبارداري در جهت بارگذاري در شكل شماره 

 در تمام سطوح دوره  كهشود معلوم مي10از شكل . شده است
نيروي لازم براي سست كردن پياز سير هنگام انبارداري 

بارگذاري در جهت عرضي كمتر از نيروي لازم براي سست 
 كه اين كردن پياز سير هنگام بارگذاري در جهت ارتفاع است

با گذشت . دهدگرد بودن پياز سير را نشان ميامر غير همسان
كاهش و زمان بيشينه نيروي لازم براي سست كردن پياز سير 

 طورهمانكه يابد  ميدر ادامه در دوره انبارداري سوم افزايش
-مي. دار نيستشود اين افزايش معني ديده مي10كه در شكل 

 يدار بارگذاري اثر معنيتوان ديد كه سطوح مختلف سرعت
نيروي لازم براي سست كردن پياز سير در هر دو در مقدار 

جهت بارگذاري ندارد هر چند در دوره انبارداري اول حين 
بارگذاري در جهت ارتفاع اين مقدار به دليل اثرات متقابل 
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در تحقيقي مقدار ) 2007(عادل  .دار شده است تيمارها معني
 272 تا 110در دامنه كردن پياز سير را نيروي لازم براي سست 
 نيوتن در راستاي عمودي 320 تا 101نيوتن در راستاي افقي و 

 ولي در آزمايش خود رطوبت محصول هنگام اعلام كرد
محدوده . بارگذاري و سرعت بارگذاري را گزارش نكرده است

مقدار نيروي لازم براي سست كردن پياز سير در اين پژوهش 
ري در راستاي ارتفاع و در راستاي عرض به هنگام بارگذا

 نيوتن 97/106 تا 52/45 نيوتن و 001/228 تا 023/127ترتيب 
گيري شده اين مقادير تا حدي با مقادير اندازه. گيري شد اندازه

متفاوت است كه علاوه بر عامل دوره ) 2007(توسط عادل 
  .باشدتواند در اين اختلاف موثر انبارداري، عامل رقم نيز مي

  

 دوره انبارداري ،تايي سرعت بارگذاريمتقابل سه اثرميانگين  10شكل
 . جهت بارگذاري بر بيشينه نيروي لازم براي سست كردن پياز سيرو

 در دوره )پايين(و در راستاي ارتفاع) بالا(بارگذاري در راستاي عرضي
   روز پس از برداشت140 و 70، 0اري انبارد

  

  و بحثگيرينتيجه -4
 از اين تحقيق عبارتند ازنتايج حاصل 

 در هر دوره انبـارداري بـا افـزايش سـرعت بارگـذاري              -1
يابد و همواره نيروي    مقدار ضريب كشساني ظاهري افزايش مي     

 لازم براي گسيختگي سيرچه كامـل تحـت بارگـذاري فـشاري    

هت ضخامت بيشتر از موقعي اسـت كـه         هنگام بارگذاري در ج   

 چغرمگـي   همچنين گيردبارگذاري در راستاي عرضي انجام مي     
 بنابر پارامترهاي   .يابد كامل طي گذشت زمان افزايش مي      سيرچه

 بـراي صـرف كمتـرين انـرژي و           در اين تحقيـق    استخراج شده 
همچنين داشتن بيشترين كيفيت غذايي محصول در آن دسته از          

بايد گـسيخته شـود، دوره      سير  ه در آن محصول     هايي ك فرآوري
متــر در دقيقــه  ميلــي110انبــارداري اول و ســرعت بارگــذاري 

همچنين در دوره انبارداري اول بـه علـت اينكـه           . مناسب است 
محصول داراي سفتي بيشتر و چغرمگي كمتـري اسـت، انجـام            

هايي نظيـر حمـل و نقـل و انبـارداري احتمـال ايجـاد               فرآوري
 .دهدكانيكي را افزايش ميهاي مآسيب

، ضـريب   ضريب كشساني ظاهري   مانند با گذشت زمان     -2
كشساني حقيقي نيز طي دوره انبـارداري اول تـا سـوم كـاهش              

داري بـر مقـدار ضـريب       سرعت بارگذاري تاثير معني     و يابد مي
-گيري تـاثير معنـي  جهت نمونه همچنين شساني حقيقي ندارد ك

اي  گـسيختگي نمونـه اسـتوانه      داري بر بيشينه نيروي لازم براي     
توان نتيجه گرفت كه سيرچه در ابتدا داراي بـافتي          مي لذا   ندارد

گرد بوده ولي با گذشت زمان و ايجاد تغيير در بافت و            ناهمسان
گرد به  رسيدن محصول بافت داخل سيرچه خصوصيات همسان      

 .گيردخود مي
اي تهيـه شـده از راسـتاي         مقدار چغرمگي نمونه استوانه    -3
بيشتر از هنگامي است كه     ) در راستاي طول   ( وازي بافت سير  م

ي عـرض و يـا      در راسـتا  ( ها از راستاي عمـود بـر بافـت        نمونه
ولـي در مـورد سـيرچه كامـل جهـت            شوندتهيه مي ) ضخامت

داري بـر مقـدار چغرمگـي سـيرچه كامـل           بارگذاري تاثير معني  
 بـر خـلاف    ندارد و نيز با گذشت زمان چغرمگي سيرچه كامـل         

. يابـد  افـزايش مـي    اي تهيه شده از بافت سير،     هاي استوانه نمونه
دهد كه وجود جوانه و رشـد آن در داخـل           اين مطلب نشان مي   

سيرچه و افزايش حالت ناهمگني در داخل آن با گذشت زمان،           
اثر مستقيمي روي چغرمگي سيرچه دارد و با اينكه بافت داخل           

 سيرچه كامـل    شود ولي چغرمگي  آن دچار كاهش چغرمگي مي    
 .يابدبا گذشت زمان افزايش مي

نيروي لازم براي سست كردن پياز سير هنگام بارگذاري          -4
در جهت عرضي كمتر از نيروي لازم براي سـست كـردن پيـاز              

 لذا براي طراحـي و  نگام بارگذاري در جهت ارتفاع است     سير ه 
هـا از   هايي كه از آن براي جداسازي سـيرچه       سازي دستگاه بهينه
شـود، بـراي اينكـه تـوان مـصرفي بـراي         سير اسـتفاده مـي    پياز  

شـود  ها از پياز سير كاهش يابد، پيـشنهاد مـي         جداسازي سيرچه 
 .بارگذاري در جهت عرض پياز سير انجام گيرد
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Some Mechanical Properties of Garlic 

 
Rasekh, M.∗1 , Majdi, R.2 

  

1-  Assistant Professor, Department of Farm Machinery, Faculty of Agriculture, University of Mohaghegh 
Ardabili 

2- M.Sc.Student of Farm Machinery, Faculty of Agriculture, University of Mohaghegh Ardabili 
(Received: 88/2/12  Accepted: 88/8/23) 

 
To determine some mechanical properties of garlic bulb and its cloves, some mechanical tests was 
performed on a variety of Talesh local garlic at three levels of storage period with 70-day intervals. 
Mechanical tests are performed on three levels of loading speed and three levels of storage period. 
Compressive tests were performed on bulb, cloves, and on cylindrical samples taken from the tissue 
of garlic cloves. According to analysis of variance based on factorial experiment in randomized 
complete block design, the value of module of elasticity, maximum force required to rupture and 
toughness of cloves were measured respectively 2.762MPa to 7.091MPa, 105.043N to 167.27N and 
62.358mJ/mm3 to 101.44mJ/mm3 and also the value of young module of elasticity, the maximum 
force required to rupture and toughness of cylindrical samples taken from tissue of garlic cloves were 
measured  3.368MPa to 6.981MPa, 12.606N to 25.762N and 0.173mJ/mm3 to 0.33mJ/mm3 

respectively. The ranges of value of force required to loosen the bulb, while loading along the height 
and width direction, were measured 127.023N to 228.001N and 45.52N to 106.97N respectively. 
 
KeyWords: Garlic, Module of Elasticity, Storage period, Loading speed 
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