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  بررسي برخي خواص فيزيكي ليموترش جهرمي
  

  *2تقاضاهادي خوش محمد،1هادي موحدنژادمحمد

  

  هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس  دانشجوي دكتري گروه مكانيك ماشين-1
  هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس  دانشيار گروه مكانيك ماشين-2 

  )23/5/90: رشيخ پذي  تار23/7/88: افتيرخ ديتار(
  

  دهيچك
ب ي، ضـر ي، حجم، چگـال   ي اصل ي شامل جرم، قطرها   يكيزيخواص ف .  مورد مطالعه قرار گرفت     جهرمي موترشي ل يكيزي خواص ف  يق برخ ين تحق يدر ا 
ماشين آزمون مواد با استفاده از دو فك تخـت          براي تعيين  ميزان مقاومت ليموترش، آزمون فشار با دستگاه           .  و ميزان مقاومت بود    يت، قطر هندس  يكرو

متـر بـر    ميلـي 300 ، 200 ، 100(، در سه سـرعت بارگـذاري   )g18<m  و g23>m ،  g23<m< g18 (آزمايشها در سه سطح جرمي . انجام گرفت
 يرو و انـرژ ي بدست آمده شامل نيپارامترها. انجام شدند) در جهت قطر متوسط(و افقي ) درجهت قطر بزرگ  (و در دو جهت بارگذاري عمودي     ) دقيقه

 ـب كرو ي، ضـر  ين جـرم، حجـم، چگـال      يانگي ـ نشان داد كـه م     يكيزيج خواص ف  ينتا. ته بودند يسي و مدول الاست   يشكست، چغرمگ   يت و قطـر هندس ـ    ي
  جهـت    ي اثرات اصـل    از معنادار شدن   يج حاك ين  نتا  يهمچن.  بودند cm07/34  و   g 48/21  ،cm3 24/21  ،g/cm3 012/1  ،90/0ب    يها به ترت  موترشيل

) p< 0.01( شكست ي و اندازه در انرژيو اثر متقابل سرعت بارگذار) p< 0.01(ته يسي و اندازه در شاخص مدول الاستي، سرعت بارگذاريبارگذار
 رابطه عكس يگذارج نشان داد كه سرعت باريعلاوه بر آن نتا.  شكست معنادار نشديرويها در نك از شاخصيچ ياما ه. بود)  p< 0.05 (يو چغرمگ

 نداشـته  ي شكـست و چغرمگ ـ ي انرژي رويادير زيدر مقابل، اندازه، تاث. ته داشته استيسي  و مدول الاستيم با چغرمگي شكست و رابطه مستق  يبا انرژ 
  .  با اندازه از خود نشان داديته رابطه معكوسيسي مدول الاستيول
 
 تهيسي؛ مدول الاستيرمگ؛ دستگاه آزمون مواد؛ چغيكيزي  خواص ف:د واژگانيكل

  
  مقدمه -1
           بلوچستان اصلي توليد آن در جنوب جيرفت، كهنوج، ميناب،            هي اول هايگونه  از    ).Citrus aurantifolia L( لايم 

      55,000   كشت زير  حليموترش با سط]. 2[و جهرم قرار دارد            اسيدي غير ي اسيدي و مركبات است و داراي دو نوع ميوه
    8/6  ايران و   مركبات كشت زير   درصد سطح 6/23هكتار،              اشاره   به ليموشيرين توان مي از ارقام غير اسيدي. باشدمي
   اين. شوددرصد سطح زير كشت ليموترش جهان را شامل مي            Tahiti:مانند(بزرگ  هاي ميوه ارقام اسيدي نيز شامل . كرد

Lime, Persian Lime, Bearss(    كوچك  و ) برابر   عملكردي  تن و با 1,100,000 با توليد سالانه محصول           :مانند  
Mexican Lime, Key lime(   داخلي توليد     درصد   7/28   هكتار  در   كيلوگرم20,000             كوچك   ارقام  .است  

   خود به   را  جهان   ليموترش  توليد درصد   7/8مركبات و              بوده و داراي برگهاي كوچك وWest Indianمعروف به 
  ].3[اختصاص داده است              رقم   ايران  در   ].1[ باشدمي كوچك  هاي ميوه  و  گرد

Mexican Lime،فروت،    گريپ1تكاننده سازي ماشين برداشت  بهينهبه منظور             ليمو  به نام هاي آب شيراز، ليمو شيشه   
       در . گرفت  قرار  بررسي فروت موردخواص فيزيكي گريپ             مراكز .شودمي  ناميده  عماني، ليمو شيرازي و ليمو جهرمي

                                                                                                                                                                                                                                                   

 khoshtag@modares.ac.ir   :مكاتبات مسئول  *
1. Shaker 
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 بزرگ، كوچك و متوسـط      ي، قطرها يكيزيارتباط با خواص ف   
 اساس نتـايج ايـن تحقيـق        بر.  شد يريو جرم نمونه ها اندازه گ     

بدسـت   وهي ـ جدا كـردن م ي براN 44/73زان نيروي عمودي يم
بوس و همكـاران خـواص      يدلي ـ ف يق ـين در تحق  يهمچن]. 4[آمد
د ير هورمـون اس ـ   يوه پرتقال را تحـت تـاث      ي پوست و م   يكيمكان
ق  آزمون فـشار     ين تحق يدر ا .  قرار دادند  يك مورد بررس  يبرليج

 ـجه نشان داد كـه ا     ينت. ر گرفت وه مورد مطالعه قرا   ي م يو برش  ن ي
. وه كامل نداشت  ي خواص فيزيكي م   ي رو يمار اثر قابل توجه   يت
 بدسـت   kPa 586 پرتقال حـدود     يته برا يسيزان مدول الاست  يم

ات ي ـ مركبات كه مرتبط با عمل     يكيزيز خواص ف  يلر ن يم]. 5[آمد
ن پژوهش شـاخص    يدر ا .  نمود يپس از برداشت بوده را بررس     

وه كامـل   ي ـ در م  3يختگي گس يروي و ن  2تهيسيستب الا ي، ضر 1تنش
ته بدست آمده   يسيزان مدول الاست  ي قرار گرفت و م    يمورد بررس 

ــا 2 ــده در تحق 3 ت ــدار بدســت آم ــر مق ــ براب ــق في بوس و يدلي
ب پواسون مركبات برابـر     ي  ضر  يقيدر تحق ]. 6[بود] 5[همكاران

 خـواص   يگـر يق د ي ـن در تحق  يهمچن ـ]. 7[ بذست آمد  33/0با  
وه پرتقـال در مرحلـه پـس از برداشـت           ي ـوست و م   و پ  يكيزيف

 ـدر ا ]. 8[مورد مطالعه قرار گرفت     چـون   ين پـژوهش خواص ـ   ي
 و  يم، سـخت  ي پوست، نقطه تسل   ي برش ي و انرژ  يمقاومت كشش 

م در ي تـسل يروي ـزان ني ـم.  شـد يريگ برش پرتقال  اندازه  يانرژ
 N 3/153 و   N 8/134ب از   ي ـ به ترت  ي و عمود  ي افق يبارگذار

تـه  ي چهـار وار   يي و غـذا   يكيزيگر خواص ف  ي د يقيقدر تح . بود
 چـون  ين پژوهش خواص يدر ا . پرتقال مورد مطالعه قرار گرفت    

 ـب كرو ي، ضـر  ي، قطر هندس  ي اصل يقطرها  يت، جـرم، چگـال    ي
 از معنـادار    يج حاك ينتا.  شد يريگ و حجم اندازه   يقيتوده و حق  

تـه  ي بـر اسـاس وار     يي و غـذا   يك ـيزيبودن تفاوت در خواص ف    
  .]9[بود

 ي، بسته بنـد   ي فراور ي و ساخت دستگاهها   يبه منظور طراح  
 و مكـانيكي    يكيزيمو ترش، اطلاع از خواص ف     ي ل يو درجه بند  

 مثـال، خـواص مكـانيكي      يبرا. باشدن محصول مورد نياز مي    يا
مـو ترش،مـورد    يدر محاسبه انرژي مورد نيـاز بـراي آبگيـري ل          

 يجـه بنـد    و در  ي بسته بند  يدر دستگاها . رديگياستفاده قرار م  
عـدم  . رديد مورد توجه قرار گ    ي محصول با  ي ابعاد يمشخصه ها 

اد در سـاخت    ي ز يهانهين خواص موجب صرف هز    يتوجه به ا  

                                                                                                                                                                                                                                                   
1. Stress  
2. Elasticity Module  
3. Rupture Force  

. شـود ي م ـ يعات در فـراور   يش تلفات و ضـا    يدستگاهها و افزا  
 شـامل مشخـصه     يك ـيزيهدف از اين تحقيق بررسي خـواص ف       

ن خواص مكـانيكي شـامل      ي، جرم و حجم و همچن     ي ابعاد يها
 بـه منظـور اسـتفاده آنهـا در          يموترش جهرم ي ل ي فشردگ يروين

 .  بوده استيريند آبگيفرا

  
  ها روش و مواد -2
  ه نمونهيته -2-1

 يكيليموترش مورد استفاده در اين تحقيق از نوع لايم مكز
د و در هفته اول شهريور ماه يبوده كه در شهرستان جهرم تول

كس به يب بر آن بر حسيدگيزان رسيم.  برداشت شدند84
ها بر پايه تر به  درصد و رطوبت اوليه ليموترش8ن يانگيطور م

هفته (ش يمحصول تا زمان آزما. بود% 85طور ميانگين حدود 
در  % 80 حدود ي و رطوبت نسبºC10در دماي ) وريدوم شهر

  . داري گرديدسرد خانه نگه
  يكيزي خواص ف-2-2

 ي قطر اصل شده شامل جرم، سهيريگ اندازهيكيزيخواص ف
ب ي، ضري، حجم، چگال)قطر بزرگ، متوسط و كوچك(

ضريب كرويت و قطر هندسي طبق .  بوديت و قطر هندسيكرو
 با استفاده ي اصليهاقطر]. 10[هاي زير بدست آورده شدرابطه

  .گيري شدند اندازهmm 02/0از كوليس ديجيتالي با دقت  
de = (a×b×c)1/3                                             )1(   
             
ψ = de /a                                  )2(  

ب ي ـ بـه ترت  c وa ،b ، (mm) قطر هندسي de در اين روابط، 
 ضـريب    ψ و(mm)قطر بزرگ، قطر متوسـط، قطـر كوچـك    

  .باشنديكرويت م
كه (زان آب ليموترش با جرم آن يبا توجه به ارتباط بيشتر م

 در يكيزيه خواص فين مطالعه كلي، در ا)ندازه مي باشدهمان ا
سه اندازه بزرگ، متوسط و كوچك كه به ترتيب در سه دسته 

 ايجاد گرديد، g18<m  و g23>m ، g23<m< g18  يجرم
 نمونه انتخاب 90 تعداد يدر هر دسته جرم.   شديرياندازه گ

گيري زهجرم با استفاده از ترازوي ديجيتالي با دقت اندا. ديگرد
  با استفاده از خاصيت ارشميدس، .  گرم  اندازه گيري شد01/0
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زان حجم آب جابجا شده، ير مييها با تغحجم نمونه
 يبا داشتن حجم و جرم هر نمونه چگال] 10[گيري شداندازه
  .دي آن محاسبه گرديظاهر

  آزمون فشار -2-3
 با دسـتگاه آزمـون      1براي تعيين خواص فيزيكي، آزمون فشار     

 بـا  )سـاخت انگلـستان    H50 K-S مـدل Hunsfield(اد مـو 
ها انجام گرفت    نمونه يدگياستفاده از دو فك تخت تا مرحله له       

  ).1شكل (
  

   
   

  فشار آزمون به مربوط فك دو 1شكل
 >g23>m ، g23<m( آزمون فشار در سـه سـطح جرمـي    

g18 و  g18<m( در سه سرعت بارگذاري ،)300، 200، 100 
درجهـت  (عمـودي  و در دو جهت بارگذاري) متر بر دقيقهميلي

 ي، در سه تكـرار رو     )در جهت قطر متوسط   (و افقي ) قطر بزرگ 
 ـدر هر تكرار    . نمونه كامل انجام شدند    مـوترش  ي ل يك نمونـه  ي

ب ين بـودن ضـر    ييبـا توجـه بـه پـا       . مورد استفاده قرار گرفـت    
بـا توجـه بـه      . بـود رات سه تكرار از دقت كافي برخـوردار         ييتغ

ز سطوح  ينقش جرم در راندمان آبي ليموترش در اين آزمايش ن         
 رفتـار   يهمچنـين بـراي بررس ـ    .  جرمي مد نظـر قـرار گرفـت       

 فراينـد   يه سـاز  ي و شـب   يكيموترش در محـدوده شـبه اسـتات       يل
سطوح سرعت بارگذاري انتخاب    ) FMCمانند روش    (يريآبگ

 كوچـك و    به دليل شكل بيـضوي ليمـوترش، قطرهـاي        . شدند
با يكسان بـوده در نتيجـه بارگـذاري در دو جهـت             يمتوسط تقر 

قطر بزرگ و قطر متوسط صورت گرفت تا مـشخص شـود در             
 . شودچه حالتي انرژي و نيروي بيشتري مصرف مي

                                                                                                                                                                                                                                                   
1. Compression 

بـا  (قبل از انجام آزمون فشار، خواص فيزيكـي ماننـد حجـم             
هـا  ، جرم و قطرهاي تمـام نمونـه       )استفاده از  روش ارشميدس    

 -روي ـبه كمك دستگاه آزمون مواد نمـودار ن       . گيري شدند دازهان
 كامـل   يختگيموترش تا مرحله گس   ي ل ي فشردگ ي در ط  ييجابجا

 يدگي ـ له ي و انـرژ   ييرو، جابجـا  ي ـرسم و اطلاعات مربوط به ن     
  ).2شكل (د يحاصل گرد

  
  موترشيل ييجابجا -روين يگفشرده يمنحن 2 شكل

. ودار اسـتفاده شـد    ي انرژي از سـطح زيـر نم ـ        براي محاسبه 
هـا   بر حجم نمونه   يدگي له ي از نسبت انرژ   2ي چغرمگ يمحاسبه

ته  از رابطـه     يسي ـ محاسبه مدول الاست   ين برا يهمچن. بدست آمد 
  ].5[ر استفاده شديز

2
1

112
3

2

)
'

11()1(531.0
RRD

FE +×
×−×

=
μ     )3(

    
نه در نقطه ينه و كميشي بي شعاع انحنا'R و Rن رابطه، يدر ا

كه با استفاده از دستگاه ) [mm (يتماس با صفحه بارگذار
، )mm(ي قطر افقL، ي قطر عمودH، ]انحنا سنج بدست آمد

F و Dرو ي ن)N (ييو جابجا) mm (ك يدر محدوده الاست
 Eو ) =33/0μ(ب پواسون ي ضرμ، )mm 8 ييزان جابجايم(

  .است) Pa(ته يسيمدول الاست
كامل ه طرح   يش فاكتوريل بر پا   ي از آزما  يز آمار يبراي انجام آنال  

ها بـه كمـك نـرم       تجزيه و تحليل داده   . تصادفي استفاده گرديد  
  . انجام شد9 نسخه SPSSهاي افزار

  

                                                                                                                                                                                                                                                   
2. Toughness  

FFF   

ثابتثابتثابتفكفكفك    

   متحركمتحركمتحرك   فكفكفك
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   بحث و جينتا -3
  يكيزيف خواص -3-1

 يكيزيار خواص فين و انحراف معيانگي م1جدول 
. دهديموترش در سه سطح جرمي را نشان مي ليهانمونه
قطرهاي بزرگ و (گانهي بين تمام قطرهاي سهن رابطهيهمچن

ليموترش با جرم و حجم به صورت زير ) متوسط و كوچك
  :باشنديم
)4(                     97/0.R2 = c29/0 + b26/0 - a60/0=m 

)5(                       97/0R2 = c30/0 + b27/0 - a58/0=v  
 به ترتيب قطرهاي بزرگ و متوسـط و         c و   a  ،bدر اين روابط،    

بـر  . باشـند مي) cm3( حجم   vو  ) g(رم   ج m،  )mm(كوچك  
ر جـرم بـر پـارامتر قطـر         يانس فقط تاث  يه وار يج تجز ياساس نتا   

، جرم،  ي اصل ي قطرها 1با توجه به جدول     .  معنادار نبود  يهندس
م و چگالي   ي مستق يت رابطه يب كرو ي و ضر  يحجم، قطر هندس  

ش جـرم،   ي با افزا  يعني.  داشت ي با اندازه جرم   ي معكوس يرابطه
اين امر به دليل رسيدگي     .  كاهش يافته است   يي مقدار كم  چگال

  .باشدترش ميميوه و افزايش آب موجود در ليمو
  فشار آزمون -3-2

ــا ــرات اصــليــچ تجزيــه وارينت  يانس نــشان داد كــه  اث
معنـادار شـده در     % 99ته در سـطح     يسي ـفاكتورها بر مدول الاست   

ته معنـادار   يسي ـ مدول الاست  يك از اثرات متقابل برا    يچ  يمقابل ه 
 ي انـرژ  ي و اندازه فقط برا    ياثر متقابل سرعت بارگذار   . دينگرد

معنادار شده و % 95 در سطح يو چغرمگ% 99 در سطح    يدگيله
 و انــدازه و جهــت ياثــر متقابــل ســه گانــه ســرعت بارگــذار 

). 2جـدول   (ك از خـواص معنـادار نـشد       يچ  ي ه ي برا يبارگذار
 معنـادار   يدگي ـله يروي ـ ن ي بـرا  فاكتورهاچكدام از   يهمچنين ه 

بر اين اساس هر زمان اثـر متقابـل معنـادار شـود، اثـرات               . نبود
بايـست اثـرات    در نتيجـه مـي    . شـود اصلي فاقد اعتبار لازم مـي     

 كـه اثـر     ييهمچنـين در جـا    . متقابل را مورد بررسـي قـرار داد       
گانـه نيـز مـورد بررسـي        متقابل سه گانه معنادار شود، اثرات دو      

  ].12، 11[قرار نخواهد گرفت

  يدگيله يانرژ -3-3
رات يي ـبا توجه به روند تغ    :  در اندازه  ياثر ساده سرعت بارگذار   

ش سـرعت   ين مشاهده شد كـه بـا افـزا        يانگيسه م يو جدول مقا  
 توجـه بـه     با). 3جدول  (افت  ي كاهش   يدگي له ي انرژ يبارگذار
 و بـه    يدگي نقطه له  ييرو و جابجا  ي به ن  يدگي له ي انرژ يوابستگ

 بـالا   يهـا  در سرعت  يدگي نقطه له  ييابجازان ج يعلت كاهش م  
 ـ           يو همچن ) 3شكل  ( ن ين به خاطر نبـود تفـاوت قابـل توجـه ب
معنـادار   (ي مختلـف بارگـذار  يهـا  در سرعتيدگي له يروهاين

 ـه وار يج تجز ي بر اساس نتا   ينبودن سرعت بارگذار    ـا) انسي ن ي
  . شوديه ميروند توج

  
 يجهت بارگذارر شكل در اندازه بزرگ و ييتغ_روي ني منحن3شكل 

  يعمود
اثر اندازه ليموترش بـر انـرژي لهيـدگي در سـطوح سـرعت              

 مـشاهده شـد كـه       نيانگي ـسه م يج مقا يبا توجه به نتا   : يبارگذار
). 3جـدول   ( نداشته است    يدگي له ي بر انرژ  ير چندان ياندازه تاث 

 اندازه ليموترش تـاثيري     mm/min 200 و   100در دو سرعت    
 mm/min 300 در سـرعت ولـي  . بر انرژي لهيـدگي نداشـت  

 در اندازه بزرگ نـسبت      يدگي له يزان انرژ ير كرده و م   ييروند تغ 
به دليل كاهش تغيير شكل     . افته است يگر كاهش   يبه دو اندازه د   

 ميزان انرژي لهيـدگي     mm/min 300نقطه لهيدگي در سرعت     
همچنين مقـدار انـرژي شكـست بـه طـور           . كندكاهش پيدا مي  

  .كند ژول تغيير مي7/1 تا 2/1ميانگين بين 
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  يجرم سطح سه در موترشيل يكيزيف خواص جينتا  1 جدول

 )g (يسطوح جرم

 )كوچك (m>18 )متوسط (m<18>23 )بزرگ (m<23يكيزيخواص ف

mm( 99/2±27/42(قطر بزرگ a 44/2±77/37 b 6/2±85/33 c 

mm( 88/1±6/35(قطر متوسط a 89/0±22/32 b 03/2±27/29 c 

mm( 96/1±58/35(قطر كوچك a 26/1±98/31 b 48/1±19/29 c 

91/0±04/0 تيب كرويضر a 04/0±90/0 a 04/0±89/0 a 

mm( 86/1±67/37(يقطر هندس a 07/1±87/33 b 7/1±68/30 c 

g( 98/3±14/28(جرم a 96/1±98/20 b 19/2±32/15 c 

cm3( 05/4±92/27(حجم a 95/1±73/20 b 17/2±07/15 c 

g/cm3( 008/0±009/1(يچگال c 007/0±012/1 b 008/0±017/1 a 

  ميانگين ها داراي حروف مشترك، از نظر آماري معني دار نمي باشند
  يبارگذار جهت و اندازه سرعت، هايفاكتور اساس بر يكيمكان خواص واريانس تجزيه 2 جدول

  )MS(ن مربعاتيانگيم

تهيسيمدول الاس (Pa) يچغرمگ (J/cm3) يدگيله يانرژ (J) يدگيله يروين (N) يدرجه آزاد  فاكتورها 
925/131736 ** 001/0 ** 369/1 ** 668/4587 ns 2 سرعت 

229/109744 ** 001/0 ** 052/0  ns 509/4963  ns 2 اندازه 
361/13592  ns 001/0 * 273/0 ** 980/3257  ns 4  اندازه× سرعت  

98/637681 ** 000003/0 ns  004/0 ns 002/339  ns 1 جهت 

564/3587 ns 0005/0  ns 086/0  ns 409/3386  ns 2  سرعت جهت×   

041/36927  ns 0001/0  ns 148/0  ns 875/3180 ns 2  جهت× اندازه  

873/10799  ns 00006/0  ns 093/0  ns 632/2071  ns 4  جهت× اندازه × سرعت  

94/13937  0002/0  070/0  241/1775  خطا 36 

02/13  27/19  85/17  76/14 راتييب تغيضر -   

  ستي معنادار ن ns معنادار است، % 99  در سطح**معنادار است، % 5در سطح 
 

  ) J (يدگي لهي بر انرژين اثر متقابل اندازه ميوه و سرعت بارگذاريانگيسه مي مقا3جدول 

            سرعت
     اندازه ميوه

mm/min100 mm/min200 mm/min300 

914/1 بزرگ  Aa 44/1 Ab 89/0 Bc 

695/1 متوسط Aa 44/1 Aa 38/1 Aa 

63/1 كوچك Aa 59/1 Aa 31/1 Aa 
 

  مقايسه ميانگين سطوح سرعت بارگذاري: مقايسه ميانگين سطوح اندازه         حروف كوچك : حروف بزرگ 
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  )J/cm3 (ي بر چغرمگين اثر متقابل اندازه ميوه و سرعت بارگذاريانگيسه مي  مقا4جدول 

             سرعت
     اندازه ميوه

mm/min100 mm/min200 mm/min300 

064/0 بزرگ  Aa 065/0 Aa 061/0 Ba 
066/0 متوسط Ab 072/0 Ab 09/0 Aa 
062/0 كوچك Ab 076/0 Aab 094/0 Aa 

 
  مقايسه ميانگين سطوح سرعت بارگذاري: حروف كوچك           مقايسه ميانگين سطوح اندازه : حروف بزرگ 

  يچغرمگ -3-4
ــر ســرعت بارگــذار ــدازه ياث ــر  چغرمگــي در ســطوح  ان  ب

 و  ن در دو انـدازه متوسـط      يانگي ـسه م يه به مقا  با توج : ليموترش
ش ي افـزا  يزان چغرمگ ـ ي ـ م يش سرعت بارگذار  يكوچك با افزا  

ن امر به خاطر حذف اثـر حجـم         يل ا يدل). 4جدول  (افته است   ي
ش ي در واحـد حجـم بـا افـزا         يگـر انـرژ   يبه عبارت د  . باشديم

 تفاوت در رونـد     يل اصل يدل. ابدييش م ي افزا يسرعت بارگذار 
  .باشدي به خاطر حجم نمونه ميدگي لهيا انرژ بيچغرمگ

 :ياثر اندازه ليموترش بر چغرمگي در سطوح سرعت بارگذار        
ز در دو   ي ن ي، فاكتور چغرمگ  يدگي له يج مربوط به انرژ   يمانند نتا 
دهـد و   ي را نشان م   ي روند ثابت  mm/min 200 و   100سرعت  

 در انـدازه    يزبـان چغرمگ ـ  ي م mm/min 300فقط در سـرعت     
هاي با استفاده از داده   . سهيمقا). 4جدول  (ابد  يياهش م بزرگ ك 

بـا  .   تغييـر كـرد     J/cm 08/0 3 تا   06/0چغرمگي ميزان آن بين     
استفاده از اين بازه و داشتن انرژي در واحد حجم مي تـوان در              
فرآوري ليموترش استفاده نمـوده و انـرژي مـصرفي را حـدودا      

  .بيني كردپيش
  تهيسيالاست مدول -3-5

ش انـدازه   يها با افـزا   نيانگيسه م يج حاصله از مقا   يوجه به نتا  با ت 
  ن امريل ايدل). 5جدول(ابد ييته كاهش ميسيوه، مدول الاستيم

باشـد و   يمو و فك م ـ   ين ل ي ب ي تماس يهاش شعاع يبه خاطر افزا  
هاي كوچك نيز رفتار    به دليل نارس بودن و رطوبت كمتر نمونه       

در . شـود زرگتـر توجيـه مـي    هاي ب تر آنها نسبت به اندازه    سخت
ز ي ـزان آن ن  ي ـش سـرعت م   ي با افـزا   ي بارگذار يهامورد سرعت 

 ـا). 5جـدول   (افته اسـت    يش  يافزا  قابـل   3ن رونـد در شـكل       ي
زان ي ـ م يش سرعت بارگـذار   ي كه با افزا   يمشاهده است به طور   

در كـل ايـن رفتـار نـشان         . افته است يش  يز افزا ي ن يب منحن يش
. هـاي بـالاتر اسـت     ر سـرعت  دهنده افزايش سختي ليموترش د    

همچنين اين رفتار در مواد ديگـر ويـسكوالاستيك نيـز وجـود             
با افزايش سرعت با توجه به مقاومت مواد نسبت بـه           ]. 10[دارد

البتـه در   . يابـد خروج مايع داخلي، ميزان مقاومت افـزايش مـي        
 بـا   يته تفـاوت  يسي مدول الاست  mm/min 300 و   200 يسرعتها

دهد كه  ين  نشان م   يانگيسه م يبه جدول مقا  با توجه   . هم ندارند 
تر نسبت بـه     سخت ي رفتار ي افق يموترش در جهت بارگذار   يل

ق ي ـدر تحق . دهـد ي از خـود نـشان م ـ      ي عمود يجهت بارگذار 
Sing ميـزان مـدول الاستيـسيته      ]. 8[جه مشاهده شد  ين نت يز ا ي ن

 kPa 1000 تـا    800بدست آمده براي ليمـوترش حـدودا بـين          
 kPa 586 پرتقـال حـدود      يالاستيسيته برا مدول  . كندتغيير مي 

 پرتقال حدود ين شاخص برا  يگر ا يق د يدر تحق ]. 5[بدست آمد 
  ].6[ن شديي تعkPa 1500 تا  1000

  
  تهيسي بر مدول الاستي اندازه ميوه، سرعت و جهت بارگذارين اثرات اصليانگيسه مي مقا5جدول 

 اندازه ميوه
  ته يسيمدول الاس

)kPa( 
  سرعت

)mm/min( 
  ته يسيمدول الاس

)kPa( 
 جهت

  ته يسيمدول الاس
)kPa( 

5/831 بزرگ b 100 0/810 b 
يعمود  411/798 b 

3/902 متوسط b 200 3/971 a 

5/987 كوچك a 300 0/940 a 
يافق  749/1015 a 

  ميانگين ها داراي حروف مشترك، از نظر آماري معني دار نمي باشند
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  يريگجهينت -4
 معنـادار   ير از  قطر هندس ـ    ي تمام پارامترها به غ    ر جرم بر  ي تاث -1

 ـب كرو ي و ضـر   يهمچنين حجم، قطر هندس   .  بود  يت رابطـه  ي
  .  داشتندي با اندازه جرمي معكوسيم و چگالي رابطهيمستق

هاي اندازه، سرعت بارگذاري و جهـت       ك از شاخص  يچ  ي ه -2
زان ي ـم.  نداشته است  يدگي له يروي بر ن  ير معنادار يقرارگيري تاث 

با احتمـال   (كندير م يي تغ N 297 تا   274ن  يز ب ي ن يدگي له يروين
95٪.(  
ن يا.  رابطه معكوس دارد   يدگي له ي با انرژ  ي سرعت بارگذار  -3

ن در  يانگي ـبه طـور م   . ها مشاهده شد  با در تمام اندازه   يروند تقر 
ــاســرعت ــه ترت300 و 200، 100 يه ــ ب  J و 49/1، 195/1ب ي

  .  بدست آمد74/1
البتـه  .  داشت يمي  رابطه مستق   ي با چغرمگ  ير سرعت بارگذا  -4

 ـييرات سـرعت تغ   يي ـدر اندازه بزرگ مقدار بـا تغ       .  نداشـت  يرات
 mm/min 300 و   200،  100 يهـا  در سـرعت   يزان چغرمگ يم

  . بدست آمدJ/cm3 0816/0 و 071/0، 0641/0ب يبه ترت
 ي و چغرمگ ـ  يدگي ـ له ي بـر انـرژ    يادير ز يشاخص اندازه تاث  -5

ــا  ــت و تنه ــته اس ــرعت نداش ــدارmm/min 300 در س  ي مق
 در اندازه بزرگ نـسبت      ي و چغرمگ  يزان انرژ يمتفاوت شد و م   
  .افتيگر كاهش يبه دو حالت د

. ر داشــتنديته تــاثيسيــ مــدول الاستيهــا رو تمــام شــاخص-6
ب يشاخص اندازه با آن رابطه معكوس داشته و ميزان آن به ترت           

ــه كوچــك   ــزرگ ب ــد بوkPa 4/978 و 2/902، 5/831از ب . دن
 نسبت بـه دو     mm/min 100زان مدول در سرعت     ين م يهمچن

 يزان آن در حالـت افق ـ     ي ـدر ضـمن م   . گر كمتر شـد   يسرعت د 
)kPa 7/1015 (يشتر از حالت عموديب) kPa 4/798 (شد.  
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Evaluation of some physical properties of jahromi lime 
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In this study, some physical properties of Jahromi lime fruits were investigated. Physical properties 
such as mass, main diameters, volume, density, sphericity and geometric mean diameter were 
measured. Material testing machine was used to measure mechanical strength by using two plates 
compression test. The experiments were carried out at three mass levels (m>23 g, 18 g < m <23 g, m< 
18 g), three loading speeds (100, 200 and 300 mm/min) and two loading directions [vertical (in 
maximum diameter direction) and horizontal (in medium diameter direction)]. Strength properties 
such as failure force and energy, toughness and elasticity module were determined. Result of physical 
properties of limes showed that the averages of mass, volume, density, sphericity and geometric mean 
diameter were 21.48 ± 5.98 g, 21.24 ± 6.00 cm3, 1.012 ± 0.008 g/cm3, 0.90 ± 0.04 and 34.07 ± 3.27 
cm, respectively. Also, results showed that loading direction, loading speed and size factors had 
significant effect on elasticity module (p< 0.01). Interaction effect of loading speed and the size had 
significant effect on the failure energy (p< 0.01) and toughness (p< 0.05). But none of them have 
significant effect on the failure force. Moreover, the result showed that the loading speeds have 
indirect relation with failure energy and direct relation with toughness and elasticity module. 
Therefore, size had no effect on failure energy and toughness but size and elasticity module had 
indirect relation.   
 
Key words: Physical properties; Material testing machine; Toughness; Elasticity module 
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