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تعیین خواص مکانیکی انواع محصولات کشاورزي به منظور تحلیل رفتار آنها به هنگام انتقال، فرآوري و 
لذا در این پژوهش تاثیر جرم . ها جهت به حداقل رساندن ضایعات، ضروري است طراحی دقیق ماشین

متر   میلی5/10  و 5/7، 5/4سطوح  گرم همچنین سرعت بارگذاري در ≥m 500 و <m 500در سطوح 
هاي چغندرقند نظیر نیروي شکست، تغییر شکل در نقطه  هاي مکانیکی غده بر دقیقه بر بعضی از ویژگی

ها از آزمایش  براي تجزیه و تحلیل دادهدر ادامه . شکست و انرژي شکست مورد بررسی قرار گرفت
اي ها توسط آزمون چند دامنهد و مقایسه میانگینفاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی استفاده ش

هاي  طبق نتایج، تاثیر سرعت بارگذاري بر تمام ویژگی. سطح احتمال یک درصد انجام پذیرفتدانکن 
انرژي  دار بر  دار بود اما غیر از نیروي شکست، سطوح مختلف جرم از تاثیري معنی مکانیکی معنی

 در همین راستا بیشترین مقدار نیروي شکست. ردار نبودندشکست و تغییر شکل در نقطه شکست برخو

)N3/72 (هاي با جرم  در نمونهg500 m>  و در سرعت بارگذاريmm/min 5/4 اما کمترین  مقدار 
. گیري شد  اندازهmm/min 5/10و در سرعت بارگذاري  ≥g500 mهاي با جرم  در نمونه )N4/42(آن 

 g500هاي با جرم  در نمونه) mm28/25(  شکل در نقطه شکستدر همین راستا بیشترین  مقدار تغییر
m> بارگذاري  و در سرعت  mm/min5/4 و کمترین  مقدار آن )mm4/16( هاي با جرم  در نمونه

g500 m≤ بارگذاري  و در سرعت mm/min 5/10همچنین بیشترین .  به دست آمد)mJ1/82 ( و
هاي  و به ترتیب در سرعت <g500 mهاي با جرم  مقدار انرژي شکست در نمونه) mJ48/26(کمترین 

 .    تعیین گردید5/10 و mm/min  5/4بارگذاري
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  مقدمه - 1
گیاهی دو ساله  .Beta vulgaris Lچغندرقند با نام علمی 

صورت  ه  که ببوده Chenopediaceaeاز تیره اسفناج 
مواد تشکیل دهنده چغندر به . شود گیاهی یکساله زراعت می

 درصد و مواد جامد 75دو بخش اصلی شامل آب حدود 
توان  واد جامد را میم. شوند بندي می  درصد تقسیم25حدود 

و غیر قندي تقسیم نمود ) ساکاروز( ماده قندي ،به دو بخش
 محلول در آب و بخش ،که قسمتی از مواد غیرقندي طوري به

. شود دیگر نامحلول در آب است که به آن مارك گفته می
مارك در واقع مواد غیرقندي نامحلول دیواره سلول را شامل 

 24-21( مانند سلولز شود و قسمت عمده آن موادي می
 40-20(، مواد پکتیک ) درصد31-22(، همی سلولز )درصد
طور متوسط حدود  هبوده که ب)  درصد7-2(و لیگنین ) درصد

سلولز و . دن درصد ترکیبات چغندر را تشکیل میده5 تا 4
همی سلولز باعث استحکام سلول  شده در حالی که اجسام 

. کنند به هم متصل میها را  پکتیکی به عنوان سیمان، سلول
عصاره، از قند ساکارز و مواد محلول غیر ساکارزي تشکیل 

مواد محلول غیر ساکارزي در چغندر قند حدود . شده است
مهمترین مواد . دهند  درصد ترکیبات را تشکیل می5/2

محلول غیر ساکارزي شامل مواد آلی بدون ازت، مواد آلی 
ن عملکرد متوسط  در ایرا.ددار و مواد معدنی هستن ازت

 تن در هکتار است و  از مجموع  حدود 50چغندر حدود 
 میلیون تن 6 هزار هکتار سطح زیر کشت، بیش از  120

چغندر برداشت میشود که با در نظر گرفتن راندمان متوسط 
 تا 750، تقریبا   درصدي کارخانجات قند چغندري13 تا 12

ن، سااخرن ستاا. گردد   هزار تن شکر از چغندر تولید می800
هایی هستند که بیشترین نستارس افاو غربی ن بایجاآذر

 .]2و1[ندر را دارچغنداز شکر آوري خانه فررکاتعداد 
حمل  و  مراحل برداشت، بارگیريهاي مکانیکی حین آسیب

 از ضـایعات کمی و کیفی اي عمده بخش ،و نقل چغندرقند
ور طـ  کـه بـهضرباتی. دنده این محصول را تشکیل می

د، در نشو مستقیم و غیرمستقیم به ریشه چغندرقند وارد می
د که مقدار ساکارز ذخیره شده در ریشه نگرد نهایت باعث می

کاهش یافته و مقدار باقیمانده نیز به طور کامل استحصال 
تلاش براي رسد که  این گونه به نظر میدر این راستا . نشود

اي افزایش کاهش ضایعات محصولات کشاورزي از تلاش بر
نخستین گام براي . تر است هزینه تر و کمتولید آنها مهم

 بوده آنرویارویی و کنترل ضایعات، شناخت ابعاد مختلف 
که عبارت از عوامل تأثیرگذار بر ضایعات، محل، و نحوة 

، نوع و طبیعت ضایعات، و میزان آنهاست که در این آنبروز 
نبال و نتایج آن هاي تخصصی د مورد باید تحقیقات و بررسی

گیري  و تحلیل علمی شود تا بتوان مشکلات را با بهره تجزیه 
 شناخت و براي کنترل آنها ،از اطلاعات صحیح و دقیق

هاي  آسیبگونه که بیان شد،  همان. ]3[ریزي کرد  برنامه
 در زمان برداشت و فرآیند محصولاتمکانیکی وارد شده به 

ت کشاورزي شده که افزایش ضایعات محصولاانتقال، سبب 
هاي جدي در اکثر کشورها، به ویژه کشورهاي  یکی از چالش

محصولات کشاورزي . شود در حال توسعه محسوب می
اغلب به وسیله نیروهاي ساکن یا متحرك خارجی و خیلی 

آسیبهاي . بینند کمتر به وسیله نیروهاي داخلی آسیب می
د بستگی به نآی مکانیکی که در اثر نیروهاي داخلی بوجود می

تغییرات فیزیکی داخلی مانند دما، مقدار رطوبت، تغییرات 
چگونگی که  نکته قابل توجه این. شیمیایی و بیولوژیکی دارد

هاي مکانیکی در محصولات کشاورزي کاملاً  ایجاد آسیب
شناخته شده نیست اما گسیختگی و پارگی مجموعه سلولها و 

 پیچیده استبافت محصول طی دوره آسیب دیدگی قطعاً 
آغاز گسیختگی در مجموعه سلولهاي محصولات . ]4[

 .شود بیولوژیکی با تعیین نقطه تسلیم بیولوژیکی مشخص می
بنابراین وقتی بار وارد شده به محصول از حد تسلیم تجاوز 

در این راستا براي تعیین بار . شود کند، آسیب شروع می
ز به منظور هاي مورد نیاطراحی و ساخت انواع ماشینمجاز، 

حمل و نقل، بسته بندي، انتقال، فرآوري، جداسازي، 
 هر یک از محصولات کشاورزي،  و درجه بنديسازي ذخیره

شناخت خواص مکانیکی محصولات در تنشهاي ساده 
به منظور ) بارهاي کششی، فشاري و برشی ساکن یا متحرك(

ضروري به نظر تحلیل رفتارهاي این مواد بیولوژیکی 
  نظیربا شناخت خواص مکانیکیه عبارت دیگر ب. رسد می

تغییر شکل محصولات کشاورزي که تحت تاثیر - رفتار نیرو
همچنین انرژي مورد نیاز  اند بارهاي شبه استاتیک قرار گرفته

معیار مناسبی براي تحلیل مقاومت که براي شکست محصول 
تري  توان حالتهاي بارگذاري پیچیده می، باشد به شکست می

افتند، ارزیابی کرد و به طور تقریبی  در عمل اتفاق میرا که 
به این . ]6 و5[ وقوع و عدم وقوع آسیب را پیش بینی نمود

مکانیکی انواع مختلف، خواص جهت در مطالعات 
، سرعت صورت تابعی از رطوبت بهمحصولات کشاورزي 

 مورد ،)واریته( و رقم بارگذاري، جهت وارد شدن نیرو
در پژوهشی تاثیر  به عنوان مثال .استبررسی قرار گرفته 

، ) بر پایه خشک12 و 5/10، 9، 43/7(محتواي رطوبت 
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و ) متر بر دقیقه  میلی80 و 55، 30، 5(سرعت بارگذاري 
بر برخی خواص ) کوچک، متوسط و بزرگ(اندازه دانه 

طبق . مکانیکی دانه لوبیا چشم بلبلی مورد بررسی قرار گرفت
 گسیختگی، براي لازم انرژي رطوبت، افزایش نتایج با

 در افزایش نقطه گسیختگی در شکل تغییر و چغرمگی
در همین . یافت کاهش گسیختگی براي لازم نیروي حالیکه

 نقطۀ در شکل تغییر بارگذاري، سرعت افزایش راستا با
 براي لازم نیروي گسیختگی، لازم براي انرژي گسیختگی،
 تغییر دانه اندازه افزایش با اما کاهش چغرمگی و گسیختگی

 براي گسیختگی، لازم نیروي گسیختگی، نقطۀ در شکل
در  .]7[یافت افزایش چغرمگی و گسیختگی براي لازم انرژي

 میوه مکانیکیپژوهشی دیگر خصوصیات فیزیکی و رفتار 
 مورد تخت دو صفحه توسط فشاري بارگذاري تحت زیتون،
 یرشکل، نیرومقدار تغی نتایج نشان داد که. قرار گرفت بررسی

 افزایش دار طور معنی به ،اندازه افزایش با انرژي گسیختگی و
 شکل مورد تغییر در بجز آن مقادیر بیشترین نیز و دنیاب می

همچنین . ]8[میدهند رخ طولی بعد راستاي در زیتون،  میوه
 دانه سویا درسه رقم ، خواص مکانیکی  دیگردر پژوهشی

درصد بر ) 17-19(و ) 14-16(، )11- 13(محتواي رطوبت 
. پایه تر و در سه جهت بارگذاري مورد بررسی قرار گرفت

طبق نتایج بیشترین مقدار نیرو و انرژي شکست در محدوده 
درصد و در جهت بارگذاري طولی ) 14-16(رطوبت 

ها  هایی که به آن در ادامه علاوه بر پژوهش. ]9[دست آمد  به
ط سایر محققین اشاره گردید، تحقیقات مشابه دیگري توس

یک ژکیفیت تکنولو .]14 و13، 12، 11، 10[انجام شده است 
ست افیزیکی و شیمیایی ي ها کلیه جنبهاز  ترکیبی ،قندرچغند

شکر ل ستحصاان انهایت میزو در یند تولید آکه بر فر
ي هارقند به فاکتوریک چغندژتکنولو ارزش .ستار اتاثیرگذ

همچنین و شت دابر از بعدو قبل در قلیمی او عی ، زرانتیکیژ
طی  .وابسته استه شت شددابرل محصواري یط نگهدابه شر

هاي  ویژگیتعیین عمل آمده پژوهشی در زمینه  هاي به بررسی
شناخت رسد  به نظر می ومکانیکی چغندرقند انجام نشده 

و کیفی ي ها  یژگیوها گامی موثر در حفظ  این ویژگی
  .باشدتکنولوژیکی چغندر قند 

  

  ها  و روشمواد - 2
  ها سازي نمونه  تهیه و آماده- 2-1

از مزارع  1399ماه مهر هاي مورد استفاده در تحقیق،  چغندر
 براي انجام .کارخانه قند شهرستان قزوین تهیه شدند

فاقد صدمات مکانیکی و ( عدد چغندر سالم 50 ،آزمایش
مطابق روش کوکران انتخاب و پس ) پوسیدگی فیزیولوژیکی

هاي پلی اتیلنی ریخته و تا شروع   کیسهاز شستشو داخل
% 80 و رطوبت نسبی C1±4˚آزمایش در یخچالی با دماي 

که دو ساعت قبل از انجام  قابل توجه این. نگهداري شدند
ها جهت رسیدن به دماي محیط از یخچال   نمونه،ها آزمایش

کلیه . شدند خارج و در محیط آزمایشگاه قرار داده می
هاي چغندر در آزمایشگاه خواص  نمونههاي مکانیکی  آزمون

فیزیکی مواد غذایی دانشگاه تربیت مدرس و در دماي 
˚C1±25 انجام پذیرفت% 51 و رطوبت نسبی.  
  تعیین رطوبت محصول - 2-2

ها در آونی با   نمونه محصول،گیري رطوبت اولیه براي اندازه
وزن . ند ساعت قرار داده شد24به مدت  C1±105˚دماي 
بل و بعد از قرار دادن در آون با استفاده از یک ها ق نمونه

 ,Sartorius, model PT210(ترازوي دیجیتال 
Germany  ( و با دقتg01/0± در ادامه . گیري شد اندازه

 34/77 و معادل 1ها با استفاده از رابطه  مقدار رطوبت نمونه
   .]14و13[محاسبه گردید) خشکبر پایه (درصد 

)1(                                     
  

 جرم – ،(%)ها   محتواي رطوبت غده- : که در آن
  ).g(هاي خشک شده   جرم نمونه- و ) g(ها  اولیه نمونه

  گیري خواص مکانیکی اندازه - 2-3
هاي چغندرقند، از  به منظور تعیین خواص مکانیکی نمونه

 دو سطوح  در تغییر شکل-اري و منحنی نیرو آزمون فش
و در سه سرعت بارگذاري ) ≥m 500و <g500 m(جرمی 

)mm/min 5/10در این راستا . استفاده شد) 5/4  ،5/7  و
 توسط در وضعیت به پهلو) بدون ترك(هاي سالم  غده

 H50K-S مدل Hounsfiled فشار -دستگاه آزمون کشش
 نیوتن بود، تحت 500که داراي نیروسنجی به ظرفیت 

دستگاه . )1شکل  (بارگذاري با صفحه تخت قرار گرفتند
افزار مربوطه  آزمایش به یک رایانه متصل بود و از طریق نرم

صورت شبه  بارگذاري به. گردید تنظیمات آزمایش اعمال می
 - زمان و در حین بارگذاري نمودار نیرو  استاتیک انجام و هم

بارگذاري تا . شد  میتغییر شکل تا لحظه شکست رسم
ها شروع به شکستن  گرفت که نمونه اي صورت می لحظه

 تغییر –کردند که در این لحظه مقدار نیرو در منحنی نیرو  می
هاي  در تمام آزمون. یافت شکل به شدت کاهش می
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  .دثبت گردیبارگذاري، نخستین نقطه شکست به عنوان نیروي شکست 

  
Fig 1 Pressure test of sugar beet samples 

 

   نیروي شکست-2-3-1
 تغییر شکل –اي روي منحنی نیرو   نقطه،نیروي شکست

است که با افزایش ناچیز تغییر شکل، کاهش بسیار زیادي در 
    .]15[شود مقدار نیرو حاصل می

  تغییر شکل در نقطه شکست-2-3-2
 تغییر شکل –اي متناظر نیروي شکست در نمودار نیرو  نقطه

 قابل 2باشد و از رابطه   محور تغییر شکل میو بر روي
   .]15[محاسبه است

)2(            

 نیروي شکست – ،)J( انرژي شکست -: که در آن
)N ( تغییر شکل در نقطه شکست -و )m .(  
   انرژي شکست-2-3-3

 تغییر – نیرو انرژي شکست با محاسبه سطح زیر منحنی
  شکل، از نقطه شروع بارگذاري تا نقطه شکست به دست 

   .]16[آید می
  ها تجزیه و تحلیل آماري داده - 2-4

ها از آزمایش فاکتوریل در قالب  براي تجزیه و تحلیل داده
طرح پایه کاملاً تصادفی و در سه تکرار استفاده گردید و 

 دانکن و با ايها توسط آزمون چند دامنهمقایسه میانگین
 در سطح 14 نسخه  SPSSافزار  استفاده از نرم

  .انجام شد  α=1%احتمال
  

   نتایج و بحث- 3
هاي حاصل از تاثیر جرم، سرعت  نتایج تجزیه واریانس داده 

هاي مکانیکی  ها بر برخی ویژگی  آن بارگذاري و اثر متقابل
 نیروي شکست، تغییر شکل در نقطه غده چغندرقند نظیر

   . نشان داده شده است1انرژي شکست در جدول شکست و 

  

Table 1 Variance analysis (ANOVA) of mechanical properties of Beta vulgaris at two mass levels 
and different loading speed 

   Mean square  
S.O.V df Rupture force (N) Deformation at rupture point (mm) Rupture energy (mJ) 

Mass (A) 1 766.40** 323.44ns 259.08ns 
Loading speed (B) 2 601.71** 230.36** 161.77** 

A×B 2 393.08** 120.22** 129.89** 
Error 12 6.12 5.20 6.44** 

**Significant difference at α = 1% probability level; nsNo significant 
   نیروي شکست- 3-1

، تاثیر جرم، سرعت بارگذاري و اثر 1جدول با توجه به 
دار است   نیروي شکست معنیمقدارها بر  متقابل آن

)P≤0.01.( هاي حاصل از   نتایج مقایسه میانگین دادهطبق
بر نیروي ها  تاثیر جرم، سرعت بارگذاري و اثر متقابل آن

 ، نشان داده شده است4 و 3، 2هاي  در جدولکه شکست 

طور  گذاري، مقدار نیروي شکست بهبا افزایش سرعت بار
هاي با  ، در نمونه4مطابق جدول . داري کاهش یافت معنی

 5/4 گرم، با افزایش سرعت بارگذاري از 500جرم بیشتر از 
متر بر دقیقه، میزان نیروي  میلی5/10 به 5/7 و از 5/7به 

 درصد کاهش اما در 70/30 و 96/13شکست به ترتیب 
 گرم و در شرایط مشابه، میزان 500از هاي با جرم کمتر  نمونه

 26 درصد افزایش و سپس 13/5نیروي شکست به ترتیب 
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توان به کم  علت این رفتار را می. درصد کاهش نشان دادند
هاي وارد شده در  ها به ضربه بودن زمان واکنش نمونه

از سوي . ]17 و 8[ هاي بارگذاري بالا نسبت داد سرعت
 گرم از مقدار نیروي 500تر از  کمجرمهاي با  دیگر نمونه

 500 بیشتر از جرمهاي با   در مقایسه با نمونهکمتريشکست 
مقدار ) N3/72(در همین راستا بیشترین . برخوردارندگرم 

 گرم و در 500 بیشتر از جرمهاي با  نیروي شکست در نمونه
) N4/42(متر بر دقیقه اما کمترین   میلی5/4سرعت بارگذاري 

 گرم و در 500 کمتر از جرمهاي با  مونهمقدار آن در ن
گیري  متر بر دقیقه اندازه  میلی5/10سرعت بارگذاري 

که در سطوح جرمی مختلف و در   قابل توجه این.است شده
متر بر    میلی5/10 و 5/4 هاي بارگذاري هر یک از سرعت

 ها  نمونه بین مقادیر نیروي شکستدار  معنی، اختلافدقیقه
هاي   منحنی،2  که در شکل قابل توجه این .شود مشاهده نمی

هاي مختلف و در سطوح   تغییر شکل براي جرم–نیرو 
   .مختلف بارگذاري نشان داده شده است

 

Table 2 Mean comparison of loading speed effects on rupture force of Beta vulgaris 
10.5  7.5  4.5  Loading speed (mm/min) 

42.3±0.63b  61.7±0.41a 62.5±0.78a Rupture force (N) 
Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05). 

 
Table 3 Mean comparison of mass effects on rupture force of Beta vulgaris 

m 500 (g)  m≤500(g)  Mass (g)  
59.64±2a  51.3±2b Rupture force (N) 

Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05). 
 

Table 4 Mean comparison of interaction between (mass × loading speed) on rupture force of Beta 
vulgaris  

  Loading speed (mm/min)      
10.5  7.5  4.5  Mass (g)  

42.4±2d  57.3±3b  54.5±2c  m≤500(g)  
43.1±2d  62.2±3b  72.3±2a  m 500 (g) 

Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05). 
 

  
Fig 2 Experimental curves of force-displacement (X-axis: displacement (mm) and Y-axis: force (N)); 
a, b and c for the samples with m≤500g and loading speed at three levels, 4.5, 7.5 and 10.5 mm/min, 

respectively) and d, e and f for the samples with m>500g and loading speed at the same levels, respectively) 
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نیروي  معادلات رگرسیونی مربوط به ،4 و 3همچنین روابط 
این . دهند شکست را برحسب سرعت بارگذاري نشان می

اي  دهند که یک رابطه چند جمله روابط نتایج نشان می
)polynomial relationship ( و نیروي شکست بین

  .هاي چغندرقند وجود دارد نمونهسرعت بارگذاري 
)3  (

  
)4( 

  
 جهت و بادام، سرعت تأثیر اندازه) 2003(خزایی و همکاران 

 شکستن براي نیاز مورد و توان انرژي نیرو، را بر بارگذاري

 قرار مطالعه مورد تکزاس، رقم بادام درختی چوبی پوست

دار  از تاثیري معنی سرعت بارگذاري که دادند نشان و داده
برخوردار  بادام دانه شکست براي نیاز مورد توان و نیرو بر

 اشاره   که به آنشیدر این زمینه علاوه بر پژوه .]18[است
گردید، تحقیقات مشابه دیگري توسط سایر محققین انجام 

  .]20و19، 8،15،13[شده است
   تغییر شکل در نقطه شکست- 3-2

 ، تاثیر سرعت بارگذاري و اثر متقابل1با توجه به جدول 
غییر شکل در نقطه مقدار ت  بر جرم و سرعت بارگذاري

مطابق نتایج مقایسه ). P≤0.01(دار است   معنیشکست
هاي حاصل از تاثیر جرم، سرعت بارگذاري و  میانگین داده

ها بر مقدار تغییر شکل در نقطه شکست که در  اثر متقابل آن
 با افزایش سرعت  نشان داده شده است،7 و 6، 5هاي  جدول

طور  به شکست مقدار تغییر شکل در نقطهبارگذاري، 
هایی که  ، در نمونه7مطابق جدول . داري کاهش یافت معنی

 گرم کمتر بود، با افزایش سرعت بارگذاري 500ها از  جرم آن
متر بر دقیقه،   میلی5/10 به 5/7 همچنین از 5/7 به 5/4از 

 82/6 و 27/9 به ترتیب تغییر شکل در نقطه شکستمیزان 
 گرم و در 500شتر از هاي با جرم بی درصد اما در نمونه
به ترتیب تغییر شکل در نقطه شکست شرایط مشابه، میزان 

علت نتیجه .  درصد کاهش نشان دادند98/13 و 65/23
هاي بارگذاري بالا، ضربه و  حاصل آن است که در سرعت

ها به دلیل حرکت  مقدار اندازه حرکت اعمال شده به غده
غییر شکل در سریع فک متحرك دستگاه افزایش یافته لذا ت

از سوي دیگر . ]21 و 17[یابد نقطه شکست کاهش می
مقدار تغییر شکل در  گرم از 500 از بیشترهاي با وزن  نمونه

 از کمترهاي با وزن  بیشتري در مقایسه با نمونهنقطه شکست 
 که البته اختلاف بین این دو تیمار  گرم برخوردار بودند500
مقدار ) mm28/25(ترین  در همین راستا بیش.دار نیست معنی

 از بیشتر جرم با هاي نمونهدر تغییر شکل در نقطه شکست 
و متر بر دقیقه   میلی5/4 بارگذاري   گرم و در سرعت500

 از  کمترجرمهاي با  مقدار آن در نمونه) mm4/16(کمترین 
متر بر دقیقه   میلی5/10 بارگذاري   گرم و در سرعت500

  .گیري شد اندازه

Table 5 Mean comparison of loading speed effects on deformation at rupture point of Beta 
vulgaris  

10.5  7.5  4.5  Loading speed (mm/min) 
16.5±2b  18.15±2b 22.34±2a Deformation at rupture point (mm) 

Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05). 
 

Table 6 Mean comparison of mass effects on deformation at rupture point of Beta vulgaris 
m ≤500 (g)  m500(g)  Mass (g)  
19.72±3a  20.13±2a Deformation at rupture point (mm) 

Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05). 
 

Table 7 Mean comparison of interaction between (mass × loading speed) on deformation at 
rupture point of Beta vulgaris 

  Loading speed (mm/min)      
10.5  7.5  4.5  Mass (g)  

16.4±1c  17.6±1bc  19.4±1b  m≤500(g)  
16.6±1c  19.3±1b  25.28±2a  m 500 (g) 

Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05). 
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مقدار تغییر شکل در روابط رگرسیونی بین در همین راستا 
 نشان 6 و 5در معادلات و سرعت بارگذاري نقطه شکست 

دهند که یک رابطه  این روابط نتایج نشان می .شده است دهدا
هاي  نمونهسرعت بارگذاري و تغییر شکل اي بین  چند جمله
  . وجود داردچغندرقند

)5( 

, 
)6(  

,  
  

در پژوهشی تاثیر رطوبت، جهت و سرعت بارگذاري بر 
لوبیا چیتی رقم محلی مشکین شهر برخی خواص مکانیکی 
 لازم براي  و انرژي طبق نتایج، نیرو.مورد بررسی قرار گرفت

 با افزایش گسیختگی و تغییر شکل در نقطه گسیختگی
اما با افزایش سرعت بارگذاري کاهش  افزایش رطوبت،

همچنین مقادیر این صفات در بارگذاري در جهت . یافتند
. ]22[هت طولی دانه بودعرضی بیشتر از بارگذاري در ج

بسیاري از محققین در تحقیقات خود به نتایج مشابه تحقیق 
  .]23و17،21[ اند حاضر دست یافته

   انرژي شکست-3-3
، تاثیر سرعت بارگذاري و اثر متقابل 1با توجه به جدول 

دار   شکست معنیانرژي بر مقدار  سرعت بارگذاري وجرم
نتایج ، 10 و 9، 8 هاي همچنین در جدول). P≤0.01(است 

هاي حاصل از تاثیر جرم، سرعت  مقایسه میانگین داده
شکست نشان مقدار انرژي ها بر  بارگذاري و اثر متقابل آن

طبق نتایج، با افزایش سرعت بارگذاري، . داده شده است
. داري کاهش یافت طور معنی  شکست بهانرژيمقدار 

 شکست معادل گونه که قبلا بیان شد، انرژي لازم براي همان
 تغییر شکل تا نقطه گسیختگی است –سطح زیر منحنی نیرو 

لذا تغییرات آن به نوعی تابعی از نیروي شکست و جابجایی 
، در 10مطابق جدول . ]20 و 8[در نقطه شکست خواهد بود 

، با افزایش بود گرم کمتر 500ها از  هایی که جرم آن نمونه
 5/10 به 5/7 از  همچنین5/7 به 5/4سرعت بارگذاري از 

انرژي شکست به ترتیب کاهش متر بر دقیقه، میزان  میلی
 500هاي با جرم بیشتر از  در نمونه اما درصد 08/28 و 57/8

گرم و در شرایط مشابه، میزان انرژي شکست به ترتیب 
از سوي دیگر  .نشان دادند درصد کاهش 56/57 و 99/23

 شکست انرژيار  گرم از مقد500 کمتر از جرمهاي با  نمونه
 گرم 500 بیشتر از جرمهاي با   در مقایسه با نمونهکمتري

تر  هاي بزرگتر از بافتی محکم زیرا غده .برخوردارند
برخوردارند که عاملی جهت افزایش میزان انرژي شکست 

و کمترین ) mJ1/82(در همین راستا بیشترین . ]21[است 
)mJ48/26 ( وزن هاي با  شکست در نمونهانرژيمقدار 

 5/4هاي بارگذاري   گرم و به ترتیب در سرعت500 از بیشتر
  .   گیري شد متر بر دقیقه اندازه  میلی5/10و 

  

Table 8 Mean comparison of loading speed effects on rupture energy of Beta vulgaris 
10.5  7.5  4.5  Loading speed (mm/min) 

33.81±4c  59.8±3b 72.33±3a Rupture energy (mJ) 
Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05). 

 
Table 9 Mean comparison of mass effects on rupture energy of Beta vulgaris 

m ≤500 (g)  m500(g)  Mass (g)  
53.63±2a  56.99±2a Rupture energy (mJ) 

Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05). 
 

Table 10 Mean comparison of interaction between (mass × loading speed) on rupture energy of 
Beta vulgaris 

  Loading speed (mm/min)      
10.5  7.5  4.5  Mass (g)  

41.14±2c  57.2±3b  62.56±3b  m≤500(g)  
26.48±2d  62.4±3b  82.1±2a  m 500 (g) 

Values are means of three replicates ± SD; Means with same letter are not significant different (P>0.05). 
  

 معادلات رگرسیونی مربوط به انرژي 8 و 7همچنین روابط 
این  .دهند ا برحسب سرعت بارگذاري نشان میشکست ر

بین اي   دهند که یک رابطه چند جمله روابط نتایج نشان می
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هاي چغندرقند  نمونهسرعت بارگذاري و انرژي شکست 
 .وجود دارد

)7                  (  

  
)8    (  

   
ي رطوبت و سرعت بارگذاري بر در پژوهشی اثر محتوا

طبق نتایج، . خواص مکانیکی باقلا مورد بررسی قرار گرفت
با افزایش سرعت بارگذاري، مقدار نیرو و انرژي گسیختگی 
و همچنین تغییر شکل در نقطه گسیختگی کاهش 

ی  نتایج مشابهمحققین دیگر نیزدر تحقیقات . ]21[یافتند
   .]23و20[ گزارش شده است

  
  

  گیري ه نتیج- 4
در این پژوهش تاثیر جرم، سرعت بارگذاري و اثر متقابل 

هاي مکانیکی چغندرقند مورد بررسی  ها بر برخی ویژگی آن
دار  تاثیر جرم بر نیروي شکست معنیطبق نتایج،  .قرار گرفت

شکست و انرژي شکست اما تاثیر آن بر تغییر شکل در نقطه 
اري و اثر متقابل سرعت بارگذدر همین راستا . دار نبود معنی

دار بر تمام  از تاثیري معنی) سرعت بارگذاري× جرم (
هاي مکانیکی بررسی شده در این تحقیق برخوردار  ویژگی
با افزایش جرم و سرعت بارگذاري، که   قابل توجه این.بودند

هاي مکانیکی شامل نیروي شکست، تغییر شکل  تمام ویژگی
افزایش و در نقطه شکست و انرژي شکست به ترتیب 

 سرعت افزایش که این به توجه با حال .کاهش یافتند
 شکستبراي  لازم انرژي و نیروي کاهش بارگذاري باعث

عملیات برداشت، انتقال، حمل  است بهتر لذا ،شود ها می غده
 .شود کمتر انجام بارگذاري هاي سرعت در و نقل و فراوري
پژوهش از نتایج به دست آمده در این که  قابل توجه این

توان در طراحی ادوات مربوط به برداشت، حمل و نقل،  می
  .ذخیره سازي و انتقال استفاده نمود
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Determining the mechanical properties of various agricultural products is necessary 
to analyze their behavior during transport, processing and precision design of 
machines to minimize waste. Therefore, in this study, the effect of mass at the levels 
of m> 500 and m≤ 500 g as well as the loading speed at the levels of 4.5, 7.5 and 
10.5 mm/min on some mechanical properties of sugar beet such as rupture force, 
deformation at rupture point and rupture energy were examined. Then, for data 
analysis, factorial experiment based on a completely randomized design was used 
and the comparison of means was performed by Duncan's multiple range test at 
α=1%. According to the results, the effect of loading speed on all mechanical 
properties was significant, but except for the rupture force, different mass levels did 
not have a significant effect on the deformation at rupture point and rupture energy. 
In this regard, the highest rupture force (72.3 N) in samples with mass of m>500 g 
and in the loading speed of 4.5 mm/min, but the lowest amount (42.4 N) in samples 
with mass of m≤500 g  and in the loading speed of 10.5 mm/min was measured. In 
this regard, the highest deformation at the rupture point (25.28 mm) in samples with 
mass of m > 500 g and in loading speed 4.5 mm/min and the lowest amount (16.4 
mm) in samples with mass  m≤500 g  and in speed Load 10.5 mm/ min was obtained. 
Also, the highest (82.1 mJ) and lowest (26.48 mJ) values of rupture energy were 
determined in samples with mass of m > 500 g and loading speeds of 4.5 and 10.5 
mm/min, respectively.  
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