
 3139 پاييز ،11 دوره ،44 شماره                                                                             غذايي ايعصن و علوم فصلنامه
 

 
 

35

  
  

  برخي خواص مكانيكي لوبيا چشم بلبلي
  

  ∗منصور راسخ 

  

  هاي كشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي ، گروه مهندسي مكانيك ماشيندانشيار
  )20/9/90: رشيخ پذي  تار23/10/89: افتيخ دريتار(

  

  چكيده
سيختگي، نيروي لازم بـراي گـسيختگي، انـرژي لازم           شامل تغيير شكل در نقطة گ       كامران   در اين تحقيق برخي خواص مكانيكي لوبيا چشم بلبلي رقم         

 درصد بر پايه    12 و   5/10،  9،  43/7(محتواي رطوبتي    4 عامل، شامل    3براي گسيختگي و چغرمگي در آزمايش فاكتوريل در طرح پايه كاملا تصادفي با              
نتايج نشان داد كـه رطوبـت در   . تعيين شد) توسط و بزرگكوچك، م( اندازه دانه    3و  ) متر بر دقيقه     ميلي 80 و   55،  30،  5( سرعت بارگذاري    4،  )خشك

با افزايش رطوبت، انرژي لازم براي گـسيختگي، چغرمگـي و تغييـر شـكل در نقطـه                  . دار دارد    درصد بر كليه خواص مكانيكي اثر معني       1سطح احتمال   
سرعت بارگذاري تغيير شكل در نقطة گسيختگي، انرژي  لازم با افزايش . يابد گسيختگي افزايش يافته در حاليكه نيروي لازم براي گسيختگي كاهش مي     

با افزايش انـدازه دانـه تغييـر شـكل در نقطـة گـسيختگي، نيـروي لازم بـراي         . يابد براي گسيختگي، نيروي لازم براي گسيختگي و چغرمگي كاهش مي     
طوبت، سرعت بارگذاري و اندازه دانه براي  تغيير شكل در نقطة  تايي ر3اثر متقابل . يابد گسيختگي، انرژي لازم براي گسيختگي و چغرمگي افزايش مي

دار شده است ولـي بـراي نيـروي لازم بـراي               درصد معني  5 درصد و براي انرژي لازم براي گسيختگي در سطح احتمال            1گسيختگي در سطح احتمال     
  . دار نشده است گسيختگي و چغرمگي معني

  
  انيكي، چغرمگي، گسيختگي لوبيا چشم بلبلي، خواص مك:كليد واژگان
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  مقدمه -1
هــاي اصــولي بــراي جلــوگيري از بــروز صــدمات  يكــي از راه

ط يهاي مقاومتي محصول تحـت شـرا        مكانيكي، شناخت ويژگي  
هـاي    براي حصول به اين اطلاعات، انجام آزمون      . مختلف است 

به منظور كـسب    . مكانيكي مانند آزمون فشاري مفيد خواهد بود      
 به صورت اطلاعات قابل درك و قابـل         ها  يد از آزمايش  نتايج مف 

 -استفاده در طراحي مهندسي، مطالعه بر روي رفتار منحني نيرو         
تغيير شكل محـصولات كـشاورزي حاصـل از آزمـون فـشاري             

نيروي لازم براي گسيختگي دانه معيـار مناسـبي         . ضروري است 
توان    مي نآباشد كه از       كارايي و كيفيت بالاتر مي     براي طراحي با  

هـاي    اوليه و اساسي در طراحي و تنظيم قسمت       به عنوان اصول    
باشند، استفاده كـرد      هايي كه با دانه در ارتباط مي        مختلف ماشين 

و فاكتورهـــاي مـــوثر در خـــواص مكـــانيكي اطـــلاع از  ].1[
سـازي و طراحـي        بـراي مـدل    محصولات كشاورزي گسيختگي  

  اهميـت دارد هاي پس از برداشـت  ماشينهاي خردكن و     سيستم
دانـه  گـسيختگي   نيرو و انـرژي لازم بـراي        تعيين   همچنين. ]2[

گـويي    سازي و پـيش     تحت اثر نيروهاي شبه استاتيك براي مدل      
 حمل و نقل و فرآوري      هنگامرفتار ماده در بارگذاري ديناميك،      

بدين منظـور از آزمـون فـشاري بـر روي            ].3[تند  س ه دانه مفيد 
سـتخراج پارامترهـايي كـه در       ابه منظـور    محصولات كشاورزي   

هاي فرآوري و پـس از برداشـت مفيـد هـستند،              سيستمطراحي  
  ].4[ شود استفاده مي
 خـواص  بر كردن خشك دماي و ، رقم رطوبتاثر  در تحقيقي

 انـرژي ختگي، يي لازم براي گـس نيرو شامل سويا دانه مكانيكي

 ظـاهري  كشـساني  ضـريب لازم براي گسيختگي، چغرمگـي و  

 اثـر  در ايـن تحقيـق  . تعيين شـد ي شبه استاتيك تحت بارگذار

 14 و 12، 10(رطوبـت  سه سـطح   شامل كن خشك پارامترهاي
 ،50 ( كـردن  خـشك  دمايسطح  سه ،)خشك مبناي درصد بر

 و پرشـينگ  هيـل، (سويا  رقم سه و )سلسيوس درجه70  و 60
قـرار   بررسـي  مـورد دانـه سـويا    مكانيكي خواص  بر )3گرگان
 تـاثير  و دمـا  رطوبـت  پـارامتر  دو  هـر ادنتايج نـشان د  .گرفت

 بـراي  لازم انـرژي  وختگي يي لازم براي گسنيرو بر داري معني

بـه   10از  رطوبـت  افزايش با كه  طوريبه. دارنددانه  گسيختگي
انـرژي لازم   و ي لازم بـراي گـسيختگي  نيـرو  رديمقا  درصد14

 خـشك  دماي افزايش  باداشته است وافزايش  براي گسيختگي

ــردن ــه   50  ازك ــراي  70ب ــروي لازم ب ــسيوس، ني ــه سيل  درج
 رقـم و    معلوم شـد   همچنين. يابد  گسيختگي دانه نيز افزايش مي    

 بر چغرمگي و ضريب كشساني ظاهري       يدار  رطوبت تاثير معني  
سويا با افـزايش    دانه  كه ضريب كشساني ظاهري       دارند به طوري  

نه در در تحقيق ديگري اثر  اندازه دا    ].5[ يابد  رطوبت كاهش مي  
 12،  7(، رطوبت در سه سـطح       )ريز، متوسط و درشت   ( سطح   3
پهلو و  ( و جهت بارگذاري در دو سطح        ) درصد بر پايه تر    16و  

و انــرژي لازم بــراي ي لازم بــراي گــسيختگي بــر نيــرو) از رو
تحـت  ) بيونژ، كاكا و جـم   ( دانه سه رقم نخود ايراني       گسيختگي

 4يج نـشان داد هـر       نتـا . اثر نيروهاي شبه استاتيك مطالعـه شـد       
 و جهـت بارگـذاري تـأثير        ، رطوبت دانـه    اندازه دانه، رقم   عامل
و انـرژي لازم بـراي      ي لازم براي گسيختگي     داري بر نيرو   معني

 16 بـه  7 از   با افـزايش رطوبـت    همچنين  . دانه دارند گسيختگي  
درصد، نيروي لازم براي گسيختگي كاهش و انرژي لازم بـراي           

يرو و انرژي لازم بـراي گـسيختگي        ن. داشتگسيختگي افزايش   
بارگذاري از   داري بيشتر از    دانه در بارگذاري از پهلو بطور معني      

  ].3[رو بدست آمد 
 خواص مكانيكي دانه لوبيا چيتي رقم محلـي         در پژوهشي ديگر  

 ـ ومشكين شهر در يك آزمايش فاكت       سـه عامـل رطوبـت،      اريل ب
ايـن  نتـايج   . جهت بارگذاري و سرعت بارگـذاري تعيـين شـد         

تايي رطوبت، سرعت بارگذاري و  تحقيق نشان داد اثر متقابل سه     
ــل   ــر متقاب ــايي رطوبــت و ســرعت 2جهــت بارگــذاري و اث  ت

نيـروي لازم بـراي گـسيختگي، انـرژي           چغرمگي، بربارگذاري  
لازم براي گسيختگي و تغيير شكل در نقطه گسيختگي در سطح 

ايش رطوبت،  با افز كه    به طوري . دار است    درصد معني  1احتمال  
نيروي لازم بـراي گـسيختگي كـاهش ولـي انـرژي لازم بـراي               
گسيختگي و تغيير شـكل در نقطـه گـسيختگي افـزايش داشـته              

همچنين نيروي لازم براي گسيختگي، انـرژي لازم بـراي          . است
گسيختگي و تغيير شكل در نقطه گـسيختگي در بارگـذاري در            

 دانـه   جهت عرض دانه بيشتر از بارگذاري در جهـت ضـخامت          
با افزايش سـرعت بارگـذاري نيـروي         ،علاوه بر اين   .بوده است 

لازم براي گسيختگي، انرژي لازم براي گسيختگي و تغيير شكل          
 تـايي   2اثـر متقابـل      و   در نقطه گسيختگي كاهش داشـته اسـت       
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نيـروي لازم بـراي     رطوبت و جهت بارگـذاري بـر چغرمگـي،          
 1حتمـال   گسيختگي و انرژي لازم براي گـسيختگي در سـطح ا          

 آلتونتـاس و يلـدز       ديگري در تحقيق  ].6[دار است     درصد معني 
 تعيـين   مكانيكي باقلا اثر محتواي رطوبتي را بر خواص       ) 2005(

تغيير شكل  نتايج اين تحقيق نشان داد با افزايش رطوبت         . كردند
 افـزايش ولـي   شكـست  و انـرژي لازم بـراي     شكـست در نقطه   

 تكين و همكـاران  ].7[ يابد  كاهش مي  شكستنيروي لازم براي    
خواص مكانيكي لوبيا را به صورت تـابعي از محتـواي           ) 2006(

آنها دريافتنـد مقاومـت در برابـر پوسـت          . رطوبتي تعيين كردند  
 بـه   76/100هاي لوبيا با افزايش محتواي رطوبتي، از          شدگي دانه 

، اثـر سـرعت   )2008( خزايـي  ].8[ يابد  نيوتن كاهش مي  01/59
هـاي    هـاي مكـانيكي دانـه       وبتي را بر آسيب   ضربه و محتواي رط   

وي . اي مورد بررسي قـرار داد       لوبيا سفيد تحت بارگذاري ضربه    
نشان داد سـرعت ضـربه و محتـواي رطـوبتي بـه ميـزان قابـل                 

همچنـين بـا    . هاي فيزيكـي لوبيـا مـوثر اسـت          وجهي بر آسيب  ت
 متر بر ثانيه، آسيب مكانيكي از       12 به   5افزايش سرعت ضربه از     

يابـد و بـا افـزايش محتـواي            درصد افزايش مـي    5/37به   25/3
 4/1هـاي آسـيب ديـده        درصد، ميانگين دانه   15 به   5رطوبتي از   

   ].9[ كند برابر كاهش پيدا مي
سطح زير كشت و مقـدار توليـد لوبيـا در ايـران در سـال                      

 تـن و در     194111 هكتـار و     90844 به ترتيب برابـر بـا        1390
 تـن   23230034  هكتـار و   29920906 ر با جهان  به ترتيب براب    

 تعيـين   بـراي تا به حال تحقيقي     با توجه به اينكه     ]. 10[ باشد  مي
لـذا بـا     . صورت نگرفته است   لوبيا چشم بلبلي  خواص مكانيكي   

توجه به اهميت موضوع و ضرورت اطلاع از خواص مكـانيكي           
لوبيـا   فرآوري   هاي  سيستم به منظور استفاده در      لوبيا چشم بلبلي  

  :، تحقيق حاضر با اهداف زير انجام شده استشم بلبليچ
 چغرمگـي،  شـامل  لوبيا چشم بلبلـي  خواص مكانيكي  تعيين -1

 و  ، انـرژي لازم بـراي گـسيختگي       نيروي لازم براي گـسيختگي    
 .تغيير شكل در نقطة گسيختگي

 بـر   انـدازه دانـه   بررسي تاثير رطوبت، سرعت بارگـذاري و         -2
  .  بليلوبيا چشم بلخواص مكانيكي 

  
  

  ها مواد و روش -2
مورد اسـتفاده قـرار      كامرانرقم   لوبيا چشم بلبلي  در اين تحقيق    

به آزمايشگاه خـواص بيوفيزيـك گـروه        پس از تهيه    گرفت، كه   
ي دانـشگاه محقـق اردبيلـي منتقـل         هاي كشاورز   مكانيك ماشين 

لوبيـا چـشم     پنج نمونـه     ،براي بدست آوردن رطوبت اوليه    . شد
 72اده از ترازوي ديجيتـالي وزن شـد و بـه مـدت               با استف  بلبلي

گــراد در اجــاق    درجــه ســانتي 103 ±1ســاعت در دمــاي  
لوبيـا  رطوبت اوليـة    ميانگين   ].6[ آزمايشگاهي  قرار داده شدند    

بـا  .  درصد بر پاية خشك بدسـت آمـد        43/7معادل   چشم بلبلي 
 محـدوده متـداول     12 تـا    4/7محـدوده رطوبـت     توجه به اينكه    

ها در    آزمايشمرحله انبارداري و برداشت است، لذا       رطوبتي در   
پـس  .  درصد انجام شدند   12 و   5/10،  9،  43/7 سطح رطوبتي    4

 به طـور    لوبياهاي دو كيلوگرمي از       از تعيين رطوبت اولية، نمونه    
مقدار آب مورد نياز براي اضـافه كـردن         . تصادفي انتخاب شدند  

 1نظر از رابطـه     هاي مورد     به توده اوليه براي حصول به رطوبت      
  ].11[ محاسبه گرديد

) 1         (                

f

ifi

M100
)M(MW

Q
−
−

=  

  : )1(در رابطه 
Q=       وبـت   به رط  لوبيا چشم بلبلي  ميزان آبي كه براي رساندن

  ).گرم(مورد نظر لازم است 

iW= گرم ( لوبيا چشم بلبلي وزن نمونة.(  

iM= درصد (لوبيا چشم بلبلي رطوبت اوليه.(  

fM= درصد( رطوبت ثانويه لوبيا چشم بلبلي.(  
 ــ      ــردن آب ب ــدار آب لازم و اضــافه ك ــبه مق ه پــس از محاس

 شده  و پس     دار ريخته    در ظرف پلاستيكي درب    نمونه ،ها  نمونه
در يخچال قرار داده شدند تـا       ساعت   72به مدت   هم زدن،     از به 

  ].6[به رطوبت تعادلي برسند 
ــراي       ــشاري بـ ــون فـ ــام آزمـ ــتگاهانجـ ــايش از دسـ                  آزمـ

 ســاخت شــركت طراحــي  STM-20 مــدل 1 فــشار-كــشش 
دستگاه آزمون مورد استفاده در اين      . ستفاده شد ا 2مهندسي سنتام 

                                                 
1. Tensile - compression Apparatus                         

2. SANTAM                         
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 DBBP-1OO مدل   BONGSHINتحقيق مجهز با بارسنج     
فشاري بدين ترتيب انجـام شـد       آزمون  . بود kgf100 با ظرفيت 

قرار داده شدند و دستور شروع  بين دو فك دستگاه      دانه لوبيا كه  
. شـد   اي كه به دستگاه مرتبط بود صادر مي         آزمايش توسط رايانه  

و فك پـاييني ثابـت      هر دو فك به صورت صفحه تخت بوده و          
شـد   مـي ها وارد     نمونه فشار تا جايي بر      .بودفك بالايي متحرك    

ح ودر سـط  بـويژه   ( صـداي شكـست نمونـه        همراه با شنيدن  كه  
-ر نمـودار نيـرو    دكاهش نيروي گسيختگي    و يا   ) رطوبتي پايين 

  . شد مي حادثتغيير شكل 
 تغييــر شــكل -يش نمــودار نيــروزمــاآپــس از انجــام هــر      

هاي متناظر نيرو و تغييـر شـكل در نـرم افـزار               و داده  بارگذاري
شود، پس از ايجاد      طور كه مشاهده مي      همان .شدندذخيره  اكسل  

نيرو به طور    ،هايي با رطوبت كم     مخصوصا در نمونه  گسيختگي،  
اي كـه گـسيختگي در آن ايجـاد            نقطـه  در. كرد ناگهاني افت مي  

يروي لازم بـراي گـسيختگي و تغييـر شـكل در نقطـه               ن ،شد  مي
 تغييـر شـكل و      -گسيختگي مستقيما با استفاده از نمـودار نيـرو        

 و   تغيير شكل ذخيره شـده تعيـين شـدند         -هاي متناظر نيرو    داده
 چغرمگــي بــا اســتفاده از ايــن  وانـرژي لازم بــراي گــسيختگي 

لحظـه شـروع     ازبـراي ايـن منظـور        .نمودارها محاسـبه شـدند    
 -، سطح زير منحني نيـرو     ها  رگذاري تا لحظه گسيختگي نمونه    با

كـه برابـر بـا انـرژي لازم بـراي            نقطه گسيختگي    تغيير شكل تا  
 از  )2(چغرمگي طبق رابطه     ].12[ محاسبه شد    گسيختگي است، 

 حجـم   بـر  لوبيا چشم بلبلـي   تقسيم انرژي لازم براي گسيختگي      
  ].13[  بدست آمدلوبيا چشم بلبلي نمونه معادل

)2        (                                                                                                                     

V
E

T b
n =   

  : )2(در رابطة 

bE=    ــي ــشم بلبل ــا چ ــسيختگي لوبي ــراي گ ــرژي لازم ب  ان
  ).ژول ميلي(

nT=   متـر    ژول بـر ميلـي      ميلـي ( لوبيـا چـشم بلبلـي      چغرمگي
  .)مكعب

V=  متر مكعب ميلي( لوبيا چشم بلبلي دانهحجم( .  
و بر اسـاس    معادل  گون    با استفاده از حجم بيضي      دانه      حجم

  ].14[  بدست آمد)3( رابطه
)3                                        (                                                         

LWT
6
πV =  

  : )3(در رابطة 
T=      اندازه بعـد عمـود     )( متر  ميلي( ضخامت لوبيا چشم بلبلي

  ).بر عرض 
L= متر ميلي( لوبيا چشم بلبلي طول(.  

W= متر ميلي( لوبيا چشم بلبلي عرض(.  
متر    ميلي 01/0گيري ابعاد از كوليس ديجيتال با دقت          براي اندازه 

  .استفاده شده است
تجزيه واريانس نتايج طي يك آزمايش فاكتوريل در طـرح پايـه            

هاي سـطوح مختلـف        ميانگين مقايسه   . تصادفي انجام شد   املاك
 بـا    و اي دانكـن     آزمون مقايـسه ميـانگين چنـد دامنـه          با تيمارها

يرهاي مـستقل   متغ . انجام شد  MSTAT-Cافزار    استفاده از نرم  
 درصد بـر پايـه   12 و 5/10، 9، 43/7( محتواي رطوبتي   4شامل  
، متوسـط   ) گـرم  1/0كمتـر از     ( كوچـك  اندازه دانه  3،  )خشك

ــزرگ)  گــرم2/0-1/0( ــشتر از  (و ب  ســرعت 4و  )م گــر2/0بي
 بـراي   . اسـت  )متـر بـر دقيقـه        ميلي 80 و   55،  30،  5 (بارگذاري

 گـرم   001/0 ديجيتال با دقت     ها از ترازوي    گيري وزن دانه    اندازه
    .استفاده شده است

  

  نتايج و بحث  -3
 و اندازه دانه      نتايج تجزيه واريانس اثر عوامل رطوبت، 

در  لوبيا چشم بلبليخواص مكانيكي سرعت بارگذاري بر 
  .ندا نشان داده شده 1شماره جدول 
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  لوبيا چشم بلبلي خواص مكانيكينتايج حاصل از تجزيه واريانس  1 جدول

 ميانگين مربعات  

  درجه آزادي  منبع تغييرات
  چغرمگي

ژول بر ميليمتر  ميلي(
  )مكعب

ي لازم براي نيرو
  )نيوتن (گسيختگي

تغيير شكل در نقطه 
 )ميليمتر(گسيختگي 

براي لازم انرژي 
 )ژول ميلي (گسيختگي

 n.s022/0 n.s889/1471 **135/0 n.s78/1435 3 سرعت

 614/158504** 119/19** 18/11352**  592/7** 3 رطوبت

 105/2485** 092/0** 113/3291*  082/0** 9 سرعت و رطوبت

 n.s984/669 156/0** 828/7568*  158/4** 2 اندازه دانه

 n.s047/0  *877/4116 **118/0 *987/1628 6 سرعت و اندازه دانه

 306/2309** 147/0** 521/5952**  455/0**  6  رطوبت و اندازه دانه

 رطوبت و ،سرعت
  اندازه دانه

18  n.s041/0 n.s828/1534 **097/0 *266/1117 

  خطا
  كل

288  
355  

044/0  723/1638 032/0 782/624  
 

  دار عدم وجود اختلاف معني: n.s درصد و 5 در سطح احتمال داري معني: * درصد،   1داري در سطح احتمال   معني**
  

                  متقابل    اثر  ميانگين  ترتيب به  2   و1   هاي در شكل
  متقابل   اثر   و    بارگذاري سرعت   و  رطوبت  تايي2
  

   نشان   چغرمگي  براي  رطوبت و  دانه  اندازه   تايي 2
  . است  شده داده

  

  
  ) =LSD 1274/0( تايي رطوبت و سرعت بارگذاري براي چغرمگي 2ميانگين اثر متقابل  1 شكل

  دار عدم وجود اختلاف معني: n.s درصد و 5داري در سطح احتمال  معني: * درصد،   1داري در سطح احتمال   معني**
                                                       

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

31
 ]

 

                             5 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-11551-fa.html


  برخي خواص مكانيكي لوبيا چشم بلبليمنصور راسخ                                                                                       
 

 40

  
  ) =LSD 1103/0(رطوبت براي چغرمگي  تايي اندازه دانه و 2تقابل  ميانگين اثر م2شكل 

  دار عدم وجود اختلاف معني: n.s درصد و 5داري در سطح احتمال  معني: * درصد،   1داري در سطح احتمال   معني**
با افـزايش   چغرمگي   مشخص است    1همانطور كه در شكل         

افـزايش  رطوبـت دانـه     بـا افـزايش     و  كاهش  سرعت بارگذاري   
آن بـراي سـرعت      بـه طـوري كـه كمتـرين مقـدار         . يافته اسـت  
  درصد برابـر بـا     43/7 ميليمتر بر دقيقه و رطوبت       80بارگذاري  

ژول بـر ميليمتـر مكعـب و بيـشترين مقـدار آن در                ميلي 058/0
 درصد برابر   12متر بر دقيقه و رطوبت         ميلي 5سرعت بارگذاري   

 كـاهش دليـل   . تژول بـر ميليمتـر مكعـب اس ـ         ميلـي  791/0 با
رگذاري اين است كه بـا افـزايش        اچغرمگي با افزايش سرعت ب    

 و تغيير شكل در     سرعت بارگذاري نيروي لازم براي گسيختگي     
و با توجـه بـه اينكـه        ) 3شكل  (يابد     مي نقطه گسيختگي كاهش  

چغرمگي ارتباط مستقيم با انرژي لازم بـراي گـسيختگي دارد و        
تباط مـستقيم بـا نيـروي لازم        انرژي لازم براي گسيختگي نيز ار     

دارد لـذا    و تغيير شـكل در نقطـه گـسيختگي           براي گسيختگي   
همچنـين  . يابد   مي كاهشچغرمگي با افزايش سرعت بارگذاري      

 بـا افـزايش رطوبـت        كـه   مـشخص اسـت    2 و   1هـاي     از شكل 
با افزايش رطوبت، بافت دانه     در واقع   . يابد  چغرمگي افزايش مي  

ر شـكل در نقطـه گـسيختگي افـزايش          شود و لذا تغيي     تر مي   نرم
يابد و با افزايش تغيير شكل در نقطه گسيختگي انـرژي لازم              مي

اين نتيجه با نتـايج تحقيـق       . يابد  براي گسيختگي نيز افزايش مي    
و بـارابواو   ] 15[، براي دانه نخود     )2007 (زكي ديزجي و مينايي   

  براي دانه ميوه درخت جوز آفريقايي مطابقت       )2008 (همكاران
گيــري كــرد بــا  ، نتيجــه)2011(همچنــين اســد زاده . ]16[ دارد

افزايش سرعت بارگذاري براي پنبه دانه چغرمگي دانـه كـاهش           
بـا افـزايش انـدازه      كـه  مشخص است2در شكل   ]. 17[يابد    مي

اين امر اين است كه بنا      علت  . دانه چغرمگي افزايش يافته است    
ر هر سطح رطوبتي و      با افزايش اندازه دانه د     5 و   4هاي    ه شكل ب

 نيروي لازم براي گسيختگي دانه افـزايش        ،هر سرعت بارگذاري  
يابد و از آنجايي كه چغرمگي با انرژي لازم براي گسيختگي             مي

نسبت مستقيم دارد لذا با افـزايش انـدازه دانـه چغرمگـي دانـه               
گيـري كـرد بـا        ، نتيجـه  )2011 ( قهاري كرمـاني   .يابد  افزايش مي 

شـهر،    هاي لوبيا چيتـي رقـم محلـي مـشكين           هافزايش اندازه دان  
   ].6[يابد  چغرمگي دانه افزايش مي

 تايي  2هاي اثر متقابل       به ترتيب ميانگين   5 و   4،  3هاي    در شكل 
 تايي رطوبت و اندازه     2و رطوبت، اثر متقابل      بارگذاري   سرعت

و انـدازه دانـه بـراي       بارگذاري   تايي سرعت    2دانه و اثر متقابل     
  . اي گسيختگي دانه لوبيا نشان داده شده استنيروي لازم بر
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  ) =LSD 29/21( ميانگين اثر متقابل سرعت بارگذاري و رطوبت براي نيروي لازم براي گسيختگي 3شكل 

  دار عدم وجود اختلاف معني: n.s درصد و 5داري در سطح احتمال  معني: * درصد،   1داري در سطح احتمال   معني**
  
  

  
  ) =LSD 59/24( ميانگين اثر متقابل رطوبت و اندازه دانه براي نيروي لازم براي گسيختگي 4شكل 

  دار عدم وجود اختلاف معني: n.s درصد و 5داري در سطح احتمال  معني: * درصد،   1داري در سطح احتمال   معني**
  

  
  ) =LSD 18/21(زم براي گسيختگي  براي نيروي لا و اندازه دانه بارگذاري ميانگين اثر متقابل سرعت 5شكل 

    دار عدم وجود اختلاف معني: n.s درصد و 5داري در سطح احتمال  معني: * درصد،   1داري در سطح احتمال   معني**
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 مشخص است با افزايش سرعت بارگذاري 5 و 3هاي  از شكل
 و 3هاي  و از شكليابد   ميكاهشنيروي لازم براي گسيختگي 

 با افزايش رطوبت دانه نيروي لازم براي شود  معلوم مي4
كه كمترين مقدار آن در  يابد به طوري گسيختگي دانه كاهش مي

متر بر دقيقه   ميلي80 درصد و سرعت بارگذاري 12رطوبت 
 43/7نيوتن و بيشترين مقدار آن در رطوبت   96/71 برابر با

 2/185 متر بر دقيقه برابر با  ميلي5درصد و سرعت بارگذاري 
 مشخص است نيروي لازم 4همچنين از شكل . باشد نيوتن مي

به . يابد براي گسيختگي دانه با افزايش اندازه دانه افزايش مي
 و در اندازه دانه بزرگ مقدار آن براي بيشترينطوري كه 

 براي  آن مقداركمترينو  نيوتن 1/182 برابر با 43/7رطوبت 
نيوتن   21/77 با برابر  درصد12 و رطوبت اندازه دانه كوچك

 علت كاهش نيروي لازم براي گسيختگي با افزايش .باشد مي
هاي بالاتر،  سرعت بارگذاري اين است در بارگذاري در سرعت

 نيروي لازم برخورد سريع تر فك متحرك دستگاه به دانه،بدليل 
ها در نيروي كمتري  كاهش يافته و دانهبراي گسيختگي 

 سرعت افزايشبا ادعا كرد ، )1390 (اسدزاده. شوند گسيخته مي
 ].17[ يابد ميكاهش  ، نيروي شكست پنبه دانهبارگذاري
لوبيا چيتي رقم محلي براي ، )2011 (قهاري كرمانيهمچنين 

 رقم بادام درختي 2 براي ، )2009 (بداغي، ]6[ شهر مشكين
 به ]19[، براي فندق )2011 (و زينالي] 18[) آذر و نون پاريل(

  . سيدندنتيجه مشابهي ر
كاهش نيروي لازم براي گسيختگي با افزايش رطوبت دانه      

به اين دليل است كه در اثر جذب رطوبت توسط دانه، بافت 
شود و لذا مقاومت كمتري براي گسيختگي نشان  تر مي دانه نرم

همچنين و  ]17[ براي پنبه دانه ،)2011( ،اسد زاده. دهد مي
شهر  ا چيتي رقم محلي مشكين، براي لوبي)2011(قهاري كرماني 

آذر و نون  (بادام درختي رقم 2، براي )2009 (، بداغي ]6[
به نتيجه  ]19[براي فندق ، )2011 (و زينالي ]18[ )پاريل

نيروي لازم براي گسيختگي با علت افزايش . مشابهي رسيدند
هاي بزرگ  اين است كه دانه) 4شكل (افزايش اندازه دانه 
هاي كوچكتر بوده و  تر نسبت به دانه  محكممعمولا داراي بافتي

 قهاري .دهند لذا مقاومت بيشتري تا نقطه گسيختگي نشان مي
براي لوبيا چيتي رقم محلي ادعا كرد ، )2011 (كرماني
با افزايش اندازه دانه، نيروي لازم براي گسيختگي شهر  مشكين

 نتايج مقايسه 2در جدول شماره   .]6[ يابد دانه افزايش مي
يانگين اثر متقابل سه تايي سرعت بارگذاري، رطوبت و اندازه م

           .دانه بر تغيير شكل در نقطه گسيختگي نشان داده شده است
   

               تغيير شكل در نقطه گسيختگيرطوبت و اندازه دانه بر بارگذاري، اثر متقابل سه تايي سرعت   نتايج مقايسه ميانگين2جدول 
)1882/0 LSD= (  

  دار عدم وجود اختلاف معني: n.s درصد و 5داري در سطح احتمال  معني: * درصد،   1داري در سطح احتمال   معني**
  

 سرعت بارگذاري   اندازه دانه
  )ميليمتر بر دقيقه(

 رطوبت
  بزرگ  متوسط كوچك

5  
43/7  
9  

5/10  
12  

nopq 206/0  
 lm446/0  
ijk 829/0  

cdefg 172/1  

 mnopq223/0  
l 519/0  

 ghij984/0  
bc 337/1  

lmnopq 343/0  
 l539/0  

cdefg 188/1  
a 7/1  

30  
43/7  
9  

5/10  
12  

pq 172/0  
lmnop 384/0  

ijk 825/0  
 cdefg155/1  

pq 18/0  
lmno 413/0  
hijk 875/0  
bcd 285/1  

mnopq 227/0  
l 463/0  

 fghij002/1  
b 446/1  

55  
43/7  
9  

5/10  
12  

pq 17/0  
lmnop 378/0  

jk 796/0  
 efghi043/1  

pq 176/0  
lmnop 395/0  
hijk 866/0  
 cde229/1  

opq 194/0  
lmn 425/0  
fghij 998/0  
 bc35/1  

80  
43/7  
9  

5/10  
12 

q 146/0  
lmnopq 344/0  

k 745/0  
fghij002/1 

pq 167/0  
 lmnop38/0  

hijk 851/0  
cdef 216/1  

opq 193/0  
 lmno41/0  

hijk 937/0  
cde 223/1  
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زايش رطوبت دانه و ف است با ا مشخص2از جدول شماره 
و با يابد   تغيير شكل در نقطه گسيختگي افزايش مي،اندازه دانه

افزايش سرعت بارگذاري تغيير شكل در نقطه گسيختگي 
كه بيشترين مقدار تغيير شكل در نقطه  به طوري. يابد كاهش مي

متر بر دقيقه، رطوبت   ميلي5گسيختگي براي سرعت بارگذاري 
متر و كمترين   ميلي7/1ندازه دانه بزرگ برابر با  درصد و ا12

متر بر دقيقه، رطوبت   ميلي80مقدار آن براي سرعت بارگذاري 
متر   ميلي146/0 درصد و اندازه دانه كوچك برابر با 43/7
 تغيير شكل در نقطه گسيختگي با افزايش علت افزايش. باشد مي

 بافت نتر شد  جذب آب توسط دانه و در نتيجه نرم،رطوبت
همچنين بدليل اثر ضربه اعمال . باشد ب مي آدانه در اثر جذب

 80هاي بالاتر مخصوصا سرعت  شده به دانه در سرعت
 افزايش امتر بر دقيقه، تغيير شكل در نقطه گسيختگي ب ميلي

 اين نتيجه با نتيجه تحقيق.  يافته استكاهشسرعت بارگذاري 
 شهر رقم محلي مشكين ، براي لوبيا چيتي)2011 (قهاري كرماني

و اسد ] 18[براي دو رقم بادام درختي ، )2009 (، بداغي]6[
همچنين در هر يك . مطابقت دارد، براي پنبه دانه )2011 (زاده

هاي  هاي بزرگ نسبت به دانه هاي بارگذاري دانه از سرعت
هاي كوچك، تغيير  هاي متوسط نسبت به دانه متوسط و دانه

 قهاري كرماني. ختگي دارندشكل بيشتري در نقطه گسي
ري لوبيا چيتي رقم محلي ا، در بارگذاري فش)2011(

گيري كرد با افزايش اندازه دانه، تغيير شكل  نتيجهشهر  مشكين
   ].6[ يابد در نقطه گسيختگي افزايش مي

ميانگين اثر متقابل سه تايي نتايج مقايسه  3در جدول شماره 
 بر انرژي لازم براي سرعت بارگذاري، رطوبت و اندازه دانه

  .گسيختگي نشان داده شده است
                     انرژي لازم براي گسيختگي رطوبت و اندازه دانه بر  بارگذاري،اثر متقابل سه تايي سرعت  نتايج مقايسه ميانگين3جدول 

)3/26 LSD= ( 

  دار عدم وجود اختلاف معني: n.s درصد و 5داري در سطح احتمال  معني: * درصد،   1داري در سطح احتمال   معني**
و اندازه دانه  مشخص است با افزايش رطوبت 3از جدول 
يابد و با افزايش سرعت  زم براي گسيختگي افزايش ميانرژي لا

به . يابد زم براي گسيختگي دانه كاهش ميبارگذاري، انرژي لا
متر بر دقيقه، رطوبت   ميلي80كه كمترين آن براي سرعت  طوري

ژول و بيشترين   ميلي957/4 و اندازه دانه كوچك برابر با 43/7

متر بر دقيقه، رطوبت  ميلي 5مقدار آن براي سرعت بارگذاري 
. ل استژو  ميلي1/154 درصد و اندازه دانه بزرگ برابر با 12

              انرژي لازم براي گسيختگي برابر با سطح زير منحني
 لذا با توجه به.  تغيير شكل تا نقطه گسيختگي است-نيرو

 و افزايش تغيير شكل در نقطه گسيختگي با افزايش رطوبت

  سرعت بارگذاري   اندازه دانه
  )ميليمتر بر دقيقه(

  رطوبت
  بزرگ  متوسط  كوچك

5  

43/7  
9  

5/10  
12  

k 191/7  
ijk 57/32  

cdef 01/78  
bc 4/107  

k 156/8  
 ghij97/42  
bcde 65/90  

b 5/112  

jk 74/19  
 ghij64/47  

bc 7/105  
a 1/154  

30  

43/7  
9  

5/10  
12  

k 139/6  
  ijk 56/26  

efgh 63  
 bcd53/99  

k 117/8  
ijk 34/27  

bcdef 32/81  
bcd 1/104  

k 45/10  
hijk 31/37  
bcde 48/91  
b 112  

55  

43/7  
9  

5/10  
12  

k 895/5  
ijk 4/26  
efgh 49/62  
 bcd73/96  

k 772/6  
ijk 21/27  

bcdef 76/80  
 bcd8/102  

k 024/9  
ijk 4/31  
bcde 92/90  
bc 1/109  

80  

43/7  
9  

5/10  
12  

k 957/4  
jk 3/20  
fghi 23/57  

bcdef 41/83  

k 314/5  
 ijk62/25  
defg 54/72  
bcdef 52/85  

k 65/8  
ijk 76/28  

bcde 13/89  
 bcd3/103  
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و افزايش نيروي لازم براي گسيختگي با )  2جدول (اندازه دانه 
 اسد زاده. ه مورد انتظار استاين نتيج) 4شكل (اندازه دانه 

انرژي لازم براي پنبه دانه با افزايش رطوبت ، نشان داد، )2011(
ادعا  ،)2009 (بداغيو همچنين  ]17[ يابد گسيختگي افزايش مي

 با افزايش سرعت  رقم بادام درختي2 در بارگذاري فشاري كرد
بنا . ]18[ يابد ميكاهش  انرژي لازم براي گسيختگي ،بارگذاري

معلوم شد در بارگذاري ، )2011 (قهاري كرمانيبه نتايج تحقيق 
با افزايش اندازه دانه شهر،  فشاري لوبيا چيتي رقم محلي مشكين

   .]6[ يابد انرژي لازم براي گسيختگي دانه افزايش مي
  

  گيري  نتيجه -4
   نتايج اين تحقيق نشان داد با افزايش رطوبت چغرمگي، تغيير 

تگي و انرژي لازم براي گسيختگي افزايش شكل در نقطه گسيخ
با افزايش . يابد ولي نيروي لازم براي گسيختگي كاهش مي

اندازه دانه، نيروي لازم براي گسيختگي، تغيير شكل در نقطه 
گسيختگي، چغرمگي و انرژي لازم براي گسيختگي افزايش 

يابد و همچنين با افزايش سرعت بارگذاري، نيروي لازم  مي
تگي، چغرمگي، تغيير شكل در نقطه گسيختگي و براي گسيخ

با توجه به اينكه . يابد انرژي لازم براي گسيختگي كاهش مي
تر شدن بافت دانه و در نتيجه كاهش  افزايش رطوبت باعث نرم

شود، لذا بهتر است عمليات  نيروي لازم براي گسيختگي دانه مي
رطوبتي ي ابرداشت و پس از برداشت لوبيا چشم بلبلي در محتو

دانه مواجه و افزايش ضايعات كمتر انجام شود تا با گسيختگي 
همچنين با توجه به اينكه افزايش سرعت بارگذاري . نشويم

باعث كاهش نيروي لازم براي گسيختگي و انرژي لازم براي 
شود، لذا بهتر است عمليات برداشت و پس  گسيختگي دانه مي

ي بارگذاري كمتر ها از برداشت لوبيا چشم بلبلي در سرعت
  . انجام شود

  

 سپاسگزاري -5
از زحمات مديريت محترم گروه ماشينهاي كشاورزي و مسئول 
محترم آزمايشگاه خواص بيوفيزيك محصولات كشاورزي 

  .شود دانشكده كشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي سپاسگزاري مي
  

  منابع -6
 [1] Bargale, P. C., Irudayaraj, J. 1995. Some 
mechanical properties and stress relaxation 
characteristics of lentils, Canadian Agriculture 
Engineering, 36(4): 247-254. 

 [2] Afkari Sayyah, A. H. and Minaei, S. 2004. 
Behavior of wheat kernels under quasi-static 
loading and its relation to grain hardness. 
Journal of Agricultural Science and 
Technology, Vol. 6: 11-19.     

 [3] Khazaei, J., Rajabipour, A., Mohtasebi, S 
and Behrozielar, M. 2004. Determination of 
force and energy required for rupture of 
chickpea kernel in quasi- static loading. 
Iranian Journal of Agricultural Science, 35(3): 
765-766 (In Persian). 

 [4] Olaoye, J. 2000. Some physical properties 
of castor nut relevant to the design of 
processing equipment. Journal of Agricultural 
Engineering Research 77(1): 113-118.                                      

 [5] Alami, H., Khoshtayhaza, M. H and 
minaei, S. 2009. Determination of mechanical 
properties of soybean. Iranian Journal of Food 
Science and Technology, 6(2): 113-124 (In 
Persian). 

 [6] Gahhari Kermani, F. 2011. Determination 
of some physical and mechanical properties of 
a common Iranian variety of kidney bean 
Grains. M. Sc. thesis, Faculty of Agriculture. 
University of Mohaghegh Ardabili. Ardabil, 
Iran (in Persian). 

[7] Altuntaş, E. and Yildiz, M. 2005. Effect of 
moisture content on some physical and 
mechanical properties of faba been ( Vicia 
faba L.) grains. Journal of Food Engineering, 
78(2007): 174-183. 

[8] Tekin, Y., Isik, E., Unal, H and Okorsoy, 
R. 2006. Physical and Mechanical properties 
of Turkish Goynuk Bombay Beans (Phaseolus 
Vulgaris L.). Pakistan Journal of Biological 
Sciences, 9(12): 2229-2235.                                                                                                            

 [9] Khazaei, J. 2008. Characteristics of 
mechanical strength and water absorption in 
almond and  its kernel. Cercetări Agronomic 
in Moldova, Vol. Xli, No. 1(133).  

 [10] Anonymous 2010. Agriculture Database 
of FAO-STAT. Available on the 
http://FAOSTAT.FAO.ORG. 

 [11] Kibar, H., Öztürk, T. and Esen, B. 2010. 
The effect of moisture content on physical and                
mechanical properties of rice (Oryza sativa 
L.). Spanish Journal of Agricultural Research, 
8(3): 741-749.   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

31
 ]

 

                            10 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-11551-fa.html


 3139 پاييز ،11 دوره ،44 شماره                                                                             غذايي ايعصن و علوم فصلنامه
 

 
 

45

[12] Tavakoli, H. Mohtasebi, S. S. Rajabipour, 
A. and Tavakoli, M. 2009. Effect of moisture                
content, loading rate, and grain orientation on 
fracture resistance of barley grain. Research 
Agricultural Engineering, 55 (3): 85-93.                                     

[13] Sitkei, G. 1986. Mechanics of agricultural 
materials. Translated by S. Bars. Elsevier 
Science Publishers, New York. 398p.    

 [14] Ünal, H., Zencirkiran, M. and  Tümsavaş, 
Z. 2009. Some engineering properties of 
Cercis            siliquastrum L. seed as a 
function of stratification and acid treatment 
durations. African Journal of Agricultural 
Research, Vol 4(3): 247-258.    

 [15] Zaki dizaji, H and Minaei, S. 2007. 
Determination of mechanical properties of 
chickpea kernel. Iranian Journal of Food 
Science and Technology, 4(2): 57-65. (In 
Persian). 

[16] Burubai, W. Akor, A. J. Igoni, A. H. and 
Puyate. Y. T. 2008. Fracture resistance of 

african nutmeg (Monodora myristica) seeds to 
compressive loading. American-Eurasian 
Journal of Scientific Research, 3(1): 15-8. 

 [17] Asadzade, A. H. 2011. Determination of 
Some Physical and Mechanical Properties of 
Cotton Seed. M. Sc. thesis, Faculty of 
Agriculture. University of Mohaghegh 
Ardabili. Ardabil, Iran (In Persian).  

[18] Bodaghi, V. 2009. Determination of 
Mechanical Properties of Almond and its 
Kernel. . M. Sc. thesis, Faculty of Agriculture. 
University of Mohaghegh Ardabili. Ardabil. 
Iran (in persian).   

[19] Zeinali, H. 2011. Determination of 
Engineering Properties of Hazelnut and Its 
Kernel in Iranian common Varieties. M. Sc. 
thesis, Faculty of Agriculture. University of 
Mohaghegh Ardabili. Ardabil, Iran (In 
Persian).  

                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                       

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

31
 ]

 

                            11 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-11551-fa.html


JFST No. 44, Vol. 11, Fall 2014                                                                            ABSTRACT 
 
 

 46

 

Some of mechanical properties of black-eyed pea                            
(Vigna sinensis L) 

 
Rasekh, M. ∗ 

  

 

Associate professor, Faculty of Agriculture, University of Mohaghegh Ardabili. 
(Received: 89/10/23   Accepted: 90/9/20) 

 
  
 

In this research some mechanical properties of black-eye pea (Vigna sinensis L) including deformation 
at rupture point, required force to rupture, required energy to rupture and toughness were determined 
in a factorial experiment based on a randomized complete design with three factors including moisture 
content (7.43, 9, 10.5 and 12 percent in dry basis), loading velocity of 5, 30, 55 and 80 (mm/min) and 
seed size (small, medium and large). The results showed that grain moisture content had significant 
effect (p< 1%) on all mechanical properties. With increasing moisture content, required energy for 
rupturing, toughness and deformation at rupture point increased, while required force for rupturing 
was decreased. By increasing the loading velocity, the deformation at rupture point, required force to 
rupture, required energy to rupture and toughness were decreased. By increasing the seed size, the 
deformation at rupture point, required force to rupture, required energy to rupture and toughness were 
increased. The triple interaction effect of loading velocity × seed size × moisture content was 
significant on deformation at rupture point (p< 1%) and required energy to rupture (p< 0.05), but was 
not significant on the required force to rupture. 
 
Keywords: Black-eye pea, Mechanical properties, Toughness, Rupturing 
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