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  چكيده

از اين طريق بر اقتصاد كشور كه  شود ميو افزايش نياز به واردات  عرضه بازارموجب كاهش  محصولات كشاورزي ضايعات

اين تحقيق،  در.  اند برداشت محصول شناخته شده ازس پتلفات  اصلي در و مؤثرضربات مكانيكي عامل .  آيد ميضربه وارد 

از .  ه اسـت بررسـي شـد    اي جاده حمل و نقل حين ميوه كيوي در وارد شده به يها فركانس و شتاب ارتعاش بر آسيب تأثير

بـر   آسيبميزان .  فاده گرديدكاملا تصادفي با سه تكرار است طرح آماري در قالب )2فركانس × 2 (شتاب آزمايش فاكتوريل

 ـ   ها ديده و درصد تعداد ميوه آسيبي ها درصد تعداد كل ميوه مبناي  متـر  ميلـي تر از دو ي آسيب ديده بـا عمـق لهيـدگي بيش

.  براي آزمـايش انتخـاب شـدند   شتاب زمين،  7/0و  3/0 يها و شتاب هرتز 13 و 5/7ي ها فركانس.  است بحراني) آسيب(

فركـانس  اثـر    (P<0.01). هستند دار معني دهكل صدمات وارفركانس و شتاب ارتعاش بر  اثر كه دهد مينشان  ها آناليز داده

ولـي شـتاب    (P<0.05) اسـت  دار معنـي  متـر  ميلـي ي صدمه ديده با عمق كوفتگي بيشتر از دو ها درصد كل ميوه ارتعاش بر

افـزايش   ي كيويها وارده به ميوه مكانيكي يها آسيبميزان ، ارتعاشبا افزايش فركانس و شتاب .  نيست دار معنيارتعاش 

و هرتز  13در فركانس  ،متر ميليبيشتر از دو  ديدگي آسيبي با ها ه و ميوهديد آسيبي ها بيشترين ميانگين كل ميوه.  يابد مي

  است. به دست آمدهدرصد  71/30و  3/40ترتيب برابر ه و بشتاب زمين  7/0شتاب ارتعاش 

  

  ي كليدي ها واژه

    ، ميوه كيوي، فركانس ارتعاشششتاب ارتعا ، اي حمل و نقل جادهآسيب مكانيكي، 

  

  مقدمه

گونـه تغييـر در كيفيـت محصـول      هـر  فائو،از ديدگاه       

شود آن محصول غير قابل خوردن، غير كشاورزي كه باعث 

براي انسـان   كهقابل گوارش يا غير بهداشتي شود به طوري

.  شـود  تلقـي مـي   ه يـا آسـيب  ، ضـايع شودغير قابل مصرف 

موجـب كـاهش    محصـولات كشـاورزي   به ضايعاتافزايش 

ــزان  ــه واردات   عرضــهمي ــاز ب ــزايش ني  آن محصــولاتو اف

  

  

 كنـد  مـي اقتصاد كشـور ضـربه وارد    هو از اين طريق ب شده

(Anon, 2005).  

كيــوي از جملــه محصــولات كشــاورزي اســت كــه در       

.  اسـت  داشـته اي  هاي اخير در كشورمان رشد فزاينـده سال

اكنون بعد از   از مقام هفتم ،اين محصولايران از نظر توليد 

 در.  به مقام سوم جهان دست يافته اسـت  ايتاليا و نيوزيلند

سـه اسـتان مازنـدران، گلسـتان و      حال حاضر اين ميوه در
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سـاله   و هـر  شـود  مـي درياي خزر كشـت   ةگيلان در حاشي

  .(Anon, 2005) يابد ميكشت آن افزايش سطح 

ي يهـا  مـواد مهندسـي، بافـت   خلاف  مواد كشاورزي بر      

 از درخت يا بوته، همچنـان  س از برداشتپزنده هستند كه 

س از پ ـي هـا  بنابراين فرايند.  دهندبه حيات خود ادامه مي

بنـدي بايـد بـه صـورتي     برداشت مانند حمل و نقل و بسته

از بــين .  هــا وارد شــودكــه آســيب كمتــري بــه آن باشــد

كالاهايي هستند كه از محصولات كشاورزي، ميوه و سبزي 

 ، در برابـر يشـان وسـته و رطوبـت بالا  پبه دليل مقاومت كم 

هـا وارد  كـه هنگـام فـرآوري بـه آن     ي مكـانيكي هـا  آسيب

بـراي پـايين   بنـابراين  .  دارنـد حساسيت بسيار بالا  شود مي

س پ ـضايعات، نياز به مديريت صحيح  آوردن هر چه بيشتر

 نگهـداري دارنـد  و از برداشت و فنون مناسب حمل و نقـل  

.(Barchi et al., 2002)  
  

 يهـا  آسـيب در اثـر   هـا  ضايعات بعد از برداشـت ميـوه        

 40 تـا  30حـدود   ،با توجـه بـه كيفيـت فرآينـد     ،مكانيكي

  Barchi et al., 2002).شــود (درصــد تخمــين زده مــي

هلـو   :از جملـه  هـا  ي در مـورد سـاير ميـوه   مطالعات مشـابه 

(O'Brien &  Guillou, 1969; Olorunda &  Tung, 1985)، 

  O'Brien & Fridley, 1970; Van Zeebroeck)زردآلـو  

et al., 2006) ،  ــه   ;Hinsch et al., 1993)گوجـ

Slaughter et al., 1993)  ــي و ــوت فرنگـ ــور و تـ   انگـ
  

(Holt & Schoorl et al., 1985) .گزارش شده است  

بـه ميـوه وارد   كـه در حمـل و نقـل     ييهـا  آسيبنوع       

شـتاب و زمـان    شود به خصوصيات ارتعـاش (فركـانس،   مي

ارامتر نيز پدارد كه خود اين بستگي ارتعاش) وارده به ميوه 

حمـل   ةبه نوع ميوه (خصوصيات ارتعاشي ميوه)، نوع وسـيل 

وسـيله)، شـرايط جـاده،     تعليقكننده (خصوصيات سيستم 

روش ة نقليه، نوع بسـته بنـدي ميـوه،    سرعت حركت وسيل

 يا ميوه در داخـل مخـزن وسـيله    ها چيدن و موقعيت بسته

  .(O'Brien & Fridley, 1970) بستگي دارد

ــه         ــده ب ــد ش ــاش تولي ــل و  ارتع ــام حم ــل دو هنگ    نق

ــ ــودي و ةمولف ــي  عم ــن    داردافق ــط اي ــان فق ــه محقق   ك

افقـي در   ةمولف . اند كردهگزارش  و گيري اندازهدو مولفه را 

  وشــي پقابــل چشــم  عمــودي نــاچيز و ةمقايســه بــا مولفــ

ارتعاشــات روي  ســازي شــبيهبــراي  محققــانهمــه اســت، 

  انـد  كـرده اعمـال   در نظر گرفته و عمودي را ةمولف ،ها ميوه
  

(O'Brien et al., 1969; O'Brien & Guillou, 1969; 
 

O'Brien & Fridley, 1970; Fischer et al., 1990;  
  

Hinsch et al., 1993; Oguet et al., 1999;  
  

Barchi et al., 2002; Van Zeebroeck et al., 2006;  
  

Shahbazi et al., 2008; Shahbazi et al., 2010).  

كــه شــتاب ارتعاشــات حمــل ميــوه در  گــزارش شــده      

  ميــــانيي هــــا در لايــــه ،22/0ي زيــــرين هــــا لايــــه

ــالايي هــا و در لايــه 40/0    اســت 1شــتاب زمــين 81/0ي ب
  

(O'Brien et al., 1969).  ارتعاشات ايجـاد شـده    همچنين

ي داراي سيسـتم  هـا  حمل و نقل ميوه با كـاميون  به هنگام

شتاب  4/0تعليق مكانيكي (فنري)، داراي شتابي در حدود 

  شـتاب زمـين،   برابـر شـتابي   و روي شاسـي كـاميون   زمين

ــزن  در  ــه مخـ ــالاترين نقطـ ــت   بـ ــده اسـ ــزارش شـ   گـ

(O'Brien & Fridley, 1970).  

رتقال هنگام حمـل و نقـل   پ ةخصوصيات ارتعاشي ميو      

و  بررسي مكانيكي ةدر شرايط آزمايشگاهي با ارتعاش دهند

داخل جعبه اي بـه ابعـاد    ها ميوه كه وقتي شد گيري نتيجه

رديـف بـالايي    3تـا   2 قرار دارنـد،  متر سانتي 60× 60× 60

، شـتاب زمـين   7/0شتاب ارتعاش به حدود  با رسيدنميوه 

آزادانه به طور قائم و دوراني  ها و تك تك ميوه شدهايدار پنا

  .)O'Brien, 1971) & Chesson كنند ميحركت 

 50/0تـا   25/0ي ها ، شتابها هنگام حمل و نقل ميوه      

ــين   ــتاب زم ــد  ش ــي را دارن ــترين فراوان ــين .  بيش همچن

، بيشـتر از همـه رخ   هرتز 20 و 15، 10، 7، 2ي ها فركانس

ــي ــد م ــين آن دهن ــانسو از ب ــا فرك ــا ه ــز 15 و 7ي ه   هرت

  
 متر بر مجذور ثانيه 81/9 -1
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ررسـي  .  ب(Timm et al., 1996) را دارندبيشترين فراواني  

 يها آسيبحمل و نقل روي  ةشد سازي شبيهاثر ارتعاشات 

كـه   دهـد  مينشان هلو  ةمربوط به كاهش مدول الاستيسيت

قرارگيري ميـوه داخـل    ا افزايش فركانس ارتعاش و ارتفاعب

بررسـي  در ايـن  .  يابد ميمخزن، مدول الاستيسيته كاهش 

كمتـرين تغييـرات مـدول الاستيسـيته      مشخص شـده كـه  

ي كاغذي بـراي حمـل   ها مربوط به زماني است كه از جعبه

  . (Oguet et al., 1999)شود ميميوه استفاده 

 كـاهش  باعـث  طـور قابـل تـوجهي   ه ب ـ كوفتگي ميوه       

بيشتر  را ، ميوهكوفتگي.  شود مي بازارارزش  ميوه و كيفيت

قـرار   ،زابيمـاري  عوامل از جمله ،نامطلوب عوامل در معرض

 احمـدي .  كه دليل آن نرم بودن بافت ميـوه اسـت   دهد مي

(Ahmadi, 2012)  ــيشدو ــدل پ ــيم ــراي بين ــوفتگي ب  ك

بـا  ) انـرژي جـذب شـده    گيـري (بـا انـدازه   كيوي يها ميوه

بـه   چندگانـه  رگرسـيون خطـي   تجزيه و تحليل استفاده از

در  آونـگ  از يـك  اسـتفاده  بـا  كيوي يها ميوه.  دست آورد

 اثـر .  قرار گرفتند ضربهاز  سه سطح در پويا حال بارگذاري

، ي صـوتي هـا  سختي از درصد 5 سطح احتمال دار درمعني

  .به دست آمد انحنا شعاع دما و

در ارزيابي كيفيـت   ترين قسمتتعيين رسيدگي مهم       

كه به چند عامل مانند ميزان مواد جامد  ستها دروني ميوه

سنجي مادون طيف.  بستگي دارد pH، سفتي و پذيرانحلال

ترين مزيت آن مهم و استمخرب  سريع و غير يروش ،قرمز

.  اسـت يك آزمايش  اجرايچند پارامتر كيفي با  گيري اندازه

سنجي مرئي و مـادون  كه با كمك روش طيفشده گزارش 

 pHو  پـذير انحـلال ميزان مواد جامـد  توان  ميقرمز نزديك 

ــرب     ــر مخ ــورت غي ــه ص ــوي را ب ــيشكي ــيپ ــرد بين   ك

 (Moghimi et al., 2007).  

ي كيوي ها ميوه بر خواص اندازه، رقم و زمان انبارداري      

ميـوه بـر    ةرقـم و انـداز  .  هسـتند  مـؤثر در طول انبارمـاني  

  كرويـت اثـر   ةي قطـر معـادل هندسـي و درج ـ   ها مشخصه

ولي فاكتورهاي مذكور بـر جـرم مخصـوص     دارند دارمعني

ــر  ــز نداشــته دار معنــيحقيقــي اث ــان  و ني فاكتورهــاي زم

  ميوه و رقم محصول بـر خـواص مكـانيكي    ةانداز انبارداري،

ــدازه ــري انــ ــده  گيــ ــأثيرشــ ــي تــ ــدي دار معنــ   دارنــ

(Mirzai-Moghaddam et al., 2007).  

اثر فركـانس ارتعـاش، شـتاب ارتعـاش، مـدت      بررسي       

 زمان ارتعاش و موقعيت قرارگيري محصـول داخـل مخـزن   

وارده بـر   يهـا  آسيبروي ميزان  )منابع تغييراتبه عنوان (

در  اتتـأثير ايـن  كه  دهد مينشان  ها نتايج آناليز وهندوانه 

 ارتعاشـات بـا فركـانس   .  هستند دار معنيسطح يك درصد 

دقيقـه   60و مدت زمان  شتاب زمين 7/0، شتاب هرتز 5/7

وارده  يها آسيبميزان .  اند را وارد كرده ها آسيببيشترين 

 تر ازي بـالايي مخـزن بيش ـ  هـا  ي واقع در لايـه ها بر هندوانه

 اســت ميــانيي زيــرين و هــا لايــه ي واقــع درهــا هندوانــه

(Shahbazi et al., 2008, 2010).  

شتاب ارتعاش و  فركانسهدف اين تحقيق، بررسي اثر       

 ةميـو  مكـانيكي  يها آسيببر   اي ناشي از حمل و نقل جاده

 بـه هنگـام  تا از اين طريق دلايل تلفـات ميـوه    است كيوي

  ارائه شود. آنحمل و نقل شناخته و راهكارهاي كاهش 

  

     ها مواد و روش

 ،اولمرحلـة  .  عملي اسـت  ةمرحل 2اين تحقيق داراي       

در  ،كيـوي اسـت  ة كه تعيين برخـي خـواص فيزيكـي ميـو    

پس از برداشت دانشگاه علوم كشاورزي و منـابع   گاهآزمايش

كـه قسـمت اصـلي تحقيـق را      ،دوم ةطبيعي ساري و مرحل

 ةدر آزمايشـگاه پـس از برداشـت دانشـكد     ،شـود  ميشامل 

ــرج   ــرديس كشــاورزي ك .  شــده اســت اجــرابيوسيســتم پ

 يوارد)ها  (رقم ي كيوي مورد استفاده در اين تحقيقها ميوه

تهيـه و   1389اييز پ ـ در اواسـط از باغي در شهرستان آمل 

ي خـراب  ها و ميوه داده شدند بلافاصله به آزمايشگاه انتقال

در حـال   كيـوي  يواردهـا   رقـم .  ديده جـدا شـدند   آسيبو 

بـيش از سـاير ارقـام    حاضر در ايران و سـاير نقـاط جهـان    

  .   (Anon, 2005, 2009)شود ميكشت 

...هاي ميوهفركانس و شتاب بر آسيببررسي تأثير   
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روش استاندارد هـواي   باتر  ةايپبر  مقدار رطوبت ميوه      

رطوبـت  .  محاسبه گرديدسلسيوس  ةدرج 75گرم آون در 

دسـت  ه تر ب ـ ةايپدرصد بر  75/89ميوه كيوي برابر با  ةاولي

كيوي، برخي خواص فيزيكي آن بـا   ةميوبراي معرفي .  آمد

 (Mohsenin, 1978)ي ارائه شده توسط محسـنين  ها روش

  .   محاسبه شد

   گيــري انــدازهبــا دقــت  (بــا اســتفاده از كــوليس         

كيــوي  ةميــو و ضــخامت ، عــرضطــول )متــر ميلــي 05/0

كيوي بـا اسـتفاده از    ةخواص فيزيكي ميو.  شد گيري اندازه

ــط  ــا  1رواب ــن 1جــدول .  محاســبه شــد 7ت ــانگين اي ، مي

  دهد. ميخصوصيات را نشان 
  

Da = (a + b +c) / 3                      )1(  

Dg = (a b c) 1 / 3                         )2(  

Ø  = (Dg / a) × 100                     )3(  

S = πDg 
2                       )4(  

حجم ميوه براي تعيين چگالي ميوه  ةبه منظور محاسب      

جـايي مـايع (آب) اسـتفاده    يا چگالي جامـد از روش جابـه  

  .  شود مي
  

     Pt = Mt  / Vt                      )5  (  

  خـالي بـا    ة، يـك اسـتوان  چگالي توده گيري اندازهبراي       

ــخص   ــم مش ــحج ــوپ ــوي  ةر از مي ــدكي ــيم .  ش   از تقس

   جرم توده بـر حجـم تـوده، چگـالي تـوده بـه دسـت آمـد        

  .   )6(رابطه 

 

 Pb = Mb  / Vb                                       )6(  
 

چگــالي تــوده و ، بــا اسـتفاده از  درصـد تخلخــل تـوده        

  شد.محاسبه  7چگالي جامد از رابطة 

 
ε  = (1- (Pb / Pt)) × 100                    )7(  

 

  باشد:علائم به صورت زير مي 7تا  1در روابط 

Pt =؛متر مكعببر حسب گرم بر سانتي چگالي جامد  

Pb = ؛متر مكعببر حسب گرم بر سانتيچگالي توده  

Ø =؛(بدون بعد) ضريب كرويت Mt =بر حسب جرم جامد 

بر حجم جامد  =Vt ؛گرم توده بر حسبجرم = Mb ؛گرم

  بر حسب حجم توده  =Vt ؛متر مكعبحسب سانتي

بر  عرض= b ؛متر ميلي بر حسبطول = a ؛متر مكعبسانتي

 قطر= Dg ؛متر بر حسب ميلي ضخامت= c ؛متر حسب ميلي

ميانگين  قطر= Da ؛متر بر حسب ميلي ميانگين هندسي

بر حسب  مساحت سطح= S ؛متر بر حسب ميلي حسابي

  بر حسب درصد. تخلخل= ε و ؛متر مربعسانتي

 
  كيوي مورد آزمايش (اندازه يكسان و كوچك) يها خواص فيزيكي نمونه -1 جدول    

 متغير
 جرم

 (گرم)

 طول

متر) ميلي(  

 عرض

متر) (ميلي  

 ضخامت

متر) (ميلي  

 ميانگين 

قطر حسابي  

متر) ميلي(  

ميانگين 

قطر هندسي  

متر) (ميلي  

05/53 ميانگين  58/46  06/42  73/37  92/42  55/42  

69/6 انحراف معيار  47/4  92/1  56/2  9/1  88/1  

تغييراتضريب   6/12  59/9  57/4  78/6  43/4  41/4  

 متغير
ضريب 

 كرويت

 مساحت سطح

  متر مربع)(سانتي

  حجم جامد

  متر مكعب)(سانتي

  چگالي توده

متر (گرم بر سانتي

  مكعب)

  چگالي جامد

متر (گرم بر سانتي

  مكعب)

  تخلخل

  (درصد)

97/86 ميانگين  99/56  7/67  627/0  007/1  43/37  

52/4 انحراف معيار  05/5  34/6  005/0  007/0  448/0  

2/5 ضريب تغييرات  86/8  36/9  75/0  72/0  2/1  
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هنگام  ،راي اجراي طرح، ابتدا ارتعاشات وارده به ميوهب      

ــل و ــل در حم ــاده  نق ــدازهج ــري ان ــد گي ــانگين .  ش مي

ي داراي بيشـترين  هـا  راكنـدگي پي دو مـورد از  هـا  فركانس

ارتعـاش در آزمايشـگاه انتخـاب     سـازي  شـبيه براي درصد، 

 13 و 5/7 ،عـه كه در اين مطال( هرتز 03/13و  49/7 :شدند

 يهـا  ميانگين شـتاب .  )در نظر گرفته شدندبه ترتيب  هرتز

بـراي  داراي بيشـترين درصـد،    يهـا  راكنـدگي پدو مورد از 

 و 31/0 :شـدند آزمايشـگاه انتخـاب    ارتعاش در سازي شبيه

شــتاب  7/0و  3/0بــه ترتيــب  ايــن مطالعــه در كــه( 71/0

  .)در نظر گرفته شدند زمين،

 به هنگـام شده  گيري اندازهارتعاشات  سازي شبيهبراي       

 سـاز ارتعاشـات آزمايشـگاهي   اه شـبيه حمل و نقـل، دسـتگ  

 (Shahbazi et al., 2008, 2010).طراحـي و سـاخته شـد    

دسـتگاه   نمـاي واقعـي   2و شـكل   نماي شـماتيك  1 شكل

اين دسـتگاه  .  دهد ميرا نشان   اي ساز ارتعاشات جادهشبيه

شامل يك ميز ارتعاشي است كه به آن دو عدد چرخ دنـده  

يك موتـور الكتريكـي    با ها اين چرخ دنده.  وصل شده است

ــا ســرعت  ــه، در دردور  3000ب ــم   دقيق ــت ه خــلاف جه

دو وزنـه بـه صـورت     هـا  روي محور چرخ دنده.  چرخند مي

كــه وزن و ميــزان خــارج از  انــد خــارج از مركــز قرارگرفتــه

ميـز ارتعاشـي روي دو   .  ها قابـل تنظـيم اسـت   مركزي آن

يكربنـدي  پيـك   بـا  هـا  تيرك.  تيرك افقي قرار گرفته است

ايين پ ـاز بـالا و   ها يك سر تيرك.  شوند ميداري نگهفنري 

ي هـا  ها به صـورت لـولا بـه تيـرك    به دو فنر و سر ديگر آن

ــه .  عمــودي وصــل شــده اســت  ــورتر متصــل ب ــور اين موت

با تغيير دور موتور، .  كند ميتنظيم  را دور موتور ،الكتريكي

تغييـر   هـا  اي وزنهو در نتيجه سرعت زاويه ها دور چرخ دنده

  .آيد ميكند و ميز به ارتعاش در  مي

، از تقسـيم تعـداد دور   هرتزحسب  فركانس دستگاه بر      

به دسـت   ،ثانيه 60بر، دقيقه دردور حسب  بر ها چرخ دنده

دستگاه در اندازه مـورد نظـر از    براي تنظيم شتاب.  آيد مي

و تغييـر   هـا  ، خـارج از مركـزي وزنـه   ها وزنه ةتغييرات انداز

ي افقــي هــا موقعيــت عرضــي قرارگيــري ميــز روي تيــرك

  شود. مياستفاده 

 دهـد  مـي ارامترهاي تحت آزمايش را نشان پ 2جدول       

.2و شــتاب ارتعــاش 1از: فركــانس ارتعــاش انــد كــه عبــارت

  

 
 

 
 
 

  اي ساز ارتعاشات جادهستگاه شبيهد نماي - 1 شكل

  

  موتور الكتريكي اينورتور

 چرخ دنده

 

 برق شهري
 فنرهاي فولادي

 

1- Vibration Frequency                                                                   2- Vibration Acceleration 

...هاي ميوهبررسي تأثير فركانس و شتاب بر آسيب  
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 )ب(                                                                           )الف(

  و به همراه جعبه مورد استفاده در تحقيق  اي ساز ارتعاشات جادهدستگاه شبيه يروبهالف) نماي رو - 2شكل 

  ساز ارتعاشاتب) نماي زيرين دستگاه شبيه 

 

  ارامترهاي تحت آزمايشپ -2جدول                                  

  سطوح متغير           متغير مورد مطالعه

  = 5/7F1 =  13F2  فركانس ارتعاش (هرتز)

  = A1 =  7/0A2 3/0  شتاب ارتعاش (شتاب زمين)

  

ي مذكور به صـورت آزمـايش فاكتوريـل در    ها ارامترپاثر       

 هـا  تكرار نمونه كيوي سهبا  تصادفي و قالب طرح آماري كاملا

 2×2×3كل تيمارهاي مورد مطالعه .  مورد مطالعه قرار گرفت

درصـد تعـداد كـل     از انـد  عبارت متغيرهاي وابسته.  عدد بود

ي آسيب ديده بـا  ها ي آسيب ديده و درصد تعداد ميوهها ميوه

از دو  (عمق لهيدگي بـيش  متر ميليعمق لهيدگي بيش از دو 

ميـانگين  .  ، حالت بحراني در نظر گرفته شده اسـت) متر ميلي

آزمـون چنـد    با ،وارده بر اساس تيمارهاي مختلف يها آسيب

ــه ــم مقايســه شــدند دامن ــا ه ــن ب ــا داده.  اي دانك ــز  ه ــاني    ب

  آناليز شدند. Spss 18و   Excel 2007يها افزارنرم

ــل          ــاير عوام ــه س ــده ك ــعي ش  ــتأثيرس ــر مي ــذار ب   زان گ

ــراي مثــال  ،ضــايعات ــت در نظــر گرفتــه شــوند، ب   مــدت  ثاب

ــاش  ــان ارتع  ــ ،زم ــراي هم ــا ةب ــت و ،تيماره ــه  60 ثاب   دقيق

ــر ــت   در نظ ــده اس ــه ش ــان .  گرفت ــده   60زم ــه نماين دقيق

ــافت ــا مس ــتر از  ه ــولاني و بيش ــومتر 1500ي ط ــت كيل  اس

(Olorunda & Tung, 1985; Acican et al., 2006)  .ها ميوه 

 درون جعبـه،  ةميـو  ةتـود  و ارتفاع كوچك يكسان و ةدر انداز

در يـك   ها تمام ميوه.  در نظر گرفته شده استمتر سانتي 34

در دمـاي   هـا  و همچنين كـل ميـوه   اند زمان از باغ چيده شده

بـراي  .  داري شـدند نگه ـ ،)سلسـيوس  ةدرج ـ 25آزمايشگاه (

 35×40×29چوبي به ابعاد  ةداخل جعب ها كيويدهي، ارتعاش

قـرار   وصـل شـده بـود   كه به ميز ارتعاشي دستگاه  متر سانتي

شد در حد امكان شرايطي مانند حمـل   ميو سعي  داده شدند

چيـدن   ةاز جملـه نحـو   فراهم شـود  در داخل مخزن كاميون

سـاعت   24مـدت  به  ها ، ميوهآزمايش اجراي بعد از.  ها كيوي

را  هـا  ميـوه  متما پوست سپس.  ندداري شدگاه نگهدر آزمايش

كوليس  به كمكوست (عمق كوفتگي)، پشدگي زير كنده وله

  شد. گيري اندازه 01/0ديجيتالي با دقت 

  

  نتايج و بحث

 ةفركانس و شتاب ارتعاش بر عمق لهيدگي ميو تأثير

  كيوي

عمـق لهيـدگي     اي ميلـه ، نمودارهاي 4و  3ي ها شكل      

ــوه ــا مي ــوي را ه ــار ي كي ــار تيم ــايش، در چه ــس از آزم   پ

لهيدگي ق در اين نمودارها، محور افقي، عم.  دهد مينشان 

 هـا  تعـداد ميـوه   و محور عمودي، متر ميليبر حسب  ها ميوه

  

1-14 /ص1392/سال3/ شماره 14مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد   
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 شـكل در شتاب ارتعاش   .دهد ميبر حسب درصد را نشان 

و هـر دو در   اسـت  شتاب زمين 7/0و  3/0به ترتيب  4و  3

عـددي ايـن    ةمقايس.  هستند هرتز 13و  5/7ي ها فركانس

  آمده است. ،3نمودارها در جدول 

  

  
  

  شتاب زمين 3/0ي كيوي در شتاب ارتعاشي ها عمق لهيدگي ميوه  اي ميلهنمودار  - 3شكل 
  

  

 
  

  شتاب زمين 7/0ي كيوي در شتاب ارتعاشي ها عمق لهيدگي ميوه  اي ميلهنمودار  - 4شكل 

  

 

 

...هاي ميوهبررسي تأثير فركانس و شتاب بر آسيب  
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 ـ   مي، 4و  3ي ها با توجه به شكل       ه توان نتـايج زيـر را ب

  :دست آورد

و شـتاب   هرتز 5/7ي سالم در فركانس ها ميزان كل ميوه -

فركـانس   ي سالم درها كل ميوه ، بيشتر ازشتاب زمين 3/0

همـين نتيجـه   .  اسـت  شتاب زمـين  3/0و شتاب هرتز  13

 7/0و شـتاب   هرتـز  5/7در فركـانس   ي سـالم ها براي ميوه

ــه ، شــتاب زمــين   فركــانس ي ســالم درهــا ميــوهنســبت ب

(عمـق   شـود  مـي ديـده  شتاب زمين  7/0و شتاب هرتز  13

ي سـالم و  هـا  ميـوه  دهندةنشانكه ، متر ميليلهيدگي صفر 

  .   )است ديدگي آسيببدون 

ــوه - ــداد كــل مي ــا تع ــوهه ــده و مي ــا ي آســيب دي ــا ه ي ب

)، در فركـانس  متـر  ميليبحراني (بيشتر از دو  ديدگي آسيب

 اسـت تـا در   ، بيشـتر شـتاب زمـين   3/0و شـتاب  هرتز  13

  و در  ؛شــتاب زمــين  3/0و شــتاب هرتــز  5/7فركــانس 

اسـت  ، بيشـتر  شتاب زمين 7/0و شتاب  هرتز 13فركانس 

ــا در ــانس  ت ــز  5/7فرك ــتاب هرت ــين  7/0و ش ــتاب زم  ش

ي هـا  ي اول بيشـتر از حالـت  هـا  (فشردگي نمودار در حالت

 شده است). دوم

و هرتـز   13در فركـانس   هـا  ميوهمم عمق لهيدگي ماكزي -

 5/7 ولـي در فركـانس   متر ميلي 9، شتاب زمين 3/0شتاب 

شـده اسـت،    متـر  ميلـي  8، شتاب زمين 3/0و شتاب هرتز 

و همچنـين   بـود يعني در حالت اول، بيشـتر از حالـت دوم   

، شتاب زمـين  7/0و شتاب هرتز  13اين مقدار در فركانس 

شـتاب   7/0و شـتاب  هرتز  5/7و در فركانس  متر ميلي 11

 شده است. متر ميلي 10، زمين

توان نتايج مشـابهي   مي ،نيز با مقايسه دو نمودار با هم      

بـراي نمونـه، مـاكزيمم عمـق لهيـدگي      .  را استنباط كـرد 

 11، شتاب زمين 7/0و شتاب هرتز  13در فركانس  ها ميوه

، شتاب زمين 3/0و شتاب هرتز  13و در فركانس  متر ميلي

ي سـالم در  ها شده است و همچنين تعداد ميوه متر ميلي 9

  ي هــا حالــت اول، كمتــر از حالــت دوم و تعــداد كــل ميــوه

صدمه ديده و بحراني در حالـت اول، بيشـتر از حالـت دوم    

 .  شده است

 ـ ، نيـز بـا   3ي جـدول  ها داده       دسـت آمـده از   ه نتـايج ب

 مطابقت دارد. 4و  3 هايشكل

ي بـا  هـا  آسيب ديده، ميـوه ي ها تعداد كل ميوهدرصد       

ــدگي آســيب ــيبيشــتر از دو  دي ــر ميل ــوه مت ــا و مي ــاه  ي ب

و هرتـز   5/7در فركانس  متر ميليكمتر از دو  ديدگي آسيب

 3/12و  5/26، 8/38ترتيـب،  ه ب ـ شـتاب زمـين   3/0شتاب 

و  هرتـز  13 مقادير در فركـانس  كه اين حالي درشده است 

 75/21و  25/28، 50 ،ترتيـب ه ب ـ شتاب زمـين  3/0شتاب 

  شده است.

  ي هـا  ي آسـيب ديـده، ميـوه   هـا  تعداد كل ميوهدرصد       

ــا  ــدگي آســيبب ــيبيشــتر از دو  دي ــر ميل ــوه مت ــا و مي   ي ه

   5/7، در فركـانس  متـر  ميلـي كمتـر از دو   ديـدگي  آسيببا 

ــز  ــتاب هرت ــين  7/0و ش ــتاب زم ــ ش ــب، ه ب   ، 25/54ترتي

  انسمقـادير در فرك ـ در حـالي كـه ايـن    شده  25/32و  22

 5/27و  37، 5/64، شــتاب زمــين 7/0 و شــتابهرتــز  13

  شده است.

، ميزان صدمات شتابو افزايش  فركانسبا ثابت بودن       

ــي ــل و بحرانـ ــه  كـ ــزايش يافتـ ــه افـ ــوريبـ ــه درطـ   كـ

ــانس ــز 13 فرك ــزايش  هرت ــا اف ــتاب، ب ــاش ش   3/0از  ارتع

ــه  ــين  7/0ب ــتاب زم ــد، ش ــوه  درص ــل مي ــداد ك ــا تع   يه

ــي، از  ــده و بحران ــدمه دي ــه  25/28و  50 ص  37و  5/64ب

 .  رسيده است

ــور             ــه ط ــاش ب ــتاب ارتع ــانس و ش ــزايش فرك ــا اف   ب

ــان ــي همزم ــل و بحران ــدمات ك ــزان ص ــزايش  ، مي ــز اف   ني

   5/7كــه ايــن مقــادير در فركــانس    طــوري يافتــه بــه  

ــز ــاش هرت ــين 3/0 و شــتاب ارتع ــشــتاب زم ــب،ه ، ب   ترتي

ــانس   5/26و  8/38 ــد و در فركـــ ــز  13درصـــ   و هرتـــ

 37و  5/64ترتيـب،  ه ب ـ شـتاب زمـين   7/0 شتاب ارتعـاش 

  شده است. درصد
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  هرتز)   13و  5/7هاي  فركانسشتاب زمين ( 7/0و  3/0شتاب ارتعاش هاي كيوي در  مقايسة آسيب وارده به ميوه -3جدول        

  

  

 نتايج آزمون فاكتوريل

ي مربوط به اثـر  ها واريانس داده ةنتايج تجزي، 4جدول       

ميـوه كيـوي    يهـا  آسـيب  بـر  را فركانس و شتاب ارتعـاش 

ايـن   يها با توجه به داده.  دهد مي(ميانگين مربعات) نشان 

كـه اثـر فركـانس و     دهـد  مـي نشـان   ها نتايج آناليز، جدول

 هـا  آسـيب درصد بر ميـزان كـل    1شتاب ارتعاش در سطح 

درصـد بـر    5فركـانس ارتعـاش در سـطح    .  اسـت  دار معني

 متـر  ميلـي بيشـتر از دو   ديـدگي  آسـيب ي بـا  ها تعداد ميوه

است ولي شتاب ارتعاش بـر ايـن متغيـر وابسـته،      دار معني

  .نيست دار معني

ــأثير       ــر   تـ ــاش بـ ــتاب ارتعـ ــانس و شـ ــل فركـ متقابـ

و بــر تعــداد  درصــد 1ســطح  در كــل يهــا ديــدگي آســيب

 5، در سطح متر ميليبيشتر از دو  ديدگي آسيبي با ها ميوه

  .است دار معني درصد

ي صدمه ديده در ها مم و مينيمم تعداد كل ميوهماكزي      

درصد و ايـن   8/32و  25/54به ترتيب ، هرتز 5/7فركانس 

.  درصد اسـت  5/45و  5/64، هرتز 13 مقادير براي فركانس

ــين  ــوه حــداكثر و حــداقل همچن ــداد كــل مي ــا تع ــا ه ي ب

، هرتـز  5/7فركانس ، در متر ميليبيشتر از دو  ديدگي آسيب

، هرتـز  13 درصد و اين مقادير بـراي فركـانس   7/18و  31

  درصد شده است. 09/23و  37

 ي صـدمه ديـده در  ها تعداد كل ميوهحداكثر و حداقل       

درصـد و ايـن    8/32و  50، شتاب زمين 3/0شتاب ارتعاش 

درصـد   9/43و  5/64، شتاب زمين 7/0 مقادير براي شتاب

ي ها تعداد كل ميوهحداكثر و حداقل شده است و همچنين 

شـتاب   3/0شتاب در  متر ميليبيشتر از دو  ديدگي آسيببا 

 7/0 شـتاب درصد و اين مقادير بـراي   09/23و  31، زمين

  درصد شده است. 7/18و  37، شتاب زمين

  

  وي (ميانگين مربعات)ميوه كي يها آسيبي مربوط به اثر فركانس و شتاب ارتعاش بر ها واريانس داده ةنتايج تجزي -4جدول       

  )MSميانگين مربعات (    

  درجه آزادي  منبع تغييرات

  يها تعداد كل ميوه

  آسيب ديده

  (درصد)

 ديدگي آسيبي با ها تعداد ميوه

  متر ميليبيشتر از دو 

  (درصد)

  589/64*  323/400 **  1  فركانس

  ns586/3   618/539 **  1  شتاب

  608/112 *  2/0 **  1  شتاب× فركانس 

  371/11  305/13  8  خطا

  دار معنياختلاف  نبود ns ،درصد 5 احتمال در سطح دار معني * ،درصد 1در سطح احتمال  دار معني        **

  

  شتاب ارتعاش

  (شتاب زمين)

  فركانس ارتعاش

  (هرتز)

 ديدگي آسيبهاي با  تعداد ميوه

  متر (بحراني) بيشتر از دو ميلي

  هاي تعداد كل ميوه

  آسيب ديده

  400/160درصد)  8/38(  400/106درصد)  5/26(  5/7  3/0

  400/200درصد)  50(  400/113درصد)  25/28(  13  3/0

  400/217درصد)  25/54(  400/88درصد)  22(  5/7  7/0

  400/258درصد)  5/64(  400/148درصد)  37(  13  7/0

...هاي ميوهبررسي تأثير فركانس و شتاب بر آسيب  
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ميــانگين اثــر متقابــل فركــانس و  ة، مقايســ5جــدول       

و ديـده   آسـيب ي هـا  شتاب ارتعاش روي درصد كـل ميـوه  

 را بـر  متر ميلي دوبيشتر از  ديدگي آسيبي با ها درصد ميوه

.  دهـد  مـي در سطح پنج درصد نشـان   ،آزمون دانكناساس 

، بـا ثابـت مانـدن فركـانس     اين جـدول ي ها با توجه به داده

مكـانيكي   يهـا  آسـيب تـر شـدن شـتاب،    ارتعاش و بـزرگ 

تـر  با بزرگ هرتز 5/7در فركانس ارتعاشي .  يابد ميافزايش 

 هـا  آسيب، ميانگين شتاب زمين 7/0به  3/0شدن شتاب از 

ايـن مقـدار   .  درصد رسيده است 54/45درصد به  3/40از 

 درصـد در شـتاب   3/41از  هرتـز  13در فركانس ارتعاشـي  

شـتاب   7/0درصـد در شـتاب    51/57به ، شتاب زمين 3/0

  .   رسيد زمين

  تـوان نتيجـه گرفـت     مـي ي فـوق،  هـا  با توجه به يافته      

ه ب ـ سيستم حمل و نقل دررتعاش كه كه با افزايش شتاب ا

  يابـد  ميميوه افزايش  به مكانيكي يها آسيبآيد،  ميوجود 
 

(O'Brien et al., 1969; O'Brien & Guillou,  
  

1969; Chesson & O'Brien, 1971; Van Zeebroeck  
  

et al., 2006; Shahbazi et al., 2008; Shahbazi et al.,  
  

2010).  

كـه   ايـن اسـت  با افزايش شـتاب   آسيبدليل افزايش       

ــر    ــدرت ارتعــاش اث ــرو و ق ــزان ني شــتاب ارتعــاش روي مي

  گذارد و هـر چـه شـتاب بيشـتر باشـد قـدرت و شـدت         مي

  رو هنگـــام ايـــنشـــود، از  مـــينيـــروي وارده نيـــز زيـــاد 

ــوه   ــل مي ــل و نق ــد،   حم ــاد باش ــي زي ــتاب ارتعاش ــر ش   اگ

ــرو  ــدازه و شــدت ني ــا ان ــه  عمــلي ه ــوه ك ــده روي مي   كنن

ــد مــياســت، افــزايش  متنــاوبي هــا بــه صــورت نيــرو   ياب

 ها آسيبي ميوه و افزايش ها و در نتيجه باعث تخريب بافت

  شود. مي

  

  اساس آزمون دانكن هاي وابسته برريمتغميانگين اثر متقابل فركانس و شتاب روي  ةمقايس -5جدول        

  متر ديدگي بيشتر از دو ميلي آسيب  

  (درصد)

  ديدگي كل آسيب

  (درصد) 

  شتاب ارتعاش (شتاب زمين)

  ارتعاش (هرتز) فركانس
3/0  7/0  3/0  7/0  

5/7  a 3/22  a 45/21  a 3/40  a 54/45  

13  a
 34/22  b 71/30  a

 3/41  b 51/57  

   ندارند. داري، اختلاف معنيدرصد 5در سطح از نظر آزمون دانكن  داراي حرف مشتركي ها ميانگيندر هر ستون        

    

شـتاب   3/0، در شـتاب  5ي جـدول  ها به داده با توجه      

 يهـا  آسـيب چنداني بر ميزان  تأثيرزمين، افزايش فركانس 

 ها آسيبشتاب زمين، ميزان  7/0ولي در شتاب .  نداردكل 

درصد در  51/57هرتز به  5/7درصد در فركانس  54/45از 

شـتاب   3/0در شتاب ارتعـاش  .  رسد ميهرتز  13فركانس 

، ميـانگين  هرتـز  13بـه   5/7 زمين و با افزايش فركـانس از 

ولي در شـتاب  .  ندارنددار ياختلاف معن بحراني يها آسيب

ميـانگين   شتاب زمين و بـا افـزايش فركـانس،    7/0ارتعاش 

  .رسد مي درصد 71/30به  45/21بحراني از  يها آسيب

توان نتيجه گرفت كه بـا   مي ،ي فوقها با توجه به يافته      

بحرانـي افـزايش   كل و  يها آسيبافزايش فركانس ارتعاش، 

 شـهبازي و همكـاران   يهـا  اين نتيجه بـا گـزارش  .  يابد مي

(Shahbazi et al., 2008, 2010)،   ــه ــت دارد ك مطابق

ــه  آســيبميــزان  ،گوينــد مــي ــه در پوارده ب وســت هندوان

.  هرتـز  5/7 اسـت تـا در فركـانس    بيشترهرتز  13فركانس 

  ، گـــزارش (Oguet et al., 1999) اگـــات و همكـــاران

  كـــه بـــا افـــزايش فركـــانس ارتعـــاش، مـــدول  انـــد داده

ولــي فيشــر و .  يابــد مــيكــاهش  ،هلــو ةالاستيســيته ميــو
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  در مــــورد   ،(Fischer et al., 1990) همكــــاران

ــي و ــوت فرنگ ــاران  ت ــهبازي و همك ــين ش ــور و همچن   انگ

(Shahbazi et al., 2008, 2010) ، ــورد بافـــت   در مـ

ــيده   ــه رسـ ــن نتيجـ ــه ايـ ــه بـ ــد هندوانـ ــن   انـ ــه ايـ   كـ

  تــر حساسـيت بيشــتري  ايينپ ـي هــا بــه فركـانس  هـا  ميـوه 

   كــه بيننــد مــيبيشــتري  يهــا آســيبو  دهنــد مــينشـان  

   هــا علــت ايــن قضــيه را نرمــي بــيش از انــدازه ايــن ميــوه 

  .دانند مي

بـه طـور همزمـان، ميـزان      افزايش فركـانس و شـتاب        

كـه  طـوري بـه   يابـد  مـي كل و بحرانـي افـزايش    يها آسيب

ي بـا  هـا  ميوه و ديده ي صدمهها كمترين ميانگين كل ميوه

هرتـز   5/7در فركانس  ،متر ميليبيشتر از دو  ديدگي آسيب

و  3/40ترتيب برابـر  ه و بشتاب زمين  3/0و شتاب ارتعاش 

و هرتز  13در فركانس  ،بيشترين اين مقادير ودرصد  3/22

و  51/57ترتيب برابـر  ه و بشتاب زمين  7/0شتاب ارتعاش 

  .  شده استدرصد  71/30

  

  گيرينتيجه

 و شـتاب  با افـزايش فركـانس   ، اي در حمل و نقل جاده      

افـزايش   هـا  ي مكانيكي (كـوفتگي) ميـوه  ها بآسي ،ارتعاش

كـه اثـر فركـانس و     دهـد  مـي نشـان   ها دادهآناليز .  يابد مي

ــل     ــر ك ــاش ب ــتاب ارتع ــيبش ــا آس ــيوارده  يه   دار معن

اثـر فركـانس ارتعــاش بـر درصـد كــل      (P<0.01). هسـتند 

ي صــدمه ديــده بــا عمــق كــوفتگي بيشــتر از دو هــا ميــوه

ولـي شـتاب ارتعـاش     (P<0.05) اسـت  دار معنـي  متر ميلي

  .نيست دار معني

به طور قابـل   ها آسيبميزان  ،ارتعاشبا افزايش شتاب       

شتاب  زماني زياد است كه آسيبو  يابد ميتوجهي افزايش 

 بالا با فركانس زياد همراه باشد.

  ، به طـور همزمـان   ارتعاشبا افزايش فركانس و شتاب       

  ي كيــوي هـا  مكـانيكي وارده بـه ميـوه    يهـا  آسـيب ميـزان  

ميـانگين كـل   بيشـترين   كـه طـوري بـه  .  يابـد  مـي افزايش 

   ديــدگي آســيبي بــا هــا ه و ميــوهي صــدمه ديــدهــا ميــوه

هرتز و شتاب ارتعاش  13در فركانس  متر ميليبيشتر از دو 

   71/30و  3/40ترتيــب برابــر  ه شــتاب زمــين و بـ ـ  7/0

  درصد است.

استفاده شـود كـه     اي شود از وسايل نقليه مييشنهاد پ      

بـع  تو بـه   هـا  كمترين شتاب و فركانس ارتعاش را به جعبه

 هـا  وارد كنند تـا از ايـن طريـق تلفـات ميـوه      ها آن به ميوه

  كاهش پيدا كند.

توان يك محصول مهم و استراتژيك  ميكيوي را  ةميو      

بـه  بـراي صـادرات آن    بـه شـرطي كـه   در ايران تلقي كرد 

بـا   تنهـا  شـود و ايـن هـدف   گـذاري  سرمايه كشورهاي دور

ي درست و مديريت صحيح پـس از برداشـت   ها ريزيبرنامه

ي تحقيقـاتي  هـا  مدرن و استفاده از يافتـه ي ها بنديبستهو 

 پذير خواهد شد.امكان

 

  قدرداني

ي كشاورزي دانشكده بيوسيستم پرديس كرج كه نهايت ها از دكتر سعيد محتسبي، مدير محترم گروه مكانيك ماشين      

  كنم. ميهمكاري را به اينجانب مبذول داشتند، تشكر 
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The losses of agricultural products decrease the market share and increase the need for imports, factors that 

can damage the national economy. Mechanical damage is a major factor in loss after harvest. This study 

examined the effect of vibration frequency and acceleration on damage to kiwi fruit during road transport. 

A factorial test (2 frequency × 2 acceleration) in a completely randomized design with three replications 

was used. The rate of damage was the percentage of damaged fruit and the percentage of fruit bruised to a 

depth of greater than 2 mm (critical damage). Vibration frequencies of 7.5 and 13 Hz and accelerations of 

0.3 and 0.7 g were selected for test. Analysis of the data indicated that the effect of frequency and 

acceleration was significant for the percentage of total damaged fruit (p < 0.01). The effect of frequency 

was significant for the percentage of bruised fruit (p < 0.05), but the effect of acceleration was not 

significant. Increasing the frequency and acceleration increased the mechanical damage to the kiwi fruit. 

The maximum average of total damaged fruits and fruits with a bruise depth greater than 2 mm were 40.3 

and 30.71, respectively, at a frequency of 13 Hz and acceleration of 0.7 g.  
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