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  چکیده
از خواص فیزیکی میوه و مغز فندق رقم گرد محلی استان قـزوین بـه صـورت تـابعی از      برخیدر این تحقیق، 

خواص فیزیکی میوه و مغز فندق . گیري و ارزیابی گردید ي تر اندازه بر پایه% 20تا % 5ي  رطوبت در محدوده
قطـر متوسـط هندسـی، حجـم،     (، وزن و خواص هندسـی  )طول، عرض و ضخامت(هاي ابعادي  شامل ویژگی

افزایش رطوبت، موجب کاهش کُرویت . یافت با افزایش رطوبت، افزایش ) احت سطح رویه و سطح مقطعمس
، قطر متوسـط هندسـی، وزن،   )ارتفاع(و ضخامت ) پهنا(مقادیر متوسط طول، عرض . میوه و مغز فندق گردید

ي تر به ترتیـب   بر پایه% 5ي فندق در رطوبت  حجم، مساحت سطح رویه، مساحت سطح مقطع و کُرویت میوه
و  3cm 40/2 ،2cm 63/8 ،2cm 16/2گـرم،   95/1متـر،   میلـی  55/16، 33/15، 51/17، 92/16عبارت بودنـد از،  

 92/0متـر،   میلـی  00/13، 89/11، 59/13، 55/13، همچنین مقادیر متناظر براي مغـز فنـدق بـه صـورت     52/93%
ــود% 85/92و  3cm 16/1 ،2cm 02/5 ،2cm 26/1گــرم،  ــوهدرصــد نســ. ب ــه وزن کــل  بت پوســت می ي فنــدق ب

ي تـر، و بـراي    بـر پایـه  % 10و % 5ها براي پوست فندق در دو سطح رطوبـت   آزمایش .ارزیابی گردید% 81/52
، )امتداد محـوري میـوه  ( Xي تر و در سه جهت بارگذاري شامل امتداد محور  بر پایه% 5مغز در سطح رطوبت 

. انجـام گرفـت  ) امتداد محل اتصال پوسـت ( Zو ) ین بعد میوهتردر امتداد کوچک( Yمحورهاي عمود بر آن 
ي فنـدق   نتایج، نشان داد که رطوبت و جهت بارگذاري، نیروي شکست و تغییرشکل ویژه تا گسیختگی میـوه 

با افزایش رطوبـت، نیـروي شکسـت میـوه، کـاهش      . دهد تحت تأثیر قرار می) P<0.01(داري  را به طور معنی
بیش ترین نیروي شکست میوه و مغز فنـدق بـه   . پیدا کردیر شکل ویژه شکست افزایش یافت در حالی که تغی 

ي فندق در سـه جهـت    متوسط نیروي شکست میوه. ها بودzها و xترتیب در جهت بارگذاري در امتداد محور 
  .اي بیش تر از مقدار آن براي مغز فندق بود بارگذاري به طور قابل ملاحظه

 
  .یزیکی، خواص مکانیکی، نیروي شکست، فندق، مغز فندقخواص ف :کلیدى هاي واژه

___________________________________  
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 مقدمه -1
فندق یکی از محصولات خشـکباري ـــ باغبـانی اسـت کـه داراي      
ارزش غذایی بالایی بوده و از ارزش صادراتی بالایی نیز برخوردار 

ایران پس از کشورهاي ترکیه، ایتالیا، اسپانیا و آمریکا  کشور. است
هـاي   از محـل . ي پنجم جهانی تولید فندق در دنیا را دارا اسـت  رتبه
ي الموت واقع در شمال اسـتان   ي تولید فندق در ایران، منطقه عمده

اسـتان گـیلان   ) ي اشـکورات  منطقـه (هاي البـرز   قزوین و رشته کوه
ي سـطح زیـر    د مناطق نامبرده، امکان توسعهبا توجه به استعدا. است

هـاي   کشت این محصول و نیز ایجاد صنایع غذایی وابسـته، سیسـتم  
بنـدي بـه منظـور ورود بـه بازارهـاي جهـانی وجـود         آوري و بسته فر

ــعه . دارد ــد و توس ــق در تولی ــراي توفی ــن   ب ــر کشــت ای ي ســطح زی
هــاي فـرآوري مناســب جهــت   محصـول، توجــه بـه ایجــاد دسـتگاه   

  ).2(ناپذیر است ي محصول مرغوب و با کیفیت بالا اجتناب ضهعر
تعیین خواص فیزیکی و مکـانیکی محصـولات کشـاورزي بـه     

هـا و تجهیـزات انتقـال،     عنوان مبنایی براي طراحی و ساخت ماشین
بندي و فرآوري محصولات کشـاورزي همیشـه مـورد توجـه      درجه

جه به ایـن  هاي کشاورزي بدو اصولاً طراحی ماشین. بوده است ن تو
. )15و  9 (پارامترها ناقص و منجر به نتایج ضـعیف خواهـد گردیـد   

ي تعیــین خــواص بیومکانیــک  تحقیقـات زیــادي در دنیــا در زمینــه 
محصولات مختلف کشاورزي از جمله این محصولات خشـکباري  

، پسـته   )5(توان به بادام و مغـز آن   ن جمله میاز آ. انجام شده است
ي مطالعـات فـوق،    کلیـه . اشـاره نمـود   )14و  13 ، 12،  8(و مغزش 
اند که خـواص فیزیکـی بـه شـدت تحـت تـأثیر رطوبـت         نشان داده

  .اند محصول بوده
در رابطه با فندق، چندین تحقیق براي تعیین خواص فیزیکی و 

در تحقیقـی مقـادیر   . مکانیکی آن در سطح جهان انجام شده اسـت 
ــکلی،  (خــواص فیزیکــی  ــادي و ش ــالیخصوصــیات ابع ــا و  چگ ه

، ضریب اصطکاك، سرعت حد و نیروي شکستن فندق و )تخلخل
ي تولیـد   ترکیه که از تولیدکنندگان عمده Tombulمغز فندق رقم 

ي تـر تعیـین    بـر پایـه  % 20و  9، %3فندق است در سه سطح رطوبت 
رفتار مکانیکی فندق و مغز آن تحت بارگذاري فشـاري  ).5(گردید 

ــفحه ــین دو ص ــی   ب ــدي تخــت بررس ــق   ).7(ش ــن تحقی ــان در ای آن
ي شکسـت و   پارامترهاي نیروي شکست، تغییرشکل نسبی تـا نقطـه  

و  X ،Yانرژي شکست فندق و مغز آن را در سه جهت بارگـذاري  
Z  محور . مطالعه کردند 1مطابق شکلX     ،در راسـتاي محـور میـوه

عمـود بـر محـور    ) ترین بعددر راستاي کوچک( Zو  Yمحورهاي 

تایج آزمـون مکـانیکی نشـان داد کـه رفتـار مکـانیکی       ن. میوه بودند
بـه رطوبـت بسـتگی     Yو  Xفندق در بارگـذاري در امتـداد محـور    

داري بـا   ارتبـاط معنـی   Zکـه در امتـداد محـور     داشت، در صـورتی 
آنان همچنین گزارش کردند که تغییرشـکل تـا   . رطوبت نشان نداد

رطوبـت   ي شکست و انرژي شکست پوسته عموماً بـا افـزایش   نقطه
که نیروي شکسـت بـا افـزایش رطوبـت،      یافت در حالی افزایش می

بررسی نتایج خـواص فیزیکـی، نشـان    . داري نشان داد کاهش معنی
داري دارنـد و مقـادیر    داد که ارقام مختلف بـا هـم اخـتلاف معنـی    

  ).5(است  تعیین شده با نتایج تحقیقات دیگر،  مطابقت داشته 
اي چهار رقم فنـدق  و تغذیه در تحقیق دیگري خواص فیزیکی

نتـایج ایـن   ). 10(تجاري کشور ترکیه، تعیین و مقایسه قرار گرفت 
تحقیق، نشان داد که به طور کلی تمام خواص فیزیکی ارقـام مـورد   

  .مطالعه از نظر آماري با هم متفاوت است
خواص فیزیکی و نیروي شکستن فندق و مغز فندق رقم محلی 

ی از رطوبت در چهار سطح رطوبـت  کشور کرواسی به صورت تابع
ي تـر تعیـین شـده و     بـر پایـه  % 7/28تا % 2/6ي رطوبت  در محدوده

نتـایج خـواص   . )11(هـا روابـط رگرسـیونی ارائـه گردیـد      آنبـراي  
ي آنـان نشــان داد کــه ایــن رقــم   ابعـادي فنــدق رقــم مــورد مطالعــه 

همچنین، نتایج خواص ابعـادي  . بود) 5(اي  تر از ارقام ترکیه بزرگ
تـر از   تـر و پهـن   مغز فندق نشان داد که رقم کشور کرواسی کشیده

  .تري است اي و البته داراي کُرویت کم ارقام ترکیه

  
 Tn ; Wnهاي بارگذاري،  ابعاد فندق، مغز فندق و جهت -1شکل 

; Ln  به ترتیب طول، پهنا و ضخامت فندق وTk ; Wk ; Lk  ابعاد
  .بارگذاري  سه جهت Fx ; FY ; FZمتناظر براي مغز فندق و 

  
هاي انجام شده، تحقیقی پیرامون خواص فیزیکی و  طبق بررسی

رو، در راستاي  از این. مکانیکی فندق ارقام داخلی انجام نشده است
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مکانیزاسیون عملیات فرآوري فندق در تحقیق حاضر، برخی 
بر این اساس، . گردد ــ مکانیکی آن تعیین می پارامترهاي بیوفیزیکی

  :باشد این تحقیق به صورت زیر می اهداف
و مغز فندق رقم محلی قزوینی   تعیین خواص فیزیکی فندق -1

، قطر متوسط هندسی، کُرویـت،  )طول، پهنا و ضخامت(شامل ابعاد 
تـا  % 5ي رطوبتی  جرم واحد میوه و نسبت پوست فندق در محدوده

  .ي تر بر پایه% 20
نیــروي : لتعیــین خــواص مکــانیکی فنــدق و مغــز آن شــام  -2

پذیري فندق در دو سـطح   شکست فندق و مغز آن و نیز تغییر شکل
ي  بر پایه% (5و مغز آن در رطوبت ) ي تر بر پایه% (10و % 5رطوبتی 

ي شکسـت در بارگـذاري در امتـداد سـه محـور اصـلی        تا نقطه) تر
  .فندق

  
  ها روشمواد و  -2

ر رقم گـرد  15حدود  1388اواخر شهریور  محلـی   کیلوگرم فندق تَ
ي الموت قزوین، تهیه  از روستاي زردچال منطقه) رقم غالب منطقه(

گیـري شـده،    هاي مـورد نظـر بـه صـورت دسـتی پوسـت        فندق. شد
بـراي  . هاي نارس، شکسـته و مـواد زائـد از آن خـارج گردیـد      میوه

ي فندق از دستورالعمل موجـود بـراي محصـول     تعیین رطوبت اولیه
 ASAEمطـابق دسـتورالعمل   . شـد  اسـتفاده ) بـادام زمینـی  (مشـابه  

S410.1   ــودار شــکل ــت اولیــه 2و نم ي فنــدق از طریــق   ، رطوب
ي سلسیوس بـه   درجه 130گرمی در دماي  70ي  قراردادن سه نمونه

  ).4(ي تر تعیین گردید  بر پایه% 23ساعت حدود  6مدت 
  

  
کردن نمونه در آون براي  نمودار زمان لازم براي خشک -2شکل

  .هاي مختلف هاي با اندازه ي نمونه لیهتعیین رطوبت او

  خواص فیزیکی - 2-1
براي تعیین خواص فیزیکی فندق و مغز آن بر حسب رطوبت چهار 

سطوح . ي تر در نظر گرفته شد درصد بر پایه 20و  15، 10، 5سطح 
هـاي  کـردن نمونـه   از طریق خشـک   مختلف رطوبت مورد نظر میوه

ي  هـاي پـی در پـی و محاسـبه      فندق تر اولیه در هواي آزاد و توزین
  .ایجاد شد 1ي  کاهش وزن تا رسیدن به سطح مطلوب از رابطه

)1                                         (1
2

1
2 100

100 w
MC
MCw ×

−
−

=  

وزن نمونـه بـا    w1وزن نمونه با رطوبـت مـورد نظـر،     w2که در آن، 
 MC2، %)23(ي نمونــه  رطوبــت اولیــهMC1 ي تــر،  رطوبـت اولیــه 

  .باشدرطوبت مورد نظر می
) 1مطابق شکل (هاي ابعادي میوه و مغز فندق  گیري  براي اندازه

و جرم واحد میوه، هشتاد میوه از رقم مورد نظر در هریک از چهـار  
سطح رطوبتی به طـور تصـادفی انتخـاب شـده بـه کمـک کـولیس        

یا  با دقّت(و ترازوي الکترونیکی ) متر میلی 01/0با دقتّ (دیجیتالی 
و  (Dg) 1، قطـر متوسـط هندسـی   (V)حجـم  . انجام شد) گرم 01/0

فنـدق و مغـز آن در هـر سـطح رطـوبتی بـه ترتیـب از         (φ)کُرویت 
  ).9(گردد  محاسبه می 3تا  1روابط 

)1                                                          (6/LWTV π=  
)2                        (                                 3

1)(LWTDg =  

)3         (                                       100)( 3
1

×=
L

LWT
φ  

؛ )mm(قطر متوسط هندسی = Dg؛ )3mm(حجم = V ها، که در آن
φ=  ــد(کُرویـــت ــول = L؛ )درصـ ــا= W؛ )mm(طـ = T؛ )mm(پهنـ

  ).mm(ضخامت
از تـوزین وزن   2یـا درصـد جرمـی پوسـت     (Rs)نسبت پوسـت  

بـه   (Ms)ي نسـبت وزن پوسـت    ي فنـدق و محاسـبه   پوست هر میوه
  ).13(تعیین گردید  4ي  مطابق رابطه (M)ي فندق کامل  وزن میوه

)4                                                      (
M
MR s

s =  
، میـوه و مغـز   (Sp)، 4قطـع ، و سطح م(S)، 3مساحت سطح رویه

اي با قطـري معـادل    فندق به ترتیب برابر مساحت سطح کُره و دایره
 6و  5هـا در نظـر گرفتـه شـد و از روابـط       قطر متوسـط هندسـی آن  

  ).12(محاسبه گردید 

                                                
1. Geometric mean diameter 
2. Shell mass percentage or shell ratio 
3. Surface area 
4. Projected area 
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)5                                                        (2
gDS π=  

)6             (                                           4/
2

gp DS π=  
  خواص مکانیکی- 2-2

ــین ویژگــی  ــراي تعی ــدق ب ــه  آزمــون مکــانیکی فن هــاي مقاومــت ب
ي ماشین آزمـون مـواد    ها به وسیله  آزمایش. شکستگی آن انجام شد

Hounsfiled  مدلH5K-s این ماشین . ساخت انگلستان انجام شد
افـزار مربوطــه   تگاه رایانــه متصـل بـود و از طریــق نـرم   بـه یـک دس ـ  

تنظیمات آزمایش اعمال شده و نمودار نیرو ــ تغییرشکل بـراي هـر   
ي فندق در  آزمون مکانیکی فشاري براي دانه. شد آزمایش ثبت می
ي تر و براي مغز فنـدق، تنهـا در    بر پایه% 10و % 5دو سطح رطوبت 

که رطوبت محصـول   جه به اینبا تو. انجام گردید% 5سطح رطوبت 
شـکنی در رطوبـت    درصد و عملیات فندق 5براي نگه داري حدود 

گیرد در این تحقیق، خواص مکانیکی فندق در ایـن   انجام می% 10
فندق و مغز آن بـین دو  . گرفت دو سطح تعیین و مورد بررسی قرار 

در امتـداد محورهـاي    1ي موازي در سه جهت مطابق شـکل   صفحه
در امتداد عمود بر  Zو  Yمحور طولی میوه، و محورهاي ، Xاصلی 
ترین بعد و در امتداد محل و به ترتیب در راستاي کوچک Xمحور 

 mmبا سرعت بارگـذاري  ) برجستگی روي پوست(اتصال پوست 

s-124/1 تحت فشار قرار گرفت.  
هـاي نیـروي شکسـت، تغییـر شـکل تـا        براي هر آزمـایش داده 

 تغییـر . نیرو ــ تغییرشـکل تعیـین گردیـد    ي شکست از منحنی نقطه
شکل تـا   در هر جهت بارگذاري از تقسیم تغییر) ویژه(شکل نسبی 

ي قطر میوه در امتداد محور متناظر مطـابق   ي شکست بر اندازه نقطه
  .، محاسبه شد7ي  رابطه

)7                                                   (100×
∆

=
L
L

ε  
ي  انـدازه = L ؛ )درصد، بدون بعد(تغییرشکل نسبی = ε ه در آن، ک

ي تغییرشکل  اندازه= L∆؛ )mm(ي بعد میوه تحت بارگذاري  اولیه
  ).mm(ي شکست  تا نقطه

هاي مکانیکی مورد نظر براي هر تیمار در هشـت تکـرار    آزمون
ي  هـاي مکـانیکی بـراي دانـه     رو، تعداد آزمایش از این. شدند انجام 
نتایج خـواص  . ، آزمایش بوده است24و براي مغز فندق  48، فندق

فیزیکی شـامل خـواص ابعـادي میـوه و مغـز فنـدق در پـنج سـطح         
الذکر و نیز پارامترهاي آزمـون مکـانیکی بـه صـورت     رطوبتی فوق

ي واریانس  آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی تجزیه
اي دانکـن   چنـد دامنـه   ها به کمک آزمـون  ي میانگین مقایسه. شدند

هـاي حاصـل از تحقیـق بـه      داده. انجـام شـد  %) 5در سطح احتمـال  (
. مـورد تحلیـل قـرار گرفتنـد     MSTAT-Cافزار آمـاري   کمک نرم

معـادلات رگرســیونی بـراي خــواص مختلـف فیزیکــی بـه کمــک     
  .به دست آمد MS Excel 2003ي  برنامه
  

  و بحث نتایج -3
  خواص فیزیکی-3-1

میوه ) ابعادي(ي واریانس خواص فیزیکی  تجزیه نتایج 1در جدول،
دهـد  هاي جـدول نشـان مـی   داده. و مغز فندق، نشان داده شده است

ي خواص ابعادي میوه و مغز فندق رقم قزوینـی   که رطوبت بر کلیه
  .داري داشتمغز اثر معنی) ارتفاع(غیر از ضخامت 

ي هـا  ي میانگین مقادیر متوسـط ویژگـی   ، نتایج مقایسه2جدول 
اي دانکـن در  ابعادي میوه و مغز فندق به روش آزمـون چنـد دامنـه   

در ایـن جـدول، همچنـین    . ، نشان داده شده اسـت %5سطح احتمال 
مقادیر متوسط مقادیر جرم یک واحد، قطر متوسط هندسی، حجـم  

ي فنـدق و مغـز آن در چهـار سـطح رطـوبتی مـورد        و کُرویت میوه
هاي خواص ابعـادي  انگین دادهي می مقایسه. دهد مطالعه را نشان می

ي فنـدق بـا افـزایش رطوبـت      دهد که مقادیر ابعـادي میـوه  نشان می
مقادیر مورد . یابدداري افزایش میبه طور معنی%  20تا % 5فندق از 

بــراي معمـولاً در یــک ســطح قــرار  % 20و % 15نظـر بــراي ســطوح  
همچنین، براي مغز نیز با افـزایش رطوبـت مقـادیر متوسـط     . گرفت
  .یابدهاي ابعادي با افزایش رطوبت افزایش میویژگی

داراي ) طـول، پهنـا و ارتفـاع   (خـواص ابعـادي     هايمقادیر میانگین
اي دانکـن در سـطح   حروف مشترك بر مبنـاي آزمـون چنـد دامنـه    

اثر رطوبت بر ضخامت * . دار ندارندتفاوت آماري معنی% 5احتمال 
  .دار نبودمغز فندق، معنی

هاي ابعادي شامل  ي ویژگی ، مقادیر کلیه2هاي جدول  هبر اساس داد
و خواص هندسی شامل ) ارتفاع(و ضخامت ) پهنا(طول، عرض 

ي فندق و مغزش با افزایش  حجم و قطر متوسط هندسی میوه
بر % (20تا % 5ي رطوبت  در محدوده. یابند رطوبت، افزایش می

فندق به ي  مقادیر متوسط طول، عرض و ضخامت میوه) ي تر پایه
 09/16تا  33/15و  43/18تا  51/17، 42/17تا  92/16ترتیب از 

تا  59/13، 98/13تا  55/13متر و براي مغز فندق به ترتیب از  میلی
  .یابند متر افزایش می میلی 09/12تا  89/11و  00/14
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  ي واریانس مقادیر خواص ابعادي مقادیر مجموع مربعات حاصل از تجزیه -1 دولج

  درجه   غییراتمنبع ت
  آزادي

  ابعاد مغز فندق  ي فندق ابعاد میوه
  ضخامت  عرض  طول  ضخامت  عرض  طول

  ns002/1   ns 048/1   ns 827/0   ns671/0   ns 220/1  ns 721/0  79 )بلوك(تکرار 
 ns 757/0 882/3*  523/3**  974/8**   994/10** 933/3*  4 رطوبت

 668/0 001/1 709/0  942/0 206/1 079/1 316  خطا 

 %82/6  %27/7  %33/6 %13/6  %07/6 %05/6 ــ (.C. V)ضریب تغییرات 
  .دار نیست معنی% 5در سطح احتمال  ns، %5معنی دار در سطح احتمال  *، %1دار در سطح احتمال  معنا ** 

  
وه و مغز فندق در چهار و مقادیر متوسط خواص هندسی می) طول، عرض و ضخامت(ي میانگین مقادیر خواص ابعادي  مقایسه -2جدول 

  سطح رطوبت

  

  ي فیزیکی مشخصه

صد
 در

ت،
طوب

ر
  

)
پایه

بر 
 

 )ي تر

  وزن
(g) 

  طول
(mm) 

  )پهنا(عرض 
(mm) 

  )ضخامت ارتفاع
(mm) 

  حجم
)3(mm 

قطر متوسط 
 (mm)هندسی 

  کُرویت
%  

یوه
م

 
دق

ي فن
  

5  34/0±95/1 c00/1±92/16   c11/1±51/17   c03/1±33/15  50/373±10/2395  90/0±55/16  70/1±52/93  

10  32/0±07/2   bc00/1±08/17   b05/1±00/18   b93/0±69/15  26/368±55/2540  84/0±89/16  20/2±34/93  
15  35/0±18/2  ab 07/1±38/17   a08/1±36/18   a98/0±05/16  38/402±80/2700  90/0±23/17  04/2±26/93  

20  33/0±32/2   a96/0±42/17   a10/1±43/18   a90/0±09/16  19/363±43/2705  79/0±25/17  18/2±19/93  

دق
ز فن

مغ
  

5  15/0±92/0   b96/0±55/13   b02/1±59/13  *91/0±89/11  73/187±46/1162  74/0±00/13  11/3±85/92  

10  12/0±95/0   b96/0±62/13   b94/0±67/13  81/0±93/11  51/160±44/1174  61/0±00/13  35/3±99/91  

15  16/0±99/0   b97/0±72/13   b20/1±68/13  91/0±04/12  37/195±30/1184  74/0±09/13  50/3±98/91  

20  17/0±14/1  a90/0±98/13   a02/1±00/14  92/0±94/11  99/197±27/1231  74/0±26/13  10/3±63/91  

  
هاي سطح رویه و مقطع میوه و مغز فندق به  معادلات رگرسیون خطی براي وزن، طول، پهنا، ضخامت، حجم، کُرویت، مساحت -2جدول 

  ي تر بر پایه% 20تا % 5بت ي رطو صورت تابعی از رطوبت در محدوه
  2R  معادله براي مغز فندق 2R  ي فندق معادله براي میوه

M = 0.12 MC + 1.82 99/0  m = 0.07 MC + 0.83 83/0  
L = 0.18 MC + 16.75 93/0  l = 0.14 MC + 13.67 91/0  
W = 0.31 MC + 17.30 91/0  w = 0.12 MC + 13.43 79/0  
T = 0.27 MC + 15.13  92/0  t = 0.07 MC + 11.81 97/0  
V = 109.12 MC + 2312.7 90/0  v = 21.63 MC + 1134 86/0  
S = 25.85 MC + 843.88 91/0  s = 7.07 MC + 521.89 80/0  
Sp = 6.46 MC + 210.97 91/0  sp = 1.77 MC + 130.47 80/0  
φ = - 0.11 MC + 93.60  94/0  φ = - 0.39 MC + 93.15 96/0  
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  ي واریانس مقادیر خواص مکانیکی پوست فندق در بارگذاري فشاري ج تجزیهنتای -3جدول 

  ي آزادي درجه  منبع تغییرات
 (MS)مجموع مربعات 

  ي شکست تغییر شکل نسبی تا نقطه  نیروي شکست
  120/0*  315/0**  1  رطوبت

  243/0**  399/0**  2  جهت بارگذاري
  ns022/0  ns063/0  2  جهت بارگذاري ×رطوبت 

 056/0 019/0  42  خطا

  %16/9 %40/2 ــ  (.C. V)ضریب تغییرات 
  .دار نیست معنی% 5در سطح احتمال  ns، %1دار در سطح احتمال   معنی **، %5دار در سطح احتمال   معنی *

  
  

  بارگذاري  فندق در سه جهت) نسبی(هاي نیروي شکست و تغییرشکل ویژه  ي میانگین مقایسه -4جدول 
  )-(ي شکست،  تغییر شکل نسبی تا نقطه  (N)شکست،  نیروي  جهت بارگذاري

  a× 77/372  a 46/2  هاxمحور 
  b 22/291  a 55/2  هاyمحور 
  b 04/279  b 96/1  هاzمحور 

  .دار ندارند تفاوت آماري معنی% 5هاي داراي حروف مشترك بر مبناي آزمون دانکن در سطح  میانگین× 
  
  

  فندق در سه جهت بارگذاري فشاريمقادیر متوسط نیروي شکست پوست  -5جدول 

  خواص مکانیکی
  )یتر بر پایه% (10رطوبت   )یتر بر پایه% (5رطوبت 

  انحراف معیار  میانگین  انحراف معیار  میانگین
  42/338  01/51  26/290  60/52  (N)نیروي شکست، 

  004/0  025/0  005/0  022/0 (-)ي شکست،  تغییر شکل نسبی تا نقطه
  
  
  

  واریانس مقادیر خواص مکانیکی مغز فندق ي تجزیه -6جدول 

  ي آزادي درجه  منبع تغییرات
 (MS)مجموع مربعات 

  ي شکست تغییر شکل نسبی تا نقطه  نیروي شکست
  594/0**  295/0**  2  جهت بارگذاري

 048/0 044/0  21  خطا

  %59/14 %12/5  ــ (.C. V)ضریب تغییرات 
  %.1دار در سطح احتمال   معنی **
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جه به افزایش ابعاد میوه، حجم آن با افز ایش رطوبت با تو  
با افزایش رطوبت، . یابد نیز افزایش می) 1ي  محاسبه شده از رابطه( 

درصد و  19/93به  52/93کُرویت میوه و مغز فندق به ترتیب از 
ي خواص فیزیکی  مقایسه. یابد درصد کاهش می 63/91به  85/92

نشان  )11و  10(اي ترکیه فندق محلی قزوینی با ارقام کشوره
%) 5در رطوبت (دهد که از نظر وزن، یک واحد فندق قزوینی  می

 91/1(گرم از متوسط چهار رقم تجاري ترکیه  95/1 با متوسط وزن
که نصف یک واحد  تر است، در حالی سنگین%) 6گرم در رطوبت 
از نظر حجمی . است%) 6گرم در رطوبت  88/3(فندق کرواسی 
فندق قزوینی ) 3cm 88/4(اسی حدوداً دو برابر رقم کشور کرو

)3cm 40/2 (هاي قزوینی  کُرویت فندق. است)خیلی %) 52/93
. است%) 86/82(و کرواسی %) 35/89(اي  بیش تر از ارقام ترکیه

تري  ارقام کشور کرواسی کشیده و داراي قطر اصلی خیلی بزرگ
)mm 32/25  (اي  نسبت به ارقام ترکیه%) 6در رطوبتmm 31/19 

  .هستند%) 5در رطوبت  mm 92/16(و رقم قزوینی %) 6در رطوبت 
ي اقطـار   هاي توزیع فراوانـی انـدازه   منحنی 3نمودارهاي شکل 

ــدق را در زطوبــت   ــز فن ــوه و مغ از . دهــد نشــان مــی% 10اصــلی می
ها پیدا است که توزیع فراوانی ابعاد میوه و مغز فندق روندي  منحنی

گیـري شـده    ي انـداره  در نمونه. دهد نشان می متمایل به توزیع نرمال
-mm18 ي  هاي فنـدق داراي طـولی در محـدوده    میوه% 68حدود 

و حـدود   mm 19-17ي  داراي پهنـایی در محـدوه  % 64، حدود 16
بـراي مغـز   . بودنـد  mm 17-15ي  داراي ضخامتی در محدوده% 66

در ي طول و پهنـاي   به ترتیب داراي اندازه% 68و % 69فندق حدود 
ي  هـــا از نظـــر انـــدازه آن% 71و حـــدود  mm 15-13ي  محـــدوده

  .قرار داشتند mm 13-11ي  ضخامت مغز در محدوده
، تغییرات قطـر متوسـط هندسـی میـوه و مغـز فنـدق       5در شکل 

دهـد کـه افـزایش     با رطوبت نشـان مـی  ) 2ي  محاسبه شده از رابطه(
. گـردد  رطوبت موجـب افـزایش قطـر متوسـط هندسـی فنـدق مـی       

گردد و  هاي آن می ایش رطوبت فندق موجب متورم شدن سلولافز
. یابـد  ها و در نتیجه قطر میوه، افزایش مـی  ي قطر آن رو اندازه از این

دهــد کــه شــیب  ، نشــان مــی7معـادلات رگرســیون بــر روي شــکل  
افزایش قطر متوسط هندسی پوست فندق بیش تر از مقدار آن براي 

دهـد   نشـان مـی   1هـاي جـدول    همچنین، داده .مغز فندق بوده است
میـوه و مغـز فنـدق کـه بـه       (Sp)و سطح مقطـع  (S) مساحت سطح 

محاسبه شدند بـا افـزایش رطوبـت، افـزایش      6و  5ترتیب از روابط 

جه به افزایش تقریباً خطی قطر متوسط هندسـی چنـین   . یابد می با تو
  .اي قابل توصیف است نتیجه
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ي ابعاد میوه و مغز فندق  ازههاي توزیع فراوانی اند منحنی -3شکل 

  .ي تر بر پایه% 10در رطوبت ) سه قطر اصلی(
  

Dg (Kernel) = 0.0852 MC + 12.873 ; R2 = 0.81

Dg (Nut) = 0.2443 MC + 16.371 ; R2 = 0.91

5
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رطوبت، درصد (بر پایۀ تر) 

m
m

ی، 
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 هن
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متو
طر 

زة ق
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و ) ∆(ي قطر متوسط هندسی میوه  اثر رطوبت بر اندازه -4شکل 

  ).□(مغز فندق 
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متوسط نسبت پوست فنـدق رقـم محلـی     4ي  با استفاده از رابطه
روابــط . تعیـین شــد  18/4بـا انحــراف معیــار  % 81/52مـورد مطالعــه  

، 2رسیونی خطی براي خواص فیزیکی مورد بررسی در جـدول  رگ
در اکثر موارد، همبستگی بسیار بالایی بین خواص . نشان داده است

  .شودفیزیکی با رطوبت مشاهد می
  ي فندق خواص مکانیکی میوه-3-2

اي از نمودارهـاي نیروـــ تغییـر شـکل فنـدق در       ، نمونه5شکل 
گـردد   طوري که مشاهده مـی  همان. دهد بارگذاري فشاري نشان می

پس از بروز شکستگی، منحنی نیرو ــ تغییر شکل به طـور ناگهـانی   
در . هـا ملاحظـه گردیـد    این حالت در اکثـر آزمـایش  . کند افت می

تعداد محدودي پس از بروز شکست اولیه نمـودار حالـت صـعودي    
ي شکست به عنوان  به هرحال، نخستین نقطه. داد را مجدداً ادامه می

  .ي شکست میوه، ثبت گردید و مورد استفاده قرار گرفتنیرو
  

  
  .نمودار نیرو ـ تغییرشکل فندق در بارگذاري فشاري -5شکل 

  
ي واریانس خـواص مکـانیکی فنـدق در     ، نتایج تجزیه3جدول 

بـه منظـور بـرآورده نمـودن دو     . دهـد  بارگذاري فشاري را نشان می
خطـاي    واریـانس  شرط نرمال بودن توزیع پـارامتر و یکسـان بـودن   

هـاي هـر پـارامتر انجـام      بـر روي داده ) Ln(تیمارها تبدیل مطلـوب  
ــه شــد  دهــد کــه رطوبــت و جهــت   نشــان مــی 3جــدول ). 3(گرفت

نیـروي شکسـت پوسـت فنـدق را     % 1بارگذاري در سـطح احتمـال   
اثر جهـت بارگـذاري و رطوبـت میـوه بـر      . دهد تحت تأثیر قرار می

  .دار است پوست فندق نیز معنی ي شکست تغییر شکل ویژه تا نقطه
هـاي نیـروي شکسـت و     ي میانگین داده ، نتایج مقایسه4جدول 

هـاي   ي شکست پوست فنـدق را در جهـت   تغییر شکل ویژه تا نقطه
دهد که  ، نشان می7نمودار شکل . دهد بارگذاري مختلف، نشان می

با افزایش رطوبت، نیروي شکست پوست فنـدق در هـر سـه جهـت     
نیـروي  . یابـد  کاهش می) 4جدول (داري  طوري معنی بارگذاري به

ها خیلـی بـیش تـر از سـایر     xشکست پوست فندق در جهت محور 
تـرین مقـدار    ها کـم zهاي بارگذاري است و در جهت محور جهت

دهـد کـه تغییرشـکل     ، نشان مـی 8نمودار شکل . را دارد) 4جدول (
ت، ي شکست پوسـت فنـدق بـا افـزایش رطوب ـ     تا نقطه) نسبی(ویژه 

با افزایش رطوبت به علت نرم شدن پوسـت مقـدار   . یابد افزایش می
جهـت بارگـذاري اثـر    . تغییر شکل بـیش تـري بایـد اعمـال گـردد     

ي  بر میـزان تغییـر شـکل تـا نقطـه     %) 5در سطح احتمال (داري  معنی
تحقیقات محققان دیگر نشان داده اسـت کـه بـا    . شکست میوه دارد

 10، 7(یابـد   میوه، کاهش می افزایش رطوبت مقدار نیروي شکست
همچنین، جهت بارگذاري بر نیروي شکسـت پوسـت تـأثیر    . )11و 

تـرین مقـدار را دارد    ها بـزرگ xدارد و در جهت بارگذاري محور 
)11.(  
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  )ب(

تغییرات ) تغییرات نیروي شکست مغز فندق، ب) الف -8شکل 
هاي بارگذاري  ي فندق براي جهت ي شکست میوه تغییرشکل ویژه

  .بر پایه تر% 5مختلف در امتداد محورهاي اصلی میوه در رطوبت 
  

ي  هدهد که متوسط نیـروي شکسـت در کلی ـ   ، نشان می5جدول 
% 14ي تر بیش از  بر پایه% 10به % 5هاي با افزایش رطوبت از  جهت

با توجه به نتایج بخش بررسی خواص فیزیکی و . کاهش یافته است
، تفاضل قطر متوسط هندسـی میـوه و مغـز فنـدق بـا      5نمودار شکل 

از آن جـا  . بـود % 9ي تر حدود  بر پایه% 10به % 5افزایش رطوبت از 
یابد دلیل این  بت، تغییر شکل ویژه نیز افزایش میکه با افزایش رطو 

ــدق  ــات فن ــالا   کــه عملی انجــام %) 10حــدود (شــکنی در رطوبــت ب

تواند تنها بـه خـاطر کـاهش نیـروي شکسـت میـوه بـا        گیرد، می می
این موضوع در کاهش نیروي اعمال شده بـر  . افزایش رطوبت باشد

بر مغز و  میوه به منظور شکستن پوست و در نتیجه، کاهش صدمات
  .نیز انرژي مصرفی مؤثر است

  خواص مکانیکی مغز فندق-3-3
ي واریـانس خـواص مکـانیکی مغـز فنـدق بـا        ، تجزیه6جدول 

ي تـر را در سـه جهـت بارگـذاري نشـان       درصد بـر پایـه   5رطوبت 
گـردد جهـت بارگـذاري اثـر      که مشـاهده مـی   طوري همان. دهد می

ه و تغییـر شـکل تـا    بر نیروي شکست میو%) 1در سطح (داري  معنی
  .ي شکست مغز فندق دارد نقطه

، تغییــرات مقــادیر نیــروي شکســت و    8نمودارهــاي شــکل  
ي شکسـت مغـز فنـدق را در سـه جهـت       تغییرشکل نسـبی تـا نقطـه   

تـرین مقـدار    ترین و کـم  بزرگ. دهد بارگذاري انجام شده نشان می
 zنیروي شکست مغـز بـه ترتیـب در جهـت بارگـذاري محورهـاي       

در راستاي سطح (ها xو ) ي مغز د بر سطح تماس دو لپهجهت عمو(
ي شکسـت در امتـداد    تغییرشکل تـا نقطـه  . بود) ي مغز تماس دو لپه

تفـاوت متوسـط نیــروي   . هـا بـیش تـرین مقــدار را داشـت    xمحـور  
% 5در رطوبت ) N 13/61(شکست مغز در هر سه جهت بارگذاري 

) N 42/338(ي فنـدق   نسبت به متوسط نیروي شکست پوست میـوه 
شـکنی در ایـن    عملیـات فنـدق  . تر است در همین رطوبت خیلی کم

رسـید  رطوبت به نیروي بیش تري نیازمند خواهد بود و بـه نظـر مـی   
موجـب اعمــال نیـروي بــیش تــري بـه مغــز شـده و ســبب افــزایش     

 .ضایعات گردد
 
  گیري نتیجه -4

طـول،  (هاي ابعادي  خواص فیزیکی میوه و مغز فندق شامل ویژگی
قطر متوسـط هندسـی،   (، وزن و خواص هندسی )و ضخامت عرض

بـا افـزایش رطوبـت،    ) حجم، مساحت سـطح رویـه و سـطح مقطـع    
 .یابد افزایش می

 .یابد کُرویت میوه و مغز فندق با افزایش رطوبت کاهش می

، قطـر  )ارتفـاع (و ضـخامت  ) پهنـا (مقادیر متوسط طول، عرض 
ح مقطـع و  متوسط هندسی، وزن، حجم، مساحت سطح رویـه، سـط  

بر پایـه تـر بـه ترتیـب عبـارت      % 5ي فندق در رطوبت  میوه کُرویت
ــد از ــی 55/16، 33/15، 51/17، 92/16: بودن ــر،  میل گــرم،  95/1مت

3cm 40/2 ،2cm 63/8 ،2cm 16/2  ــادیر  %52/93و ــین، مقـ ، همچنـ
، 89/11، 59/13، 55/13: متناظر بـراي مغـز فنـدق عبـارت بودنـد از     
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و  3cm 16/1 ،2cm 02/5 ،2cm 26/1گـرم،   92/0متـر،   میلی 00/13
85/92.%  

ي فندق بـه وزن کـل رقـم محلـی قزوینـی       نسبت وزنی پوست میوه
 .بود% 81/52

رطوبت و جهت بارگذاري نیـروي شکسـت و تغییرشـکل ویـژه تـا      
داري تحـت تـأثیر قـرار     ي فنـدق را بـه طـور معنـی     گسیختگی میوه

یابـد در   کاهش میبا افزایش رطوبت، نیروي شکست میوه . دهد می
 .یابد ي شکست افزایش می حالی که تغییر شکل ویژه

ي فندق در جهت بارگذاري  بیش ترین نیروي شکست پوست میوه
تـرین نیـروي   کـم . بـود ) هـا xدر جهت محور(در امتداد محور میوه 

شکست مغز فنـدق در امتـداد عمـود بـر محـور میـوه و در راسـتاي        
 .بود) هاzمحور (ترین بعد کوچک

ي فندق در سه جهت بارگذاري  متوسط نیروي شکست پوست میوه
اي بـیش تـر از    به طـور قابـل ملاحظـه   ) ي تر بر پایه% (5در رطوبت 

 .مقدار آن براي مغز فندق بود

شدن تفاضل قطر متوسط هندسی میوه و مغـز   با در نظر گرفتن خنثی
ي شکسـت بـا افـزایش     فندق با افزایش تغییرشـکل نسـبی تـا نقطـه    

-مـی % 10ت، کاهش نیروي شکست پوست فندق در رطوبت رطوب

تواند عامل مؤثري در انرژي مصرفی و کاهش نیروهاي اعمال شده 
 .شکنی باشدق به مغز و ضایعات فرآیند فند
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