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  چكيده
كـوفتگي بـه عنـوان يكـي از معيارهـاي مهـم       . رضه به مشتري در معرض بارهاي مختلف قرار مي گيـرد ميوه سيب در مراحل مختلف برداشت تا ع

در اين تحقيق برخي از عوامل موثر بر ميـزان سـطح و حجـم كـوفتگي سـيب از      . ارزيابي صدمه وارد شده به سيب همواره مورد توجه محققان بوده است
 "گلدن دليشز"تاثير اين عوامل بر كوفتگي سيب رقم . خطي سيب بر روي نوار نقاله بررسي شد جمله ارتفاع سقوط، جنس سطح برخورد و سرعت حركت

 m.s-105/0 ،1/0 (، سه سطح سرعت حركت خطـي  )30و  cm10 ،20(با استفاده از طرح كاملأ تصادفي با آزمايش فاكتوريل در سه سطح ارتفاع سقوط 
نتـايج تجزيـه   . تيمار مورد تجزيه و تحليل قـرار گرفـت   108در سه تكرار با مجموع ) تيكي وكارتني، پلاسي، فولاديچوب(و چهار سطح برخورد ) 15/0و 

كـه حجـم كـوفتگي تنهـا      درصد معني دار بود در حـالي 1واريانس نشان داد كه تاثير ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد بر روي سطح كوفتگي در سطح 
داري بـين   نشان داد كـه تفـاوت معنـي    ها آزمون مقايسه ميانگين). درصد1ختلاف معني دار در سطح داراي ا(تحت تاثير جنس سطح برخورد قرار گرفت 

از نظـر  . دار اسـت بعلاوه، تفاوت بين سطح كارتني با سطوح فولادي، پلاستيكي و چوبي معنـي . سطوح مختلف ارتفاع سقوط بر سطح كوفتگي وجود دارد
بنـابراين در طراحـي   . داري وجـود دارد سطوح فولادي و چوبي با سطح كارتني و پلاستيكي تفاوت معنيتاثير جنس سطح برخورد بر حجم كوفتگي، بين 

  .ي فراوري سيب بايستي عوامل ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد را مد نظر قرار دادها سيستم
  

  ارتفاع سقوط، جنس سطح برخورد، سيب، صدمه مكانيكي : كليدي يها واژه
  
   1مقدمه

به دلايل مختلفـي از جملـه    ها رصد قابل توجهي از ميوهساليانه د
از مرحله برداشت تـا رسـيدن    ها ميوه. صدمات مكانيكي تلف مي شوند

به دست مشتري ممكـن اسـت فراينـدهايي ماننـد چيـدن، جابجـائي،       
بندي، درجه بندي، انبارداري و حمل و نقل را پشت سـر بگذارنـد    بسته

اننـد در معـرض بارهـاي مختلـف     كه در هر يك از اين مراحل مي تو
از  هـا  براي اغلب ميوه. استاتيكي و ديناميكي قرارگرفته و صدمه ببينند

ترين نوع صدمه مكانيكي در فراينـدهاي   جمله سيب، كوفتگي متداول
اين نوع صدمه نه تنها در ظاهر محصـول از  . پس از برداشت مي باشد

ه مكـان  نظر مشتري پسندي يك عامل منفي محسوب مي شـود بلك ـ 
 Van)مناســبي بــراي رشــد و نمــو عوامــل فســاد نيــز مــي باشــد  

                                                            
اسـتاديار و كارشـناس    ،دانشجوي كارشناسي ارشد, به ترتيب استاديار -4و  3، 2, 1

هاي كشاورزي، دانشكده مهندسي زراعي، دانشـگاه علـوم كشـاورزي و    گروه ماشين
 منابع طبيعي ساري، مازندران، ايران

   )  :r_tabatabaee@yahoo.com Email          :نويسنده مسئول -*(

Zeebroek et al., 2007) .     گرچه كـوفتگي يـك دغدغـه نگـران
كننده است و بايد به عنوان يك آسيب تلقـي شـود امـا مـي تـوان بـا       

 ,Wilson)هاي مديريتي مناسب آن را كنترل كـرد  بكارگيري روش

2003).  
Baritelle and Hyde (2001) زارش كردنـد كـه كـاهش    گ

صدمه حاصل از كوفتگي در صنعت ميوه و سـبزي سـاليانه ميلياردهـا    
تلفـات ناشـي از كـوفتگي    . دلار صرفه جوئي اقتصادي به همـراه دارد 

سيب تازه برداشت شده در مراحل مختلـف پـس از برداشـت در ژاپـن      
  .(Usuda, 2006)درصد گزارش شد 17

(Pang et al., 1992) لاف كيفي ميوه سـيب را  عامل اصلي ات
كوفتگي گزارش نموده اند كه در اثر فشار سيب در مقابل يـك سـطح   

هاي جابجائي نشان داده افتد اما تحقيق بر روي سيستم ديگر اتفاق مي
كه اغلب كوفتگي در نتيجه ضربه وارده در مقابل سطوح مختلف اتفاق 

ه چالش محققان و متخصصان بخش صنعت كشاورزي توسـع . افتد مي
هايي براي به حداقل رساندن كوفتگي مي باشد، چرا ها و سيستمروش

كه ناحيه كوفته شـده مكـان مناسـبي بـراي گسـترش عوامـل فسـاد        
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 Knee and(هـا و غيـره مـي باشـد     ها، باكتريبيولوژيكي مثل قارچ

Miller, 2002 .(     محققان مختلف در سراسـر دنيـا عوامـل مختلـف
ي مختلـف از  هـا  آن بـراي ميـوه   يـري گ اندازهايجاد صدمه و روشهاي 

ها، تفسـير و   جمله سيب را مورد بررسي قرار داده اند اما پراكندگي داده
از ســوي ديگــر، شناســايي و . هــا را پيچيــده كــرده اســتمقايســه آن

هـا   عوامل ايجاد كوفتگي در بهينه سازي فرايندها و ماشين گيري اندازه
  .كمك شاياني مي كند

(Caderek, 1982) ير صدمه مكانيكي بر نگهداري سه رقـم  تاث
ي صـدمه  هـا  درصد سيب 58نتايج نشان داد كه . سيب را بررسي كرد

ديده در درجه بندي پس از نگهداري در انبار سالم ماندنـد در حاليكـه   
هاي صدمه نديده طي شرايط مشـابه انبـارداري سـالم     درصد سيب 96

  . ماندند
(Chen and Yazdani, 1991)    سـيب را بـا   حجـم كـوفتگي

. استفاده از روش سقوط از ارتفاع بر روي سطوح مختلف بدست آوردند
ها نشان داد كه هر چه انرژي جذب شده توسط سطح نتايج تحقيق آن

برخورد بيشتر باشد حجم كوفتگي كمتر است بطوريكه حجم كـوفتگي  
 طـور  بهايجاد شده در سطح لاستيكي نسبت به سطح چوبي و فولادي 

  .اي كمتر بودقابل ملاحظه
(Menesatti and Pagila, 2001)  يك شاخص براي صدمه

حاصل از سقوط از ارتفاع بدست آوردند كه حساسيت به كوفتگي سيب 
را نشان مي داد و به عنوان جايگزيني براي فاكتور مقاومـت كـوفتگي   

ايـن  . در نظر گرفتـه شـد  ) نسبت حجم كوفتگي به انرژي جذب شده(
كثر ارتفاع سقوط مي باشد كه در آن احتمـال  شاخص نشان دهنده حدا

هدف اين شـاخص سـهولت در   . درصد مي باشد 5صدمه به محصول 
با همين . كاربرد و درك آسان كوفتگي توسط توليد كنندگان مي باشد

 ,.Garsia-Ramos et al)و  (Bollen et al., 2001)توجيـه  

در هاي رگرسيوني بـراي توصـيف احتمـال كـوفتگي     از مدل (2002
  .سيب استفاده كردند

(Siyami et al., 1988)   گزارش كردند كه بين قطر كـوفتگي
شده و تخميني توسط نظريه الاسـتيك هرتـز همبسـتگي     گيري اندازه

رگرسيون خطـي چنـد    يهاها دريافتند كه مدلآن. ضعيفي وجود دارد
تئوري بـراي تخمـين ميـزان كـوفتگي      يهامتغيره در مقايسه با مدل

تئوري براي درك تاثير عوامل  يهاهستند و در عوض مدل مناسب تر
  .مختلف مرتبط با صدمه حاصل از ضربه مفيد تر هستند

(Studman, 1997)  درصد تلفـات در   50نشان داد كه تا حدود
البته اين مقدار به ميزان آگاهي . سيب مي تواند ناشي از كوفتگي باشد

در . درصد مي باشد 20-10مشتري بستگي دارد و معمولا در محدوده 
صـدمه مكـانيكي بـه     (VanZeedroeck et al., 2003)بلژيـك  

الـي   8سيب در مرحله درجه بندي را بررسـي كردنـد و دريافتنـد كـه     
ي آسيب ها قيمت سيب. درصد تلفات بدليل كوفتگي اتفاق مي افتد15

درصـد از  10ي سالم اسـت و بـا كـاهش    ها ديده حدود يك سوم سيب

هزار يـورو در طـي يـك سـال      900الي  600دود صدمات مي توان ح
در صنعت چنانچه حد آستانه كـوفتگي ميـوه   . زراعي صرفه جوئي كرد

 ميلي متر مربع فراتر رود مورد پذيرش واقـع نمـي شـود    100سيب از 
(Pang et al., 1994).  

(Pang et al., 1992)  بررسي كوفتگي حاصل از برخورد دو  با
بسـيار بيشـتر از    هـا  افتند كه يكي از سـيب سيب در اثر سقوط آزاد دري

بعـلاوه،  . ديگري صدمه مي بيند و هردو صدمه يكسـاني نمـي بييننـد   
  .يك رابطه غير خطي بين سطح برخورد و جذب انرژي بدست آمد

(Lu et al., 2010)      با استفاده از يك فـيلم حسـاس بـه فشـار
بـراي  هـايي  كردند و به كمـك آن روش  گيري اندازهكوفتگي سيب را 

. ارزيابي و پيش بيني كوفتگي در اثر بارگذاري ضربه اي بدست آوردند
ي مختلـف  ها هاي ضربه نشان داد كه وقتي ميوه از ارتفاعنتايج آزمون

بـر روي سـطوح برخـورد    ) سانتي متـر  35و  30، 25، 20، 15، 10، 5(
سـقوط مـي كنـد سـطح و حجـم      ) فيبر دوجداره، لاستيكي و چـوبي (

 يهـا وان بر مبناي نيروي ضربه بـا اسـتفاده از مـدل   كوفتگي را مي ت
ضريب همبستگي براي سطح و حجم كوفتگي . رگرسيوني بدست آورد

  .بدست آمد 95/0و  91/0به ترتيب 
(Lewis et al., 2007)   هـاي عـددي و   بـا اسـتفاده از روش

تجربي اندازه كوفتگي در اثر سقوط از ارتفاع مشخص بر روي سـطوح  
نتـايج نشـان داد كـه حجـم كـوفتگي تقريبـا       . كردندمختلف را تعيين 

بعلاوه در اثر سقوط بر روي سـطوح  . متناسب با ارتفاع سقوط مي باشد
ستيسيته بيشتري دارند حجم الاسخت تر مثل فولاد و چوب كه مدول 

  . كوفتگي افزايش مي يابد
(Lewis et al., 2008)      از يـك روش مـافوق صـوت بـراي

هـاي وارد بـه سـيب تحـت بارگـذاري      شمطالعه سطح كوفتگي و تـن 
نتايج حاصل براي تشخيص آستانه بارگذاري . استاتيكي استفاده كردند

نتـايج نشـان   . و نيز تاييد مدل اجزاي محدود مورد استفاده قرار گرفت
 mm2 100منجـر بـه ايجـاد سـطح كـوفتگي       N 35داد كه نيـروي  

از حـد قابـل   شود و نيروي بيشتر از اين مقدار موجب مي شود كـه   مي
 . قبول استاندارد صنايع فراتر رود

ــال ــوه   در س ــتفاده از مي ــاتي در خصــوص اس ــر مطالع ــاي اخي ه
ــربه وارده در     ــزان ض ــي مي ــراي بررس ــكل ب ــروي ش ــي ك الكترونيك

 Herold et). سيستمهاي پس از برداشت سيب انجام گرفتـه اسـت  

al., 1996)  از يك ميوه مصنوعي كروي شكل براي تشخيص منابع
هاي تازه در طول مراحل برداشت و جابجـايي  ه به ميوه و سبزيصدم

اين كره قادر بود تمام بارهاي وارده به ميوه كه بيش از . استفاده كردند
 Tennes et)بعـلاوه  . حد آستانه مجاز مي باشد را جمـع آوري كنـد  

al., 1990)      از ميوه الكترونيكي بـراي شناسـائي سـطوح بحرانـي در
 Garcha-Ramos et al., 2003)نقل ميوه و  جابجائي و حمل و 

and 2004)    نيز از يك شتاب سنج سه محوري درون يـك پوشـش
پلاستيكي نرم و كروي شكل براي بررسي صـدمه بـه سـيب در خـط     
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  .بسته بندي استفاده كردند
رغم اينكه تحقيقـات مختلفـي بـر روي كـوفتگي     يكلي، عل طور به

ه امـا پيچيـدگي و پراكنـدگي    سيب و عوامل موثر بر آن انجـام گرفت ـ 
از طرفي، بـا توجـه   . ها را مشكل كرده استها مقايسه و تفسير آن داده

هاي برداشت و پس از برداشت سـيب  به ضرورت بهينه سازي سيستم
جهت به حداقل رساندن صدمات مكانيكي وارده، درك رفتار آن در اثر 

متفاوت بسيار  ها، سقوط از ارتفاع و برخورد با سطوححركت در دستگاه
لذا مكانيزمي ساخته شد كه بتواند شرايط ارتفـاع سـقوط،   . اهميت دارد

شـبيه   هـا  سرعت حركت سيب و جنس سطح برخورد را در اين سيستم
بنابراين، در اين تحقيق تاثير ارتفاع سقوط، سرعت حركت . سازي كند

سيب بر روي نقاله و نيز نوع سـطح برخـورد بـر روي سـطح و حجـم      
  . به عنوان معيارهاي ارزيابي مورد بررسي قرار گرفتكوفتگي 

  
  ها مواد و روش

  دستگاه آزمايشي
به منظور بررسي پارامترهـاي مختلـف ارتفـاع، سـرعت سـقوط و      
جنس سطح برخورد بر روي كوفتگي سيب دستگاه آزمايشـي مطـابق   

هـاي شاسـي،   ايـن دسـتگاه متشـكل از بخـش    . سـاخته شـد   1شكل 
ر كنترل دور، تسمه نقاله و جعبـه دريافـت ميـوه    الكتروموتور و اينورتو

دور در  1200اسـب بخـار و    5/0الكتروموتـور داراي قـدرت   . باشد مي
باشد كه ابتدا توسط چرخ دنده و زنجير دور آن به ميزان يك  دقيقه مي

چهارم كاهش مي يابد و سپس بوسيله اينورتور با تغييـر فركـانس دور   
ريافت ميوه، قابليت تعـويض جـنس   جعبه د. مورد نظر تنظيم مي شود

 50الــي  5ســطح برخــورد و تنظــيم در راســتاي افقــي و عمــودي از  
  . باشد متر را دارا مي سانتي
  
  نمونه

انتخـاب   "گلـدن دليشـز   "هاي سيب مورد آزمايش از رقـم   نمونه
گرديد كه با توجه به روشني پوست آن امكان مشاهده و تعيين ناحيـه  

عدد سيب دست چين شده و كـاملا   108داد تع .كوفته شده وجود دارد
هـا   ابتـدا جـرم نمونـه   . سالم از اين رقم جهت آزمايش انتخاب گرديـد 

گيـري شـد و در    انـدازه  01/0توسط يك ترازوي ديجيتالي با دقت 
  .سه دسته وزني تقسيم بندي گرديد

  

  
نماي  D:نماي جانبي،  C:نماي بالا،  B:نماي روبرو،  A:؛ )ب ميلي متر مي باشندابعاد بر حس(نماهاي مختلف دستگاه آزمايشي  - 1شكل 

  اينورتور) 5(ميله تنظيم ارتفاع؛ ) 4(جعبه دريافت ميوه؛ ) 3(تسمه نقاله؛ ) 2(الكتروموتور؛ ) 1(ايزومتريك، 
 Fig. 1- Different views of experimental set up (dimensions are in mm); A: front view, B: side view, C: top view; D: isometric 

view, (1) electromotor, (2) belt conveyor, (3) fruit receiver, (4) height adjusting rod, (5) inverter. 
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هنگام تكرار آزمايش مربوط به هر تيمار از هر دسـته يـك نمونـه    
تصـادفي ديگـر   نمونـه   20بعـلاوه،  . براي هر آزمايش انتخاب گرديـد 

  .برخي خصوصيات فيزيكي انتخاب شد گيري اندازهجهت 
  

  روش آزمايش 
. قبل از شروع آزمايش تنظيمات لازم براي هر تيمار انجام گرفـت 

اين تنظيمات شامل سرعت حركت خطي تسمه، ارتفاع سقوط و جنس 
سرعت حركت خطي تسمه با اسـتفاده از  . سطح برخورد ميوه مي باشد

و متناسب بـا سـرعت مـورد    ) اينورتور(دور الكتروموتور دستگاه كنترل 
بـا تنظـيم    V=2πrfبا استفاده از رابطه . نياز حركت تسمه تنظيم شد

بـا  . فركانس در اينورتور مي توان سرعت خطي تسـمه را بدسـت آورد  
متـر بـر ثانيـه     2/0تـا   01/0توجه به سرعت توصيه شده در محـدوده  

بنـدي و بسـته بنـدي     ي درجـه هـا در سيسـتم  هـا  جهت انتقـال ميـوه  
(Bekker-Arkema et al., 1999)،  هـا در سـه سـطح    آزمـايش

. متر بر ثانيه انجـام شـد   15/0و  1/0، 05/0سرعت خطي تسمه نقاله 
استفاده از نقاله اين مزيت را دارد كه سقوط سيب و نقطه برخورد آن با 

. باشد سطح برخورد كاملا تصادفي بوده و به شرايط واقعي نزديكتر مي
ارتفاع سقوط توسط يك ميله عمودي بـا قابليـت تغييـر ارتفـاع جعبـه      

هـاي مختلـف   در بخـش . نظر تنظـيم شـد  دريافت ميوه در ارتفاع مورد
 5بندي امكان سقوط سـيب از ارتفـاع   هاي بسته بندي و درجهدستگاه

بـر ايـن   . (Lewis et al., 2008)سـانتي متـر وجـود دارد     30الـي  
در نظـر  ) سـانتي متـر   30و  20، 10(فـاع سـقوط   اساس، سه سطح ارت

صفحه سقوط كه در كف جعبه دريافت ميوه قرار مي گيـرد  . گرفته شد
چوبي، فولادي، پلاستيكي (قابل تعويض بوده و از چهار جنس مختلف 

خواص هر يك از . ميليمتر انتخاب شد 8با ضخامت يكسان ) و كارتني
گـزارش شـده    1جدول مطابق  (Lewis et al., 2007)مواد توسط 

  .است
  

  ارزيابي كوفتگي
هـا بـه    جهت تعيين سطح و حجم كوفتگي پس از آزمايش، نمونه

ساعت در شرايط دماي اتـاق نگهـداري شـد تـا اينكـه آثـار        72مدت 

كـوفتگي در  . اي در نقطـه برخـورد ظـاهر شـد    كوفتگي به رنگ قهوه 
اقل سيب ممكن است بلافاصله قابل مشاهده نباشد و بهتر اسـت حـد  

 ,Wilson)مورد ارزيـابي قـرار گيـرد     يك روز پس از ايجاد كوفتگي

با توجه به مشاهده سطح كوفته شده و تصميم گيـري مبنـي   . (2003
بر دايره اي و يا بيضوي بودن سطح كوفته شده، روش محاسبه سـطح  

از آنجا كه در اين تحقيق مشـاهدات  . و حجم كوفتگي تعيين مي شود
بيضـوي نشـان مـي داد لـذا بـر ايـن اسـاس        عمدتا سطح كوفتگي را 
سطح و حجم كوفتگي از طريق برش طولي . محاسبات صورت گرفت

گيـري حـداكثر قطرهـا و عمـق      از مركز ناحيـه كوفتـه شـده و انـدازه    
سطح و حجم كـوفتگي در نقطـه   . بدست آمد 2كوفتگي مطابق شكل 

 Mohsenin, 1986; Bollen, et)برخورد توسط برخي محققـان  

al., 2002; Lewis et al., 2008)  ضـخامت  "با استفاده از روش
بـر ايـن اسـاس سـطح و حجـم      . محاسبه مي شود "كوفتگي بيضوي

  .كوفتگي از روابط زير بدست مي آيد
abBA       )1(  

))(412(
24

)( 2xhab
xh

BV 





  )2(  
نشـان داده   2هاي بـالا در شـكل    پارامترهاي بكار رفته در فرمول

  .ستشده ا
  

  ها تحليل داده
هاي حاصل در قالب طرح كاملا تصادفي با آزمايش فاكتوريل  داده

فاكتورها شـامل سـه   . سه فاكتوري و در سه تكرار تجزيه و تحليل شد
، سه سطح سرعت حركت )سانتيمتر 30و  20، 10(سطح ارتفاع سقوط 

و چهار سطح جنس ) متر بر ثانيه 15/0و 1/0، 05/0(خطي تسمه نقاله 
 8بـا ضـخامت   ) چوب، فولاد، پلاستيك و كـارتن (اده سطح برخورد م

ها و از  جهت تجزيه و تحليل داده spssاز نرم افزار . ميليمتر مي باشند
  .براي رسم نمودارها استفاده شد excelنرم افزار 

  

  خواص مواد مورد استفاده در سطح برخورد -1جدول 
Table 1- Contact surface material properties  

 υنسبت پوآسن،  E(Gpa)مدول الاستيك، (mm)ضخامت جنس ماده
Material Thickness (mm) Elastic module (Gpa) Poison ratio  

 چوب
Wood

8 8.89  0.341 

 فولاد
Steel

8 200 0.3 

 پلاستيك
Plastic

8 0.1 0.5 

 كارتن
Cardboard

8 0.0026 0.01 
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  23     ...بررسي تاثير ارتفاع سقوط، سرعت حركت

  
  نمادها مربوط به محاسبه سطح و حجم كوفتگي مي باشند. در ناحيه كوفتگي سيب نماي بالا و مقطع عرضي - 2شكل 

Fig. 2- Top and cross-sectional views of the bruised area of apple. Symbols are related to bruise area and volume calculations 

  
  نتايج و بحث
  سطح كوفتگي

ي ارتفـاع سـقوط، سـرعت    نتايج تجزيه واريانس مربوط بـه بررس ـ 
حركت نقاله حامل سيب و جنس سطح برخورد همراه با اثرات متقابـل  

. آورده شـده اسـت   2ها بر روي سـطح كـوفتگي سـيب در جـدول     آن
همانگونه كه آشكار است تاثير ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد بـر  

بعــلاوه، ســرعت . (P<0.01)روي ســطح كــوفتگي معنــي دار اســت 
حركت سيب و نيز اثرات متقابل عوامل مورد بررسي اثـر معنـي داري   

  . بر روي سطح كوفتگي ندارند
ي مختلـف را بـر   هـا  تغييرات سطح كـوفتگي در ارتفـاع   )3شكل (

بـين سـطح   . ي دانكن نشان مي دهدها اساس آزمون مقايسه ميانگين
) سـانتيمتر  30و  20، 10(كوفتگي در سـطوح مختلـف ارتفـاع سـقوط     

همانگونـه كـه مشـاهده مـي شـود بـا       . تفاوت معني داري وجـود دارد 

، 1بـر اسـاس رابطـه    . كاهش ارتفاع، سطح كوفتگي نيز كمتر مي شود
سطح كوفتگي ارتباط مستقيم با طول وعرض سطح كوفتـه شـده دارد   
كه در اين صورت مي توان فرض نمود كه با كمتر شدن ارتفاع سقوط 

 10بـه   30كـاهش ارتفـاع از   . وفتـه مـي شـود   جسم، سطح كمتري ك
 Lewis). درصد كاهش داد 28سانتيمتر سطح كوفتگي را به ميزان  

et al., 2007)     به روش اجزاي محدود نيز نتيجـه مشـابهي گـزارش
سانتيمتر منجـر بـه    20به  40كردند كه در آن كاهش ارتفاع سقوط از 

در كليـه سيسـتم  بنابراين، . درصد در سطح كوفتگي گرديد 31كاهش 
هاي برداشت و پـس از برداشـت چنانچـه از سـطوح سـخت و بـدون       
پوشش استفاده مي شود بايستي ارتفاع سقوط را به حدي كم كرد كـه  

آستانه سطح كوفتگي بـرا ي  . سطح كوفتگي از آستانه مجاز فراتر نرود
  .(Lewis et al., 2008)مي باشد  mm2 100سيب در صنعت 

  
 ها بر روي سطح كوفتگي سيب رقم گلدن دليشزجزيه واريانس مربوط به عوامل اصلي و اثرات متقابل آنت -2جدول         

Table 2- ANOVA of main factors and their interaction effects on bruise area of ‘Golden Delicious’ apple. 
 Fمقدار  ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغيير

Source of variationdf Sum of squares Mean squares  F-value  
 (A)ارتفاع سقوط

Drop height (A)
2 48454.78 24227.39 ** 9.6649 

 (B)سرعت حركت
Linear velocity (B)

2 2335.87 1167.93 ns 0.4659 

A×B4701.81175.45 ns 0.07 
 (C)جنس سطح برخورد

Contact material (C)
3 206872.01 68957.34 ** 27.5089 

A×C61487.97247.99 ns 0.0989 
B×C6502.0686.68 ns 0.0346 

A×B×C12683.1856.93 ns 0.0227 
 خطا

Error
72 180484.35 2506.73  

 كل
Total

107 441540.05   

  %32 =ضريب تغييرات
CV= 32% 
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رد بـر سـطح   با توجه به معني دار بودن تاثير جـنس سـطح برخـو   

نشان داد كـه   4در شكل  ها ، نتايج مقايسه ميانگين)2جدول (كوفتگي 
اختلاف معنـي داري بـين سـطوح برخـورد از جـنس فـولاد، چـوب و        

ي سطح ها پلاستيك وجود ندارد اما تفاوت جنس كارتني با بقيه جنس
همانگونه كه ديده مي شود كمترين ميزان . برخورد معني دار مي باشد

و بيشــترين آن در ) mm2 3/82(ي در ســطح كــارتني ســطح كــوفتگ
نشان مي دهد  4شكل . اتفاق مي افتد) mm2 9/191(سطح فولادي 

كه فقط جنس كارتني داراي سطح كوفتگي كمتر از حد آسـتانه مجـاز   
گـزارش كردنـد كـه اسـتفاده از      (Lewis et al., 2007) .مي باشد

د ميـزان سـطح   جنس كارتني و چوبي به جاي فولاد در سـطح برخـور  
چنانچــه از . درصــد كــاهش داد7درصــد و 26كــوفتگي را بــه ترتيــب 

گيري و جذب انرژي بيشتر اسـتفاده   ي نرم و با قابليت ضربهها پوشش

اسـتفاده  . اي كاهش مي يابد قابل ملاحظه طور بهشود ميزان كوفتگي 
ي نرم و انعطاف پذير بر روي سطوح سخت مانند فـولاد و  ها از پوشش

. واند كمك شاياني به كاهش صدمه حاصل از كوفتگي كندچوب مي ت
(Dobrzanski et al., 2006)  گــزارش كردنــد كــه اســتفاده از

در مرحل مختلـف پـس از برداشـت     ها پوشش فوم مخصوص در جعبه
  .درصد از صدمه كوفتگي را كاهش مي دهد40درصد تا 35

بـه عنـوان عوامـل    و جنس سطح برخورد بطور كلي ارتفاع سقوط 
ي برداشت، جابجايي، ها گذار در سطح كوفتگي بايستي در سيستماثيرت

سطح . درجه بندي و بسته بندي مد نظر قرار گرفته و به حداقل برسند
باشـد چـرا كـه     كوفته شده پارامتر مهمي در مشتري پسندي سيب مي

اي به راحتي قابل مشاهده است و تـاثير منفـي    سطح بزرگتر لكه قهوه
  .گذارد يبر نظر خريدار م

  
  تاثير ارتفاع سقوط بر روي سطح كوفتگي سيب - 3شكل 

Fig. 3- Effect of drop height on the apple bruising area  

  
  تاثير جنس سطح برخورد بر روي سطح كوفتگي سيب - 4شكل 

Fig. 4-Effect of contact surface material on the apple bruising area  
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  حجم كوفتگي

نشـان مـي دهـد تنهـا      3در جـدول   ها ج تجزيه واريانس دادهنتاي
عاملي كه بر روي حجم كوفتگي تاثير مي گذارد جنس سطح بر خورد 

و ارتفاع سـقوط و سـرعت حركـت نقالـه و اثـرات        (P<0.01) است
نتايج . متقابل كليه فاكتورها هيچ تاثيري بر روي حجم كوفتگي ندارند

نشان مي دهد كه بين سطوح برخورد  )5شكل (در  ها مقايسه ميانگين
هـا بـا   فولادي و چوبي اختلاف معني داري وجود ندارد امـا تفـاوت آن  

بعلاوه، سطوح پلاسـتيكي  . سطوح پلاستيكي و كارتني معني دار است
  . داري دارندو كارتني نيز با همديگر تفاوت معني

نشان مي دهد كه ارتباط عوامل موثر در محاسبه حجم  )2رابطه (
وفتگي پيچيده بوده و علاوه بر طول و عرض سـطح برخـورد عمـق    ك

بـا  . ناحيه كوفته شده و سطح انحناي نقطه برخورد نيـز مـوثر هسـتند   
توجه به معني دار نبودن تاثير ارتفاع سقوط بر حجم كـوفتگي، ممكـن   

  . است عمق ناحيه كوفته شده لزومأ با افزايش ارتفاع افزايش نيابد
  

 ها بر روي حجم كوفتگي سيب رقم گلدن دليشزيانس مربوط به عوامل اصلي و اثرات متقابل آنتجزيه وار - 3جدول
Table 3- ANOVA of main factors and their interaction effects on bruise volume of ‘Golden Delicious’ apple. 

 منبع تغيير
درجه 
 آزادي

 Fمقدار  ميانگين مربعات مجموع مربعات

Source of variation  df  Sum of squares Mean squares F-value 
  (A)ارتفاع سقوط

Drop height (A) 
2 179546.91 24227.39 ns 2.0285 

  (B)سرعت حركت 
Linear velocity (B) 

2 18192.39 1167.93 ns 0.2055 

A×B 4 5402.77 175.45 ns 0.0305
  (C)جنس سطح برخورد 

Contact material (C) 
3 2950577.53 68957.34 ** 22.2239 

A×C 6 22642.72 247.99 ns 0.0853
B×C 6 1732.89 86.68 ns 0.0065

A×B×C 12 6284.57 56.93 ns 0.0118
 خطا

Error 
72 3286383.21 2506.73  

 كل
Total 

107 6370763.98   

  % 75/31= ضريب تغييرات 
CV= 31.75% 

  

  
  ر روي حجم كوفتگي سيبتاثير جنس سطح برخورد ب - 5شكل 

Fig. 5-Effect of contact surface material on the apple bruising volume  
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حجم كوفتگي در سطح برخورد از جـنس كـارتن داراي كمتـرين    

ــدار  ــولادي  ) mm3 5/411(مق ــطح ف داراي ) mm3 7/824(و در س
جـاي   با جايگزيني سطح برخورد كارتني به. بيشترين مقدار بدست آمد

درصـد و  33درصـد و كـارتن بـه جـاي پلاسـتيك      50فولادي حـدود  
. درصد از ميزان حجم كوفتگي كاسته شـد 23پلاستيك به جاي چوب 

ميانگين . محققان آستانه مشخصي براي حجم كوفتگي ذكر نكرده اند
با مقدار ) mm3 660(بدست آمده براي حجم كوفتگي در اين تحقيق 

 (et al., 2007المان مجزا توسط از روش ) mm3 540(بدست آمده 
(VanZeebroeck همچنين . قابل مقايسه است(Lewis et al., 

از پوشش لاستيك بر روي سطح فـولادي اسـتفاده كردنـد و     (2007
  . گزارش نمودند mm3720متوسط حجم كوفتگي سيب را 

 
  نتيجه گيري كلي

 ـ ر در اين تحقيق تاثير عواملي مانند ارتفاع سقوط، سرعت حركت ب
روي نقاله و جنس سطح برخورد بر روي سطح و حجم كوفتگي سيب 

نتايج نشان داد كه سـرعت حركـت بـر روي    . مورد ارزيابي قرار گرفت
سـطح كـوفتگي سـيب    . نقاله تاثيري بر سطح و حجم كوفتگي نـدارد 

تحت تاثير ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد قرار گرفت بطوريكه بـا  
متر سطح كوفتگي بـه ميـزان   سانتي 10 به 30كاهش ارتفاع سقوط از 

درصد كاهش پيدا كرد و با سفت تر شدن جنس سطح برخـورد، از   28
. درصـد افـزايش يافـت    57كارتني به فولادي، سطح كوفتگي حـدود  

حجم كوفتگي تنها تحـت تـاثير جـنس سـطح برخـورد قـرار گرفـت        
بطوريكه در سطوح كارتني و فولادي به ترتيـب كمتـرين و بيشـترين    

از ايـن رو بايسـتي در كليـه مراحـل     .. قدار حجم كوفتگي بدست آمدم
برداشت و پس از برداشت عواملي مانند ارتفاع سـقوط سـيب و جـنس    

آوري و حمل و نقل سيب مـورد اسـتفاده   سطح ماده اي كه براي جمع
قرار مي گيرد را مد نظـر قـرار داد تـا صـدمه حاصـل از كـوفتگي بـه        

ي چوبي و فلـزي  ها لاوه، استفاده از جعبهبع .كمترين ميزان خود برسد
هاي نـرم بـر روي   ي فلزي كاملا محدود شود و يا از پوششها و نقاله

  .ها استفاده شود تا حداقل آسيب به محصول وارد شودآن
  

  سپاسگزاري
و از  هـا  از آقاي دكتر غفار كياني در كمك به تحليـل آمـاري داده  

وت ضيائي پور و ندا تجري طرا ها زحمات دانشجويان كارشناسي خانم
تشـكر و   هـا  گيـري  انـدازه و  هـا  ، انجام آزمايشها در آماده سازي نمونه
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