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  چکیده
رسـد یکـی    نظر می به در این میان. نامناسب استسفانه پتانسیل صادرات این محصول أرغم جایگاه ممتاز جهانی ایران در تولید سیب درختی، مت علی

له مـورد  أر بـر ایـن مس ـ  ثؤدر این پژوهش برخی از عوامل م ـ. سیب ایران آسیب کوفتگی وارد به این محصول استارقام ترین علل کاهش کیفیت  از مهم
گلـدن دلیشـز،   (رقم در سه سطح   تیمار، شامل ترکیب عامل 72آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با به این منظور . ارزیابی قرار گرفته است

دار روي پلاسـتیک فشـرده، چـوب، تسـمه روي ورق اسـتیل و       مقواي تک لایه موج(عامل نوع سطح برخورد در چهار سطح   ،)رد دلیشز و گرانی اسمیت
همـراه   هـا بـه   حـداکثر ارتفـاع مجـاز سـقوط سـیب     . شدانجام  تکرار 4با ) متر سانتی 55و  45، 35، 25، 15، 5(و عامل ارتفاع سقوط در شش سطح ) سیب
درصـد   1سطح و حجم کوفتگی نسبت به کلیه عوامل آزمایشـی در سـطح   نتایج تجزیه واریانس نشان داد . هاي تخمین میزان کوفتگی نیز ارائه شد مدل

پـذیري کمتـري    تر نسبت به دو رقم دیگر آسـیب  داشتن بافتی سفتکه رقم گرانی اسمیت با  ها نشان داد آزمون مقایسه میانگین. دارد يدار واکنش معنی
متر  سانتی 20و  15، 12 ترتیب بهگرانی اسمیت و گلدن دلیشز  ،بر مبناي نتایج حاصل از این پژوهش حداکثر ارتفاع مجاز سقوط براي رقم رد دلیشز .دارد

هاي این پژوهش، در برخورد سیب با سیب، میزان کـوفتگی   براساس یافته. دار شد ثیر نوع رقم سیب بر پارامترهاي مختلف معنیأهمچنین ت. دست آمد به
 . ایجاد شده در سیب متحرك کمتر از سیب ساکن است

  
  ارتفاع سقوط، سطح برخورد، سیب درختی، کوفتگی :هاي کلیدي واژه

  
    1 مقدمه

هـاي   جـات در پـذیرش آسـیب    سیب یکـی از مسـتعدترین میـوه   
 وسـیله  همکانیکی است و در مراحل مختلف عملیات پس از برداشت، ب

افتـد دچـار آسـیب     می ها آن روي که سطوحی مجاور خود و هاي میوه
ي اخیر با افزایش میزان تولید سیب درختی در کشور،  در دهه. شود می

ي بیسـت و نهـم    جایگاه ایران از نظر صادرات این محصـول در رتبـه  
نکته قابل توجه این است که ایران در تولیـد  . جهانی قرار گرفته است
). FAO, 2007(ار دارد ي چهـارم جهـانی قـر    سیب درختـی، در رتبـه  

دهد که در مسـائل بعـد از تولیـد سـیب      تمامی این واقعیات نشان می
فـرآوري،   آوري، بسته بندي، انبارداري، حمل و نقل،  درختی مانند جمع

رسانی و صادرات کمتر توجـه شـده اسـت و بایـد در ایـن زمینـه       بازار

                                                             
، دانشـکده  مکانیک بیوسیستم مهندسی گروهت علمی أو عضو هیاستادیار  -3 و 1

  کشاورزي، دانشگاه شهرکرد
 ):ghanbarian-d@agr.sku.ac.ir  Email          :نویسنده مسئول -(*
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  دانشگاه شهرکرد
ده فنی و مهندسی، دانشـگاه  ت علمی گروه مکانیک، دانشکأدانشیار و عضو هی -4

 شهرکرد

تلفات، از طریق منظور کاهش هرچه بیشتر  هاي اساسی به ریزي  برنامه
بر این . سازي در کلیه موارد پس از برداشت، انجام شود طراحی و بهینه

 ـ  ثر بـر وقـوع صـدمات مکـانیکی در ایـن      ؤاساس شناسایی عوامـل م
تواند به کاهش ضایعات و افزایش صادرات در این بخـش   محصول می

آسـیب کـوفتگی    ،عامل اصلی اتلاف کیفـی میـوه سـیب   . منجر شود
هـاي   تـاکنون پـژوهش  ). Pang et al., 1992( گـزارش شـده اسـت   

ثر بر آسیب کوفتگی در میوه سیب ؤبسیاري در زمینه بررسی عوامل م
بررسی اثر ارتفاع سقوط و وزن محصول بر حجـم  در . انجام شده است

کوفتگی، افزایش خطی حجم کوفتگی با افزایش ارتفاع سـقوط و وزن  
 دیگري محققـین  در پژوهش .)Abound, 2006( ها گزارش شد سیب

ثیر ارتفاع سقوط و جنس سطح أسطح کوفتگی سیب درختی را تحت ت
ثیر رقم أت). Tabatabaeikolur et al., 2012( برخورد گزارش کردند

مـورد   برخـی از پژوهشـگران   محصول بر کوفتگی سـیب نیـز توسـط   
ها فاکتورهاي داخلی بافت سیب از  در این پژوهش. بررسی قرار گرفت

قاومت و قابلیـت ارتجـاعی دیـواره سـلولی و چگـونگی      جمله میزان م
تـرین دلایـل تفـاوت در قابلیـت      عنوان مهم پیوندهاي درون سلولی به

ــدند     ــلام ش ــیب اع ــف س ــام مختل ــوفتگی ارق  Ragni and( ک
Berardinelli, 2001; Pang et al., 1996 .( محققین بسیاري نیـز 

نتـایج  . پرداختنـد  درختـی  ثیر دما بر حجم کوفتگی سـیب أت به بررسی
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این . یابد میمحصول کاهش حجم کوفتگی با افزایش دماي  نشان داد
ي افـزایش دمـا را    پژوهشگران کاهش مـدول الاستیسـیته در نتیجـه   

 ,.Shekarbeigi et al( عنوان علت اصلی این پدیده گزارش کردند به
2012; Zarifneshat et al., 2010; Van Zeebroeck et al., 

مورد لهیدگی موضعی سیب رقم رد دلیشز  پژوهش دیگريدر . )2007
توانسـت میـزان    سـازي شـده مـی    مدل شـبیه . سازي قرار گرفت شبیه

هاي شبه استاتیکی را با دقت خوبی تعیـین   لهیدگی سیب در بارگذاري
 ـ  نیـز  اخیراً ). Sadrnia et al., 2011( نماید ثیر أپژوهشـی در مـورد ت

گـزارش  درختـی   قام مختلف سـیب ارتفاع سقوط بر میزان کوفتگی ار
این هاي  براساس یافته). Stropek and Golacki, 2013( ه استشد

متر بر ثانیه حداکثر سرعتی بود کـه منجـر    25/0، سرعت پژوهشگران
احمـدي و همکـاران   . شـد به کوفتگی ماندگار در ارقام مختلف سـیب  

رده قبلاً تحقیق مشابهی را در مورد هلـو انجـام و گـزارش ک ـ    )2010(
که تحقیقات مختلفی بر روي کوفتگی  رغم این طور کلی، علی به .بودند

 ;Diener et al., 1979( ثر بر آن انجـام پذیرفتـه  ؤسیب و عوامل م
Brusewitz and Bartsch, 1989; Lang, 1994; Bollen et al., 

1999; Lewis et al., 2007(،  برخی از موارد حائز اهمیت هنوز مورد
مقایسه و تفسیر  ،ها بررسی قرار نگرفته و از طرف دیگر پراکندگی داده

عنوان مثال اگرچه این سطح سیب است  به. ها را مشکل کرده است آن
یت بوده و مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و در     ؤکه توسط خریدار قابل ر

سـطح و حجـم کـوفتگی و    ثر اسـت، ارتبـاط بـین    ؤانتخاب و خرید م
یت کـوفتگی مـورد بررسـی قـرار     ؤتخمین حجم از روي سطح قابل ر

 ـ. نگرفته است ثیر ارتفـاع سـقوط، جـنس سـطح     ألذا در این پژوهش ت
برخورد و رقم سیب بر روي سطح و حجم کوفتگی مورد بررسی قـرار  

هـاي مـورد مطالعـه     خواهد گرفت و حداکثر ارتفاع سقوط مجاز سـیب 
 . هاي تخمین سطح و حجم کوفتگی ارائه خواهد شد همراه مدل به

  
  ها مواد و روش

درختـی کـه از ارقـام صـادراتی        در این تحقیق از سه رقم سـیب 
هـاي گلـدن دلیشـز، رد     باشند، به نـام  هاي تولیدي در کشور می سیب

ها  جهت اطمینان از تازگی سیب به. دلیشز و گرانی اسمیت استفاده شد
یند برداشت تا انتقـال  آیب مکانیکی در طی فرو عدم وجود هرگونه آس

هـاي   طـور مسـتقیم از یکـی از بـاغ     به فروشگاه، ارقام مورد استفاده به
درختی شهر بلداجی از توابع استان چهارمحال و بختیـاري     نمونه سیب

براسـاس تجربـه باغـداران     .تهیه شـدند  1391در اوایل مهر ماه سال 
 .گی و آماده ارائه بـه بـازار بودنـد   سیدها در مراحل اولیه ر منطقه، سیب
منظور جلوگیري از اعمال ضربه و نیرو و ایجاد کوفتگی در  همچنین به

هاي کاغـذ و پوشـال    ها از خرده طی انتقال به آزمایشگاه در بین نمونه
از آنجایی که میوه سیب در روزهاي اولیه پس از برداشت . استفاده شد

دارد و با گذشت زمان حساسیت بـه  پذیري مکانیکی را  بیشترین آسیب
ها پس  سیب ،)Garcia et al., 1995(یابد  کوفتگی در آن کاهش می

در  هـا از برداشت بلافاصله به آزمایشگاه منتقل شدند و تمامی آزمایش
  . روز اول پس از برداشت انجام شد 10طول 

 ـ در این پژوهش به ثر بـر کـوفتگی سـیب    ؤمنظور تعیین عوامل م
اي، از آزمایش فاکتوریل در قالـب طـرح کـاملاً     تحت بارگذاري ضربه

رقم، سـطح    تیمار در هر تکرار، شامل ترکیب سه عامل 72تصادفی با 
عامل رقم در سه سطح . تکرار استفاده شد 4برخورد و ارتفاع سقوط با 

ورد در عامل نوع سطح برخ ـ  ،)گلدن دلیشز، رد دلیشز و گرانی اسمیت(
دار روي پلاسـتیک فشـرده، چـوب،     مقواي تک لایه موج(چهار سطح 

و عامل ارتفاع سقوط در شـش سـطح   ) تسمه روي ورق استیل و سیب
در مجمـوع  . در نظر گرفته شدند) متر سانتی 55و  45، 35، 25، 15، 5(

طبـق اسـتاندارد   . نیاز بود) عدد 96از هر رقم (عدد سیب درختی  288
هـایی بـا مسـاحت     هاي درختـی، کـوفتگی   بندي سیب مربوط به درجه

mm2 100       به بالا موجـب کـاهش کیفیـت محصـول و خـروج آن از  
 ,.Lewis et al., 2007; Lewis et al(شـود   بندي کیفی مـی  دسته

هاي سـالم   عنوان حد مجاز جهت تشخیص سیب این مقدار به. )2008
هش به جهت بررسـی  در این پژو. گیرد از ناسالم مورد استفاده قرار می

میزان حداکثر ارتفاع مجاز سقوط براي ارقام مورد مطالعه، دامنه   دقیق
بررسـی  در طبق تحقیقات قبلی متر انتخاب شد چرا که  سانتی 55تا  5

هـا   متر حداکثر کوفتگی مجاز سـیب  سانتی 120تا 5هاي سقوط  ارتفاع
)mm2 100 ( هـاي   برخـورد در ارتفـاع  سـطح  مختلف  هاي جنسبراي

 ;Lewis  et al., 2007( گزارش شـده بـود  متر  سانتی 40سقوط زیر 
Golacki et al., 2009.( 

  
  تهیه میز تست ضربه

اي و  گیـري مقاومـت ضـربه    در اغلب تحقیقاتی کـه بـراي انـدازه   
پذیرد از دستگاه تست  بررسی کوفتگی محصولات کشاورزي انجام می

چه کنترل نقطه برخـورد و ضـربه در ایـن    راگ. شود آونگی استفاده می
تر است اما در این پژوهش از تکنیک تست سقوط استفاده  روش دقیق

تري از  سازي واقع بینانه شبیه ،رسید این تکنیک نظر می چرا که به. شد
 کشـد  افتد را بـه تصـویر مـی    آنچه در واقعیت براي محصول اتفاق می

)Lewis et al., 2007; Golack et al., 2009; Celik et al., 
2011; Saracoglu et al., 2011( .  

ها با اسـتفاده از تکنیـک تسـت     اي سیب منظور بارگذاري ضربه به
این میز با ساختمانی ساده در ابعـاد  . سقوط، میز تست سقوط تهیه شد

منظـور   متر و با قابلیت تعویض سطح روي میز، بـه  سانتی 80×40×30
برخورد در میـزان کـوفتگی سـیب، سـاخته     بررسی عامل جنس سطح 

براي تعیین محل دقیق کوفتگی، سـطح   ها آزمایشدر طی انجام  .شد
آمیزي شد تا محـل برخـورد سـیب بـا      میز تست ضربه با گواش رنگ

هـا، بـا    پس از برخـورد سـیب  . سطح، روي پوست سیب مشخص باشد
 .دست از جهش سیب و برخورد مجدد آن جلوگیري شد
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  ها آزمایشانجام 
صـورت   بـه ) عـدد  96از هـر واریتـه   (عدد سـیب   288در مجموع 

هـاي  از آنجـایی کـه سـیب   . ها انتخاب شد تصادفی از بین کلیه سیب
  منظـور حـذف اثـر جـرم      کننـد بـه   بزرگتر انرژي بیشتري را جذب می

تـا   150هایی بـا وزن   ها از میان سیب روي کوفتگی ایجاد شده، نمونه
در هـر تکـرار سـعی    . تصادفی انتخاب شدند صورت کاملاً گرم به 190

هایی مشابه انتخاب شود تا نتایج حاصل مسـتقل از  هندسـه    شد سیب
همچنـین بـراي حـذف اثـر موقعیـت ضـربه بـر میـزان         . سیب باشند

ها از موقعیت گونه  هاي اولیه سعی شد تا سیب کوفتگی، با انجام تست
 ـ . مورد ضربه قرار بگیرند عنـوان موقعیـت    هعلت انتخاب گونه سـیب ب

بارگذاري از بین سه موضع شانه بالایی، گونه و شانه پایینی سـیب در  
واقع اثر مستقیم اندازه شعاع انحناي سیب در نقطـه تمـاس بـا عامـل     

از آنجایی کـه گونـه   . بارگذاري، بر روي حجم کوفتگی ایجاد شده بود
 انحناسیب در مقایسه با دو موضع دیگر داراي بیشترین میانگین شعاع 

ست، میزان کوفتگی ایجاد شده در یک سطح انـرژي ثابـت در گونـه    ا
بیش از دو موضع دیگر بود و در واقـع افـزایش شـعاع انحنـا موجـب      

 Brown and(شـود   افزایش حجم کوفتگی ایجاد شده در سیب مـی 
Segerlind, 1975; Siyami et al.,1988; Lewis et al., 2007 .(

حاصل از بررسـی کـوفتگی موضـعی در گونـه     توان نتایج  بنابراین می
سیب را با ضریب اطمینان مناسبی در رابطه با شانه بـالایی و پـایینی   

منظور بررسی برخورد سـیب بـا سـیب،     در ادامه به. کار برد سیب نیز به
اي  گونـه  کمک یک قاب نگهدارنده چوبی بـه  سیب ساکن مورد نظر به

. ضربه بود، قرار گرفـت  که محور سردم آن به موازات سطح میز تست
قاب چوبی به سطح میز چسب شد و در هر تکرار فضـاي خـالی بـین    

سپس . قاب و سیب با پنبه پر شد تا سیب مورد نظر کاملاً فیکس شود
آمیزي شد تا محل دقیق برخورد سیب  گونه سیب ساکن با گواش رنگ

 ). 1شکل (رها شده کاملاً مشخص باشد 
ی و مقایسـه کـوفتگی ایجـاد شـده در     منظور بررس در هر تکرار به

هاي ساکن و متحرك، بـراي حـذف اثـر جـرم بـر روي میـزان         سیب
هـایی بـا وزن    هاي ساکن نیز از میان سـیب  کوفتگی ایجاد شده، سیب

  .گرم و تا حد امکان مشابه سیب متحرك انتخاب شدند 190تا  150
 ثر در میزان کـوفتگی ایجـاد  ؤاز آنجایی که دماي محیط عاملی م

منظور حـذف   به ،)Hertog et al., 2004(باشد  شده در میوه سیب می
الـی   20در دماي  ها آزمایشاثر دما در حجم کوفتگی ایجاد شده کلیه 

  منظـور   بـه  ).Lewis et al., 2008(درجه سلسیوس انجام شـدند   22
هـا  نگه داشتن دما در دامنه انتخابی مذکور، هنگام انجام کلیه آزمایش

. تعبیـه شـد   هـا  آزمایشدماسنجی در محیط آزمایشگاه در محل انجام 
براي برقراري تعادل دمایی فـوق، از سیسـتم گرمایشـی آزمایشـگاه و     

  .ها استفاده شد تهویه و پنجره

  
در  قاب نگهدارنده سیب ساکن روي میز تست ضربه -1شکل 

  برخورد سیب با سیب
Fig.1. Frame holder apple without moving on the table 

in impact test 
  

دلیـل ایـن کـه کـوفتگی      تست سقوط به ها آزمایشپس از انجام 
الـی   24ها به مـدت   بلافاصله پس از برخورد قابل مشاهده نبود، سیب

ساعت جهت پیدایش لک کوفتگی در محیط آزمایشگاه نگهـداري   48
ایـن کـه در    دلیل به ).Lewis et al., 2007; Wilson, 2003( شدند

ضـایعه از روي پوسـت قابـل     ،ارتفاعات سقوط در حد بحرانی یا کمتر
مشاهده نبود با یک تیزبر پوست سیب در محل ضربه برداشـته شـد و   

کمـک یـک کـولیس     سـپس بـه  . بافت کوفته شده از نمونه جـدا شـد  
متر مقادیر قطر بزرگ و قطـر   میلی 01/0با دقت  Mitutoyoدیجیتال 

گیري شد و با ایجاد برشی عمود بر سطح  اندازهکوچک سطح کوفتگی 
گیري  در اندازه. گیري شد و در مرکز کوفتگی، عمق کوفتگی نیز اندازه

دلیل پایین  به) dt(عمق کوفتگی، میزان عمق از سطح بالایی کوفتگی 
، ) dt - db( بودن مقـادیر ارتفـاع سـقوط صـفر بـود و عمـق کـوفتگی       

سطح . وارد محاسبات شد)  db(کوفتگی صورت میانگین عمق کامل  به
و حجـم کـوفتگی بـا اسـتفاده از روش     ) 1(کمـک رابطـه    کوفتگی به

تـرین روش بـرآورد حجـم     عنوان بهترین و دقیقضخامت کوفتگی به
  ).Mohsenin, 1986(محاسبه شدند ) 2رابطه (کوفتگی 

)1(  S=π
w1w2

4
 

)2(  V=
π(db-dt)

24
(3w1w2+4(db-dt)2)  

نشـان   2در شـکل  ) 2(و ) 1(هاي  رابطهکار رفته در  بهپارامترهاي 
 .داده شده است
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  )Dobrzanski et al., 2006(برش عمودي نماي جانبی سطح کوفتگی ) b( ،نما از بالاي سطح کوفتگی) a( -2شکل 

Fig.2. (a) Top view of bruised area, (b) Cross-sectional views of the bruised area 
  

  هـا و محاسـبات مقـدماتی توسـط      سازي اولیـه داده  عملیات آماده
  و تجزیه و تحلیـل آمـاري نتـایج توسـط      ver.2010 Excelافزار   نرم
منظـور مقایسـه    همچنین بـه . انجام پذیرفتSPSS ver.20 افزار   نرم

ها و سطوح اثـرات اصـلی و متقابـل متغیرهـا از آزمـون چنـد        میانگین
 . اي دانکن استفاده شد دامنه

  
  

 نتایج و بحث 

ثیر رقم، جنس سطح برخورد و ارتفاع سقوط بر تأبررسی 
  سطح و حجم کوفتگی

نتایج تجزیه واریانس مربوط به بررسی رقم، جنس سطح برخـورد  
ي سـطح و حجـم   هـا بـر رو   با اثرات متقابل آنو ارتفاع سقوط همراه 

  .مده استآ 1کوفتگی سیب در جدول 
  

  ها ها بر میزان سطح و حجم کوفتگی سیب تجزیه واریانس مربوط به عوامل اصلی و اثرات متقابل آن -1جدول 
Table 1- ANOVA of main factors and their interaction effects on bruise area and volume of apples  

 میانگین مربعات
Mean of square  

  
 درجه آزادي

df 

 منبع تغییر
Source of variation   مساحت کوفتگی  

 )mm2( Bruise area   
  حجم کوفتگی 

 )mm3 ( Bruise volume  

206201.004** 6138721.441** 2 
  رقم

Variety (A)  

635305.179** 11380000.000** 3 
  جنس سطح برخورد

Type of level collision (B) 

723750.019** 13950000.000** 5 
  ارتفاع سقوط

Drop height (C) 

13907.523** 464211.080** 6 
  جنس سطح برخورد× رقم 

A × B 

7755.627** 558575.627** 10 
  ارتفاع سقوط× رقم 

A × C 

27574.214** 982281.022** 15 
  ارتفاع سقوط× جنس سطح برخورد 

B × C 

3264.111ns 190668.070ns 30 
  ارتفاع سقوط× جنس سطح برخورد × رقم 

A × B × C 

  خطا 216 9381.524 391.243
Error 

  کل 288  
Total 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  **
** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 
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 هاي سطح و حجم کوفتگی براي سه رقم سیب مورد مطالعه نتایج مقایسه میانگین -2جدول 
Table 2- The results of compared volume and area bruising for three varieties of apples 

  رقم سیب
Variety of apple  

  مساحت کوفتگی 
)mm2 (  Bruise area   

  حجم کوفتگی 
)mm3 ( Bruise volume  

  گلدن دلیشز
Golden Delicious 

190.93b 608.63b 

  رد دلیشز
Red Delicious 

242.28c 933.75c 

  گرانی اسمیت
Granny Smith 

149.78a 435.69a 

  )اي دانکن دامنهآزمون چند (داري ندارند  درصد تفاوت معنی 5هاي با علامت یکسان در هر ستون در سطح  میانگین
Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan's multiple range test 

  
شود، سطح و حجم کوفتگی نسبت بـه   گونه که مشاهده می همان

مطـابق جـدول اثـر رقـم،     . دار دارد کلیه عوامل آزمایشی واکنش معنی
جنس سطح برخورد، ارتفاع سقوط و اثرات متقابل رقم و جنس سـطح  
برخورد، رقم و ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد و ارتفاع سـقوط در  

گانـه رقـم، نـوع     اما اثر سه. دار شده است درصد معنی 1سطح احتمال 
ر دا سطح برخورد و ارتفاع سقوط بر میزان سطح و حجم کوفتگی معنی

  .نشده است
هاي سطح و حجم کوفتگی را براي سـه   مقایسه میانگین 2جدول 

 . دهند رقم سیب مورد مطالعه به روش دانکن نشان می
داري در سـطح   شـود اخـتلاف معنـی    گونه که مشاهده مـی  همان

درصد در میان سطح و حجم کوفتگی سه رقم سـیب مـورد    5احتمال 
آمده رقـم رد دلیشـز مسـتعد     دست مطابق نتایج به. مطالعه وجود دارد

که رقم گرانی اسمیت در میـان   در حالی. است  آسیب کوفتگی بیشتري
تر بـوده و در   سه رقم سیب مورد مطالعه در برابر بارهاي خارجی مقاوم

این نتیجه با نتایج حاصـل از  . کند نتیجه کوفتگی کمتري را تجربه می
سـیته، تـنش   کـه میـزان الاستی  ) Masoudi et al., 2007( گـزارش 

گیـري   تسلیم و انرژي تسلیم را در سه رقـم سـیب مـورد نظـر انـدازه     
  .باشد اند در تطابق کامل می کرده

هاي سطح و حجـم کـوفتگی بـراي چهـار      نتایج مقایسه میانگین
هاي  اي سیب هاي ضربه جنس سطح برخورد مورد استفاده در بارگذاري

مطـابق نتـایج در    .آمده است 3جدول  ورد مطالعه به روش دانکن درم
هاي سطح و حجم کوفتگی ایجاد شده در برخورد با هـر   میان میانگین

 5داري در سـطح احتمـال    یک از سطوح تست ضربه اخـتلاف معنـی  
 . درصد وجود دارد

  
 هاي سطح و حجم کوفتگی براي چهار جنس سطح برخورد نتایج مقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- The results of compared volume and area bruising for four type of collision  
  جنس سطح برخورد

Type of level collision 
   مساحت کوفتگی

)mm2 (  Bruise area  
  حجم کوفتگی 

)mm3 ( Bruise volume  
  چوب

Wood 
251.55c 946.79c 

  مقوا روي پلاستیک فشرده
Cardboard on plastic 

103.30a  151.15a 

  تسمه روي ورق استیل
Rubber on steel 

295.91d 1049.58d 

 سیب 
Apple  126.57b 389.90b 

 
ترتیب بـراي   سطح و حجم کوفتگی ایجاد شده به 3مطابق جدول 

تسمه، چوب، سیب و مقوا داراي بیشترین مقدار بوده که بـا توجـه بـه    
در واقع . مقادیر مدول الاستیسیته سطوح تست ضربه قابل توجیه است

دهد که سطوحی با میزان مـدول الاستیسـیته    وضوح نشان می نتایج به
کمتر و در نتیجه ظرفیت جذب انرژي بالاتر اجازه کوفتگی کمتري به 

اگرچه جنس تسمه مدول الاستیسیته کمتري نسبت به . دهند ب میسی
سطح چوبی و سیب ساکن دارد اما در رابطه بـا سـطوح مرکـب ماننـد     

تسمه قرار گرفته بر روي ورق استیل و مقوا بر روي پلاستیک فشـرده  
ثر ؤدیدگی سیب م ـ مدول الاستیسیته سطح زیرین نیز در میزان آسیب

ثیر جنس هر دو سـطح  أیجاد شده نتیجه تواقع شده است و کوفتگی ا
  .باشد می

مقایسه میانگین اثرات متقابـل بـرهمکنش رقـم سـیب و ارتفـاع      
 4و  3هـاي   ترتیب در شـکل  سقوط بر میزان سطح و حجم کوفتگی به

 .آمده است
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  هاي اثر متقابل رقم و ارتفاع سقوط بر سطح کوفتگی    میانگین -3شکل 

Fig.3. Means of interaction between varieties and drop height on bruising area  
  

  
  هاي اثر متقابل رقم و ارتفاع سقوط بر حجم کوفتگی میانگین -4شکل 

Fig.4. Means of interaction between varieties and drop height on bruising volume 
  

در هر سه رقم سیب مـورد مطالعـه بـا     4 و 3ي ها مطابق با شکل
افزایش ارتفاع سـقوط میـزان سـطح و حجـم کـوفتگی نیـز افـزایش        

بنـدي سـیب    در رابطه با درجـه  ASABEبر اساس استاندارد . یابد می
عنوان  متر مربع به میلی 100مساحت بیشتر از هایی با درختی، کوفتگی

هـاي مـورد مطالعـه در     حد آستانه جهت تشخیص ارتفاع سقوط سیب
حداکثر ارتفاع سقوط مجاز  3بر این مبنا، مطابق شکل . نظر گرفته شد

بـراي  و  cm 20، براي رقم گرانی اسمیت cm 12براي رقم رد دلیشز 

  . باشد می cm 15رقم گلدن دلیشز 
گونه نتیجه گرفت کـه وابسـتگی    توان ایناي نتایج فوق میبر مبن

کوفتگی سـیب بـه رقـم محصـول ناشـی از متفـاوت بـودن خـواص         
 Ragni(پژوهشـگران بسـیاري   . باشـد مکانیکی ارقام مختلف آن می

and Berardinelli, 2001; Pang et al., 1996; Bollen, 2005; 
Afkari-Sayah et al., 2008 (ي خود رقم محصول هانیز در گزارش

  .ثر در میزان کوفتگی سیب اعلام نمودندؤرا عاملی م
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  هاي اثر متقابل ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد بر سطح کوفتگی             میانگین -5شکل 

Fig.5. Means of interaction between drop height and type of level collision on bruising volume  
  

  
  هاي اثر متقابل ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد بر حجم کوفتگی میانگین -6شکل

Fig.6. Means of interaction between drop height and type of level collision on bruising area 
  

متقابل برهمکنش جنس سطح برخورد هاي اثرات  مقایسه میانگین
هاي  ترتیب در شکل و ارتفاع سقوط بر میزان سطح و حجم کوفتگی به

شـود، در هـر    طور که در نمودارها مشاهده می همان. آمده است 6و  5
چهار جنس سطح برخورد با افزایش ارتفاع سقوط میزان سطح و حجم 

در اسـتفاده از   بیشترین میـزان کـوفتگی  . یابد کوفتگی نیز افزایش می
تسمه روي ورق استیل و کمترین میزان کوفتگی براي سطح مقـوایی  

همچنین در برخورد سـیب  . دست آمده است روي پلاستیک فشرده به
نسبت به سـیب متحـرك دچـار    ) سطح برخورد(با سیب، سیب ساکن 

  .کوفتگی بیشتري شده است

 حداکثر ارتفاع سقوط مجاز براي جنس تسـمه بـر   6مطابق شکل 
براي جنس مقوا بر روي پلاسـتیک فشـرده   و  cm 9روي ورق استیل 

cm 29 همچنین براي جنس چوب در ارتفاع . باشد میcm 12   میـزان
رسد و حداکثر ارتفاع سقوط مجاز در  می mm2 100سطح کوفتگی به 

هـاي ایـن   براسـاس یافتـه  . باشـد  مـی  cm 25برخورد سیب با سـیب  
جاي چوب در سطح برخـورد میـزان    پژوهش، استفاده از جنس مقوا به

هـاي نـرم بـا    بنابراین چنانچـه از پوشـش  . دهدکوفتگی را کاهش می
گیري و جذب انرژي بیشتر بر روي سطوح سـخت ماننـد    قابلیت ضربه

اي طـور قابـل ملاحظـه    فولاد و چوب استفاده شود میزان کوفتگی بـه 
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نیـز  ) Dobrzanski et al., 2006( نتـایج پـژوهش  . یابـد کاهش می
هـا در مراحـل   نشان داد که استفاده از پوشش فوم مخصوص در جعبه

درصـد آسـیب کـوفتگی را کـاهش      40تا  35مختلف پس از برداشت 
  .دهدمی

هــاي برداشــت،  بایســت در طراحــی ماشــین ایــن اطلاعــات مــی
منظور کاهش ضایعات و در  بندي و خطوط فرآوري به سورتینگ، بسته

بـراي مثـال در   . ا مورد توجه واقع شونده راستاي افزایش کیفیت سیب
ینـدهاي  آهاي انتقال در فر تنظیم ارتفاع سقوط سیب بر روي نوار نقاله

منظور جلـوگیري از بـروز    بندي رعایت نکات فوق به سورتینگ و بسته
طـور کلـی در    به. باشد آسیب پنهان کوفتگی، امري لازم و ضروري می

ت چنانچه از سطوح سخت و هاي برداشت و پس از برداش کلیه سیستم
شود بایستی ارتفاع سـقوط را بـه حـدي کـم      بدون پوشش استفاده می

  . کرد که سطح کوفتگی از میزان مجاز فراتر نرود
  

  ها هاي ریاضی براي تخمین سطح کوفتگی سیب تعیین مدل
با نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري بررسی کـوفتگی   مطابق

، مشاهده شد کـه بـا افـزایش میـزان     هاي مورد مطالعه موضعی سیب
چگونگی این افزایش . یابد نیز افزایش می ارتفاع سقوط میزان کوفتگی

ها وابسته به جنس سـطح   و در نتیجه تعیین آستانه ارتفاع سقوط سیب
منظور تخمین میزان  هاي ریاضی به ارائه مدل بنابراین. باشد برخورد می

اي مختلف روابطی مفید براي ه کوفتگی ایجاد شده در برخورد با جنس
بنــدي  بنـدي، انتقــال، فـرآوري و بسـته    هــاي انـدازه  طراحـی سیسـتم  

هاي صادراتی ایران در راستاي افزایش کیفیت و کاهش ضایعات  سیب
در این پژوهش محاسبات مربـوط بـه ارائـه    . آورد محصول، فراهم می

هاي تخمین سطح و حجم کوفتگی سه رقم سیب صادراتی مورد  مدل
منظـور   بـه . انجـام شـد   ver.2010 Excelافـزار    مطالعه، توسـط نـرم  

ها بر مبناي ارتفاع سقوط، بـراي   بینی میزان سطح کوفتگی سیب پیش
هـاي رگرسـیونی خطـی،     هر سه رقم سیب مورد مطالعه در میان مدل

اي با داشـتن بـالاترین    اي، رگرسیون چند جمله لگاریتمی و چند جمله
 6و  5، 4 هاي در جدول. انتخاب شد) 3(رابطه صورت  ضریب تبیین به

بینی میزان سـطح کـوفتگی    مقادیر ضرایب ثابت این رابطه براي پیش
سیب در برخورد با چوب، مقوا روي پلاستیک فشرده، تسمه روي ورق 

  .استیل و سیب براي سه رقم سیب مورد آزمایش ارائه شده است
)3(  A = ah2+bh+c 

  

  

  میزان سطح کوفتگی سیب رقم گلدن دلیشز بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -4جدول 
Table 4- Constant coefficient values for the prediction of area bruising Golden Delicious apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0011- 1.5169 65.579-  0.966
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0040 0.6526 50.037-  0.934
Cardboard on plastic 

  تسمه روي ورق استیل  0.0012- 1.6131 57.380-  0.964
Rubber on steel 

  ساکنسیب   0.0009-  1.0753  59.072-  0.993
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.0007-  0.7971  43.912-  0.993
Apple moving 

  
  میزان سطح کوفتگی سیب رقم رد دلیشز بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -5جدول 

Table 5- Constant coefficient values for the prediction of area bruising Red Delicious apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0012- 1.7146 63.470-  0.977
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0060- 0.8398 63.799-  0.925
Cardboard on plastic 

  تسمه روي ورق استیل  0.0005- 1.2493 53.017  0.980
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.0006  0.4822  33.438  0.961
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.0004  0.3744  24.126  0.959
Apple moving 
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  میزان سطح کوفتگی سیب رقم گرانی اسمیت بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -6جدول 
Table 6- Constant coefficient values for the prediction of area bruising Granny Smith apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0001- 1.2205 43.808-  0.982
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0006 0.1301 23.779-  0.899
Cardboard on plastic 

  استیلتسمه روي ورق   0.0003- 0.9414 18.611-  0.946
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.0003  0.6349  45.375-  0.966
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.0002-  0.4627  33.421-  0.968
Apple moving 

  
  ها هاي ریاضی براي تخمین حجم کوفتگی سیب تعیین مدل

رگرسیونی هاي  براي هر سه رقم سیب مورد مطالعه در میان مدل
اي بـا داشـتن بـالاترین ضـریب تبیـین       موجود، رگرسیون چند جملـه 

هـا   بینی مقدار حجم کوفتگی سـیب  منظور پیش به) 4(صورت رابطه  به
 9و  8، 7 هـاي  در جـدول . بر مبناي میزان ارتفاع سقوط انتخـاب شـد  

بینی میزان حجـم کـوفتگی    مقادیر ضرایب ثابت این رابطه براي پیش
با چوب، مقوا روي پلاستیک فشرده، تسمه روي ورق  سیب در برخورد

  .استیل و سیب براي سه رقم سیب مورد مطالعه ارائه شده است
)4(  V = ah2+Ah+c 

  
  

  میزان حجم کوفتگی سیب رقم گلدن دلیشز بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش - 7جدول
Table 7- Constant coefficient values for the prediction of volume bruising Golden Delicious apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.00029 2.3846 147.590-  0.995
Wood 

0.970  -35.894 0.1748 0.00150  
  فشردهمقوا روي پلاستیک 

Cardboard on plastic 

0.974  -122.820 2.7840 0.00310  
  تسمه روي ورق استیل
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.00170-  2.5060  162.900-  0.968
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.00130  1.8837  121.990-  0.968
Apple moving 

 

  کوفتگی سیب رقم رد دلیشز بر مبناي ارتفاع سقوطمیزان حجم  بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -8جدول 
Table 8- Constant coefficient values for the prediction of volume bruising Red Delicious apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0106 0.1792 37.248  0.983
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0019 0.7838 99.116-  0.955
Cardboard on plastic 

  تسمه روي ورق استیل  0.0026- 5.7706 63.631-  0.978
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.0050  0.9079  16.781  0.978
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.0037  0.6831  12.310  0.978
Apple moving 
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  میزان حجم کوفتگی سیب رقم گرانی اسمیت بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -9جدول 
Table 9- Constant coefficient values for the prediction of volume bruising Granny Smith apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0015 1.6249 49.794-  0.984
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0023 0.2257- 14.080-  0.953
Cardboard on plastic 

  تسمه روي ورق استیل  0.0023 1.1583 35.891-  0.984
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.0019  0.4459  60.024  0.968
Apple fixed 

  متحرك سیب  0.0014  0.4433  45.018-  0.968
Apple moving 

  
  هـا  بینـی میـزان حجـم کـوفتگی سـیب      منظور پـیش همچنین به

کمک مقدار سطح قابل شهود کوفتگی، براي هـر سـه رقـم سـیب     به
با داشـتن  ) 5(هاي رگرسیونی موجود، رابطه  مورد مطالعه در میان مدل

مقادیر ضرایب ثابـت   10 در جدول. بیشترین ضریب تبیین انتخاب شد
بینی میزان حجم کوفتگی سه رقـم سـیب مـورد     این رابطه براي پیش

  .آزمایش ارائه شده است
)5(  V = aA2+bA+c 

 
میزان حجم  بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش - 10جدول 

  کوفتگی سیب بر مبناي سطح قابل شهود کوفتگی
Table 10- Constant coefficient values for the prediction 

of volume bruising based on the area of intuition 
bruising  

R2 c b a رقم  
Variety 

  گلدن دلیشز  0.0082 0.7341 4.7345  0.987
Golden Delicious 

  رد دلیشز  0.0038  2.7330 68.818-  0.902
Red Delicious 

  گرانی اسمیت  0.0053 1.6958 12.895-  0.962
Granny Smith  

  
 

  گیري نتیجه
در بررسی عوامل رقم، جنس سطح برخـورد و ارتفـاع سـقوط بـر     

گلدن دلیشـز،  (هاي صادراتی ایران  میزان سطح و حجم کوفتگی سیب
نتایج نشان داد که اثر رقـم، جـنس سـطح    ) رد دلیشز و گرانی اسمیت

برخورد، ارتفاع سقوط و اثرات متقابل رقم و جنس سطح برخورد، رقـم  
خورد و ارتفاع سقوط در سطح احتمال و ارتفاع سقوط و جنس سطح بر

  همچنین نتایج نشـان داد کـه اثـرات متقابـل     . دار است درصد معنی 1
گانه رقم، جنس سطح برخورد و ارتفاع سـقوط بـر میـزان سـطح و      سه

بر مبناي نتایج حاصل از این پـژوهش  . دار نیست حجم کوفتگی معنی
، cm 9تیل حداکثر ارتفاع سقوط مجاز بـراي تسـمه بـر روي ورق اس ـ   

  ، بـراي جـنس چـوب   cm 29براي مقـوا بـر روي پلاسـتیک فشـرده     
cm 12  و در برخورد سیب با سیبcm 25 مقایسه میـانگین  . باشد می

اثرات متقابل برهمکنش رقم سیب و ارتفاع سـقوط بـر میـزان سـطح     
هاي مورد مطالعه نیز نشان داد که حداکثر ارتفاع سقوط  کوفتگی سیب

و  cm 20، براي رقم گرانی اسـمیت  cm 12لیشز مجاز براي رقم رد د
همچنین نتایج مقایسه میـانگین  . است cm 15براي رقم گلدن دلیشز 

سطح و حجم کوفتگی سه رقم سیب مورد مطالعـه نشـان داد کـه در    
برخورد سیب با سیب، میزان کوفتگی ایجاد شده در سیب ساکن بیشتر 

 . باشد از سیب متحرك می
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