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  چکیده
از این رو . دارد درات قراردوم صا فیدر رد يفرآور يبرا زهیهاي مکان عدم توسعه روش کسب رتبه اول جهان در تولید انار، به علت رغم علی رانیا

دامنه و بسامد ارتعاش  یعوامل اصل ریثأت. گرفتانجام هوا جت انار مجهز به سامانه  یکن ارتعاش دانه تگاهدس کی یابیساخت و ارزحاضر براي پژوهش 
بـه   جـت هـوا  و  واجت ه -ارتعاشترکیب  انار از پوسته آن در دو روش هاي دانه خارج کردنها مورد آزمون قرار گرفت.  دانه بیو آس شیبر درصد جدا

 ریثبسـامد ارتعـاش تـأ   و  ها نشان داد که نوع بـرش  داده انسیوار هی. تجزرفتیصورت پذ ،توسط دستگاه ساخته شده وهیبرش م حالت سه براي تنهایی
حاصل از جدایش  دهید آسیبهاي  دانهبر  يدار تأثیر معنیهمچنین بسامد  داشتند. پنج درصد خارج شده در سطح احتمال يها بر درصد دانه يدار یمعن

درصد اتفاق افتاد. در  87صورت مورب به میزان  در برش میوه به متر میلی 4هرتز و دامنه ارتعاش  30در بسامد  ها دانهبیشترین مقدار جدایش  داشته است.
 ییجـت هـوا بـه تنهـا    و جت هـوا   -ارتعاش توسطا کردن دانه دو روش جد سهیمقاشد.  گیري اندازه درصد9/13 ها دانهاین حالت مقدار آسیب وارده به 

حـداکثر مقـدار جـدایش و     جینتااساس بر .را نشان داد شیاز جدا یناش بیو درصد آس شیبر درصد جدا پنج درصد در سطح احتمال يدار یاختلاف معن
درصد  2/2 مقدار در مقابل و نموده ایجاد افزایش دانه جدایش در درصد 1/7 ترکیبی به نحوي که سامانه ،رخ دادروش توام ارتعاش و جت هوا آسیب در 

  .است کرده ایجاد بیشتري در دانه تلفات
  

  کن انار جت هوا، دانه ارتعاش، انار، :هاي کلیدي واژه
    

    1 مقدمه
 ـمالیه يها تا کوه رانیمناطق شرق ا یانار بوم در شـمال هنـد    ای

هزار  60با داشتن  رانیا شده است. یاهل اهانیگ نیاز اول یکیو بوده 
 ـتول درصـد  40هزار تن (معادل 800تولید کشت و  ریهکتار سطح ز  دی

 انار در جهان را به خود اختصـاص داده اسـت   دیمقام اول تول ی)جهان
)Anonymous, 2012( ـو پس از آن کشور هند قرار دارد. در ا   ران،ی

ــا شهرســتان ــریســاوه، ن يه ــه زی ــردوس ب ــترت و ف ــزرگ بی ــر ب  نیت
 زهیهاي مکـان  حال عدم توسعه روش نیبا ا .انار هستند دکنندگانیتول
ننموده و عمده  جادیصادرات ا يآن امکان رقابت را برا يفرآور يبرا

 يبـرا  ،ضـرورت دارد  نیباشـد. بنـابرا   تازه می وهیم صورت بهصادرات 
آن و حفـظ   شتریب دیتول يبازار برا جادیا تیو در نها زهیمکان يفرآور

   شود. ي اعمالشتریتلاش ب زیدر صادرات ن نخست گاهیجا
 ـعنـوان  به تواند یاست که م یاز محصـولات یکیانـار   میـوه  کی
. شــود مصــرف بیو ســ مرکبــات چــون ییهـــا ـوهیــم حــدتــازه در 

                                                        
ترتیب دانشیار، دانشـجوي سـابق کارشناسـی ارشـد و اسـتاد بخـش        به -3و  2، 1

  مهندسی بیوسیستم دانشگاه شیراز
 )Email: nasiri@shirazu.ac.ir       نویسنده مسئول:              -*(

DOI: 10.22067/jam.v7i1.50038 

دارند. از  یمصرف خوراک زین یشن عنوان چا انار به یلیتبد يها فرآورده
نوشـابه،   ن،یژله، پکت آب، رب، معجون، شربت، مربا، توان یدانه انار م

روغن، اسانس، انار دانه، لواشک و  جات،یها، ترشیاشنانواع سس و چ
 یکیکردن انار  دانه نیبنابرا .)Anonymous, 2012( نمود هیسرکه ته

  .باشد میآن  يورآفرمراحل  نیو نخست ترین مهم از
ارائـه   1985کن انار به کمک جت هوا در سال  دستگاه دانه نیاول

حرکت نازل  يلگو داد که ا نشان ها شیآزما نتایج .)Sarig, 1985( شد
انار توسط  يها دانه شیگذار بر جداریثأتاز جمله عوامل  وهیبر سطح م

 شـد  یانار طراح يبرا یکن نه دا نیماش، 2008در سال فشار هوا است. 
 ,Schmilovitch( شده بود لیزن و بازکننده تشک تاج يکه از واحدها

تمـام سـطح انـار را     یها با حرکت پاندول نازل نیماش نی. در ا)2008
 95 ،پاسکال لویک 700ي. گزارش شد که با فشار هوادادند یپوشش م

 ـاز پوست مپنج درصد  بیآس زانیانار با م يها از دانه درصد جـدا   وهی
 ـروبات ينازل متصـل بـه بـازو    کی یحرکت ياثر سه الگو .شدند   کی

سـاده و نـازل بـدون     یگشـت شکل، حرکت رفت و بر یچیمارپشامل 
 ,.Khazaei et al(گردید انار  مطالعه  يها حرکت بر درصد خروج دانه

 يشکل برا یچیمارپ ریستفاده از مس گزارش شده ا جی. طبق نتا)2008
ها اعلام کردند بـا   شد. آن ها نهاز دا ییها باعث خروج درصد بالا نازل

بار عبـور   4و  متر یلیم 5/3پاسکال، قطر نازل  لویک 500 يفشار هوا
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انار را  يها از دانه درصد 81 توان یشکل) م یچیمارپ يرینازل (در مس
کـن انـار بـا     دستگاه دانه کی يسازنهیساخت و به ،یطراح. جدا نمود

نازل  يشده برا  خارج يها درصد دانه زانیم اجرا واستفاده از جت آب 
  .(Mirian, 2009) گزارش شددرصد  5/61 برابر يمتر یلیم 5/3

هاي انار ساخته شده است که در اثر ضربه به  کن هایی از دانه نمونه
سازد. یـک نمونـه از ایـن    ها را از پوسته خارج میمیوه نیمه شده دانه

ضمن جـدا   .دستگاه که از یک استوانه شیبدار گردان ساخته شده است
 کنـد و بخشـی از دانـه را لـه     کردن دانه تلفات زیادي نیز ایجاد مـی 

در  ،که با ضربه دانه را با حداقل تلفـات جـدا نمایـد    اي نمونه کند. می
علمی نیز کاربرد بررسی منابع دیده نشده است. همچنین بررسی منابع 

سازي دانه را نشان نداد. با این حال ارتعاش در حوزه ارتعاش براي جدا
بر جـدا کـردن    آن ریثأتتوان به  کشاورزي کاربرد وسیعی دارد که می

 ـدرخت  ایاز بوته محصول  بسـامد و دامنـه   طـور کلـی   هاشاره نمود. ب
هاي مختلف  مورد  اند که در پژوهش هایی بوده از جمله عاملارتعاش 

 Stafford and Diener, 1972; Loghavi(بررسی قرار گرفته است 
and Mohseni, 2006; Loghavi and Rahimi, 2007; 
Kheireyeh et al., 2008; Loghavi et al., 2010; Loghavi et 

al., 2011(  بسته به نوع محصول به اثر قابل توجه بسامد یا دامنـه .
 Loghavi and(انـد   ارتعـاش بـر جداسـازي محصـول اشـاره داشـته      
Mohseni, 2006; Kheireyeh et al., 2008.(   

هاي زیاد در خصوص کاربرد ارتعاش، مطالعـات  پژوهش رغم علی
عاش براي جدا کردن اجـزاي داخلـی   اندکی در خصوص استفاده از ارت

 تـوأم در پژوهش حاضـر اثـر   میوه در دسترس است. به همین منظور 
 یدانه انار مورد بررس شدنجدا  اي افزایش میزانارتعاش و جت هوا بر

  قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
 ياستفاده شـد. انارهـا   زیریانار رقم رباب ن وهیاز م قیتحق نیدر ا

 زیریواقع در شهرستان ن وهیاز باغ م یکیزیف یگدید بیسالم و بدون آس
در  گراد یدرجه سانت 5 يدر دماها  تا زمان اجراي آزمایشو  يداریخر

شـد.   ينگهـدار  رازیدانشگاه ش ـ ییغذا عیصناعلوم و سردخانه بخش 
 بـه هـا  با قرار دادن نمونهطور جداگانه  ها به و دانه هیرطوبت پوسته، پ

بـا اسـتفاده از آون    گـراد  یرجه سـانت د 105 يساعت در دما 24مدت 
 ـمحاسـبه گرد  یمعمول بـر ایـن اسـاس    . )Rezaee et al., 2013( دی
 ،درصـد  7/31±6/2 ترتیـب  بـه هـا   و دانه هیرطوبت پوسته، پ يمحتوا

دست آمد. قطـر   هتر) ب ي(مبنا درصد 5/61±4/1 و درصد 8/1±8/42
 ±01/0قت با د تالیجید سیولانتخاب شده با استفاده از ک يها نمونه

. بود متر یلمی 90±5برابر با  ها و میانگین آنشد  يریگ اندازه متر یلمی
میانگین اختلاف قطر میوه در راستاي افقی و عمودي (وقتی تاج میوه 

میلی متر محاسبه شد. قطـر میـوه در    10در بالا قرار داشت) کمتر از 
  راستاي عمود بیشتر بود.

  
  ساخت دستگاه جدا کننده دانه

اي)  کن از شاسی، مکانیزم نگهداري میوه (گیره کاسه اه دانهدستگ
هـا، مخـزن    همراه با مکانیزم تولید ارتعـاش، مکـانیزم محـرك نـازل    

آوري دانه (با یک سطح شیبدار) و الکتروموتور ساخته شد (شکل  جمع
 40و ارتفـاع و عـرض    متـر  یسـانت  60طـول   بـا دسـتگاه   یشاس). 1

 دار، بیسطح ش هیچون زاو ی. عواملشد از نبشی پنج ساخته متر یسانت
 یارتفـاع شاس ـ  نیـی ها از انار در تع و فاصله نازل اي ه کاسهریگ ارتفاع 

چون  یشد که عوامل انتخاب  يا به گونه یدخالت داشتند. عرض شاس
) يا(کاسه يکرو مهین رهیهوا و گ يها ازلچرخش ن يبرا یکاف يفضا

  .وجود داشته باشد یارتعاش زمیو مکان
  

  
  واره دستگاه ساخته شده طرح - 1شکل 

سطح شیبدار،  - 4موتور الکتریکی،  -3اي،  گیره کاسه - 2شاسی،  -1
  ها مکانیزم محرك نازل -6هاي باد و  نازل -5

Fig. 1. Schematic of test rig 
1- Frame, 2- Fruit clamp, 3- Electric motor, 4- Inclined 

surface, 5- Air nozzles, 6- Nozzles drive mechanism 
  

ش با توجه به اینکه توان کمی از موتور براي حرکت مکانیزم ارتعا
و دور بالا براي تولید فرکانس مورد به علت وزن کم مکانیزم و میوه 

ساخت شرکت وات  746سه فاز با توان  یکیموتور الکتر کی ،نیاز بود
NJM ه بـه  لـرزش دسـتگا   ریاز تـأث  يریجلوگ يبرا شد. انتخاب نیچ

موتور نصب شد.  ریدر زلاستیکی  ریگ هنگام ارتعاش، چهار عدد ضربه
، ساخت شرکت N50-022 SFبرق تک فاز به سه فاز (مدل  نورتریاز ا

Hundai  (دور  بسـامد ارتعـاش   رییتغ يبراتوان مشابه موتور ژاپن) با
توسط یـک دسـتگاه    ازیفشرده مورد ن يهوا دیاستفاده شد. تول موتور)

Stinhoj( يا دو مرحلـه  یستونیپکمپرسور   500L    (سـاخت دانمـارك
دو شـلنگ   توسطاز رگولاتور  یفشرده خروج يهوا انیشد. جر تأمین

تعداد  منتقل شد. متر میلی 5/3 با قطر خروجیبه دو نازل  ریپذ انعطاف
هـاي   ها با توجه به پـژوهش  نازل مورد نیاز با پیش آزمون و قطر آن

 Donaldson(متر انتخاب شد  میلی  5/3و   2برابر با  ترتیب بهپیشین 
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et al., 1971; Jambunathan et al., 1992; Abdel-Fattah, 
2007; Kantola, 1981; Khazaei et al., 2008; Mirian, 

2009; Shobeiri et al., 2012( ـ. با  هـا فاصـله   آزمـون  شیانجام پ
فشار هوا نیز  در نظر گرفته شد. متر یسانت کی ياکاسه رهیها از گ نازل

پاسکال انتخاب کیلو 500هاي پیشین  هاي پژوهش با توجه به توصیه
 .)Khazaei et al., 2008; Mirian, 2009(شد 

ها،  آزمون شیرقم رباب و انجام پ يقطر انارها نیانگیبا توجه به م
در  متر یسانت 8پوشش تمام سطح انار  يبرا گریکدیفاصله دو نازل از 

 ـهـا بـا کمـک     نـازل  کنواخـت یش نظر گرفته شد. چـرخ  موتـور   کی
 کیموتور از  نیا هیتغذ ي. برارفتیصورت پذ DCولت  12 یکیالکتر

از  يریجلـوگ  ياستفاده شد. برا نیچ  NJMساخت شرکت هیمنبع تغذ
پوشش کامل سطح انار،  نیدو نازل و همچن يهاشلنگ دنیچیبهم پ

ی (شـامل  کیمدار الکترون کی یبا طراح ها نازل يا درجه 180چرخش 
سویچ تحریک شده با حرکت بادامک، میکروکنترلر، رلـه دو طرفـه و   

مدار  نیبا ا. حاصل شدها)  مکانیزم محرك چپ گرد و راست گرد نازل
 180درجه به سمت راست و سپس  180خود  هیاول تیها از موقعنازل

  .اشتنددرجه به سمت چپ گردش د
دانه کـردن   اتیام عملانج نیدر ح شده  مهیداشتن انار ننگه يبرا

 مـه یکه قادر بود انـار ن  يبه نحو ،شد یطراح يا کاسه رهیعدد گ کی
در را سمت بـاز شـده انـار    و  دینما يمان ارتعاش نگهداردر زشده را 

مدت  یقادر بود در ط رهیگ نی. ادهدها قرار  نازل یخروج انیجر ریمس
 يروین یکی .وارد کند وهیبر م رویشده دو ن مهین وهیم ينگهدار مانز

 يگـر یو دکه بر روي لبه برش خورده وارد می شـد   وهینگه دارنده م
کـه  بر روي پوست در نیمه قرار گرفته در کاسـه بـود    يفشار يروین

هـا بـه    از نـازل  یخروج يد تا هواوپوسته ش یجیباعث باز شدن تدر
ها را از پوسته خـارج سـازد.    فشار وارد نموده و آن زین نیریز يها دانه
 ـدر گ يفنر فشـار  ددع 4و  یعدد فنر کشش 4منظور  نیبد  ـم رهی  وهی
 ـم ينگهـدار  فـه یوظ یکشش يکه فنرها يبه نحو دیگرد هیتعب و  وهی

شـده بـه    مـه یانـار ن  یدرون يهاهیفشردن لا فهیوظ يفشار يفنرها
 ها را بر عهده داشـتند هوا و در دسترس قراردادن دانه يها سمت نازل

 ).2(شکل 

  

A    
B  

  واره، ب) نمونه ساخته شده براي آزمایشاي الف) طرحگیره کاسه - 2شکل 
  هاي کششی بازو -2هاي فشاري،   اهرم -1

Fig. 2. Fruit clamp  A) Schematic, B) Prototyp 
1- Compression bars, 2- Tension clamps 

  
ج از خـار محـور   زمیمختلف ارتعـاش از مکـان   يها دامنه جادیا يبرا  

اي سـاخته شـد کـه     . این محور به گونهستفاده شدقابل تنظیم امرکز 
 سطوح مورد نیاز دامنه ارتعاش قابل تنظیم باشد. 

  
 عملکرد دستگاه
صورت دستی و به کمک تیغ تیز دو نیم شـد. بـراي    ابتدا میوه به

نیمه کردن میوه سه راستاي افقی (قطري)، عمودي و مورب در نظـر  
اي قرار داده شد و  ). سپس نیمه میوه در گیره کاسه3گرفته شد (شکل 

موتـور   لهیوس ـ نصف شـده بـه   وهیم يحاو يا کاسه رهیگثابت گردید. 

متحرك  يها نازل توسطتحت ارتعاش قرار گرفت و همزمان جت هوا 
بـه   لوپاسکالیک 500گرد با فشار ثابت باد گرد و چپ راست صورت به

  شد.  ها اعمال  دانه
تحـت ارتعـاش    هیثان 60به مدت ها نمونهجت هوا قبل از اعمال 

جت هوا فعال شـد و پـس از آن هـر دو     ستمیو سپس س قرار گرفتند
ها بدون اعمال شیهمزمان فعال بودند. آزماثانیه  30به مدت سامانه 

هر دو سامانه  سهیانجام شد تا امکان مقا زیارتعاش و تنها با جت هوا ن
 فراهم گردد.
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 برش میوه الگوي - 3شکل 

 مورب -3عمودي و  - 2افقی (قطري)،  -1
Fig. 3. Fruit cutting pattern 

1- Horizontal (Equatorial), 2- Vertical, and 3- Oblique  
  

هرتـز   30و  20، 10در سه سطح  نورتریا مکبسامد ارتعاش به ک
سطح مختلف دامنه  . سه)Loghavi and Rahimi, 2007( شد میتنظ

 جـاد یانیز به کمک مکانیزم خارج از مرکز  متر یلیم 6و  4 ،2ارتعاش 

متر براي آزمون استفاده  میلی 4و  2با انجام پیش آزمون دو سطح  شد.
 گردید.  متر میوه از گیره جدا می میلی 6). در دامنه 4شد (شکل 

  

  
A  

  
B  

 ه ارتعاشمکانیزم لنگ براي تنظیم دامن - 4شکل 
A-  ،نماي راستB- رو هنماي روب  

  شیار تنظیم دامنه ارتعاش -3محل اتصال محور موتور الکتریکی،  -2محل اتصال مکانیزم ارتعاشی،  -1
Fig. 4. Crank mechanism for adjustment of vibration amplitude  

A- Right view, B- Front view 
1- Vibrating mechanism pivot bar, 2- Electric motor coupling place, 3- Groove for vibration amplitude adjustment  

  
جـدا شـدن از پوسـت    انار پس از  يها دانههاي مختلف  در آزمون

کن قرار  واحد دانه ریو ز یکه در طول شاس بداریصفحه ش کیتوسط 
 بیش ـ هیزاو رییتغ يحائل برا يها لهیشدند. از م يآور گرفته بود جمع

 اسـتفاده شـد.  ها  براي تخلیه خودکار دانه دار بیر دو سمت صفحه شد
 يهـا  دانه نیشمارش شدند. همچن یدست صورت به ي جدا شدهها دانه
به کمک دست جدا و شمارش شـدند. درصـد    زیمانده در پوسته ن یباق

  شد.محاسبه  )1() از رابطه شی(بازده جدا شیجدا
)1(  DP=(AD×100)/TA 

 TAهـاي جـدا شـده و     تعداد دانـه  ADش، درصد جدای DPکه  
 اثـر  در کـه  اي شـده  جـدا  هاي دانه از تعداد آن ها است. تعداد کل دانه

 هاي دانه عنوان تحت و شمارش بودند شدگی له دچار هوا فشار اعمال
 رابطـه  از جدایش از ناشی آسیب درصد. گردیدند محاسبه دیده  آسیب

  .شد محاسبه )2(
)2(   LP=(LA×100)/AD 

هـاي آسـیب دیـده اسـت.     تعداد دانه LAدرصد آسیب و  LPه ک
 پـس  انار میوه برش از شده) حاصل (نیمه دیده آسیب هاي درصد دانه

 رابطه با و شدند شمرده و جدا دستی صورت بهنیز  عمل برش انجام از
 با ها داده تحلیل و تجزیه .شد مقدار آسیب حاصل از برش محاسبه )2(

 و تصادفی کاملاً پایه طرح با فاکتوریل آزمایش در SPSS 21 افزار نرم
 پـژوهش  این. پذیرفت صورت دانکن آزمون توسط ها میانگین مقایسه
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 صـورت  بـه  ها آزمایش انجام زمان. بود تکرار چهار در تیمار 18 شامل
 ثانیـه   60 کـه  بود ارتعاش و جت همزمانتأثیر  براي ثانیه 90 ثابت

. شـد  گرفته نظر در ارتعاش ثیرتأ بررسی براي آزمایش در آن نخست
.  پـذیرفت  صـورت  ثانیـه  90 مـدت  در نیز تنهایی به هوا جت آزمون

 بـه  جـت  وسـیله  به انار کردن دانه روش دو در جدایش درصد مقایسه
   گردید.  انجام t آزمون با تنهایی به هوا جت و ارتعاش همراه
  

 نتایج و بحث

 شده جدا هاي دانه
 ارتعـاش بـر   بسـامد  و برش لی نوعاص عامل اثر واریانس تجزیه

داد (جدول  نشان دار معنی درصد 5 احتمال سطح در را جدایش درصد
 و مورب برش براي جدایش درصد بیشترین در مقایسه میانگین ها. )1

 مشـاهده شـد   تیمارهـا  سـایر  از دار معنـی  اخـتلاف  با هرتز 30 بسامد
 متـر  میلـی  ارتعـاش چهـار   دامنه در جدایش مقدار). 6 و 5 هاي شکل(

 دست هب درصد 8/79 حدود متر میلی دو دامنه در و درصد 5/80 حدود
داري بین این دو مقـدار   اختلاف معنی حال از لحاظ آماري این با. آمد

 .وجود نداشت

) پیـه ( جداکننـده  هـاي  لایـه  بـر  عمود برش سطح افقی برش در
هـا زاویـه    نیـز بـا ایـن لایـه     است و در برش مـورب  ها مجموعه دانه

و تقریباً  جدا خود استقرار محل از ارتعاش با ها دانه نتیجه سازد، در می
 برش جهت در که است حالی در این. شدند خارج پوسته از بدون مانع

 جلـوگیري  هـا  دانـه  خـروج  و شـدن  جدا از محافظ هاي لایه عمودي
 در و یافته افزایش پیه در ها دانه شدن آزاد اثر بسامد افزایش با. نمودند

نتـایج برخـی از   . است یافته افزایش نیز جداسازي بر هوا تأثیر ایتنه
 بیشتري تأثیر دامنه ثابت سطح در بسامد ها نشان داد افزایش پژوهش

 ریـزش  درصد بر بسامد ثابت سطح در نوسان دامنه افزایش به نسبت
,Golpira(اســت  داشــته میــوه  1998; Loghavi and Rahimi, 
 Kheireyeh(متفاوت نیز گزارش شده است که نتایج  ، در حالی)2007

et al., 2008(     تأثیر فرکانس طبیعی مـواد بیولوژیـک مختلـف ایـن .
). در Stafford and Diener, 1972( تواند توجیه نمایـد  تفاوت را می

درصد  6/3ها در دامنه ثابت  پژوهش حاضر تغییر در مقدار جدایش دانه
  درصد محاسبه شد.  2/2و در فرکانس ثابت 

 

  
  متاثر از تغییر بسامد و دامنه ارتعاش و نوع برش میوه هاي جدا شدهتجزیه واریانس درصد دانه - 1جدول 

Table 1- ANOVA results for percentage of detached arils affected by vibration amplitude and frequency, and fruit 
cutting type 

F میانگین مربعات  
Mean of square  

  مجموع مربعات
Sum of square 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  منابع تغییر
Source of variation 

  بسامد  191.4  2  95.7  *3.5
Frequency 

0.4ns  10  1  10  دامنه  
Amplitude 

  نوع برش  1123.2  2  561.6  *20.5
Cutting type 

1.2ns  32.3  2  64.6  دامنه× بسامد  
Fre.×Amp.  

0.2ns  5.7  4  23  برش× بسامد  
Fre.×Cut. 

0.2ns  6.1  2  12.2  برش× دامنه  
Amp.×Cut. 

1.0ns  28.6  4  114.3  برش× دامنه× بسامد  
Amp.×Fre.×Cut. 

  خطا  1482.2  54    
Error 

  کل  3020.7  71    
Total 

  داري است.درصد و عدم معنی 5داري در سطح احتمال  دهنده معنی ترتیب نشان به ns* و 
* and ns show significant difference at 5% level of probability, and non significant, respectively 
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  جدا شده هاي دانه بر برش نوع تأثیر - 5 شکل

  ها در سطح احتمال پنج درصد است دار بین میانگین معنیاختلاف دهنده  نشانختلف حروف م
Fig. 5. The effect of cutting pattern on detached arils 

Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  
  

  
  جدا شده هاي دانه بسامد ارتعاش بر تأثیر - 6 شکل

  ها در سطح احتمال پنج درصد است یندار بین میانگ دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان
Fig. 6. The effect of vibration frequency on detached arils 

Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  
  

کـدام از اثـرات متقابـل    هـیچ هاي جداشده،  در مطالعه درصد دانه
عوامـل اصـلی دامنـه و    تـوأم  دار نبود و نشان داد کـه افـزایش    معنی

هـاي جـدا شـده داشـته      فرکانس ارتعاش اثر هم راستا بر افزایش دانه
ها در دامنـه   این اساس بیشترین مقدار جدایش دانه. بر)1 (جدول است

دست  هدرصد ب 87هرتز  و در برش مورب برابر  30متر، بسامد  میلی 4
پـژوهش  درصد از مقـدار گـزارش شـده در     5/7ود آمد. این مقدار حد
  .)Khazaei et al., 2008( بیشتر بوده استخزایی و همکاران 

  هاي آسیب دیدهدانه
هـا صـدمه بـه     بیان شد در اثر نیمه کردن میوهقبلاً همانطور که 

هاي افقی، عمـودي و مـورب    ها وارد شد. مقدار تلفات براي برش دانه
دست آمد. این اختلاف  هدرصد ب18درصد و 7/15درصد، 9/14 ترتیب به

در میانگین تلفات به علت افزایش مساحت سطح برش خورده توسـط  
داري را بـین   تیغه بود. اما تجزیه واریانس یک طرفـه اخـتلاف معنـی   

هاي  روشدرصد براي  5در سطح احتمال ها  مقادیر درصد تلفات دانه
مقـادیر اطـراف   مختلف برش میوه به علت همپوشانی در پراکنـدگی  

  میانگین، نشان نداد. 
هـاي آسـیب دیـده در اثـر اعمـال       تجزیه واریـانس درصـد دانـه   

تنها عامل اصلی بسامد ارتعاش بر درصد  ،تیمارهاي آزمایش نشان داد
مطـابق  . )2داري داشته اسـت (جـدول    هاي آسیب دیده اثر معنی دانه

 شد مشاهدههرتز  30 ارتعاش بسامد در آسیب میزان کمترین 7شکل 
درصـد بیشـترین مقـدار در     5دار در سطح احتمـال   و با اختلاف معنی

   .هرتز رخ داد10بسامد 
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  متاثر از تغییر بسامد و دامنه ارتعاش و نوع برش میوه هاي آسیب دیده تجزیه واریانس درصد دانه - 2جدول 

Table 2- ANOVA results for percentage of damaged arils affected by vibration amplitude and frequency, and fruit 
cutting type 

F میانگین مربعات  
Mean of square  

  مجموع مربعات
Sum of square 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  منابع تغییر
Source of variation 

  بسامد 213.6  2  106.8  *5.2
Frequency 

1.9ns  38.9  1  38.9  دامنه  
Amplitude 

1.3ns  26.4  2  52.7  نوع برش  
Cutting type 

2.2ns  45.9  2  91.8  دامنه× بسامد  
Fre.×Amp.  

  برش× بسامد  232.2  4  58.0  *2.8
Fre.×Cut. 

2.4ns  49.8  2  99.6  برش× دامنه  
Amp.×Cut. 

0.7ns  14.2  4  56.7  برش× دامنه× بسامد  
Amp.×Fre.×Cut. 

  خطا  1114.8  54    
Error 

  کل  1900.3  71    
Total 

  داري است. درصد و عدم معنی 5داري در سطح احتمال  دهنده معنی ترتیب نشان به nsو * 
* and ns show significant difference at 5% level of probability, and non significant, respectively 

  

  
  دیده آسیب هاي دانه بر بسامد ارتعاش تأثیر - 7 شکل

  ها در سطح احتمال پنج درصد است دار بین میانگین دهنده اختلاف معنی وف مختلف نشانحر
Fig. 7. The effect of vibration frequency on damaged arils 

Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  
  

 ترتیب بهمتر  میلی 4و  2ها در دامنه  به دانه میانگین درصد آسیب
میانگین نیز بین این دو مقایسه درصد محاسبه شد.  2/8درصد و  7/9

بـر  درصـد   5در سطح احتمـال  داري  نشان داد دامنه ارتعاش اثر معنی
شرایط با ایجاد نوع برش نیز . هاي آسیب دیده نداشته است درصد دانه

ایجاد کرد، گرچه ایـن  متفاوتی آسیب صد درها  تر دانه آزاد شدن راحت
با یکدیگر نداشتند. درصد  5در سطح احتمال داري  مقادیر تفاوت معنی

درصد براي برش افقی  2/10و  6/8، 2/8 ترتیب بهها  درصد آسیب دانه
  دست آمد.  ه(قطري)، مورب و عمودي ب

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1396، نیمسال اول 1، شماره 7، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     8

ها  که دانهبوده هاي انار از آنجا که برش افقی عمود بر راستاي پیه
هـا   ترین شرایط را براي آزاد کردن دانـه را احاطه نموده است، مناسب

ایجاد نموده است. این موضوع در برش مورب کمتر رخ داده اسـت و  
بنابراین درصد آسیب در برش مورب افزایش یافتـه اسـت. در بـرش    

ها با مشکل مواجه شده و در  عمودي به علت وجود پیه جدا شدن دانه
ها بر  فشار باد نازلتأثیر تر شدن مدت زمان جدایش  نتیجه با طولانی

ها افزایش یافته است، گرچه این تفاوت به علـت انحـراف معیـار     دانه
ها در  بندي دانه هاي آسیب دیده که ناشی از ترتیب متفاوت دسته داده

دار نبوده است. بـا ایـن حـال ایـن      هر میوه بوده از لحاظ آماري معنی
هاي پیشین بوده اسـت   گزارش شده در پژوهش مقادیر بیش از مقادیر

)Schmilovitch, 2008; Miraian, 2009    کـه علـت آن را شـاید ،(
گیري و فاصـله نـازل از میـوه     بتوان رقم متفاوت انار یا موقعیت قرار

 700دانست. گزارش شده است که دستگاه جداکننده دانه انار با فشار 
ــدایش   ــد ج ــا درص ــکال  ب ــی 95کیلوپاس ــد آس ــدي  5ب درص درص

)Schmilovitch, 2008(  درصد جدایش آسـیب   100و با سه نازل با
). با این حال Mirian,  2009( ها وارد نموده است درصدي به دانه 2/1

تلفات بیشتر نیز در جداسازي دانه انار به کمک فشار سـیال گـزارش   

 )1. در این پژوهش در دو حالت (Khazaei et al., 2008)شده است 
بـار عبـور    4کیلوپاسکال و  800، فشار هواي متر میلی 3ا قطر ازل بن

 4کیلوپاسکال و  700فشار هواي  متر، میلی 5/3) نازل با قطر 2نازل و 
درصد  13و  22 ترتیب بههاي آسیب دیده را بار عبور نازل، مقدار دانه

 4حـداکثر جـدایش دانـه (دامنـه ارتعـاش       گزارش نمودنـد. در تیمـار  
هـا   هرتز و برش مورب) مقدار آسـیب بـه دانـه    30انس متر، فرک میلی

زاویـه  تواند حاصل  میدست آمد. بخشی از این تفاوت  هدرصد ب 9/13
 ;Mirian and Khazaei, 2010(باشـد  وزش باد، قطر و تعداد نازل 

Shobeiri et al., 2012.(  
  

  ارتعاش با مأتو و ارتعاش بدون دستگاه عملکرد مقایسه
 قبـل  مشـابه  نیز تنهایی به هوا جت سامانه رد دانه جدایش روند

 عمـودي  بـرش  در دار معنـی  جـدایش  مقدار کمترین که طوري هبود، ب
 دانـه  روش دو در جدایش درصد مقایسه و بررسی نتایج شد. مشاهده

بـراي   تنهایی به هوا جت و ارتعاش همراه به جت وسیله به انار کردن
 . است آمده t مونآز با  8 شکل مجزا در صورت بههر نوع برش 

  

  
  براي تیمارهاي مختلف نوع برشهوا  جت- ارتعاش و هوا جت روش دو در ها دانه جدایش درصد - 8 شکل

 ها در سطح احتمال پنج درصد است دار بین میانگین دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان
Fig. 8. Percentage of arils detachment in air jet and air jet-vibration methods for various cutting types 

Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  
  

در بـرش عمـودي و    شـده  ذکـر  روش درصد جدایش دانه در دو
با توجه به  .باشند می دار معنی اختلاف داراي درصد 5 سطح مورب در

جت هوا تأثیر باشد  ها می در برش افقی سطح برش عمود بر پیه اینکه
 ـ  طـور   هبه تنهایی در برش افقی اندکی بیشتر از برش مورب اسـت. ب

نسبت بـه سـامانه جـت هـوا بـه       درصد 1/7 میانگین سامانه ترکیبی
 .)8(شکل  نموده است ایجاد بیشتري تنهایی جدایش

دو حالـت جـت    هاي حاصل از جدایش در مقایسه میانگین آسیب

ارتعاش نشان داد که در حالت جت هـوا بـه تنهـایی     -هوا و جت هوا
 5در سـطح احتمـال   داري ( آسیب وارده با اختلاف اندك و غیر معنـی 

). جـت هـوا در   9) از حالت ترکیبی کمتـر بـوده اسـت (شـکل     درصد
درصد آسیب  9/9درصد آسیب در مقابل  1/8مجموع با میانگین کل 

ها بوده است و ارتعاش  ترین منبع آسیب به دانه مدهدر حالت ترکیب، ع
درصد آسیب را افزایش داده  2/2طور میانگین تنها با اختلاف حدود هب

هاي حاصـل از   رسد در اثر ضربهنظر میهاست. بخشی از این آسیب ب
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 ها باشد. هاي محصور شده در پیه ارتعاش به دانه

  
  براي تیمارهاي مختلف نوع برش هوا جت-ارتعاش و هوا جت روش دو در انار هاي دانه جدایش از ناشی آسیب صددر - 9 شکل

  ها در سطح احتمال پنج درصد است دار بین میانگین دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان
Fig. 9. Percentage of damaged arils caused by different cutting patterns in both air jet and air jet-vibration systems for 

various cutting types 
Different small leters show significant difference between means at 5 percent level of significance  

  
هاي ضربه خـورده   در این صورت فشار حاصل از جت هوا بر دانه

رتعاش داشته است. علت دوم را اثر بیشتري را نسبت به حالت بدون ا
هـا بـر روي سـطح فلـزي      نیز شاید بتوان ضربه حاصل از ریزش دانه

کننده دانست. با این حال این دلایل نیاز به بررسی مجدد صفحه جمع
گیري سرعت جدایش یا مدت زمان جدایش دارد. جنس  همراه با اندازه

دلال یا رد آن تواند در قوت این است و پوشش صفحه نگهدارنده نیز می
ن با جت هوا و یهاي پیشی مورد بررسی مجدد قرار گیرد. نتایج پژوهش

درصد را براي تلفات گزارش کرده اسـت. ایـن    8آب مقداري کمتر از 
  گردد. به زاویه وزش جت هوا و فاصله آن بر میاحتمالاً تفاوت 
 

  
  

  گیري نتیجه
 جت-اشارتع و هوا جت سامانه دو هر در داد نشانپژوهش حاضر 

 از ناشی دانه تلفات و جدایش درصد بر میوه برش نحوه (ترکیبی) هوا
 بـرش  در جدایش درصد بیشترین. است داشته داري معنی اثر جدایش
 87متـر بـه میـزان     میلـی  4 فرکانس دامنه و هرتز 30بسامد و مورب
نسبت به سـامانه   ترکیبی سامانه داد نشاننتایج . شد محاسبه درصد

 وافزایش داد  درصد 1/7را به میزان  دانه جدایش ایی،جت هوا به تنه
 به توجه با. است کرده ایجاد بیشتر در دانه تلفاتدرصد  2/2 در مقابل

 در تغییـر  بـا  شـود  می بینی پیش ترکیبی سامانه در آمده دست هب روند
 بـا  همزمـان  شـدن  جدا مقدار افزایش براي شرایط میوه گیره مکانیزم
 دیگـر  ارتعـاش  دامنـه  و فرکانس با هاي آزمون در دانه تلفات کاهش
  .گردد فراهم
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Introduction 

 Iran is a frontier of pomegranate fruit production in the world (with almost 40 % of the world`s production). 
However due to traditional processing operations is not ranked as the largest pomegranate exporter. Saveh, 
Neyriz and Ferdows are the top pomegranate producing cities in Iran. Pomegranate is consumed as a fresh fruit 
as well as processed product as food additive, paste, syrup, jelly, pectin, jam, beverage, essence, vinegar and 
concentrate. Aril extraction is the first and essential postharvest operation for pomegranate processing. Arils are 
mostly extracted manually even in large scales for fresh and processed consumption. This labor intensive 
operation is rational when aril quality is an important index for consumer. But whenever pomegranate juice is 
desired, the aril quality has no priority for consumer, and therefore arils can be extracted with less care. Sarig 
(1985) was the first inventor of a pomegranate aril extractor who employed air jet force to extract the arils. Later, 
other researchers employed the same method as well as water jet to extract fruit juice and sac. In the present 
study, fabrication and evaluation of vibratory aril extractor augmented with air system was conducted. 

 Materials and Methods  
The study was conducted using Rabab cultivar samples which were manually harvested from an orchard in 

Neyriz town, Fars province. Samples were kept in refrigerator at 5 0C till experimental trials. Initial moisture 
content of fruit skin, arils and internal fleshes were measured by gravimetric method as 31.7±2.6 %, 61.5±1.8 % 
and 42.8±1.4 %, respectively and for a whole fruit was measured 45.3±11.5 % (w.b.). For conducting laboratory 
tests, an aril extraction unit was designed and fabricated. It comprised a steel main frame, a 746 W electric 
motor, drive mechanism (eccentric and shaft), sample retentive unit, air jet unit, aril tank, and an air compressor-
tank assembly. Sample retentive unit was designed in such a manner to hold a halved fruit. This unit was made 
from four elements, a hemisphere bowel, four pressure (spring) arms to apply force on skin of the sample, and 
four tension (spring) arms for fixing the sample in the bowel by applying pressure on the edges of the halved 
sample. Such configuration helped sample to open more and more while extracting the arils to expose trapped 
aril for easier extraction. Sample retentive assembly was vibrated by the electric motor and drive mechanism. 
Electric motor was equipped with an electric convertor to create different levels of vibration frequency. Also, the 
drive mechanism was designed in such a manner to create different levels of vibration amplitudes. According to 
the previous studies, 2 nozzles with 3.5 mm diameter were selected for air jet unit. Nozzles were spaced at 8 cm 
apart according to the measured mean diameter of samples. Outlet air jet from nozzles covered the cross 
sectional area of the halved fruit. Nozzles assembly was rotated 180 degrees clockwise and counterclockwise 
with an electronically controlled stepper motor. Pressurized air (from air tank) was transferred to nozzles 
assembly by flexible pipes. Air pressure was controlled at 500 kPa level by air regulator. To conduct 
experimental trials, samples halved at three different cutting directions (horizontal (equatorial), vertical and 
oblique) by a sharp cutter and halved samples were used for tests. Halved sample was fixed in bowel and then 
the unit was excited by the electric motor. The assembly was vibrated for 60 seconds before blowing the air jet 
for extra 30 seconds. Tests for air jet alone were conducted for 90 seconds and percentage of detached and 
damaged arils were calculated. Damaged aril during cutting process was subtracted from total damaged arils for 
each trial. Collected data were analyzed according to factorial experiments based on completely randomized 
design, and means were compared by Duncan post-hoc test. Data of combined and air jet alone systems were 
analyzed by two independent sample t tests. 
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Results and Discussion  
ANOVA results revealed that cutting type, frequency and amplitude, significantly influenced the percentage 

of aril extraction at 5 % level of significance. The highest amount of extraction was obtained at 30 Hz frequency 
and 4 mm amplitude for diagonal cutting by 87 %. At this condition, 13.9 % of arils were damaged by air jet 
pressure. A significant difference in percentage of extracted and damaged arils was observed between vibratory-
air and air systems at 5 % level of significance. The highest amount of aril extraction as well as damage was 
observed for vibratory-air system with the means of 80.1 % and 9.9 %, respectively. 

Conclusions 
 Maximum percentages of extraction and aril damage were achieved by applying the combined system with 

as compared to air jet system alone, so that combined system increased aril extraction by 7.1 % with 2.2 % extra 
damages. 
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