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  چکیده

گیـرد   قرار مـی باشد که در نتیجه میوه در معرض انواع مختلف بارهاي استاتیکی و دینامیکی  ها از باغ تا فروشگاه بسیار پیچیده می فرآیند انتقال میوه
عنوان مهمترین پارامترها، جهت ارزیابی آسیب وارده بـه میـوه در مراحـل     سطح و حجم کوفتگی به. تواند نتیجه این رخداد باشد که آسیب و کوفتگی می

ي آزمـون بـراي   هـا  استاندارد روش ASTM D3332(هاي آزمون متعارف کوفتگی  هاي روش با توجه به محدودیت. باشد برداشت و پس از برداشت می
. هاي سقوط آزاد محقق شد ، روش و طرزکار براي تعیین مرز کوفتگی براي میوه انار با وفق دادن آزمون)هاي مکانیکی محصولات پذیر بودن شوك آسیب
 ـ. هاي سقوط آزاد با چندین ارتفاع سقوط بر روي میوه انار رقم ملس ساوه انجام شد آزمون ي ناشـی از   ه سـبب ضـربه  شتاب و سرعت وارد شده به میوه ب

هـا   ي انار در سطوح کوفتگی مختلف با ترکیب آزمون دست آمد و حدود کوفتگی ناشی از سقوط میوه هسقوط در طول تماس در ارتفاعات سقوط مختلف ب
و حجم کوفتگی بـراي انـار    ارتفاع سقوط بحرانی انار در سطح کوفتگی معین مشخص شد و رابطه خطی بین ارتفاع سقوط. و آنالیزهاي تئوري تعیین شد

کـه شـتاب    تواند کوفته شود در صـورتی  ي ناشی از سقوط به صفر برسد، میوه می همچنین نشان داده شد حتی اگر سرعت ضربه. دست آمد هملس ساوه ب
 .تجاوز کند) شتاب بحرانی(ضربه از یک مقدار معین 

  
 آزمون سقوط، انار، ضربه، کوفتگی :هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

باشد کـه  می53از خانواده پونیکاسه42پونیکا گراناتومانار با نام علمی 
هـاي   دار یا سیب با هستهبه معنی سیب دانه64گراناتنام لاتین آن پوم

 ,.Akbarpour et al., 2009 Holland et al( زیاد مشتق شده است
در آسـیاي مرکـزي،   ) وحشـی (صـورت طبیعـی    هامروزه انار ب .);2009

ایران، ترکمنستان و شمال هند دیده و انار بومی این منـاطق در نظـر   
در حال حاضر کشت محصول انار در کشورهاي دیگـر  . شودگرفته می

از جمله اسپانیا، تونس، ترکیه، چین، روسـیه و ایالـت متحـده آمریکـا     
میـوه انـار هماننـد    . )Hasnaoui et al., 2011(گسترش یافته است 
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4- Punica Granatum 
5- Punicaseae 
6- Pomegranate 

ها، به علت دارا بودن مقدار زیادي آب در معرض فساد قـرار  سایر میوه
ناشی از 86میوه انار و پوسیدگی75وفتگی و لهیدگیدر حال حاضر ک. دارد

از آن یکــی از مهمتــرین مشــکلات پــس از برداشــت و مــانع عمــده 
 Shakeri and(گـردد  بازاررسانی و صادرات میوه انـار محسـوب مـی   

Dehghani, 2008( .و هاي کشاورزيماشین ساخت و توسعه سامانه 
مسـتقیم وابسـته بـه خـواص بیولـوژیکی      طور مستقیم یا غیر هغذایی ب

رو، تحقیـق در مـورد   از این. باشدمحصول و یا مواد ساختمانی آنها می
کشـاورزي ماننـد میـوه و سـبزي      خواص مواد غـدایی و محصـولات  

  .)Celik et al., 2011(ضروري و مهم است 
براي محصولات ویسکوالاستیک ماننـد میـوه، بیشـترین صـدمه     

چند تکه شدن یـا شـکافته شـدن محصـول     صورت  مکانیکی صرفأ به
صورت کوفتگی موضعی ناشـی از ضـربه سـقوط در    باشد، بلکه بهنمی

کـوفتگی  . باشـد بندي و حمل و نقل میجایی، بستهطی برداشت، جابه
تواند به سبب ضربه عامل اصلی کاهش کیفیت میوه تازه است که می

جـایی،  ابـه یا فشردگی آهسته میوه در برابـر اجسـام دیگـر در طـی ج    
بندي و حمل ونقل صورت گیرد، اما مطالعـات انجـام   بندي، بسته درجه

دهــد کـه اکثــر  جــایی نشـان مـی  هـاي جابـه  شـده در حـوزه ســامانه  
                                                             
7- Crush 
8- Decay 
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ي ضربه در مقابل سطوح مختلـف  دهد نتیجههایی که رخ می کوفتگی
 از بـیش  ضربه از ناشی موجود در ارتباط با کوفتگی تحقیقات. باشدمی

 )Van Zeebroeck et al., 2007(گیرد می انجام که تاس دهه چهار
کـوفتگی نظـر   . پدیـده اسـت   این يپیچیده نسبتاً عمل از ناشی این و

عنــوان یکــی از مهمتـرین عوامــل میــزان  بسـیاري از محققــان را بـه  
ضایعات، خسارات و کاهش کیفیت میوه تازه به خود جلب کرده اسـت  

)Dadashpour, 2012( . براي کنترل صحیح کوفتگی ناشی از ضربه
 ـ    بسـته  1و ساخت مناسب بالشتک دسـت آوردن   هبنـدي بـراي میـوه، ب

  .باشددینامیکی براي کوفتگی ناشی از ضربه ضروري می 2آستانه
اولین بار در ساخت یک سـامانه  ) حدود آسیب( 3مفهوم مرز آسیب

بـراي سـامانه   . )Newton, 1968(بندي معرفی و پیشـنهاد شـد   بسته
جـایی، بـا   بندي تحت تحریک شوك در طول حمل و نقل و جابهبسته

عنوان محور عمودي و تغییـر سـرعت    ي شوك بهشتاب بحرانی ضربه
عنوان محور افقی، مرز آسیب را در صفحه به منطقـه   ي شوك بهضربه

ي شتاب ضربه یا تغییـر  وقتی دامنه. کندسالم و آسیب دیده تقسیم می
سرعت ضربه به محصول کمتر از شتاب و سـرعت بحرانـی آن باشـد،    
. محصول سالم است، در غیر این صورت محصول صدمه خواهـد دیـد  

. باشـد بنـدي مـدرن مـی   هاي بسـته تکاین تئوري اساس ساخت بالش
 4هاي قبل، ایـن تئـوري توسـط انجمـن آزمـون و مـواد آمریکـا       سال

)ASTM ( درASTM D3332 هــاي آزمــون کــه مربــوط بــه روش
استاندارد براي تخریب محصولات ناشی از شوك مکانیکی با اسـتفاده  

هایی به پس از آن، روش. باشد، ثبت شده بودهاي شوك میاز ماشین
ها و کاربردهاي مرز آسیب محصـولات  ها، روشظور تشریح سامانهمن

در ). Caletka et al., 1990; Goff and Pierce, 1969(ارائه شدند 
پیشنهاد شده است  5هاي اخیر، مفهوم حد آسیب ناشی از خستگیسال

)Burgess, 1996( . بـر حسـب   به عبارت دیگر، آسیب محصول فقط
هـا  شود، بلکه براساس تعداد ضربهشتاب و سرعت بحرانی تعریف نمی

  .شودنیز بیان می
هـاي  هاي آستانه کوفتگی میوه در آزمـون در یک مطالعه، منحنی

 ,.Schulte Pason et al(جایی محصول مورد بررسی قرار گرفت جابه
کـه دامنـه    6کره تجهیز شدهوسیله یک نوع  هلعه بدر این مطا. )1990

دهد، تغییـرات شـتاب در مقابـل    ضربه و زمان وقوع ضربه را نشان می
هاي سقوط میوه براي ایـن  آزمون. زمان در طی هر ضربه ضبط گردید

هـاي تغییـر   سامانه روي سطوح بالشتکی مختلف انجام شد و منحنـی 
کـوفتگی   ازي درصـد دادن براي نشان سرعت در مقابل شتاب بیشینه 

                                                             
1- Cushion 
2- Threshold 
3- Damage boundary 
4 American Society for Testing and Materials 
5- Fatigue damage boundary 
6- Instrumented sphere 

  .رسم شد کوفتگی آستانه عنوان به میوه
هـاي ضـربه   در مطالعه دیگري، رابطه بین سطح کـوفتگی سـیب  

خورده در مقابل سطوح بالشتکی مختلف مورد آزمایش قـرار گرفـت و   
ها روي سطوح مشـابه توسـط ایـن    شتاب بیشینه در حین سقوط سیب

مرز کـوفتگی بـراي نشـان دادن    سامانه ثبت گردید و آستانه پتانسیل 
 ,Baritelle and Hyde(هـا ارائـه شـد    سطح کوفتگی بحرانی سیب

2001; Pang et al., 1994 .(  همچنین این وسیله به منظور ارزیـابی
ــته   ــد بس ــی فرآین ــیب در ط ــه محصــول س ــدي و ضــربات وارده ب بن

جا کننده بسـته  هاي سطوح ضربه ایجاد شده به سبب اجزا جابه ویژگی
سطح و حجـم  ). Hyde, 1997; Hyde et al., 1992(اده گردید استف

بندي براي میـوه  بندي، توزیع و ساخت بستهکوفتگی تحت تأثیر طبقه
هاي مهندسی براي کنترل کوفتگی موضـعی  گسترش روش. قرار دارد

  .باشدمیوه امري ضروري می
انار در ایـران و اینکـه    دلیل اهمیت و جایگاه صادراتی محصول هب

ي انـار انجـام نشـده    اي بر روي کـوفتگی میـوه  حال حاضر مطالعه در
این موضوع به نوبه خـود در ایـران و صـادرات جهـانی مهـم و      است، 

 ـ. باشدجدید می دسـت آوردن سـطح و حجـم     هاهداف تحقیق حاضر ب
کوفتگی در آزمون سقوط و مقایسه مقاومت به کـوفتگی در ارتفاعـات   

تعیین مرز آسیب ناشی از سـقوط در  کارگیري روشی براي مختلف و به
هاي آزمون مـرز آسـیب متعـارف    هاي روشروشن ساختن محدودیت

این تحقیق علاوه بر تعیین حدود کوفتگی این میـوه،  همچنین در . بود
ي ضربه بر روي چهـار راهنمـاي خطـی و    وسیله سوارکردن صفحه هب

یوه در ي مافقی، سرعت و شتاب ضربه جاییصفر کردن نیروهاي جابه
عمودي براي تعیین مرز آسیب ناشی از سقوط محاسـبه   راستاي کاملاً

 .گردید
  

محاسبات تئوري پارامترهاي پایه ضربه ناشـی از سـقوط   
 براي میوه

 ASTM(هـاي متعـارف آزمـون    هاي روشبا توجه به محدودیت
D3332 ( روش و طرزکــار تعیــین  خـواص ویسکوالاســتیکی میــوه، و

تخریب و مرزهاي کوفتگی ناشی از سقوط براي میـوه بـا وفـق دادن    
 .)Lu and Wang, 2007(هـاي سـقوط آزاد پیشـنهاد شـد     آزمـون 

هاي سقوط آزاد این است که علاوه بر تفـاوت  اصلی آزمون محدودیت
ي بخـورد در یـک   ها، تغییر شتاب ضربهدر مقادیر حجم کوفتگی میوه
هـاي  از این رو در این تحقیـق، آزمـون  . ارتفاع مشابه غیر ممکن است

سقوط آزاد و آنالیزهاي تئوري بـراي تعیـین تخریـب و حـد کـوفتگی      
تعیین تخریب ناشی از سقوط و حد کوفتگی میوه، براي . ترکیب گردید

آنالیز و محاسبه پارامترهاي پایه تئوري ضربه ناشـی از سـقوط امـري    
کننـد، انـرژي   به هـم برخـورد مـی    ئهنگامی که دو ش. باشدمهم می

شود که باعـث تغییـر شـکل آنهـا     جنبشی آنها به نیروهایی تبدیل می
 . شودمی
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سامانه ) 7اسیلوسکوپ، ) 6حسگر نیرو، ) 5صفحه آلومینیومی، ) 4نگهدارنده میوه، ) 3پایه مدرج، ) 2شاسی، ) 1: گیري ضربه سامانه اندازه -1شکل 

  تحصیل داده
Fig.1. Impact measuring equipment: 1- Base frame, 2- Height adjuster, 3- Fruit holder, 4- Aluminum plate, 5- Force 

sensor, 6- Oscilloscope and 7- Acquisition system 
 

) m s-1( vdropبا سرعت ) m )kg اگر جسم جامد الاستیک به جرم
بعـد از ضـربه در حـال حرکـت      vafterقبل از ضربه و سپس با سرعت 

گیـر در خـلال    نیروي وارده بر سـطح تخـت ضـربه   ) F(t) )Nباشد و 
ي ضـربه  ترتیـب، زمـان شـروع و خاتمـه     که بـه ) 1t )sو  t0هاي زمان
، )Rajabipour, 2011; Stropek and Golacki, 2013(باشـند   می

  :صورت در این
)1(  

mvୢ୰୭୮ ± mvୟ୲ୣ୰ = න F(t)dt
୲భ

୲బ

 
نظر از مقاومـت  صورت کروي و صرف ها به با در نظر گرفتن نمونه

ها ي وزن نمونهها و با این فرض که همه هوا و ارتعاشات داخلی نمونه
در معرض نیروي ضربه قرار گیرد، آنالیزهاي جنبشی ممکن با در نظـر  

ــوه، انجــام شــد  گــرفتن مشخصــه هــاي ضــربه ناشــی از ســقوط می
)Mohsenin et al., 1978(.  

در طـول تمـاس   ) v( 3و سـرعت ) ܽ( 2، شـتاب )F( 1نیروي ضربه
  :)Lu and Wang, 2007(عبارتند از 

)2(  ܽ = ݃ −
ܨ
݉

 
)3(  

v=vdrop+ න ܽ dt
୲భ

୲బ

 
)4(  vdrop=ට2gℎௗ 

ارتفـاع   hdropو  )m s-2(شتاب گرانش =  g، )kg(جرم میوه  mکه 
                                                             
1- Impact force 
2- Acceleration 
3- Velocity 

  . باشد می) m(سقوط 
 ;Idah et al., 2007(گردید صورت زیر تعیین  به 4ضریب ارتجاع

Mohsenin, 1986:(  
)5(  e = ୴౪౨

୴ౚ౨౦
= (୦౪౨

୦ౚ౨౦
)ଶ  

hafter یا hrebound  ارتفاع بازگشت وvafter     سـرعت پـس از برخـورد
 .باشدمی

  

  هامواد و روش
  گیري ضربه ناشی از سقوطسامانه اندازه

گیـري نیـروي ضـربه ناشـی از سـقوط      سامانه انـدازه  2در شکل 
  .ها نشان داده شده است نمونه

هـاي فـولادي سـاخته شـده اسـت کـه       شاسی این وسیله از قاب
به منظور تغییر ارتفاع سقوط، . تواند با اهرم دوگانه بالا و پایین شود می

پایـه مـدرج شـامل    . میله عمودي مدرج با ارتفاع یک متر استفاده شد
شـده در آن بـه   دهد تا میوه قرار داده نگهدارنده میوه بود که اجازه می

ي آلومنیـومی مربعـی شـکل بـا     صفحه. سبب نیروي وزن سقوط کند
عنـوان سـطح    متـر بـه   میلـی  5/2متر و ضخامت  سانتی 16طول ضلع 

گیر از طریق یـک محـور انگشـتی بـر روي حسـگر نیـرو قـرار        ضربه
باشد کـه مشخصـات آن    حسگر نیرو از نوع پیزوالکتریک می. گیرد می

ي با وارد آمـدن ضـربه، انگشـتی صـفحه    . تبیان شده اس 1در جدول 
اي بـه سـطح   هاي ساچمهوسیله راهنماي خطی و بوشن آلومینیومی به

پس از اعمال نیـروي  . کندحسگر نیرو در جهت عمودي ضربه وارد می
                                                             
4- Coefficient of restitution 
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 .شوند نمایش داده و در رایانه ثبت میهاي ولتاژ خروجی از حسگر نیـرو توسـط اسیلوسـکوپ    ضربه، سیگنال
  

 کیزوالکتریپ يرویمشخصات حسگر ن -1جدول 
Table 1- Specifications of piezoelectric force sensor 

 مشخصات
Specification 

 ضریب پیوست
 الکترومکانیکی 

Electro-mechanical 
coupling factor 

(Kp)  

ضریب کرنش 
پیزوالکتریک 

Piezoelectric strain 
coefficient  

d33 (10-12 C/N) 

ظرفیت الکتریکی 
Electric capacity 

C (nF)  

 ولتاژ خروجی 
Output 
voltage 

(V) 

  جریان 
Current 

 (mA) 

18*23*0.1  0.60≥  600≥  15%±100  5≥  5  
 

  از سقوطي ناشی هاي ضربهآزمون
ــال    ــاییز س ــات در پ ــامی آزمایش ــی   1391تم ــروه مهندس در گ

هاي کشاورزي دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه تهـران صـورت       ماشین
انارهاي رقم ملس ساوه بعد از برداشت و قـرار گـرفتن درون   . پذیرفت

انارهـاي  . بالشتک فومی با احتیاط به محل آزمایشـگاه منتقـل شـدند   
در ادامه تعدادي . یت حذف شدندؤل رهاي قابحاوي کوفتگی یا آسیب

هـاي   در ابتـدا مشخصـه  . عنوان نمونه آزمـایش انتخـاب گردیـد    انار به
 320تا  300ها از جرم نمونه. گیري و ثبت گردیدفیزیکی هر انار اندازه

هایی کـه در یـک ارتفـاع    تفاوت وزن هر گروه از نمونه. گرم متغیر بود
  .گرم بود 5کار برده شدند در حدود  آزمون به

آزمون کشـش   با دستگاه) C°21(دماي محیط ها در سفتی نمونه
هاي این دستگاه ثابت است و یکی از فک. انجام شد 1فشار یونیورسال

بـه ایـن صـورت کـه     . کنـد صورت عمودي حرکـت مـی   فک دیگر به
متر بر فک بالایی سـوار شـده و بـا    میلی 8اي به قطر پلانژري استوانه

 کنـد بـه سـمت پـایین حرکـت مـی     بـر دقیقـه    مترمیلی 100سرعت 
)Nanda et al., 2001( .صورت دو مـاکزیمم   ها بهآزمون سفتی میوه

متر نفوذ کردن از دو راستاي متفاوت روي ناحیه میلی 10نیرو در طول 
ها با تقسـیم مقـدار   سفتی میوه .ي میوه براي هر نمونه انجام شدگونه

اي محاسبه کن استوانهمیانگین دو ماکزیمم نیرو بر سطح مقطع سوراخ
هـا بـین   مونـه ها در ده تکرار صورت گرفت که سفتی نآزمایش. گردید

  .مگاپاسکال بود 57/1و  10/1
، 7، 6(ي سقوط براي مجموعه ارتفاعات سـقوط  هاي ضربهآزمون

سه نمونـه بـراي هـر ارتفـاع     . انجام شد) مترسانتی 60و  30، 15، 10
. کار برده شد و هر نمونه از دو ناحیه مـورد ضـربه واقـع شـد     سقوط به

به میوه در اثـر سـقوط بـر    براي کنترل و شناسایی ناحیه ضربه خورده 
گیـر بـه مقـداري پـودر گـچ      ي ضربهگیر، صفحهي ضربهروي صفحه

براي جلوگیري از ضربه دوم به سبب برگشت نمونـه از  . آغشته گردید
پـس از  . گیر و سقوط دوباره نمونه بـا دسـت گرفتـه شـد    صفحه ضربه

گیر حسگر پیزوالکتریک از خود ولتاژي سقوط نمونه روي صفحه ضربه
                                                             
1- STM-5 Universal Testing Machine (SANTAM, 
Design CO. LTD., England) 

براي ثبت ولتاژ تولیدي از حسگر . کندتناسب با شدت ضربه تولید میم
بـراي  . کار برده شـد  پیزوالکتریک و مدت زمان ضربه، اسیلوسکوپ به

نمایش بهتر ولتاژ خروجی و مدت زمان ضربه، اسیلوسکوپ روي دقت 
ها با فرمت فایـل  داده. تنظیم شد M sample sec-125/1 گیرياندازه

Excel 3ها مطابق شـکل  پس از پردازش داده. ه منتقل شدندبه رایان 
ولتاژهاي ماکزیمم ثبت شدند و پس از کالیبراسیون ولتاژ به نیرو براي 

دلیل در دسترس  هب. هر ضربه، نیروهاي تماسی بیشینه یادداشت شدند
. نبودن مبدل پیزوالکتریک از حسگر نیروي پیزوالکتریک استفاده شـد 

یون نیرو، ولتاژ ناشی از ضربه یک نمونه جسم در نتیجه براي کالیبراس
متـر در  سانتی 60از ارتفاع سقوط  g50الاستیک به وزن  کروي کاملاً

سـرعت نمونـه در لحظـه برخـورد مطـابق       .سه تکرار یادداشت گردید
که ارتفاع قبل از برخـورد و پـس از    جایی از آندست آمد و  هب) 4(ه رابط

 تقریبـاً  e، )5(یعنی در رابطـه  (برخورد آن تفاوت چندانی با هم نداشت 
، پس سرعت در لحظه جدا شدن از صفحه با سرعت در )برابر یک شد

 ,Samsung, ES55(دوربـین دیجیتـال   . لحظه برخورد برابـر اسـت  
Korea(  ـ   30با مشخصات  س زمینـه  فریم بر ثانیه و تنظـیم کـردن پ

طول زمان برخورد بـه   .استفاده شد )hafter(براي تعیین ارتفاع بازگشت 
داده ولتـاژ در طـول    4000این صورت حساب شد که براي هر ضربه 

یعنی در هر میلی ثانیه هشـت داده  . شدمیلی ثانیه ثبت می 500مدت 
ها در طول زمان برخورد بـر هشـت،   با تقسیم تعداد داده. ولتاژ داشتیم

دست  هدر نتیجه با ب. گیر تعیین گردیدضربهان تماس جسم با صفحهزم
آوردن طول زمان برخورد، متوسط نیروي وارده بر نمونه بـا اسـتفاده از   

ــراي بــ). Faverage(مشــخص شــد ) 1(ه رابطــ دســت آوردن نیــروي  هب
 ـ  c-3توجـه بـه شـکل    دسـت آمـده را بـا     هماکزیمم، نیروي متوسط ب

در نظر گرفته و چون فاصـله مرکـز سـطح     عنوان مرکز سطح مثلث به
مثلث از قاعده یک دوم ارتفاع مثلث است، نیـروي مـاکزیمم دو برابـر    

  .باشدنیروي متوسط می

ارتفاع مرکز سطح =
مساحت مثلث
قاعده مثلث =

1
2h.b

b = 1
2 h 

در نتیجه ماکزیمم نیرو
ሳልልልልልልልልልሰ Fmax = Faverage ∗ 2 
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و تناسـب  ) الاستیک(دست آوردن نیروي ماکزیمم جسم  هپس از ب
هـاي  دادن آن با ولتاژ بیشینه در آن برخورد، ولتاژهـاي بیشـینه میـوه   

ناشـی از سـقوط    ضربه خورده را با تناسب به نیروي مـاکزیمم ضـربه  

 روابـط ها، ارتباط داده و در نتیجه شتاب و سرعت آن با توجه بـه  میوه
  .شوندمحاسبه می) 4(تا ) 2(

 
  )b, c(و نحوه پردازش آن ) a(پاسخ ولتاژي گرفته شده از اسیلوسکوپ  -2شکل 

Fig.2. Voltage response getting from oscilloscope (a) and method of their process (b, c) 
 

سـاعت در دمـاي محـیط     48ها پـس از آزمـون بـه مـدت     نمونه
 هاي انار نمایان شود که در شکلنگهداري شدند تا رنگ پریدگی آریل

و ) Ab(سـطح کـوفتگی   . نحوه تعیین کوفتگی نشان داده شده است 1
ابـل  ق) 7(و ) 6(ترتیـب بـا اسـتفاده از روابـط      بـه ) Vb(حجم کوفتگی 

  :)Lewis et al., 2007( باشند محاسبه می
ܣ = )6(     ܾܽߨ   

ܸ = గ(ௗ್ିௗ)
ଶସ

(12ܾܽ + 4(݀ − ݀௧)ଶ)  )7(  
  mm( ،2ܾ(عـرض کـوفتگی در راسـتاي محـور بزرگتـر       2ܽکه 

݀)عــرض کــوفتگی در راســتاي محــور کــوچکتر و   − ݀௧)  عمــق
 ـ  . باشدکوفتگی می وسـیله کـولیس بعـد از بریـدن      هعمـق کـوفتگی ب

گیري عمودي انار در راستاي بزرگترین عرض در ناحیه کوفتگی اندازه
  .شد

 

 
 ,Mohsenin) روش سطح بیضوي براي تعیین کوفتگی -3شکل 

1970)  
Fig.3. Elliptical thickness method for bruise 

determination (Mohsenin, 1970) 
  

 مقادیر میانگین پارامترهاي ولتاژ و زمان مستخرج از دستگاه -2جدول 
Table 2- The mean values of voltage and time parameters derived from device 

 نمونه
Sample  

 ارتفاع 
Height (cm)  

 ولتاژ ماکزیمم 
Max voltage (mV)  

 زمان تماس 
Time contact (ms)  

 پیمایشنمونه 
Calibration sample  60  92.00±4.00** 3.38±0.14**  

 )انار(محصول 
Product (Pomegranate)  

6  165.32±18.48*  4.23±0.10**  
7  176.00±16.00*  4.17±0.14**  
10  216.00±13.86**  4.08±0.07**  
15  261.34±9.24**  4.00±0.10**  
30  389.34±18.48**  3.96±0.07**  
60  544.00±32.00**  3.92±0.07**  

 05/0دار در سطح خطاي معنی*: ؛ 01/0دار در سطح خطاي معنی**: 
** significant on the level of 1%: * significant on the level of 5%  
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  نتایج و بحث

سـه میـانگین و انحـراف معیـار اثـر پارامترهـاي       مقای 2در جدول 
که بـراي نمونـه   ) زمان نشان داده شده استولتاژ و (گیري شده اندازه

هاي انار در شش ارتفاع و متر و براي نمونهسانتی 60کالیبره در ارتفاع 
  .سه تکرار آمده است

شـود بـا افـزایش ارتفـاع     مشاهده مـی  2جدول گونه که در همان

سقوط، متوسط ولتاژ سنسور پیزوالکتریک افزایش پیـدا کـرد و زمـان    
) 1( روابـط با توجه به . گیر کاهش یافتضربهتماس محصول با سطح 

هـاي برخـورد   نیرو، شتاب و سرعت با اسـتفاده از ولتـاژ و زمـان   ) 5(تا 
صورت مقادیر میانگین ارائـه   به 3جدولی مطابق جدول دست آمده و  هب

 .شد

  
  هاي ناشی از سقوطکننده حد کوفتگیتعیینهاي میانگین مشخصه -3جدول 

Table 3- The mean of specifications determinant dropping bruises boundary  
 ارتفاع 

Height (cm)  
 نیروي بیشینه 

Max force (N)  
 شتاب بیشینه

Max acceleration (m s-2)  
 سرعت قبل از برخورد 

Velocity before contact (m s-1)  
 سرعت پس از برخورد 

Rebound velocity (m s-1)  
6  365.41**  1204.96**  1.085**  0.594**  
7  388.99*  1283.53*  1.172**  0.626*  
10  477.39**  1578.23**  1.401**  0.767**  
15  577.59**  1912.20**  1.715**  0.940*  
30  860.48**  2855.20**  2.426**  1.172**  
60  1202.32**  3994.65**  3.431**  1.329**  

 05/0دار در سطح خطاي معنی*: ؛ 01/0دار در سطح خطاي معنی**: 
** significant on the level of 1%: * significant on the level of 5%  

  
 نتایج مقایسه میانگین سطح و حجم کوفتگی انار ملس ساوه -4جدول 

Table 4- The mean comparison results of bruise area and bruise volume for Malas-e-Saveh pomegranate 
 ارتفاع 

Height (cm)  
 سطح کوفتگی 

Bruise area (mm2)  
 حداکثر
Max  

 حداقل
Min  

 حجم کوفتگی 
Bruise volume (mm3)  

 حداکثر
Max  

 حداقل
Min  

6  92.28±7.48* 102.78  88.69  97.07±10.12*  108.66  90.02  
7  141.14±11.75**  153.84  130.63  156.99±14.60**  173.56  146.04  
10  239.51±14.97**  256.71  229.46  340.66±26.56*  366.96  313.85  
15  312.81±8.26**  322.00  306.00  876.53±22.04**  900.71  857.58  
30  472.76±38.86**  509.20  431.86  2481.90±186.96**  2694.14  2341.58  
60  890.38±60.02**  954.91  836.21  4936.59±297.29**  5239.05  4644.75  

 05/0دار در سطح خطاي معنی*: ؛ 01/0دار در سطح خطاي معنی**: 
** significant on the level of 1%: * significant on the level of 5%  

 
بیشینه، شتاب بیشینه و سرعت، نماینده ارتفاع نیروي  3جدول در 

باشند که با افزایش ارتفاع سـقوط  سقوط متناسب با جرم نمونه انار می
قایسـه میـانگین سـطح و حجـم     نتایج م 4جدول . افزایش پیدا کردند

کوفتگی را براي ارتفاعات سقوط مختلف نمایش داده و مقادیر انحراف 
 .را در خود جاي داده استمعیار، بیشترین و کمترین مقدار 

نیز سطح و حجم کوفتگی با افزایش ارتفـاع افـزایش    4در جدول 
ثیرگـذاري سـه فـاکتور نیـرو، شـتاب و      أي تدهنده یافت که این نشان

هـا  آستانه صـنعتی بـراي کـوفتگی   . باشدسرعت بر میزان کوفتگی می
لیـل  متر بـه د سانتی 6نشان داد که ارتفاع سقوط ) متر مربع میلی 100(

ارتفـاع  عنـوان   ایجاد کردن سطح کوفتگی کمتر از آستانه صـنعتی بـه  
  ).Lewis et al., 2007(باشد براي کوفتگی می) hc(سقوط بحرانی 

ܨنیرو با توجه به معادله  = به شتاب و جرم بستگی دارد و  ܽ݉
چون جرم انارهاي مورد آزمون در محـدوده ثـابتی بـود، شـتاب تنهـا      

هـاي شـتاب   نمونـه منحنـی  . باشـد طح برخورد میي نیرو در سوابسته
 5در شـکل   )h(سـقوط  ي سقوط در مقابل زمان در شش ارتفاع ضربه

اي بـر شـتاب   طور قابل ملاحظه ارتفاع سقوط به. نشان داده شده است
تغییـر بیشـتر در سـرعت    با افزایش ارتفاع سـقوط،  . ثیر داشتأضربه ت

منـتج بـه افـزایش شـتاب      ایجاد شد، کـه  نمونه در فاصله زمانی ثابت
 .بیشینه گردید

ي سقوط در طول تماس را با اسـتفاده  ضربه تغییر سرعت 6شکل 
هـا در شـروع   نتایج نشان داد کـه سـرعت  . دهدنشان می) 3(از رابطه 

ها با افزایش ارتفاع سقوط افـزایش  هاي برگشت نمونهتماس و سرعت
ها شروع بعد از اینکه سرعت ضربه به مقدار حداقل رسید، نمونه .یافت

به بازگشت کردند که بازگشت کامل یا اندکی در تغییر شکل ناشـی از  
  .ضربه صورت گرفت
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 ي سقوط در برابر زمان براي انار ملس ساوه در ارتفاعات سقوط مختلفشتاب ضربه -4شکل 

Fig.4. Dropping impact acceleration versus time curves for Malas-e-Saveh pomegranates at various drop heights 
  

 
  ي سقوط در برابر زمان براي انار ملس ساوه در ارتفاعات سقوط مختلفهاي ضربهسرعت -5شکل 

Fig.5. Dropping impact velocities versus time curves for Malas-e-Saveh pomegranates at various drop heights 
  

 
 رابطه بین ارتفاع سقوط و حجم کوفتگی براي انار ملس ساوه -6شکل 

Fig.6. Relationship between drop height and bruise volume for Malas-e-Saveh pomegranate 
  

دست آمـد کـه مقـادیر     هسقوط و حجم کوفتگی براي انار ملس ساوه بشود، رابطه خطی بین ارتفـاع  مشاهده می 6همانطور که در شکل 
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  .در شکل نشان داده شده است R2ثابت و 
هاي حقیقی انارهـاي  مرزهاي کوفتگی ناشی از سقوط، از کوفتگی

کـوفتگی بحرانـی و حـدود     حد 7شکل . بودندملس ساوه تعیین شده 
، Aدر منطقـه  . دهـد را نشـان مـی  ) سطح کـوفتگی (کوفتگی مختلف 

متر مربع قابل میلی 100سطح کوفتگی کمتر از (دهد کوفتگی رخ نمی
کوفتگی شـروع بـه رخ دادن روي    B، اما در منطقه )چشم پوشی است

 سـرعت -طور مشابه، در نقاط منحنی شـتاب  به. کندانار ملس ساوه می
 .بزرگتر شدند Eو  C ،Dها در نواحی ترتیب سطح کوفتگی انار به

  

 
 حدود کوفتگی ناشی از سقوط انار ملس ساوه -7شکل 

Fig.7. Dropping bruise boundaries of Malas-e-Saveh pomegranate 
 

هاي آشکاري بین حدود کـوفتگی ناشـی از   واضح است که تفاوت
همـانطور  (سقوط انارها و حد آسیب متعارف محصولات وجود داشـت  

براي حد آسـیب متعـارف، خـط    ). داده شده است نشان 8در شکل که 
دهنده تغییر سـرعتی کـه زیـر آن     ، نشان)Vc(عمودي، سرعت بحرانی 

ر گرفتـه  دهد، بدون اینکه بیشینه شتاب ضـربه در نظ ـ آسیبی رخ نمی
دهنده شتاب که اگر سرعت  ، نشان)Ac(خط افقی، شتاب بحرانی . شود

 .تجاوز کند نمونه صدمه خواهد دید Vcاز 

  

 
 )Lu and Wang, 2007(حد آسیب ناشی از سقوط متعارف محصولات  -8شکل 

Fig.8. Conventional dropping damage boundary of products (Lu and Wang, 2007) 
  

در زمان مشابه، براي محصول متعارف، فقط یک مـرز آسـیب در   
ع سـقوط  اگرچه، براي میوه، تغییر ارتفـا . یک شرایط شوك وجود دارد

علاوه بر این براي . منجر به تغییر میزان کوفتگی خواهد شد) سرعت(
اگـر سـرعت    نشان داده شده است، حتی 8شکل میوه همانطور که در 

تواند کوفته شـود اگـر شـتابش از مقـدار     به صفر برسد، میوه هنوز می
دسـت آمـد و    هب 1اي براي سیب رقم گالانتایج مشابه. کندمعین تجاوز 
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طـور مسـتمر در تغییـر     قاعده کلی بیان شد که کوفتگی میـوه بـه  این 
، کـه  )از کوچک به بزرگ در طول ضربه ناشی از سـقوط (فرآیند است 

 ,Lu and Wang( اسـت مربوط به شتاب ضربه و تغییـرات سـرعت   
2007(. 
  

  گیرينتیجه
گیري شد و مفهوم مـرز  در این تحقیق مقادیر کوفتگی میوه اندازه

هاي استفاده به دلیل محدودیت. کار برده شد کوفتگی براي میوه انار به
هاي آزمودن متعارف در آزمـون محصـولات ویسکوالاسـتیک    از روش

هاي سقوط آزاد براي تعیین میزان تخریب و مونطبیعی مانند میوه، آز
حدود کوفتگی به سبب سقوط براي انار ملس ساوه در ارتفاعات سقوط 

سطح و حجم کوفتگی و حدود کـوفتگی انارهـا   . مختلف وفق داده شد
نتـایج  . ها تعیین شد و با آنالیزهاي تئوري مقایسه شـدند در این آزمون

ناشی از سقوط و حـد کـوفتگی   ي نشان داد که شتاب و سرعت ضربه

هـاي سـقوط آزاد و آنالیزهـاي تئـوري     تواند با ترکیب آزمونمیوه می
در سـرعت نمونـه در فاصـله    با افزایش ارتفاع سقوط، . مشخص شوند

ایجاد شد، که منتج به افزایش شتاب بیشینه  زمانی ثابت تغییر بیشتري
 6انـار برابـر   علاوه بـر ایـن، ارتفـاع سـقوط بحرانـی      . محصول گردید

رابطه خطـی  ها مشخص شد و متر براي آستانه صنعتی کوفتگیسانتی
. دسـت آمـد   هبین ارتفاع سقوط و حجم کوفتگی براي انار ملس ساوه ب

سطح (تواند براي مقادیر کوفتگی مختلف هاي حدود کوفتگی میسري
دست آید، یعنی اینکه، خـط واصـلی از سـطوح کـوفتگی      هب) کوفتگی

این نمودار . شتاب کشیده شود-واند روي صفحه سرعتتمشخص، می
منطقه بدون کوفتگی را براي شتاب و سرعت معین، مشـخص کـرد و   
نشان داده شد که براي محصولات ویسکوالاستیک مانند میوه، حتـی  

تواند کوفته شود اگر شتاب از اگر تغییر سرعت به صفر برسد، میوه می
 .حد معین تجاوز کند
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Introduction: The pomegranate journey from orchard to supermarket is very complex and pomegranates are 

subjected to the variety of static and dynamic loads that could result in this damage and bruise occurring. Bruise 
area and bruise volume are the most important parameters to evaluate fruit damage occurred in harvest and 
postharvest stages. The bruising is defined as damage to fruit flesh usually with no abrasion of the peel. The two 
different types of dynamic loading which can physically cause fruit bruising are impact and vibration. The 
impact and vibration loadings may occur during picking or sorting as the pomegranates are dropped into storage 
bins and during transportation. The focus of this work was on the impact loading as this appeared to be the most 
prevalent. In view of the limitations of conventional testing methods (ASTM D3332 Standard Test Methods for 
Mechanical Shock Fragility of Products), the method and procedure for determining dropping bruise boundary of 
fruit were also established by adapting free-fall dropping tests. 

Materials and Methods: After the ‘Malas-e-Saveh’ pomegranates had been selected, they were numbered, 
and the weight and dimension of each sample were measured and recorded. Firmness in cheek region of each 
fruit was also measured. Fruit firmness was determined by measuring the maximum force during perforating the 
sample to a depth of 10 mm at a velocity of 100 mm min-1 with an 8 mm diameter cylindrical penetrometer 
mounted onto a STM-5 Universal Testing Machine (SANTAM, Design CO. LTD., England). Free-fall dropping 
tests with a series of drop heights (6, 7, 10, 15, 30 and 60 cm) were conducted on fresh ‘Malas-e-Saveh’ 
pomegranates. Three samples were used for each dropping height, and each sample was subjected to impact on 
two different positions. Before the test was started, it was necessary to control the sample's drop position. The 
cheek of sample was placed on the fruit holder. An aluminum plate mounted on upper part of the piezoelectric 
force sensor was the dropping impact surface of the device. After dropping impact, the sample was caught by 
hand to prevent a second impact due to sample rebound. After impact, the samples were stored at room 
temperature for 48h, during which time bruise tissues and arils turned brown. The bruise area and bruise volume 
of each sample were calculated according to equations (1 and 2). 

Results and Discussion: Dropping impact acceleration versus time curves for the typical samples at ten drop 
heights are shown in figure 5. Drop height notably affected the impact acceleration. The peak force increased 
while contact times decreased with increasing drop height, which resulted in an increase of peak acceleration. 
Figure 6 shows the dropping impact velocity change during contact by theoretical calculation. The results 
showed that the velocities at the beginning of contact and the rebound velocities of the samples increased with 
increasing the drop height. Critical drop height of pomegranate in certain bruise area was determined and linear 
relationship between drop height and bruise volume for ‘Malas-e-Saveh’ pomegranates were obtained. It is clear 
that there were obvious differences between dropping bruise boundaries of pomegranates and the conventional 
damage boundary of products (as shown in figure 9). For the conventional damage boundary, the vertical line, 
critical velocity (Vc), represents the velocity change below which no damage occurs, regardless of the peak 
pulse acceleration. The horizontal line, critical acceleration (AC), represents the acceleration at which the product 
will be damaged if velocity exceeds VC. At the same time, for a conventional product, there is only one damage 
boundary at one shock condition. However, for fruit, a change in drop height (velocity) will lead to a change in 
bruise ratio. A series of bruise boundaries can be determined for different bruise ratios. Moreover, even if the 
velocity approaches zero, the fruit can still be bruised if its acceleration exceeds a certain value. These 
relationships provide an effective basis to predict and control drop bruising, which may be achieved through the 
design of reasonable cushioning packaging for fruit. 

Conclusions: This research applied the concept of dropping bruise for pomegranate fruits. Because of the 
limitations in using conventional testing methods to test product of a viscoelastic nature, such as fruit, free fall 
dropping tests were adapted to determine dropping bruise fragility and bruise boundary for ‘Malas-e-Saveh’ 
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pomegranates at different drop heights. For viscoelastic products such as fruit, even if the dropping impact 
velocity approached zero, the fruit could be bruised as long as the impact acceleration exceeded a certain value 
(critical acceleration). A series of bruise boundaries can be established for different levels of bruise ratios, i.e., a 
contour of constant bruise ratio can be drawn on the velocity acceleration plane. 
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