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  تشکر و قدردانی
هـاي   خداوندا، اي کریم، اي بخشنده، اي سزاوار نیایش و ستایش، تـو را بـه خـاطر نعمـت    

  .گزارم سپاس ،ام قرار دادي کرانت و بندگان بزرگوارت که در مسیر زندگی شمارت، لطف بی بی

  :آملی است ي زاده حسنعلامه ي  از الهی نامه

  »بدان بر ما حق بسیار دارند، چه رسد به خوبان ،الهی«

 ـ  یبزرگواران و خوبان ،از تمامی عزیزان ي حقیـر را یـاري    ي حاضـر بنـده   ي رسـاله   هکـه در تهی

برخی از این عزیزان بر من به قدري گران است کـه   حقّ .منمای تشکر و قدردانی می نمودند صمیمانه

   .یابم ناتوان می کاملا ایشان افالطاز بخشی حتی، خودم را از جبران 

دیـدار کـه    مطلق و دکتر علاءالدین رحمـانی  ي خودم آقایان دکتر اسعد مدرساساتید راهنمااز 

هـا، دقـت نظـر در     ي کارشناسـی دارم بـه خـاطر راهنمـایی     بنده افتخار شـاگردي ایشـان را از دوره  

ي دکتـر محسـن اسـمعیلی اسـتاد     ي نقطه نظـرات مفیـد و سـازنده، از آقـا     بندي رساله و ارائه شکل

و در انجام مراحل مختلـف ایـن رسـاله،    راهنماي دوم که حق معلمی و استادي را بر من تمام کردند 

خارج از وقت اداري و حتی برخی  ،بسیاري اوقات در ساعات اداريبر علاوه  شان را تمام انرژي و وقت

از  همـین  بـه خـاطر  همچنـین  و  نمـایم  مـی قـدردانی  در اختیار بنده قـرار دادنـد    نیز از ایام تعطیل

  .دارم کمال تشکر را ایشان نیز  ارجمند ي خانواده

زاده کـه بنـده    آقـاي دکتـر حمیدرضـا قاسـم     زحمات داوران محترم خارجی این رساله، جنـاب 

ام و جنـاب آقـاي دکتـر     ي کارشناسی ارشد کسب کـرده  محضر ایشان را در دوره درشاگردي افتخار 

  .ي قدردانی است پور شایسته.. .عبدا ...ا شمس

جناب آقاي دکتـر محمـدعلی حـداد درفشـی از      ،مراتب امتنان خود را از داوران محترم داخلی

، سرپرسـت  نیکبخـت  ي کارشناسی و دکتري اینجانب و جناب آقاي دکتـر علـی محمـد    اساتید دوره

  . دارم اعلام می محترم تحصیلات تکمیلی دانشکده،



 

اي و آماري از طرف جناب آقاي دکتر ایرج برنوسی با علاقمنـدي تمـام و    ي نظرات مشاوره ارائه

   .ي تقدیر است داشت، شایسته گونه چشم بدون هیچ

جانب  مختلف اینطرق که به  ارومیه هاي مختلف دانشگاه از تمامی عزیزان و بزرگواران و بخش

  :کنم می جانب شدند تشکر را مورد لطف قرار دادند و باعث تسهیل درکارهاي این

ي کشاورزي جناب آقاي دکتر رضایی و جنـاب آقـاي دکتـر رضـازاد      ریاست محترم دانشکده -

  .)ریاست محترم قبلی(

 ـ  هاي کشاورزي مدیریت محترم گروه مکانیک ماشین - دکتـر   انآقاي دکتر عارف مردانـی، آقای

ساتید اینجانـب  گروه و ا محترم قبلی انمدیر( و دکتر سید کاظم شهیدي سیدمحمدحسن کماریزاده

  ). هاي کارشناسی و دکتري در دوره

   .هاي کشاورزي محترم گروه مکانیک ماشین ، کارشناسان و کارکناناساتید -

  .ت محترم گروه علوم و صنایع غذاییمدیری -

  .مدیریت محترم گروه گیاهپزشکی آقاي دکتر یوبرت قوستا -

  .نجاري و آهنگري دانشگاه ارومیه هاي بخش -

، مهنـدس مقـداد نصـیري   ، آقـاي  دولتی بهنام آقاي دکتر، دکتر رسول جلیلی مرندي و آقاي -

، آقـاي  مهنـدس حجـت جعفـري   ، آقـاي  مهندس مرتضی فرهادي، آقاي مهندس هاله جعفريخانم 

  .آقاي فیروز مطلم و آقاي ایمانی، مهندس حبیب محمدزاده

مشـوق  جویـاي احـوال و    ،اننگـران و پرس ـ مکـررا   که ام و تمامی دوستان و آشنایان خانواده -

    . اند کارهایم بوده

  .شان از قلم افتاده و احیانا بزرگوارانی که اسم -



 

  چکیده

این میوه که به علت دارا بودن .  میلیون تن انگور تولید می شود 8/1در کشور ما، ایران، سالانه حدود 

هر دو شکل رسیده و نارس براي بافت نرم و پوست نازك در برابر صدمات مکانیکی وارده حساس است به 

براي کمینه سازي این صدمات مکانیکی که ممکن است در . شود تولید محصولات مختلف غذایی مصرف می

این . مراحل برداشت، حمل و نقل و فرآوري محصول رخ دهد، دانش خواص مکانیکی لازم و ضروري است

 Vitis vinifera)سفید بیدانه ي انگور  ی میوهي رسیدن بر روي تغییر برخی خواص مکانیک مطالعه اثر دوره

L.)ابعاد، حجم و (ن خواص فیزیکی در این مطالعه براي تعیی. کند ، پوست و گوشت آن را بررسی می

چقرمگی، مقاومت نهایی، نیرو و (و مکانیکی ) درصد رطوبت، درجه بریکس و مقدار قند(، شیمیایی )دانسیته

میوه تازه طی هفت  ي نمونهدر دوره رسیدن انگور سفید بیدانه، ) سیتهانرژي شکست، سفتی و مدول الاستی

به منظور . ي متوالی، از پانزدهم شهریور تا بیست وششم مهرماه، از یک باغ انگور برداشت گردید هفته

بررسی خواص ویسکوالاستیک انگور سفید بیدانه در حین رسیدن، آزمون استراحت تنش جداگانه بر روي 

گیري نسبت پوآسون و مدول الاستیسیته،  براي اندازه. ، گوشت میوه و پوست آن انجام گرفتي کامل حبه

در هر نوبت شش حبه آماده شده به صورت تصادفی انتخاب و آزمایشات بارگذاري استاتیک توام با 

تغییر  ي انگور و تعریف مقدار مجاز با در نظر گرفتن شکل واقعی حبه .برداري دیجیتالی انجام گرفت عکس

، مدول الاستیسیته محاسبه )آزمایشگاهی(شکل و نیز با استفاده از تئوري هرتز و نسبت پوآسون واقعی 

نسبت پوآسون ظاهري نیز از طریق پردازش تصویر محاسبه و سپس مقادیر حاصل با استفاده از نرم . گردید

  .اصلاح شد) آباکوس(افزار اجزاء محدود 

ي رسیدن،  ي بریکس و کاهش اسیدیته در طول دوره افزایش درجه بر اساس آزمایشات، همزمان با

طی . گرم بر سانتی متر مکعب افزایش یافت 007/0106/1تا  004/0073/1ها از  چگالی حقیقی میوه

نگور با یک همبستگی مثبت گوشت ا) Upu(و چقرمگی ) σpu(رسیدن تواماً مقادیر مقاومت نهایی ي  دوره

)8626/0=R2  0025/0و=P  نشان داد، در صورتی که مدول الاستیسیته  افزایش) 99/0در سطح اطمینان

. د و در مراحل نهایی رسیدن سیر صعودي دارداد هاي اول طی رسیدن میوه کاهش نشان می در هفته

نهایی، مدول الاستیسیته و  تمامی پارامترهاي استخراج شده از آزمون کشش پوست شامل مقاومت

ترین مقدار مقاومت نهایی  ترین و کم طی این دوره بیش.  ي رسیدن کاهش یافت چقرمگی درطول دوره



 

ي  همچنین در این مدت مدول الاستیسیته. آمد  مگاپاسکال به دست 011/2و 176/3پوست میوه به ترتیب 

میلی ژول بر  413/0تا  876/0نیز از  مگاپاسکال کاهش یافت و چقرمگی 127/6تا  515/9پوست از 

ي کامل در مقابل پارگی با استفاده از آزمون فشار در  مقاومت مکانیکی حبه. متر مکعب تغییر کرد میلی

متوسط مقدار نیروي لازم براي جدایی دم از حبه در طی . گیري شد نیوتن اندازه 18/9تا  80/7ي  محدوده

ي کامل نشان داد که نیروي  نتایج آزمون نفوذ حبه. کاهش یافت نیوتن 07/2به  79/2رسیدن انگور از 

طبق نتایج بدست آمده با رشد و رسیدن . یابند شکست، انرژي شکست و سفتی طی رسیدن کاهش می

بر طبق نتایج در مقایسه با . یابد میوه، رفتار الاستیک پوست انگور تشدید و سفتی گوشت میوه افزایش می

همچنین . ي کامل نقش تعیین کننده دارد ر تغییرات خواص ویسکوالاستیک میوهگوشت میوه پوست آن د

بر اساس نتایج حاصل از آنالیز رگرسیون غیر خطی، مقدار اجزاء الاستیک مدل، با طی شدن زمان رشد و 

مدل سه جزئی ماکسول . ي کامل کاهش یافت رسیدن در مورد گوشت میوه افزایش و در مورد پوست و حبه

نتایج نشان داد که در طی . با ضریب تبیین بسیار بالایی بر روي داده هاي تجربی برازش گردیدعمومی 

ي  لازم براي ایجاد یک کرنش ثابت در میوه) تنش در زمان صفر(ي رسیدن میوه مقدار تنش اولیه  دوره

  .ماند اقی میثانیه تقریباً ثابت ب 630/45تا  681/41ي  کامل کاهش ولی زمان استراحت تنش در گستره

تر است و  شده همواره از مقدار واقعی آن کوچک  با توجه به نتایج این تحقیق نسبت پوآسون محاسبه

ي محاسبه شده از  نتایج بدست آمده نشان داد که مدول الاستیسیته. تابعی از مقدار کرنش محوري است

مدول الاستیسیته و . یابد افزایش میطریق تئوري هرتز تابعی از مقدار کرنش محوري بوده و با افزایش آن 

  .ي رسیدن میوه کاهش یافت نسبت پوآسون در طول دوره

  

نسبت پوآسون، مدول ي رسیدن، خواص مکانیکی،  انگور سفید بیدانه، دوره :هاي کلیدي واژه

  .خاصیت ویسکوالاستیک، مدل ماکسول، تئوري هرتزالاستیسیته، 
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  علائم و اختصاراتفهرست 
  

  واحد  شرح  نماد
a  وb   حبه(گون دوار  هاي بزرگ و کوچک بیضی شعاع(  mm  
'a  گون ي بیضی شعاع بزرگ ثانویه  mm 

1a  مقدار ثابت در مدل پلگ  -  
A  اي روي یک  سطح، سطح مقطع، سطح پروب و نقطه

  سطح
2mm  

'b  گون ي بیضی شعاع کوچک ثانویه  mm 

1b  مقدار ثابت در مدل پلگ  -  
C  ثابت  )(N  
d  اي قطر انحناء نوك محدب پروب استوانه  mm 

aD ،bD  وcD  قطر بزرگ، قطر متوسط و قطر کوچک حبه  mm  
D  قطر، قطر ثانویه  mm  

gD  قطر معادل  mm  
e   پروبشعاع  mm 

E   ته یمدول الاستیس  MPa 

F  نیروي شکستنیروي وارد بر پروب، نیروي محوري ،  N  
..SF  ضریب اطمینان  - 

F(t)   نیرو در هر زمانt  N  
G  برشی ي مدول الاستیسیته  MPa  
G'  مدول ذخیره  MPa  
G''  مدول افت  MPa  
h  ضخامت پوست  mm  
I  4  گشتاور دوم سطحmm  
J وادادگی خزش  -  

k  حجمی مدول  MPa  
2,1, KK   ي هرتز رابطه(مقادیر ثابت(  -  
CK  2  ضریب تراکمی جسم/ mmN  
SK  ضریب برشی جسم  mmN /  
l  طول  mm  
n  تعداد اجزاء مدل    



ح  

p  فشار  MPa  
P  محیط پروب  mm  
r  ي شعاعی فاصله ،شعاع  mm  
R  شعاع  mm  

2R  ضریب تبین  -  
1R ،'

1R ،2R  و'
2R  در نقاط تماسهاي انحناء جسم محدب  شعاع  mm  

s  2  مساحت سطح رویهmm  
S محیط، محیط پروب، به همراه زیروند سفتی  mm 

'S محیط ثانویه    

LS   طولی اولیهمحیط  mm  
'
LS  محیط طولی ثانویه  mm  
TS  محیط اولیه  mm  
'
TS  محیط ثانویه  mm  
t  یاit 2,1یاt  زمان  s  

T  زمان رهایی  s 

Dt  زمان  Day  
iT  یاrelT        ت تنش زمان استراح

i

i
i E

T 
  s  

U   3  چقرمگی/ mmmJ 

V  3  حجم تولوئن جابجا شده یا حجم میوهmm  
w  جرم میوه  g  
Tw  م تولوئن جابجا شدهجر  g  

W  انرژي  mJ 

zyx     محورهاي مختصات  ,,
  نسبت تنش طولی به محیطی(ثابت اولیه (  -  

'  ي طولی به محیطی ثانویههاي  نسبت تنش(ثابت ثانویه(  -  
0  کرنش برشی    

  مقدار نفوذ پروب در داخل محصول، شکل، تغییر تغییر  mm 

   کرنش  -  

ax  کرنش محوري  - 

ta  رنش جانبیک  - 

  مشتق کرنش نسبت به زمان   

i  ي المان  ویسکوزیتهi ام  sMPa.  
  زاویه   



ط  

  پوآسون نسبت  - 

yx  وyz  هاي پوآسون بین دو امتداد  به ترتیب نسبتy ،x  وy ،z  - 

ayx  و
ayz  هاي پوآسون ظاهري بین دو امتداد  به ترتیب نسبتy ،x 

  y ،zو 
  

  عدد پی  - 

t  3  یوهم چگالی واقعی/ mmg  
T  3  چگالی تولوئن/ mmg  
   تنش، جزء الاستیک در مدل، به همراه زیروند مقاومت

  نهایی 
MPa 

it
   تنش در زمانit  MPa  

)(t   تنش در هر زمانt  MPa  
NDt)(  نسبت بدون بعد تنش  -  

U  مقاومت نهایی  MPa 

  به زمان مشتق تنش نسبت  sMPa / 

0  تنش برشی  MPa  
  ضریب کرویت  -  
     
    زیروندها 

    شرح نماد
    اولیه  0
a ظاهري    
b  گون یضیشعاع کوچک ب    

bc حبه    
D قطر    
e تعادلی    
i  یا  2,1...,یا

CBA ,, 
    ي اجزاء مدل ماکسول  المان، شماره ي شماره

l طول    
L امتداد طولی    

max حداکثر    
p فشار    

ped جدایی دم از حبه    
psk متري میلی 2اي  آزمون نفوذ با پروب استوانه    
pu گوشت حبه    

r شعاع    



ي  

sk آزمون نفوذ با پروب سوزنی    
t واقعی    

T محیطی    
TS محیطی کره    

yx, در امتداد هر کدام از محورها    
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  



ك  

  

  فهرست جداول
  صفحه  عنوان

رضوي و (گیري خواص رئولوژیکی بر مبناي نوع آزمون  هاي اندازه تقسیم بندي روش 1- 2جدول 

  19  ).1385اکبري 

  45  ).1986محسنین ( Cosθبراي مقادیر مختلف  Kمقادیر  2- 2جدول 

فاده و پارامترهاي مکانیکی هاي مورد است تنظیمات دستگاه آنالایزر بافت، نوع پروب 1- 3جدول 

  67  . اندازه گیري شده

  87  .اعداد فرضی مورد استفاده براي تعیین روش محاسبه زمان رهایی تنش 2- 3جدول 

  89  .هاي استراحت تنش تنظیمات دستگاه آنالایزر بافت براي آزمون 3-3جدول 

  96  .ي رسیدن در دوره  مشخصات شیمیایی انگور سفید بیدانه 1-4جدول 

  99  .ي رسیدن ي انگور سفید بیدانه در دوره حبه) هندسی(هاي فیزیکی  ویژگی 2-4جدول 

تغییرات فشار داخلی، بیشترین فشار داخلی قابل تحمل حبه، بیشـترین تـنش وارد بـر     3-4جدول 

  111  . ي رسیدن پوست، مقاومت فشار داخلی حبه و ضریب اطمینان بارگذاري پوست طی دوره

ي انگور  گین مقادیر ضرایب مدل سه جزئی ماکسول در آزمون استراحت تنش حبهمیان 4-4جدول 

  129  .سفید بیدانه

-2ي  مقادیر میانگین ضرایب مدل ماکسول پوست انگور سفید بیدانه بر اسـاس معادلـه   5-4جدول

29.  132  

-2ي  مقادیر میانگین ضرایب مدل ماکسول گوشت انگور سفید بیدانه بر اسـاس معادلـه   6-4جدول

29.  134  

  156  افزار آباکوس یک نمونه از نتایج خروجی نرم 1-2-جدول ب

 
  
  
  
  
  
  
  



ل  

    فهرست اشکال

  صفحه  عنوان

  8  ).2011لومبارد (اي از ماشین برداشت انگور  نمونه 1-2شکل 

  9  ).2011لومبارد (گیري  ي انگور پس از خوشه ي یک خوشه ساقه 2-2شکل 

انـد   ستفاده از متیل جاسمونات به صـورت خشـک از دم جـدا شـده    هایی که در اثر ا حبه 3-2شکل 

  9  ).2007باس و کاتلین  فیدلی(

قبـل از اعمـال   ) ي انگـور الـف   تاثیر به کارگیري لرزش در پر کردن فضاي خـالی جعبـه   4-2شکل 

  10  ).1984میچل و همکاران (بعد از اعمال لرزش ) لرزش، ب

  12  ).2000دوکوزلیان (گور سفید بیدانه ي ان اي از ساختمان حبه نمونه 5-2شکل 

  12  ).2007بایندي (دهی تا رسیدن  ي گل ي انگور از مرحله دیاگرام رشد حبه 6-2شکل 

  22  ).2000کان  جارویس و مک(ساختمان یک سلول گیاهی  7-2شکل 

ورق تحـت بـار محـوري بـدون     ) تمرکز تنش در قطعات با اشکال هندسی مختلف، الـف  8-2شکل 

) ورق تحت بار محوري تغییر مقطع تند، تمرکز تـنش بـالا و ج  ) مقطع، بدون تمرکز تنش، ب تغییر

اشکال الـف و ج از بیـر   (ورق تحت بار محوري داراي ماهیچه تغییر مقطع ملایم، تمرکز تنش کمتر 

  26  ).1998و جانستون 

کوالاسـتیک  زمان در بارگذاري تک محوري تراکمی براي یک جسـم ویس  –منحنی نیرو  9-2شکل 

  32  ).1389زاده  نبی(

  33  .ي استاندارد براي آزمون کشش ي نمونه تهیه 10-2شکل 

  33  ).2004رجبی پور و همکاران (اي  کشش پوست در روش حلقه 11-2شکل 

  34  . نمایش ساختمان انگور 12-2شکل 

  37  .هاي مماسی اولیه، مماسی و قطع کننده نمایش مدول 13-2شکل 

  40  .اي خمش سه نقطه) اي ب تیر طره) ون خمش تیرها الفآزم 14-2شکل 

    



م  

ها مطابق  و نمایش توزیع تنش بوسیله یک صفحه تخت و یک پروبها  نمونهبارگذاري  15-2 شکل

  41  ).1382سیتکی (تئوري بوسینسک 

بـا   ته محصـولات کشـاورزي  یهاي مورد اسـتفاده بـراي تعیـین مـدول الاستیس ـ     روش. 16-2شکل 

  ASAE 1998(.  43دارد استان(ز تئوري هرتز استفاده ا

  49  ).1986سیتکی ( اي شدن نمونه در طی تغییر شکل محوري بشکه. 17-2شکل 

  52  .منحنی استراحت تنش در کرنش ثابت 18-2شکل 

  53  .ها اجزاي اساسی مدل 19-2شکل 

  54  مدل ماکسول 20-2شکل 

  54  مدل کلوین 21-2شکل 

عـالمی،  (سکو الاستیک مـدل ماکسـول، مـدل کلـوین و مـواد واقعـی       منحنی رفتار وی 22-2شکل 

1383.(  55  

  56  ).1996استف (هاي رهایی تنش در یک کرنش ثابت  منحنی 23-2شکل 

  58  .و فنر اضافی Cو  A  ،Bمدل سه جزئی ماکسول عمومی شامل سه جزء 24–2شکل 

  64  .ماشین آنالایزر بافت 1-3شکل 

  66  .ابزار برش 2-3شکل 

  67  .هاي پوست و گوشت انگور مراحل آماده سازي نمونه 3-3شکل 

ي کامل انگور که در آن شـیب در ابتـداي    تغییر شکل آزمون نفوذ در حبه -نمودار نیرو  4-3شکل 

  69  .ي شکست مشخص شده ي شکست و مساحت زیر منحنی تا نقطه منحنی، نقطه

ت انگور حاصل از دستگاه آنالایزر بافت کـه در  تغییر شکل گوش –اي از نمودار نیرو  نمونه 5-3شکل

ي شکسـت و شـیب در ابتـداي منحنـی مشـاهده       آن نیروي حداکثر، مساحت زیر منحنی تا نقطـه 

  70  .شود می

تغییر شکل پوست که در آن نیروي حداکثر، شـیب در ابتـداي    –اي از نمودار نیرو  نمونه 6-3شکل 

  71  .خص شدهي شکست مش نمودار و مساحت منحنی تا نقطه


