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 تقدیر و تشکر

به  یق  ین تحق جام ا نان ان یزد م طف ا به ل که  نون  اک

دانم تا از همهه کسهانی وظیفه خود می پایان رسیده،

یان  به پا جام و  نب را در ان حوی اینجا به ن که 

رساندن این پایان نامه یاوری کردند تقدیر و تشکر 

 نمایم.
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لم و  ستاد ع گوارم، ا مای بزر ستاد راهن ضر ا از مح

ادب، جناب آقای دکتر منصور راسخ و استادان مشاور 

ک سین اف یر ح تر ام قای دک ناب آ یزم ج سیاح و عز اری 

جناب آقای دکتر عزت الله عسکری اصلی ارده که در تمام 

مراحهها انجههام پایههان نامههه از هههیغ کمکههی دریهه  

نورزیدند و در طول تحصیا با نظرات ارزشمند و راه 

گشای خویش اینجانب را در تهیه و تدوین این پایان 

-نامه یاری نمودند، صمیمانه تشکر و قدر دانهی مهی

سئول مایم. از م یک  ن خواص بیوفیز شگاه  ترم آزمای مح

شگاه  عی دان نابع طبی شاورزی و م ناوری ک شکده  ف دان

مال  یز ک قدم ن یش م قای آرا ناب آ لی، ج قق اردبی مح

نمهایم. از همهه اسهاتید گرامهی دوران تشکر را مهی

تحصیا، آقایان دکتر شاهقلی، دکتر گلمحمدی، دکتر 

نجفههی، دکتههر عباسههدور و دکتههر مصههری صههمیمانه 

 نمایم.اری میسداسگز
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 مقدمه -1-1
 

گیهاهی اسه  (،  .Phaseolus vulgaris Lلوبیا با نهام علمهی        

مختلف خانواده لگومینه و  هایعلفی، یکساله و یکی از گونه

باشد. لوبیا در پنج ترین محصولات حبوبات در جهان میاز مهم

هان  یده قاره ج ش  گرد حدود ک هانی آن  ش  ج سطح ک  12و 

حدود  سط آن  کرد متو یزان عمل تار و م یون هک لو  055میل کی

ی داشهتن پهروتئین لوبیا به واسهطهباشد. گرم در هکتار می

بین  90تا  15بین  یدروکربورها  صد و ه صد،  05تا  00در در

باشد و قسم  عمهدهاز نظر تغذیه محصول بسیار پر ارزشی می

غذایی رو یره  کای ای از ج صوص آمری به خ هان  مردم ج نه  زا

بر اساس آمهار سهال دهد. مرکزی و جنوبی آسیا را تشکیا می

هكتار و تولید  39111، سطح زیر كش  لوبیا در ایران 2911

 1102تههن بههوده و میههانگین عملكههرد در كشههور  212982آن 

هههای باشههد. ایههن محصههول در اسههتان كیلههوگرم در هكتههار م 

طهور گسهترده زی، زنجان و فارس بهلرستان، مرک آذربایجان،

شود که در  این بین اسهتان اردبیها دارای هر ساله کش  می

تهن  1511باشد که تولیهد آن هکتار لوبیا زیر کش  می 1205

 (.2911باشد  بی نام، می 2911در سال 

ای های نسبی کش  لوبیا از نظر  تغذیهبا توجه به مزی     

های نوین کاش  و برداش  لوبیا و اقتصادی، لزوم توسعه روش

با  فی  س  و از طر ضروری ا سطح  حد  کرد در وا فزایش عمل و ا

هوایی،  شرایط آب و  ظر  شورمان از ن ستعداد ک به ا جه  تو

امکان توسعه سطح زیر کش  این محصول و نیز ایجاد صنایع  

منظهور بنهدی بههرآوری و بسهتههای فغذایی وابسته و سیستم

هان های ج به بازار برای ورود  ین رو  جود دارد. از ا ی و

ید  و توسعه سطح زیر کش  این محصول، توجه موفقی  در تول

های فرآوری مناسب برای عرضه محصول مرغوب به ایجاد دستگاه
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و با کیفی  بالا اجتناب ناپذیر اس ، که این امر مستلزم 

 باشد.تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی این محصول می

هها و ت کشاورزی امکان طراحی ماشینشناخ  خواص محصولا     

فیزیکی محصولات  هایهای جدید بر اساس شرایط و ویژگیفرآیند

کند و بدین ترتیب میزان خسارت کهاهش و بههره را فراهم می

-ها در مراحا جابههبیشتر آسیبیابد. دهی عملیات افزایش می

شود، به این معنهی کهه در طهی جایی و انبارداری ایجاد می

 (ی مکانیکی  به صورت ضربه یا فشارهاجایی تنشعملیات جابه

گردد و در نتیجه به پوسته یا بخش کوتیلدون دانه اعمال می

  افکاری سیاح  گرددباعث کاهش کیفی  محصول فرآوری شده می

باید ذکر کهرد کهه کهاهش میهزان رطوبه   (.2911 و مینایی،

آن را در مراحا پذیری صول قبا از انبار کردن، شدت آسیبمح

ی علهم به همهین دلیها مطالعههدهد. مختلف فرآوری کاهش می

دار بوده و رای برخومکانیک محصولات کشاورزی از اهمی  ویژه

همین امر، دلیا بر توسعه این علم جوان در چند دهه گذشته  

تهوان گفه  کهه بحهث مکانیهک بوده اس . لذا با قطعی  مهی

باشهد مهندسهی کشهاورزی مهی ایمحصولات کشاورزی موضوع پایه

 (.2911 توکلی هشجین، 

با توجه به ساختار تولید بخش کشهاورزی، تعهداد تولیهد      

هایی آسان و وع محصول، لازم اس  به دنبال روشکنندگان و تن

-قابا اجرا برای جلوگیری از اتلاف مازاد مصرف روزانه میوه

طرفهی  ازجات و سایر محصهولات کشهاورزی باشهیم. جات، سبزی

قه  با ذائ سب  صولات متنا ضه مح تداوم عر ی  و  فظ کیف برای ح

صادی  با ارزش اقت شاورزی  صولات ک فرآوری مح ندگان،  صرف کن م

بالا، یکی از ضروریات بخش تولیدات مواد غذایی اس . بدین 

شود و هم نیاز بازار طریق هم از ضایعات محصول جلوگیری می

این ارتبها  اطهلاع  طور مطلوب تامین خواهد شد. درمصرف به

ولات کشاورزی در تعیین مدت از خواص فیزیکی و مکانیکی محص
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منظور جلهوگیری از تغییهرات ناشهی از داری محصول بهانبار

نفس و فعالیه  آنزیمهی، توسهعه های شیمیایی شاما تهواکنش

و شناسهایی هها ها و فرآیندمنظور کنترل ماشینهایی بهحسگر

ههایی از محصولات، شناسهایی رقهمهای موجود بین کیفی تفاوت

ههای خهاص مطلهوب میوه، سبزیجات و دانه که بهرای کهاربرد

یابی نین در ارز ستند و همچ لی  ه فی خی صی  کی که خصو ف   با

رود. لذا تعیین خواص کار میهای جهانی اس  بهمهم در بازار

-در طراحی تجهیزات مخصوص فرآینهد فیزیکی و مکانیکی محصول

بنهدی، جداسهازی، بسهته از قبیها درجهه های پس از برداش 

-ها ضروری و مفیهد مهیبندی، حما و نقا فرآوری در کارخانه

باشد  استروشاین و هامان
2

 ،2332). 

ادی و غهذایی لوبیها و همچنهین با توجه به اهمیه  اقتصه    

پذیری بالای این محصول در برابر شکس  تحه  بارگهذاری آسیب

برداش  و فرآوری که برداش  در طول فرآیند  ای یا فشارضربه

کانیکی آن را یک آن را  م س  و ارزش بیولوژ کرده ا حدود  م

، شناخ  و تعیین خواص فیزیکی و تح  تاثیر قرار داده اس 

 خزایی باشدمکانیکی این محصول دارای اهمی  می
1

 ،1553.) 

 اهداف تحقیق  و ضرورت -1-2

فیزیکی با توجه به عدم وجود اطلاعات کافی در خصوص خواص      

-ص ارقام کش  شده در ایران و آسیبخصوو مکانیکی لوبیا به

ین  یین ا ضرورت تع ش ،  ند بردا صول در فرآی بالای مح پذیری 

شود. از آنجا کهه فرآینهد برداشه  لوبیها، خواص احساس می

ترین مرحله کاهش تلفات محصول اس ، لذا ترین و بحرانیحساس

ست ش ، م سب بردا شین منا ساخ  ما حی و  خواص طرا یین  لزم تع

باشد تا عهلاوه بهر آن از ایهن فیزیکی و مکانیکی لوبیا می

 بنهدیهای فرآوری، انتقال و درجهاطلاعات برای طراحی ماشین

                                                           
1- Stroshine and Hamann 
2- Khazaei 
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با  شین  طابق ما عدم ت صورت،  ین  یر ا شود. در غ ستفاده  ا

ی   فات آن و در نها نه و تل س  در دا فزایش شک سبب ا صول  مح

در این تحقیق، خهواص لذا شود. کاهش کیفی  نهایی محصول می

فیزیکی و مکانیکی یک رقم لوبیا با نام لوبیا قرمز رقم 

باشهد، محلی مشکین شهر که از ارقام محلی استان اردبیا می

مورد بررسی قرار گرفته اس . در مجموع، اهداف این تحقیق 

 عبارتند از:

عاد -2 شاما اب یا  کی لوب خواص فیزی سی  یین و برر طول،  تع  

، حجم، قطر متوسط حسابی، قطر متوسط هندسیعرض، ضخام (، 

سطح رویه، کروی ، وزن هزاردانه، چگالی حقیقی، چگالی 

 .توده و تخلخا

واص مکهانیکی شهاما نیهروی گسهیختگی، انهرژی تعیهین خه -1

 .چغرمگی، تغییرشکا در نقطه گسیختگی و گسیختگی

ب -9 نه  ندازه دا گذاری و ا سرع  بار ب ،  ثر رطو سی ا ر برر

گهذاری فشهاری شهبه یها در اثهر بارخهواص مکهانیکی لوب

 استاتیک.

 کلیات تعاریف  -1-3

 خواص فیزیکی -1-3-1

های برداش ، جابجایی و ها و فرآیندطراحی صحیح ماشین     

انبار کردن محصولات کشاورزی و تبدیا این محصول به غذا و 

خوراک نیاز به اطلاع از خواص فیزیکی آنها دارد. این خواص 

شکا،  ندازه،  ب ، شاما، ا فع رطو جذب و د صیات  گالی، خصو چ

های اصطکاکی، خواص جریهانی، خصوصهیات خواص حرارتی، ویژگی

هیهههدرودینامیکی و آیرودینهههامیکی، پاسهههخ بهههه تهههابش 

-تخلخا، رنگ و ظهاهر مهی الکترومغناطیسی، سطح رویه، حجم،

فهرد ههای منحصهر بههباشد. مطالعه این خواص یکی از جنبهه

مهندسان فرآوری مواد غذایی و  تحقیقات مهندسان کشاورزی و

تار  یا رف صوص و تحل شین مخ یک ما حی  هم در طرا سائا م از م
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باشهد. در ایهن ارتبها  بهه های حاصله در انتقال مواد می

 پردازیم.تشریح این خواص می

 شکل و اندازه -1-3-1-1

هها و اندازه و شکا  غالبا زمانی که سبزیجات، میهوه     

باشهد. کنیم  دارای بیشترین اهمی  مهیها را توصیف میدانه

 سهه با تعریف اندازه با استفاده از ابعاد سطح تصویر شد

باشهد ضهخام ( قابها توصهیف مهی بعد اصهلی  طهول، عهرض و

 محسنین
2

. ابعاد محصولات کشاورزی با توجه به فصا (2310، 

این، بهتر ش و رقم خیلی متنوع هستند. بنابررشد، محا پرور

هها از ها را روی تعداد زیادی از نمونهگیریاس  که اندازه

پرو خاص  قم  جام داد. رر یه ان شرایط آن ناح ح   ته ت ش یاف

-اقطار بزرگ، متوسط و کوچک به ندرت در صنع  و تجهارت بهه

ها و بهذور، طهول، عهرض و شوند. در مورد دانهکار برده می

بر ایهن گیرنهد. بنهاضخام  غالبا مورد استفاده قهرار مهی

ههای تواند در اسهتانداردمورد استفاده در صنع  میتعاریف 

کهار رود. ها و سبزیجات بهمیوهتعیین شده برای درجه بندی 

منظهور اندازه و ابعاد فیزیکی در الهک کهردن جامهدات بهه

کار بندی میوه و سبزیجات بهجداسازی مواد خارجی و در درجه

-وه مهیکند که چه تعداد میهرود. اندازه و شکا تعیین میمی

مولاا  شکا، مع یرد.  قرار گ ندی  سته ب ظروف ب ند در  برای  توا

ها، غلات، رود. دانهکار میتوصیف محصولات غیر فرآوری شده به

ها و سبزیجات از نظر شکا هندسی نامنظم هستند و برای میوه

دس  آوردن میانگین اندازه آنها، تعداد زیهادی انهدازه به

گیری در راسهتای چنهد دازهی لازم اس . از نظر علمی، انگیر

جسم نامتقهارن باشهد،  کند. هرچه یکمحور متعامد کفای  می

توانهد بها یابهد. شهکا مهیها افزایش میگیریتعداد اندازه

استفاده از تشابه با یک جسم هندسی از قبیا یک کره، کروی 

                                                           
1- Mohsenin 
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و  دوکی، کروی پهن شده در قطبین، بیضی سه محوری یا مخر

این مهم اس  که بدانیم چه باشد. بنابرناقص قابا شناسایی 

های مربو  بهه گیریمعیاری را باید در نظر گرف  تا اندازه

ههای رایهج بهرای کمهی نمهودن شکا کافی باشد. یکی از روش

هها و بهذور ها، دانهها، سبزیهای موجود در شکا میوهتفاوت

باا  س  و غال ی  آنها سبه کرو که  محا س   فرض ا ین  ساس ا بر ا

گون سه محوری با تواند با محاسبه حجم یک بیضید میحجم جام

اقطار مشابه با محصول مورد مطالعه تقریب زده شود که در 

 فصا دوم روش محاسبه آن شرح داده شده اس .

 حجم، چگالی و تخلخل -1-3-1-2

طهور ای بهههها و دیگهر جامهدات ذرهزمانی کهه دانهه     

طهور ها بهها و سبزیپنوماتیکی  بادی( و یا زمانی که میوه

ههای جریهان انتقهال شوند، سرع هیدرولیکی انتقال داده می

آنها بستگی به چگالی و شکا آنها دارد. حجم و سطح رویه 

سازی دقیق انتقال حهرارت و جهرم در جامدات باید برای مدل

طی فرآیندهای خشک کردن و سردسازی تعیین شود و تخلخا که 

ای اس . مقاوم  بر جریهان ذره درصد فضاهای هوا در جامدات

دههد. ای تحه  تهاثیر قهرار مهیهوا را در طی جامدات توده

این حجم و چگهالی مهواد غهذایی و محصهولات کشهاورزی بنابر

ههای مختلهف و در ارزیهابی کیفیه  اهمی  زیادی در فرآیند

سیلوها و  حی  هداری، طرا کردن و نگ شک  له خ صولات از جم مح

انیکی علوفه سیلویی، جدا نمودن مخازن نگهداری، تراکم مک

حاظ  یابی از ل مودن، ارز جدا ن ندی و  جه ب خالص، در مواد نا

 ها دارد.ها و دانهرسیدگی، ترکیب و نرمی در میوه

 

 رطوبت -1-3-1-3
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میزان رطوب  مواد کشاورزی و محصولات غذایی به میزان     

شکا،  یر  یرو، تغی صیات ن گالی، خصو یا چ صی از قب یاد خوا ز

مقاوم  الکتریکی را تح   و یی حرارتی، ظرفی  گرماییرسانا

دهد. سه مفهوم مهم در بحث محتهوای رطهوبتی تاثیر قرار می

رطوبتی دارد که شاما محتوای  دمواد و محصولات کشاورزی وجو

س . بی ا سیا آ بی و پتان ی  آ عادلی، فعال طوبتی  ت توای ر مح

که در طی  رودکار میمنظور توصیف رطوب  نهایی بهتعادلی به

شود. از طرفی به عل  اینکه سرع  فرآیند خشک کردن حاصا می

توای  تاثیر مح ح   سازی ت طی انبار غذایی در صولات  یب مح تخر

کرد.  ستفاده  بی ا ی  آ هوم فعال ید از مف س  با طوبتی آن ا ر

فزایش  یا ا ب   کاهش رطو ثر  صیف ا یز در تو بی ن سیا آ پتان

هها و یر شکا سبزیتغی -رطوب  در تغییر حجمی و رفتار نیرو

 (.2332ها ضروری اس   استروشاین و هامان، میوه

 خواص مکانیکی -1-3-2

عنوان ههر خاصهیتی کهه رفتهار خواص مکانیکی مواد به     

شهود. های وارده بیان کند، تعریف میمواد را تح  اثر نیرو

 تغییر شکا –نیرو فشار و رفتار  -لی از آزمون کششطور کبه

های مکانیکی مهواد رای تعیین و توصیف ویژگیکرنش( ب - تنش

 (.2310شود محسنین، استفاده می

در طهول هها و بهذور هها، دانههها، سبزیآسیب به میوه    

تواند ارزش این محصول را با جایی میفرآیند برداش  و جابه

عهلاوه آسهیب کاهش کیفی  آنها تح  تهاثیر قهرار دههد. بهه

آنها بهه تخریهب و فسهاد را در پذیری آسیب مکانیکی معمولاا 

تواند در طهول دهد. آسیب میطول دوره انبارداری افزایش می

ای یها ههای ضهربهجایی در نتیجه بارفرآیند برداش  و جابه

ها یا های برشی تولید شده در تماس با سطوح سخ  ماشیننیرو

توانند در ها میها و سبزیظروف انبارسازی ایجاد شود. میوه

یند انبارسازی در نتیجه نیروهای استاتیک یا شبه طول فرآ
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ها یا ظهروف ها و سبزیاستاتیک در نقا  تماس با دیگر میوه

این در تمامی این سازی تغییر شکا پیدا کنند. بنابرانبار

موارد هدف نهایی کاهش ضایعات کمی و کیفی محصولات از زمان 

ن خواص تا تولید محصول نهایی خواهد بود. لذا تعییبرداش  

مکانیکی محصولات کشاورزی از اهمی  بسیار بالایی برخوردار 

 اس .

 

 های مکانیکیآزمون -1-3-3

های اصولی برای جلوگیری از بروز صهدمات یکی از راه      

های مقاومتی محصول تح  شرایط مختلف مکانیکی، شناخ  ویژگی

ههای اس . برای دستیابی بهه ایهن اطلاعهات، انجهام آزمهون

گیهرد. استاندارد تح  شرایط کنترل شده مد نظهر قهرار مهی

هههای مختلفههی بههرای شناسههایی خههواص بافهه  تههاکنون آزمههون

تهوان بهه بیولوژیک استفاده شده اس  که در این میهان مهی

عله  ههای مکهانیکی بهههای مکانیکی اشاره کهرد. روشآزمون

ش  و  حا بردا با مرا ی   حاظ ماه که از ل شباهتی  سادگی و 

شتری فرآور ی  بی ند، از عموم صول دار ش  مح پس از بردا ی 

که در روش  مود  جه ن ید تو حال با عین  ند. در  برخوردار

کانیکی نین  م یق و همچ ی  تحق گذاری و ماه نوع بار به  سته  ب

-فرضیاتی که محقق در مورد رفتار محصول مورد نظر لحاظ مهی

ههای مکهانیکی مواجهه نماید، با گستره وسیعی از پهارامتر

ش هد  عات از خوا سب اطلا یق، ک هدف از تحق که  صورتی  د. در 

ههای پهس از برداشه  سازی ماشینمنظور بهینهباف  محصول به

های اساسهی باشهد نظر باید پارامترهای موردامترباشد، پار

ها در محاسبات مهندسی وجود داشته تا امکان استفاده از آن

فشهار و ضهربه از  -ههای کشهشباشد. در این رابطهه آزمهون

 (.2911باشد  توکلی هشجین، ها میترین نوع آزمایشمتداول


