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  چکيده

 يا عمق مناسب مخزن توده. شود ي ميجا و نگهداره ب  جايا دهدر مخازن توديگر  يها وهي از مياريهندوانه همانند بس
منظور تعيين و ه تحقيق حاضر ب. دگرد ننيي پاهي لايها وهيمو شکستگي  بيآسسبب که گردد  انتخاب يا گونهه  بديبا

در ه  جهت دسترسي به پارامترهاي مورد استفاديکياستاتشبه  ي هندوانه در بارگذارخواص مکانيکي دو رقممقايسه 
 ۲ × اندازه۳×يجهت بارگذار۲ (۲×۳×۲از آزمايش فاكتوريل بدين منظور . انبارداري صورت گرفته استو حمل و نقل 

ر شکل يي تغ، شکستيرويمتغيرهاي ندر هر آزمايش .  تكرار استفاده گرديد۵در قالب طرح كاملاً تصادفي با ) رقم
مقدار .  شکست موثر استيروي بر نيجهت بارگذارد که نتايج نشان دا. گيري شدند اندازهشکست و ضخامت پوست 

بود، در حالي که اثر  ي جهت عرضدر کمتر از مقدار آن ي داري بطور معني، هندوانه در جهت طولوهي شکست ميروين
 همچنين نتايج نشان دادند که تاثير رقم بر نيرو و. دار نشد اندازه بر نيرو و تغيير شکل شکست در سطح يک درصد معني

 کيلو نيوتن ۱/۱گري  ميانگين نيروي شکست براي رقم چارلستون. تغيير شکل شکست درسطح يک درصد معني دار است
بررسي اثر ضخامت پوست بر خواص مکانيکي در ارقام و .  آمد به دست کيلو نيوتن ۸/۱و براي رقم کريمسون سوئيت 

  . درصد افزايش دهد۷۰تواند نيروي شکست را تا  ت پوست ميمتر در ضخام  ميلي۵هاي مختلف نشان داد افزايش  اندازه
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 ∗مقدمه
ها و سبزيجات از جمله هندوانه در مخازن  بسياري از ميوه

زن ميوه بر ارتفاع مخا. شوند جا و نگهداري ميه ب اي جا توده
هاي پاييني موثر است که بايد در محاسبات  فشار وارده به لايه

با تعيين و بررسي روابط . طراحي اين گونه مخازن لحاظ گردد
توان  بين نيرو و تغيير شکل ميوه تا نقطه تسليم و  شکست مي

هاي  اي تعيين نمود که به ميوه عمق مناسب مخزن را به گونه
  .  وارد شودلايه پايين آسيب کمتري

در ايران به دليل اهميت هندوانه از نظر صادرات براي 
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and Industrial Research of Iran 1996, 1995( . هدف از
 بندي، ها، بسته ي، تعيين ويژگ٢٧١استاندارد ملي شماره 

مطابق اين . گذاري، نمونه برداري و آزمون هندوانه است نشانه
                                                                                        

  E-mail: hassan.sadrnia@yahoo.comنويسنده مسئول         ∗
        

استاندارد محموله هندوانه بايد عاري از آسيب ديدگي باشد و در 
به  تايي ١٠صورت مشاهده يک هندوانه آسيب ديده در نمونه 

طبق اين .  آمده از محموله، کل محموله مردود خواهد بوددست
 آثار ناشي از ”آسيب ديدگي هندوانه عبارت است از استاندارد، 

در . “عوامل مکانيکي مانند شکستگي، ترکيدگي و له شدگي
هاي فيزيولوژيکي هندوانه    شاخص۳۶۹۷استاندارد ملي شماره 
  .رسيده بيان شده است
هاي انجام شده تاکنون در مورد خواص  بررسي پژوهش

دهد  نشان ميمکانيکي و آسيب ديدگي محصولات کشاورزي 
بيشتر تحقيقات انجام شده در اين زمينه مربوط به محصولاتي از 
قبيل سيب و سيب زميني است و در مورد خصوصيات مکانيکي 
و آسيب ديدگي مکانيکي هندوانه تحقيقات کمي مشاهده 

 فيزيکي و مکانيکي بافت صخوا) Sadrnia et al.) ۲۰۰۶. گرديد
تون گري و کريمسون سوئيت ميوه هندوانه را در دو رقم چارلس

مورد مطالعه قرار دادند و گزارش نمودند که اندازه و رقم تاثير 
در ) Laurier) ۲۰۰۴. داري بر خواص مکانيکي بافت دارند معني

گيري هندوانه به بررسي نحوه شکست پوست  طراحي ماشين آب
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 ۵۰و مقدار نيروي برشي پوست هندوانه را  هندوانه پرداخت
اي  در اين تحقيق استفاده از ماشين مزرعه.  نمودنيوتن گزارش

هاي حمل و نقل محصول  آبگيري هندوانه جهت کاهش هزينه
 )٢٠٠٤ (.Diezma-Iglesias et al. به کارخانه توصيه شده است

، آسيب ديدگي وه هندوانهيمدر  ١ ضربهيبا استفاده از پاسخ صوت
دند که بافت داخلي را مورد بررسي قرار داده و گزارش نمو

تواند به عنوان يک روش غير  مي ضربه استفاده از پاسخ صوتي
مخرب براي تشخيص آسيب ديدگي بافت داخلي هندوانه بکار 

 يها  تهي وارضخامت پوست) Milesl & Kolker,) ۲۰۰۴. رود
ه و گزارش نمودند  قرار داديوه هندوانه را مورد بررسيمختلف م

وايي ارقام مختلف ميوه که ميانگين ضخامت پوست در محور است
هاي  متر به ترتيب براي رقم  سانتي۸/۳ تا ۶/۰تواند از  هندوانه مي

 .Boyhan et al.  تغيير کند ٣ و پتيت پرفکشن٢آلتراکول
هاي مختلف بسته بندي هندوانه را با يکديگر  روش) ۱۹۹۹(

بندي  مقايسه نمودند و نتيجه گرفتند که استفاده از روش بسته
نسبت به )  ظرفيت سه، چهار و يا پنج عدد هندوانهبا(اي  جعبه

به )  عدد هندوانه۵۰با ظرفيت متوسط (اي  روش مخازن توده
 .Cardenas-Weber et al. دهد تلفات را کاهش مي% ۳۳مقدار 

ي کامل طالبي رقم  تغيير شکل ميوه‐رفتار نيرو) ۱۹۹۱(
 را مورد بررسي قرار داده و گزارش نمودند که ٤سوپراستار

توانند بخوبي تغيير شکل ميوه کامل را   نمي٥معادلات هرتز
در اين تحقيق نيروي شکست ميوه کامل طالبي . بيني کنند  پيش

  . نيوتن گزارش شد۵۳۵طور ميانگين ه در رقم مذکور ب
با توجه به کمبود اطلاعات در خصوص خواص مکانيکي 

 هاي توليد داخل، هدف از تحقيق حاضر بررسي شکست هندوانه
مکانيکي ميوه کامل هندوانه و تاثير فاکتور رقم و اندازه بر نيروي 
و تغيير شکل شکست اين محصول در بارگذاري شبه استاتيکي 

گيري ضخامت پوست، اثر آن بر نيرو  همچنين ضمن اندازه. است
  . و تغيير شکل شکست مطالعه خواهد شد

  ها مواد و روش
 صيفي وزارت با نظر کارشناسان مرکز تحقيقات سبزي و

 و ٦گري هاي چارلستون جهاد کشاورزي دو رقم هندوانه به نام
اي   که به صورت تجاري و در سطح گسترده٧سوئيت کريمسون

هاي  به منظور تهيه نمونه. شوند انتخاب شدند در کشور کشت مي
ها مستقيماً با مراجعه به  سالم و بدون آسيب ديدگي، نمونه

                                                                                        
1. Acoustic impulse response  
2. Ultra cool 
3. Petite Prefection 
4. Superstar 
5. Hertz 
6. Charleston gray  
7. Crimson sweet 

د شهرستان ورامين در اواخر تيرماه مزرعه واقع در بخش جواد آبا
ها سپس به سردخانه گروه باغباني  نمونه.  تهيه شدند١٣٨٤

دانشگاه تهران منتقل و در نابع طبيعی مپرديس کشاورزی و 
 درصد به مدت يک ٨٥‐ ٩٠گراد و رطوبت   درجه سانتي٥دماي 

ها در يک لايه به صورتي که جريان  نمونه. هفته نگهداري شدند
به . يافت قرار داده شدند احتي در ميان آنها جريان ميهوا به ر

گرفتند و در صورت  ها مورد بازبيني قرار مي طور مرتب نمونه
مشاهده بيماري و يا آسيب به بيرون سردخانه منتقل 

با توجه به اينکه عوامل متعددي از قبيل رطوبت،  .گرديدند مي
اورزي رسيدگي و انبارماني بر خواص مکانيکي محصولات کش

بايد در طي مراحل آزمايش جهت بررسي گذارند، لذا  تأثير مي
يکي از . فاکتورهاي مورد نظر ساير عوامل را ثابت نگه داشت

عوامل موثر که توسط بسياري از محققين اثر آن بر خواص 
دار گزارش شده، سطح رسيدگي ميوه است  مکانيکي معني

)Ozer et al., 1998; Sugiyama,1998; Mohsenin, 1986; 

Sitkei, 1986 .(ها در سطح رسيدگي  به منظور تهيه نمونه
هاي تغيير فيزيولوژي ميوه هندوانه استفاده  يکسان از شاخص

هايي از قبيل روشن شدن سطح پوست، شروع  نشانه. گرديد
خشکيدن نزديکترين پيچک ميوه و جداشدن آسان دم از ميوه 

. ستفاده نمودتوان براي تشخيص رسيدن هندوانه ا را مي
هاي يکنواخت از  همزماني برداشت از مزرعه نيز در تهيه نمونه

  .نظر فيزيولوژي، روشي کاملاً مورد تأييد است
تغيير شکل ميوه ‐به منظور تهيه اطلاعات از رفتار نيرو

کامل هندوانه، آزمون بارگذاري شبه استاتيکي برروي ميوه کامل 
آزمايش بررسي اثر رقم، يکي ديگر از اهداف اين . انجام گرفت

و تغيير شکل ) Fu(اندازه و جهت بارگذاري بر نيروي شکست 
ها به صورت  آزمايش. ميوه کامل هندوانه بود) Du(شکست 

فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي انجام گرفت و اثرات رقم 
، )هاي چارلستون گري و کريمسون سوئيت در دو سطح به نام(

)  کيلوگرم٨/٣ و ٣/٥، ١/٧رمي با ميانگين در سه سطح ج( اندازه
بر نيروي ) در دو جهت طولي و عرضي(و جهت بارگذاري 

. شکست و تغيير شکل شکست ميوه کامل هندوانه مطالعه شدند
منظور از بارگذاري طولي در اين .  مرتبه تکرار شد٥  هر آزمايش

 محور سر و دم نمونهآزمايش، همراستا بودن بردار نيرو در جهت 
بارگذاري عرضي نمونه در جهت .  است) بزرگترين قطر نمونه(

  ). ١شکل( گرفت کوچکترين قطر نمونه صورت
فشار ‐ها از دستگاه کشش  نمونهبراي بارگذاري

، ٨سوئيسشرکت آمسلر  ساخت ١٠ ز١٠٣٢ مدل ي،کيدروليه
باشد که فک پاييني  دستگاه داراي دو فک مي. استفاده گرديد

                                                                                        
8. Type 10Z 1032, Amesler Company, Swiss. 



 ۱۷۱  ...بررسي شكست مكانيكي دو رقم : صدرنيا و همكاران  

روي  نيروي اعمال شده بر. ثابت استمتحرک و فک بالايي 
. نمونه توسط عقربه روي صفحه نشانگر قابل نمايش است

همچنين اين دستگاه مجهز به رسام جهت ترسيم نمودارهاي 
سرعت حرکت فک متحرک دستگاه با .  تغيير مکان است‐نيرو

در اين تحقيق سرعت . کمک شير هيدروليکي قابل تنظيم است
متر بر دقيقه، مطابق استاندارد  ي ميل٢٥حرکت فک متحرک 

انجمن مهندسان کشاورزي آمريکا براي آزمون مواد  ۴/۳۶۸
 . )ASAE, 2006(غذايي، انتخاب گرديد 

تغيير شکل، حکايت از غير ‐ بررسي روند تغييرات نيرو
خطي بودن آن دارد به طوري که در ابتداي بارگذاري شيب 

دليل آن احتمالاً ، يابد منحني کم بوده و بتدريج افزايش مي
باشد که يکي از  تغييرشکل هندسي ميوه در حين بارگذاري مي

 ‐ همچنين در نمودار نيرو.ها است عوامل رفتار غيرخطي سازه
شکل بارگذاري ميوه کامل هندوانه، نقطه تسليم و نقطه  تغيير

شود و در واقع اين دو نقطه  شکست به صورت مجزا مشاهده نمي
د که شبيه رفتار مواد ترد در بارگذاري است بر روي هم قرار دارن

). ٢شکل(تواند ناشي از تردي پوست ميوه هندوانه باشد  و  مي
ه ها در اثر شکستگي پوست هندوانه ب اين نقطه در تمام نمونه

آمد و حداکثر نيروي قابل تحمل توسط ميوه هندوانه  وجود مي
 ١٠ طولي بارگذاري(البته با اعمال ضريب اطمينان مناسب . بود

توان نيروي شکست حاصل از اين  مي) ٥و بارگذاري عرضي 
 Sadrnia et(تحقيق را به نيروي مجاز بارگذاري نيز تبديل نمود 

al.,2008 .(  

  
                 ) ب(                         )الف (  

  طولي ) ب(عرضي )الف(بارگذاري شبه استاتيکي ميوه هندوانه در دو جهت اره و طرح‐ ۱شکل
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 تغيير شکل در بارگذاري عرضي رقم کريمسون – نمودار نيرو ‐۲شکل

   به ترتيب تغيير شکل و نيرو در نقطه شکستFu و Du. سوئيت
  

ه ير بتواند تأث با توجه به اينکه ضخامت پوست هندوانه مي
سزايي بر نتايج بارگذاري شبه استاتيکي داشته باشد، پس از 

 در قسمت مياني، )t(ها شکافته شدند ضخامت پوست  آنکه نمونه
 .گيري شد متر اندازه  ميلي١/٠با استفاده از کوليس با دقت 

دهد ضخامت  بررسي سطوح مقاطع برش داده شده نشان مي

 قسمت سر ميوه حدود پوست هندوانه در ارقام مورد بررسي در
اين بررسي نشان . سه برابر ضخامت آن در قسمت دم ميوه است

)  دم ميوه–محور سر (دهد سطوح برش عمود بر قطر بزرگ  مي
در سطح برش . داراي ضخامت يکسان و بدون تغييرات هستند

عمود بر قطر بزرگ در محور استوايي ضخامت پوست برابر 
شايان ذکر . وه و دم استميانگين ضخامت پوست قسمت سر مي

است ضخامت پوست هندوانه يکي از فاکتورهاي اصلي انتخاب 
اين ميوه جهت حمل به مسافت طولاني و صادرات است 

)Kindya et al.,1982.(  

  نتايج و بحث
) Fu(و نيروي شکست ) Du( مقادير تغيير شکل شکست 

حاصل از بارگذاري ميوه کامل هندوانه در دو جهت طولي و 
سوئيت به  گري و کريمسون هاي چارلستون ي براي هندوانهعرض

طور  همان. نشان داده شده است) ٢(و ) ١ (هاي ترتيب در جدول

وهيسر م

وهي مدم
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گيري اندازه محل(
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 Fنيروي اعمال شده 
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که از اين جداول پيدا است هندوانه رقم کريمسون سوئيت در 
 نيوتن بيشترين نيروي شکست را ٢٣٠٧جهت عرضي با تحمل 

هندوانه رقم همچنين . ها داشته است در مقايسه با ساير نمونه
 نيوتن کمترين ٨٦٧گري در جهت طولي با تحمل  چارلستون

  . دهد نيروي شکست را نشان مي
  

 مقادير نيروي شکست، تغيير شکل شکست و ضخامت پوست در ‐۱جدول 
  گري رقم چارلستون

وضعيت 
 اندازه  بارگذاري

 نيروي شکست 
Fu  
(N) 

 تغيير شکل شکست 
Du  

(cm) 

 )t( ضخامت پوست
 در قسمت مياني

(mm)  
 ۰/۱۲ ۹۲/۴ ۸۶۷بزرگ
 ۳/۱۱ ۵۸/۴ ۹۱۵متوسط
 ۲/۱۱ ۰۰/۵ ۸۷۹کوچک

  طولي

 ۵/۱۱ ۸۳/۴ ۸۸۷ميانگين
 ۰/۱۲ ۸/۵ ۱۴۵۲بزرگ

 ۲/۱۲ ۱۶/۵ ۱۳۷۷متوسط
 ۶/۱۳ ۸/۴ ۱۱۶۹کوچک

  عرضي

 ۶/۱۲ ۲۵/۵ ۱۳۳۳ميانگين
  

مقادير نيروي شکست، تغيير شکل شکست و ضخامت پوست در  ‐۲جدول 
 سوئيت رقم کريمسون

وضعيت 
  اندازه بارگذاري

 نيروي شکست 

Fu  
(N) 

تغيير شکل 
  Du شکست 
(cm)  

  )t(ضخامت پوست
 در قسمت مياني

(mm)  
 ۸/۱۵ ۷۲/۵ ۱۶۳۶ بزرگ

 ۴/۱۴ ۷۲/۴ ۱۶۳۸  متوسط
 ۸/۱۳ ۹۸/۴ ۱۲۸۵  کوچک

  طولي

  ۷/۱۴  ۱۴/۵  ۱۵۲۰  ميانگين
  ۲/۱۵  ۴۴/۷  ۲۲۰۷ بزرگ

  ۶/۱۴  ۲۴/۷  ۲۳۰۷  متوسط
  ۴/۱۲  ۵/۶  ۱۸۵۲  کوچک

  عرضي

  ۱/۱۴  ۰۶/۷  ۲۱۲۲  ميانگين
  

بيشترين تغيير شکل شکست مربوط به بارگذاري هندوانه 
رقم کريمسون سوئيت در جهت عرضي براي اندازه بزرگ آن به 

ر شکل متر مشاهده شد و کمترين تغيي  سانتي۴۴/۷مقدار 
گري در  شکست مربوط به بارگذاري هندوانه رقم چارلستون

متر   سانتي۵۸/۴جهت طولي براي اندازه متوسط آن به مقدار 
کمترين ضخامت پوست در اندازه کوچک رقم . ثبت شده است

متر و بيشترين ضخامت   ميلي۲/۱۱چارلستون گري به مقدار 
 ۸/۱۵دار پوست در اندازه بزرگ رقم کريمسون سوئيت به مق

  .متر مشاهده گرديد ميلي
منظور بررسي اثر فاکتورهاي اندازه، رقم و جهت ه ب

بارگذاري بر نيروي شکست و تغيير شکل شکست ميوه هندوانه، 
گزارش ) ۳(ها تعيين و در جدول  نتايج آناليز واريانس داده

داد تاثير فاکتورهاي  ها نشان  نتايج آناليز واريانس داده. اند شده
 رقم و جهت بارگذاري بر مقدار نيروي شکست ميوه اصلي

با توجه به اينکه اثرات . دار بوده است معني% ١هندوانه در سطح 
باشد بنابراين با  دار نمي متقابل فاکتورها بر نيروي شکست معني

توان نتيجه  مقايسه ميانگين نيروهاي شکست در هر رقم مي
 بارهاي خارجي گرفت هندوانه رقم کريمسون سوئيت در مقابل
شکل (گري است  داراي تحمل بيشتري نسبت به رقم چارلستون

داد تاثير  ها همچنين نشان  نتايج آناليز واريانس داده). ٣
بارگذاري و اثر متقابل رقم  فاکتورهاي اصلي رقم، اندازه و جهت

دار  در جهت بارگذاري بر تغيير شکل شکست ميوه هندوانه معني
  .است

  

 نتايج تجزيه واريانس تاثير رقم، اندازه و جهت بارگذاري بر نيرو و ‐۳جدول 
  تغيير شکل شکست

 تغيير شکل شکست نيروي شکست
 منابع تغييرات

درجه 
 آزادي

مجموع 
مجموع   Fمقدار   مربعات

 Fمقدار   مربعات

A  ۱ ۷۴۳۴۲ **۷۹/۵۱۷۵/۱۶ **۰۰/۳۱فاكتور 
 B ۲ ۷۸۷۲ ns ۷۴/۲ ۸۷/۴ *۵۱/۴فاكتور 

 B*   A ۲ ۱۶۶۵ ns۵۸/۰ ۳۸/۰ ns۳۵/۰  اثر متقابل

C ۱ ۳۹۵۲۶ **۵۳/۲۷۵۳/۲۰ **۰۰/۳۸فاكتور 
C*A ۱ ۵۱۶ ns ۳۶/۰ ۴۴/۸ **۶۲/۱۵اثر متقابل
 C*B ۲ ۵۷۷ ns۲۰/۰ ۱۱/۲ ns۹۵/۱اثر متقابل

 ABC ۲ ۵۶۸ ns۲۰/۰ ۸۵/۰ ns۷۸/۰اثر متقابل 

  ۹۴/۲۵   ۶۸۹۰۲ ۴۸  خطاي آزمايش

  رقم:  Aفاكتور     ٠١/٠دار در سطح   اختلاف معني**
  اندازه:     Bفاكتور    ٠٥/٠دار در سطح   اختلاف معني*
ns فاكتور     دار وجود ندارد اختلاف معنيC :جهت بارگذاري  
  

  
در دو ) Du(و تغيير شکل شکست ) Fu( مقايسه نيروي شکست‐۳شکل 

  رقم هندوانه کريمسون سوئيت و چارلستون گري
  

با توجه به اينکه جهت بارگذاري بر نيروي شکست در 
دار بوده است و اثرات متقابل اختلاف  سطح يک درصد معني

توان نتيجه گرفت که در هر دو  دهند مي داري را نشان نمي معني
رقم هندوانه، اثر فاکتور جهت بارگذاري مستقل از ساير فاکتورها 

هاي خارجي موثر به يک اندازه بر تحمل ميوه در مقابل نيرو
هاي نيروي شکست در هر دو رقم به  مقايسه ميانگين. است

دهد در هر دو رقم ميوه هندوانه  روش آزمون دانکن نشان مي



 ۱۷۳  ...بررسي شكست مكانيكي دو رقم : صدرنيا و همكاران  

هاي بزرگتري را نسبت به  مورد بررسي جهت عرضي ميوه، بار
تواند به  اين نتيجه مي). ٤ شکل(کند  جهت طولي تحمل مي

اين موضوع در . وه باشدعلت نازک شدن پوست در قسمت دم مي
اي مهم است و  ها در داخل مخازن توده نحوه قرارگيري هندوانه

اي روي هم قرار داده  گونهه هاي هندوانه ب بايد دقت گردد ميوه
  . شوند که احتمال آسيب ديدگي و شکست کاهش يابد

  

  

  
و تغيير شکل شکست در دو  شکست يروي نيها نيانگيسه ميمقا ‐۴شکل 

  )α=۰۵/۰(به روش آزمون دانکن اري جهت بارگذ
  

وجود اثر متقابل رقم در جهت بارگذاري بر تغيير شکل 
دهد اثر فاکتور جهت بارگذاري بر تغيير شکل  شکست نشان مي

کند، بنابراين با توجه به شکل  شکست تحت تاثير رقم تغيير مي
توان نتيجه گرفت اثر متقابل جهت بارگذاري در رقم  مي) ٤(

وئيت بر تغيير شکل شکست بسيار بيشتر از رقم کريمسون س
هاي نيروي  مقايسه ميانگين) ٤(در شکل . گري است چارلستون

شکست و تغيير شکل شکست در دو جهت بارگذاري با استفاده 
  .نشان داده شده است% ٥از روش آزمون دانکن در سطح 

ها همچنين حاکي است  بررسي جدول آناليز واريانس داده
. دار است معني% ٥شکل شکست در سطح  تغييراندازه بر 

توان  بنابراين با توجه به مقادير ميانگين تغيير شکل شکست مي
نتيجه گرفت با افزايش اندازه ميوه هندوانه تغيير شکل شکست 

اين نتيجه با معادلات تئوري هرتز که ). ٥شکل (يابد  افزايش مي
 اندازه و) Du(شکل شکست  در آن رابطه مستقيم بين تغيير

  . )ASAE, 2006(جسم وجود دارد مطابقت دارد 
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هاي مختلف به  هاي تغيير شکل شکست در اندازه  مقايسه ميانگين‐۵شکل 

  )α=۰۵/۰(روش آزمون دانکن 

نتايج تجزيه واريانس تاثير فاکتور رقم و اندازه ) ٤(جدول 
دهد فاکتور  نتايج نشان مي. دهد را بر ضخامت پوست نشان مي

. دار بوده است  ضخامت پوست در سطح يک درصد معنيرقم بر
داري نبوده  درحالي که تاثير اندازه ميوه بر ضخامت پوست معني

گيري شده   با توجه به ميانگين مقادير اندازه). =٠١/٠p(است 
يت ئتوان نتيجه گرفت ضخامت پوست در رقم کريمسون سو مي

اين نتيجه . ستگري ا داري بيشتر از رقم چارلستون طور معنيه ب
با نتايج حاصل از نيروي شکست و تغيير شکل شکست مطابقت 

مقدار نيروي شکست و تغيير شکل شکست ) ٣(در شکل . دارد
براي رقم کريمسون سوئيت بيشتر از مقدار آن براي رقم 

تواند به علت بيشتر بودن  گري مشاهده شد که مي چارلستون
) ٦ (شکل. ضخامت پوست در رقم کريمسون سوئيت باشد
هاي مختلف  ميانگين و خطاي معيار نيروي شکست در ضخامت

 .دهد پوست هندوانه را نشان مي
  

   نتايج تجزيه واريانس تاثير رقم و اندازه بر ضخامت پوست‐۴جدول 
درجه  منابع تغييرات

 آزادي
مجموع 
 مربعات

ميانگين 
  عاتمرب

 Fمقدار 

 A  ۱ ۳۵/۷۹ ۳۵/۷۹ **۴۱/۲۰فاكتور 

 B ۲ ۱۳/۱۰ ۰۷/۵  ns ۳/۱فاكتور 

 B*   A۲ ۸۰/۲۰ ۴۰/۱۰  ns۶۷/۲   اثر متقابل
  ۸۹/۳ ۹۰/۲۰۹ ۵۴  خطاي آزمايش

  رقم:  Aفاكتور     ٠١/٠دار در سطح   اختلاف معني**
ns فاكتور    دار وجود ندارد اختلاف معنيB     :اندازه  
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  ) خطاي معيار±ميانگين (تغييرات نيروي شکست با ضخامت پوست  ‐۶شکل 

 ٥شود افزايش  مشاهده مي) ٦(طور که در شکل  همان
ن دو دسته يانگياختلاف م(متر در ضخامت پوست هندوانه  ميلي

نيروي شکست را به مقدار قابل توجهي افزايش ) >١٣و < ١٥
 ٩٩٠به طوري که نيروي شکست از مقدار ميانگين . دهد مي

متر   ميلي١٣هايي با ضخامت پوست کمتر از  نيوتن براي هندوانه
 ١٥هايي با ضخامت بيشتر از   نيوتن براي هندوانه١٧٣٠به 

 Sadrniaاين نتيجه با نتايج تحقيقات . يابد متر افزايش مي ميلي

et al) آنان گزارش دادند با افزايش . مطابقت دارد) ٢٠٠٦
پذيري آن در برابر بارهاي  لضخامت پوست ميوه هندوانه، تحم



 ۱۳۸۸, ۲) ۴۰( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۷۴

يابد که با نتايج حاصل از آزمايشات فوق  خارجي افزايش مي
  .يکسان است

مشاهدات آزمايش بارگذاري استاتيکي ميوه کامل هندوانه 
داد پس از شکست پوست مقادير زيادي آب ميوه از درون  نشان 

اين پديده حاکي از آن است که بافت داخلي . شود آن خارج مي
گي  ه هندوانه قبل از شکست پوست آسيب ديده و به علت پارميو

. ديواره سلولي موجب خروج آب از درون بافت شده است
دهد مقدار خروج آب در بارگذاري  همچنين مشاهدات نشان مي

اما در بارگذاري طولي . عرضي بيشتر از بار گذاري طولي است
شان از شود که ن نيز خروج آب بعد از شکست پوست مشاهده مي

  . آسيب بافت داخلي دارد

  نتيجه گيري کلی
 تغيير شکل در هر دو بارگذاري استاتيکي ‐منحني نيرو ‐۱

به طوري که ابتدا . ميوه کامل غير خطي مشاهده شد
شيب آن کم و سپس شيب منحني تا نقطه شکست 

 .يافت افزايش مي
مقادير نيروي شکست، تغيير شکل شکست و ضخامت  ‐۲

ه  در بارگذاري شبه استاتيکي بپوست براي ميوه کامل
 هاي رقم نتايج نشان دادند که تحمل هندوانه. دست آمد

کريمسون سوئيت در مقابل بارهاي خارجي نسبت به 
 .گري بيشتر بودند هاي رقم چارلستون ميوه

مقدار . روي نيروي شکست موثر بود جهت بارگذاري بر ‐۳
طور ه نيروي شکست ميوه هندوانه در جهت طولي، ب

. داري کمتر از مقدار آن براي جهت عرضي بود يمعن
شود موقعيت ميوه هندوانه در حمل و نقل و  توصيه مي

اي باشد که نيروهاي بزرگ وارد شده به ميوه  گونهه انبار ب
 .هندوانه در جهت عرضي باشند

 در ارقام و يکيضخامت پوست بر خواص مکانبررسي اثر  ‐۴
 در متر يليم ۵ شي مختلف نشان داد افزايها اندازه

 درصد ۷۰ شکست را تا يروي نتواند يضخامت پوست م
  . دهدشيافزا

 اي تواند نشان دهنده هندوانه عدم شکست پوست نمي ‐۵
بدون آسيب ديدگي باشد چرا که بافت داخلي ميوه 
هندوانه، قبل از شکافت پوست ممکن است صدمه ديده 

 .باشند

  سپاسگزاری
 و ترم پژوهشاز معاونت محنگارندگان بدين وسيله 

ي دانشگاه تهران که فناوري پرديس كشاورزي و منابع طبيع
اند سپاسگزاري  طرح را تامين کردهانجام منابع مالي مورد نياز 

  .دننماي مي
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