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  هاي فیزیکی میوه سنجد اثر میزان رطوبت بر ویژگیبررسی 
 

  ،3گراوند امین طاهري، 2 سیدمحمد موسوي،1زاهدي سیدمحمدتقی غریب*
  5 و شاهین رفیعی4سیدمهدي جعفري

آموخته  ترتیب دانش به5و3،، دانشگاه تهرانگروه علوم و مهندسی صنایع غذایی رتیب دانشجوي دکتري و استادت به2و 1
گروه علوم و مهندسی صنایع  استادیار4، دانشگاه تهران هاي کشاورزي گروه مکانیک ماشین ارشد و دانشیار کارشناسی

   گرگانبع طبیعیادانشگاه علوم کشاورزي و من، غذایی
  4/8/88:  ؛ تاریخ پذیرش14/2/88: ریافتتاریخ د

  1چکیده
،  محصولیت تابعی از محتواي رطوبعنوان  بههاي فیزیکی میوه سنجد در این مطالعه برخی از ویژگی

هاي فیزیکی مورد  ویژگی.  مورد ارزیابی قرار گرفت)بر پایه خشک(  درصد75/5-48/30در دامنه 
جرم دانه، مساحت سطح، شاخص کرویت، وه، وزن هزارشامل ابعاد محوري میبررسی در این مطالعه 

 و ضرایب لغزشحقیقی، تخلخل، سرعت حد، زاویه جرم مخصوص ، توده محصولمخصوص 
میانگین طول، عرض، ضخامت و وزن هزاردانه در رطوبت . اصطکاك ایستایی بر سطوح مختلف بودند

متوسط قطر هندسی، . دست آمد هب گرم 102متر و   میلی2/12، 56/12، 11/18ترتیب   به درصد75/5
 و سرعت حد با افزایش لغزشحقیقی، تخلخل، زاویه جرم مخصوص مساحت سطح، کرویت، 
مربع، متر  میلی62/587-31/616متر،   میلی68/13-01/14ترتیب   بهشدهذکررطوبت در دامنه رطوبتی 

 5/26-5/32د،  درص42/48-8/54 کیلوگرم بر مترمکعب، 12/854-25/936 درصد، 03/76-57/75
 52/440  از محصولتودهجرم مخصوص برعکس، .  متر بر ثانیه افزایش یافت1/6-82/6درجه و 

 48/30مکعب در رطوبت  کیلوگرم بر متر12/423 درصد به 75/5مکعب در رطوبت کیلوگرم بر متر
 شیشه، استیل زنگ نزن و  سنجد روي سطوحهمچنین، ضرایب اصطکاك ایستایی.  کاهش یافتدرصد

  . افزایش یافت375/0 تا 305/0، 419/0 تا 344/0، 356/0 تا 286/0  ازترتیب چوب چند لایه به
  

 ی، اصطکاك، سرعت حدت میوه سنجد، خواص فیزیکی، محتواي رطوب: کلیديهاي واژه

                                                
  smt.gharibzahedi@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 میوه درختچه یا درختی است که بیش از ).Elaeagnus angustifolia L (میوه سنجد با نام علمی

متر  میلی 10-30 × 6- 20 ها بیضی مانند و کشیده بوده و داراي ابعادي معادل میوه. کند د می متر رش7
این میوه به واسطه داشتن قند، . اي است  قرمز تا قرمز متمایل به قهوهها معمولاً رنگ آن. باشند می

. شمار می رودبه اي مناسب براي تامین سلامت آدمی  ترکیبات فنولیک و سایر اجزاي فراسودمند، میوه
ها و  ساخت ماشینعنوان مبنایی براي طراحی و  تعیین خواص بیوفیزیکی محصولات کشاورزي به

اصولاً . جه بوده استي محصولات کشاورزي همیشه مورد توبندي و فرآور درجهتجهیزات انتقال، 
خواهد  نتایج ضعیف هاي کشاورزي بدون توجه به این پارامترها ناقص و منجر به طراحی ماشین

 زیادي پیرامون خواص فیزیکی بسیاري از محصولات کشاورزي از جمله لوبیاي هاي پژوهش. گردید
تونده و ( کنجد، دانه )1997 ،گوپتا و داس( ، دانه آفتابگردان)1993، دشپانده و همکاران( اسوی
، بذر )2006 ،ارانبوملر و همک(، دانه گلرنگ )2005 ، و همکارانرکاهسی(، دانه کلزا )2004 ،تونده آکین
صورت گرفته ) 2007 ،پرز و همکاران( و دانه آفتابگردان وحشی) 2007 ،نر و کارابابااکاسک( کتان
هاي فیزیکی میوه سنجد در  گیري ابعاد محوري و ویژگی بنا به دانش ما، تاکنون جزئیات اندازه. است

 خصوصیات د کهیگردبنابراین در این بررسی سعی . سطوح مختلف رطوبتی گزارش نشده است
توده  جرم مخصوصدانه، شاخص کرویت، مساحت سطح، وزن هزاراندازه، میوه سنجد اعم از فیزیکی 

تخلخل، سرعت حد، زاویه انبوهش و ضریب اصطکاك ایستایی میوه در دامنه درصد حقیقی، و 
  . و گزارش گردديریگ اندازه بر پایه خشک  درصد75/5-48/30رطوبتی 

  
  ها مواد و روش

.  مورد استفاده قرار گرفتن پژوهشی ا دریکیزی گوناگون فيها یژگیسنجش و يوه سنجد برایم
 البرز در شهر کرج در استان یک بازار محلی از 1387بهشت و خرداد سال ی ارديها  ماهیها در ط وهیم

ها قبل  وهیم. دیمنتقل گردشگاه یبسته به آزماب  در ظروف درها  با قرار دادن آن شد و سپسيداریخر
 بی آسيها وهی م،ل خاك، پوشالیاز قبآن  ی، پاك و اجسام خارجيریگ  اندازهيها شیاز شروع آزما

 حرارتدرجه  در یشگاهی آزماکن خشکک یها در  با قرار دادن آن.  شديده و نارس جداسازید
 ، S352.3 به شمارهیبراساس روش استاندارد وزن ساعت و 24مدت   بهگراد  درجه سانتی 1±101

منظور   به. )ASAE ،1994( دست آمد  هب درصد بر پایه خشک 75/5 و برابر باتعیین آن رطوبت اولیه 
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  در ظروف پلاستیکیاضافه وها  میوه آب به یمقدار کاف در این مطالعه، بالاتررسیدن به سطوح رطوبتی 
 بت محاسبه شد و سپس طبق رابطه زیر میزان رطوانجامخوبی    بهيساز ات مشروطیدربسته، عمل

  .)2005 ، دورسان و دورسان؛2001 ،بالاسوبرامانیان(
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 کیلوگرم،جرم اولیه نمونه برحسب : Wi جرم آب اضافه شده برحسب کیلوگرم،: Q در این رابطه،
Mi :،محتواي رطوبتی اولیه نمونه بر پایه خشک Mf :بعد . باشد رطوبت نهایی نمونه بر پایه خشک می

 درجه 5±1  روز در دماي7ها براي مدت  ها به سطوح رطوبتی موردنظر، میوه از رسیدن نمونه
 ،آیدین( نگهداري شدندمنظور توزیع یکنواخت رطوبت در سراسر میوه  گراد در یخچال به سانتی
ها  سازي و قبل از انجام آزمایش پس از متعادل ).2002 ، آیدین و همکاران؛1996 ، کارمان؛2002

 و 12/27، 35/19، 57/12، 75/5 سطح رطوبتی 5بر این اساس . ین شدیها تع محتواي رطوبتی نمونه
  . درصد بر پایه خشک تعیین گردید48/30

: Wطول، : L(هاي ابعادي  گیري متر، اندازه  میلی01/0ل با دقت با استفاده از کولیس دیجیتا
 ورت پذیرفت و سپس با توجه به روابطـصورت تصادفی ص به  میوه100براي  )ضخامت:  Tعرض،

ها  براي آن )S (و مساحت سطح رویه)  (، کرویت)Dg(و هندسی ) Da( ، قطر متوسط حسابی5-2
  ):1986 ،نیمحسن( تعیین شد

)2                               (                                                               
3

TWLDa


  
)3                                                                                              (31/)(LWTDg   
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)5                                                                                                      (2
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 براي . استفاده شد001/0تال با دقت یجی دییوه از ترازویدانه من وزن هزارییمنظور تع هبن، یهمچن
، یک استوانه خالی را با حجم مشخص پر از نمونه 6 طبق رابطه )bρ(توده جرم مخصوص گیري  اندازه

 دست به، 6طبق رابطه  تودهجرم مخصوص  میزان ،)tV(توده  حجم بر )tm(توده  جرم کرده، ازتقسیم
  :)1986 ،محسنین( آمد

)6                                                                                         (              
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رجاذب استفاده شد تا فضاي خالی مابین از تولوئن غی) t (یقی حقجرم مخصوصجهت تعیین 
با تقسیم جرم توده به . ها تعیین شده و از کاستن حجم توده از آن، حجم واقعی محاسبه شود نمونه

نمونه ) ε(  تخلخلدرصد ،7سپس با توجه به رابطه .  محاسبه شدیقیحجم واقعی، میزان چگالی حق
  ):2008 ،ی قاسم؛2007 ، کاباس؛1986 ،محسنین( دست آمد هب

)7                                                                           (                1001  )(
t

b




  
  

 که یی سرعت هوا با تعیینتوسط یک سامانه ستون هوا متصل به یک دستگاه سیم داغ،سرعت حد 
 لغزشهمچنین، زاویه ). 2004 ،آکینی( گردید یثبت مو  تشخیص آورد،  در می تعلیق به حالت  راوهیم

متصل به یک   بر روي صفحه ايمتر میلی 160×140×35اي به ابعاد  در جعبه سنجد يها ختن دانهیبا ر
ي نقاله متصل به آن محاسبه سطح لولادار و بالا آوردن سطح تا نقطه ریزش و محاسبه زاویه از رو

طبق ) µ(گیري ضریب اصطکاك ایستایی  براي اندازه). 2008 ،ی قاسم؛2003 ،فر ییطباطبا( گردید
گیرند،  ها روي سطح مورد آزمایش در آستانه حرکت قرار می اي که نمونه گیري زاویه  با اندازه8رابطه 

 75اي آلومینیومی به طول  ها را درون جعبه گیري این پارامتر، نمونه براي اندازه. شود محاسبه می
 که با سطح تماس نداشته قرار داده، سپس سطح با سرعت یکنواخت متر میلی 50 و عمق متر میلی

اي که جعبه نمونه روي آن در آستانه شروع به حرکت قرار دارد   تانژانت زاویه.کند شروع به حرکت می
  .)2008 ،ی قاسم؛2006 ،یلانی و ميرضو( برابر با ضریب اصطکاك ایستایی است

  

)8                              (                                                                        μ = tan(α)  
  

سایر . دانه در هر رطوبت صورت گرفتهاي هندسی براي صد گیري ابعاد محوري و شاخص اندازه
 هاي حاصل از پژوهش داده. شدند ام  تکرار انج10هاي فیزیکی مورد نظر براي هر رطوبت در  آزمون

ها به کمک آزمون   میانگینهمقایس . مورد تحلیل قرار گرفتندSPSS 13افزار آماري  کمک نرمبه 
 معادلات رگرسیونی براي خواص مختلف فیزیکی به کمک علاوه هاي دانکن انجام شد و ب دامنهچند
  .دست آمد ه بMS Excel 2007 هبرنام

  
 نتایج و بحث

 نشان تابعی از محتواي رطوبتیصورت  هرا بعاد میوه هاي تجربی براي اب داده، 1جدول : ابعاد میوه
 درصد بر پایه 75/5هاي توزیع فراوانی براي ابعاد محوري میوه سنجد در رطوبت  منحنی. دهد یم

ها داراي طولی در دامنه   درصد میوه87حدود ). 1 شکل( نرمالی است دهنده توزیع تقریباً خشک نشان
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 86 متر و همچنین حدود  میلی11-14ها داراي عرضی مابین   درصد آن83متر، حدود   میلی20-15
سه محور اصلی میوه سنجد با افزایش . متر هستند  میلی10- 13ها داراي ضخامتی در حدود  درصد دانه

ها در اثر جذب آب در  افزایش ابعاد محوري به انبساط یا تورم میوه. ندمحتواي رطوبتی افزایش یافت
ها در دامنه رطوبتی  وهـول، عرض و ضخامت میـط. ودـش داده میولی نسبت ـاهاي بین سلـفض
 تا 2/12 و از 87/12 تا 56/12، 43/18 تا 11/18ترتیب از   بر پایه خشک، به درصد48/30-75/5
ش طول، عرض و ضخامت میوه سنجد  بنابراین، درصد افزای.)>05/0P (متر افزایش یافت  میلی57/12
  .رصد ارزیابی شد د03/3 و 46/2، 76/1ترتیب  به
  

 .هاي حسابی و هندسی میوه سنجد  میانگین و انحراف استاندارد ابعاد محوري و مبانگین-1 جدول

 درصد رطوبت )متر میلی(ابعاد محوري   )متر میلی(قطرمتوسط 

میانگین هندسی 
)Dg(  

میانگین حسابی 
)Da(    ضخامت)T(  عرض) W( طول) L(  )بر پایه خشک( 

68/13 29/14  037/0±2/12 051/0±56/12 067/0±11/18 75/5 

78/13 39/14  036/0±31/12 054/0±67/12 066/0±20/18 57/12 

88/13 49/14  033/0±42/12 052/0±75/12 064/0±31/18 35/19 

95/13 56/14  035/0±49/12 049/0±82/12 058/0±37/18 12/27 

01/14 62/14  033/0±57/12 053/0±87/12 073/0±43/18 48/30 

  

 
                                      24    22   20    18   16   14    12   10    8     6  

 )متر میلی(ابعاد محوري 

  .ضخامت: ∆، عرض: ◊، طول: ○.  درصد بر پایه خشک75/5 توزیع فراوانی ابعاد محوري میوه در رطوبت هاي  منحنی- 1شکل 

40  

32  

24  

16  

8  

0 

یوه
د م

عدا
ت

 



 2 شماره 1388) 1(غذایی جلد  مجله الکترونیک فرآوري و نگهداري مواد

 108

 تا 68/13 و 62/14 تا 29/14ترتیب از  به همچنین، قطر متوسط حسابی و هندسی میوه سنجد
  .)>05/0P ( درصد افزایش یافت48/30تا  75/5محتواي رطوبتی از  متر با افزایش  میلی01/14

صورت خطی در دامنه رطوبتی مشخص  به، وزن هزاردانه میوه سنجد 2مطابق شکل : دانهوزن هزار
 75/5-48/30بر این اساس، در دامنه رطوبتی ). >01/0P ( گرم افزایش یافت112 تا 102شده از 

توان به جذب رطوبت  له را میأاین مس.  درصد افزایش یافت8/9دانه درصد بر پایه خشک، وزن هزار
ثر و مفیدي ؤدانه، شاخص موزن هزار. حتواي رطوبتی نسبت دادهاي سنجد با افزایش م وسیله میوه به

ها با  تواند براي تخمین تئوریک حجم میوه و همچنین در پاك کردن آن در تعیین قطر معادل است و می
و محتواي  )1000W (دانهرابطه مابین وزن هزار. ته شودگرفکار  هاستفاده از نیروهاي آئرودینامیکی ب

  :صورت زیر بیان کرد توان به ه ضریب همبستگی را میمیوه سنجد با ارایرطوبتی 
  

)9(                                                          )992/0=2R(       Mc 387/0  +81/99 = 1000W  
 

  

  
                                      35      30      25      20      15      10      5        0  

  )بر پایه خشک(درصد رطوبت 
 .دانه بر میزان وزن هزاراثر محتواي رطوبتی -2شکل 

  
براي دانه کتان، ) 2002(هاي دیگر توسط اوزارسلان  ، در بررسیهمچنین مشابه نتایج این پژوهش

براي ماش، کاگاتاي سیلوي ) 2004(براي شاهدانه، یالسین و اوزارسلان ) 2003(ساسیلیک و همکاران 
براي دانه ) 2007(براي بذر کتان، اسیک و ایزلی ) 2007(نر و کارابابا ادانه، کاسک براي پنبه) 2006(

200  
175  
150  
125  
100  
75  
50  
25  
0 

انه 
ارد

 هز
زن

و
)

 )گرم



 و همکاران زاهدي  سیدمحمدتقی غریب

 109

ین محتواي رطوبتی و براي دانه کلزا، رابطه خطی افزایشی ماب) 2005(آفتابگردان و کاهسیر و همکاران 
  . به اثبات رسیده است هزاردانهوزن

 بر پایه خشک،  درصد75/5-48/30کرویت میوه سنجد تابعی از محتواي رطوبتی در دامنه : 1کرویت
دلیل  له بهأاین مس). <05/0P ()3شکل  (صورت خطی افزایش یافت  درصد، به03/76 تا 57/75از 

. باشد  قابل توجیه می4بنا به رابطه افزایش در ابعاد اصلی میوه سنجد با افزایش محتواي رطوبتی و 
توان  ه ضریب همبستگی را مییمیوه سنجد با اراو محتواي رطوبتی )  (رابطه مابین شاخص کرویت

  :صورت زیر بیان کرد به
  

)10                         (                                      )972/0=2R(       Mc 017/0  +5/75  =  
  

) 2002(براي دانه اکرا، ساسیلیک و همکاران ) 2002(توسط ساهو و اسریواستاوا اي  نتایج مشابه
براي دانه ) 2005(براي بذر کتان و آلتونتاس و همکاران ) 2007(نر و کارابابا شاهدانه، کاسکابراي 

  .فنوگریک گزارش شد
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  .میزان شاخص کرویت  براثر محتواي رطوبتی -3 شکل
  

                                                
1- Sphericity 
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  بر پایه خشک، از درصد75/5-48/30مساحت سطح میوه سنجد در دامنه رطوبتی : مساحت سطح
با توجه به افزایش ابعاد اصلی ). >05/0P ()4 شکل(مربع افزایش یافت متر  میلی31/616 تا 62/587

، افزایش مساحت سطح 5میوه سنجد با افزایش رطوبت و در نتیجه افزایش قطر هندسی، بنا به رابطه 
ه ضریب یمیوه سنجد با اراواي رطوبتی  و محت)S (رابطه مابین مساحت سطح. باشد دور از انتظار نمی

  :صورت زیر بیان کرد توان به همبستگی را می
  

)11                                                         (     )992/0=2R(       Mc 123/1  +8/581  =S  
 

راي ارزن ب) 2002(براي شاهدانه و باریه ) 2003( توسط ساسیلیک و همکاراناي  نتایج مشابه
 .گزارش شد

مکعب در رطوبت  کیلوگرم بر متر52/440 توده از جرم مخصوص : توده و حقیقیجرم مخصوص
صورت خطی کاهش یافت   به درصد48/30مکعب در رطوبت  کیلوگرم بر متر12/423 درصد به 75/5

 دهد که توده با افزایش محتواي رطوبتی نشان میجرم مخصوص  کاهش در .)>05/0P ()5 شکل(
. تر از انبساط حجمی توده میوه با افزایش رطوبت است افزایش جرم میوه در نتیجه جذب رطوبت کم

وان ت میه ضریب همبستگی را یمیوه سنجد با اراو محتواي رطوبتی ) b(رابطه مابین دانسیته توده 
  :صورت زیر بیان کرد به

  

)12                         (                                   )977/0=2R(       Mc 667/0  - 3/443  =b  
  

توده و محتواي رطوبتی براي سایر محصولات کشاورزي جرم مخصوص رابطه خطی معکوس مابین 
 گوپتا و داس، ؛1993دشپانده و همکاران،  ؛1986شفرد و بادورج، (ن دیگر گزارش شد اتوسط محقق

ی در تکه با افزایش محتواي رطوب در حالی). 2003 پلانگ و باریه، -  بارت؛1988 داتا و همکاران، ؛1997
مکعب افزایش یافت  کیلوگرم بر متر25/936 تا 12/854دامنه رطوبتی مشخص شده، دانسیته حقیقی از 

 میوه حقیقی با افزایش رطوبت به حجم حقیقی کمترجرم مخصوص افزایش در  .)>05/0P( )5 شکل(
رابطه مابین دانسیته حقیقی . شود دلیل جذب آب نسبت داده می هسنجد در مقایسه با جرم متناظر آن ب

)t ( صورت زیر بیان کرد توان به ه ضریب همبستگی را مییمیوه سنجد با اراو محتواي رطوبتی:  
  

)13                                 (                           )980/0=2R(       Mc 094/3  +6/836  =t  
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براي دانه ) 2002(براي دانه زیره و اوزارسلان ) 1996(توسط سینگ و گوس وامی  اي نتایج مشابه
  .کتان گزارش شد
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  . بر میزان مساحت سطحاثر محتواي رطوبتی -4شکل 
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  )بر پایه خشک(                                 درصد رطوبت                    
  

 .)● (جرم مخصوص توده) ○ (میزان جرم مخصوص حقیقی  اثر محتواي رطوبتی بر-5شکل 
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 درصد بر پایه 48/30 تا 75/5تخلخل میوه سنجد با افزایش محتواي رطوبتی از زان یم: 1تخلخل
جرم له به کاهش أن مسی ا.)>05/0P ()6شکل  (ت درصد افزایش یاف80/54 تا 42/48خشک، از 
 ی رطوبتيو محتوا) (ن تخلخل یرابطه ماب. شود یش رطوبت نسبت داده میتوده با افزامخصوص 

  :صورت زیر بیان کرد توان به ه ضریب همبستگی را میمیوه سنجد با ارای
  

)14                     (                                        )984/0=2R(       Mc 242/0  +23/47  =  
  

ترتیب رابطه خطی  ، به)1996 (یوام نگ و گوسیو س) 1996(، کارمان )1997(گوپتا و داس 
 .زان تخلخل با افزایش محتواي رطوبتی دانه آفتابگردان، عدس و زیره را گزارش کردندیافزایش م

 82/6 تا 1/6ی در دامنه رطوبتی مشخص شده، سرعت حد از تبا افزایش محتواي رطوب :2سرعت حد
افزایش سرعت حد با افزایش در دامنه رطوبتی مورد ). >05/0P ()7 شکل(متر بر ثانیه افزایش یافت 

 ها در برابر جریان یوهتر این م هاي سنجد و مقاومت بیش دلیل افزایش در جرم میوه تواند به بررسی می
ه ضریب همبستگی را واي رطوبتی میوه سنجد با ارایو محت )tV (سرعت حد رابطه مابین .هوا باشد

  :صورت زیر بیان کرد توان به می
  

)15                                                (            )964/0=2R(       Mc 027/0  +006/6  =tV  
 

، گزر و )2001(، نیمکار و چاتوپادهیاي )1996(، سوتر و داس )1996(وامی  سینگ و گوس
ترتیب رابطه خطی  ، به)2003(و ساسیلیک و همکاران ) 2002(، کناك و همکاران )2002(همکاران 

د و افزایش سرعت حد با افزایش محتواي رطوبتی دانه زیره، کاراینگدا، نخود سبز، هسته زردآلو، نخو
  .شاهدانه را گزارش کردند

 از لغزش بر پایه خشک، زاویه  درصد75/5- 48/30 در محدوده رطوبتیبا افزایش رطوبت : لغزشزاویه 
هاي  هاي بالاتر، میوه رسد در رطوبت نظر می به. )>01/0P ()8 شکل ( درجه افزایش یافت5/32 تا 5/26

ها  پذیري و چسبندگی آن ین امر منجر به اثر شکلسنجد تمایل بیشتري به چسبیدن با یکدیگر داشته که ا
، لغزشزاویه . فراهم نموده است پذیري کمتري را ین ترتیب پایداري بهتر و جریانه ابا سطح شده و ب

هاي کناري سیلوها  کننده مواد اولیه، تعیین شیب دیواره هاي تخلیه برترین شاخص در طراحی دهانه ناودان

                                                
1- Porosity 
2- Terminal Velocity 
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 و )( لغزشرابطه مابین زاویه . باشد ها می ها و دانه هاي حجیم میوه هندهد و مجراهاي خروجی انتقال
 :صورت زیر بیان کرد بهتوان  یرا مه ضریب همبستگی یمحتواي رطوبتی میوه سنجد با ارا

  

)16                                                (             )983/0=2R(       Mc 225/0  +30/25  =  
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  )بر پایه خشک(                                                    درصد رطوبت 
  .میزان تخلخل  اثر محتواي رطوبتی بر-6شکل 
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                                  35      30      25      20      15      10       5        0  

  )بر پایه خشک(                                                    درصد رطوبت 
 . بر زاویه لغزشاثر محتواي رطوبتی -8شکل 

  
 لغزش زیادي در زمینه خواص آئرودینامیکی محصولات کشاورزي از جمله زاویه هاي پژوهش

. با افزایش محتواي رطوبتی افزایش یافت لغزشها، زاویه  در اکثر این بررسی. رت گرفته استصو
با افزایش محتواي رطوبتی براي دانه زیره، نخود سبز، ارزن، عدس  لغزشتاکنون، افزایش خطی زاویه 

  ).2004 ،ن و همکارانی ام؛2005 ،آلتونتاس و همکاران( و فنوگریک گزارش شده است
 بر پایه خشک، ضرایب اصطکاك ایستایی  درصد75/5-48/30 در دامنه :1کاك ایستاییضریب اصط

در ). >05/0P ()9 شکل (افزایش یافت) لایهنزن و چوب چند شیشه، استیل زنگ(براي تمامی سطوح 
نزن بود که با  ضریب اصطکاك ایستایی مربوط به استیل زنگترین  هاي اعمال شده، بیش همه رطوبت
 305/0  ازلایهافزایش این شاخص براي چوب چند. ت افزایش یاف419/0 تا 344/0ت از افزایش رطوب

ها  این افزایش، به چسبندگی بیشتر مابین میوه.  ارزیابی شد356/0 تا 286/0و براي شیشه از  375/0تا 
دهی  این شاخص در طراحی ابعاد محفظه خوراك. شود و سطوح مورد بررسی نسبت داده می

هاي حمل و نقل و نگهداري مواد جامد  سایر سامانه ، مخازن سیلومانی مواد اولیه وفرآوريهاي  دستگاه
ضریب پویایی حرکت، . باشد  اهمیت مییري از توقف جریان مواد جامد دارايمنظور جلوگ حجیم به

 عکس ضریب پویایی حرکت بوده ضریب اصطکاكبنابراین، . دارد آزادي حرکت یک ماده را بیان می
                                                
1- Static Coefficient of Friction 
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در ضریب اصطکاك بالاتر، پویایی حرکت کمتر است، . انا تانژانت زاویه اصطکاك داخلی استکه هم
ها و نیز شیب دیواره آنها بیشتر در نظر گرفته  دهی دستگاه محفظه خوراكبنابراین در این حالت، دهانه 

اط با پژوهش در ارتبچندین ). 2002 ،ت وانگ و همکارانیر ا؛2001 ،الاسکار و همکاران( شود می
در این مطالعات مشخص شده . ثیر رطوبت بر میزان ضریب اصطکاك ایستایی صورت گرفته استتأ

 ،کارمان(است که ضرایب اصطکاك ایستایی با افزایش رطوبت در سطوح مورد بررسی افزایش یافت 
  ).1998 ،اگات؛ 1993 ، و همکارانی جوش؛1996

صورت زیر بیان  به توان میی میوه را تو محتواي رطوب ) (رابطه خطی ضریب اصطکاك ایستایی
  :نمود

)17                                                                                    (            A + BMc=  
  

. باشند ی و شیب خط مأب عرض از مبدیترت به:  B وAیی، ضریب اصطکاك ایستا:  ،در این رابطه
  .اند  آمده2ها در جدول  ن دادهیا
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  ).□ (لایه چوب چند)○ (شیشه) ∆ ( استیل: اثر محتواي رطوبتی بر ضریب اصطکاك ایستایی-9شکل 
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 براي ضرایب اصطکاك ایستایی در 17 عرض از مبدأ، شیب خط و تعیین ضرایب رگرسیونی براساس معادله -2جدول 
 .سطوح مختلف

 عرض از مبدا شیب خط  
2R B A 

 نوع سطح

 چوب چند لایه 2916/0 0027/0  991/0

 استیل 3261/0 003/0 987/0

 شهیش 2732/0 0027/0 988/0

  
 گیري نتیجه
 درصد 75/5- 48/30میوه سنجد در محدوده رطوبتی  مهندسی خواص برخیپژوهش  این در

   :قرار گرفت، که نتایج نشان داد بررسی  مورداساس وزن خشکبر
 گرم و شاخص کرویت 112 تا 102دانه از ار درصد بر پایه خشک، وزن هز75/5-48/30در دامنه ) 1

 تا 29/14طور خطی از  قطر میانگین حسابی و هندسی به.  درصد افزایش یافت03/76 تا 57/75از 
 تا 62/587علاوه، مساحت سطح از  هب.  درصد افزایش یافت01/14 تا 68/13متر و از   میلی62/14
.  درصد در محدوده رطوبتی بالا افزایش یافت8/54 تا 42/48و میزان تخلخل از مترمربع   میلی31/616

 کیلوگرم بر 12/423 درصد به 75/5مکعب در رطوبت  کیلوگرم بر متر52/440 توده از جرم مخصوص
حقیقی جرم مخصوص که  صورت خطی کاهش یافت، در حالی  به درصد48/30مکعب در رطوبت متر
 .افزایش یافت کیلوگرم بر مترمکعب 25/936 تا 12/854از 
 بر پایه  درصد75/5- 48/30ترتیب با افزایش رطوبت در دامنه رطوبتی   بهلغزشسرعت حد و زاویه ) 2

همچنین در این دامنه . د درجه افزایش یافتن5/32 تا 5/26متر بر ثانیه و  82/6 تا 1/6خشک، از 
 تا 286/0از ترتیب  لایه بهنزن و چوب چند ضرایب اصطکاك ایستایی براي شیشه، استیل زنگرطوبتی، 

  . افزایش یافت375/0 تا 305/0 و 419/0 تا 344/0، 356/0
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Abstract1 
This study was conducted to investigate some moisture-dependent engineering 

properties of Russian olive fruit including fruit dimensions, one thousand seed 
mass, surface area, sphericity, bulk and true density, angle of sliding and static 
friction coefficient against different surfaces. The physical properties of Russian 
olive fruit were evaluated as a function of moisture content in the range of 5.75-
30.48% d.b. The average length, width, thickness and one thousand seed mass were 
18.11 mm, 12.56 mm, 12.2 mm and 102 g, respectively at moisture content of 
5.75% d.b. The geometric mean diameter and sphericity increased from 13.68 to 
14.01 mm and 75.57 to 76.03% as moisture content increased from 5.75 to 30.48% 
d.b., respectively, while bulk density decreased from 440.52 to 423.12 kgm−3 in the 
same moisture range, true density increased from 854.12 to 936.25 kgm−3, and the 
corresponding porosity increased from 48.42 to 54.8%. As the moisture content 
increased from 5.75 to 30.48% d.b., the angle of sliding, terminal velocity and 
surface area were found to increase from 26.5 to 32.5º, 6.1 to 6.32 ms-1 and 587.62 
to 616.31 mm2, respectively. The static coefficient of friction increased on three 
structural surfaces namely, glass (0.286-0.356), stainless steel (0.344-0.419) and 
plywood (0.305-0.375) in the moisture range from 5.75 to 30.48% d.b. 
 
Keywords: Russian olive fruit; Physical properties; Moisture content; Friction; 
Terminal Velocity 
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