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چكيده 

تعيين خواص فيزيكي محصولات كشاورزي به عنوان مبنايي براي طراحي و ساخت ماشين ها و تجهيزات انتقال، درجه بندي، فرآوري و انبارداري 
محصولات كشاورزي و دستيابي به محصولي با كيفيت بالا هميشه مورد توجه بوده است. در اين مطالعه تغييرات خواص فيزيكي ميوه خرمالو در طول 

ضريب كرويت، ضريب دوره انبارداري مورد بررسي قرار گرفت. طول، عرض، ضخامت، وزن، قطر ميانگين هندسي، قطر ميانگين حسابي، قطر معادل، 
و ضريب اصطكاك ايستايي خواص فيزيكي بودند كه در اين پژوهش مورد بررسي قرار گرفتند. افزايش مدت زمان  رعنايي، مساحت رويه، حجم

، قطر 48/32 به 72/36 ميلي متر، ضخامت از 01/50 به 19/54 ميلي متر، عرض از 57/52 به 01/56نگهداري، موجب كاهش طول ميوه خرمالو از
 ميلي متر، ضريب 75/44 به 7/48 ميلي متر، قطر معادل از 45/ 06 به 95/48 ميلي متر، قطر ميانگين حسابي از 06/44 به 07/48ميانگين هندسي از 

 79/45 به 18/59 سانتي متر مربع و حجم از 41/61  به 99/72، مساحت رويه از 6211/0 به 6548/0، ضريب رعنايي از 8383/0 به 8590/0كرويت از 
، اختلاف 84/1 و 19/1، 78/1، 53/1، 16/4سوم، پنجم، هفتم، نهم و يازدهم با مقاديربا وجود درصد كاهش وزن در روز هاي  سانتي متر مكعب شد. 
 درصد مشاهده نشد. همچنين ضريب اصطكاك ايستايي نيز در طول دوره انبارداري در تمام سطوح با اختلاف معني داري افزايش 5معني داري در سطح 

يافت.  
 

خواص فيزيكي، دوره انبارداري، ميوه خرمالو، ضريب اصطكاك ايستايي  واژه هاي كليدي:
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 Diospyros بوده و نام علمي آن Ebenaceae رمالو از خانوادهخ
Kaki  است. منشأ درخت خرمالو كشور چين است كه بعدها از آنجا به

 در جنگل اين ميوه  به آمريكا برده شد.1970ژاپن و كره و در دهه 
و در تهران و شهر هاي ديگر  مي رويدنيز هاي شمال و جنوب ايران 

 كشور چين بيشترين ميزان توليد ميوه خرمالو را پرورش مي دهند . آن
 موفق به توليد 2007در دنيا را دارد به طوريكه اين كشور در سال 

طبق  . (Liu et al., 2007) تن ميوه خرمالو شد 1655000بيش از 
 زير سطح  تن و1006406 توليد خرمالو در ايران بالغ بر ميزان، آمار

 هكتار مي باشد 6/244429 ايران در خرمالو سالانه كشت
)FAOSTAT, 2006( . اين درخت به سرما حساس است و در مناطق

                                                             
- به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار و دانشجويان كارشناسي 4و3،2،1

ارشد گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز 
                   : ) Email: zomorod@shirazu.ac.ir(*- نويسنده مسئول

 به علت  استنارسميوه خرمالو موقعي كه  .گرمسير رشد مي كند
ولي پس از رسيدن آن تبديل به ، گس مي باشد، داشتن مواد مازوتي

خرمالو داراي ميوه  .مي شود و طعم آن گوارا مي گردد چندين نوع قند
 در ضمن ،است Cو   B3 ،B2  ،B1مقادير قابل توجهي ويتامين هاي 

مواد معدني ضروري براي بدن مانند كلسيم، گوگرد، داراي اين ميوه 
خرمالو به ميوه . مي باشدو مقداري نيز سلولز   پتاسيم، آهن، فسفر

علت دارا بودن مواد معدني، براي رشد و نمو بدن بسيار مفيد است و 
آهن موجود در آن عنصر اصلي خون سازي و پتاسيم موجود در آن 

خرمالو سرشار از آب و  .اشتهاآور و شستشو دهنده كليه و كبد است
است و چنانچه اين ويتامين به مقدار كافي به بدن نرسد  بتاكاروتن

كم مي شود، بلكه باعث خشن شدن پوست و  نه تنها قدرت بينايي
  نيزشكننده شدن ناخن و موها و افت در ميزان هوش و سلامت بدن

  . گرددمي 
 درصد از ميوه هايي كه در جهان توليد مي شوند به 75تقريبا 

صورت تازه مصرف مي شوند. اين مسير آشكارا اهميت حفظ كيفيت 
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طبيعي ميوه هاي تازه را پس از برداشت براي انتقال به بازار داخلي يا 
صادرات نشان مي دهد. انبارداري مهم ترين عمليات در طول توزيع 

ميوه مي باشد. عملياتي از قبيل برداشت، عمليات قبل و پس از 
برداشت، بسته بندي، انتقال و مديريت دما و رطوبت در طول حمل و 
نقل بر روي عمر انبارداري تاثير مي گذارند. تنش ناشي از كمبود آب 
به علت خشك شدن، در طول مدت انبارداري ظاهر ميوه را چروكيده 
مي كند. پوست چروكيده شده اثر منفي بر روي تبادل گازها و تبديل 
متابوليكي در ميوه دارد، زيرا فعاليت آنزيم ها و تبادلات يوني به علت 
كاهش فشار تورمي سلولي در نتيجه كاهش آب ميوه تغيير مي كند. 
در طول مدت انبارداري طولاني مدت كاهش طعم و بوي ميوه ها با 
وجود كنترل فساد و رطوبت محسوس است. ميوه خرمالو نمي تواند 

تازگي خود را براي مدت زمان طولاني حفظ كند. اگرچه بافت داخلي 
ميوه از لحاظ كيفيت داخلي قابل قبول است. تحقيقات اخير در زمينه 
انبارداري بيش تر به سمت شناسايي متابوليسم داخل ميوه و به تاخير 

انداختن و كاهش عكس العمل هاي بيو شيميايي كه گسترش غير 
قابل قبول طعم ميوه در مدت انبارماني را در پي دارد، گرايش دارند. 

مدت انبارداري برروي سطوح تبخير و تنفس در ميوه جات و در نتيجه 
برروي خواص فيزيكي، بافت داخلي و كيفيت محصول تاثير مي 

گذارد.  
تعيين خواص فيزيكي محصولات كشاورزي به عنوان مبنايي 

براي طراحي و ساخت ماشين ها و تجهيزات انتقال، درجه بندي، 
فرآوري و انبارماني محصولات كشاورزي هميشه مورد توجه بوده 

 آنهاست، اندازه جات، ميوه بندي درجه مهم هاي شاخصه از يكياست. 
 آن ها اساس اندازه بر ميوه بندي درجه براي نيز ماشين هايي كه

 اقتصادي جرم اساس بر بندي درجه است ممكن ولي است شده ساخته
 اين و جرم بين روابط شناخت دليل همين به باشد تر صرفه به و تر

مي باشد. از مهم ترين خواص فيزيكي  لازم فيزيكي خواص
محصولات كشاورزي مي توان به ابعاد مشخصه، جرم، حجم، مساحت 
رويه، سطح تصوير، ضريب كرويت، ضريب رعنايي، تخلخل و ضريب 

 بدون كشاورزي ماشين هاي طراحي اصولاًاصطكاك ايستايي نام برد. 
گرديد  خواهد ضعيف نتايج به منجر و ناقص پارامترها اين به توجه

(Sirisomboon et al., 2007) تحقيقات زيادي در دنيا در زمينه .
تعيين خواص بيومكانيك محصولات مختلف كشاورزي صورت گرفته 

دو رقم  مكانيكي و فيزيكي است. در تحقيقي ديگر محققين خواص
. در (Kheiralipour et al., 2008 )قرار دادند  بررسي مورد را سيب

) انجام شد خواص 1384تحقيقي كه توسط مسعودي و همكاران (
فيزيكي و مكانيكي سه رقم سيب صادراتي مورد مقايسه قرار گرفت. 

 گسيختگي، كرنش گسيختگي، تنش ظاهري، الاستيسيته ضريب
از جمله خواص مكانيكي بودند كه در  چقرمگي و گسيختگي انرژي

) 1388رضوي و همكاران ( .اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفتند
 درصد 93/7خصوصيات مهندسي دانه بارهنگ را در رطوبت اوليه 

 (برمبناي ماده خشك ) بررسي كردند. در تحقيقي ديگر محققين با
 هندسي قطر ميانگين و تصوير سطوح حجم، جرم، ابعاد، اندازه گيري

 روي از ميوه جرم پيش بيني را براي هايي مدل ايراني، كيوي رقم دو
 & Lorestani )آوردند  بدست تصوير سطوح و حجم ابعاد،

Tabatabaeefar, 2006 ) .ويژگي  بررسي در تحقيقي كه به منظور
 مختلف مناطق از شده برداشت هايوارد رقم كيوي ميوه كيفي هاي

سردخانه انجام شد مشخص  در نگهداري ماه دو طي در گيلان استان
 به گيلان استان مناطق اكثر در كيوي ميوه برداشت در تاخيرشد كه 

 بهبود باعث مي تواند برداشت، بلوغ شاخص حداقل به رسيدن جهت
گردد (عشورنژاد و همكاران،  ميوه ماندگاري شدن طولاني و كيفيت
) در ارتباط با 1389در تحقيقي كه دولتي بانه و همكاران ( .)1389

 طي در سولفور هاي ورقهانبارداري انگور انجام دادند مشخص شد كه 
 چروكيدگي وزن، كاهش ميزان داري معني طور به انبارداري زمان
 مقدار و كاهش را پوسيدگي و قارچي آلودگي ، حبه و خوشه چوب
ولي تاكنون . داد افزايش را مزه و طعم تغيير و ها حبه شدگي سفيد

پژوهشي در ارتباط با بررسي روند تغييرات خواص فيزيكي ميوه 
اهداف پژوهش را . است خرمالو در طول دوره انبارماني انجام نشده

مي توان بررسي خواص فيزيكي ميوه خرمالو به منظور طراحي سيستم 
  هاي انتقال، گرمايش، سرمايش و انبارداري بيان نمود.

 
مواد و روش ها 

 كيلو ميوه خرمالو از باغات 15جهت انجام اين پژوهش حدود 
 عرف اساس بر ميوه ها برداشت شهرستان شيراز تهيه گرديد. زمان

 ها ميوه برداشت به شروع منطقه هر كشاورزان كه زماني يعني منطقه
 هر از عاري و يكنواخت و سالم هاي ميوه شد. گرفته نظر در كردند،

ضايعات از ساير ميوه ها جدا كرده و به بخش مكانيك ماشين  گونه
منتقل گرديدند و در دستگاه  هاي كشاورزي دانشگاه شيراز

1Fژرميناتور

(به منظور كنترل نور، رطوبت و دما در طول شبانه روز)، در �
 15 درصد به تعداد 45 درجه سانتي گراد و رطوبت نسبي 18دماي 

 روز نگهداري گرديدند.كليه آزمايش ها 11ميوه در هر تكرار به مدت 
 به ميوه هاي خرمالو اوليه رطوبت در سه تكرار انجام شدند. ميزان

 به رسيدن از  درجه سانتي گراد پس70 ± 2دماي  در آون وسيله
ميزان رطوبت اوليه ميوه هاي خرمالو  كه گرديد، تعيين ثابت وزن
 (بر اساس وزن خشك) بود. تعيين خواص فيزيكي ميوه درصد 26/44

 هاي خرمالو در تناوب هاي زماني دو روزه انجام مي گرفت.
 ) با T و ضخامت W، عرض L ميوه هاي خرمالو ( طول  ابعاد

 ميلي  01/0) با دقت - CD 515استفاده از يك كوليس الكترونيكي (
 Galedar et al., 2008; Mohsenin, 1996 )متر اندازه گيري شد

                                                             
1- Germinator 
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 و (Dg)، قطر ميانگين  هندسي (Da) حسابي  سپس قطر ميانگين  .(
 محاسبه 3 و 2، 1 روابط از استفاده با ترتيب به(Deq) قطر معادل 

     : (Mohsenin, 1996)گرديد
 

 
- ژرميناتور 1شكل 
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3

1
)LWT(Dg = 

) 3(      
3

24 )TW)(/L(Deq += 
همچنين حجم خرمالو ها نيز  به كمك ابعاد هندسي مورد 

: (Mohsenin, 1996) محاسبه قرار گرفت

)4(               6
TWL

V
π

= 
2Fرويهمساحت 

� (S) ميوه خرمالو برابر مساحت سطح كُره اي با 
قطري معادل قطر متوسط هندسي آن ها در نظر گرفته شد و از رابطه 

: (Mohsenin, 1996)  محاسبه گرديد5

)5(        
2

gDS π= 
 گيرد، مي قرار استفاده مورد شكل توصيف براي عموماً كه معياري

 رابطه در دست آمده به ابعاد جايگذاري با كه ) استφكرويت ( ضريب
: (Mohsenin, 1996)گرديد محاسبه 8

                                                             
1- Surface area 

)6(           100
3

1

L
)LWT(

=φ 
 و از تقسيم طول به عرض ميوه 9ضريب رعنايي نيز طبق فرمول 

:  خرمالو محاسبه شد

) 7(     L
WR = 

 گيري اندازه مايع جابجايي روش از استفاده ) باρtدانسيته واقعي (
 جذب سطحي كم و تولوئن به دليل كشش از منظور اين شد. براي

) با استفاده از ρbگرديد. دانسيته توده  ( استفاده نمونه توسط آن ناچيز
 شده پر نمونه سانتي متري از15ظرفي با حجم مشخص كه از ارتفاع 

شد. ميوه ها پهلو به پهلو در كنار يكديگر قرار  گيري بود، اندازه
 زيكزاك حركت سه با اضافي هاي ظرف، ميوه شدن پر از گرفتند. پس

 حاوي ظرف گرديد. سپس تخليه نشوند، ميوه ها فشرده كه طوري به
 و  گرم توزين01/0دقت  با الكتريكي ترازوي توسط ميوه هاي خرمالو

 دانسيته عنوان به ظرف حجم به ظرف درون خرمالو هاي وزن نسبت
دانسيته  بين رابطة از استفاده با ) نيزεشد. تخلخل ( گرفته نظر در توده

 ,Mohsenin) گرديد معادله زير محاسبه از استفاده با توده و واقعي
1996) .

)8(                     100 -  b ×







=

t

t

ρ
ρρε  

 سطوح از ،)µs (استاتيكي اصطكاك ضريب اندازه گيري براي
چوب، شيشه و آهن گالوانيزه  جنس از متفاوتي شيب دار اصطكاكي

 فلزي مستطيل مكعب  ابتدا.شد استفاده مدرج نقاله يك به متصل

 شيب دار سطوح  روي50 × 50×100  (mm)ابعاد با و ته سر بدون
 شيبدار سطح با مكعب آن كه بدون شد. پر ميوه هاي با و داده قرار

 تا شد داده افزايش شيب دار سطح زاويه باشد، داشته تماس اصطكاكي
 سطح زاويه گيري اندازه  با.كند حركت پائين سمت به مكعب اينكه

شد  محاسبه استاتيكي اصطكاك زير، ضريب رابطه ) ازαشيب دار (
(Galedar et al. 2008; and Mohsenin 1996). 

)9                                                        ( µs = tan ( α )  
 

نتايج و بحث  

 ابعاد
) و W)، عرض (Lميوه هاي خرمالو ( طول ( ابعاد محوري تغييرات

نتايج نشان داد كه ميانگين  آمده است. 1)) در جدول Tضخامت (
 روز نگهداري در 11طول، عرض و ضخامت ميوه هاي خرمالو در طي 

  درصد داشتند. با5 درجه اختلاف معني داري در سطح 18دماي 
  ميوه هاي خرمالو كاهش محوري ابعاد افزايش مدت زمان نگهداري،
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يافت. 
افزايش مدت زمان نگهداري، موجب كاهش طول ميوه خرمالو از  

 ميلي 01/50 به 19/54 ميلي متر، كاهش عرض از 57/52 به 01/56
 شده است. درصد كاهش 48/32 به 72/36متر و كاهش ضخامت از 

، 37/3طول در روز هاي سوم، پنجم، هفتم، نهم و يازدهم به ترتيب 
، 94/0، 91/0، 16/3 ، درصد كاهش عرض 59/0 و 99/0، 32/0، 1

 38/2 و 47/1، 83/1، 82/2، 6/3 و كاهش ضخامت 71/1 و 24/1
مي باشد. نتايج نشان داد كه بيش ترين كاهش طول، عرض و 

دليل كاهش ابعاد را مي  ضخامت در روز اول تا سوم رخ داده است.
توان به از دست دادن رطوبت طي فرآيند انبارماني نسبت داد. ابعاد 
فيزيكي براي غربال كردن مواد جامد و جداسازي مواد خارجي و يا 

براي سورت و درجه بندي ميوه ها و سبزي ها مورد نياز هستند. اندازه 
و شكل محصول تعيين مي كند كه چه تعداد ميوه يا سبزي را مي 

توان درون جعبه ها، كارتن ها و ظروف بسته بندي با يك اندازه 
 تبيين ضريب و معادلات خطي، درجه دوممشخص قرار داد. 

مدت زمان  از تابعي عنوان به پارامترهاي طول، عرض و ضخامت
 3 و 2در جداول  ) بر حسب روزStorage Time (ST) ( نگهداري

نشان داده شده است. معادلات نشان مي دهد كه مدت زمان 
 نيز 2نگهداري بهترين ارتباط را با ضخامت ميوه خرمالو دارد. شكل 

به كمك خط رگرسيون درجه دوم نشان مي دهد كه افزايش مدت 
زمان نگهداري خرمالو در شرايط محيطي، كاهش ابعاد ميوه خرمالو را 

تحقيقي در ارتباط با تغييرات خواص فيزيكي ميوه ها به همراه دارد. 
در طول دوره انبار ماني مشاهده نشد. تنها تغييرات خواص فيزيكي در 

رطوبت هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.  

 قطر ميانگين هندسي، قطر ميانگين حسابي و قطر معادل
 قطر ميانگين هندسي، قطر ميانگين حسابي و قطر معادل تغييرات

نتايج  نشان داده شده است. 1در طي مدت زمان نگهداري در جدول 
 نشان داد كه قطر ميانگين هندسي، قطر ميانگين حسابي و قطر معادل

 درجه 18ميوه هاي خرمالو در طول مدت زمان نگهداري در دماي 
افزايش مدت زمان  درصد داشتند. 5اختلاف معني داري در سطح 

 07/48نگهداري، موجب كاهش قطر ميانگين هندسي ميوه خرمالو از 
 06/45 به 95/48 از قطر ميانگين حسابي ميلي متر، كاهش 06/44به 

 ميلي متر مي 75/44 به 70/48ميلي متر و كاهش قطر معادل از 
شود. درصد كاهش قطر ميانگين هندسي در روز هاي سوم، پنجم، 

 ، 54/1 و 15/1، 05/1، 49/1، 39/3هفتم، نهم و يازدهم به ترتيب 
 42/1 و 12/1، 92/0، 35/1، 37/3 قطر ميانگين حسابيدرصد كاهش 

 مي 5/1 و 15/1، 97/0، 38/1، 37/3و درصد كاهش قطر معادل 
قطر ميانگين هندسي، باشد. نتايج نشان داد كه بيش ترين كاهش 

 در روز هاي اول تا سوم رخ داده قطر ميانگين حسابي و قطر معادل
است. اين سير نزولي را مي توان به دليل از دست دادن رطوبت طي 

فرآيند انبارماني و چروكيده شدن ميوه خرمالو و به تبع آن كاهش 
 تبيين ضريب و معادلات خطي، درجه دوماقطار  نسبت داد. 

 پارامترهاي قطر ميانگين هندسي، قطر ميانگين حسابي و قطر معادل
 به نمايش در 3 و 2در جداول  مدت زمان نگهداري تابعي از عنوان به

نتايج نشان داد كه معادلات درجه دوم داراي ضريب تبيين آمده است. 
بهتري نسبت به معادلات خطي هستند و مدت زمان نگهداري بهترين 

ارتباط را با قطر ميانگين هندسي داشت.  

 
- نمودار تغييرات ابعاد ميوه خرمالو با مدت زمان نگهداري 2شكل 
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- نمودار تغييرات ابعاد ميوه خرمالو با مدت زمان نگهداري 3شكل 

 
- ميانگين و انحراف معيار خصوصيات فيزيكي ميوه خرمالو در مدت زمان نگهداري 1جدول 

روز يازدهم روز نهم روز هفتم روز پنجم روز سوم  روز اول 
a 89/4 ± 12/54 01/56 ± 80/4 طول (ميلي متر) b 77/4 ± 58/53 bc 67/4 ± 42/53 bc 66/4 ± 88/52 bc 55/4 ± 57/52 c 

19/54 ± 84/4عرض (ميلي متر)  a 92/4 ± 49/52 b 91/4 ± 00/52 bc 84/4 ± 51/51 bc 69/4 ± 88/50 bc 08/5 ± 01/50 c 
72/36 ± 74/2ضخامت (ميلي متر)  a  83/2 ± 40/35 b 89/2 ± 40/34 bc 90/2 ± 77/33 bc 94/2 ± 27/33 bc 96/2 ± 48/32 c 

07/48 ± 76/3قطر ميانگين هندسي (ميلي متر)  a 81/3 ± 44/46 b 87/3 ± 75/45 bc 80/3 ± 27/45 bc 85/3 ± 75/44 bc 90/3 ± 06/44 c 
95/48 ± 92/3قطر ميانگين حسابي (ميلي متر)  a 98/3 ± 30/47 b 01/4 ± 66/46 bc 93/3 ± 23/46 bc 96/3 ± 71/45 bc 00/4 ± 06/45 c 

70/48 ± 89/3قطر معادل (ميلي متر)  a 94/3 ± 06/47 b 98/3 ± 41/46 bc 91/3 ± 41/46 bc 96/3 ± 43/45 bc 00/4 ± 75/44 c 
8590/0 ± 02/0ضريب كرويت  a 02/0 ± 8588/0 a 02/0 ± 8542/0 ab 02/0 ± 8479/0 b 02/0 ± 8467/0 b 02/0 ± 8383/0 c 

6548/0 ± 03/0ضريب رعنايي  a 04/0 ± 6537/0 a 04/0 ± 6430/0 ab 04/0 ± 6335/0 bc 04/0 ± 6317/0 bc 04/0 ± 6211/0 c 

99/72 ± 34/11مساحت رويه (سانتي متر مربع)  a 09/11 ± 15/68 a 07/11 ± 17/66 bc 76/10 ± 79/64 bc 83/10 ± 34/63 bc 85/10 ± 41/61 c 

80/72 ±41/18وزن (گرم)   82/17± 78/69 63/17± 71/68  36/17± 49/67 2/17± 68/66  01/17 ± 45/65 
18/59 ±68/13 ( سانتي متر مكعب )حجم  a  92/12± 43/53 b 69/12± 14/51 bc  23/12± 55/49 bc 2/12± 92/47 bc 09/12± 79/45 c 

 

 نشان مي دهد كه افزايش مدت زمان نگهداري كاهش 3شكل 
ميوه هاي  قطر ميانگين هندسي، قطر ميانگين حسابي و قطر معادل

خرمالو را به همراه دارد. در اين شكل از معادلات رگرسيوني درجه 
دوم كمك گرفته شده است. 

 
 ضريب كرويت، ضريب رعنايي و مساحت رويه

يكي از روش هايي كه عموما براي كمي كردن اختلاف در شكل 
ميوه ها به كار مي رود، ضريب كرويت است. اين ضريب يكي از 

شاخص هاي تعيين شكل اجسام است كه نشان دهنده ميزان شباهت 

يك جسم به كره مي باشد. در فرآيند هاي جداسازي توسط ماشين 
هاي غربال، شكل ماده نقش مهمي را ايفا مي كند. ميانگين و 

ضريب رعنايي و مساحت رويه ميوه ضريب كرويت، انحراف معيار 
نتايج .   آمده است1هاي خرمالو در مدت زمان نگهداري در جدول 

ضريب رعنايي و سطح ميوه هاي خرمالو ضريب كرويت، نشان داد كه 
 درجه اختلاف معني داري 18در طول مدت زمان نگهداري در دماي 

 درصد داشتند. اين اختلافات در ضريب كرويت و ضريب 5در سطح 
رعنايي از اواسط دوره انبارداري و در مساحت سطح ميوه هاي خرمالو 

افزايش مدت زمان از همان روزهاي اوليه انبارداري ديده شد. 
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 به 8590/0نگهداري، موجب كاهش ضريب كرويت ميوه خرمالو از 
 و كاهش 6211/0 به 6548/0 از ضريب رعنايي، كاهش 8383/0

 سانتي متر مربع شد. 41/61 به 99/72سطح ميوه هاي خرمالو از 
درصد كاهش ضريب كرويت در روز هاي سوم، پنجم، هفتم، نهم و 

 ، درصد كاهش 99/0 و 14/0، 74/0، 54/0، 01/0يازدهم به ترتيب 
 و درصد كاهش 71/1 و 24/0، 55/1، 64/1، 26/0 ضريب رعنايي

  مي باشد.04/3 و 23/2، 08/2، 91/2، 63/6مساحت 
ضريب كرويت و ضريب نتايج نشان داد كه بيش ترين كاهش 

 در روز هاي پاياني دوره انبارداري رخ داده است، در حاليكه رعنايي
بيش ترين كاهش مساحت ميوه خرمالو در روزهاي نخستين دوره 

پارامترهاي  تبيين ضريب و  روابط رگرسيونيانبارماني بوده است.

 عنوان به ضريب كرويت، ضريب رعنايي و مساحت ميوه هاي خرمالو،
  نشان داده شده است. 3و 2در جداول  مدت زمان نگهداري از تابعي

نتايج نشان داد كه معادلات درجه دوم داراي ضريب تبيين بهتري 
 نشان مي دهد كه 5 و 4شكل هاي نسبت به معادلات خطي هستند. 

ضريب ضريب كرويت، افزايش مدت زمان نگهداري موجب كاهش 
رعنايي و  مساحت رويه ميوه هاي خرمالو مي شود. 

 
 وزن و حجم
 عدد خرمالو در طي مدت زمان نگهداري در 45وزن تغييرات 

  آمده است. 1جدول 

 
- روابط رگرسيوني درجه اول بين خصوصيات فيزيكي و مدت زمان نگهداري ميوه خرمالو 2جدول 

 معادله ضريب تبيينرديف 

)10( 843202 /R = 8715560260 /)ST(/L +−= 

)11( 948602 /R = 4695475060 /)ST(/W +−= 

)12( 970502 /R = 1613780570 /)ST(/T +−= 

)13( 933302 /R = 7654835210 /)ST(/Da +−= 

)14( 938602 /R = 8944871690 /)ST(/Deq +−= 

)15( 941802 /R = 9184736570 /)ST(/Dg +−= 

)16( 938702 /R = 8633000210 /)ST(/ +−=φ 

)17( 964602 /R = 6612000360 /)ST(/R +−= 

)18( 934902 /R = 5187310612 /)ST(/S +−= 

)19( 943302 /R = 5297267490 /)ST(/M +−= 

)20( 928302 /R = 4665821561 /)ST(/V +−= 

 

 
- نمودار تغييرات ضريب كرويت ميوه خرمالو با مدت زمان نگهداري 4شكل 
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- نمودار تغييرات مساحت رويه ميوه خرمالو با مدت زمان نگهداري 5شكل 

 
افزايش مدت زمان نگهداري، موجب كاهش وزن ميوه خرمالو از 

 گرم شده است. درصد كاهش وزن در روز هاي 45/65 به 80/72
 19/1، 78/1، 53/1، 16/4سوم، پنجم، هفتم، نهم و يازدهم به ترتيب 

 مي باشد. 84/1و 
نتايج نشان داد كه بيش ترين كاهش وزن در روز هاي اول تا 

پارامتر  تبيين ضريب معادلات خطي و درجه دوم وسوم رخ داده است. 
 نشان 3 و 2در جداول  مدت زمان نگهداري از تابعي عنوان به وزن

) Mداده شده است. همچنين معادلات رگرسيوني نمايي و تواني وزن(
نيز به عنوان تابعي از مدت زمان نگهداري به دست آمد كه خط 

 با ضريب M = 72.584e-0.01(ST)رگرسيوني نمايي داراي معادله 
 = M و خط رگرسيوني تواني داراي معادله 9504/0تبيين 

73.033(ST)-0.042 بود. نتايج نشان داد 9803/0 با ضريب تبيين 
كه معادلات تواني بالاترين ضريب تبيين و معادلات خطي كمترين 

 نيز  بيانگر اين مطلب است كه 6ضريب تبيين را دارا بودند. شكل 
افزايش مدت زمان نگهداري موجب كاهش وزن ميوه هاي خرمالو 

مي شود كه اين كاهش وزن در روز هاي اوليه داراي شيب بيشتري 
نسبت به روزهاي پاياني زمان انبارداري مي باشد. 

 نشان داده شده است، حجم ميوه هاي 1همانطور كه در جدول 
 درجه اختلاف معني 18خرمالو در طول مدت زمان نگهداري در دماي 

افزايش مدت زمان نگهداري، موجب  درصد داشتند. 5داري در سطح 
ميلي متر مكعب شده  79/45به  18/59كاهش حجم ميوه خرمالو از 

است. درصد كاهش حجم در روز هاي سوم، پنجم، هفتم، نهم و 
 مي باشد. 46/4 و 28/3، 12/3، 28/4، 71/9يازدهم به ترتيب 

همانطور كه مشاهده مي شود، درصد كاهش حجم در روز هاي 
نخستين، اختلاف معني داري با درصد كاهش حجم در روزهاي پاياني 

طول دوره انبارداري دارد. 
 

 
 - نمودار تغييرات وزن ميوه خرمالو با مدت زمان نگهداري6شكل 
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- روابط رگرسيوني درجه دوم بين خصوصيات فيزيكي و مدت زمان نگهداري ميوه خرمالو 3جدول 
 معادله ضريب تبيينرديف 

)21( 942602 /R = 194575951114180 2 /)ST(/)ST(/L +−+= 
)22( 963102 /R = 062551956106360 2 /)ST(/)ST(/W +−+= 
)23( 992402 /R = 935373863108290 2 /)ST(/)ST(/T +−+= 
)24( 971702 /R = 36496457002450 2 /)ST(/)ST(/Da +−+= 

)25( 973202 /R = 109496413002360 2 /)ST(/)ST(/Deq +−+= 

)26( 976502 /R = 502486539002400 2 /)ST(/)ST(/Dg +−+= 

)27( 967402 /R = 860200006000010 2 /)ST(/)ST(/ +−−=φ 
)28( 965602 /R = 0660200031000004 2 /)ST(/)ST(/R +−−= 
)29( 975102 /R = 3090761992429900 2 /)ST(/)ST(/S +−+= 
)30 (979102 /R = 624732149104500 2 /)ST(/)ST(/M +−+= 
)31( 974102 /R = 71660324209240 2 /)ST(/)ST(/V +−+= 

 
 روند تغييرات حجم ميوه هاي خرمالو در طول دوره 7شكل 

 نشان مي  3 و 2نتايج مندرج در جداول انبارماني را نشان مي دهد. 
دهد كه تخمين حجم ميوه هاي خرمالو از معادله درجه دوم، به دليل 

بالا بودن ضريب تبيين از دقت بالايي برخوردار خواهد بود. اندازه 
گيري حجم مواد غذايي به منظور تعيين دانسيته و چگالي مواد غذايي، 

محاسبات مربوط به فرآيند هاي انتقال حرارت و جرم مواد غذايي و 
برآورد تعداد ماده غذايي در يك حجم مشخص (ظروف بسته بندي، 

سيلو ها و انبارها) از اهميت فراواني برخوردار است.  حجم ميوه ها به 
منظور مدل سازي دقيق انتقال جرم و در فرآيند هاي گرم كردن و 

سرد كردن بايستي مشخص گردند. تخلخل بر مقاومت جريان هواي 
عبوري از درون توده تاثير گذار بوده و مقاومت هوا به كارآيي سيستم 
هاي خشك كن و سيستم هاي هوادهي اثر خواهد گذاشت. تخلخل 
بستگي به شكل هندسي، اندازه و خواص سطحي ماده غذايي دارد. 

 % ( بر اساس وزن 26/44رطوبت درصد تخلخل ميوه هاي خرمالو در 
 تكرار مشخص 10 در روز اول مورد محاسبه قرار گرفت و با خشك )

 با انحراف معيار 67/58شد كه ميوه هاي خرمالو داراي درصد تخلخل 
 بودند.  27/6

 
ضريب اصطكاك ايستايي 

 مقدار نيروي اصطكاكي در طراحي تجهيزات و فرآيند ها آگاهي از
حائز اهميت است. ميزان اصطكاك بر مقدار توان لازم جهت حمل و 

نقل مواد تاثيرگذار است. اصطكاك بين ميوه و نوار نقاله، تعيين كننده 
حداكثر زاويه اي است كه نوار نقاله با افق براي انتقال ميوه ها بايستي 

داشته باشد.  
ضريب اصطكاك ايستايي در سه سطح چوب، شيشه و ورق 
گالوانيزه و در طول دوره انبارماني مورد مقايسه قرار گرفتند. اين 

آزمايش در روز نخست، روز مياني و روز پاياني انجام شد و مشخص 
 درصد در 5گرديد كه در هريك از سطوح اختلاف معناداري در سطح 

طول دوره انبارماني وجود دارد و با افزايش طول دوره انبارماني، 
ضريب اصطكاك ايستايي نيز افزايش مي يابد. دليل آن را مي توان به 

از دست دادن رطوبت و چروكيده شدن ميوه و در نهايت افزايش 
ضريب اصطكاك ايستايي نسبت داد. 

 
 ميوه هاي خرمالو در سطوح مختلف در مدت زمان نگهداريضريب اصطكاك ايستايي - مقايسه 4جدول 

 گالوانيزه شيشه چوبضريب اصطكاك ايستايي 
35/0 ± 03/0روز اول  a 02/0 ± 37/0 a 03/0 ± 35/0 a 

47/0 ± 04/0 روز ششم b 03/0 ± 42/0 b 02/0 ± 43/0 b 

49/0 ± 04/0 روز يازدهم b 04/0 ± 44/0 b 04/0 ± 46/0 b 
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- نمودار تغييرات حجم ميوه خرمالو با مدت زمان نگهداري 7شكل 

 
نتيجه گيري 

نتايج مشاهدات نشان داد كه با افزايش طول مدت زمان 
نگهداري ميوه هاي خرمالو (افزايش طول زمان انبارماني)، خصوصيات 

فيزيكي طول، عرض، ضخامت، قطر ميانگين هندسي، قطر ميانگين 
ضريب رعنايي، مساحت، حجم، ضريب كرويت، حسابي، قطر معادل، 

 با اختلاف معني داري حجم كره بسط يافته و حجم كره دو سر پهن
 درصد كاهش يافتند و تنها پارامتر وزن بود كه با وجود 5در سطح 

سوم، پنجم، هفتم، نهم و يازدهم با درصد كاهش وزن در روز هاي  

، اختلاف معني داري در 84/1 و 19/1، 78/1، 53/1، 16/4مقادير
 درصد نداشت. همچنين ضريب اصطكاك ايستايي نيز در 5سطح 

طول دوره انبارماني در تمام سطوح با اختلاف معني داري افزايش 
يافت. بنابر اين به منظور طراحي دستگاه هاي حمل و نقل، فرآوري 

محصولات كشاورزي و دستيابي به محصولي با كيفيت بالا، اهميت به 
تغييرات فيزيكي كه در طول دوره انبارماني در محصولات غذايي رخ 

  مي دهد حائز اهميت است. 
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