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 )٥٦١-٥٧١ (١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥جلد 

 
 بررسي ويژگي هاي مكانيكي و رئولوژيكي دانه هاي گندم و برنج 

 به منظور طبقه بندي كيفي
 

 ٢ و سعيد مينايي١امير حسين افكاري سياح
 س ، عضو هيات علمي دانشگاه تربيت مدر٢، عضو هيات علمي دانشگاه محقق اردبيلي  ١

 ١/١١/٨٢تاريخ پذيرش مقاله 
 

 خلاصه
 

به منظور استخراج برخي خصوصيات كيفي دانه هاي گندم و برنج كه مي تواند در پيش بيني كيفيت محصول                   
به )  ساده مكانيكي  آزمونبه عنوان دو    (هاي تنش آسايي و آزمون فشاري محوري          نهايي آنها بكار روند، آزمايش    

در اين آزمايش ها، تاثير رطوبت، سطح كرنش و نوع عامل           .  برنج انجام پذيرفت   ترتيب بر روي دانه هاي گندم و      
در هر دو آزمايش تنش آسايي و آزمون        . بارگذاري بر برخي از ويژگي هاي مكانيكي دو نوع دانه غله بررسي شد            

 بر داده ها    فشاري محوري، همراه با اندازه گيري عوامل مكانيكي، ضرايب دو معادله چند جمله اي برازش  شده                 
بر اساس نتايج حاصله، مقادير ميانگين نسبت كاهش         . نيز بعنوان شاخص هاي شكل منحني، استخراج گرديدند        

رابطه اي  ) از معادلات چند جمله اي     (d2 و   c1 نيرو، بعنوان عاملي از منحني تنش آسايي، عامل نيرو و ضرايب           
در اين ارتباط، رطوبت تاثيري بحراني بر نتايج         . دداشتن) شاخصي از كيفيت آسيابي گندم    (خطي با سختي گندم     

تاثير سطح كرنش اوليه بر نتايج نيز نشان دهنده تغييرات قابل ملاحظه خواص مكانيكي با افزايش سطح                    . داشت
منحني نيروـ  (درعين حال، بر اساس نتايج آزمون فشاري و استخراج خواص مقاومتي دانه برنج               . كرنش مي باشد  

ص شد كه مي توان ارقام برنج را بر اساس پارامترهاي مكانيكي اندازه گيري شده، از يكديگر                   ، مشخ )تغييرشكل
نتايج كاربرد دو نوع عامل بارگذاري نشان ميدهد كه با استفاده از هر عامل بارگذاري، خصوصيات                 . تفكيك نمود 

 .قابل استخراج مي باشدبرنج معيني از بافت دانه 
 

 يكي و رئولوژيكي، گندم، برنج، تنش آسايي، آزمون فشاري خواص مكان:واژه هاي كليدي
 

 مقدمه 
هاي محصول، كه منجر به كسب        تعيين آن دسته از ويژگي     

تواند سبب    گردد، مي  ١اطلاعاتي از خصوصيات  محصول  نهايي       
افزايش كيفيت فرآورده نهايي آن پس از فرآوري شود كه خود             

 ارزش افزوده محصول    اي بر كاهش ضايعات و افزايش      تاثير عمده 
هاي فيزيكي و    در اين رابطه، استفاده از ويژگي       . خواهد داشت 

اي، جهت    بطور اخص مكانيكي، بويژه در محصولات دانه              
. تواند بسيار مفيد باشد ندي آن مي  بتشخيص كيفيت دانه و طبقه    

هاي تعيين   هاي فيزيكي، در مقايسه با ديگر روش         كاربرد روش 
چند از   هر) هاي شيميايي  ون روش همچ(كيفيت محصول خام     

                                                                                    
1. End-use property assessment 

هاي مهم آن بعنوان يك      دقت كمتري برخوردار است، اما قابليت     
روش ابزاري سبب شده است كه امروزه بيش از قبل به آن توجه             

در اين رابطه، امروزه به استفاده همزمان از دو روش               . گردد
 توجه خاصي شده است      ) NIR٢همچون  (مكانيكي و نوري      

اي مختلف فيزيكي، روش مكانيكي         هبين روش اما از    ). ١٠(
در اينجا  . شود ها شناخته مي    ترين روش  بعنوان يكي از ساده     

منظور از خواص مكانيكي، آن دسته از پارامترهايي است كه               
العمل دانه نسبت به نيروي اعمال شده بر آن                معرف عكس 

مانند ميزان تغيير شكل محصول و يا سرعت           ). ١٤( باشند مي
امروزه از اين روش، به ويژه      . افت له شده به حالت اوليه     برگشت ب 

                                                                                    
2 . Near infrared 
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به منظور تعيين كيفيت آن از لحاظ         ) نظير سيب (ها   در ميوه 
ها، به دليل    اعمال فشار بر ميوه   ). ٣(شود    استفاده مي  ١رسيدگي

با (بافت نرم آنها، حتي بصورت دستي هم امكان پذير است                 
يل بافت سخت اين    ها به دل   اما در دانه  ). فشردن انگشت شصت  

گيري  عمل بسهولت امكان پذير نبوده و نياز به وسايل اندازه              
بطور عمده براي تعيين نيروي اعمال شده و تغيير           (دقيق دارد   

در عين حال بواسطه تعداد قابل ملاحظه دانه در          ). شكل حاصله 
 . يك نمونه، وجود يك روش مكانيزه الزامي است

اي از   ، كه بخش عمده     اي، نظير غلات    در محصولات دانه   
دهند، تعيين خصوصيات يك مخلوط      غذاي مردم را تشكيل مي    

، بويژه در مورد گندم و       )اختلاط ناخواسته از ارقام مختلف    ( دانه
اين مسئله از آنجا    . در مرحله آسياب، از اهميت برخوردار است       

هاي كيفي دانه حتي در يك        گردد كه برخي از ويژگي     ناشي مي 
اي برخوردار   تواند از پراكندگي قابل ملاحظه      يرقم خالص نيز م   

نكته ديگر عرضه ارقام جديدي است كه غالبا تشخيص            . باشد
رنگ، شكل و   (هاي دستي    خصوصيات كيفي آنها از طريق روش      

بطور مشابه، در مورد     . امكان پذير نيست   ) خصوصيات ظاهري 
حاظ هايي كه بتوانند كيفيت دانه را، بالاخص از ل         برنج ارائه روش  

تواند در كيفيت محصول نهايي تاثير         پخت، مشخص سازد مي    
هاي تشخيص   براي اين منظور لازم است كه روش        . گذار باشد 

 هاي بررسي توده دانه گردد      جايگزين روش  ٢هاي تك دانه   ويژگي

 شامل اندازه، وزن، رطوبت و نيز       اين ويژگي ها عمدتا    ). ١٥ ،١٠(
) آندوسپرم( بافت   شاخصي از خصوصيت كيفي بعنوان مشخصه      

امروزه با اينكه دانش كافي براي تعيين سريع            . گردد دانه مي 
هاي اندازه، وزن و رطوبت وجود دارد، اما هنوز اطلاعات              مولفه

كافي براي تشخيص سريع كيفيت بافت محصول خام، بويژه              
لذا در اين مقاله با استفاده از         . اي، وجود ندارد   محصولات دانه 

هاي  هاي تك دانه   ، اقدام به تشخيص ويژگي     بارگذاري مكانيكي 
 .گردد گندم و برنج مي

اي در زمينه خواص مكانيكي        تا به حال مطالعات گسترده      
 محصولات كشاورزي صورت گرفته است، اما اين مطالعات عمدتا         
با هدف استخراج خواص مهندسي انجام شده و كمتر با بررسي             

ا منظور از خواص     در اينج . هاي كيفي مرتبط بوده است      ويژگي

                                                                                    
1. Firmness 
2. Single Kernel Characterization 

هايي از محصول است كه در طراحي ماشين            مهندسي، ويژگي 
در حاليكه، خواص كيفي     . آلات توليد يا فرآوري كاربرد دارد        

باشند كه در كيفيت محصول نهايي حاصل از            هايي مي  ويژگي
در اين رابطه تحقيقات انگشت شماري در داخل        . ثرندؤفرآوري م 

هاي  به منظور استخراج ويژگي   . )٢ ،١(كشور انجام گرفته است      
ها، آزمون فشاري    ترين آزمايش  مكانيكي دانه غلات يكي از ساده     
توان با كمك يك      باشد كه مي    بر روي دانه دست نخورده مي       

تغييرشكل و منحني   -گيري مناسب، منحني نيرو     دستگاه اندازه 
چند براي استخراج       هر. زمان را از آن بدست آورد          -نيرو

كرنش  مورد  نياز       -انيكي رسم  منحني تنش      فاكتورهاي مك 
باشد، اما بدليل برخي ملاحظات از جمله مشكلاتي كه در               مي

تهيه نمونه استاندارد وجود دارد و نيز عدم تناسب اين روش در             
مقايسه ارقام، در بسياري از تحقيقات تنها نتايج آزمايش روي             

ات در اين رابطه تحقيق     . دانه كامل ملاك قرار گرفته است         
) ١٩٧١(و آرنولد و محسنين     ) ١٩٦٩( راهبردي آرنولد و روبرت   

، كه بر اساس آن        )٧(منجر به ارائه روش استانداردي شد           
توان برخي فاكتورهاي اصلي همچون ضريب كشساني و تنش          مي

. تماسي را بطور مستقيم از بارگذاري روي دانه كامل بدست آورد          
 پذيرفت، پس از       انجام همچنين در تحقيقي ديگر كه اخيرا         

گيري ضريب كشساني و بيشينه تنش تماسي و ديگر                اندازه
تغييرشكل مشخص شد كه     -پارامترهاي حاصل از منحني نيرو     

توان در دو سطح رطوبتي خشك       ضريب كشساني ظاهري را مي    
 در نظر   ٣بعنوان شاخصي از سختي گندم    %) ١٦(و مرطوب   %) ٨(

 خصوصيتي كيفي از    در اينجا، منظور از سختي گندم     ). ١(گرفت  
اي آسيابي گندم و      ه در تعيين ويژگي    باشد كه عمدتا    گندم مي 

به عنوان مثال، گندم    . نيز ارتباط آن با محصول نهايي موثر است       
هاي نرم   سخت براي توليد نان مناسب است، در حاليكه از گندم          

استفاده ....  براي توليد انواع بيسكويت، شيريني و              ترجيحا 
 ناشي از تاثير بارز عامل سختي بر كيفيت آرد              شود و اين   مي

در عين حال، مشخص شده است كه خواص              . گندم است 
). ١٦(باشند  وابسته به زمان مي    اي اساسا   مكانيكي محصولات دانه  

بنابراين در شناسايي اين خواص لازم است كه اصول                     
در اين رابطه، يكي    . ويسكوالاستيسيته نيز مورد توجه قرار گيرد     

تواند منجر به      فشاري مي   آزمونمايشاتي كه در راستاي       از آز 
                                                                                    

3. Wheat Hardness 
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استخراج خصوصيات ويسكوالاستيك جسم گردد، رسم منحني         
تنش آسايي عبارت است از كاهش       ). ١٣(باشد  مي ١تنش آسايي 

گيرد  تدريجي تنش هنگامي كه ماده در كرنش ثابتي قرار مي             
تار در اين رابطه هيچ نوع تحقيقي با هدف بررسي رف           ).٢شكل  (

از جمله  (تنش آسايي دانه گندم و ارتباط آن با كيفت دانه                
 در رابطه با برنج، تحقيقات انجام شده عمدتا        . يافت نشد ) سختي

دلالت بر تعيين شرايطي دارند كه از شكست دانه، به ويژه در               
و تحقيقات با هدف     ) ١٢(مرحله پوست كني، جلوگيري شود        
 . تعيين كيفيت دانه معدود بوده است

بر اساس آنچه ذكر شد، هدف از تحقيق حاضر كه بطور                
انجام مي پذيرد   ) گندم و برنج  (مجزا بر روي دو نوع محصول غله        

 فشاري بر روي    آزمونعبارت است از بررسي  امكان استفاده از          
تك دانه، به عنوان يك آزمون ساده مكانيكي، به منظور                   

ها  حدوديتجداسازي ارقام بر اساس خصوصيات كيفي و تعيين م        
در مورد گندم اين جداسازي بر مبناي          . در اين نوع آزمايش    

افزون بر آن، تاثير برخي      . پذيرد ويژگي كيفي سختي انجام مي     
شرايط مرزي همچون رطوبت دانه، سطح كرنش و نوع ابزار               

 .گيرد بارگذاري بر خواص مكانيكي دانه، مورد بررسي قرار مي
 

 مواد و روش ها 
 ه ها و اندازه گيري سختي تودهآماده سازي نمون

دو نوع محصول غله شامل گندم و برنج  بترتيب در آزمايش             
تنش آسايي و آزمون فشاري تك محوري مورد بررسي قرار               

هاي گندم شامل پنج رقم قدس، بزوستايا، روشن،           دانه. گرفتند
الموت و مهدوي بترتيب از نوع خيلي سخت تا نرم، كه ميزان               

 ٢) PSI(ا استفاده از روش توزيع اندازه ذرات      سختي در هر رقم ب    
هاي برنج شامل سه رقم هاشمي ، بينام و          ، و دانه  )٤(بدست آمد   

گيري شاخص   براي اندازه . سپيدرود مورد بررسي قرار گرفتند      
هاي توده با آسياب آزمايشگاهي آسياب       ، ابتدا نمونه  PSIسختي  

ر داده  وعب) Tylerسري   (٧شده و آرد حاصله از الك شماره          
) بصورت درصد (ميزان آرد باقي مانده به مقدار اوليه          . شوند مي

هاي گندم در سه سطح       نمونه. معرف سختي نمونه خواهد بود     
هاي برنج در     درصد و نمونه    ١٥-١٦ و   ١٢-١٣،  ٩-١٠رطوبت  

                                                                                    
1 . Stress Relaxation 
2 . Particle Size Index 

. مورد بررسي قرارگرفتند  ) بر پايه تر  ( درصد   ٨-٩سطح رطوبت   
ادير رطوبت مورد نظر، با       هاي گندم به مق     براي رساندن نمونه   

ها در   اضافه نمودن مقادير محاسبه شده آب به هريك از نمونه           
 ٢٤اي، رطوبت تعادلي پس از          ظروف آب بندي شده شيشه      

ها درست پيش از       مقدار معيني از نمونه     . ساعت بدست آمد   
گرفته و بر اساس روش       آزمايش، درون اجاق خشك كن قرار       

. گيري شد  طوبت هريك اندازه   مقادير ر  ) ٨(وزني استاندارد     
پس از اين   ) در هر پنج رقم    (هاي گندم    ميانگين رطوبت نمونه  

 درصد و در برنج       ٤/١٥ و    ٢/١٢،  ٩: عمليات عبارت بودند از    
يكي از عوامل موثر بر      .  درصد بدست آمد   ٧/٨رطوبت ميانگين   

باشد، لذا بر اساس توصيه       خواص مكانيكي دانه اندازه دانه مي       
)  ميليمتر ٨/٢با قطر بزرگتر از     (هاي درشت    نتخاب دانه منابع، با ا  

از آنجاكه در   ). ١٧(اين فاكتور تا حدي تحت كنترل قرار گرفت          
تحقيق قبل تاثير جهت قرارگيري دانه بر خواص مكانيكي معني           

ها در جهت شكمي     ، لذا كليه نمونه   )١(دار تشخيص داده نشد      
همچنين به  . ندمورد آزمايش قرار گرفت     ) پايدارترين حالت (

ها، دو   منظور امكان استخراج جزئيات بيشتر از شكل منحني           
، با ميانگين ضريب تعيين،       ٣ و    ٢اي درجه     معادله چندجمله 

هاي بدست آمده برازش      ، بر داده  ٩٨/٠ و   ٩٤/٠بترتيب معادل   
شده و از ميانگين ضرايب حاصله بعنوان پارامترهاي تجربي در            

 .مقايسه ارقام استفاده گرديد
 :شكل كلي اين معادلات عبارتند از

١  
٢ 

  X عبارت است از نيرو، به نيوتن،           Fدر معادلات فوق      
در آزمون تنش آسايي معرف زمان و بر         (تغييرشكل به ميليمتر    

 .باشند   ضرايب معادلات ميd2 تاa1 و پارامترهاي) حسب ثانيه
 روي دانه برنج٣آزمايش  فشاري تك محوري 

 اده، دانه كامل و دست نخورده گندم        در آزمايش فشاري س   
)Intact Kernel (      بين دو صفحه فولادي)     در حالت دوم بين

، mm/min٧ تحت بارگذاري با سرعت كم، معادل     ) صفحه و گوه  
قرار گرفته و بارگذاري تا مرحله گسيختگي كامل در دانه ادامه             

 آزموندر هر    ) ٢ (TMUبا كمك دستگاه بارگذاري        . يافت
همزمان با  ) ميليمتر(و تغيير شكل دانه       ) نيوتن (مقادير نيرو 

                                                                                    
3. Uniaxial Compression Test  



 ١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٥٦٤

رسم منحني بر روي صفحه نمايشگر رايانه در حافظه رايانه               
 هاي بدست آمده از آزمون، كه مجموعا             داده. ذخيره گرديد 

منحني نيرو تغيير شكل دانه را ايجاد ميكرد، با كمك برنامه               
EXCEL كي بندي شده و سپس مقادير فاكتورهاي مكاني         دسته

اين فاكتورها عبارت   . از هر منحني بطور مجزا استخراج گرديدند      
بودند از نيرو، كرنش و سطح زير منحني تا نقطه گسيختگي،               
نيرو نسبت به هر يك از ابعاد سه گانه و نيز نسبت به حجم دانه                

در اينجا  . ها  برازش شده بر داده    ٣ و   ٢و ضرايب معادلات درجه     
عاد سه گانه دانه و بر مبناي حجم           حجم دانه با استفاده از اب       

 ).٣رابطه ( دانه تخمين زده شد ١بيضيگون

V = (4/3)π abc                 ١                                  
  c و a ،  b حجم دانه بر حسب ميليمتر مكعب و       V كه در آن    

اين  .باشند معادل نصف اقطار دانه و بر حسب ميليمتر مي              
 نوع عامل   ٢× رقم٣( آزمون فشاري بود     ٦٠مل   شا آزمايش جمعا  

كه بعنوان يك آزمايش فاكتوريل و در           )  تكرار ١٠×بارگذاري
يكي از   . قالب طرح بلوكهاي كامل تصادفي انجام پذيرفت            

فاكتورهاي مورد بررسي در اين آزمايش نوع ابزار بارگذاري بود            
فشاري و گوه بارگذاري تاثير آن بر          صفحه  كه در دو حالت       

 نمايي از دو عامل بارگذاري      ١شكل  . ص مكانيكي بررسي شد   خوا
 .دهد و ابعاد آنها را نشان مي

 آزمايش تنش آسايي روي دانه گندم
 آزمون تنش آسايي كه با         ١٥٠در اين آزمايش با انجام         

در ( انجام گرفت، تاثير رقم       TMUاستفاده از دستگاه بارگذاري     
در سه  ( دانه    و رطوبت ) در دو سطح   (، كرنش اوليه     ) سطح ٥

اي از   هاي منحني تنش آسايي، بعنوان مشخصه      بر ويژگي ) سطح
اين . هاي ويسكوالاستيك گندم مورد بررسي قرار گرفت         ويژگي
معادل درصد   (٢ها با كمك پارامترهاي  نسبت كاهش نيرو        ويژگي

 ٣و عامل نيرو   )  ثانيه به نيروي اوليه      ٧٠كاهش نيرو پس از       
) در جسم گردد  % ٢٠ يا   ١٠ش  بيشينه نيرويي كه سبب كرن     (

لازم به ذكر است كه در اين آزمايش پارامتر             . بيان ميگردند 
نسبت كاهش نيرو مهمترين مشخصه از منحني تنش آسايي             

باشد، زيرا درصورتيكه در چنين آزمايشي مدت زمان آسايش           مي

                                                                                    
1. Triaxial Ellipsoid Volume 
2. Force Decay Ratio 
3. Force Factor 

 ٤نيروي اوليه برسد  %  ٣٧تا حدي ادامه يابد كه ميزان نيرو به            
 جسم خواهد   ٥ه همان فاكتور زمان آسايش     مدت زمان طي شد   

اما در محصولات دانه اي كه عمدتا از رطوبت كمي            ). ١٣(بود  
برخوردارند اين زمان بسيار طولاني بوده بطوريكه اندازه گيري           

 . آن بويژه در كاربردهاي مقايسه ارقام مناسب نخواهد بود
 

 
 بارگذاري گوه  عامل-)ب( عامل بارگذاري صفحه اي، -)الف(ـ ١شكل 

 نمايي كلي از قرار گيري دانه و بارگذاري روي آن در هر دو -)ج(
 آزمايش  فشاري محوري و تنش آسايي

 
تغيير شكل دانه در راستاي بارگذاري نسبت به        (كرنش اوليه   

براي . لحاظ گرديد %  ٢٠ و   ١٠نيز در دو سطح      ) اندازه اوليه 
ها در حالت    انهرسيدن به سطوح كرنش مورد نظر، از آنجاكه د          

شكمي مورد آزمايش قرار گرفتند لذا قطر كوچك دانه، با                 
بنابراين، در هنگام    .  ميليمتر مد نظر قرار گرفت       ٢/٣ميانگين  

كه از  ( ميليمتر   ٦/٠ و   ٣/٠هاي   آزمايش، بارگذاري در تغييرشكل   
متوقف ) طريق مانيتور رايانه دستگاه بارگذاري قابل مشاهده بود        

 . ييرات نيرو نسبت به زمان ثبت گرديدو بطور خودكار تغ
 
 نتايج
 نتايج آزمايش توزيع اندازه ذرات

شاخص سختي توده   (بر اساس آزمايش توزيع اندازه ذرات         
ارقام گندم مورد استفاده از لحاظ كيفيت سختي در              ) گندم

). ١جدول شماره     (باشند    محدوده خيلي سخت تا نرم مي          

                                                                                    
  نيروي اوليهe/1بصورت يك تعريف در رئولوژي و معادل .  ٤

5. Time of Relaxation 

)

 نيروي شبه استاتيك

 ابزار بارگذاري

 دانه

 حسگر بار
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كه در  (جه به نوع آزمايش      گردد، با تو   همانگونه كه ملاحظه مي   
تر مقادير كمتري را به       ارقام سخت ) بخش قبل شرح داده شد     

به عنوان مثال ارقام قدس و بزوستايا         . دهند خود اختصاص مي  
كنند و   هاي درشت مي   پس از آسياب شدن توليد آردي با دانه         

بر همين  . يابد هاي الك جريان مي    لذا آرد حاصله براحتي از روزنه     
هاي نرم شناخته    م مهدوي و الموت به عنوان گندم        اساس ارقا 

شوند كه توليد آردي با ذرات بسيار ريز نموده و به دليل                  مي
 . كنند چسبيدن به يكديگر براحتي از الك عبور نمي

 
 مقادير شاخص سختي و متعاقب آن سختي نسبي براي – ١جدول 

 )٤(ارقام گندم مورد مطالعه
مهدوي الموت   سقد بزوستايا روشن

(PSI)شاخص سختي  ٩/١١ ٢/١٢ ١/١٨ ٢٣ ٢/٢٩
نيمه نرم نرم خيلي سختخيلي سختنيمه سخت  شاخص نسبي سختي

 
 نتايج آزمايش تنش آسايي بر روي دانه گندم

رقم ( نمونه اي از منحني تنش آسايي دانه گندم             ٢شكل  
 ٧٠و مدت زمان آسايش     % ١٠را در سطح كرنش اوليه       ) الموت

گردد در مدت زمان     همانطور كه ملاحظه مي   . دهد ثانيه نشان مي  
 ثانيه منحني تنش آسايي به خوبي شكل گرفته و بر اساس              ٧٠

وابسته به  (هاي مكانيكي    تواند برخي از ويژگي     نتايج حاصله مي  
 . دانه را ارائه دهد) زمان 
 

 
در سطح كرنش ) رقم الموت( منحني تنش آسايي دانه گندم -٢شكل 

  ثانيه٧٠مدت زمان آسايش و در % ١٠اوليه 
 

هاي گندم  ه هاي فيزيكي دان    ، ويژگي ٢در جدول شماره      
در اين  . اند شامل ابعاد سه گانه و حجم تقريبي  دانه  آورده شده            

هاي  داري بين مولفه     واريانس تفاوت معني     تجزيهرابطه نتايج    
 .فيزيكي در ارقام مختلف نشان نداد
 

 كي دانه گندم در ارقام مختلف  ميانگين پارامترهاي فيزي-٢جدول 
مهدوي الموت روشن بزوستايا قدس  

٢٨/٧ ٤٥/٧ ٤٠/٧ ٩١/٦ ٣٦/٧  )ميليمتر(قطر بزرگ 
 )ميليمتر(قطر متوسط  ٦٦/٣ ٥٤/٣ ٦٥/٣ ٥٠/٣ ٥٨/٣
 )ميليمتر(قطر كوچك  ٩٩/٢ ٣٠/٣ ٣٤/٣ ٩٧/٢ ١٧/٣
٥٤/٤٤ ٥٤/٣٩ ٤٢/٤٧ ٥٩/٣٩ ٠٢/٤٥ )ميليمتر مكعب(حجم بيضيگون

 
  مقادير ميانگين فاكتورهاي        ٣چنين جدول شماره       هم

گيري شده را در سه سطح رطوبتي و به عنوان              مكانيكي اندازه 
و خيلي  ) روشن( ، نيمه سخت   )مهدوي( نمونه براي ارقام نرم    

و رطوبت  % ٢٠در سطح كرنش    . دهد نشان مي ) بزوستايا(سخت
لذا  بر بار حد گسيختگي منطبق گرديد،          ، عامل نيرو تقريبا    %٩

ها در شرايط ذكر شده با نزديك شدن به حد             عملا كليه نمونه  
توان نتيجه گرفت كه     بر اين اساس مي   . گسيختگي از دست رفت   

بويژه در  (در آزمايش تنش آسايي روي ارقام مختلف گندم              
عملا براي انجام اين نوع      % ١٠سطح كرنش   ) هاي خشك  نمونه
 تر، بويژه تا حد    هاي بالا  كه در كرنش    مناسب است، چرا    آزمون

 و درنتيجه از دست رفتن نمونه          ١، احتمال تخريب اوليه    %٢٠
 . يابد تحت آزمايش افزايش مي

از بررسي نتايج بدست آمده در سطوح مختلف رطوبتي و              
البته بر اساس آناليز واريانس مشخص گرديد كه فاكتور رطوبت           

بر خواص   ) ٠١/٠در سطح احتمال    (داري    تاثير بسيار معني    
هر چند اين پديده پيش از اين           . الاستيك دانه دارد   ويسكو

، اما آنچه در     )١٦ ،٩(بوسيله محققين مختلف بيان شده است         
اين مرحله اهميت دارد نحوه تاثير رطوبت بر آندسته از                   

توانند معياري از     خصوصيات مكانيكي دانه گندم است كه مي         
بت بر  درواقع تاثير بحراني رطو    . كيفيت بافت دانه گندم باشند     

 ٤ و   ٣هاي   شكل. گيرد مورد تاييد قرار مي   ) ١٨(بافت دانه گندم    
نحوه تغييرات حاصله در دو ويژگي مكانيكي دانه گندم را در               

هاي  با اينكه بر اساس شكل    . دهند هاي مختلف نشان مي    رطوبت
 ش ـــ  دو عامل نيرو و نسبت كاهش نيرو متناسب با افزاي٤ و ٣

                                                                                    
1. Bioyield  
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  تنش آسايي در سه رقم گندم، سه سطح رطوبتي و دو سطح كرنشآزمونترهاي مكانيكي دانه گندم حاصل از   ميانگين پارام-٣جدول 
  %٩رطوبت  %٢/١٢رطوبت  %٤/١٥رطوبت 

M R B M R B M R B 
 

سطح كرنش  (N)عامل نيرو  ٣/١٤٧ ٥/١٣٦ ١/١٢٢ ٣/١٢٨ ١/١١٧ ٦/١٠٣ ٠/٩٤ ٣/٩٣ ١/١٠٦
(%)نسبت كاهش نيرو  ٩/٥ ٩/٣ ٨/٦ ٠/٨ ٢/١١ ٤/١٥ ٠/٢٣ ٠/٢٢ ٨/١٤ %١٠

سطح كرنش  (%)عامل نيرو  ××× ××× ××× ٢/٢٢٦ ٤/١٦٧ ٧/١٨١ ٣/١٥٥ ٢/١٣٨ ٥/١٥٨
(%)نسبت كاهش نيرو  ××× ××× ××× ١/١٦ ٤/١٧ ٦/١٨ ٧/١٨ ٠/٢٠ ٠/١٦ %٢٠

M =  نرم(رقم مهدوي( ،  R =  رقم روشن)نيمه سخت ( و  B =  رقم بزوستايا)سخت( 
 ٢٠%شكست نمونه هاي خشك پيش از رسيدن به سطح كرنش  × ×        ×

 
رطوبت تغيير مي كنند و بر اساس نتايج تجزيه واريانس اين               

دار   احتمال آماري معني   ٠١/٠ و   ٠٥/٠تغييرات بترتيب در سطح     
مي باشند، اما تنها در مورد نسبت كاهش نيرو، تغييرات ميانگين           

پيروي )  = ٩٩/٠r²(ارقام پنجگانه از يك رگرسيون خطي           
 .كند مي

 
 با افزايش رطوبت گندم% ١٠ تغييرات عامل نيرو در سطح كرنش -٣شكل 

 
همچنين در بررسي ارقام بطور مجزا، ارقام سخت تر، از               

بر اساس نتايج بدست آمده، در        . تغييرات كمتري برخوردارند   
 c1كنار فاكتورهاي عامل نيرو و نسبت كاهش نيرو، پارامترهاي           

 بيش از ديگر پارامترها در جداسازي ارقام بر اساس سختي           d2و  
نتايج آناليز واريانس     . توانند مورد استفاده قرار گيرند          مي

نشاندهنده تفاوت بين ارقام بر اساس اين پارامترها، حداقل در             
 . مي باشد٠٥/٠سطح احتمال 

هاي دانه گندم حاصل از         در بررسي ارتباط بين مشخصه      
 ١٢-١٣ و سختي گندم  در  سطح  رطوبت           منحني تنش آسايي  

درصد و در سطوح مختلف احتمال آماري، ارتباط رگرسيوني             
خطي بين ميانگين پارامترهاي مختلف و كيفيت آسيابي گندم           

اما رابطه  ). ٤جدول شماره    (شود   دار مشاهده مي    بطور معني 

-١٦ و   ٩-١٠خطي معني داري بطور مشابه در دو سطح رطوبت          
 .ده نشد درصد مشاه١٥

 
با %  ٢٠و % ١٠ تغييرات نسبت كاهش نيرو در سطح كرنش - ٤شكل 

 افزايش رطوبت گندم
 

 سطح احتمال و ضريب تبيين در رابطه خطي -P مقادير -٤جدول 
بين سختي توده گندم و خصوصيات ويسكوالاستيك دانه گندم در 

 %٢/١٢سطح رطوبت 
P –ضريب تبيين  سطح احتمال  

 رگقطر بز ٩٢/٠ ٠١/٠
ns ns قطر متوسط 
ns ns قطر كوچك 
 عامل نيرو ٧٤/٠ ٠٥/٠
 نسبت كاهش تنش ٩٢/٠ ٠١/٠

ns ns a1 
ns ns b1 
٧٨/٠ ٠٥/٠ c1 

ns ns a2 
ns ns b2 
ns ns c2 
٧٢/٠ ٠٥/٠ d2 
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بر اساس نتايج حاصل از انجام آزمايش ها مشخص گرديد             
هر دو متغير   ،    % ٢٠  به    ١٠كه با افزايش سطح كرنش اوليه از         

بطوريكه بر  . يابند عامل نيرو و نسبت كاهش نيرو نيز افزايش مي         
 اختلاف مقادير ميانگين دو متغير ذكر شده         -tاساس نتايج آزمون  

 احتمال آماري   ٠١/٠بر مبناي دو سطح كرنش اوليه در سطح           
% ٤/١٥تنها استثنا مربوط به سطح رطوبت         . باشد دار مي  معني
ادير نسبت كاهش نيرو از لحاظ آماري         باشد كه در آن مق      مي

 شرايط فوق را براي فاكتور        ٥شكل  . تفاوتي با يكديگر ندارند    
بايد توجه نمود كه با افزايش رطوبت از        . دهد نيرو نشان مي  عامل  

خواص الاستيك دانه كاهش و خواص ويسكوز آن          % ١٥ به   ١٢
رسد كه با     در همين حال، به نظر مي        ). ٩(يابد   افزايش مي 

با نزديك شدن به نقطه      % (٢٠ به   ١٠ايش سطح كرنش از      افز
يابد  پراكندگي در خواص مكانيكي نيز افزايش مي        ) گسيختگي

كه البته در سطوح مختلف رطوبت ميزان اين تغييرات نيز                
با اينهمه، براي رسيدن به نتايج مطمئن نياز به         . باشد متفاوت مي 

 .شود تحقيقات بيشتر احساس مي
 

 
ات عامل نيرو متناسب با سختي گندم در سه سطح  تغيير-٥شكل 

% ٩رطوبتي و دو سطح از كرنش اوليه با توجه به اينكه در رطوبت 
 .عملا  وجود نداشت% ٢٠امكان رسيدن به كرنش 

 
 اما در مقايسه نتايج بدست آمده نسبت به آزمون فشاري              

از ) تحقيق جاري (هاي حاصل از آزمون تنش آسايي          ، داده )١(
به نحوي كه    . پراكندگي به مراتب كمتري برخوردارند      ميزان  

 آزمونبطورمتوسط ميزان پارامتر آماري ضريب تغييرات در             
 آزمونبود درحاليكه همين پارامتر در       % ١٦تنش آسايي حدود    

 اين نكته از آن    ). ١(گزارش شده است     % ٢٠فشاري بيش از     
جهت حايز اهميت است كه به عقيده صاحب نظران، در حال               

هاي مكانيكي مساله       ضر مهمترين نقطه ضعف آزمون          حا
 ).   ١١(باشد  هاي حاصل از آزمايش مي پراكندگي گسترده داده

 نتايج آزمايش فشاري تك محوري روي دانه برنج
 مقادير ميانگين پارامترهاي استخراج شده از       ٥جدول شماره   

 تغييرشكل دانه برنج را در سه رقم مورد بررسي و            -منحني نيرو 
) صفحه تخت و گوه بارگذاري     ( مبناي دو نوع ابزار بارگذاري        بر

بخشي از اين پارامترها     . دهد بصورت شبه استاتيك، نشان مي      
هاي نيرو، تغييرشكل دانه و سطح زير منحني تا              شامل مولفه 

نقطه گسيختگي متناسب با ابعاد و شكل دانه بوده و بخش ديگر            
اصل از استخراج   تر منحني ح   هاي جزئي  منعكس كننده ويژگي  

 .باشند ها مي ضرايب معادلات برازش شده بر داده
گردد تفاوت    مشاهده مي   ٥همانطور كه از جدول شماره         

آشكاري بين ميانگين مقادير بدست آمده از دو روش بارگذاري            
 نيز اختلاف معني دار در      tنتايج آزمون ـ    . در هر رقم وجود دارد    

رامترها، بويژه بار بيشينه     را در مورد برخي پا     ٠١/٠سطح آماري   
و سطح زير منحني در مقايسه دو نوع ابزار          ) نيروي گسيختگي (

اهميت اين اختلاف زماني روشن شد        . دهد بارگذاري نشان مي  
اي دانكن نيز دلالت     كه نتايج آناليز واريانس و آزمون چند دامنه        

هاي استخراج شده در دو روش          دار بين داده    بر تفاوت معني   
بطوريكه در بارگذاري بوسيله صفحه تخت تنها       .  داشت بارگذاري

باشد، درحاليكه در    رقم هاشمي از دو رقم ديگر قابل تمايز مي          
 تري عمدتا   توان در محدوده گسترده    بارگذاري از طريق گوه مي     

به جداسازي دو رقم بينام و سپيدرود، هر يك به تنهايي از دو                
ه دو روش بارگذاري     با اين همه، در مقايس     . رقم ديگر پرداخت  

. داري در تغييرشكل نقطه گسيختگي مشاهده نشد       اختلاف معني 
همچنين به منظور امكان بررسي تاثير اندازه دانه بر نتايج                 

 و   F/Dmin   ، F/Dint ، F/Dmaxرگرسيوني، پارامترهايي به شكل     
F/Vol        ،تعريف شدند كه در آنها F    ، نيرو ،Vol    حجم بيضي ،
 بترتيب اقطار كوچك، متوسط و        Dmin   ، Dint ،  Dmaxگون و   

 ).٦جدول ( باشند بزرگ دانه مي
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  مقادير ميانگين ابعاد و پارامترهاي استخراج شده از منحني نيروـ تغييرشكل دانه برنج در ارقام سه گانه و تحت دو نوع ابزار بارگذاري-٥جدول 
 سپيد رود بينام هاشمي

 عامل گوه فحه تختص عامل گوه صفحه تخت عامل گوه صفحه تخت
 

  كرنش ناگسيختگي ٠٩٦/٠ ١٥٥/٠ ١٢١/٠ ١٦٤/٠ ٤٤/٠ ١١٢/٠

 (N) عامل نيرو ٧/٤٠ ٨/١١٨ ٨/٥١ ٩/١٢٩ ٢/٣٨ ٩/١٣٤

 (mm-N/mm3)سطح زير منحني ٢٥٧/٠ ١٥١/١ ٣٧٢/٠ ٢٥٢/١ ٤٠٩/٠ ٨٠٨/٠

 قطر بزرگ ٠٧/٧ ٩٣/٦ ٥٢/٦ ٤٤/٦ ٧٨/٦ ٣٥/٧

 وسطقطر مت ٠٦/٢ ٠١/٢ ٢٦/٢ ٢٩/٢ ٨٥/١ ٨٩/١

 قطر كوچك ٧١/١ ٧١/١ ٦٨/١ ٧٦/١ ٦٥/١ ٦١/١

 

  سطح احتمال و متعاقب آن نتايج آزمون دانكن در جداسازي ارقام، بر اساس پارامترهاي مورد بررسي-  P مقادير  -٦جدول 
 بارگذاري توسط گوه بارگذاري توسط صفحه تخت

  %٥آزمون دانكن در سطح  p-valueجزيه واريانس نتايج ت %٥آزمون دانكن در سطح  p-valueنتايج تجزيه واريانس 

n.s ـــــ n.s. كرنش تا گسيختگي ـــــ 
n.s ٠٥/٠ ـــــ BS بار پيشينه 
n.s ٠٥/٠ ـــــ BS, BH F/Dmin 
٠٥/٠ HS, HB n.s. ـــــ F/Dint 

n.s ٠٢/٠ ـــــ BS, BH F/Dmaj 
٠٥/٠ HS, HB n.s. ـــــ F/Vol. 

n.s ـــــ n.s. سطح زير منحني ـــــ 
٠١/٠ HS, HB* ٠٧/٠ HB, HS a1 

n.s ٠٥/٠ ـــــ SH, SB a2 
n.s ٠٥/٠ ـــــ SH , SB b2 
n.s ٠٥/٠ ـــــ BH c2 

 . به ترتيب به معناي ارقام هاشمي، بينام و سپيدرود مي باشندS, B, H   ٠١/٠ معني دار در سطح *: در جدول فوق
HBبين دو رقم هاشمي و بينام% ٥  به معناي اختلاف معني دار در سطح 

 
گردد، با استفاده از      ملاحظه مي  ٦همانگونه كه از جدول شماره       

تري امكان جداسازي ارقام فراهم          عامل گوه بطور گسترده      
اما در همين حال، با كمك عامل بارگذاري صفحه             . گردد مي

. توان رقم هاشمي را از دو رقم ديگر شناسايي نمود              تخت مي 
 نمونه منحني حاصل از بارگذاري دانه برنج، در              دو  ٦شكل    

، بوسيله صفحه تخت و عامل گوه شكل را          % ٧/٨سطح رطوبت   
شود، منحني حاصل از روش      چنانكه مشاهده مي  . دهد نشان مي 

با اين همه   . باشد تر از منحني صفحه تخت مي      گوه بسيار كوچك  

 رسد كه در روش گوه مشكلات كمتري در دست يابي          به نظر مي  
 با تعداد   به اطلاعاتي يكدست از بافت دانه وجود دارد، زيرا عملا           

مواجه ) هاي از دست رفته    نمونه(هاي مردود    كمتري از آزمايش  
، از لحاظ سطح كرنش تفاوت مشخصي       ٦بر اساس شكل    . گرديد

شود، اما در پارامترهايي مانند مولفه        بين دو روش مشاهده نمي     
وسط و سطح زير منحني       نقطه گسيختگي، شيب مت     نيرو در 

 . آشكار استتفاوت كاملا 



٥٦٩ ...بررسي ويژگي هاي مكانيكي و رئولوژيكي دانه هاي گندم و برنج: افكاري سياح و مينايي

 
تحت ) رقم هاشمي( منحني نيرو ـ  تغيير شكل دانه برنج -٦شكل 

 بارگذاري با صفحه تخت و عامل گوه شكل
 
 بحث

هاي ويسكوالاستيك دانه گندم مشخص       از بررسي ويژگي   -١
هاي  توان ارقام مختلف گندم را بر اساس ويژگي          گرديد كه مي  

اين تفكيك در سطح رطوبتي     .  از يكديگر تفكيك نمود    مكانيكي
پذير است، كه بويژه براي شناسايي              درصد امكان    ١٢-١٣

 قابل استفاده    خصوصيات آسيابي گندم در زمان آسياب عملا          
 فشاري نتايج آزمون     آزمونهمچنين در مقايسه با      . خواهد بود 

، در عين حال  . تنش آسايي از پراكندگي كمتري برخوردار است       
دار و بعضا غيريكنواخت بر          معني رطوبت دانه تاثيري كاملا      

بر اساس نتايج آزمون بر      . پارامترهاي مكانيكي مورد بحث دارد     
در آزمايش  (هاي گندم، با افزايش سطح كرنش اوليه           روي دانه 

، عامل نيرو در هر سه سطح رطوبتي افزايش               )تنش آسايي 
 و، اين افزايش تنها    يابد درحاليكه در مورد نسبت كاهش نير        مي
 

رسد كه براي    در كل، به نظر مي    . دار بود  معني% ٢/١٢در رطوبت   
دستيابي به اطلاعات حاصل از بافت دانه گندم بر مبناي سختي            
بايد بررسي در رطوبتي معين انجام گيرد كه تعيين دقيق اين              

اما در  . هاي بيشتري نياز دارد     رطوبت بحراني به انجام آزمايش     
رسد كه با نزديك شدن به نقطه          كرنش به نظر مي     مورد سطح 

اغتشاش در  ) ورود به محدوده الاستو پلاستيك       (گسيختگي  
 .يابد خواص مكانيكي دانه، بر مبناي سختي افزايش مي

توان اين ارقام را بر       در مورد ارقام سه گانه برنج نيز مي         -٢ 
 -استخراج شده از منحني نيرو      ) الاستيك(اساس پارامترهاي    

 ساده فشاري، از يكديگر تفكيك        آزمونغييرشكل، حاصل از     ت
دهد كه   نتايج استفاده از دو نوع عامل بارگذاري نشان مي         . نمود

در استفاده از هر عامل بارگذاري، خصوصيات معيني از بافت              
اين پديده افزون بر اطلاعاتي     . گيرد محصول تحت تاثير قرار مي    

دهد، وجود تفاوت    ست مي بندي ارقام بد   كه براي تفكيك و طبقه    
هاي ارقام مختلف يك غله را نشان داده         در طبيعت مكانيكي دانه   

 .و افق تحقيقات بيشتر را پديدار مي سازد
 بايد توجه نمود كه براي تعيين يك شاخص كيفي                -٣

بين (مطمئن از بافت دانه، نياز به انجام آزمايشاتي با تكرار زياد              
. باشد هاي نرمال حاصله مي    يو مقايسه منحن  )  عدد ١٠٠٠تا  ٣٠٠

، )٢(نتايج حاصل از دو آزمايش فوق، همراه با تحقيقات پيشين            
شرايط را براي انجام چنين تحقيقاتي در آينده فراهم آورده               

.است
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SUMMARY 

 In order to obtain some quality properties of wheat and rice kernels, which may be 
utilized for end–use property assessment, stress relaxation and uniaxial compression 
tests were conducted on wheat and rice kernels. In these tests, the effects of moisture 
content, strain level, and type of loading probe were investigated on mechanical 
properties of the two cereal grains. Along with measurement of mechanical parameters, 
stress relaxation tests were also carried out on wheat grains. Using these tests, the 
coefficients of two fitted polynomial equations were extracted from the curves as the 
indices of shape of curve. Based on the results, a linear relationship was defined relating 
the ratio of force decay, as a factor of stress relaxation curve, the force factor  and c1 
and d2 coefficients (of polynomial eq.’s), to the wheat hardness (an index of wheat 
milling quality). It was found that, wheat moisture content had a critical effect on the 
results. The effect of strain level on the results shows the considerable variations in 
mechanical properties, due to increase in strain level. According to the results of 
uniaxial compression tests and the strength properties of rice grain (extracted from the 
force – deformation curve), it was found that different varieties of rice can be classified 
based on measured parameters. In addition, use of two types of loading probes showed 
that for each kind of probe, a specific characteristic of grain tissue can be assessed.  

 
Key words: Mechanical and rheological properties, Wheat, Rice, Stress relaxation,  

                           Compression test. 


