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 یصیتشخآزمون به  یازن بر بوده و ینهو هز یرگ وقت ،یوبمحصولات سالم از مع يو جداساز کیتفک يبرا یسنت يها استفاده از روش
محصول درونی  یفیتک یصراستا و باهدف تشخ ینحاضر در هم یقتحق. باشد یمبا دقت بالا  ینههزو زمان  یندر کمترغیرمخرب 

 .روز صورت گرفت44به مدت % 78با رطوبت  انبارمانیدوره  یطدر  با آزمون غیرمخرب صوتی) بانبا یتهوار زمینی یبس(ي ا غده يکشاورز
) عنوان آزمون شاهد به( يمحور از دو آزمون صوتی و آزمون فشار تک انبارمانیدوره  یمحصول در ط یدرون یفیتک یصمنظور تشخ به

و شاخص سفتی ) از آزمون فشاري مدهآ دست به(یر مستقل زمان نگهداري و جرم نمونه بر نیروي حد تسلیم متغاثر دو . یداستفاده گرد
هاي  هاي مورد آزمایش بر پارامتر و جرم نمونه يزمان نگهدار دهدنتایج نشان می .از آزمون صوتی مورد مقایسه قرار گرفت آمده  دست به

و % 66ابر با بر یمحد تسل یرويو ن یپارامتر شاخص سفت ینب یهمبستگو همچنین میزان دار بوده  یمعن% 1کیفی در سطح احتمال 
که آزمون صوتی قدرت کلی پژوهش بیانگر این است  یجنتا . باشدمی% 63برابر با  یسیتهو مدول الاست یشاخص سفت ینب یهمبستگ

  .باشد دارا میروز را  44 يدوره نگهدار یدر ط زمینی یبسدرونی  یفیتک یصتشخ
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Application of traditional methods for the separation and sorting of healthy products from defective is a 
tedious and laborious, which needs fast and low cost non-destructive diagnostic system to overcome this 
problem. The present study was conducted with the aim of determining the internal quality of the tuber 
agricultural product (potato, Banba variety) with nondestructive sound test during the storage duration of 44 
days with 78% moisture content. In order to determine the internal quality of the product during shelf life 
storage, sound and pressure test (as a control) were used. The results showed that the acoustic test has the 
ability to determine the quality of potato during the storage period. Also the effect of two independent 
variables of storage time and sample mass was compared on the bio-yield force (pressure test) and the 
firmness index using acoustic test. The results of this research revealed that the storage duration and mass of 
samples were significant at 1% probability level on quality parameters. In this study, the correlation 
coefficient between the firmness index and bio-yield force and the modulus of elasticity was 66% and 63%, 
respectively. The overal results of this research revealed sound test is capable for diagnostic internal quality of 
potato during 44 days of storage. 
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قدمهم -1
هاي  در سالیان اخیر مطالعات زیادي در راستاي استفاده از آزمون

غیرمخرب براي تشخیص کیفیت محصولات در بخش علوم 
محصولات امروزه . و صنایع غذایی صورت گرفته استکشاورزي 

و  داشتهاهمیت زیادي  ...و  چغندرقند، ینیزم بیسمانند اي  غده

را کشاورزي از اراضی ) میلیون هکتار 90 حدود(سطح وسیعی 
ی کیفیت درونی این محصولات براي یشناسا ].1[گیرند در برمی

. و فروشندگان بسیار حائز اهمیت است کنندگان مصرف

  ینیزم بیس ي محصولمطالعه بر رو یتاهم -1- 1
روزمره مردم در سراسر جهان  ییذااز غ یبخش مهم ینیزم بیس
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از  یاريبس يغذا را برا يریپذ انطباقو  يور بهرهداده و  یلرا تشک
رنگ، اندازه و شکل غده . ]2[مردم به ارمغان آورده است

 یدخر براي انتخاب ظاهري جهت مهم هايیارمعاز  ینیزم بیس
رطوبت و همچنین  ،باشند یم کنندگان مصرفتوسط  ینیزم بیس

مهم درونی  یفیک هاي یژگیاز و کام بافت محصولحاستمیزان 
در غده .  باشد یم ینیزم بیس و عمر مفید يبازارپسند يبرا
را کربوهیدرات  کل ماده خشکاز درصد  75حدود  ینیزم بیس

از نشاسته  ها یدراتکربوه یناعمده بخش  داده کهتشکیل 
  . ]3[است شده  لیتشک

 

  يآزمون فشار - 2- 1
ت کشاورزي و صدمات وارده به بافت محصولا نیزاکاهش م يبرا

. باشد یلازم م يرفتار ماده تحت بارگذار یل، مطالعه و تحلغذایی
و  يبند ، بستهونقل حمل ،يبند درجه ی،برداشت، جابجای

 ینهای یفیتمؤثر بر ک یکیمکان يفرآیندها جمله از يانباردار
 ير روب يفشار ياز بارگذار یشکل ناش ییرتغ .باشند یمحصول م

رفتار  بر اساسو  يرا به کمک علم رئولوژمحصولات کشاورزي 
از  یاديز يپارامترها. نمود یبررس توان یم یسکوالاستیکو

 یبررس يکه برا آید یشکل به دست م تغییر – یرون یمنحن
 ییو مواد غذا يمحصولات کشاورز بافت یاتخصوص یفیک

 ییرتغ شینهیب توان یشکل م تغییر- یرون یاز منحن ].4[یدندمف
 يانرژ یختگی،نقطه گس یولوژیکی،ب یمشکل، نقطه تسل

را به دست  يظاهر یکشسان یبو ضر یچغرمگ یختگی،گس
  ).1 شکل( ]5[آورد

  
  منابع بر يمرور -3- 1
محصولات  هاي یژگیو نیتر مهماز  یکیطوبت محصول ر
 یکیبر رفتار مکان یزیکی،ف بر خواصاست که علاوه  یولوژیکب

انبار کردن محصولات  یتبه قابل توان یکه م گذارد یها اثر م آن
ابعاد  یدگی،رس یزانمثل رقم، م یگريعوامل د. اشاره نمود

محصول  یکیبر خواص مکان يمحصول و جهت بارگذار یهندس
  ].4[مؤثرند

  

 

Figure 1 Details of the diagram force – deformation 
 ]7[یر شکل تغی –از نمودار نیرو  ازین موردنقاط  1شکل 

. اشدب یم یانبارمان زمینی یبس یفیتعامل مؤثر در ک
 یو صنعت یمصارف خوراک ینتأم يبرا زمینی یبس يانباردار
 یولوژیکیب يدر انبار، فرآیندها ينگهدار یط یاست ول يضرور

در خواص  ییرمانند تنفس و از دست دادن رطوبت باعث تغ
 تا يمدت نگهدار یها در ط غده. محصول خواهد شد یرئولوژیک

 زمینی یبارقام س یندر ب. دچار کاهش وزن خواهند شد يحد
و  سانتااست و  مدت  یطولان ينگهدار يرقم برا نیتر مقاومآگریا 

 ].6[باشند یرا دارا م یتوضع نیتر یبحران مانیانبار نظر ازمارفونا 
محل  يبه دما یاديتا حدود ز ینیزم بیس یدوره انبارمان مدت
   ].7[دارد یبستگ یتهمحصول و وار یفیتک اري،نگهد

 یاست که در ط یوهم یداخل یاتاز خصوص یکی 1یسفت
آمده  دست هاي به با تحلیل سیگنال .]9 ،8[کند یم ییرتغ مانیانبار

هاي مهم کیفی  توان ویژگی آکوستیک می مخربریغاز روش 
محصولات کشاورزي و غذایی مانند تردي، سفتی، مدول 

را ارزیابی  یزیکیمشخصات ف یگرآب و د یتفعالالاستیسیته، 
 کیفیت یمحصولات ببا استفاده از این روش ریسک خرید  .نمود

کاهش  یتوجه طور قابل و فروشندگان به یدکنندگانتول يبرا
خواهد  یشافزا یفیتک با محصولات دکنندگانیتولدرآمد یافته و 

دسترس بودن و ارزان  در تحقیقی مشخص شد که در .]10[یافت
عمده در صنعت غذا و  یاياز مزا یکی تواند یم یبودن روش صوت

همراه با  یصوت هاي روش تکاربرد و دق .باشد ییغذا یعصنا
 در تواند یمبرخط  گیري یمها و تصم سرعت پردازش داده یشافزا

  .]11[مؤثر باشدتوسعه  یفیک یابیارز هاي توسعه سامانه
 یفیـت ک یـین کـاربرد صـوت در تع   يکه بـر رو  يا در مطالعه
آزمـون   يتوانمنـد  ،صورت گرفـت  يو کشاورز ییمحصولات غذا

 مخـرب ریغصـورت   بـه  یداخل یفیتبافت و ک یصدر تشخ یصوت
بـا   زمـان  هـم ، يا در مطالعـه  در همین راستا .]11[است شده ذکر

 ییـرات ي تغ بـراي مشـاهده   یآزمون نفوذ، از انتشـار امـواج صـوت   
تغییـرات سـفتی    یرس ـبر ینا در .استفاده شد یببافت س یفیتک

معلـوم   یبررس ـ یندر ا. شد یینتع ها یبسی مانانبارزمان  یدر ط
نسـبت بـه    یانـرژي صـوت   جملـه  ازو  یپارامترهاي صـوت  ید،گرد

، نسبت بـه  ی مانانبارزمان  طیدر  ها یبس یولوژیکیزیف ییراتتغ
در  .]12[ترنـد  حسـاس  یب،س یفیتک یینتع یکیپارامترهاي مکان

میوه  یدگیرس یینبراي تع یي صوت ضربه از روش یگريد قیتحق
هشت مـاه   یفصل رشد و در ط یدر ط یشسگلدن دلرقم   یبس

 مـدول کـاهش  تحقیـق   یجنتا. شد فادهدر سردخانه است مانیانبار
  ].13[دادنشان مانی مدت انبار طیا در ر یو سفت یسیتهالاست

 درونـی  حفـره  یصتشخ يبرا یکاز روش ضربه آکوست البتاوي
                                                             
1 Stiffness 
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 سـازي  مرتـب  یسـتم س یـک او از . استفاده نمـود  ینیزم یبغده س
 رقم( سیب زمینی در غده یقلب توخال یصتشخ يبرا یکآکوست

Spunta( افزار  سخت میکروفون،شامل  سامانه فوق. استفاده نمود
مطالعه  ینا. مواد بود حمل یزاتو تجه یجیتالد یگنالپردازش س

حفـره   بـا معیوب سیب زمینی  غده یصنشان داد که امکان تشخ
 یـار معاشته و تحلیل پاسخ صوتی د وجود سالم يها از غده یدرون

  .]14[باشدمی یتوخال يها غده یصتشخمهمی در 
در  ینیزم بیسبافت  یکیبه مطالعه خواص مکان يمحمدگل

اثر  یج این بررسی نشان داد که،نتا .اقدام نمود يساز رهیذخ طی
 يرقم بر پارامترها× زمان  اثر متقابلو رقم و  يساز رهیذخزمان 

 يو انرژ یسفت ،یحداکثر تنش شکستگ ،جمله از یکیمکان
در ]. 15[باشدمی دار یمعن ٪1در سطح  يآمار نظر از یختگیگس
در  ینیزم بیس يها غده یکیو مکان یزیکیخواص ف یقیتحق

دو بر روي  ها شیآزما. مطالعه شددر سردخانه  يساز رهیذخ حین
 یط) Primuraو  Solanum tuberosum L. CVS ،Vivaldi(رقم 

 یطروز در شرا 240 مدتبه ها  غده. دو سال برداشت انجام شد
رطوبت  و سلسیوسدرجه  5/4 يدما( شده کنترل ينگهدار

بر  یکیاستات شبه يساز فشرده  مونآز. شدند نگهداري) 80٪
 يها در شکست و نمونه یکیخواص مکان یینتع يها برا غده يرو

و نسبت پواسون انجام شد  یانگمدول  یابیزار يبرا يا استوانه
 یکیخواص مکان یقتحق یندر ا مطالعه مورددو رقم . است

با  یانگهر دو رقم، مدول  ياند، اما برا را ارائه داده یمختلف
در ]. 16[است افتهی  کاهش يساز رهیذخ يتعداد روزها یشافزا

ت در رطوبت از طریق منافذ پوس یرتبخ یلبه دل ،مانی مدت انبار
این تبادل رطوبت . دهد یرطوبت رخ م يافت محتوا ینیزم بیس

در که  شود یم ینیزم بیسسلول بین در فشار  ییرباعث ایجاد تغ
  .]17 [اند شده  دادهعوامل نشان  ینا 2شکل 
  

 

Figure 2. Moisture exchange between potato tubers and surrounding air 
 ]17[و هواي اطراف آن  ینیزم بیسه تبادل رطوبت بین غد 2شکل 
 

بر مانی انبار زمان  مدتاثر بررسی حاضر  یقتحقهدف از 
با )  )واریته بانبا( ینیزم بیس  غدهبافت  خواص فیزیکی يرو

روش مقایسه با و  یآزمون صوت مخربریغاستفاده از روش 
 یمطالعه همبستگ یندر ا. باشد	یم 1يمخرب آزمون فشار

مورد  یزن يو فشار یصوت هاي	ج از آزمونمستخر هاي	یژگیو
   .گرفتخواهد بررسی قرار 

  
 ها مواد و روش -2

 یبس غده 90 يبر رو محوره تکو فشار  صوتی هاي آزمون
 سلسیوسدرجه  8تا  4 دمایی بین یطدر شرا بانبا یتهوار  ینیزم

انجام  شرایط نگهداري یخچالدر % 78رطوبت  و متوسط
، >100m(جرم سه سطح  مینی درزهاي سیب نمونه. پذیرفت

170<m<100  250و<m<170 ه شد يبند دسته) در واحد گرم
ها  نمونه .گرفتانجام روز  22آزمون در سه نوبت و به فاصله  و

 یخچالاز  يو فشار صوتی هاي ساعت قبل از انجام آزمون 24
آزمون در  یطمح يبا دما یدنبه تعادل رس يو برا هشدخارج 

 آزمونها از  داده زیآنال منظور به. رفتندقرار گ یطمح يدما
 SAS افزار نرماز  استفادهتصادفی با  کاملاً در قالب طرح فاکتوریل

  .استفاده گردید 9.3نسخه 
  

  صوتیآزمون  - 2-1
از هرکدام از  پردازش قابل يصدا یگنالبه دست آوردن س يبرا
کامپیوتر متشکل از  ي سامانه ،یشمورد آزما هاي ینیزم بیس

 یک دقت کلاسبا  HT 157مدل  صداسنج، دستگاه یدست
ضبط و پردازش  يبرا 2یتادکول افزار نرم یتالیا،ساخت کشور ا

جهت  b2017متلب نسخه  افزار نرمو  ها یگنالس يبر رو یهاول
به منظور اجراي  .یدصدا استفاده گرد هاي یگنالس یینها پردازش

ارتفاع  از ها ونهنم یکسان، آزمون و ایجاد شرایط آزمون غیرمخرب
رها سطح برخورد از جنس فولاد بر روي متري  انتیس 40

صداي حاصل از برخورد نمونه با سطح توسط صداسنج . گردیدند
آزمون صوتی ذکر شده در این بررسی با توجه  .گیري شد اندازه

به مدت کوتاه تشخیص و پردازش صوتی هر غده در حدود 
ازشگر سیستم کامپیوتري توجه به قدرت پرد با(ثانیه کسري از 

 طول خواهد کشید که این مزیت) مورد استفاده در سامانه صوتی
در مقایسه با سایر  براي استفاده از این روش تشخیصی عمده
  .باشدهاي درجه بندي و تفکیک کیفی محصول میروش
  

  یگنالپردازش س -2-2
 یلوهرتزک 48صدا  هاي یگنالضبط س يبرا 3يبردار نمونه سرعت

                                                             
1 Punch test 
2 Cool Edit pro 2.0 
3 Sampling rate 



  
  و همکاران رسول کریمی  يو فشارهاي صوتی  آزمونبا  یدوره انبارمان یط يا غده يمحصولات کشاورز مخربریغ یبررس

  

  7شماره  6، دوره 1398دي مهندسی ساخت و تولید ایران،   55

 

هاي صدا  سیگنالابتدا . شددر نظر گرفته  یتب 16 یشنا رزولو ب
 کامپیوتردر حافظه  wavادیت با فرمت افزار کول توسط نرم

در  شده ضبط يها یگنالاز س از هرکدام ،سپس يساز رهیذخ
 هانتخاب شد هیثان یلیم 150 زمان، سیگنالی به طول زمانی حوزه

 .دست آمدبه  جهت پردازش نقطه داده 7200 مجموع در
و با استفاده از کد  نددش یافزار متلب فراخوان نرم درها  سیگنال

از ) FFT( یهفور یعسر یلتبد توسطمتلب افزار نرمدر  شده نوشته
  ).3 شکل(دند ش انتقال داده  2به حوزه فرکانس 1حوزه زمان
قسمت الف سیگنال صوتی یک نمونه سیب زمینی  3در شکل 
گرم در حوزه زمان نشان  230جرم  گرم با 250تا 170در دسته 

است  ههمان گونه که از شکل قابل مشاهد. داده شده است
  .باشداطلاعات چندانی از آن قابل استخراج نمی

  

 )a( الف

  )b( ب
Figure 3 A sample of sound signal of potato impact with mass of 230 
g, a: time domain, b: frequency domain 

  :گرم 230با جرم  زمینی صداي برخورد سیب سیگنال اي از نمونه 3 کلش
 حوزه فرکانس )بو ه زمان حوز )الف

  

زمینی اما در قسمت ب این شکل براي همان نمونه سیب
هاي مشخص قابل مشاهده  تغییرات دامنه صوتی در فرکانس

کند تا  است که این ویژگی حوزه فرکانس این امکان را ایجاد می

                                                             
1 Time Domain 
2 Frequency domain 

  .  این حوزه براي کار تشخیصی کیفیت استفاده نموداز 
شاخص سفتی معیاري از میزان سفتی یک محصول است که 
. در ارتباط مستقیم با فرکانس غالب محصول و جرم نمونه است

 )1(مورد آزمون با استفاده از رابطه  يها شاخص سفتی نمونه
  :]18[ محاسبه گردید

)1(  퐹퐼 = 푓 ×푚 /  

و   )هرتز(فرکانس غالب  푓شاخص سفتی،  FI ،)1( ر رابطهد
m باشدمی )کیلوگرم(ها  جرم نمونه.  

  

  يآزمون فشار - 2-3
 يمحور تکفشار  آزموناز دستگاه  يانجام آزمون فشار يبرا

مواد  یشگاهآزما( ]19[توسط غایبی و همکاران  شده ساخته
 يبارگذار سرعت با )دانشگاه تهرانپردیس ابوریحان  یولوژیکیب

 یداستفاده گرد یوتنن 200و از لودسل  یقهبر دق متر یلیم 25
 دو صفحه ینها ب نمونه ،براي تعیین مدل الاستیسیته .)4شکل (
گرم و  100هاي با جرم کمتر از  براي نمونه کامل صورت بهت خت

 گرم100هاي با جرم بیشتر از  هاي نصف شده براي نمونه نمونه
   .فتندتحت بارگذاري قرار گر

  

  
Figure 4 Biological material test device fabricated by Ghaebi et al [19] 

توسط غایبی و  شده ساختهمواد بیولوژیکی دستگاه آزمون  4شکل 
  ]19[ همکاران

  
نیرو  [ASAE S368.4] بر اساس استاندارد آزمون یندر ا



  
  و همکاران رسول کریمی  يو فشارهاي صوتی  آزمونبا  یدوره انبارمان یط يا غده يمحصولات کشاورز ربمخریغ یبررس

  

  56  7شماره  6، دوره 1398دي مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

ها  هبر سطح نمون کنواختی صورت بهاي مسطح  صفحه لهیوس به
براي  ).6و  5 هاي شکل(اعمال گردید  شده دهیبرکامل و 

رفتار مواد در ) محصولات کشاورزي و غذایی(محصولات بیولوژیک 
اکثر موارد ویسکوالاستیک بوده و جهت سهولت و بررسی در محدوده 

  .]9 ،4[شود هاي کوچک از روابط الاستیک استفاده میتغییر شکل
که  يها نمونه يها برا نمونه تهیسیمحاسبه مدول الاست يبرا

 يو برا )2(دستگاه قرار داده شدند از رابطه  یرکامل ز صورت به
شدند از  قرار دادهدستگاه  یرنصفه در ز صورت بهکه  يها نمونه
  .یداستفاده گرد )3(رابطه 

)2( 

퐸 = 	
0.338퐹(1− 휇 )

퐷 / 퐾 (
1
푅 +

1
푅′ ) /

+퐾 (
1
푅 +

1
푅′ ) /

/

 

)3(  퐸 = 	
0.338퐾 / 퐹(1− 휇 )

퐷 / (
1
푅 +

1
푅′ ) /  

 نیرو F، )مگاپاسگال( مدول الاستیسیته 퐸	 فوقدر روابط 
 ،)بی بعد( نسبت پواسن μ ،)متر میلی( تغییر شکل Dو ) نیوتن(

퐾푈 و 퐾퐿 )هاي انحنا در محل تماس هستند از شعاع تابعی (
 ASAEمقادیر ثابتی هستند که از جدول موجود در استاندارد 

هاي حداقل و حداکثر انحناي شعاع  RLو  R'L.شوند استخراج می
 هايشعاع RUو  R'U، پایین صفحه با تماس محل جسم در

 بر بالا صفحه با تماس محل در جسمي انحناحداقل و حداکثر 
محاسبه  نمونه ظاهري ابعاد روي از که است مترمیلی حسب

  .شودمی
  

 بحث و  یجنتا -3
نوبه خود در  به یکهرمحصول ، ابعاد و جرم ظاهري شکل
  .گذار است اثر اي لات غدهمحصو یزیکیخواص ف

  

Figure 5 Loading geometries for determining apparent modulus of 
elasticity: A. Parallel plate in contact with a curved surface. B. Single 
plate in contact with a curved surface [5] 

صفحه موازي . A: هندسه بارگذاري براي تعیین مدول الاستیسیته 5 شکل
صفحه موازي در تماس با یک سطح . B. در تماس با یک سطح کروي

 ]5[کره  یمن

  

 یشتريچقدر جرم ب رمورد آزمون ه هاي ینیزم یبنمونه س
 يها نسبت به نمونه يتر بزرگسطح مقطع  يداشته باشند دارا

با صفحه  هبا جرم کمتر است و هرچقدر سطح مقطع تماس نمون
به نقطه  یدنرس يبرا یشتريب یرويباشد ن یشترب يفشار
 يبند دستهبا توجه به  وضوح بهروند  ینلازم دارد که ا یختگیگس

 مشاهده قابل 7در شکل  ها ینیزم بیس يروبر صورت گرفته 
   .است

  

  
Figure 6 Calculation  of R'L ,RL minimum and maximum curvature in 
contact point  

 هاي حداقل و حداکثر انحناي جسم درشعاع  RLو  R'Lمحاسبه 6 شکل
  تماس  محل

  

 
Figure7 The trend of increasing the force required to reach the bio-
yield point for the three samples with mass of under 100 g, between 
100 to 170 g and between 170 to 250 g 

سه  يبرا 1یمبه نقطه حد تسل یدنرس يلازم برا یروين یشروند افزا 7شکل 
 170تا 100، بین 100کمتر از با جرم نمونه غده مورد آزمون در دسته بندي 

  گرم  250 تا170و 
 

غده  30کل آزمون  مورد بررسی درغده سیب زمینی  90از 
ا جرم در محدوده غده ب 30گرم،  100کمتر از ا جرم ب

. گرم استفاده شد 250تا 170با جرم غده  30و گرم  170تا100
تکرار براي هر دسته  10آزمون در سه مرحله و در هر مرحله 

در اثر از دست  ها ینیزم بیس یمدت انبارماندر . استفاده گردید
 يساز آمادهو در هنگام  یخچال یطدادن رطوبت در داخل مح

                                                             
1 Bio-yield  Point 
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 ،تنفس یندفرا یط ینو همچن یطمح يشدن با دما دما هم يبرا
 ینکه ا دهند یداخل بافت از دست مرطوبت  يمقدار ها نمونه

 ثاول باع روز  بهنسبت  ينگهدار زمان  مدت گذشت باعوامل 
 يبرا یعامل پدیده ینا .گردد یها م کاهش جرم و حجم نمونه

در  یختگیبه نقطه گس یدنرس يلازم برا یرويکاهش مقدار ن
 بهنسبت  44و  22 يشده در روزها ينگهدار هاي ینیزم یبس

 یککه بافت  یاست تا زمان لازم به ذکر. گردد یاول م روز 
روند ادامه  ینا امدهین در سفت نسبتاًو  یچوب صورت بهمحصول 
  ).8شکل ( شتخواهد دا

دوره  یط در یوزن ییراتتغ یانگیننمودار م 9در شکل 
شده است که با توجه به مطالب   داده یشروز نما 44 ينگهدار

ها، تنفس  کاهش وزن نمونه یذکرشده در بخش قبل عامل اصل
  .باشد یم یطعنوان موجود زنده و تبادل رطوبت با مح محصول به

  

  
 )a(الف

  
  )b(ب

Figure 8 The trend of reducing the force required to reach the bio-yield 
point during storage time from diagram of force-storage period (part a) 
and force-displacement diagram for 3 samples with different mass in 
the range of 100 to 170 grams (part b). 

ی در ط ـ یمبه نقطه حـد تسـل   یدنرس يلازم برا رويیروند کاهش ن 8شکل 
-یـرو نمـودار ن و ) الف( يدوره نگهدار -یرون ییراتنمودار تغاز  يزمان نگهدار

 )ب( گرم 170تا 100نمونه با جرم متفاوت در دسته  3براي  ییجابه جا

  
Figure 9 The average variations of mass of the tubers during the 44-
day storage  period (m1, m2, m3 is (m<100, 100< m<170 and 
170<m<250) ) 

 ،m1(روزه  44 يدوره نگهـدار  یدرط ـها جرم غده ییراتتغ یانگینم 9شکل 
m2، m3 100( دهنده نشان>m ،170>m>100 250 و>m>170 (هستند(.  

 

دوره  یدر ط یسیتهروند کاهش مدول الاست 10شکل 
 دهد،جرمی را نشان می يبند هدستسه  يروزه و برا 44 ينگهدار

ها مدول  جرم نمونهبا افزایش که شود مشاهده مینمودار  یناز ا
گذشت زمان در طی  با ینهمچن یابد،افزایش می یسیتهالاست

 ینیزم بیسکه بافت  یتا زمان یسیتهمدول الاست دوره انبارمانی
  .دارد یروند کاهشخود را از دست نداده  یتازگ

تجزیه واریانس اثر متغیرهاي مستقل جرم  نتایج 1جدول  در
و زمان نگهداري بر متغیرهاي وابسته نیروي حد تسلیم   نمونه

) حاصل از آزمون صوتی(، شاخص سفتی )حاصل از آزمون فشار(
. داده شده است) حاصل از آزمون فشار(و مدول الاستیسیته 

و شود اثرات ساده متغیرهاي جرم نمونه همانگونه که مشاهده می
زمان نگهداري بر متغیرهاي وابسته نیروي حد تسلیم، شاخص 

. دار هستندمعنی 5%و  1%سفتی و مدول الاستیسیته در سطوح 
اثر متقابل جرم نمونه در زمان نگهداري فقط بر شاخص سفتی 

بود و بر نیروي حد تسلیم و مدول %) 1در سطح (دار معنی
دار مقایسه عنیبراي اثرات م. دار نیستندالاستیسیته معنی

. اي دانکن انجام شدها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین
هاي اثرات ساده جرم نمونه و زمان نتایج مقایسه میانگین

نگهداري بر متغیرهاي وابسته نیروي حد تسلیم، شاخص سفتی 
نتایج . ارایه شده است 3و مدول الاستیسیته آن در جدول 

بل جرم نمونه در زمان نگهداري بر مقایسه میانگین اثر متقا
متغیر وابسته نیروي حد تسلیم، شاخص سفتی و مدول 

  .اندنشان داده شده 13 تا 11هاي  الاستیسیته به ترتیب در شکل
ها در  حاکی از آن است که مقایسه میانگین 3 بررسی جدول

سه متغیر وابسته شاخص سفتی از آزمون صوتی و نیروي حد 
مستقل  ریمتغستیسیته از آزمون فشاري در تسلیم، و مدول الا

گرم، از 100بندي وزنی در هر سه دسته وزنی کمتر از  دسته
   ؛بوده است دار یمعنگرم  250تا 170و  170تا 100
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Figure 10 The trend of reducing the amount of modulus of elasticity during shelf life for the test samples  

 مورد آزمون يها نمونه يبرا يدوره نگهداری در ط یسیتهمدول الاست قدارروند کاهش م 10شکل 
  

،و شاخص )فشار آزمون از حاصل(ها و زمان نگهداري بر متغیرهاي وابسته  نیروي حد تسلیم  نتایج تجزیه واریانس اثر متغیرهاي مستقل جرم نمونه 1جدول 
  )فشار آزمون از حاصل(ه و مدول الاستیسیت) صوتی آزمون از حاصل(سفتی

Table 1 The results of analysis of variance (ANOVA) of independent parameters of samples mass and storage time on dependent parameters of the 
bio-yield force,  firmness index and modulus of elasticity 

  مدول الاستیسیته شاخص سفتی تسلیم حد نیروي درجه آزادي منبع تغییرات
  41525/3** 442671688** 4243057** 2  جرم نمونه

  021793/0* 727985032** 44/25465* 2 زمان نگهداري
  n.s778/1425 **33412792 n.s008525/0 4 زمان نگهداري ×جرم نمونه 

 7/2 28/4 86/5    ضریب تغییرات
  .است دار یمعن یرغ  n.sو  دار یمعن 05/0در سطح  *، دار یمعن 01/0در سطح  **

  
هاي سه متغیر وابسته در متغیر  میانگین سهیمقااما براي 

دهد که براي متغیر وابسته  مستقل زمان نگهداري نشان می
نبود اما در متغیر  دار یمعننیروي حد تسلیم و مدول الاستیسیته 

  .باشد یم دار یمعنوابسته شاخص سفتی 
  

  ها نمودار مقایسه میانگین کد تفسیر 2جدول 
Table 2 Interpretation code Mean comparison 

 
100m< 170m<<100 250m<<170  

 13 12  11 1روز 
 23 22 21 22روز 
 33 32 31 44روز 

  
Figure 11 Mean comparison chart of the interaction between the 
sample mass and the storage time on the force at the bioyield point 

ها اثر متقابل جرم نمونه و زمان نگهداري بر نیروي  میانگین سهیمقانمودار  11شکل 
  در نقطه حد تسلیم بیولوژیکی

  
Figure 12 Mean comparison chart of the interaction between sample 
mass and storage time on the Firmness index 

شاخص  بر ياثر متقابل جرم نمونه و زمان نگهدار ها یانگینم سهیقانمودار م 12شکل
  سفتی

  
Figure 13 Mean Comparison chart of the interaction between the 
sample mass and the storage time on the modulus of elasticity 

مدول  بر يداراثر متقابل جرم نمونه و زمان نگه ها یانگینم سهینمودار مقا 13 شکل
 الاستیسیته
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  و مدت انبارمانیجرم نمونه  ریتأثگیري شده تحت  متغیرهاي اندازه هاي اثراتمقایسه میانگیننتایج  3 جدول
Table 3 Mean comparison of measured variables under the influence weight classification and storage time 

  سلیمحد ت ينیرو  سطح  مستقل ریمتغ
)N(  

  شاخص سفتی
)Hz . m /(  

  مدول الاستیسسیته
)MPa(  

  c 549  c 3/10674   c100/2  گرم100از  کمتر  
  b 67/1448  b 4/20330     b097/0  گرم170تا  100از   )گرم(جرم 

  a33/1897  a /.24313  a230/3   گرم250تا  170از   
  a78/1357   a7/27859   a842/2   روز اول  
  a00/1282   b4/17514   a830/2   دومو روز بیست   )روز( يزمان نگهدار
  a22/1255   c7/9943  a751/2   روز چهل و چهارم  

  .ندنیست دار یآماري معن ازنظربا حروف مشترك در هر ستون  هاي یانگیناختلاف م
  

ها براي سه پارامتر وابسته مذکور  میانگین سهیمقادر بررسی 
هاي  ها در زمان نگهداري شکل نهدر مقابل اثر متقابل جرم نمو

داراي  )2 جدول( 31دهند، تیمار با کد  می نشان 13 تا 11
  . بوده است بهترین عملکرد نسبت به سایر تیمارها

و آزمون فشاري در  صوتیبررسی همبستگی بین آزمون 
این آزمون از طریق رویه . است شده  دادهنمایش  4جدول 

  .است گرفته نجاما SAS 9.3 افزار نرمهمبستگی در 
حد  ينیرو همبستگی بین پارامترهاي شاخص سفتی، نتایج

مقدار دهد که  نشان می 4 جدولدر  تسلیم و مدول الاستیسیته
پارامتر شاخص سفتی و نیرو حد تسلیم برابر با  بینهمبستگی 

و همبستگی بین شاخص سفتی و مدول الاستیسیته برابر با % 66
امتر نیرو حد تسلیم و مدول همچنین همبستگی بین پار% 63

همبستگی بین دهد  نتایج نشان می .باشد یم% 96الاستیسیته 
شده است که  دار یمعن% 1در سطح آزمون  پارامترهاي این

و آزمون  صوتی روند مستقیم در بین دو آزمون دهنده نشان
  .باشد یم فشاري
  
  شده یريگ پارامترهاي اندازه ینب یهمبستگ یبضرا 4 جدول

Table 4 Correlation coefficients between measured variables 
  مدول الاستیسیته  شاخص سفتی  نیروي حد تسلیم  

  96/0  66/0  1  نیروي حد تسلیم
  63/0  1  66/0  شاخص سفتی

  1  63/0  96/0  مدول الاستیسیته
  
  يریگ جهینت -4

مورد  يها و جرم نمونه طول دوره انبارمانیاثر  نتایج بررسیاز 
در  ینیزم بیسمحصول تعیین کیفیت درونی  منظور به ونآزم

 سلسیوسدرجه  8تا  4( یخچالدر  يروز نگهدار 44طول دوره 
آزمون ( يفشار آزمونبا  صوتیآزمون  یسهو مقا )%78و رطوبت 

 یروش مناسب تواند یم صوتیکه آزمون  دهد یمنشان ) یهپا

 یدرون یفیتک یصتشخ يمخرب برایرآزمون غ عنوان به
 مشابهبافت  با یو محصولات ینیزم بیسمانند  اي غدهحصولات م

که باگذشت  دهد نتایج نشان می از سوي دیگر .استفاده گردد
در اثر از دست رفتن رطوبت  انبارمانی 44زمان از روز اول تا روز 

و  آید یاز محصول دامنه فشار صوت که از محصول به دست م
با  یندارد همچن یشروند کاه شود، یثبت م یکروفونتوسط م

چقدر جرم نمونه  صورت گرفته هر یوزن يبند توجه به دسته
. یابد یم یشمنه فشار متناظر با آن افزااد اشدتر ب آزمون بزرگ

 خوداز در اثر برخورد با سطح بافت آبدار و تازه  يمحصولات دارا
در اثر گذشت زمان و  کردهیدتول) بالا یدفرکانس تشد( یرز يصدا

 يصدا ی،و داخل يظاهر یفیتست دادن رطوبت و کو با از د
 یدفرکانس تشد(بم ي حاصل از برخورد محصول به سطح، صدا

و آزمون  صوتیمیزان همبستگی بین آزمون . شدخواهد ) یینپا
حد تسلیم و شاخص  يبراي متغیرهاي نیرو يمحور تکفشاري 
به % 63و مابین شاخص سفتی و مدول الاستیسیته % 66سفتی 

  .ددست آم
مخرب یرغ  است که آزمون ینا یانگربپژوهش کلی  یجنتا

مانند  يا محصولات غدهتوانایی تشخیص کیفیت درونی  یصوت
  .باشد را در حداقل زمان دارا می زمینی یبس
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