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 در طول انبارداري با زمینی سیب خواص مکانیکی بینی پیشارزیابی و 
  استفاده از تصویربرداري پس پراکنش لیزري

  

  3ی بلداجي نادریمجتب ،2یانداود قنبر، 1امید امیدي ارجنکی
  

  شهرکرد دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ستم،یوسیب کیمکانی مهندس گروه ،يدکتري دانشجو - 1
  شهرکرد دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ستم،یوسیب کیمکانی دسمهن گروه اریدانش
  شهرکرد دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ستم،یوسیب کیمکانی مهندس گروه اریاستاد

  )30/10/96: یرش پذیخ  تار96/ 23/08:  یافت دریختار(

  
  

  چکیده
  فیزیکی و ریاضیهاي مدلیربرداري پس پراکنش نور لیزر توسط  در طول انبارداري با استفاده از روش تصوزمینی سیبدر این پژوهش، تغییرات بافت 

 براي هایی مدل حاصل از تصاویر سعی بر توسعه هاي ویژگی با استفاده از ،همچنین . شد ارزیابی مخرب مکانیکیهاي آزمونو با توجه به نتایج 
ر پروفایل  از این تصاوی. صورت گرفت پس پراکنش نور لیزربرداري تصویرزمینی سیب عدد 594 از ،در ابتدا . شدزمینی سیب خواص مکانیکی بینی پیش

.  قرار گرفتندمحوري تک مورد آزمون فشاري ها زمینی سیب  ازشده استخراج شکل اي استوانه هاي نمونه ،سپس. دست آمدپس پراکنش هر نمونه به
 هاي شدت حاصل از تصویر نهایی و همچنین محاسبه فرکانس تکرار هاي دادهدرجه اول بر  اوسی گ، با برازش مدل از تصاویر پس پراکنشهاي پروفایل

دوره شش  در nm 980  و780 ،650 موج طولدر سه  ها غده جذب و پراکنش نور بازگشتی از درون بافت اط بتب مرپارامترهایی ،مختلف در تصاویر
 حاصل  شدتهاي فرکانس و گاوسی از برازش مدل شده زده تخمین رهايپارامتتغییرات نتایج آزمون مکانیکی و همچنین  . آمدبه دستانبارداري سرد 

 5 ،درنهایت.  بودها نمونهبر خواص نوري   مکانیکیاثر تغییرات ساختاربیانگر  ، در طول شش ماه انبارداريها آن رفتار مقایسه و بررسی و تصاویراز 
، به با کمک سیستم استنتاجی عصبی ـ فازي، چقرمگی و حداکثر نیروي شکست نتی مدول الاستیسیته مماسی، مدول الاستیسیته سکابینی پیشمدل براي 

اثر جذب و درك نتایج و اطلاعات حاصل در این پژوهش اساساً براي  .حاصل شد 811/0، و 847/0، 808/0، 815/0، 827/0با دقت هاي  ترتیب
 غیر ت مکانیکی براي ارزیابی کیفی تعیین کیفیتهاي سامانه و پربازده گرهاي سح طراحی منظور بهو   متأثر از تغییرات ناشی از انبارداريپراکنش نور

  .مفید خواهد بود زمینی سیبدر غدد مخرب 
  

  گاوسی، خواص مکانیکیمدل ، غیر مخربتصویربرداري پس پراکنش لیزري،  : واژگانکلید
  
  

 

                                                        
 مسئول مکاتبات: omidmac@gmail.com 
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  مقدمه - 1
بافت فیزیکی و خواص   و بررسی مرسوم براي تعیینهاي روش

آزمون مرجع  هاي روششامل محصولات کشاورزي انیکی مک
 2تنش آسایی و 1 خزش کشش، فشار،هاي آزمونانند مکانیکی م

بر هاي مرجع، همگی با تخریب محصول و مبتنیآزمون. است
هاي نیرو، جابجایی و ضربه، نتایج مکانیکی را به مشخصه

  این روش ها نیازمند تجهیزات و.کنندپژوهشگران ارائه می
براي ابزار دقیق و همچنین کاربران آموزش دیده و متخصص 

- محسوب مینیز علاوه بر این آزمون هایی زمانبر . هستنداجرا 

، سازگاري همیشگی ندارند و غالباً منجر به هدر رفت شوند
 در بازارهاي رقابتی امروز، جایی که اهمیت .محصول میشوند

 غیر هاي شروزوم توسعه  ل،یابد مینظارت کیفی افزایش 
 گیري اندازه، اقتصادي و امن براي افزایش بازدهی مخرب سریع

 که به این هایی روشیکی از .  کیفی وجود داردهاي شاخص
 روش تصویربرداري پس پراکنش نور ، استیافته توسعهمنظور 

در عین غیر ،  شدهنور پس پراکنشاز تصویربرداري . است
 نگاري طیفرداري و داراي اهداف توأمان تصویربمخرب بودن، 

توان تحلیل اثر آن را در تصویر خروجی در یک است و می
 از غیرمستقیم گیري اندازهروش  یک عنوان به آشکارساز

) مانند مقادیر سفتی و نرمی( کیفی بافت محصول هاي ویژگی
محصولات کشاورزي، تنها برخورد نور با در .  آوردحساب به

 بازتابش از صورت به شده اعمال درصد تابش 5 تا 4در حدود 
 و باقیمانده آن از سطح محصول گردد بازمیسطح محصول 

هاي بافت پوست شده و در میان  عبور کرده، وارد مولکول
فضاي متخلخل بافت نفوذپذیر اجزاي داخلی محصول پراکنده 

ابش نفوذ کرده، دوباره توسط  بخش زیادي از این ت].1 [شود می
 سطح پراکنده و از آن طرف بهل  میانی در درون محصواجزاي

این نوع بازتابش، بازتابش پخشی داخلی یا . شود میخارج 
این بازتابش حاوي اطلاعاتی مانند . شود پراکنش نامیده می

] 2[ بافت و خواص مکانیکی مورفولوژياطلاعات ساختاري و 
 محصولات کشاورزيدر ]. 4 و 3[یا محتواي آب بافت است و 

شود، سطوح  باعث این نوع بازتابش می عامل که ترین مهم
 زیرا این سطوح باعث تغییرات  است؛مشترك دیواره سلولی

، ذرات حال بااین]. 5[شوند  ناگهانی در ضرایب بازتابش می
ها نیز  ها و میتوکندري معلق مانند ذرات نشاسته، کلروپلاست

                                                        
1. Creep test 
2. Stress relaxation test 

ممکن است از طریق شکست نور در سطح خود باعث ایجاد 
 ممکن پرتوهاي باقیمانده در درون میوه]. 6[پراکنش شوند 

هاي مواد سازنده بافت جذب شوند و یا   توسط مولکولاست
درون عمق بیشتري از میوه پخش و از طرف دیگر آن خارج 

توانند مقادیر  اجزاء مختلف سازنده در مواد غذایی می. شوند
این بررسی و تحلیل . مشخصی از این تابش را جذب کنند

 سبب کشف مشخصات معینی در تواند می ينور فرآیندهاي
جذب نور اساساً مربوط به . ]7 [محصولات کشاورزي شود

اجزاي شیمیایی محصولات کشاورزي مانند آمینواسیدها، 
 است ها دانه رنگ، آب یا ها کربوهیدرات، ارگانیک غیر هاي یون

 هاي ویژگی طبیعی متأثر از هاي پدیده پراکنش نور در ].8[
 و دهنده تشکیلبافت جسم مانند چگالی، اندازه ذرات ساختاري 

 ،بر همین اساس ].9[است )  زندههاي بافتدر (ساختار سلولی 
 بررسی شرایط کیفی محصولات منظور به ها پژوهشبسیاري از 

 .اند کرده استفاده نور تصویربرداري پس پراکنش هاي سامانهاز 
یتی مکانیکی خاص، )2007( کینگ و همکاران ، نمونهعنوان به
 یک خاصیت عنوان به( مواد جامد محلول  همچنین و)سفتی(

 موج طول توسط نور لیزر در پنج درختی سیبرا در ) محتوایی
، nm 680،780( نزدیک قرمز مادونمتفاوت در حوزه مرئی و 

 کشف منظور به .]10 [تخمین زدند) 980 و 940، 880
 نیز خواص )2010(، لوو و همکاران درختی سیب هاي کوفتگی

 را از بافت یافته کاهشنوري شامل ضرایب جذب و پراکنش 
 سالم و کوفته شده بررسی کردند و دریافتند که درختی سیب

تغییرات ضرایب با زمان بعد از آسیب کوفتگی توسط سیستم 
را  nm 1000  تا500 هاي موج طولپس پراکنش نور در 

رسی کیفی بردر پژوهشی دیگر،  .]12[ کردتعیین  توان می
در شرایط آن تغییرات رطوبت هاي موز و همچنین  برش

 مورد بررسی nm 670با استفاده از لیزر ، خشک شدنمتفاوت 
منظور بررسی همچنین از این روش به]. 16 و 11[قرار گرفت 

هاي محتواي جامد مراحل مختلف رسیدگی انبه، با ویژگی
هاي کیفی رمحلول، قند، نشاسته، ماده خشک، و برخی پارامت

 دیگر نیز بهره برده و نتایج قابل توجهی حاصل شده است
 علاوه بر این تحقیقات، روش تصویربرداري پس پراکنش .]54[

نور لیزر براي تعیین خواص مکانیکی مانند مدول ارتجاعی نیز 
 که متأثر از ،در محصولاتی مانند آلو، گوجه فرنگی و قارچ

استفاده شده است  ،ا استمیزان رسیدگی و زمان برداشت آنه
این روش در ارزیابی سرمازدگی موز نیز استفاده شده  .]2[
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 همچنین، با استفاده از این روش، رطوبت، محتواي ].3[است 
جامد محلول و سختی سیب درختی حین فرآیند خشک شدن 

  ].4[ است گردیدهنیز بررسی 
 براي بررسی خواص بافت در روش تصویربرداري پس 

در این زمینه، .  معینی نیاز استموج طولور، به پراکنش ن
 معینی را در تحقیقات گوناگون هاي موج طولمحققان بسیاري 

برخی . براي محصولات و مواد مختلف پیشنهاد کردند
  تا400 موج طول در بازه ها میوه براي ارزیابی کیفی پیشنهادها

nm 1000) NIR (و860، 680 هاي موج طولمحققان . است  
، کیوي درختی سیب را براي تعیین سفتی در nm 1100  تا800

کینگ و همکاران ]. 13 و 15، 14، 5[و آلو مناسب دیدند 
 مناسب براي موج طول عنوان به را nm 910 موج طول، )2007(

 اصلی نور کننده جذب]. 13[ پیشنهاد داد تعیین محتواي رطوبت
 آب هاي لمولکورا  1 نزدیکقرمز مادون کوتاه موجدر ناحیه 

 با ،همچنین. دهد بافت تشکیل میهاي سلولموجود در 
ها، میزان ها و غدهرسیدگی محصولات کشاورزي مانند میوه

با کاهش ]. 16[کند هاي محصول تغییر میسبزدانهکلروفیل یا 
  تا650 هاي موج طول میزان جذب نور در ،هامقادیر سبزدانه

nm 680 17[شود اکنش می و نور بیشتري پریابد می کاهش .[
، )2006( در پژوهش ناگاتا و همکاران شده استفادهدر طیف 

 960  به علت وجود کلروفیل و در بازهnm 675 جذب بالا در
در ]. 18[ است  گزارش شده به علت رطوبتnm 980 تا

 باند جذبی سلولز عنوان به nm 980 موج طول انبه سنجی کیفیت
 بیان شده است که مچنینه .]19[و نشاسته عنوان شده است 

 حاصل از اثر مکمل آب، نشاسته و موج طولاثر جذبی در این 
در بررسی طیف   ].21 و 20[ بافت است هاي سلولسلولز در 
 nm 760  و970 طیفبه قله نزدیک ، زمینی سیبحاصل از 

 از دهنده نشان ها قلهمربوط به آب است و تفاوت در ارتفاع 
 و یا تبدیل برخی مواد و افتبب  به سها غدهدست رفتن وزن 

 nm هاي طیف در جذب هاي قله. آب در طول انبارداري است
 ،همچنین]. 22 [وجود داردنیز  962 و 830، 798، 710، 670

 نانومتر نیز 670بی گلوکز و فروکتوز حوالی طیف یک قله جذ
  به25   اگر دماي انبارداري نیز از،علاوه بر این. وجود دارد

 تغییرات زیادي زمینی سیب طیف حاصل از ،یابد کاهش 5 
، این اساسبر . ه است نشان دادnm 710  تا670 در حوالی

 غیرمستقیم مستقیم و یا طور بهتغییرات طیف مربوط به این بازه 

                                                        
1 .  NIR 

در طول  زمینی سیب هاي غدهبر پایه تغییرات مقدار شکر 
 دتوان می نیز nm 826  و798 مقادیر طیف در. استانبارداري 

  ].23[مربوط به فروکتوز و گلوکز باشد 
سیب زمینی گیاهی سرمادوست و متعلق به خانواده سولانوم 

)Solanum (تکثیر این گیاه به وسیله غده یا با استفاده . است
اي یکساله لپه دوسیب زمینی جزء گیاهان. شوداز بذر انجام می

یت و علفی است که به علت توانایی تکثیر از طریق غده ظرف
 این محصول از نظر اهمیت و .بالقوه چند ساله بودن را نیز دارد

 در ردیف دومین منبع غذایی ، بعد از تخم مرغ،ارزش غذایی
با توجه به اینکه هدف اصلی از کشت  .گیردساده جهان قرار می

 پس از ها غده، استفاده خوراکی انسان است، زمینی سیب
 کیفیت ازنظرد که  نگهداري شوناي گونه بهبرداشت باید 

 بهاره و هاي زمینی سیب برخلاف.  این هدف باشندکننده تأمین
 داري نگه پاییزه خاصیت انبارداري و هاي زمینی سیبتابستانه، 

بیشتري دارند و تحت شرایط مطلوب در انبارهاي تجاري 
محل .  ماه ذخیره نمود12 تا 10 را به مدت ها آن توان می

داراي تهویه مناسب و براي  باید تاریک، سازي ذخیره
 باشد 4  ، دماي محیط نزدیک بهمدت طولانی سازي ذخیره

  ].25 و 24[
اثر  در طول انبارداري در زمینی سیبدر غدد کیفی تغییرات 

تعریق  فرآیندهاي در ها آن بافت کاهش یا افزایش میزان رطوبت
 هاي گرانول، تغییر میزان کلروفیل، هیدرولیز شدن و تنفس

ته و تبدیل به گلوکز، و تغییر در برخی محتواهاي شیمیایی نشاس
 محصولات کشاورزي  در این دوران مانند همه، همچنین.است

 ناشی از ها سلول ساختار سلولی و دیواره روندي تخریبی در
 با توجه ،بنابراین. ]53 و 52 [تغییرات آنزیمی نیز وجود دارد

 و محتواي کانیکی در خواص م تغییرات وبه تغییرات ساختاري
  در طول انبارداري، تغییرات خواص نوريزمینی سیبشیمیایی 

 از پتانسیل روش توان می نیز مورد انتظار است و ها آن با مرتبط
 این نظارت و ارزیابیپراکنش نور در پس تصویربرداري 

با اینحال تاکنون تنها ویژگی مکانیکی  .تغییرات استفاده کرد
بنابراین . ا خاصیت سفتی بوده استبررسی شده در پژوهش ه

روش ارزیابی پتانسیل هدف کلی پژوهش حاضر، 
براي  ابزاري عنوان بهتصویربرداري پس پراکنش نور لیزر 

 در ایجادشده  مکانیکی تغییراتبینی پیشمشاهده، بررسی و 
 طیف قرمز مادوندر ناحیه مرئی و  زمینی سیببافت 

  . بود شش ماه ند مدت بلدر طول انبارداريالکترومغناطیس 
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  ها روشمواد و  - 2
  ها نمونه سازي آمادهتهیه و  - 2-1

 )رقم آگریا( زمینی سیب غده 594 بر روي ها آزمایش
 واقع در استان چهارمحال و بختیاري یک مزرعه از شده برداشت

 تصادفی و انتخابی صورت صورت به 1394در اواخر تابستان 
  تایی99 هاي مجموعهر د ها غده تمیز و ها غدهخاك . گرفت

 به یک سردخانه صنعتی و در مخزنی تاریک،  و شدندبندي بسته
 براي درصد، 85 الی 75 و رطوبت 0C 5  الی0C 3 در دماي

، یک هرماه سررسیددر .  شدندداري نگهمدت شش ماه 
برداري به آزمایشگاه منتقل  تصویرمنظور به ها غدهاز مجموعه 

 12 به مدت زمینی سیب هاي غده، اه آزمونقبل از انجام . شدند
ساعت در فضاي محیطی آزمایشگاه قرار گرفتند تا به دماي 

، مجموعه موجود در هر هاي غدهبر روي . طبیعی محیط برسند
و سپس آزمون پس پراکنش  تصویربرداري لیزري در ابتدا

  .انجام شد محوري تکمکانیکی فشاري 
  تصویربرداري - 2-2

شکل  (شده استفاده پراکنش نور لیزرسیستم تصویربرداري پس 
-DH-IPC (CMOS گر حسمتشکل از یک دوربین با  ،)1

HF8301E( بزرگنمایی عدسیبه همراه ) ، چینmm 8/2تا  
12 ،CCTV 1.3650 نور موج طول، سه دیود لیزر با ) اینچ ،

 mm 3  و با قطر)mW 5 (توان کم در نوع ،nm 980 و 780
 جهت کنترل دوربین و اي رایانهستم  منابع نور و یک سیعنوان به

جهت تصویربرداري لیزري از  .ثبت و ذخیره تصاویر بود
 و به جهت جلوگیري از رسیدن نورهاي اضافی محیط ها نمونه

علاوه بر .  استفاده شد و، یک اتاقک تاریک ساختهبه دوربین
زاویه .  نیز استفاده شدموج طول از فیلترهاي مرتبط با هر ،این

 درجه نسبت به راستاي 30نور با نمونه در حدود برخورد 
 محور دوربین با نمونه بود و فاصله دوربین تا نمونه در حدود

mm 80و فاصله دیود لیزر تا نمونه به میزان  mm 200 تنظیم 
این تنظیمات به جهت دست یافتن به قرینگی لازم و . شد

در ]. 26[ضروري در تصاویر پس پراکنش نهایی انجام شد 
 در زمینی سیب عدد 33 لیزر، تعداد موج طول و براي هر هرماه

 صورت به  مستقر ودر فواصل معینو روبروي دوربین و لیزر 
بعد از ورود نور به بافت میوه، بخشی .  شدندپرتودهی اي نقطه

 از نور پس پراکنش شده به سطح میوه توسط دوربین ضبط و به
 و در اندازه BMPالب تصاویر حاصل در ق. شد میرایانه منتقل 

 براي هر ،درنهایت.  پیکسل در رایانه ذخیره شدند704 × 576
  .، یک تصویر پس پراکنش تهیه و ذخیره شدزمینی سیبغده 

  
 

Fig 1 Mechanical test machine and backscattering 
imaging system 

  پردازش تصاویر پس پراکنش - 2-3
 پردازش پیشبدون  دهش تهیه تصاویر ، اولیههاي آزمونطبق 

پراکندگی . نددکرفراهم  خوبی بهنیازهاي پژوهش را خاصی 
 صورت به ،آمده دست بهتصاویر پس پراکنش روشنایی در 

 از ها پیکسل و شدت بودندحول نقطه برخورد نور و متقارن 
 صورت به  شعاعیصورت به و مرکز نقطه اشباع به سمت بیرون

  . )c-2 تا a-2شکل  (درکتدریجی کاهش پیدا 
  فرکانس شدت نور -2-3-1

در این بخش تصاویر رنگی پس پراکنش با محاسبه میزان 
  ]: 27) [1رابطه ( تبدیل شدند رنگ تکدرخشندگی به تصاویر 

bgr IIII 11.059.03.0                 (1) 
 مقیاس خاکستري شدت نور و متشکل عنوان به Iدر رابطه فوق 

 سبز، گانه سه رنگی هاي مؤلفهنور در از ضرایبی از میزان شدت 
 در تصاویر براي ها پیکسلمقادیر خاکستري . قرمز و آبی است

). d-2شکل (محاسبه هیستوگرام تصویر در نظر گرفته شدند 
 فرکانس در مقادیر ، نمایان استd-2 که در شکل طور همان

 زمینه پسبه دلیل نویز  )سطح خاکستري( 40خاکستري کمتر از 
به دلیل بازتابش ) سطح خاکستري( 240مقادیر بالاتر از همانند 

الگوریتم آستانه گیري دوگانه . یابد میمستقیم نور لیزر افزایش 
این  در .براي تنظیم آستانه عمومی تصاویر استفاده شد

را براي جداسازي الگوریتم  ، اولین عطف هیستوگرام،الگوریتم
. کرد  وانمندت زمینه پسبخش روشن پس پراکنش از سیگنال 

 براي میانگین تمامی 40اولین نقطه عطف هیستوگرام در نقطه 
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 ،بنابراین.  آمدبه دست 07/7 با انحراف معیار ها زمینی سیب
 براي جداسازي نقاط پراکنش نور از 40مقادیر بالاتر از 

 تمامی نقاطی که مقادیر ،ازآن پس.  در نظر گرفته شدزمینه پس
 به میزان برابر یا مساوي آستانه ،شتندخاکستري فراتر از صفر دا

 حذف نویز یک فیلتر سطح میانه منظور به ،همچنین. قرار گرفتند
نقاط برخورد نور نیز به دلیل اثر . روي تصاویر اعمال گردیدر ب

کم یا عدم تأثیر روي نتایج در تمامی تصاویر حذف نشدند 
فرکانس  مقادیر خواص مکانیکی میزان بینی پیش منظور به ].10[

، nm 650 موج طول در سه ،40تکرار شدت به مقدار بیش از 
 ها ویژگیماتریس نهایی .  قرار گرفتمورداستفاده 980 و 780

 در مقدار فرکانس( 20 در )موج طول( 3 در اندازهدر این بخش 
 .حاصل شد)  واحد سطح خاکستري240 تا 40 محدوده

  
Fig 1 The segmented image at wavelength of (a) 650 nm, (b) 780 nm, and (c) 980 nm; and (d) the histogram of 

the resulted image at 650 nm 
  ابع گوسی درجه اولت -2-3-2

 مقادیر ، از هر نمونهآمده دست بهبراي هر تصویر پس پراکنش 
مقدار عرض در (و ضریب عرض در نصف ) a1(ضریب دامنه 

از برازش تابع گوسی درجه ) c1 ()نیمی از حداکثر مقدار دامنه
رابطه .  آمدبه دستاول روي خروجی پس پراکنش مؤلفه قرمز 

  :دهد تابع منحنی گوسی درجه اول را نشان می2
2

1

1

1)(







 


 c
bx

eaxf                                         (2) 
 به ترتیب معرف ضریب دامنه، c1 و a1، b1که در آن مقادیر 

در .  هستند حداکثري و ضریب عرض در نصفضریب مرکز
 موقعیت و شدت ردیفی از دهنده نشان f(x) و x ،این رابطه

 است که در آن ردیف پیکسلی با حداکثر شدت نور ها پیکسل
  .در مؤلفه قرمز آن وجود دارد

  محوري  تکآزمون فشاري  - 2-4
براي بررسی خواص مکانیکی پس از تصویربرداري، 

 از ماشین محوري تک فشاري هاي آزمونوسط  تها زمینی سیب

 با ظرفیت) ساخت ایران (STM-20آزمون مواد سنتام مدل 
ton 20و مجهز به نیروسنج  N 500) استفاده ) 1بونگشین، کره
 از هر شده استخراج اي استوانه هاي نمونه از ،در این آزمون. شد

 اینبراي استخراج . گردید استفاده mm 15×15 غده با ابعاد
 تیز شده دقت به که ضدزنگ فولادي هاي قالب از ،ها نمونه
 روي یک سطح صلب قرار گرفتند ها نمونه. شد استفاده ،بودند

تا  ]mm/min 50] 28 و توسط فک متحرك دستگاه با سرعت
 با شروع آزمون زمان هم .بارگذاري شدندلحظه گسیختگی 

بجایی  مربوط به دستگاه، منحنی نیرو ـ جاافزار نرمفشار، 
 در .کرد  را ثبت هرلحظه هاي دادهرا رسم و ) 3شکل (محصول 

 مکانیکی مانند ضرایب هاي ویژگی ،محوري تکآزمون فشار 
الاستیسیته مماسی و سکانتی، تنش گسیختگی، کرنش 
گسیختگی، انرژي گسیختگی و چقرمگی از نمودار نیرو ـ تغییر 

   . آمدندبه دست و تنش ـ کرنش حاصل ،شکل

                                                        
1  . Bongshin, Korea 
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Fig 3 Force vs Extension curve resulted by uniaxial 

compression test of potato 
 هاي دادهبا ) 3رابطه ( درجه سه اي چندجملهبا برازش یک 

 براي موردنیاز اي لحظهمنحنی نیرو ـ تغییر شکل مقادیر شیب 
 بودن منحنی نیرو ـ غیرخطیبه دلیل .  آمدبه دست 4رابطه 

، مدول الاستیسیته مماسی مطابق زمینی سیبتغییر شکل بافت 
  ].28[ درصد محاسبه شد 10 و 5/7، 0/5، 5/2 هاي تراکم

3
2

2
10)( LaLaLaLF                             

(3) 




























A
L

Ld
dF

L
L
A

F
E Compa .%)(

                           

(4) 
 نمونه اي استوانه مساحت سطح مقطع A در رابطه بالا،

)mm2( ،Fو  نیر)N( ،L طول نمونه )mm( ،L تغییر 
 ضریب الاستیسیته aE ها مقادیر ثابت و mm( ،ia(شکل 

 آمدن به دستبا . هستند) Paدر واحد (در آزمون محوري 
اولین نقطه گسیختگی در منحنی نیرو ـ تغییر شکل هر آزمون، 

مقادیر تنش با تقسیم مقدار نیروي .  گسیختگی تعیین شدنیروي
هر نقطه به مساحت سطح مقطع و کرنش آن با تقسیم به طول 

تنش و کرنش گسیختگی .  آمدندبه دست اي استوانهاولیه نمونه 
 در نموداربه ترتیب از تنش و کرنش متناظر با نقطه گسیختگی 

تگی و مقدار  انرژي گسیخ،همچنین.  آمدبه دستتنش ـ کرنش 
 نیرو ـ هاي منحنیچقرمگی به ترتیب از محاسبه سطح زیر 

آزمون . و تنش ـ کرنش هر نمونه حاصل شد] 29[جابجایی 
 انجام شد و در هر تکرار یک هرماه تکرار براي 99فشار در 

  . قرار گرفتمورداستفاده زمینی سیبنمونه 
  
  

  ها داده و تحلیل سازي مدل - 2-5
از تابع گوسی و مساحت  a1، c1 مترهايپارابراي هر نمونه 
 عنوان به فرکانس شدت نور 20و همچنین سطح پراکنش 

 خواص بینی پیشورودي براي ساخت، آموزش و آزمون مدل 
، از یک مدل سازي مدل در آغاز فرآیند .مکانیکی استفاده شد
 و 1 عصبی ـ فازيسازي مدل هاي روشغیرخطی مبتنی بر 

 2بندي خوشه هاي روشانین فازي، از  کاهش تعداد قومنظور به
 روش ،بندي خوشه ابزارهاي ترین معمولیکی از . استفاده شد

در این ]. 30[ است FCM3 یا c-means فازي بندي خوشه
روش، فضاي عملیاتی سیستم به مناطق مختلف پیکربندي 

 یک مدل خطی محلی دهنده نشان هر قانون کهطوري؛ بهشود می
به جهت ارزیابی نتایج ]. 31[خودش است در منطقه مربوط به 

حاصل از تکرار فرآیند این الگوریتم و احراز شرایط توقف در 
 پیشنهادشده اعتبار و ارزیابی مختلفی هاي شاخص ،تکرارها

گردیده ارائه ] 32 [4یکی از این توابع توسط ژي و بنی. است
 مسافت گیري اندازهاین تابع وابسته به واریانس کل از . است

 5 است که توسط رابطه ها خوشههندسی و جداسازي مراکز 
  :شودتعریف می

 


 22 )(min/)()( ikkiik
rk

iXB DmDuJ                            

(5) 
 با ها خوشه فاصله مراکز D درجه عضویت، uدر رابطه فوق 

 . استها خوشه بیانگر تعداد c و ها داده تعداد نقاط mهر داده، 
 پذیري اطمینان افزایش اعتبار و ورمنظ بهدر انتهاي فرآیند نیز 

 ـ k با استفاده از روش اعتبارسنجی سازي بهینه، عملیات ها مدل
 10 برابر با k ،در این پژوهش.  قرار گرفتمورداستفاده 5بخشی

 10 ها داده عمل تغییر مکان تصادفی ،بنابراین. در نظر گرفته شد
شابه با  مجموعه داده م10 که اي گونه بهبار تکرار گردید؛ 

 نسبت به ها دادهمجموعه اصلی، اما با تفاوت در نحوه چیدمان 
 ، جدیدهاي مجموعههم تشکیل و در هرکدام از این 

 براي ساخت و ارزیابی تقاطعی ها داده دوگانه بندي تقسیم
بهترین مدل در مرحله ارزیابی از بین ده مدل . صورت پذیرفت

عات خطاي  بر اساس محاسبه میانگین مربآمده دست به
  . آمدبه دست و ضریب تبیین آمده دست به

                                                        
1. Neuro-Fuzzy Modeling Techniques 
2  .  Clustering 
3  .  Fuzzy C-Means 
4. Xie and Beni 
5. K-fold Cross Validation 
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 و فرآیند ها آن وتحلیل تجزیه، محاسبات و ها داده سازي آماده
 منظور به، 2016 نسخه MATLAB افزار نرمبا  سازي مدل

بررسی تغییرات خواص مکانیکی و نوري در شش دوره 
 آمده دست به انجام و نتایج  این خواصبینی پیش و انبارداري

 هدف هاي مشخصه تمامی ازنظر مذکور هاي دورهاي مقایسه بر
بررسی و مقایسه در این گزارش  ،همچنین. بررسی شدند

 دانکن صورت اي دامنه با استفاده از آزمون چند ها میانگین
  .پذیرفت

  

   و بحثنتایج - 3
  محوري تکتوصیف نتایج آزمون فشاري  - 3-1

راي هرکدام از  را بها غده الگوي منحنی تنش و کرنش 4شکل 
روند کاهشی در قله   طبق نتایج.دهد می دوره انبارداري نشان 6

 ها قلهمنحنی در طول دوره انبارداري وجود دارد؛ هرچند این 
 مقدار 4158در این آزمون مجموعاً . اند نزدیکبسیار به هم 

×  در هر دوره زمینی سیب غده 99×  دوره 6( خروجی عنوان به
 مقایسه میانگین هفت 7 تا 5 هاي شکل. حاصل شد)  ویژگی7

 شامل مدول الاستیسیته ظاهري در چهار شده استخراجویژگی 
مقدار تراکم مختلف، حداکثر نیروي شکست و مدول 
الاستیسیته سکانتی و چقرمگی را براي شش دوره انبارداري 

، حروف لاتین ها شکلدر تمامی . دهد می نشان زمینی سیب
  .است درصد 5 اوت معنادار در محدودهیکسان نشان از نبود تف

  
Fig 4 Stress-Strain curves of potato tubers for each 

month during storage 
       شدیداً وابستهها میوه در ها سلولسفتی و چسبندگی درونی 

  فرآیند حل شدن مواد پکتیک .  لایه میانی استیبه مواد پکتیک

ده سیمانی شده و سبب نرم  ماعنوان به ها آنسبب کاهش اثر 
، 5در شکل ]. 33 [گردد می ها سلول جدا شدنشدگی بافت و 

 5 تغییرات مدول الاستیسیته در تراکم  کاهش در منحنیغیراز به
. ، غالب تغییرات در مدول الاستیسیته معنادار بود)EC2(درصد 

در هر مرحله که در مقادیر مدول الاستیسیته کاهشی مشاهده 
 اثر گذر زمان در طول انبارداري روي دهنده ننشا ،شود می

 هاي دیواره و ها سلول از بافت مثل لایه میانی، هایی بخش
 تلفات و افت در یکپارچگی دهنده نشانسلولی و همچنین 

به . ساختاري کل نمونه و افزایش تغییرشکل پذیري آن است
 و افت در فرآیند انتقال ها سلول بین چسبندگی افت ،عبارتی

در فرآیند )  آب و املاحتلافا (دیده آسیب از طریق غشاي جرم
معمولاً پاره .  داشتندمؤثري نقش سازي ذخیرهتخریب در طول 

 گسترده در غشاي سلولی و خارج شدن و نشت هاي شدگی
 ].34 [شودمیآب سبب تغییرات بزرگ در مدول الاستیسیته 

انبار و  شرایط نگهداري، نوع سیستم رسد میبه نظر  ،بنابراین
 سبب کاهش نرخ این افت زمینی سیبسردخانه و نوع واریته 

 عوامل مؤثر بر ترین مهم وجود نشاسته از ،همچنین. شده است
این ماده غالباً در ]. 35[ است زمینی سیبخواص مکانیکی 

بنابراین، ]. 36[وجود و تجمع دارد ) قشر(مناطق بیرونی غده 
سبب افت میزان نشاسته و  به تواند میکاهش مدول الاستیسیته 

  ].38 و 37[تبدیل آن به قند محلول باشد 

  
Fig 5 Comparison of the mean tangent and secant 
elastic modulus during storage; E represents the 

modulus of elasticity, C represents the compression 
term and the numerical index represents a 
compression rate of 2.5, 5.0, 7.5 or 10 %. 

 و EC4 ،EC3 ،EC2 مقدار کاهش مقادیر با توجه به نتایج،
EC1 در انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره انبارداري به ترتیب 

در شرایط .  درصد بود55/9 و 63/8، 67/9، 90/15برابر با 
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 روندي کاهشی در مدول الاستیسیته ،آزمایشگاهی این پژوهش
 تغییرات کاهشی در گونه این .داشته استطول انبارداري 

           شده استپیشتر گزارشتحقیقات معدود مشابهی نیز 
 اثرات طول ،ها پژوهشالبته در برخی از این ]. 40 و 39، 24[

به صورت غیر  تغییرات مدول الاستیسیته رويدوره انبارداري 
 است شده ارشگز مقایسه میانگین هاي آزمون در معنی دار

]41.[   
 استخراج هاي نمونه روند کاهشی حداکثر نیرویی که 6در شکل 

 تحمل توانستند می قبل از شکست زمینی سیب از غدد شده 
طبق آزمون .  استشده داده در شش دوره انبارداري نشان ،کنند

مقایسه میانگین دانکن، این کاهش در ماه چهارم و ماه ششم 
روند تغییرات حداکثر نیروي شکست کیفیت و . معنادار است

 نمونه سلولی درون نسبت به شرایط مختلف فشار زمینی سیب
 شده ارائهنتایج عملی . در تحقیقات مشابه پیشین متفاوت است

و بروسویتز و ] 42) [1978(توسط دبائردیمیکر و همکاران 
نشان داد که تنش در نقطه شکست ] 43) [1989(همکاران 

. یابد می با کاهش پتانسیل آبی نمونه افزایش زمینی سیببافت 
نیز کاهش حداکثر نیروي شکست ) 1980(دیل و همکاران 

 در طول انبارداري را در مواجهه با شرایطی که زمینی سیب
 گزارش کردند ،شد میسبب افزایش فشار سلولی محصول 

]44 .[  

  
Fig 6 Comparison of the mean of the maximum 

failure force during the storage  
ست و  ا بالاها سلول فشار داخلی زمانی که رسد میبه نظر 

 به منجر فشار است، یک نیروي کم در معرضدیواره سلول 
، نتایج تحقیق که پژوهشدر این ]. 45 [شود میشکست سلولی 

 هاي ماهحاکی از کاهش حداکثر نیروي شکست، خصوصاً در 
با توجه به مباحث فوق، بیشتر انتهایی دوره انبارداري است، 

 هاي غده هاي سلولنمایانگر افزایش در فشار تورژسانس داخلی 
 به دلیل غلبه فرآیند تولید آب با تنفس بر فرآیند از زمینی سیب

این تغییرات منجر به کاهش در . دست دادن آب با تبخیر است
  . شده استها نمونهمدول ارتجاعی کلی بافت 

ی میزان چقرمگی در طول دوره  روند کاهش7در شکل 
این کاهش در تحقیقات پیشین نیز . انبارداري مشهود است

در حین انبارداري ماده ]. 48 و 47، 46[گزارش شده است 
 اکسید دي به  تبدیلها غدهدر خشک، خصوصاً کربوهیدرات 

 تبخیر نیز سبب کاهش ،در همین حین. شود میکربن و آب 
کاهش در میزان . شود می ها ینیزم سیبمقدار آب و افت وزنی 

 اما در این دوره افت ؛چقرمگی در طول انبارداري آهسته است
 شود میغیرقابل بازگشتی در یکپارچگی غشاي سلولی ایجاد 

 که خواصی مانند ادعا بسیاري بر اثبات این هاي پژوهش ].46[
مدول الاستیسیته ظاهري و یا سفتی متأثر از حجم آب درون 

  ].51 و 50، 49 [اند گذاشته صحه هستند،شی نمونه آزمای

  
Fig 7 Comparison of the mean of toughness 

extracted from the uniaxial compression test during 
storage 

توصیف نتایج تصویربرداري پس  - 3-2
  پراکنش

 تصویر مؤلفه قرمز پراکنش نور حاصل از یک نمونه 8شکل 
 را به همراه  در ماه اولnm 650 وجم طول در زمینی سیبغده 

 نمایان 8  در شکل.دهد مینشان   شدهمنحنی گاوسی برازش
است که با دور شدن از یک مساحت مرکزي حوالی پیکسل 

 ، همچنین.یابد میکاهش، میزان شدت نور پراکنش شده 300
به همراه  مقادیر سه ثابت تابع گوسی درجه اول 8 در شکل

 شدت نور پراکنش شده هاي داده بر خطا و دقت برازش تابع
 هاي موج طول مساحت منطقه مرکزي براي .اند شده دادهنشان 

 تري وسیع مساحت مراتب به nm 980  و به دنبال آن براي780
 شیب ، همچنین.)8 و 7شکل  ( استnm 650 موج طولاز 

کاهش شعاعی شدت نور در انتها و ابتداي منحنی نسبت به 
  . استتر عسری nm 650 موج طول
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Fig 6 Red component of light diffusion from a potato tuber sample at 650 nm in the first month 

  
Fig 7 Red component of light diffusion from a potato tuber sample at 780 nm in the first month 

  
Fig 8 Red component of light diffusion from a potato tuber sample at 980 nm in the first month 

میانگین ضرایب دامنه، مرکزیت و نصف حداکثر براي هر سه 
 باهم 9  در شکل در شش ماه980 و nm 650 ،780 موج طول

 روشن است a-9 با توجه به شکل. اند شده دادهمقایسه و نشان 
یباً  که تقرnm 650 موج طول غیراز به(که میزان ضریب دامنه 

پس  nm 980  و780 هاي موج طول  در،)روند نامشخصی دارد
 افزایشی را در طول روند یک ادامه ،از یک کاهش تا ماه سوم

 این یعنی هرچه از زمان انبارداري .شش ماه داشته است
ش ، با تغییر ماهیت و افت پراکن گذشته استها زمینی سیب
 نور از ،nm 980 و 780 هاي موج طول حساس به هاي کننده
 تغییرات رطوبتی . بیشتري پراکنش شده است با مساحتمنطقه
 نشاسته و هاي کننده و همچنین تغییر ساختار پراکنش ها نمونه

 b-9 در شکل . عامل این اتفاق باشدتواند می به قند ها آنتبدیل 
رو به و  نامشخص روند یک ،ضریب مرکزدر روند تغییراتی 

دن مقدار ضریب نصف حداکثر به  بوپایین. ثباتی را نشان داد
 منحنی شدت هاي کناره بودن شیب صعود و فرود تر نرممعناي 

 8 تا 6 هاي شکلنمود این تفاوت شیب در مقایسه . استنور 

 نور توانسته است به میزان ،دیگر عبارت به .شود میمشاهده 
 نور پس از ،این صورت در غیر .بیشتري نفوذ و پراکنش شود

، به هنگام نفوذ در عمق بافت توسط ذرات ورود به نمونه
 ،nm 650 موج طول در . استشده جذبساختاري نمونه 

پارامتر نصف حداکثر پس از کاهش در ماه دوم تا انتهاي دوره 
 این تغییر را متأثر از توان می. روند ثابتی را طی کرده است

 موج طول در ،همچنین.  دانستها نمونهحذف کلروفیل هاي 
nm 780تا انتهاي دوره وند تا ماه سوم افزایشی و سپس ر 

عمق به  توانسته است موج طولکاهشی بوده است و این 
 تغییر و افت دهنده نشان که وارد شودبیشتري از نمونه 

 موج طولدر .  مانند آب استموج طول این هاي کننده جذب
nm 980  دوره انبارداري این ضریب روندي کاهشی درگذرنیز 

و تبدیل این  موج طول با حساسیت نشاسته به این .داشته است
 دیگر جذبی صورت نگرفته و ،ذرات به قند در طول انبارداري

 .و بیشتر شده است نفوذ بیشتر
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Fig 9 Comparison of the mean values of the (a) amplitude, (b) center and (c) maximum half; at 650, 780 and 980 

nm in six months 
 

  سازي مدل - 3-3
مغلوب در تمام فضاي  غیرهاي جواب از تمام اي مجموعه

 شرکت هاي مدل در تمامی NSGA-IIجستجوي الگوریتم 
به  براي رسیدن به مدل نهایی سازي بهینه در فرآیند شده داده

 عنوان به آمد و مورد تحلیل قرار گرفت تا بهترین نتیجه دست
فرکانس شدت  (ها ویژگیي تمام برا. بهترین مدل انتخاب شود

مساحت سطح +  تابع گوسی درجه اول هاي ثابت+ نور 
 مکانیکی، مقادیر تابع هاي خاصیتو براي ) پراکنش

 تخمین 12 تا 2 هاي خوشهبراي تعداد ) XBJ(اعتبارسنجی 
 مرکز 11 نتایج حاصل نشان داد که در نظر گرفتن .زده شد

 پوشش دامنه تغییرات متغیرها مناسب منظور به خوشه براي مدل
تعداد بهینه خوشه، موقعیت سه پارامتر  آوردن به دستبا . است

، ساختار مدل ها آنمراکز خوشه و توابع عضویت متناسب با 
الگوریتم ها،  سازي مدل به جهت بهینه. تعریف گردیدفازي 

ANFIS گزارش انجام . اعمال شدبر روي مدل هاي فازي 
 بینی پیش و تحلیل نتایج حاصل از آن در سازي مدلآیند فر

 با استفاده از ،زمینی سیب هاي غده مکانیکی هاي شاخص
در  شده تهیه از تصاویر پیسه لیزري شده استخراج هاي ویژگی

 شده ارائه 1 در جدول ، مکانیکیهاي آزمونپیش از مرحله 
لاستیسیته  مقادیر مدول ابینی پیشدر  با توجه به نتایج،. است

، استفاده از لیزر با  و چهارم و بیشینه نیرو در تراکم اولویژه به
و براي مدول الاستیسیته سکانتی استفاده از  nm 650 موج طول
 پارامتر بینی پیش در .تر بوده استمدکارا nm 780 موج طول

 در بین .نتایج بهتري ارائه کرد nm 980 موج طول چقرمگی نیز
 3( مدل نهایی 24 از مجموع شده خراجاست هاي مدلتمامی 

، ) خاصیت مکانیکی8×  مجموعه ویژگی 1 × موج طول
 مدول الاستیسیته در تراکم اول با بینی پیش هاي مدل

)RCV=0.894, RP=0.815, RMSECV≈0.329, 

RMSEP=0.434 ( و در تراکم چهارم با)RCV=0.891, 

RP=0.827, RMSECV=0.163, RMSEP=0.209 ( و
  . بیشترین دقت را کسب کردندnm 650 موج طولده از با استفا

Table 1 Specifications of the best models to predict the mechanical properties of potatoes 
Wavelength Mechanical property Num. features RMSECV RMSEP RCV RP 

EC4 (Mpa) 10 0.163 0.209 0.891 0.827 
EC1 (Mpa) 9 0.329 0.434 0.898 0.815 650 (nm) 
Fmax (kN) 10 0.017 0.019 0.864 0.811 

780 (nm) ESec (Mpa) 9 0.146 0.172 0.870 0.808 
980(nm) Toughness (MJ/m3) 7 0.022 0.029 0.800 0.874 
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  گیري نتیجه - 4
کاربرد عملیاتی تصویربرداري پس پراکنش نور در این پژوهش، 

 در طول زمینی سیب بافت مکانیکی خواص بینی یشپلیزر براي 
از این . تأیید شد بخشی رضایتبررسی و تا حد انبارداري 

 مختلف در بازه مرئی و هاي موج طولروش با سه دیود لیزر با 
 مکانیکی نزدیک براي ارزیابی غیر مخرب تغییرات قرمز مادون

آن  و همچنین ساختار متشکله ها زمینی سیبموجود در بافت 
 دقت ا پارامتر مستقل بسه با گوسی درجه اول تابع .استفاده شد

ضریب میانگین  پس پراکنش را با مقدار هاي پروفایلمناسب 
 بسته به تابع این پارامترهاي.  توصیف کرد998/0تبیین 

 و نسبت به که در کدام ماه انبارداري باشد زمینی سیبوضعیت 
نتایج حاصل از  .ند متفاوت حاصل شد،شده استفاده موج طول

 نشان داد که استفاده از شده استفاده تابع برازشیمقایسه مقادیر 
 به همراه قرمز مادون محدوده مرئی و نزدیک به هاي موج طول

 تابع گوسی و همچنین هاي ویژگی منتج از هاي مدلاستفاده از 
 خواص مکانیکی در ارزیابی تواند می مقادیر فرکانس شدت

 روش نوري تشریح شده در این .باشد مؤثر زمینی سیب
 ارائه کننده یک پس پراکنش نور لیزرپژوهش، مبتنی بر پدیده 

روش نوآورانه و قابل اطمینان براي کشف غیرمخرب و سریع 
عملی و  اگرچه پیش از کاربردهاي .خواص مکانیکی است

روي این روش تصویربرداري در تجاري، تحقیقات بیشتري بر
، اینبرعلاوه. رسدنظر می ضروري بهینیزمانواع دیگر سیب

بودن تجهیزات براي بررسی تمامی حملبرخی مسائل مانند قابل
  وهاي متنوعموجطولو یا توانایی تصویربرداري در غده سطح 

با سرعت بالا نیز در عملی کردن این روش در کاربردهاي 
بایستی همچنین . تجاري نیز بایستی در نظر گرفته شوند

ها و مدت زمان لازم براي تصویربرداري را ارتقاء د مدلعملکر
-  شده در این پژوهش نسبت به روشاجراي روش بررسی. داد

-  مانند روشبرهاي هزینه قدیمی و همچنین روشهاي مرسوم

 صرفه اقتصادي بهتري ،طیفینگاري ابرطیفی و چندطیفهاي 
  هزینه تجهیزات لازم نسبت به،که در این روش؛ چرادارد

تر  مواد بسیار پایینسنجی و تجهیزات طیفماشین هاي آزمون
  .است
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In this research, changes in potato texture during storage were evaluated by laser light backscattering 
imaging method and using physical and mathematical models according to the results of mechanical 
destructive tests. Using the characteristics of the images, we tried to develop models for predicting the 
mechanical properties of potatoes. At first, the backscattering images were taken from 594 potatoes. 
Backscattering profiles were obtained for each sample. Then, cylindrical samples were extracted from 
potatoes and subjected to uniaxial compression test. By fitting the first order Gaussian model to the 
obtained data from the final image and calculating the frequency of repetition of different intensities in 
the images, the parameters related to the absorption and scattering of reflected light from the tissue of 
the tubers were obtained at three wavelengths of 650 nm, 780 nm and 980 nm and in six months of the 
cold storage. The behavior comparison of the mechanical test results and the changes in the Gaussian 
model fitting estimated parameters and the intensity frequencies during storage showed the effect of 
mechanical structure changes on the optical properties of the samples. Finally, five models with 
satisfactory results were obtained to predict the tangent modulus of elasticity (R=0.827, 0.815), secant 
modulus of elasticity (R=0.808), toughness (R=0.874) and maximum fracture force (R=0.811) with 
the fuzzy-neural inference system. The results in this study could mainly useful for understanding the 
effect of tissue changes during storage on light scattering and absorption. It can be useful to design 
high-performance sensors and quality determination systems for non-destructive mechanical 
properties evaluation of potato tubers. 
 
Keywords: Backscattering imaging, Non-destructive tests, Gaussian model, Mechanical properties. 
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