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  چکیده
- به شمار میبندي هاي بسته، پردازش و سیستمراحی، تبدیلهاي مناسب براي طکننده استانداردهاي تعیینترین پارامترخصوصیات مکانیکی میوه از مهم

هـاي مختلـف و از پـیش    هاي آسایش تنش در کرنشها در خلال انبارمانی، انجام آزمونهاي بیان تغییرات ساختار داخلی در میوه یکی از روش  . روند
ها در ي مکانیکی نیمه استاتیک با انجام آزمایشات تنش آسایشی نمونهگذارلذا هدف از این پژوهش بررسی رفتار تراکمی نارنج در بار. تعیین شده است
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  مقدمه - 1
 متعلق به جنوب  Citrus aurantium نام علمینارنج با  

 و با توجه به وجود ترکیبات زیست فعال  بودهشرقی آسیا 
داراي اثرات ) 2ها، ویتامین ث و کارتنوئید1مانند ترکیبات فنلی(

 بعلاوه از آب نارنج براي بهبود. ]1[باشد یسلامتی بخش م
و  عطرسازيهاي غذایی و همچنین عطر و طعم فرآورده
  . شودشامپوسازي استفاده می

م کل میوه را پوست ضخیم میوه نارنج مقدار زیادي از حج
ساختار پوست شامل لایه خارجی ضخیم . دهدتشکیل می

 بین گوشت و لایه 4، لایه میانی پوست یعنی آلبدو3فالودو
هاي آب تشکیل دهنده پالپ میوه خارجی و در نهایت کیسه

فلاودو شامل غدد چربی بوده و داراي بافتی با فضاي . است
هایی با فضاي بین ولدر مقابل آلبدو سل. باشدبین سلولی کم می

 برخلاف پوست .]2[ سلولی بزرگ و بافتی شبیه به فوم دارد
بسیاري از مرکبات دیگر آلبدو و فلوودو میوه نارنج از نظر 
ضخامت با هم برابر نیستند و مقدار بافت آلبدو از بافت فلوودو 

  .]3[بیشتر است 
هنگام سقوط میوه از درخت، انرژي پتانسیل به انرژي جنبشی 

- تبدیل شده که این مساله سبب بروز  آسیب شدید به میوه می

 یکی از ]4[این در حالی است که سیدل و همکاران. گردد
هاي پوست ضخیم را به محافظت از ضربه معرفی نموده و نقش

           را با انجام90/0ظرفیت میراکنندگی انرژي جنبشی تا 
نصوري و همچنین م. هاي سقوط آزاد ثابت کردندآزمایش

 اظهار داشتند که پوست مرکبات به ویژه قسمت ]5[همکاران 
بعلاوه بر اساس . کندآلبدو به عنوان لایه جذب شوك عمل می

هاي متعدد خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نتایج پژوهش
هاي کننده استانداردهاي تعیینترین پارامترپوست میوه از مهم

بر . ]6[باشند بندي میهاي  بستهمناسب در طراحی و سامانه
سازي استاندارد و تجزیه هاي فشردهاین اساس مطالعه آزمون

تغییر شکل بسیار مورد متوجه محققین -تحلیل روابط نیرو
مختلف قرار گرفت؛ این در حالی است که لزوما این آزمون 
نشان دهنده شکست بافت محصول نبوده زیرا گسترش 

منجر به کاهش منحنی هاي داخلی در بافت همیشه شکستگی
لذا یک روش براي نشان دادن تغییرات . شودکرنش نمی-تنش

                                                
1. Phenolic 
2. Carotenoid 
3. Felvedo 
4  . Albedo 

هاي  در کرنشهاي آسایش تنشساختار داخلی، انجام آزمون
  . ]7[ مختلف و از پیش تعیین شده است

هاي ذاتی آسایش، ناشی از ویسکوالاستیسیته بافت جز ویژگی
 خواص جامدات یکی از. ]8[بسیاري از مواد بیولوژیکی است 

در . ها استکرنش آن- ویسکوالاستیک، وابستگی زمانی تنش
هاي بیولوژیکی با هاي متعددي ویسکوز بودن بافتپژوهش

هاي ریاضی پیچیده به منحنی آسایش استفاده از انطباق مدل
در پژوهشی دیلز و همکاران . مورد بررسی قرار گرفته است

) VEP(ستوپلاستیک  یک مدل تماسی با رفتار ویسکو الا]9[
این مدل بر اساس مدل تورنتون . براي سیب توسعه دادند

بر اساس نتایج مشخص گردید که در .  بود5الاستوپلاستیک
، مدل ) متر بر ثانیه5/1 تا 3/0(محدوده وسیع سرعت ضربه 

VEP 90/0 با مقدار=R2تغییر - توصیف بهتري از نمودار نیرو
 با مقدار 6ابرا و کونوشکل نسبت به مدل ویسکوالاستیک کو

71/0R2=هاي ضربه  از آزمون]10[پولات و همکاران .  داشت
هاي مکانیکی و حساسیت و فشار به منظور تعیین ویژگی

هاي مختلفی در در این پژوهش، نیرو. کبودي استفاده نمودند
ها وارد و تغییرات قطر و ارتفاع جهت قطر و ارتفاع به نمونه

گذاري و یک ساعت لافاصله بعد از بارها طی بارگذاري، بآن
- جابه-مطابق با نمودار نیرو. گیري شدندگذاري اندازهبعد از بار

- هاي مکانیکی در نقطه تحمل بیولوژیکی اندازهجایی، ویژگی

گیري و مقدار انرژي همچنین ضریب پواسن با توجه به تغییر 
 .شکل در قطر و طول به کمک روابط ریاضی محاسبه گردیدند

سازي کامپیوتري  با شبیه]11[در پژوهشی صدرنیا و همکاران 
نتایج . میزان لهیدگی موضعی میوه سیب را تعیین کردند

سازي نشان داد بین هاي شبیه شده روي مدلهاي انجام بررسی
دار وجود دارد، در  نتایج مدل الاستیک و آزمایش اختلاف معنی

زمایش اختلاف حالیکه بین نتایج مدل الاستوپلاستیک و آ
حداکثر بارگذاري . دار در سطح یک درصد مشاهده نشدمعنی

سازي شده با مجاز براي رقم رد دلیشز به کمک مدل شبیه
در .  آمد نیوتن بدست32خواص مادي الاستوپلاستیک 

پژوهشی دیگر از پردازش تصویر به منظور تعیین ویژگی هاي 
هاي ژوهش ویژگیدر این پ. ]12[ویسکوزیته خرما استفاده شد 

                                                
5. elastoplastic Thornton 
6. kuwabara and kono(kk) 
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 سطح دما 4 محتواي رطوبت و 6ها در ویسکوالاستیک نمونه
سازي یکپارچه ها با فشردهتمام نمونه. ندمورد بررسی قرار گرفت

 ثانیه مورد آزمایش قرار 300براي تنش آسایش در طول 
 7نتایج نشان داد که مدل ماکسول عمومی و نوسینویتک. گرفتند

هاي الاستیک خرما را بهتر توصیف نسبت به مدل پلاژ، ویژگی
به علاوه مشخص گردید که رطوبت محصول نسبت به . کندمی

باتوجه به . هاي ویسکوالاستیک دارددما، تاثیر بیشتري بر ویژگی
هاي انجام شده، هدف از این پژوهش بررسی رفتار پژوهش

گذاري مکانیکی شبه استاتیک با انجام تراکمی نارنج در بار
ها در سطوح مختلف کرنش از تنش آسایشی نمونهآزمایشات 

بعلاوه در این پژوهش . پیش تعیین شده در نظر گرفته شد
تغییرات سطح مقطع هنگام بارگذاري با کمک پردازش تصویر 

تري از تنش موجود در میوه گیري و نهایتا برآورد دقیقاندازه
  .آمدبدست 

  

  ها مواد و روش-2
  تهیه نمونه- 2-1

عدد نارنج از دانشگاه علوم کشاورزي و منابع  100تعداد 
به وشو و ضد عفونی و پس از شستتهیه طبیعی خوزستان 

رد مو) مانی روز انبار9طی (و یک روز در میان منتقل ل یخچا
           براي محاسبه تغییرات با توجه به . ار گرفتندمایش قرآز

شنهاد استاندارد اندازه و ساختار سلولی میوه  نارنج، به پیشکل، 
 20هاي مورد آزمایش،  هر یک از پارامتر]13[ 8آ اس آ بی اي
  . بار تکرار شدند

   آسایشآزمون- 2-2
  هاي مکانیکیآزمون -2-2-1

هاي ها در خلال انبارمانی در کرنشرفتار ویسکوالاستیک نمونه
 آسایش مورد تجزیه و تحلیل قرار مختلف، با انجام آزمون

ها به کمک دستگاه آزمون مواد ازي نمونهسفشرده. گرفت
با ) ، کشور ایرانSTM-20سرووالکتریکال سنتام، مدل (

 از کرنش فشاري . متر بر دقیقه انجام پذیرفت میلی5سرعت 

                                                
7. Nussinovitch  
8. ASABE  

. افزایش یافت% 35ارتفاع نمونه به حداکثر کرنش فشاري % 5
لحاظ فیزیولوژیکی فعال و هاي بیولوژیکی از جا که نمونهاز آن

حساس به خشک شدن هستند، فاز آسایش نسبت به زمان 
، لذا بعد از هر ]14[بایست کوتاه در نظر گرفته شود آسایش می

 ثانیه حفظ و کاهش نیرو در طول 60افزایش، کرنش به مدت 
در طول آزمایش بر . ]15[ هرتز ذخیره گردید 30زمان با نرخ 

ها با کمک سطح مقطع نمونههاي پیشین خلاف پژوهش
بدین منظور دستگاه آزمون مواد به .  پردازش تصویر تعیین شد
) ، تایوانc930e HDلاجیتک، مدل (بخشی شامل یک وبکم 

دوربین . گردید و سامانه نورپردازي مجهز zدر راستاي محور  
گیري برخط مساحت در خلال اعمال موجود به منظور اندازه

صفحه بالایی و پایینی جعبه که محل . ده شدبار مکانیکی استفا
قرارگیري وبکم بود از جنس پلکسی شیشه شفاف ساخته شد 

  ). 1شکل (تا سطح تماس دقیق هر میوه به راحتی بدست آید 

  
Fig 1 Schematic of used device; (1) camera; (2) 

sample; (3) rectangular structure  
 و  تماس تعیین مساحتپردازش تصویر،- 2-3

  مدول یانگ
 RGBبه منظور استخراج سطح تماس ابتدا تصاویر از فضاي 

سپس با .  منتقل شدند) b2شکل (HSVبه فضاي ) a2شکل(
بر روي تصاویر، ) 1رابطه (بعدي گذاري سهاعمال آستانه

نهایتا با ). c2شکل (جداسازي  سطح تماس صورت پذیرفت 
نري مساحت ناحیه هاي سفید در تصاویر بایبا شمارش پیکسل

  . تماس تعیین شد
  
 
)1(  

0.333 0.999
0.005 0.351
0.921 0.923
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(c)  

  
(b)  

  
(a)  

 
Fig 2 steps of contact area segmentation; (a) image in the RGB space; (b) image in the HSV space; (c) binary 

image 
  

 بعد از تعیین مساحت سطح تماس، به منظور محاسبه مدول
ها در هفت مرحله نمونه بر وارد جایینیرو و جابه یانگ، مقادیر

 دستگاه از حاصل جایی جابه-نیرو روي نمودارهاي از کرنش

با توجه به تعیین مساحت نمونه در  .استخراج شدند تست مواد
هر لحظه به کمک پردازش تصویر، تنش حاصل از اعمال بار 

            ز شیب نمودارنیز در هر لحظه محاسبه و با استفاده ا
           کرنش، مدول الاستیسیته براي هر مرحله کرنش-تنش

 .آمدبدست 

  مدل ماکسول- 2-4
) 2(زمان، با استفاده از رابطه -محاسبه آسایش از منحنی نیرو

  :]16[انجام شد 

1 2
1 2

( ) exp exp ... expx i
i

t t tF t F F F F
  
  

    

  زمانtدهنده نیروي اعمال شده و  نشانFکه در این رابطه 
دهنده عناصر متمایز نشان) 1(هاي مختلف رابطه قسمت. است

. ارائه شده است) 2(مدل ماکسول عمومی است که در شکل 
 عنصر ماکسول است iاین مدل یک آرایش موازي فنر تکی و 
در این . باشدکننده میکه  هر ردیف شامل یک فنر و یک میرا

 که هر مدل که هر بخش شامل یک فنر و یک میراکننده است

 i و یک ثابت میراکننده i کدام به ترتیب با یک ثابت فنر
 ضریب  زمان ثابت آسایش، بعلاوه  . شوندبیان می

ارتباط میان این ) 3(رابطه . باشندی ثابت فنر مماندگاري و 
  .دهدپارمترها را نشان می

)3(  


  

  

  
Fig 3 General Maxwell Model Design, which 

includes the parallel array of a spring element and i 
Maxwell element 

  
 و این ثوابت به هر جز  از مدل ماکسول نسبت داده شدند

  :]17[محاسبه گردید ) 4( با توجه به رابطه AEمدول جانبی 

)4(  
.
x

A
FE
A


 

   

در این رابطه از مساحت بدست آمده از تصاویر براي محاسبه 
  .مدول الاستیسیته استفاده شد

  مدل پلاژ - 2-5
ه دست هاي مکانیکی بهایی که از آزمایشات در آزمونداده

آمده، بر اساس روش پیشنهاد شده پلاژ نیز مورد تجزیه و 
- نیرو(در این رویکرد منحنی آسایش . ]18[تحلیل قرار گرفتند 

شده هاي نرمال، نرمال و سپس خطی شد که پارامتر)زمان
  :]19[شدند محاسبه ) 5(توسط رابطه 

)5(  (0) ( )( )
(0)

F F tY t
F


  
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 مقدار اولیه پارامتر F(0)، 9تر نزول  پارامY(t)در این رابطه 
 tهاي نزول در زمان  مقدار پارامترF(t)، همچنین Fنزول 
تر با توان در فرم ریاضی ساده را میY(t) و tرابطه بین . است

  :بیان کرد) 6(رابطه 

)6(  
1 2

( )
.

tY t
k k t




 

  
قابل باز نویسی ) 7(به صورت رابطه ) 6(شکل خطی رابطه 

  :است

)7(  1 2.( )
t k k t

Y t
   

  

 به ترتیب ب عنوان عرض از مبدا و 2k و 1kهاي ثابت
برخلاف مدل ماکسول در . شیب خط رگرسیون خطی هستند

این مدل تنها نیاز به دو ثابت براي توصیف منحنی است؛ 
هاي مختلف تار آسایش نمونهبنابراین موجب تسهیل مقایسه رف

 با رگرسیون 2k  و 1kهاي ثابت. شودویسکوالاستیک می
. شوندهاي آسایش نرمال شده و خطی شده، محاسبه میمنحنی

  نشان دهنده سطح آستانه احتمالی پارامتر آسایش 2kمعکوس 

tرمال شده در زمانی که ن  1 و معکوسk نرخ اولیه  

  با کمک مدل AEتقریب مدول جانبی . دهدآن را نشان می
  :]20[محاسبه شد ) 8(پلاژ بر اساس رابطه 

)8(  
2

(0) 1. 1
.A

FE
A k

 
  

 
 

  
تماس نمونه که از تصاویر محاسبه شده و  مساحت سطح Aکه 
کرنش ثابت است  .  
  تجزیه و تحلیل آماري- 2-6

ها طـی  آوري داده عدد نارنج براي جمع100در این پژوهش از   
ها مـساحت  براي همه نمونه. برداري صورت گرفت   روز فیلم  5

جایی  و جابهمنطقه تماس از تصاویر استخراج شد و مقدار نیرو
تجزیـه و تحلیـل روي ایـن    . از دستگاه تست ماده بدست آمـد   

ها در قالب طرح فاکتوریل و آنالیز آماري با استفاده از نـرم     داده
  . انجام شد SASافزار

                                                
9. decay parameter 

  نتایج و بحث -3 
نمودار تغییرات نیرو و کرنش، براي یک نمونه نارنج   ) 4(شکل  

 افزایش کرنش فشاري بعد از ) روز یکم انبارمانی، نمونه شاهد    (
بـا توجـه بـه      . دهد درصد ارتفاع را نشان می     35 درصد تا    5از  

جایی، رونـد ثـابتی   شکل مقدارکرنش در مدت ثابت بودن جابه     
این مساله . کندداشته و نیرو در این زمان روند نزولی را طی می

هـاي میـوه در خـلال       نشان از مستهلک شدن نیرو توسط بافت      
  .جایی ثابت استجابه

  
Fig 4 Relaxation diagram and strain corresponding 

to seven increasing strain steps 
  

به منظور تعیین تنش و مدل ویسکوالاستیک میوه نارنج در 
خلال انبارمانی نیاز به محاسبه دقیق تغییرات مساحت در خلال 

بدین منظور منطقه تماس بین صفحه . باشدبارگذاري می
و نمونه را توسط دوربین موجود در راستاي محور فشاردهنده 

zهاي سفید تعیین  پس از آستانه گذاري، با شمارش پیکسل
مساحت تعیین شده در پردازش تصویر بر حسب پیکسل . شد

 SIبود که با استفاده از یک شئ با مساحت مشخص به واحد 
  .کالیبره گردید

روند تغییرات مساحت سطح تماس طی زمان ) 5(شکل 
. دهدرا نشان می) روز یکم(بارگذاري براي نمونه شاهد 

ها از لحظه شروع بارگذاري روند مساحت سطح تماس نمونه
افزایشی داشت و پس از رسیدن به هر مرحله ثابت نمودار 

جایی، اندکی کاهش یافت که نشان از آسایش تنش جابه-نیرو
  .  ها استدر نمونه
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Fig 5 Area changes diagram in time during loading 

 
 
 
 
 

  )1(نتایج تجزیه واریانس عناصر ماکسول و پلاژ در جدول 
مانی تنها بر عناصر بر اساس نتایج، اثر زمان انبار.  آمده است

Fx) 01/0p< ( 1و  )05/0<P (در حالی که . دارگردیدمعنی

 و Fx ،F1 ،F3 ،1، 3(اثر مراحل کرنش بر عناصر بیشتري 

2(دار گردید اما از طرف دیگر اثر  از مدل ماکسول معنی
دار زمان انبارمانی در مراحل کرنش براي این عناصر معنی

مانی و همچنین زمان به طور مشابه اثر زمان انبار. نگردید
اما . دار نشدنی بر مراحل کرنش بر عناصر پلاژ نیز معنیانبارما

این  داري سبب تغییر در عناصرمراحل کرنش به صورت معنی
این مساله نشان تاثیر بیشتر مراحل . گردید) K2 و K1(مدل 

  . کرنش نسبت به زمان انبارمانی بر مدل ماکسول و پلاژ است

Table 1 Results of analysis of variance of Maxwell and Peleg elements 

 
*,** and ns significant at the level of 1 and 5 percent and non-significant, respectively. 

  
هاي مختلف مدل نمودار آسایش تنش توسط حالت) 6(شکل 

هاي اصلی، شامل یک فنر و سه عنصر ماکسول، داده(ماکسول 
) عنصر اول ماکسول، عنصر دوم ماکسول، عنصر سوم ماکسول

مشخص است ) 6(همانطور که در شکل . دهدرا نمایش می
هاي اصلی  به دادهR2=81/0ر ماکسول با سه عنصر با نمودا

 روند ثبت شده در این پژوهش با  نمودار .بسیار نزدیک بود
، ژل آگار، ]19[آسایش سایر مواد ویسکوالاستیک مانند نودل 

، پوست ]21[گوشت، پنیر پخته، پنیر مازارلا و نان سفید پان 
، سیب ]23[ خمیر کاج خالص سازي شده  ]22[گوجه فرنگی 

    . باشد در یک راستا می]25[ و گلابی ]24[
 

Fig 6 Relaxation diagram with the Maxwell model, 
a spring and three Maxwell elements and curves of 

different parts of Eq. (2)  
  
  

    Mean Squares  

S.O.V Df Fx F1  F2  F3  1  2  3  K1 K2  

Storage time 4  **390.27  475.57 ns 
ns 

37661.6 1163.72 ns *950.18 6.41 ns 606.99 ns 0.00004 ns 0.000064 ns 

Strain steps 6  **107.64 **2080.73 39547.9ns **8212.69 **6367.55 *19.22 **6144.44 **0.03077 **0.012 

Time*strain 
steps 24  78.91 ns ns 193.84  44170.2 ns  1805.26 ns 542.36 ns 5.62 ns *543.006 0.004 ns  

ns 
0.000093 

Error 68  74.25 292.65 41932.4 1664.4 342.65 6.86 318.43 0.0039 0.00013 
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مقادیر عناصر مدل ماکسول براي هفت مرحله از کرنش در 
ول، میانگین مقادیر عناصر مطابق جد. آمده است) 2(جدول 

Fx ،F1 ،F3 ،1 ،2 3 و مدل ماکسول در مراحل 
 در F2داري بودند و تنها مقادیر بارگذاري داراي اختلاف معنی

. داري با یکدیگر نداشتندطول مراحل بارگذاري اختلاف معنی
 در مراحل مختلف کرنش داراي روند افزایشی Fxدار عنصر مق

این پارامتر در .  درصد داشت5داري در سطح احتمال معنی
مانده است و پس از مدت زمان مدل ماکسول نیروي باقی

بر این اساس مرحله آخر . آیدآسایش مورد نظر بدست می
عد را داشت که ب) 199/74(مانده بارگذاري حداکثر نیروي باقی

افتد در حالی که حداقل مقدار از آن آسایش در نمونه اتفاق نمی
میانگین . و مربوط به مرحله اول بارگذاري بود) 669/13(آن 

اي که کمترین مقدار   داراي روند افزایش بود به گونهF1عنصر 
را عنصر در مرحله اول مشاهده شد این مقدار با با مرحله دوم 

و در مرحله آخر ) <05/0p(داشت داري نو سوم اختلاف معنی

 از F3بین مقدار میانگین . نیز بیشترین مقدار آن بدست آمد
داري مشاهده نشد و در مرحله اول تا چهارم اختلاف معنی

مرحله آخر به بیشترین مقدار رسید که با مراحل چهارم، پنجم 

 مانند عناصر 1مقدار . داري نبودو ششم داراي اختلاف معنی
قبلی در مرحله اول کمترین مقدار خود را داشت و در مرحله 

 در مرحله 2میانگین عنصر . آخر به مقدار بیشینه خود رسید
پنجم بیشترین مقدار را داشت و با مراحل ششم و هفتم 

 بیشترین مقدار در 3براي عنصر . داري نداشتاختلاف معنی
مرحله دوم  بود که میان مقادیر این مرحله با  مراحل چهارم و 

 داري مشاهده شدپنجم همچنین ششم و هفتم اختلاف معنی

)05/0p> .( این رفتار ویسکو الاستیک مشابهی به علت
استحکام و انسجام متناسب ساختار بافت محصولات مختلف 

  .مشاهده گردید ]27[تا ، و پاس]26[خرما کشاورزي مانند 
 

Table 2 Maxwell element values for seven increments of sample strain 
 

Strain steps Fx  F1  F2  F3  1  2  3  

1 13.669 g 12.904 cd 62.62 a 5.02 b 9.68 d 2.03 bc 40.82 b  

2 21.197f 5.504 d 54.34 a  6.95 b 7.22 d 1.53 c 63.07 a 

3 32.843 e 18.282 c 61.54 a 9.56 b 18.11 d 2.39 bc 38.65 b 

4 49.631 d 19.4 c 50.76 a 31.8 ab 35.99 c 3.55 abc 24.01 c 

5  57.474 e 24.626 bc 54.34 a 48.34 a 41.42 bc 4.62 a 21.22 c 

6 66.72 b 32.745 ab 193.9 a 51.2 a 52.35 ab  3.73 ab  5.72 d  

7 74.199 a 39.828 a 73.63 a 60.41 a 58.97 a 3.91 ab 8.09 d 

Mean in each column followed by similar letter (s) are not significant at 5% probability level using Duncan. 
 

مانی را  مقادیر عناصر ماکسول در خلال انبار تغیرات)3(جدول 
 و Fxشود تنها عناصر همانطور که مشاهده می. دهدنشان می

1داري بودند و بین مقادیر دیگر در  داراي اختلاف معنی
). <05/0p( داري مشاهده نشدطول انبارمانی اختلاف معنی

 در روز پنجم بیشترین مقدار را داشت و با Fxمیانگین عنصر 
      داراي اختلاف) بجز روز سوم(هاي دیگر انبارمانی روز

 در روز Fxهمچنین میانگین .  درصد بود5داري در سطح معنی
  هاي هفتم وکه با روز) 019/40(اول کمترین مقدار را داشت 

  

هاي اول،  در روز1عنصر . داري نبود نهم داراي اختلاف معنی
پنجم و نهم بیشترین مقدار را داشت  که با روز سوم اختلاف 
معنی داري نداشت ولی با روز هفتم در سطح پنج درصد داراي 

 ]26[در پژوهشی حسن و همکاران . داري بوداختلاف معنی
اي اعمال کردند و مقدارعنصر کرنش را به صورت یک مرحله

Fxکیلو پاسکال گزارش 218 خرما 10 را براي رقم ساکاري 
اي کرنش، مقدار این عنصر کردند که به دلیل اعمال یک مرتبه

  .را بیشتر از مقادیر پژوهش حاضر بدست آوردند

                                                
10. Sukkari 
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Table 3 Maxwell elements values during storage 
Day Fx(pa)  F1  F2  F3  1  2  3  

1 40.019 c 17.899 b 62.92 a 29.41 a 38.419 a 3.02 a 27.99 ab 
3 48.839 ab 22.474 ab 68.46 a  23.27 a 29.99 ab 2.34 a 31.17 ab 
5 50.944 a 29.699 a 55.54 a  31.72 a 35.78 a 3.81 a 24.53 b 
7 43.995 bc 18.64 b 52.91 a  25.52 a 21.25 b 2.93 a 36.77 a 
9 42.726 bc 20.206 ab 153.68 a 42.41 a 34.44 a 3.44 a 23.54 b 

Mean in each column followed by similar letter (s) are not significant at 5% probability level using Duncan. 
  

Fig 7 Plot of k1 (a) and k2 (b) variations in the strain stages in Peleg model  
 

نشان ) 7( در مراحل کرنش در شکل k2 و k1میانگین مقادیر 
با توجه به مراحل مختلف کرنش، روند . داده شده است

 مشابه بود و بیشترین مقدار در مرحله هفتم k2  و k1تغییرات 
در پژوهشی . و کمترین مقدار در مرحله اول مشاهده گردید

 را براي خرما رقم k2 و k1 مقدار ]26[مکاران حسن و ه
، رقم 16/0 و 48/0، رقم خاداري 16/0 و 53/0بارهی به ترتیب 

 ]28[پلاژ و همکاران .   بدست آوردند16/0 و 63/0خلاس 

 و براي گوشت 11/1 و 203 را براي پنیر چدار k2 و k1مقادیر 
ه مقادیر بدست آمد..  بدست آوردند56/1 و 4/4سیب زمینی 

  در این پژوهش با مقادیر گزارش شده توسط k2 و k1براي 
 براي پوست پوملو داراي روند یکسانی ]15[تیلن و همکاران 

 نیز روند صعودي براي مقادیر ]15[تیلن و همکاران . باشدمی
k1 و k2   گزارش نمودند به طوري که مقادیرk1 تا 06/15 از 
  .ایش یافتند افز05/6 تا 68/2 از k2 و مقادیر 18/44

  
Table 4 The results of analysis of variance of elasticity modulus in three methods: Peleg (E1), 

Maxwell (E2) and image processing (E3) 
    Mean Squares      

S.O.V  Df E1 E2 E3 
Storage day 4 **2.043 **3.7 **4.38 

Strain steps 6 **1.16 **1.61 **2.02 
Time*strain steps 24 2.18 ns 3.31 ns  4.04 ns 

Error 68 1.05 3.8 3.41  
*,** and ns significant at the level of 1 and 5 percent and non-significant, respectively. 

 
پلاژ، (نتایج تجزیه واریانس مدول الاستیسیته در سه روش 

دهد که اثر ان مینش) 4(در جدول ) ماکسول و پردازش تصویر
  زمان انبارمانی و مراحل کرنش بر هر سه مدول الاستیسیته در 

  

اما اثر متقابل زمان انبارمانی بر . دار بودسطح یک درصد معنی
  .دار نگردیدمراحل کرنش بر مقادیر الاستیسیته معنی

  
  

  
a     

b  
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Table 5 The trend of modulus of elastic modulus in three methods: Peleg (E1), Maxwell (E2) and 
image processing (E3) in the stages of increase of strain  

Strain steps E1(Pa) E2(Pa) E3(Pa) 
1 2771976 a  3212427 a 391359 a 
2 2028395 ab  3004309 a 2923765 a 

3 179245 b  2521220 ab 2261847 ab 

4 877483 c  1351326 bc 1179666 bc  
5 673713 c 1072064 bc  893244 bc  
6 579939 c 936152 c 692219 c 
7 497323 c  782384 c 634464 c 

Mean in each column followed by similar letter (s) are not significant at 5% probability level using Duncan. 
  

ان تاثیر میزان جابه جایی بر مدول الاستیسیته را نش) 5(جدول 
در ) E1(مطابق جدول مدول الاستیسیته در مدل پلاژ . دهدمی

بین . مرحله اول بیشترین مقدار و بعد از آن روند کاهشی داشت
داري وجود نداشت و از مرحله روز دوم و سوم اختلاف معنی

روند تغییرات مدول . سوم تا هفتم به کمترین مقدار خود رسید
) E3( و مدل پیشنهاد شده )E2(الاستیسیته براي مدل ماکسول 

- علارغم کاهش مقادیر مدول یانگ اختلاف معنی. مشابه بود

داري بین مراحل اول و دوم با مرحله سوم و همچنین بین 

 با )5(مطابق جدول . مرحله چهارم و پنجم مشاهده نشد
مقدار . یابدجایی، مدول الاستیسیته کاهش میافزایش میزان جابه

فت مرحله افزایش کرنش، در روش مدول الاستیسیته در ه
 مگاپاسکال 63/0 مگاپاسکال به تا 49/3پردازش تصویر از 

نتایج حاصل با نتایج پژوهش ملک آبادي و .  کاهش یافت
هاي جاییکه مدول الاستیسیته پیاز را در جابه) 1392(همکاران 

 که مدول الاستیسیته را ]29[ مختلف محاسبه کردند و پژوهش
 .باشد بدست آوردند در یک راستا می14/8 و 35/1بین 

 
  

  
b  

  
a  

                                   
                  c  

  
  
  

 
Fig 8 Changing trend of modulus of elastic modulus in three methods: (a) Peleg, (b) Maxwell, and (c) Image 

processing during storage 
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         مانی بر مدول الاستیسیته را نشاناثیر زمان انبارت) 8(شکل 
براي مدل پلاژ، ماکسول و روش پردازش تصویر . دهدمی

بصورت مشابه بیشترین مدول الاستیسیته در روز اول مشاهده و 
علارغم روند نزولی بین روز سوم و پنجم همچنین روز هفتم و 

ش جزئی در این کاه. داري بدست نیامدنهم اختلاف معنی
مدول الاستیسیته ممکن است به دلیل  نرم شدن بافت پوست 

 نیز خصوصیات ]30[در پژوهشی سینگ و همکاران . باشد
فیزیکی و مکانیکی پوست پرتقال را بررسی کردند و مشاهده 
کردند که مدول الاستیسیته در زمان انبار مانی روند کاهشی 

به ] 31[ن در پژوهشی دیگر جهانگیري و همکارا. داشت
مانی بر خصوصیات فیزیکی میوه بررسی اثر زمان و شرایط انبار

مطابق نتایج از روز اول . خیار تحت بارگذاري فشاري پرداختند
داري کاهش یافت تا ششم مدول الاستیسیته به صورت معنی

)01/0<p (ولی پس از آن از روز ششم تا نهم مدت زمان   
  .مدول الاستیسیته نداشتداري بر مانی تاثیر معنیانبار

بـا   هـا میـانگین  مقایسه از حاصل از طرف دیگر بر اساس نتایج
مشخص گردید میان مدول الاستیـسیته   دانکن دامنه چند آزمون

. داري وجـود نـدارد    در سه روش بـا یکـدیگر اخـتلاف معنـی          
 نیز بیان شده  هر دو ]32[همانطور که توسط نویسندگان دیگر  

هاي آسـایش   توانند براي تحلیل منحنی   یمدل ماکسول و پلاژ م    
مواد بیولوژیکی استفاده شوند اما مقایـسه تعـداد عناصـر زیـاد             

کنند امري دشوار است    وقتی این عناصر مستقل از هم عمل می       
، لذا مزایاي روش پلاژ سادگی ریاضی و امکـان محاسـبه        ]19[

بـا ایـن    . ]33[هاي آن با استفاده از رگرسیون خطی است         ثابت
گیــري اســتفاده از روش پــردازش تــصویر بــراي انــدازه ل حــا

هاي مربوط مساحت منطقه تماس و دقت بیشتر این روش، داده 
در . به مدول الاستیسیته براي هر نمونه به هـم نزدیـک هـستند            

هاي پیشین  به منظور محاسبه  مساحت سـطح تمـاس        پژوهش
هاي ذکر شده، یک قطعه از نمونه با مساحت مشخص در روش

اما با توجه به . شوددهند که باعث تخریب نمونه میا برش میر
توانایی روش پردازش تصویر در محاسبه مساحت واقعی سطح 

هـا در  تماس نیازي به تخریب نمونه نیست و مـساحت نمونـه         
هرلحظه نیز بدست آمد که این مساله سبب بالا رفتن دقت این            

  .    دو مدل گردید

  گیري نتیجه-4
ش مدول الاستیسیته میوه نارنج به کمک سه روش   در این پژوه  

جایی در  پلاژ، ماکسول و پردازش تصویر در هفت مرحله جابه        
از آنجـایی کـه در روش   . خلال انبارمانی نـه روزه تعیـین شـد        

ماکسول تعداد عناصر بیشتر هستند و مقایسه این عناصر دشوار        
امکـان  است لذا استفاده از مدل پلاژ بـا داشـتن تنهـا دو ثابـت         

مقــادیر مــدول . کنــدمحاســبه مــدول الاستیــسیته را آســان مــی
الاستیسیته میوه نارنج در روش پردازش تصویر، پلاژ و ماکسول 

 در هفت 78/0 به 2/3 و 49/0 به 7/2، 64/0 به 9/3به ترتیب از 
همچنــین مــدول . جــایی کــاهش یافــتمرحلــه افــزایش جابــه

داري د کاهشی غیرمعنیالاستیسیته در خلال انبارمانی داراي رون 
بعــلاوه از آنجــایی کــه در دو روش پــلاژ و ماکــسول از . بــود

مساحت سطح تماس بدست آمـده از پـردازش تـصویر بـراي              
محاسبه مدول الاستیسیته استفاده شـد میـان مـدول الاستیـسیته         
محاسبه شده با روش وش پلاژ، ماکـسول و پـردازش تـصویر             

ــتلاف معنــی          ر حــالی کــه در  د. داري مــشاهده نگردیــد اخ
هاي گذشته، نمونه را برش و قسمتی بـا سـطح مقطـع             پژوهش

امـا در   . شـد کردند و در مدلسازي اعمال مـی      مشخص جدا می  
گیـري  روش پردازش تصویر بـدون تخریـب نمونـه بـا انـدازه            

مساحت سطح تمـاس بـه راحتـی مـدول الاستیـسیته محاسـبه            
   . گردید
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The mechanical properties of fruit are one of the most important determinants of standards for 
designing, transforming, processing, and packaging systems. One of the methods for changes 
demonstraction in the internal structure of fruits during storage is to perform stress relaxation tests in 
different predetermined strains. Therefore, the purpose of this study was to investigate the orange 
compression behavior in quasi-static mechanical loadings by performing stress-relaxation tests of 
samples at predetermined levels of strain and modeling the Maxwell and Peleg method and comparing 
it with image processing method. In addition, in this study, cross-sectional area changes were 
measured during loading by image processing. The modulus of elasticity in the image processing 
method, the Maxwell model and the Peleg model on days 0 to 9 increased from 3.91 to 4.5, 3.6 to 4.53 
and 2.7 to 3.45, respectively. which in spite of increasing trend there was no significant difference 
between them. Since, no significant difference in the output of these two models (Maxwell and Peleg) 
was observed Peleg with the less number of elements (only two constants) was preferred compared to 
Maxwell method.  
 
Key Words: Sour orange, Viscoelasticity Model, Computer Vision, Storage 
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