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 چکیده

صهیٌیی سمین ػیاًتِ دس هیذا صهیاى       ( تشای تشسػی سفتاس هیکشٍهکاًیکی تافت ػیةSEMٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی )دس ایي تحقیق اص تلاٍیش هیکش
طٍل( ٍ تا ؿؼاع اًحٌیای هحیض ضشتییِ     320/0±02/0طٍل( ٍ ػطح ) 031/0±002/0) 1ّفتِ، تا ػطَح اًشطی ضشتِ ؿاّذ )كفش(، ػطح  16اًثاسداسی 

صهیٌی آصهَى ضشتِ اًدام ؿذ  ّای ػیة ای، تیشای ّش کذام اص غذُ ّفتِ 2ّای  زؿت هذا اًثیاسداسی دس فاكلِهتش( اػتفادُ ؿذ. پغ اص گ هیلی 45ٍ  35)
ص ٍ ػپغ هتغیشّای هحتَای سطَتت، فـاس تشگش ػلَل، ػطح هقطغ ػلَل، هحیط ػلَل ٍ آػیة ضشتِ تؼییي گشدیذ. هحافظت تؼیاس خَب ٍ ماتض مثَل ا

( تشای خـک کشدى HMDSتِ دلیض اػتفادُ اص ّگضا هتیض دی ػیلاصاى ) SEMػاصی ًوًَِ خْت هـاّذُ دس  هادُصهیٌی طی فشآیٌذ آ سیضػاختاس ػیة
 5داس دس ػطح احتویال   تاؿذ. ًتایح ًـاى داد کِ تا گزؿت صهاى اًثاسداسی یک سًٍذ کاّـی هؼٌی ؿیویایی تافت یک دػتاٍسد هْن دس پظٍّؾ حاضش هی

داسی کاّؾ یافت )ػطح  طَس هؼٌی گش ػلَل ٍخَد داسد. ّوچٌیي ػطح هقطغ ٍ هحیط ػلَل طی هذا اًثاسداسی تِدسكذ دس هحتَای سطَتت ٍ فـاس تش
داس هحتَای سطَتت، فـاس تشگش ػلَل، ػطح هقطغ ٍ هحیط ػلَل دس ػطح احتوال  طَس کلی افضایؾ ؿذا ضشتِ تاػث کاّؾ هؼٌی دسكذ(. تِ 5احتوال 

صهیٌیی دس   اًِ صهاى اًثاسداسی، ؿذا ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ تش آػیة ضشتِ ایداد ؿیذُ دس تافیت ػییة   گ دسكذ ؿذ. ّوچٌیي اثش هتقاتض ػِ 5
تیش دس هحیض تشخیَسد، حدین      ّا ًـاى داد تا افضایؾ صهاى اًثاسداسی، ضشتِ ؿذیذتش ٍ ؿؼاع اًحٌای کَچیک  داس اػت. تشسػی دسكذ هؼٌی 5ػطح احتوال 
 تش خَاّذ تَد.  گداسی تضس طَس هؼٌی آػیة ٍاسدُ تِ

 
 آػیة ضشتِ، اًثاسداسی، سفتاس هیکشٍهکاًیکی، فـاس تشگش ػلَل، هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـیهای کلیدی:  واژه
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(. Al-Weshahy et al., 2013تاؿذ )اکؼیذاى هی ًتیهؼذًی، فیثش ٍ آ
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صهیٌی اص ًظش امتلادی یک هحلَل تا اّوییت هحؼیَب   ایشاى، ػیة
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 دس تغیییش  تاػیث  ًقیض ٍضحو ٍ خاییِ خات تشداؿت، حیي دس صهیٌیػیة
ِ  ؿذا تِ کِ ؿذ خَاّذ هلشف کیفیت افت ٍ ػلَلی ػاختاس  ٍ ضیشت

 ;Danila, 2015داسد ) تؼیییتگی تافیییت هکیییاًیکی خیییَاف

Konstankiewicz et al., 2001aِهکاًیکی ّای(. ضشت  ِ  هٌدیش  کی
 ٍ ثاتیت  اخیضای  تیا  ّیا غیذُ  تشخیَسد  اثیش  دس ؿًَذهی كذهاا ایي تِ

 اسصؽ کیاّؾ  تاػیث  یکیذیگش  تیا  ٍ کلیَ   ػٌگ، ّا،هاؿیي هتحشک
 هتؼیذدی  ػَاهیض  تیا  كذهِ، تِ حؼاػیت. گشددهی هحلَل امتلادی
 هحیض  فیضیکیی  ٍیظگی ضشتِ، اًشطی هحلَل، ػقَط فاكلِ ّوچَى
تاؿیذ.  هیی  استثیاط  دس هحلَل سػیذگی هیضاى ٍ هحلَل سٍی ضشتِ
 ٍ هکاًیضُ تشداؿت صهیٌی،ػیة هحلَل تِ ٍاسدُ كذهاا اكلی ػاهض
 ّییَایی ٍ آب ًظیش  اص خییاف صهیاًی  هحیذٍدیت  یییک دس ػیشػت  ِتی 
 ّوچٌییي . ّؼیتٌذ  پیزیش آػیة تؼیاس تضسگ ٍ ًاسع ّایغذُ. تاؿذ هی

 تیشٍى سٍؽ اص کوتش تؼیاس هاؿیي تا هؼتقین تشداؿت دس كذهِ هیضاى
 آػییة  هیضاى. تاؿذهی ّاآى تؼذی آٍسیخوغ ٍ خاک اص ّاغذُ آٍسدى
 ًقیض ٍحوض ٍ تشداؿت ػولیاا دس آهشیکا هتحذُ ایالاا دس صهیٌیػیة
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 57 تیا  37 اًثیاسداسی  هیذا  دس ٍ دسكیذ  11 تشداؿت اص پغ دسكذ، 8
 ,.Bentini et al., 2006; Afshari et al) اػیت  ؿیذُ  تییاى  دسكذ

 دس ضییشتِ هختلییف تشخییی هحققییاى تییشای تؼییییي ػییطَح   (.2008
ٌیی ٍ  صهیػیة تٌذیدسخِ ًقض ٍٍحوض ًگْذاسی، تشداؿت، فشآیٌذّای

 ٍ ػی ٍی پی ٍ فَلاد ػطَح سٍی غذُ ػقَط هختلف ّوچٌیي ؿشایط
ِ  ییک  اص هختلیف  ّایػشػت دس ًقالِ ًَاس سٍی حشکت  کیشٍی  ٍػییل
. کشدًیذ  اػیتفادُ  صهیٌیػیة غذُ خای تِ هحَسُ، ػِ لَدػض تِ هدْض
 11 تشداؿت دس هحلَل تِ ٍاسدُ ضشتِ هیضاى کِ کشدًذ گضاسؽ ّاآى

ِ  دسكیذ،  10 خیایی ِ تخا ٍ ًقضٍحوض دسكذ،  ٍ دسكیذ  79 تٌیذی تؼیت
 Praeger et al., 2013; Molema etتاؿذ )هی دسكذ كفش اًثاسداسی

al., 2000) .هییض  دیٌیاهیکی،  تدْییضاا  ٍ ّیا دػتگاُ تیي اص  ِ  ٍ ضیشت
ِ  ّایآصهَى گیشیاًذاصُ تشای پاًذٍل  کـیاٍسصی  هحلیَلاا  دس ضیشت
ِ  اص هتـکض هؼوَلاً پاًذٍل .داسًذ تیـتشی کاستشد صى هدْیض  یک ضیشت
ِ  اػویال  تَدُ کیِ تیشای   ًیشٍػٌح ٍ ػٌحؿتاب تِ ِ  ضیشت  هحلیَل  تی

 Bajema and Hyde, 1998; Van Zeebroeckؿیَد ) هی اػتفادُ

et al., 2003 .) 
 اص هتـییکض آتییذاس ٍ ًییشم 1پاساًـیییوی تافییت صهیٌییی داسایػیییة

ِ  تیَدُ  ٍخْی چٌذ ٍ ًاصک دیَاسُ تا هایغ، اص پش ّای ػلَل ِ  کی  َسطی  تی
صهیٌیی  ػییة  ػلَلی ػاختاس کلی طَس تِ. داسًذ مشاس ّن کٌاس دس هتشاکن
 اص کیذام  ّیش  ّوچٌیي. تاؿذهی هٌْذػی 2تؼتِ ػلَل فَم یک هـاتِ
ِ  ّیای گشاًیَل  دستشداسًیذُ  ّاػلَل  ,Gibsonتاؿیذ ) هیی  3ایًـاػیت

2012; Singh et al., 2005ّیای کیفیی   تشیي ػاهض(. تافت اص اكلی
ٍ تا هقاٍهت غذُ دس هقاتض تاسّای اػوال ؿذُ استثاط  صهیٌی تَدُ ػیة

ِ     داسد، تِ ای تیِ مؼیوتی اص تافیت، دس    طَسی کِ تیا اػویال تیاس ضیشت
ای تا ّا یک ؿکؼت یا پاسگی دس ًقطِّن پیَػتِ اص ػلَل ای تِ ؿثکِ

 هـیاّذُ  ماتیض  اغلیة  دّذ. ایي ًَع اص آػیة،کوتشیي هقاٍهت س  هی
 ػیلَلی  ػیاختاس  اخضاء ؿکؼت َساك تِ ٍ ًیؼت هحلَل ػطح سٍی
ِ . تاؿیذ هی ِ  ضیشتِ،  ًییشٍی  اثیش  کلیی  طیَس  تی  ّیای آػییة  ؿیکض  تی

 Singh et) ؿیَد هی پذیذاس کَچک داخلی ّایتشک ٍ هیکشٍػکَپی

al., 2005; Konstankiewicz et al., 2001a.)  
 تاؿذهی تشاٍا ًیوِ غـای یک اهلاح ٍ آب تِ ًؼثت ػلَل دیَاسُ

ِ  ػیلَل  دییَاسُ  طشییق  اص تَاًذهی آب ی،اػوض خاكیت تشاػاع ٍ  تی
 ٍ ًثیَدُ  حشکیت  تِ مادس اهلاح کِكَستی دس. کٌذ حشکت ػلَل دسٍى
ِ  آب ًفیَر  اییي،  تیش  ػیلاٍُ . هاًذ خَاّذ تامی ػلَل داخض دس  دسٍى تی

 ؿیَد هی ػلَل دیَاسُ داخض دس 4تشگش فـاس ٍ تَسم ایداد تاػث ػلَل،
(Singh et al., 2014 .)هایغ ّیذسٍاػتاتیک فـاس اىّو یا تشگش فـاس 

 اػوال ػلَل دیَاسُ داخض تِ گؼتشدُ تٌؾ یک كَسا تِ ػلَلی دسٍى

                                                           
1- Parenchyma 

2- Closed-cell foam 

3- Starch granules 

4- Turgor pressure 

 تٌؾ اص تیـتش تٌـی تافت، تِ ؿذُ اػوال خاسخی ًیشٍی اگش. گشددهی
 ٍ کیشدُ  تغیییش  گؼیتشدُ  تَصییغ  ایي تاؿذ، داؿتِ ػلَل دیَاسُ ؿکؼت
 تشگیش  فـیاس  دس تغیییش  گًَِ ؿذ. ّش خَاّذ آغاص ػلَلی دیَاسُ ؿکؼت
ِ  دس ٍ ػیلَل  دیَاسُ هکاًیکی خَاف دس تغییش تاػث  تافیت  کیض  ًتیدی
گشفتِ، دس هذا اًثیاسداسی، فـیاس    اًدام تحقیقاا تشاػاع. ؿذ خَاّذ

صهیٌی دچاس تغییشاا هیکشٍهکیاًیکی ٍ فیضیَلیَطیکی   تشگش ػلَل ػیة
 Konstankiewiczؿَد کِ تش هقاٍهت تافت تؼیاس هیثثش اػیت )  هی

and Zdunek, 2001; Haman et al., 2000; Alvarez et al., 

ِ  اص اػیتفادُ  تیا  صهیٌیػیة ػلَل تشگش (. فـاس2000  کیشدى  ٍسغَطی
 تؼیییي  هـیخق  ّیای غلظیت  تا 5هاًیتَل ّایهحلَل دس تافت ًوًَِ
 Konstankiewicz and Zdunek, 2001; Alvarez etؿیَد ) هیی 

al., 2000; Singh et al., 2014; Lin and Pitt, 1986). 
ّای کوی تشای هطالؼِ سفتاس هیکشٍهکاًیکی ٍ سیضػیاختاس تافیت    سٍؽ
صهیٌی تش اػاع تلاٍیش هیکشٍػیکَج الکتشًٍیی سٍتـیی هیَسد     ػیة

 ;Konstankiewicz et al., 2001aتشسػیی میشاس گشفتیِ اػیت )    

Mahto and Das, 2014; Gibson, 2012; Singh et al., 2005 .)
اتیضاس تیا دمیت تؼییاس تیالا تیشای        هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی یک
(. ًوًَیِ  Pathan et al., 2010تاؿذ )تشسػی ػطَح تافت گیاّی هی

تیذٍى   7ٍ خـیک کیشدى   6تافت طی هشاحض تثثییت کیشدى ؿییویایی   
دیذگی سیضػیاختاس تیشای هـیاّذُ تیا هیکشٍػیکَج الکتشًٍیی       آػیة

(. تشخیی اص هحققیاى تیا    Karcz et al., 2012ؿَد )سٍتـی، آهادُ هی
ِ  (HMDSػییلاصاى )  ػتفادُ اص ّگضا هتیض دیا ػٌیَاى ییک سٍؽ    تی

ػیاصی  ؿیویایی ػشیغ ٍ امتلادی تشای خـک کیشدى دس حییي آهیادُ   
ًوًَِ، تِ تیـتشیي هحافظت اص ػیاختاس ػیلَل گییاّی دػیت یافتٌیذ      

(Pathan et al., 2010; Maricle et al., 2009; Berger et al., 

 HMDSدس خلییَف کاستییشد   (. تا اییي حال ّییچ پظٍّـی 2016
صهیٌیی خْیت هـیاّذُ دس    تشای خـک کشدى ؿیویایی ًوًَیِ ػییة  

هٌظَس هطالؼیِ تغیییشاا    هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی ٍخَد ًذاسد. تِ
صهیٌیی دس اثیش ضیشتِ هکیاًیکی، تشسػیی      هیکشٍهکاًیکی تافت ػییة 

سػیذ.  تلاٍیش هیکشٍػیکَپی اص هحیض ضیشتِ ضیشٍسی تیِ ًظیش هیی       
ا اًثاسداسی ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضیشتِ تیش آػییة    ّوچٌیي تأثیش هذ

تاؿذ ٍ تاکٌَى دستاسُ استثاط ایي ػَاهض تا آػیة ضشتِ ماتض تشسػی هی
صهیٌی تحقیقاا اًذکی كَسا گشفتِ اػت. ّذف ضشتِ دس تافت ػیة

صهیٌیی دس  اص ایي پظٍّؾ هطالؼیِ سفتیاس هیکشٍهکیاًیکی تافیت ػییة     
، اًیشطی ضیشتِ ٍ ؿیؼاع اًحٌیای     آصهَى ضشتِ هتأثش اص صهاى اًثاسداسی

 تاؿذ.ٍػیلِ هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی هیهحض ضشتِ تِ
 
 

                                                           
5- Mannitol 

6- Chemical fixation 

7- Drying 
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صهیٌیی اص ًظیش   ػٌَاى یکی اص اسمیام حؼیاع ػییة    تِ 1سمن ػاًتِ
ّای ّین ؿیکض ٍ ّین اًیذاصُ     اًثاسداسی هَسد هطالؼِ مشاس گشفت. غذُ

تذٍى ضشتِ هکیاًیکی اص ًقیاط هختلیف    صهیٌی تِ سٍؽ دػتی ٍ ػیة
دسخیِ   48ؿیوالی ٍ  دسخیِ   32یک هضسػِ تحقیقاتی دس خٌَب ایشاى )

كیَسا سدیفیی تیا پَؿیؾ فیَم دس داخیض        ؿشمی( تشداؿت ؿذُ ٍ تِ
ِ    خؼثِ ّیای پلاػیتیکی تیِ    ّای پلاػتیکی چیذُ ؿیذًذ. ػیپغ خؼثی

تیا  ػییٌا ّویذاى   سئَلَطی گشٍُ تیَػیؼتن داًـیگاُ تیَػلی  آصهایـگاُ 
ػیاػت تیِ    24گیشاد، ٍ تؼیذ اص گزؿیت     دسخِ ػاًتی 20 ± 5/0دهای 

دسكیذ   85گشاد ٍ سطَتت ًؼیثی   دسخِ ػاًتی 5±5/0یخچال تا دهای 
(. تؼیذادی اص  Bentini et al., 2009ّفتِ هٌتقض گشدیذ ) 16تِ هذا 
ّا مثض اص ؿشٍع اًثاسداسی )ّفتِ كفش( هیَسد آصهیَى میشاس    صهیٌیػیة

ِ     ّیا  گشفتٌذ ٍ تقیِ آى ّیای دٍ  طیی هیذا صهیاى اًثیاسداسی دس فاكیل
ّفتِ( اص یخچال خاسج ؿذًذ ٍ  16ٍ  14، 12، 10، 8، 6، 4، 2ای ) ّفتِ

پغ اص ّن دها ؿذى تا هحیط آصهایـیگاُ، آصهیَى ضیشتِ ٍ تلافاكیلِ     
ّای تدشتی )هحتیَای سطَتیت، فـیاس تشگیش ٍ     پغ اص آى ػایش آصهَى

 ت. تلاٍیش هیکشٍػکَپی( سٍی ّش غذُ اًدام گشف
 

 آزمون ضربه

تا اػتفادُ اص دػتگاُ پاًذٍل اًدیام ؿیذ کیِ ؿیاهض     ضشتِ آصهَى 
داس تشای هتش تا یک هحفظِ آلَهیٌیَهی ؿکاف 577/0تاصٍیی تِ طَل 

صى هحذب ؿکض اص خٌغ تفلیَى )تیا   مشاسگیشی ػٌؼَسّا ٍ یک ضشتِ
دس  (.Molema et al., 1997aتاؿیذ ) ( هیی هتش هیلی 25ؿؼاع اًحٌای 

ِ  ِ یگیشی تی  تحقیق د ّیای هتفیاٍا   صى تیا ؿیؼاع اًحٌیاء   ٍػییلِ ضیشت
صهیٌیی سا  هتش( آصهَى ضشتِ تِ ػیة هیلی 30هتش ٍ  هیلی 15ًْایت،  )تی

داسی تیي اًیشطی خیزب ؿیذُ دس اییي ػیِ      اًدام دادًذ ٍ تفاٍا هؼٌی
ّوچٌییي ییک   (. Molema et al., 1997b) حالت هـیاّذُ ًکشدًیذ  

 ,PCB 208c02, PCB Piezotronics, USAػٌؼییَس ًیییشٍ )

sensitivity: 10.97 mV/N( یک ػٌؼَس ؿتاب ٍ )PCB 320c33, 

PCB Piezotronics, USA, sensitivity: 105.2 mV/g ِتیی )
اًذ. دس هحَس چشخؾ تاصٍی پاًیذٍل ییک ؿیفت    صى هتلض ؿذُضشتِ

( Autonics E5058, Resolution 0.018, Koreaاًکیَدس ًیَسی )  
 ِ ُ چْیاس کاًالیِ پیشداصؽ ػییگٌال     ٍػییلِ دػیتگا  ًلة ؿذُ اػت. تی

(ECON, AVANT Lite, model: MI-6004   ،ًییشٍی تشخیَسد )
صى دس هذا صهاى اػوال ضشتِ ثثیت  خایی ضشتِِ خایی ٍ ًش  خاتِ خات
(. تشاػاع سٍؽ چٌذ ضشتِ دس Ahmadi and Barikloo, 2016) ؿذ

                                                           
1- Sante 

تشای تؼییي ًقطیِ تؼیلین تیَلیَطیکی اص     2(CHMIیک ػطح اًشطی )
صهاى اػتفادُ ؿذ. تیِ اییي كیَسا کیِ ػیذم تغیییش دس        -یشٍهٌحٌی ً

صهاى دس یک اًشطی ثاتت تا تکشاسّای ضشتِ هتیَالی دس   -هٌحٌی ًیشٍ
دٌّیذُ ؿیشٍع ًـیذى تغیییش ؿیکض      یک ًقطِ سٍی هحلیَل، ًـیاى  

تاؿذ. تٌیاتشایي  پلاػتیک یا هـخق ًثَدى ًقطِ تؼلین تیَلَطیکی هی
ػؼی ٍ خطا، اًیشطی تحشاًیی   تا افضایؾ اًشطی ضشتِ ٍ تشاػاع سٍؽ 

ضشتِ )ًقطِ تؼلین تیَلَطیک( کِ دس آى تغییش ؿکض پلاػیتیک آغیاص   
ِ  طٍل 04778/0صهیٌی سمین ػیاًتِ   ؿَد، تشای ػیةهی دػیت آهیذ   تی
(Bajema and Hyde, 1998    دس تحقیق دیگیشی تیشای هحلیَل .)

 طٍل 065/0ًقطیِ تؼیلین تیَلیَطیکی،    طی آصهَى ضشتِ، صهیٌی ػیة
کاس سفتیِ دس   ّای ضشتِ تِاًشطی(. Baheri, 1997) اػت گضاسؽ ؿذُ

ًـاى دادُ ؿذُ کِ ػثیاسا اػیت اص ؿیاّذ کیِ دس آى ّییچ       1خذٍل 
ای کوتیش اص  کِ ضشتِ 1 ضشتِ ؿَد، اًشطیّا ٍاسد ًویای تِ غذُضشتِ
کیِ تیا تَخیِ تیِ      2ی تؼیلین خَاّیذ داؿیت ٍ اًیشطی ضیشتِ      ًقطِ
صهیٌی دس ًظش گشفتیِ  حلَل ػیةخایی هِ ًقض ٍ خاتٍیٌذّای حوضآفش

 ,.Noble, 1985; Skrobacki et al., 1989; Molema et alؿذ )

1997a; Blahovec, 2005; Van canneyt et al., 2003; 

Danila, 2015    غیذُ   21(. دس ّش اًشطی ضشتِ، آصهیَى ضیشتِ تیشای
صهیٌی تکشاس ؿذ. مثض اص آصهَى ضشتِ، هحض اػوال ضشتِ تش سٍی ػیة

ِ   ػیة ّش غذُ ٍػییلِ ییک   صهیٌی تَػط هاسکش ػلاهیت صدُ ؿیذ ٍ تی
ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ هتش  هیلی ±01/0دػتگاُ ؿؼاع ػٌح تا دمت 

 (. Abedi and Ahmadi, 2014گیشی گشدیذ )اًذاصُ
 

 محتوای رطوبت

ای اص اًثاسداسی، تلافاكیلِ پیغ اص اخیشای    ّای دٍ ّفتِدس فاكلِ
تکشاس تشای ّش اًیشطی ضیشتِ(    3) صهیٌیآصهَى ضشتِ اص ّش غذُ ػیة

 ( دس هحض ضشتِ تِ فاكلِهتش هیلی 15 × 10 × 10یک ًوًَِ هکؼثی )

صیش پَػت تشیذُ ٍ ػپغ تشای تؼیشیغ دس فشآیٌیذ خـیک    هتش  هیلی 1
هتیش   هیلیی  3ّای ًاصک تِ ضخاهت كَسا لایِ ؿذى ًوًَِ، هکؼة تِ

ًاصک  ّایتشؽ دادُ ؿذ. هحتَای سطَتت اص طشیق خـک کشدى لایِ
گشاد تا سػییذى   دسخِ ػاًتی 70صهیٌی دس یک آٍى تا دهای تافت ػیة

گشم تیشای   10تِ یک خشم ثاتت اًدام ؿذ. خشم اٍلیِ ّش ًوًَِ تقشیثاً 
 (.Mohsenin, 1996ّش غذُ تَد )

 

 فشار ترگر

صهیٌی دس هحض ضشتِ سٍی غذُ، دس ّش یک فـاس تشگش ػلَل ػیة
آصهَى ضشتِ تؼییي ؿیذ. اص ّیش غیذُ    ای پغ اص ّای دٍ ّفتِاص فاكلِ
تکشاس تشای ّیش اًیشطی ضیشتِ( ییک ًوًَیِ هکؼثیی        15صهیٌی )ػیة
ِ   هیلی 15 × 10×10) صییش   هتیش  هیلیی  1 هتش( دس هحض ضشتِ تیِ فاكیل

                                                           
2- Constant-Height Multiple-Impact technique 
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 5ّیای هکؼثیی دس   (. ًوAlvarez et al., 2000ًَِپَػت تشیذُ ؿذ )
، 2/0، كیفش  ّیای تکشاس تشای ّش هحلَل( تا غلظت 3هحلَل هاًیتَل )

ػیاػت   24± 25/0تیِ هیذا   هَل تیش هتیش هکؼیة     6/0ٍ  5/0، 4/0
  ٍس ؿییذًذ. ّوچٌیییي اص تییافش دی ّیییذسٍطى فؼییفاا پتاػییین  غَطییِ

(8/6pH  تا غلظت )تشای خلیَگیشی اص ًیشم ؿیذى تافیت     هَلاس  02/0
ِ   ػییة   ,.Singh et al ٍسی اػیتفادُ گشدییذ )  صهیٌیی دس حییي غَطی

2014;Lin and Pitt, 1986). 

 

 صهیٌیّای ػیةّای هختلف ضشتِ اػوال ؿذُ تش سٍی غذُاًشطی -1دول ج

Table 1- Different impact energies exerted on potato tubers 

 
 انرژی ضرته )ژول(

Impact energy (J) 

 نیروی ترخورد )نیوتن(
Contact force (N) 

 ؿاّذ

Control 
0 0 

1اًشطی ضشتِ   

Impact energy 1 
0.031 ± 0.002 32.58 ± 3.7 

2اًشطی ضشتِ   

Impact energy 2 
0.320 ± 0.02 125.15 ± 13.2 

 
ِ اتؼاد ًوًَِ ّیای  ٍسی دس هحلیَل ّای هکؼثی مثض ٍ تؼذ اص غَطی

گیشی ؿذ. اًذاصُ هتش هیلی ±01/0هاًیتَل تا اػتفادُ اص کَلیغ تا دمت 
ِ   Vi/(V– Vi)كیَسا   تغییشاا ًؼثی حدن تشای ّش ًوًَِ تِ  هحاػیث

ِ  Vi ٍ Vکِ طَسی ؿذ، تِ ٍسی حدن ًوًَِ هکؼثی مثض ٍ تؼذ اص غَطی
صهیٌیی  پتاًؼیض آتی ػلَل ػییة (. Alvarez et al., 2000تاؿٌذ )هی

تا تَخِ تیِ دهیا ٍ هَلاسیتیِ هحلیَل هیاًیتَل ٍ تیا       ٍسی غَطِتؼذ اص 
آل تؼیییي ؿیذ. فـیاس اػیوضی هحلیَل      اػتفادُ اص ماًَى گاصّای ایذُ

  ِ تیِ تغیییشاا حدین ًوًَیِ هکؼثیی مثیض ٍ تؼیذ اص         هاًیتَل تیا تَخی
آهذ. دس ًْاییت فـیاس تشگیش اص تفاضیض     دػت  ٍسی دس هحلَل تِ غَطِ

پتاًؼیض آتی ػلَل اص فـاس اػوضی هحلَل هاًیتَل دس اطیشاف ػیلَل   
-(. هقادیش فـاس تشگش ػلَل ػیةLin and Pitt, 1986گشدیذ ) تؼییي

طِ سگشػیًَی تیي فـاس تشگش ای اص طشیق ساتصهیٌی دس فَاكض دٍّفتِ
تغیییشاا  ( ٍ هیَلاس  6/0ٍ  5/0، 4/0، 2/0ّای هاًیتَل )كیفش،  هحلَل

 تِ ًؼثت تشاٍا ًیوِ غـای یک ػلَلی دػت آهذ. دیَاسُ ًؼثی حدن تِ
دس تغییشاا ًؼثی حدن تشاتش كفش، تیي هحلیَل  . اػت هاًیتَل هحلَل

ا اص دػیت دادى  گًَِ خزب ٍ یهاًیتَل ٍ هایغ دسٍى دیَاسُ ػلَل ّیچ
ٍس صهیٌی غَطِ گیشد ٍ سفتاس آى ؿثیِ سفتاس ًوًَِ ػیةآب كَسا ًوی

ًـذُ خَاّذ تَد. تٌاتشایي ّشگاُ تغییشاا ًؼثی حدن تشاتش كفش تاؿیذ  
ِ  فـاس تشگش هؼادل آى، فـاس تشگش ػلَل ػیة ٍس صهیٌی دس ًوًَِ غَطی

 (.Lin and Pitt, 1986; Alvarez et al., 2000تاؿذ )ًـذُ هی
 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

هحییض ضییشتِ سٍی غییذُ   سیضػییاختاستییشای تشسػییی تغییییشاا  
ای آصهَى ضشتِ اًدام ؿیذ ػیپغ   ّای دٍ ّفتِصهیٌی، دس فاكلِ ػیة

دس کوتشیي صهاى هوکي تلیاٍیش هیکشٍػیکَج الکتشًٍیی تْییِ ؿیذ،      
تکشاس تشای ّیش اًیشطی ضیشتِ(     6صهیٌی )طَسی کِ اص ّش غذُ ػیة تِ

هتش( دس هحض ضشتِ تشییذُ ؿیذ.    هیلی 15 ×10×10یک ًوًَِ هکؼثی )
هتیش( تؼیذ اص خیذا کیشدى پَػیت اص       هیلی 10 × 10 ×1ًوًَِ ػطحی )

هتیش( دس خْیت    هیلیی  10×10× 1ػطح ًوًَِ هکؼثی ٍ ًوًَِ ػوقی )
 30اػتَایی غذُ ٍ اص ػوق ًوًَِ هکؼثی تا اػتفادُ اص یک تیغیِ کیاتش   

ػیاصی تافیت   هٌظیَس آهیادُ   (. تSingh et al., 2005ِدسخِ تْیِ ؿذ )
 ،هیکشٍػییکَج الکتشًٍییی سٍتـیییصهیٌییی مثییض اص هـییاّذُ دس ػیییة
ّای ػطحی ٍ ػوقی تشای تثثییت کیشدى تلافاكیلِ دس گلَتیاس      ًوًَِ
 4±5/0دس دهیای  هیَلاس   1/0دسكذ تا تافش فؼفاا ػذین  5/2آلذّیذ 

ش ًوًَِ ػِ ٍس ؿذًذ. ػپغ ّػاػت غَطِ 2گشاد تِ هذا  دسخِ ػاًتی
هیَلاس   1/0دمیقِ( دس تافش فؼفاا ػذین  10هشتثِ )ّش هشتثِ تِ هذا 

(2/7pH ) 70، 50، 25ّا تا اتاًَل گیشی ًوًَِؿؼتـَ دادُ ؿذ. آب  ٍ
دسكذ ػیِ هشتثیِ    100دمیقِ ٍ اتاًَل  15دسكذ ّشکذام تِ هذا  90

 ;Uwins et al., 1993دمیقیِ( اًدیام ؿیذ )    15)ّش هشتثِ تِ هیذا  

Talbot and White, 2013; Mahto and Das, 2014; Parker 

et al., 2001 اص (. دس ایي پظٍّؾ تشای اٍلیي تاسHMDS  ِ ػٌیَاى   تی
صهیٌیی اػیتفادُ   یک سٍؽ خـک کشدى ؿیویایی ًوًَِ تافیت ػییة  
ِ گشدیذ. تِ ایي كَسا کِ دس آخشیي هشحلِ اص آهادُ ّیا دس  ػاصی ًوًَی

ِ دس صیش َّد آصهایـیگاّی   HMDSهایغ   Karcz etٍس ؿیذًذ ) غَطی

al., 2012; Pathan et al., 2010; Maricle et al., 2009; 

Berger et al., 2016 ػاػت، ًوًَِ خـک ؿذُ  18(. پغ اص گزؿت
خْییت ایدییاد سػییاًایی تییش سٍی یییک اػییتاب آلَهیٌیییَهی ًلییة ٍ  

الکتشیکی، ػطح ًوًَِ تا لایِ طلا پَؿؾ دادُ ؿذ. ػیپغ ًوًَیِ دس   
-Jeol JSM هیکشٍػیکَج الکتشًٍیی سٍتـیی )   داخیض هحفظیِ خی    

840A  کیلیَ ٍلیت ٍ فاكیلِ     10( مشاس گشفتِ ٍ تلاٍیش دس ٍلتاط کیاسی
(. تلیاٍیش  Singh et al., 2005هتش تْییِ ؿیذ )   هیلی 50تا  30کاسی 

)ًْیاهیي   1(MIPافیضاس آًیالیض تلیَیش )   هیکشٍػکَپی تا اػتفادُ اص ًیشم 

                                                           
1- Microstructural Image Processing 



 853     ...وسیله میکروسکوپ الکترونیزمینی بهبررسی رفتار میکرومکانیکی بافت سیب

ػیلَلی اص   سیضػیاختاسی ّیای  یپشداصاى آػیا، ایشاى( تشای تؼییي ٍیظگ
هقطغ ػلَل، هحیط ػلَل ٍ ّوچٌیي آػیة ضشتِ هیَسد   ػطحخولِ 

 تحلیض مشاس گشفتٌذ. 
 

 آنالیس تصاویر

صهیٌیی، آًیالیض   ّای سیضػاختاسی تافت ػیةیي ٍیظگیهٌظَس تؼی تِ
اًدیییام ؿیییذ  MIPافیییضاس تیییا اػیییتفادُ اص ًیییشم  SEMتلیییاٍیش 

(Konstankiewicz et al., 2001bِت ،)      طیَسی کیِ دس ّیش تلیَیش
SEM ،افضاس تا تشػین خیط سٍی دییَاسُ   تشای ّش ػلَل دس هحیط ًشم

 ػیطح كَسا دػتی هـیخق ؿیذ. ػیپغ     ػلَلی، هحذٍدُ ػلَل تِ
افضاس هحاػثِ گشدیذ. ّوچٌیي تلاٍیش هقطغ ٍ هحیط ػلَل تَػط ًشم

SEM    صهیٌیی تیِ دٍ كیَسا تیشؽ     اص هحض ضیشتِ سٍی غیذُ ػییة
كَسا حدین   فتِ ؿذ. ػپغ آػیة ضشتِ تِػطحی ٍ تشؽ ػوقی گش

 MIPافیضاس  سیضػاختاس آػیة دیذُ دس هحض ضیشتِ تیا اػیتفادُ اص ًیشم    
(. اتؼاد آػیة ضشتِ تشای تشؽ ػیطحی  Lu et al., 2010تؼییي ؿذ )

( ٍ تیشای تیشؽ ػوقیی ؿیاهض     w1 ٍ w2ؿاهض ػشم اكلی ٍ فشػی )
ة الیف ٍب(. آػیی   -1تاؿذ )ؿیکض  هی (d ٍ w1) ػوق ٍ ػشم اكلی

 (:Mohsenin, 1996( هحاػثِ ؿذ )1ضشتِ تا اػتفادُ اص ساتطِ )

                                                              (1)  
 

 
 ًوای ػوقی آػیة ضشتِ )الف(، ًوای ػطحی آػیة ضشتِ )ب(  -1شکل 

Fig. 1. Depth view of impact damage )الف(, surface view of impact damage )ب( 
 

 تحلیل آماری

كَسا آصهایؾ فاکتَسیض دس مالیة طیشح    تدضیِ ٍاسیاًغ ًتایح تِ
اًدیام  SPSS 23 افیضاس  کاهلاً تلادفی دس ػِ تکشاس تا اػتفادُ اص ًیشم 

دٍسُ تیِ   9ّای صهیاًی اًثیاسداسی )  ؿذ. هتغیشّای هؼتقض ؿاهض دٍسُ
( ٍ ؿیؼاع اًحٌیای   2ٍ  1ّیای ضیشتِ )ؿیاّذ،    فاكلِ دٍ ّفتِ(، اًشطی

ّوچٌیي هقایؼِ هییاًگیي   تاؿذ.( هی2ٍ  1هحض ضشتِ )ؿؼاع اًحٌای 
دسكیذ   5ای داًکي دس ػطح احتوال ّا اص طشیق آصهَى چٌذ داهٌِدادُ
  دػت آهذ. تِ

 

 نتایج و تحث

ضیشتِ ٍ   اًیشطی ًتایح تدضیِ ٍاسیاًغ اثش ػَاهض صهاى اًثاسداسی، 
ـیاس تشگیش ػیلَل، ػیطح هقطیغ ٍ      ؿؼاع اًحٌاء تش هحتَای سطَتت، ف

آهیذُ اػیت.    2صهیٌیی ٍ آػییة ضیشتِ دس خیذٍل     هحیط ػلَل ػیة
تشاػاع ایي ًتایح، تشای هحتَای سطَتیت ٍ فـیاس تشگیش ػیلَل، اثیش      

داس ؿذ. ّوچٌیي دسكذ هؼٌی 5اكلی صهاى اًثاسداسی دس ػطح احتوال 
ی هقطغ ٍ هحیط ػلَل، اثشاا اكلی صهاى اًثاسداسی ٍ اًشط ػطحتشای 

داس ؿذ. تا تَخِ تِ ًتایح تدضییِ  دسكذ هؼٌی 5ضشتِ دس ػطح احتوال 

ٍاسیاًغ، تشای آػیة ضشتِ اثشاا اكلی صهاى اًثاسداسی، اًشطی ضیشتِ  
ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ ٍ اثشاا هتقاتض دٍگاًِ صهیاى اًثیاسداسی ٍ   

ؿیؼاع  اًیشطی ضیشتِ ٍ   ؿیؼاع اًحٌیاء،   اًشطی ضشتِ، صهاى اًثاسداسی ٍ 
ضیشتِ ٍ   اًیشطی صهاى اًثاسداسی، گاًِ ّوچٌیي اثش هتقاتض ػِ ٍ اًحٌاء

 داس ؿذ.دسكذ هؼٌی 5ػطح احتوال ؿؼاع اًحٌاء دس 
 

محتاوای رطوبات و   بررسی اثر مدت زماان انااارراری بار    

 فشار ترگر

اكیلی صهیاى اًثیاسداسی دس ػیطح      دّذ کِ اثشًـاى هی 2خذٍل 
داس ػیلَل هؼٌیی   دسكذ تشای هحتَای سطَتت ٍ فـاس تشگیش  5احتوال 

کِ اًشطی ضشتِ، ؿؼاع اًحٌیای هحیض ضیشتِ ٍ ػیایش      ؿذ. دس كَستی
گاًِ تش هحتَای سطَتت ٍ فـاس تشگش ػیلَل  اثشاا هتقاتض دٍگاًِ ٍ ػِ

ًـیاى دادُ   2طَس کِ دس ؿیکض  ّواىداس ًذاؿت. صهیٌی اثش هؼٌیػیة
خیض   صهیٌی دس طی صهاى اًثاسداسی تِؿذُ اػت، هحتَای سطَتت ػیة

دسكیذ( کاّیؾ داؿیت.  5تیوال داسی )ػطح احطَس هؼٌیی تِ 4تِ ّف
دسكذ تییِ هقیذاس کویٌیِ     99/76±25/0کِ اص هقذاس تیـیٌِ  طَسی تیِ
. ّوچٌییي  (Asmamaw et al., 2010) دسكذ سػییذ  17/0±18/58

فـاس تشگش ػلَل تا گزؿیت صهیاى اًثیاسداسی، سًٍیذ هـیاتِ هحتیَای       
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کیِ فـیاس    دسكذ(. تِ ایي كیَسا  5سطَتت ًـاى داد )ػطح احتوال 
افضایؾ داؿت ٍ پیغ اص آى   4کاّؾ ٍ تا ّفتِ  2تشگش ػلَل تا ّفتِ 
سًٍذ کاّـی ًـاى داد. تییـتشیي هقذاس فـاس تشگش  16تا اًتْای ّفتِ 

 37/0± 003/0ػییلَل دس ّفتییِ كییفش )مثییض اص ؿییشٍع اًثییاسداسی( )  
 24/0± 006/0) 16هگاپاػییکال( ٍ کوتشییییي هقییذاس آى دس ّفتییِ    

 Alvarez etٍ ّوکیاساى ) آلیَسص  (. 3هگاپاػکال( هـاّذُ ؿذ )ؿکض 

al., 2000  2صهیٌیی دس  ( گضاسؽ دادًذ کِ فـاس تشگش دس تافیت ػییة 
ّفتِ تؼذی افضایؾ ًـیاى   2ّفتِ اٍل اًثاسداسی کاّؾ یافتِ ٍلی دس 

یاتیذ.  کیاّؾ هیی   12دّذ. ػپغ تا یک سًٍذ یکٌَاخت تیا ّفتیِ   هی
صهیٌیی دس  فیضیَلَطیکی ٍ هتاتَلیکی تافیت ػییة  طَس کلی تغییشاا  تِ

هذا اًثاسداسی تاػث ایداد تغییشاا دس تٌفغ ٍ تؼیش  ػیلَل خَاّیذ    
ؿذ. دس كَستی کِ هیضاى ػشػت تؼش  تیـتش اص تیٌفغ تاؿیذ، هییضاى    

تش تَدُ ٍ هٌدش تِ افت هحتیَای  کاّؾ سطَتت اص تَلیذ سطَتت تضسگ
فتیِ اٍل اًثیاسداسی، فـیاس    ّ 2ؿَد. دس سطَتت ٍ فـاس تشگش ػلَل هی

آػیایی دس   تشگش تِ دلیض اص دػت دادى سطَتت دس اثیش تثخییش ٍ تیٌؾ   
 4تاؿذ. افضایؾ فـاس تشگش تا ّفتیِ  صهیٌی هیدیَاسُ ػلَل تافت ػیة

دس پاػخ تِ تَلیذ سطَتت دس فشآیٌذ تٌفؼی تیَدُ کیِ تیش هییضاى افیت      
ِ دًثیال  سطَتت طی ّویي هذا اًثاسداسی تشتیشی داسد. دس ًْاییت تی   

آػیایی تیـیتش دس    صهیٌیی دس اًثیاس ٍ تیٌؾ   ّای تؼذی تافت ػیةتؼش 
دیَاسُ ػلَل، کاّؾ فـاستشگش تیا اًتْیای صهیاى اًثیاسداسی هـیاّذُ      

ؿَد. سًٍذ کاّـی هحتَای سطَتت، ّوچٌیي کاّؾ فـیاس تشگیش    هی

صهیٌی طی صهیاى اًثیاسداسی تَػیط هحققیاى دیگیش      ػلَل تافت ػیة
 ,.Praeger et al., 2009; Brusewitz et alگیضاسؽ ؿیذُ اػیت )   

1989; Laza et al., 2001 .) 
 

بررساای اثاار ماادت زمااان اناااارراری و اناارشی ضااربه باار 

 های ریسساختاری ویصگی

صهیٌیی تیشای   دػت آهذُ اص تافیت ػییة  ِ ت SEMتلَیش  4ؿکض 
تشای خـک  HMDSکاستشد دّذ کِ تاؿذ ٍ ًـاى هیًوًَِ ؿاّذ هی

ػاصی ًوًَِ تاػث هحافظت ماتض مثَل  یٌذ آهادُفشآکشدى ؿیویایی دس 
طَس کِ ّواىصهیٌی تَدُ اػت. ّای ػلَلی( ػیة)دیَاسُ سیضػاختاساص 

ّاییی صهیٌی ؿاهض ػلَلػیة ؿَد سیضػاختاسهـاّذُ هی 4دس ؿکض 
كَسا پٌح ٍ  چٌذٍخْی تا ؿکض هتیفاٍا تَدُ کِ ػوَهاً دس هقطیغ، تِ

صهیٌی تا دیَاسُ ًاصک ٍ پیش اص  ػیةّای تاؿٌذ. ػلَلؿؾ ضلیؼی هی
 Singhاًیذ.  كَسا هتشاکن دس کٌاس ّن مشاس گشفتِ هایغ دسٍى ػلَلی تِ

( Pieczywek et al., 2011ٍ ّوکاساى )(، پیضٍک 2005ٍ ّوکاساى )
( تییا تشسػییی  Gibson et al., 2012ّوکییاساى ) خیثؼییَى ٍٍ 

لیَل داسای  صهیٌی دسیافتٌذ کِ ایي هحهیکشٍػکَپی سیض ػاختاس ػیة
 تیا  هیایغ،  اص پیش  ّایػلَل اص هتـکض آتذاس ٍ ًشم یک تافت پاساًـیوی

 میشاس  ّین  کٌیاس  دس هتیشاکن  طَس تِ کِ تَدُ ٍخْی چٌذ ٍ ًاصک دیَاسُ
 داسًذ. 

 

أثش اص صهاى صهیٌی هتهقطغ ػلَل، هحیط ػلَل ٍ آػیة ضشتِ تشای تافت ػیة ػطحًتایح تدضیِ ٍاسیاًغ هحتَای سطَتت، فـاس تشگش،  -2جدول 

ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌاء اًشطیاًثاسداسی،   
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for water content, cell turgor pressure, cell area, cell perimeter and impact 

damage of potato tissue affected by storage time, impact level and curvature radius of impact location 

 مناتع تغییرات
Sources of variations 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مرتعات
Mean square 

 محتوای رطوتت
Water 

content (%) 

 فشار ترگر
Turgor pressure 

(MPa) 

سلول سطح مقطع  

Cell area 
(μm2) 

 محیط سلول
Cell perimeter 

(μm) 

 آسیة ضرته
Impact 

damage (μm3) 

اسیصهاى اًثاسد  

Storage time 
8 398.27* 189.86* 539.12* 485.77* 720.32* 

 اًشطی ضشتِ
Impact level 

2 0.00ns 0.04ns 370.23* 269.00* 14990.78* 

 ؿؼاع اًحٌاء

Curvature radius 
1 0.03ns 0.52ns 0.00ns 0.26ns 102.82* 

 صهاى اًثاسداسی ٍ اًشطی ضشتِ
Storage time × Impact level 

16 0.03ns 0.04ns 1.59ns 0.68ns 186.65* 

 صهاى اًثاسداسی ٍ ؿؼاع اًحٌاء
Storage time × Curvature radius 

8 0.07ns 1.41ns 0.00ns 0.02ns 5.78* 

 اًشطی ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌاء
Impact level × Curvature radius 

2 0.08ns 0.04ns 0.00ns 0.04ns 28.22* 

ٍ ؿؼاع اًحٌاءصهاى اًثاسداسی ٍ اًشطی ضشتِ   

Storage time × Impact level × Curvature radius 
16 0.06ns 0.03ns 0.00ns 0.09ns 3.23* 

*
 داس ًیؼتهؼٌی nsدسكذ،  5 احتوال ػطح دس داسیهؼٌی 

*
 Signinificant at 5%, ns no significant 
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 5داسی دس ػطح احتوال اًثاسداسی، تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا هؼٌی هتأثش اص صهاىصهیٌی تافت ػیةهقایؼِ هیاًگیي هحتَای سطَتت  -2شکل 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد

Fig. 2. Comparison between means of water content of potato tissue during storage. Different letters indicate significant 

difference (P<0.05) 
 

 
 5داسی دس ػطح احتوال اًثاسداسی، تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا هؼٌیهتأثش اص صهاى صهیٌی تافت ػیة هقایؼِ هیاًگیي فـاس تشگش ػلَل -3شکل 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد

Fig. 3. Comparison between means of cell turgor pressure of potato tissue during storage. Different letters indicate 

significant difference (P<0.05) 
 

صهیٌیی دس  دّذ کِ ػاختاس ػلَلی ػیةًـاى هی 5وچٌیي ؿکض ّ
كَسا خضئی دچاس تغییش ؿکض ؿذُ اػت ٍلی تیا   تِ 1اًشطی ضشتِ اثش 

ّای ػلَل، ؿکض چٌذ ضلؼی ٍ اٍلیِ ػلَل حفظ ؿذگی دیَاسٍُخَد لِ
اًشطی صهیٌی دس اثش آػیة دیذُ ػیة سیضػاختاس 6ؿکض دس  ؿذُ اػت.
ّا دچاس تغییش ؿکض ؿذیذ ؿیذُ ٍ  ػت. ػلَلًـاى دادُ ؿذُ ا 2ضشتِ 

ّیای  ؿَد. آػییة ؿذگی ٍ پاسگی هـاّذُ هیّای ػلَلی لِدس دیَاسُ
صهیٌی هتفاٍا ّؼتٌذ. تغییش ؿکض ػلَل،  ًاؿی اص ضشتِ تش تافت ػیة

ّای هیکشٍػکَپی ٍ ؿکؼیت دییَاسُ ػیلَل اص خولیِ كیذهاا      تشک
 ;Singh et al., 2005تاؿیذ ) گضاسؽ ؿذُ تَػط ػایش هحققاى هیی 

Konstankiewicz et al., 2001a; Haman et al., 2000 .) 

ؿیَد اثیشاا اكیلی صهیاى     هـاّذُ هیی  2طَس کِ دس خذٍل ّواى
هقطیغ ٍ هحییط ػیلَل دس ػیطح      ػیطح اًثاسداسی ٍ اًشطی ضشتِ تش 

کِ اثش اكلی ؿؼاع اًحٌیای   داس اػت. دس كَستیدسكذ هؼٌی 5احتوال 
ّیای  داسی تیش ٍیظگیی  تیض، اثیش هؼٌیی   هحض ضشتِ ٍ ػایش اثیشاا هتقا 

ػطح  8ٍ  7ّای دس ؿکض صهیٌی ًذاؿتِ اػت.سیضػاختاسی تافت ػیة
تیا تَخیِ   صهیٌی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّای ػیةهقطغ ٍ هحیط ػلَل

هقطیغ ٍ هحییط ػیلَل     ػیطح تا افضایؾ صهاى اًثاسداسی،  3تِ خذٍل 
طَسی کِ  دسكذ کاّؾ یافت، تِ 5داسی دس ػطح احتوال طَس هؼٌی تِ

هقطغ ٍ هحیط ػلَل تا تیـتشیي هقادیش دس ّفتِ كیفش )مثیض اص    ػطح
 ± 008/2ٍ هیکشٍهتش هشتغ  14/23× 103 ± 178/0ؿشٍع اًثاسداسی( )
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دسكذ تا ّفتِ  26/38ٍ  74/56تشتیة تِ هیضاى  ( تِهیکشٍهتش 98/564
تَاى ایي گًَِ تَضیح داد کِ تا تثخییش هیایغ   کاّؾ پیذا کشد. هی 16

ّای ػیلَلی چشٍکییذُ   ػلَلی ٍ کاّؾ فـاس تشگش ػلَل، دیَاسُ دسٍى
ِ    ػطحؿذُ ٍ تِ دًثال آى  داسی طیَس هؼٌیی   هقطغ ٍ هحییط ػیلَل تی

ِ 8یاتیذ )ؿیکض   کاّؾ هی ّیای  طیَس کلیی تغیییشاا دس ٍیظگیی     (. تی
هقطغ ٍ هحیط ػلَل دس صهاى اًثیاسداسی تیِ    ػطحؿاهض  سیضػاختاسی
صهیٌیی دس هیذا   یکی تافیت ػییة  فیضیَلَطیکی ٍ هتاتَلدلیض تغییشاا 

 ,Gancarz and Konstankiewiczافتیذ ) تافت اتفا  هیی  اًثاسداسی

2007) .Konstankiewicz ٍ ّوکییاساى (b2001)  هقییادیش هیییاًگیي
هیکشٍهتیش   16946± 9037صهیٌی سا ػطح هقطغ ٍ هحیط ػلَل ػیة

هقطیغ ٍ هحییط    گضاسؽ ًوَدًذ. ػطح هیکشٍهتش 616± 168ٍ هشتغ 
ِ   ػلَل ػیة داسی طیَس هؼٌیی   صهیٌی دس حالت ؿاّذ )تیذٍى ضیشتِ( تی

(. 4تیَد )خیذٍل    2ٍ ّوچٌیي اًیشطی ضیشتِ    1تیـتش اص اًشطی ضشتِ 
افیضایؾ ؿیذا ضیشتِ هٌدیش تییِ ایدیاد ؿکؼیت ٍ تغیییش ؿییکض دس        

هقطیغ ٍ هحییط    ػیطح (. دس ًتیدِ 6ّای ػلَلی گشدیذ )ؿکض  دیَاسُ
داس تیـتشی ًؼیثت تیِ ؿیاّذ ٍ    تفاٍا هؼٌی 2ػلَل دس اًشطی ضشتِ 

ًـاى داد. تا افضایؾ اًشطی ضیشتِ فـیاس تیـیتشی تیِ      1اًشطی ضشتِ 
ؿَد ٍ دس تافت تغییش ؿکض تیـتشی هحلَل دس هحض تشخَسد ٍاسد هی

ؿَد کِ ایي آػیة تش ػیطح هقطیغ ٍ هحییط ػیلَل هیثثش      ایداد هی
تش سیضػیاختاس  خَاّذ تَد. تِ ػلت آػیة تیـتش دس اًیشطی ضیشتِ تیالا   

ٍ  کیاک تَػیط  دػیت آهیذُ   ِ تیش اػیت. دس تلیاٍیش تی    ػلَلی هتشاکن
( دس آصهییَى پَػییت گییشفتي   Kaack et al., 2002ّوکییاساى )

صهیٌی، ػاختاس ػلَلی دس تافت آػیة دیذُ کاهلاً فشٍسیختِ تیَدُ   ػیة
 تاؿذ.  تش هیّای لِ ؿذُ کَچکٍ ػطح هقطغ ػلَل

 

 

 صهیٌی، تشؽ ػطحی اص ًوًَِ ؿاّذ )اًشطی ضشتِ كفش(اس ػیةاص سیضػاخت SEMتلَیش  -4شکل 

Fig. 4. SEM image of potato microstructure, surface section for control sample 
 

 

 طٍل( 031/0) 1صهیٌی، تشؽ ػطحی اص ًوًَِ تا اًشطی ضشتِ اص سیضػاختاس ػیة SEMتلَیش  -5شکل 

Fig. 5. SEM image of potato microstructure, surface section for impact energy 1 (0.031 J) 
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 طٍل( 32/0) 2صهیٌی، تشؽ ػطحی اص ًوًَِ تا اًشطی ضشتِ اص سیضػاختاس ػیة SEMتلَیش  -6شکل 

Fig. 6. SEM image of potato microstructure, surface section for impact energy 2 (0.32 J) 
 

 
 صهیٌی، تشؽ ػوقی اص ًوًَِ ؿاّذ )اًشطی ضشتِ كفش( دس ّفتِ كفشّای ػیةهحیط هحاػثِ ؿذُ ػلَلهقطغ ٍ  ػطح -7شکل 

Fig. 7. Calculated area and perimeter of potato cells, depth section for control sample at week 0  
 

 
 16ّفتِ ًوًَِ ؿاّذ )اًشطی ضشتِ كفش( دس صهیٌی، تشؽ ػوقی اص ّای ػیةهقطغ ٍ هحیط هحاػثِ ؿذُ ػلَل ػطح -8شکل 

Fig. 8. Calculated area and perimeter of potato cells, depth section for control sample at week 16  
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 صهیٌی هتأثش اص صهاى اًثاسداسیهقطغ ػلَل ٍ هحیط ػلَل تشای تافت ػیة ػطحهقایؼِ هیاًگیي  -3جدول 
Table 3- Comparison between means for cell area and cell perimeter during storage 

 زمان انثارداری )هفته(

Storage time (weeks) 

مقطع سلول سطح  

Cell area (μm2) 

 محیط سلول
Cell perimeter (μm) 

0  23.14 × 10
3
  ± 0.2

a
 564.98 ± 2.0

a
 

2 19.26 × 10
3
  ± 0.1

c
 532.18 ± 2.0

c
 

4 19.87 × 10
3
  ± 0.2

b
 552.54 ± 2.0

b
 

6 17.16 × 10
3
  ± 0.1

d
 530.43 ± 2.0

c
 

8 15.12 × 10
3
  ± 0.2

e
 510.52 ± 2.0

d
 

10 14.07 × 10
3
  ± 0.1

f
 479.73 ± 2.0

e
 

12 12.84 × 10
3
  ± 0.2

g
 444.64 ± 2.0

f
 

14 9.58 × 10
3
  ± 0.1

h
 410.34 ± 2.0

g
 

16 

F value 
7.99 × 10

3
  ± 0.1

i
 348.80 ± 2.0

h
 

269.53 243.49 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد 5داسی دس ػطح احتوال تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا هؼٌی

Different letters within the same column indicate significant difference (P < 0.05) 

 

ضشتِ اًشطیصهیٌی هتأثش اص هقطغ ػلَل ٍ هحیط ػلَل تافت ػیة ػطحهقایؼِ هیاًگیي  -4جدول   
Table 4- Comparison between means of cell area and cell perimeter for impact levels 

مقطع سلول سطح   

Cell area (μm2) 

 محیط سلول
Cell perimeter (μm) 

 ؿاّذ
16.60 × 10

3
  ± 0.1

a
 496.67 ± 1.1

a
 

Control 

1اًشطی ضشتِ   
15.84 × 10

3
  ± 0.1

b
 490.47 ± 1.1

b
 

Impact energy 1 

2ضشتِ  اًشطی  
13.89 × 10

3
  ± 0.1

c
 470.93 ± 1.2

c
 

Impact energy 2 
F value 185.34 131.40 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد 5داسی دس ػطح احتوال تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا هؼٌی

Different letters within the same column indicate significant difference (P < 0.05) 
 

ارراری، انارشی ضاربه و اا ا     بررسی اثر مدت زمان اناا 

 آسیب ضربهانحناء بر حجم 

داسی اثیشاا اكیلی صهیاى اًثیاسداسی،     ٍ هؼٌی 2تا تَخِ تِ خذٍل 
اًشطی ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضیشتِ ٍ ّوچٌییي اثیشاا هتقاتیض     

صهیٌیی )ػیطح   گاًِ ایي فاکتَسّا تش آػییة ضیشتِ ػییة   دٍگاًِ ٍ ػِ
الیف ٍ ج   -9تشسػی ؿذ. ؿیکض  گاًِ دسكذ(، اثش هتقاتض ػِ 5احتوال 

ٍ ؿیؼاع   16دس ّفتیِ   2تشای ضیشتِ ػیطح   اتؼاد هحاػثِ ؿذُ آػیة 
دّیذ. دس تیشؽ   دس تشؽ ػوقی ٍ تشؽ ػطحی سا ًـاى هی 1اًحٌای 

ؿذ کِ ػاختاس ػیلَلی کیاهلاً   الف ٍ ب( هـاّذُ هی -9ػوقی )ؿکض 
ّای ػلَلی ؿکؼت ٍ پاسگی ایداد ؿیذُ اػیت.   فشٍسیختِ ٍ دس دیَاسُ

ج ٍ د(  -9هشتَط تِ تشؽ ػطحی )ؿکض  SEMٌیي دس تلاٍیش ّوچ
ّای ػلَلی ماتض تـخیق تیَدُ تیِ   ؿذگی ٍ پاسگی ؿذیذ دس دیَاسُلِ

 ,.Kaack et al)ّا تِ کلی اص تیي سفتِ اػت کِ هشص تیي ػلَلطَسی

ًتایح هقایؼِ هیاًگیي اثش هتقاتض صهاى اًثاسداسی، اًشطی ضشتِ . (2002

ًـیاى دادُ   10ضشتِ تش آػیة ضیشتِ دس ؿیکض    ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض
ؿذُ اػت. آػیة ضشتِ طی هذا اًثاسداسی یک سًٍذ هؼکَع ًؼیثت  

 5داسی )ػیطح احتویال   طَس هؼٌیی  داؿتِ ٍ تِ( 3)ؿکض تِ فـاس تشگش 
تَاى ایي گًَِ تَضیح داد کِ تیِ  هیافضایؾ یافت.  16دسكذ( تا ّفتِ 

تی تافیت تیِ تیذسیح    دلیض کاّؾ فـاس تشگش طی هذا اًثاسداسی ػخ
هؼشم آصهیَى ضیشتِ آػییة    یاتذ ٍ پغ اص مشاس گشفتي دس کاّؾ هی

 ,Lin and Pittلییي ٍ پییت )   ؿیَد. تیـتشی دس هحض ضشتِ ایداد هی
( اثثاا کشدًذ Scanlon et al., 1996ّوکاساى )( ٍ اػکاًلي ٍ 1986

کِ تا افضایؾ غلظت هحلَل هاًیتَل ٍ تِ دًثال آى کاّؾ فـاس تشگش، 
یاتذ. اص اییي گزؿیتِ، تیِ دلییض     صهیٌی کاّؾ هیتحکام تافت ػیةاػ

صهیٌیی ًییشٍی   ّای ػیة، دسٍى ػلَل16کوتشیي فـاس تشگش دس ّفتِ 
ّیذسٍاػتاتیکی تشای هقاتلِ تا ًییشٍی ضیشتِ ٍخیَد ًیذاسد دس ًتیدیِ      

ّیای   داسی تیـیتش اص ػیایش صهیاى   طَس هؼٌیی  هیضاى آػیة ٍاسد ؿذُ تِ
افیضایؾ ؿیذا   . (Skrobacki et al., 1989)اًثیاسداسی خَاّیذ تیَد    
دسكیذ   5داس آػیة ضشتِ دس ػطح احتویال  ضشتِ تاػث افضایؾ هؼٌی
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 5داس دس ػیطح احتویال   ؿذ. تیـتشیي آػیة ضشتِ تیا اخیتلاف هؼٌیی   
ٍ  2، ضشتِ ػطح 16ّای ّفتِ دسكذ ًؼثت تِ ػایش تیواسّا دس ًوًَِ

شٍهتیش هکؼیة   هیک 43/57× 109± 2/812تیِ هییضاى    1ؿؼاع اًحٌای 
صهیٌی ًـاى داد کِ ضشتِ (. هطالؼاا سٍی ػیة10دػت آهذ )ؿکض  تِ

ّیا دس ػیاختاس   تاػث ایداد ؿکؼت اخضای ػلَلی ٍ ایداد هیکشٍتیشک 
دس اًیشطی  ػلَلی ؿذُ کِ تا حذ صیادی تِ ؿذا ضشتِ ٍاتؼیتِ اػیت.   

ًتیدیِ حدین    ؿیَد ٍ دس  ضشتِ تالاتش تِ تافت فـاس تیـتشی ٍاسد هیی 
 ,Strehmel et al., 2010; Noble)تیش خَاّیذ تیَد    آػییة تیضسگ  

ًؼیثت تیِ    1(. ّوچٌیي هیضاى آػیة ضشتِ دس ؿیؼاع اًحٌیای   1985
دسكیذ( دس ّویِ    5داسی )ػطح احتویال  طَس هؼٌی تِ 2ؿؼاع اًحٌای 
تش تَدى ػطح تویاع غیذُ   تش تَد. ػلت ایي اهش کَچکتیواسّا تضسگ

ٌؾ اػوال ؿیذُ دس ؿیؼاع   صى ٍ تالا تَدى هیضاى تصهیٌی تا ضشتِػیة
اػت. اثش ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ تش هیضاى آػییة ایدیاد    1اًحٌای 

ِ صهیٌی هؼٌیؿذُ دس هحلَلاا ػیة ٍ ػیة  طیَسی  داس تَدُ اػت. تی
کِ کوتشیي ؿؼاع اًحٌاء دس هحض تشخَسد، تیـتشیي آػیة سا تِ دًثیال  

 ,Abedi and Ahmadi, 2014; Baritelle and Hydeداؿیت ) 

2001.)   
 
 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هتش(  هیلی 35اًحٌای ٍ ؿؼاع  16دس ّفتِ  2صهیٌی )اًشطی ضشتِ ػیةاتؼاد هحاػثِ ؿذُ آػیة ضشتِ  -9شکل 

 دس تشؽ ػوقی )الف( ٍ تشؽ ػطحی )ب(
Fig. 9. Calculated impact damage dimensions in depth )الف( and surface  )ب( sections for impact energy 2 at week 16 and 

curvature radius 35 mm 
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ٍ ؿؼاع اًحٌاء، تیي حشٍف یکؼاى تفاٍا  ضشتِ صهیٌی هتأثش اص صهاى اًثاسداسی، اًشطیهقایؼِ هیاًگیي آػیة ضشتِ تافت ػیة -11شکل 

 دسكذ ٍخَد ًذاسد 5داسی دس ػطح احتوال  هؼٌی

Fig. 10. Compare between means of impact damage of potato tissue, effect of storage time, impact energy and curvature 

radius of impact location. Different letters indicate significant difference (P < 0.05) 
 

 گیرینتیجه

ّیای تدشتیی ٍ تحلییض تلیاٍیش     ًتایح ایي پظٍّؾ ؿاهض آصهیَى 
داد، ػَاهلی هاًٌذ صهاى اًثاسداسی،  هیکشٍػکَج الکتشًٍی سٍتـی ًـاى

ؿذا ضشتِ ٍ ؿؼاع اًحٌای هحض ضشتِ تش آػیة ضشتِ ایداد ؿذُ دس 
ّیا  داس اػت. تشسػیدسكیذ هؼٌی 5صهیٌی دس ػطح احتوال تافت ػیة

ًـاى داد تا افضایؾ صهاى اًثاسداسی ٍ ضشتِ ؿذیذتش حدن آػیة ٍاسدُ 
یي تیشای ؿیؼاع اًحٌیای    تش خَاّذ تَد. ّوچٌداسی تضسگطَس هؼٌی تِ

داسی، تش دس هحض تشخَسد، هیضاى آػیة ضشتِ تا اختلاف هؼٌیی کَچک
تاؿذ. دس خلَف هحتَای سطَتت، تش هیتیـتش اص ؿؼاع اًحٌای تضسگ
ّییای سیضػییاختاسی، فاکتَسّییای صهییاى فـییاس تشگییش ػییلَل ٍ ٍیظگییی
 طَسی کِ تا گزؿت صهاى تاؿذ. تِداس هیاًثاسداسی ٍ ؿذا ضشتِ هؼٌی

اًثاسداسی ٍ افیضایؾ تثخییش هیایغ دسٍى ػیلَلی ییک سًٍیذ کاّـیی        
داس دس هحتَای سطَتت ٍ فـاس تشگش ػلَل هـاّذُ ؿذ. ّوچٌیي  هؼٌی

ِ   ػطح داسی طیَس هؼٌیی   هقطغ ٍ هحیط ػلَل طی هذا اًثیاسداسی تی
داس طَس کلی افضایؾ ؿذا ضشتِ تاػث کاّؾ هؼٌیی  کاّؾ یافت. تِ

هقطغ ٍ هحیط ػیلَل ؿیذ.    ػطح، هحتَای سطَتت، فـاس تشگش ػلَل
تا تَخیِ تیِ اّوییت هحلیَل اًثیاسداسی ٍ فشآیٌیذ پیغ اص تشداؿیت         

تَاى اثش ایي پاساهتشّا سا تیش کیاّؾ آػییة ًاؿیی اص     صهیٌی، هی ػیة
ضشتاا احتویالی تشسػیی ًویَد ٍ ًتیایح سا خْیت طشاحیی ٍ ػیاخت        

ًقض ایي هحلَل پیغ اص گزؿیت دٍسُ   ٍتٌذی ٍ حوضتدْیضاا دسخِ
ّیای  کاس تشد. تیاٍخَد اّوییت فیشاٍاى دس تشسػیی آػییة      سداسی تِاًثا

هحلَلاا کـاٍسصی حیي ػولیاا تشداؿت، پیغ اص تشداؿیت ٍ طیی    
ّیای هیکشٍػیکَپی دس   هذا اًثاسداسی ٍ ّوچٌیي خذیذ تیَدى سٍؽ 

گشدد تحقییق حاضیش   هطالؼِ تغییشاا ػاختاس ػلَلی تافت، پیـٌْاد هی
 لَلاا ًیض اًدام ؿَد.دس خلَف سدیایی كذهاا دس ػایش هح
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Introduction 

The mechanical impacts occur mainly during harvesting and post-harvesting operations, lead to the breaking 
of cell membranes in cellular structure that dependS on impact intensity. Furthermore, turgor pressure of potato 
tissue is influenced by the micromechanical and the physiological changes in the storage duration. 
Micromechanical changes of potato tissue due to the mechanical impact need to be monitored by microscopic 
images during storage. Scanning electron microscopy (SEM) is a high-resolution technique used to investigate 
the micromechanical behavior of potato tissue. 

 

Materials and Methods 

Potato samples (‘Sante’ cultivar), were stored at 5 ± 0.5
°
C and 85% relative humidity for 16 weeks. By 2-

week intervals, potatoes were removed from the storage and then the impact test was done. Experimental factors 
were impacted energy at three levels of control (no impact was done), impact energy 1 (0.031 ± 0.002 J) and 
impact energy 2 (0.320± 0.020 J) and the radius of curvature at two levels of (35 and 45 mm). Water content was 
measured by drying thin slab samples in an oven at 70°C to a constant weight. The cell turgor pressure of potato 
tissue at 2-week intervals was estimated from the linear regression between turgor values of each mannitol 
solution (0–0.6 M) and relative volume change. The microstructural changes of impact location on the potato 
tubers were analyzed by SEM images at 2-week intervals during storage period. The surface and depth sections 
cutting from the impact location were immediately immersed in 2.5% glutaraldehyde in 0.1 M sodium phosphate 
buffer (2 h) at 4± 0.5

°
C. The specimens were then rinsed 3 × 10 min in 0.1 M sodium phosphate buffer (pH 7.2), 

and dehydrated through an ethanol series, 25, 50, 70, 90 and 100% dry, 15 min each step, 2 × 100%. In this 
study the HMDS as a high-quality chemical drying was investigated. The sample preparation for SEM 
observation then followed by chemical drying via HMDS, under a laboratory hood overnight. Analysis of 
variance test based on completely randomized design (CRD) was considered for all of the data using SPSS 23.  

 

Results and Discussion 

Superior preservation of potato microstructure was obtained by hexamethyldisilazane (HMDS) drying during 
sample preparation for SEM observation. The MIP software was used for quantitative analysis of SEM images 
and the microstructural features of potato tissue at the impact location were determined. So that each cell outline 
was manually separated by drawing the lines along the visible contours of cell walls. Measurement of the impact 
damage dimensions was done by MIP software for the surface section (major and minor width, w1 and w2) and 
the depth section (depth, d and major width, w1). The results indicated the significant differences between water 
content, cell turgor pressure, cell area and cell perimeter over 16 weeks storage (P<0.05). Generally, by 
increasing impact intensity the water content, cell turgor pressure, cell area and cell perimeter significantly 
decreased (P<0.05). Also interaction effect of storage time, impact level and radius of curvature for impact 
damage of potato tissue was significant (P<0.05).  
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Conclusions 

The cell turgor pressure at the impact location on the potato tubers had the similar trend with the water 

content. SEM investigation showed that potato parenchyma, which was high preserved by HMDS drying, had 

consisted of the pentagon and hexagonal thin-wall cells with the average cell area of 23.14 × 10
3
 ± 0.178 μm

2
, 

the average cell perimeter of 564.98 ± 2.008 μm at week 0. The higher impact damage was at week 16 of 
storage, impact level 2 and the radius of curvature of 35 mm compared to the other treatment. 

 
Keywords: Cell turgor pressure, Impact damage, Micromechanical behavior, Scanning electron microscopy 

(SEM), Storage time  
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