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  چکیده

بـا اسـتفاده از آزمـون خـزش بررسـی و       C˚ 4طـی چهـار مـاه در دمـاي     ) رقم آگرایـا (زمینی سیب کیسکوالاستیودر این پژوهش تغییر در خواص 
قـرار   kPa 110 تحـت تـنش ثابـت    min 30مـدت   بـه  mm 35ل و طو mm15 ر با قطهاي استوانه صورت به استفادههاي مورد نمونه. سازي شد مدل

نمودار تغییر شکل با زمـان مراحـل بارگـذاري و بـاربرداري     . گیري و ثبت شدها با زمان اندازه گرفتند و پس از آن باربرداري انجام شد و میزان کرنش آن
آنـی، ضـریب الاستیسـیته و     تهیس ـیالاستهـا اسـتفاده گردیـد و ضـریب     رفتار خزش نمونهسازي مدل منظوربهاز مدل چهار عنصري بورگر . رسم گردید

شـرایط   ریتأثتوان براي مطالعه از این پارامترها می. تعیین شدند ریتأخمربوط به جریان نیوتونی و زمان   ي، ویسکوزیتهریتأخویسکوزیته قسمت الاستیک 
ضرایب . ها را توصیف کندخوبی توانست رفتار خزشی نمونه بهر طبق نتایج حاصله، مدل چهار عنصري بورگ. زمینی استفاده نمودسیبانبارداري بر کیفیت 

زمینـی بـا افـزایش    و ویسکوزیته مربوط به جریان نیوتونی سـیب  ریتأخي زمان ریتأخالاستیک آنی، ویسکوزیته و ضریب الاستیسیته مربوط به الاستیک 
  .زمینی داشتویسکوزیته جریان نیوتونی بیشترین حساسیت را نسبت به زمان انبارداري سیب .کاهش یافتند) >05/0P(داري معنی طور بهزمان انبارداري 

  
  زمینی، مدل بورگرمان تأخیر، سیبویسکوالاستیک، ز آزمون خزش، خواص :هاي کلیديواژه

 
  3  12 مقدمه

مصارف خانگی  نیتأماي براي صورت فله زمینی بهانبارداري سیب
در طـی انبـارداري محصـولات کشـاورزي،     . و صنعتی ضروري اسـت 

و از دسـت دادن رطوبـت    تـنفس کـردن  فرآیندهاي بیولوژیکی مانند 
بر همین . )Burton, 1989( شودها می سبب تغییر خواص رئولوژي آن

 ضایعات انبارداري در راستاي کاهش اساس، براي تعیین شرایط بهینه
تجهیـزات فـرآوري،    طراحی نهایی محصولات و نیز کیفیت افزایش و

  . است ها ضروري بندي تعیین خواص رئولوژي آنانتقال و درجه
مـدت   اي محصول بـه زمینی به شیوه فلهدر روش انبارداري سیب

هـاي  یههاي لازمینیچندین ماه تحت بار ثابتی که ناشی از وزن سیب
تـوان بـراي   گیرد، بنابراین از آزمـون خـزش مـی   بالایی است قرار می

در آزمـون خـزش تـنش    . سازي این شیوه انبارداري استفاده کردشبیه
عنـوان تـابعی از زمـان بررسـی      ثابتی به نمونه اعمال شده و کرنش به

ــی ــواص     م ــان خ ــب زم ــر حس ــرنش ب ــودار ک ــم نم ــا رس ــود و ب ش
  ). Alvarez et al., 2000(شود میویسکوالاستیک مواد تعیین 
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علت داشتن ساختار سلولی و رطوبت زیاد،  محصولات کشاورزي به
گیرنـد، رفتـار مسـتقل از زمـان     هنگامی که تحت بارگذاري قـرار مـی  

. دهنداز خود نشان می توأماًرا ) ویسکوز(و وابسته به زمان ) الاستیک(
ها و سبزیجات، ساختار غشاء سلولزي و فشار تورژسانس درون در میوه

و نیمه تـراوا بـودن غشـاء سیتوپلاسـمی      سلولی بیانگر رفتار الاستیک
با جنس لایه میـان سـلولی باعـث ظهـور      توأمبیانگر رفتار ویسکوز و 

هـا وابسـته بـه نـرخ      بنابراین، رفتـار آن . شودرفتار وابسته به زمان می
رگذاري است و رفتاري شبیه به مواد ویسکوالاستیک از خـود نشـان   با

هـاي درونـی و   توان به ویژگیبا بررسی خواص رئولوژي می. دهندمی
منظـور   بـه . )Mohsenin, 1986( بـرد  یپمواد ویسکوالاستیک  4بافت

استفاده از منحنی مشخصه مواد ویسکوالاستیک و بیان میزان کیفیت 
ایـن  . سازي رفتار آن ضروري استکمی، مدل صورت بهیک محصول 

کننـد،   روابط ریاضی بیان می صورت بها، رفتار جسم تحت بار را همدل
هـا   این روابط قادر به بیان ساختار داخلی جسم نیستند، امـا توسـط آن  

توان خواص ویسکوالاستیک محصولات کشاورزي و مـواد غـذایی   می
  .)Diehl and Hamann, 1979(را تعیین کرد 

منظور بررسی اثر شرایط و زمـان انبـارداري بـر کیفیـت بافـت      به
زمینی، محققین برخی از خواص مکانیکی آن از قبیل استحکام یا  سیب

 )Laza et al., 2001(، مدول برشی )Scanlon et al., 1996(سفتی 
                                                             
4- Texture 
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. مطالعه کردند را )Thybo and Martens, 1999(و مقاومت پیچشی 
زمینـی از قبیـل   اي، خصوصـیات فیزیکـی سـیب   همچنین در مطالعـه 

 ـ    ثر و چگـالی در طـی   ؤکرویت، گردي، قطر هندسـی، حجـم، قطـر م
گیـري گردیـد و   اندازه بار کروز ی 15هفته و هر  22مدت  انبارداري به

شد، قطر اصلی، خصوصیات شکلی، جرم، حجـم و مسـاحت   مشخص 
داري تغییـر  طـور معنـی  زمینی با گذشت زمان انبارداري بهسطح سیب

ــی ــد م  ).Golmohammadi and Afkari-sayyah, 2013(کن
بسیار کمی در مورد الگوي تغییرات خواص رئولـوژي سـیب   اطلاعات

گیري خواص زهمحققان با اندا. زمینی طی زمان نگهداري موجود است
بینـی  شده، خواص حسـی آن را پـیش   هاي ذخیرهزمینیرئولوژي سیب

اي بین ضرایب مدل رئولـوژي  کردند و نشان دادند، ممکن است رابطه
 Thybo and Van(سـازي باشـد   با خواص کیفی آن در طی ذخیـره 

den Berg, 2002(. تغییر در خواص رئولـوژي  چنین طی تحقیقی  هم
هفتـه بـا اسـتفاده از     4و مکانیکی گلابی طی مدت انبارداري به مدت 

نتایج نشان داد، تغییر در خواص رئولـوژي را  . شد آزمون خزش بررسی
عنوان تـابعی از زمـان انبـارداري توصـیف کـرد همچنـین        توان بهمی

داري شد استفاده از تغییر در خواص رئولوژي طـی دوره انبـار   مشخص
 ـگ انـدازه نسبت به  ي خصوصـیات فیزیکـی بـراي تخمـین کیفیـت      ری
 ,Amer Eissa and Alghannam(بهتـر بـود    انبارشـده محصـول  

2012.( 
ــدول    ــامل م ــذایی ش ــواد غ ــوژي م ــواص رئول ــی خ طــی تحقیق

پذیري، ویسکوزیته و شاخص جریان، الاستیسیته، شاخص تغییر شکل
 .سـازي شـد  تعیـین و مـدل  با استفاده از آزمون خزش و آسایش تنش 

نتایج نشان داد، مدل ریاضی پیشنهاد شده شامل یک عضو الاسـتیک  
خـوبی   و یـک عضـو پلاسـتیک بـه    ) دمپـر (، یک عضو ویسکوز )فنر(

 Myhan et( توانست خواص رئولوژي مواد مورد مطالعه را تعیین کند
al., 2012( . زمینـی  در تحقیقی دیگر، تغییرات خواص رئولوژي سـیب

و بـا   سـازي شـد  تغیر مدلسازي تحت شرایط ثابت و مت ذخیرهددر م
استفاده از آزمون خزش و آزمون فشار محوري پارامترهاي الاستیسیته 

نتـایج نشـان داد، مـدل چهـار     . زمینی تعیین شدندو ویسکوزیته سیب
سـازي  عنصري بورگر توانست با دقت خوبی منحنـی خـزش را شـبیه   

کند، همچنین با افزایش زمان انبارداري مـدول الاستیسـیته، خـواص    
جز ویسکوزیته مربـوط بـه جریـان    هزمینی بالاستیک و ویسکوز سیب

داري داشـت  نیوتونی در هر دو شـرایط ثابـت و متغیـر کـاهش معنـی     
)Solomona and Jindal, 2007(.  

خواص ویسکوالاستیک در تحقیقی، از آزمون خزش براي ارزیابی 
سـازي رفتـار منحنـی    خمیر گندم استفاده و از مدل بورگر براي مـدل 

در ایـن تحقیـق مشـاهده کردنـد کـه      . خزش خمیر گندم استفاده شد
. بیشینه با افزایش تـنش برشـی افـزایش پیـدا کـرد      1وادادگی خزشی

                                                             
1- Creep compliance 

ثابـت   Pa 500تـا   100پذیري با اعمال تـنش  بیشترین مقدار برگشت
پذیري افـزایش پیـدا کـرد    با افزایش تنش سرعت برگشت بود هرچند

)Bockstaele et al., 2011(.  
شود، از ایـن  زمینی در ایران تولید میمیلیون تن سیب 3/3سالیانه 
   شـود کـه  نگهداري مـی زمینی در انبار میلیون تن سیب 2مقدار حدود 

 تـن از  هـزار  600دلیل شرایط غیراستاندارد انبارها حداقل در حـدود   به
بنـابراین،  ). Hashemeyan, 2013(رود مـی از بین  انبارشدهمحصول 

هدف از این پژوهش، بررسی اثر زمان انبارداري بر خـواص رئولـوژي   
زمینی غالب در منطقه مرکزي ایران با استفاده از آزمون یک نوع سیب
سازي آن با استفاده از مدل بورگر و تعیین ضـریب مـدل   خزش و مدل

ستیابی بـه معیارهـاي کمـی بـراي مطالعـه تـأثیر شـرایط        منظور د به
  .زمینی بوداي بر کیفیت سیبانبارداري فله

  
  هامواد و روش

  هاتهیه نمونه
ها در نمونه. انجام گرفت ٢زمینی رقم آگریااین پژوهش روي سیب

اي در شهرســتان فریـدن اصـفهان برداشــت و   از مزرعـه  1389پـاییز  
ها تمیز سازي، نمونهقبل از ذخیره. تقل شدندبلافاصله به آزمایشگاه من

ها پـاك شـوند،    شده تا خاك و مواد خارجی چسبیده بر روي سطح آن
و در یخچال  گرفته قرارکیب هاي زیپها درون پلاستیکسپس نمونه

قبـل از انجـام هـر دوره از    . ذخیـره و نگهـداري شـدند    C˚4در دماي 
 30نمونه بـه وزن   5تعداد ، هامنظور تعیین رطوبت نمونهها، بهآزمایش

در آونـی در   h 72مـدت   از محصول تهیه و پس از خرد کردن بـه گرم 
میـانگین   1جـدول  ). AOAC, 1990(قرار داده شـدند   C˚ 70دماي 

هاي تازه و ذخیـره شـده را بـر پایـه تـر نشـان       محتوي رطوبتی نمونه
   .دهد می

 ها طی زمان نگهداريمحتوي رطوبتی نمونه -1جدول 
Table 1- Moisture content of the samples during 

storage  
  ماه دوم

Second month  72.24  
  ماه سوم

Third month  68.42  
  ماه چهارم

Fourth month 
65.92  

  
 
 
 
 

                                                             
2- Tubules agria 



  
نمونه مورد ) 5( ،صفحه صلب بارگذاري) 4( ،سنججایی هجاب) 3( ،وزنه) 2( ،بازو) 1( ؛دستگاه مورد استفاده براي انجام آزمون خزش -1شکل 

 شاسی) 7( ،صفحه صاف و صلب) 6( ،آزمایش
Fig.1. Apparatus used for creep test; (1) Arm, (2) Load, (3) Displacement gage, (4) Loading rigid plate, (5) Sample, 

 (6) Rigid plate, (7) Chassis 
 

  هاروند انجام آزمایش
زمینـی توسـط آزمـون خـزش،      براي تعیین خواص رئولوژي سیب

ایـن  . شود، سـاخته و اسـتفاده شـد   دیده می 1دستگاهی که در شکل 
. اسـت  mm01/0ت اي با دق ـسنج عقربهجاییهدستگاه شامل یک جاب

املاً صـاف قـرار   ي مورد استفاده روي یـک سـطح صـلب و ک ـ   نمونه
هایی با وزن مشخص روي آن نصـب  گیرد و توسط بازویی که وزنه می
 ـنها یبشعاع انحنا (شود توسط یک صفحه تخت می تحـت تـنش   ) تی

 ـثابت قرار می سـنج  جـایی هگیرد و تغییر طول نمونه با زمان توسط جاب
ر اي بـه قط ـ هـاي اسـتوانه  آزمون روي نمونـه . گردداي ثبت میعقربه
mm15 ل طو وmm30  و در دمـاي˚C 20  هـاي تـازه و   روي نمونـه

  .)Solomona and Jindal, 2007(انبارشده انجام شد 
کـاملاً  ها در پنج تکـرار و در قالـب طـرح آمـاري     تمامی آزمایش

یرهـاي وابسـته شـامل    تصادفی با متغیر مستقل زمان انبـارداري و متغ 
ضریب الاستیسیته آنـی، ضـریب الاستیسـیته و ویسـکوزیته قسـمت      

 ریتـأخ مربوط به جریان نیوتونی و زمان  ي، ویسکوزیتهریتأخالاستیک 
ها با آزمون دار بودن اثر زمان، میانگیندر صورت معنی. صورت گرفت

تجزیـه و تحلیـل   . با هـم مقایسـه شـدند   % 5دانکن در سطح احتمال 
افـزار   وسیله نرم و رسم نمودارها به SPSSافزار  ها با استفاده از نرم هداد

Excel انجام شد.  
اي سـیب  گیر استوانهاي از یک نمونههاي استوانهبراي تهیه نمونه

ها بـه طـول مـورد نظـر از یـک پایـه       استفاده شد و براي برش نمونه
 mm15و سوراخی به قطر  mm20اي به قطر  تفلونی که داراي دیواره

هـاي  بود استفاده شد با قرار دادن هر یـک از نمونـه   mm30و ارتفاع 
شده درون پایه تفلونی و با کمک یک تیغ جراحی تیـز   اي تهیهاستوانه

 ,Bjema( نمونه از هر دو طرف به صـورت صـاف بـرش داده شـدند    
ــه ).1998 ــدت  نمونـ ــه مـ ــا بـ ــت  min30هـ ــنش ثابـ ــت تـ   تحـ
 kPa110  بـرداري   داده. گرفتند و سپس باربرداري صورت گرفـت قرار

 .شدجایی نمونه با زمان مشاهده و ثبت میهجاب mm01/0به ازاي هر 
براي تعیین مقدار تنش وارده ابتدا با استفاده از آزمون فشـاري نیـروي   

  بنـابراین  بـود؛  N 7/32تعیین شد کـه برابـر بـا     1زیستی نقطه تسلیم
اینکه نیروي اعمالی به دیـواره سـلولی محصـول    منظور اطمینان از  به

در  N 20نیـروي نقطـه تسـلیم یعنـی     % 60وارد نکند، مقـدار   آسیبی
). Solomona and Jindal, 2007(آزمون خزش به نمونه اعمال شد 

هـا و سـطوح   نـه با توجه به مقدار بار وارده، تغییر شـکل نمو در نهایت 
تـنش وارده و کـرنش   ) 2( و )1(ها، بـا اسـتفاده از روابـط    تماس نمونه

  .ها در طول آزمون تعیین شدندنمونه
)1(  ε(

)2(  σ

L∘ :طول اولیه نمونه  
∆L :     تغییر طول نمونـه در زمـان مـورد نظـرt  کـه توسـط    اسـت  

  .شودگیري میسنج دستگاه اندازهجاییهجاب
F : نیروي وارده  
A : سطح مقطع نمونه  
  

                                                             
1- Bio-yield point  
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(a)  (b)  

  )آزمایش خزش(منحنی بارگذاري و باربرداري یک جسم ویسکوالاستیک تحت تنش ثابت ) b( ،مدل چهار عنصري بورگر) a( -2شکل 
Fig.2. (a) Four-element Burger model, (b) Typical mechanical creep-recovery curve of a viscoelastic material (creep 

test) 
 

  هاسازي دادهمدل
در این مطالعه از مدل چهار عنصري بورگر، بـراي بررسـی رفتـار    

نمایشـی از مـدل    a 2شکل . خزش مواد ویسکوالاستیک استفاده شد
دهد که شامل ترکیبی سري از مـدل  را نشان می چهار عنصري بورگر

منحنــی نمایشـی بارگــذاري و   b 2شـکل  . ماکسـول و کلـوین اســت  
تحـت تـنش   (باربرداري یک جسم ویسکوالاستیک در آزمایش خزش 

  .دهدرا نشان می) ثابت
توان بـه سـه بخـش اصـلی الاسـتیک آنـی،       منحنی خزش را می

 Yong-Liang et(رد ي و جریان نیوتونی تقسـیم ک ـ ریتأخالاستیک 
al., 2008( . در این مدل کرنش کل ، 2مطابق شکل)εB( در زمان ،t 

ي ریتأخ، الاستیک )M1ε(برابر مجموع کرنش سه بخش الاستیک آنی 
)Kε ( و جریان نیوتونی)M2ε ( است)Yang et al., 2006(.  

با استفاده . دهد، معادله مشخصه مدل بورگر را نشان می)3( رابطه
 ـ  توان کرنش در زماناز این رابطه می دسـت آورد   ههـاي مختلـف را ب

)Mohsenin, 1986.(  
)3(  ε(

  
σ :تنش ثابت اعمال شده  

EM :ضریب الاستیسیته آنی  
EK:  يریتأخقسمت الاستیک ضریب الاستیسیته  
ηK : يریتأخویسکوزیته قسمت الاستیک  
ηM :زیته مربوط به جریان نیوتونیویسکو  
Tret : شودتعیین می )4(است و از رابطه  1ریتأخزمان .  

                                                             
1- Retardation time 

نهـایی   درصد کـرنش  63که  ، زمان مورد نیاز براي آنریتأخزمان 
  ).Mohsenin, 1986(در جسم ظاهر شود است 

)4(  T

 
 تعیین ضرایب مدل

تیمارهـاي  (براي تعیین ضرایب مدل و بررسی اثر زمان انبارداري 
بر این ضرایب، با توجه به نمودار تغییر شکل با زمان، مقـدار  ) آزمایش

  2 شـکل ( DEو  OA ،ADهـاي  بار وارده و مقدار تغییر شکل قسمت
b ( ضرایب الاستیسیته آنی و الاستیسیته تأخیري و ویسکوزیته بخش

را  )3(براي تعیین زمـان تـأخیر رابطـه    . الاستیک تأخیري تعیین شدند
   .بیان کرد )5(صورت رابطه  توان بهمی

)5(  (1

و عدد ثابتی هستند  Bمتغیري وابسته به زمان و  A، )5(در رابطه 
  .شوندتعیین می )7(و ) 6(ترتیب از روابط  به
)6(  A

)7(  B

گرفته شود، یـک رابطـه خطـی بـه      Ln ،)5(اگر از طرفین رابطه 
) 8(ترتیب از روابط  به aو  yکه مقادیر  آید؛دست می هب  y = atصورت 

  .شوندتعیین می )9(و 
)8(  y 

)9(  a 
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 yنمـودار   Bو  Aبا انتخاب چند زمـان مختلـف و تعیـین مقـادیر     

آمده که برابـر بـا    دست بهبرحسب زمان رسم شد و از روي شیب خط 
با داشتن زمان تأخیر و ضـریب  . است زمان تأخیر محاسبه شد aمقدار 

ویسکوزیته مربوط به جریان نیوتونی  )4(الاستیسیته تأخیري از رابطه 
 .تعیین شدند

  
  ج و بحثنتای

هـاي  زمینـی رفتار بارگذاري و باربرداري در آزمایش خزش سـیب 
  .نشان داده شده است 3تازه و انبارشده در شکل 

شـود، رفتـار خزشـی    مشـاهده مـی   3طور که از نتایج شکل  همان
ها تحت بار ثابت با گذشت زمان انبارداري متفـاوت اسـت، ایـن    نمونه

 طـور  همان. ها است ساختاري آن ها ناشی از تفاوترفتار متفاوت نمونه
دلیـل   شود، طـی دوره نگهـداري بـه   مشاهده می 1که از نتایج جدول 

کـردن محتـواي رطـوبتی    هاي بیولوژیکی ماننـد تـنفس  انجام فعالیت
زمینی تازه بنابراین، در سیب). Burton, 1989(محصول کاهش یافت 

ها پـر از آب هسـتند، تـراکم پـذیري کمتـري دارنـد و در       لولچون س
 Solomona and( باشـد  یم ـکرنش اولیه یا آنـی در آن کـم    ،نتیجه

Jindal, 2007( اما با گذشت زمان انبارداري با کاهش مقدار رطوبـت  ؛
زمـان  . یابـد ها افزایش مـی  در آنپس از بارگذاري، کرنش اولیه یا آنی 

هاي سلولی در آن نسبت به هم تغییـر  کشد تا دیوارهبیشتري طول می
زمینـی  زمینی تازه نسبت به سیبعبارت دیگر، در سیببه. شکل دهند

ــلول   ــه س ــایی ک ــده از آنج ــتند   انبارش ــتري هس ــا داراي آب بیش ه
مقدار کرنش  ناپذیري بیشتري دارند و در نتیجه پس از بارگذاري تراکم

همچنـین در نتـایج   . زمینـی انبارشـده دارنـد    کمتري نسبت بـه سـیب  
آمده در یک تحقیق پژوهشی بـا اسـتفاده از آزمـون آسـایش      دست به

تنش روي خواص ویسکوالاستیک نخـود مشـاهده شـد، بـا افـزایش      
عبارت  به .رطوبت محصول مقدار نیرو در بخش الاستیک کاهش یافت

یابد مقدار ویسـکوزیته  رطوبت دانه کاهش میدیگر هنگامی که مقدار 
یابد بنابراین، مقدار نیروي بیشـتري نیـاز اسـت تـا     دانه نیز کاهش می

  ).Khazaei and Mann, 2005(جایی معینی را حفظ کند  هسطح جاب
زمینـی رقـم   نتایج آنالیز واریانس خواص رئولوژي سـیب  2جدول 

ان انبـارداري بـر میـانگین    ثیر زمأپیداست که ت. دهدآگرایا را نشان می
دار بـوده  معنـی % 5تمامی پارامترهاي مورد مطالعه در سـطح احتمـال   

  .است

 

 
 kPa110 ماه تحت تنش ثابت  4و  3، 2، 1زمینی به مدت نمودار خزش و باربرداري سیب -3شکل 

Fig.3. Creep-recovery curves for 1, 2, 3 and 4 months of storage time under constant stress of 110 kPa  
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ثیر زمان انبارداري بـر میـانگین ضـریب    أشود تهمچنین دیده می
خیري و ویسکوزیته مربـوط بـه   أالاستیسیته آنی، ویسکوزیته قسمت ت

 .دار بودندنیز معنی% 1نی در سطح احتمال جریان نیوتو
. دهـد آمده از مدل بـورگر را نشـان مـی    دست بهضرایب  3جدول 

بـا گذشـت زمـان     شـود، مشـاهده مـی   3طور که از نتایج جدول  همان

دلیـل کـاهش رطوبـت طـی مـدت انبـارداري، ضـریب        انبـارداري بـه  
گذشـت  داري کاهش و بـا  صورت معنی زمینی بهالاستیسیته آنی سیب

همچنـین  . یابـد ها افزایش مـی زمان انبارداري تغییر شکل اولیه نمونه
) مقـدار کـرنش  (پـذیري  شود، پس از بـاربرداري، برگشـت  مشاهده می

  .بخش الاستیک آنی با افزایش زمان انبارداري افزایش یافته است
  زمینی رقم آگرایالوژي سیبنتایج آنالیز واریانس خواص رئو -2جدول 

Table 2- Results of analysis of variance for rheological properties of Agria potato variety 

F  میانگین مربعات  
Mean of square 

  درجه آزادي
df  

  منبع تغییر
Source of variation  

144** 
0.144  4 

  تیمار
Treatment ضریب الاستیسیته آنی 

Instantaneous elastic modulus  0.001 20 
 خطا

Error 

2.81*  
2.837 4 

  تیمار
Treatment  يریتأخضریب الاستیسیته 

Retarded elastic modulus  1.012  20 
 خطا

Error 

11.96** 
36.783 4 

  تیمار
Treatment  يریتأخویسکوزیته قسمت 

Viscosity of  retarded part 3.074 20 
 خطا

Error 

7.05** 
206328.831 4 

   تیمار
Treatment ویسکوزیته مربوط به جریان نیوتونی 

Viscosity of  Newtonian flow part 29262.226 20 
 خطا

Error 

3.3* 
0.132 4 

  تیمار
Treatment زمان تأخیر 

Retardation time 
 0.040 20 

 خطا
Error 

  درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively 

 سازي رفتار خزشیضرایب مدل بورگر حاصل از تجزیه و تحلیل و مدل -3جدول 
Table 3- Burger model coefficients obtained from the analysis and modeling of creep behavior 

 ضرایب مدل
Model coefficients 

 زمان نگهداري
Storage time  

EM  
)MPa(  

EK  
)MPa(  

 K  
)MPa min(  

 M  
)MPa min(  

Tret  
)min(  

  تازه
Fresh  1.89a  13.24a  18.57a  1183.70a  1.43a  
 ماه اول

Frist month  1.78b  12.39ab  15.66b  1131.16a  1.28ab  
 ماه دوم

Second month  1.73b  11.84b  13.86bc  977.60ab  1.17ab  
 ماه سوم

Third month  1.62c  11.61b  12.59c  847.96bc  1.08b  
 ماه چهارم

Fourth month 
1.43d  11.58b  11.77c  679.59c  1.02b  

 .دار نیستنددرصد معنی 5هایی که در یک حرف لاتین مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال در هر ستون، میانگین
In each column, means that have common letters are not significantly different at 5% level of probability.  
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پیداست، مقدار ضـریب الاسـتیک    3طور که از نتایج جدول  همان
برابر بزرگتر از ضـریب الاستیسـیته آنـی اسـت کـه نشـان        7تأخیري 

تري  زمینی در بخش الاستیک تأخیري الاستیسیته بزرگیبدهد س می
شود نیز مشاهده می 3طور که از نتایج شکل  همین دلیل همان دارد به

زمینی در بخش الاستیک تأخیري نسبت به بخـش   مقدار کرنش سیب
در صورتی که ویسکوزیته مربوط به جریـان  . الاستیک آنی کمتر است

یسـکوزیته مربـوط بـه بخـش الاسـتیک      برابر بزرگتر از و 66نیوتونی 
این بیانگر سیالیت کمتـر در بخـش الاسـتیک تـأخیري     . تأخیري بود

ترتیب برابـر   زمینی تازه بهبراي سیب EKو  EMمیانگین ضرایب . است
 Solomona and( طی تحقیقی. آمد دست به MPa24/13 و  89/1با 

Jindal, 2007(  با استفاده از مدل چهار عنصري بورگر رفتار خزشـی ،
و  EMسازي شـد و مقـادیر   زمینی تازه مدلاي سیبهاي استوانهنمونه

EK  تحت بارN20 و  05/2ترتیب برابر با  به MPa29/27 آمد  دست به
بـه مقـدار   که مقدار آن با وجود استفاده از بار متفاوت تقریبـاً نزدیـک   

  .آمده در این مطالعه بودند دست به
علـت   زمینی در طی انبـارداري بـه  تغییر در خواص مکانیکی سیب

هاي بیوشیمیایی دیگري است که بر کاهش فشار تورژسانس و واکنش
گذارنــد و ضــریب تــأثیر مــی هــاي ســلولی و لایــه میــانی آندیــواره

ــه فشــار   ــی بیشــترین وابســتگی را ب تورژســانس دارد الاستیســیته آن
)Alvarez et al., 2000; Brusewitz  et al., 1989; Scanlon  

et al., 1996(.    ضریب الاستیسیته آنی ممکن است وابسته بـه فشـار
رفتـار خزشـی بافـت     .)Alvarez et al., 1988(ها باشد داخلی سلول

دار مـدول  فرنگی در تحقیقی مطالعه و بیان شـد، کـاهش معنـی   گوجه
 هـا اسـت  الاستیسیته آنی وابسته به کاهش فشـار تورژسـانس سـلول   

)Jackman and Stanley, 1995(.     مشـاهده   3با توجـه بـه شـکل  
ها که مستقل از زمان بارگذاري است با شود، تغییر شکل آنی نمونهمی

. گذشت زمان هنگامی که تحت بار ثابت قرار گرفتند افـزایش داشـت  
 داريهــا ســبب ایجــاد کــاهش معنــی ایــن افــزایش در تغییــر نمونــه

)05/0P< (  در مقدار ضریب الاستیسیته آنی با گذشت زمان انبـارداري
  .شد

برداري احتمـالاً بـه   میزان تغییر شکل ماندگار در نمونه پس از بار
. میزان تخریب ساختار محصول و جریان ویسکوز نیوتونی وابسته است

دائم گسیخته شده و تغییر شکل  طور بهدر این ناحیه، برخی از پیوندها 
علت جریان ویسکوز مایعـات درون سـلولی و تغییـر    در این قسمت به

بـه  هاي لایه میانی و غشاء سیتوپلاسمی نسـبت  شکل نسبی مولکول
 ,.Alvarez et al( شـوند یکدیگر است که با نرخ ثـابتی جـاري مـی   

هـا بـا   ویسکوزیته مربوط به قسـمت جریـان نیوتـونی نمونـه    . )1988
شود،  مشاهده می 3که در شکل  طور همان. گذشت زمان کاهش یافت

پس از باربرداري با گذشت زمـان تغییـر شـکل مانـدگار بیشـتري در      
توان نتیجه گرفت بر اثر اعمال بـار بـه   بنابراین، می. ها باقی ماندنمونه

 یابـد نمونه میزان تخریب دیواره سلولی با گذشت زمـان افـزایش مـی   
)Yong-Liang et al., 2008(.  

روند کاهش ضرایب مدل بورگر را با گذشت زمان نشـان   4شکل 
شود ضرایب مدل با گذشت زمان طوري که مشاهده می همان. دهدمی

داري یافتنـد و ویسـکوزیته   صورت خطـی کـاهش معنـی   انبارداري به
زمان مربوط جریان نیوتونی بیشترین حساسیت و تغییرات را با گذشت 

داشت، بنابراین بـراي بررسـی اثـر زمـان انبـارداري و تغییـر کیفیـت        
  .تر استمحصول در طی زمان انبارداري استفاده از این پارامتر مناسب

ي، مایعات درون سلولی متـراکم شـده و   ریتأخدر بخش الاستیک 
ــلولی   ــات درون س ــواره مایع ــل(دی ــه ) واکوئ ــهک ــبکه از  صــورتب ش

شـروع بـه گسـیختگی     جیتـدر  بـه ته هستند پیوس به همهاي  مولکول
تابع نمایی با زمـان کـاهش    صورتبهها  کنند و نرخ تغییر شکل آن می
هـاي  نرخ تغییر شکل وابسته به جنس دیواره سلولی و ویژگی. یابدمی

ضـرایب   ).Yong-Liang et al., 2008( مایعات درون سلولی اسـت 
با گذشت زمان کـاهش  ) Ekو  k(ي ریتأخموجود به بخش الاستیک 

ایـن  . دار بـود درصـد معنـی   5که کاهش آن در سطح احتمـال  یافتند 
دلیل افت سـاختار ژلاتینـه محصـول    دار احتمالاً بیشتر بهکاهش معنی

 ثر اسـت ؤهـا در یکـدیگر م ـ  شدن و فرو رفـتن سـلول   است که در خم
)Alvarez et al., 2000; Jackman and Stanley, 1995; 

Scanlon et al., 1996(. ،علــتبــهزمینــی تــازه ســیب بنــابراین 
ي داشـت زمـان   ریتـأخ ویسکوزیته بیشتري که در بخـش الاسـتیک   

همچنـین زمـان   ، بیشتري نیاز داشت تا به مرحله ویسـکوز وارد شـود  
سازي قسمتی از تنش وارده به آن نیاز بیشتري براي آزاد) ریتأخزمان (

شده مطالعه شد و  هاي پختهزمینیطی تحقیقی رفتار خزشی سیب. بود
 سـازي آن اسـتفاده گردیـد   از مدل شش عنصري بـورگر بـراي شـبیه   

)Alvarez and Canet, 1988(.     نتایج نشـان داد، بخـش الاسـتیک
تینـه جسـم   سـازي سـاختار سـلولوزي و ژلا   تأخیري مدل براي شـبیه 

  .مناسب است
  

  گیرينتیجه
خـوبی توانسـت، شـرایط     بارگذاري و باربرداري با آزمون خزش به

ی خوب بهمدل بورگر . سازي کندزمینی طی زمان انبارداري را شبیهسیب
با توجه به . بینی کردزمینی در طی انبارداري را پیشرفتار خزشی سیب

دار ضرایب ویسکوالاستیک آمده و روند کاهشی و معنی دست بهنتایج 
 توان بـراي بهینـه  زمینی، با مطالعه روند تغییرات این ضرایب میسیب

کردن شرایط انبارداري مانند تعیین دماي مناسب انبار بـراي طراحـی   
نحوي که با گذشـت   سیستم تهویه و ارتفاع بهینه انبار استفاده کرد، به

ایعات آن زمان کمترین تخریـب در بافـت محصـول ایجادشـده و ض ـ    
  .کاهش یابد
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 هاي انبارشدهزمینی عنوان تابعی زمان براي سیب ضرایب مدل بورگر به -4 شکل

Fig.4. The Burger model coefficients as a function of time for stored potatoes  
 

نتایج این تحقیق نشان داد، ویسکوزیته مربوط به جریان نیوتـونی  
حساسیت بیشتري به گذشت زمان انبـارداري دارد؛ بنـابراین، مطالعـه    

تغییرات آن براي بررسی اثـر زمـان انبـارداري بـراي کـاهش میـزان       
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