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Introduction
1 

The development of portable devices for real-time quality assessment of sugarcane is an essential necessity in 
the agricultural and industrial technology of sugarcane production and processing. Attributes of sugarcane such 
as sugar concentration and water content can be utilized for this purpose. Near infrared (NIR) spectroscopy has 
been one of the most widely applied techniques for quality evaluation of sugarcane. However, NIR 
spectrophotometers in the full NIR wavelength range (up to 2500 nm) are expensive devices that are not readily 
available for portable applications. Short-wave NIR devices in the range of 1100 nm are available at lower costs 
but need to be evaluated for specific applications. On the other hand, dielectric spectroscopy has attracted the 
attention of researchers for quality evaluation of agricultural and food products. In a previous study, a parallel-
plate capacitance sensor was developed and evaluated for non-destructive measurement of sugarcane Brix (total 
soluble solids) and Pol (sucrose concentration) as well as water content, in the frequency range of 0-10 MHz. 
The results showed excellent prediction models with root mean square errors smaller than 0.3 for Brix and Pol. 
This study aimed to develop and evaluate a dielectric sensor that can be extended for portable measurements on 
standing sugarcane stalk in comparison with short-wave NIR (SWNIR) spectroscopy to address how the fusion 
of the two methods may improve the accuracy of models for predicting sugarcane Brix.  

 

Materials and Methods 

A dielectric sensor in the form of a gadget was developed with metallic electrodes to encompass the 
sugarcane stalk samples. The dielectric sensor was excited with a sinusoidal voltage within 0-150 MHz 
frequency range by a function generator, and the conductive power through the electrodes was measured using a 
spectrum analyzer. 105 sugarcane stalk samples were prepared from seven sugarcane varieties and scanned with 
the dielectric sensor. The samples were also subjected to Vis-SWNIR radiation in the wavelength range of 400-
1100 nm, and the reflectance spectra were captured. Reference Brix and water content of the samples were 
determined using a portable refractometer and oven-drying method, respectively. Regression analyses and 
artificial neural networks were performed on independent and combined data from dielectric and Vis-SWNIR 
spectroscopy to develop prediction models for Brix and water content.  

 

Results and Discussion 

Partial least squares regression on independent data sets of each instrument resulted in RMSEP = 1.14 and 
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RMSEP = 1.88 for Brix using Vis-SWNIR and dielectric spectroscopy, respectively. Moreover, data fusion of 
dielectric and Vis-SWNIR spectroscopy at a low level for the prediction of Brix significantly improved the 
prediction accuracy to R

2
P = 0.94 and RMSEP= 0.74. The medium-level data fusion resulted in R

2
P = 0.89 and 

RMSEP = 0.93 for prediction of water content. 
 

Conclusion 

In this study, the accuracy of using Vis-SWNIR and dielectric spectroscopy data for predicting Brix and 
water content in sugarcane stalk samples was evaluated. To develop the prediction models, partial least squares 
(PLS) regression and artificial neural network (ANN) were compared. First, the prediction models were 
developed based on Vis-SWNIR and dielectric spectroscopy independently. Then, the two techniques were fused 
and the improvement in the prediction accuracy was investigated. Fusing the two methods at an intermediate 
level lowered the RMSE of Brix to 0.74, showing noticeable improvement compared to previous studies. Based 
on the achieved results, developing a fusion probe for SWNIR and dielectric spectroscopy and designing the 
measuring system could be the aim of future studies for in-situ evaluation of sugarcane quality parameters. Due 
to the importance of sugarcane quality evaluation, during growth and maturity, the results of this study can have 
a significant role in the development of a portable device that combines NIR and dielectric spectroscopy 
methods for fast and non-destructive evaluation of sugarcane quality parameters.  
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   237...    یسنج فيبا روش ط قيدر تلف کیالکتر يد یسنج طيفارزیابی روش و همکاران،  نادري بلداجی
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 برای Vis-SWNIR سنجی طيف روش با تلفيق در الکتريک دی سنجی ارزيابی روش طيف

 نيشکر روی نمونه ساقه غلظت قند گيری اندازه

 

 1، مهدی قاسمی ورنامخواستی2، مجتبی توحيدی*1مجتبی نادری بلداجی

 25/10/1401تاریخ دریافت: 
 27/12/1401تاریخ پذیرش: 

 چکیده

نياز به استخراج عصاره از سااقه  گيري سریع براي ارزیابی خصوصيات كيفی نيشكر شامل غلظت قند و محتواي رطوبت بدون  توسعه ابزارهاي اندازه
كاارگيري باه    هالكتریك با قابليت توساعه و با   باشد. در این پژوهش، یك پراب دي هاي فناوري در كشاورزي و صنعت این محصول می از جمله ضرورت

هاي ساقه از هفت رقم  روي نمونه گيري غلظت قند )بر حسب درجه بریكس( و محتواي رطوبت حمل توسعه داده شد و عملكرد آن براي اندازه شكل قابل
تواناایی روش    گياري غلظات قناد،    منظاور ماایساه و بوداود دقات انادازه      همورد ارزیابی قرار گرفت. همچنين ب MHz 150-0نيشكر در بازه فركانسی 

هاي رگرسايون حاداقل    دلبررسی شد. از م نانومتر 400-1100 طول موج محدوده( در Vis-SWNIRفروسرخ نزدیك موج كوتاه ) -مرئیسنجی  طيف
بار ارزیاابی    ها استفاده شاد. عاهوه   بينی درجه بریكس و محتواي رطوبت نمونه ( براي پيشANNهاي عصدی مصنوعی ) ( و شدكهPLSمربعات جزئی )

هاااي  ترتيااب بااا روش گيااري بااریكس بااه بااراي اناادازه=RMSEP 88/1و  =RMSEP  14/1مسااتال عملكاارد هاار دو روش در بوتاارین حالاات بااا 
آماده از   دسات  هافزایی اطهعات ب هاي تلفيق داده )سطح پایين و سطح متوسط( براي استفاده از اثر هم الكتریك، روش و دي Vis-SWNIRسنجی طيف

94/0Rبا  نیيداده سطح پا قيمربوط به روش تلف يجهنت نیبوتر كس،یبر ینيب شيپ دركار گرفته شد.  هدو روش ب
2
p =  74/0وRMSEP= نيبود. همچن 

89/0Rداده سطح متوسط با  قيروش تلف
2
p =  93/0وRMSEP= قيتلف كردیرو، نیبنابرا. داشت رطوبت يمحتوا ریمااد ییگو شيرا در پ جهينت نیبوتر 

گيري خصوصيات كيفای   اندازه در اعتماد قابل يابزارروش و  عنوان به تواند یم و ديبخش بودود را كننده فيتوص يها مدل ینيب شيپ دقت موثر طور به داده
 مورد استفاده قرار گيرد. شكرين

 
 نيشكر فروسرخ نزدیك،  -سنجی مرئی الكتریك، طيف سنجی دي طيفتلفيق داده، درجه بریكس،  های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

ترین مواد غذایی مورد نياز انسان اسات كاه در    یكی از موم شكر
و  درصد قند توليدى دنيا از نيشكر 60كند. تاریداً انرژي میتوليد بدن 
توليدكننده شاكر،   كشور 118شود. در بين از چغندرقند تويه مى مابای
تنواایی   به كشور 38از جمله ایران از نيشكر و چغندرقند،  كشور 9تنوا 

لاذا   .دكننا فااط از نيشاكر، شاكر تولياد مای      كشور 71از چغندرقند و 

                                                           
 ، شوركرد، ایراندانشيار گروه موندسی مكانيك بيوسيستم، دانشگاه شوركرد -1
، آموخته دكتري، گروه موندسای مكانياك بيوسيساتم، دانشاگاه شاوركرد      دانش -2

 كرد، ایرانشور
 (Email: naderi.mojtaba@sku.ac.ir              نویسنده مسئول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.80620.1144 

چغندرقناد اسات.    به% 25نيشكر و  به %75وابستگی جوانی در حدود 
ميلياون   60و بيش از تن نی در هكتار  120توليد تا  نيشكر با پتانسيل

اي از انرژي غذاي مردم كيلوكالري توليد انرژي در هكتار، بخش عمده
دهناااده   تاااشكيل  ياجااازا . (FAO, 2021)كند جوان را تأمين می

متغياار اساات و    بساته باه رقام و اقلايم     عااصاره خاااام نياااشكر  
درصااااد سااكاروز،    8-16درصاااد آب،  69-75 شاااامل عمومااااً

درصاد   5/0-1 درصد فيدر، 3-5 درصاد قنادهاي احيااكنناده، 2-5/0
درصد ساایر   5/0-1دار و درصد مواد نيتروژن 5/0-1تركيدات غيرآلی، 
یكی از محصولات  گياه این (.Lal Mathur, 1990) مواد آلای اسات

باشد و در دهه اخير به جایگااه مناسادی از نظار    موم زراعی كشور می
رشد عملكرد محصول دست یافته اسات،  سطح زیر كشت و همچنين 

ساطح زیار كشات نيشاكر در      96-97در سال زراعای  اي كه به گونه

هاي کشاورزينشریه ماشين   
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تان در   58و ميانگين عملكارد آن باه حادود    هزار هكتار  3/88كشور 
استان خوزستان با ساوم تولياد    (.Anonymous, 2018) هكتار رسيد

عناوان قطاب تولياد نيشاكر ایاران       درصد از كل نيشكر كشور باه  97
واحد كشت و صنعت نيشكر در این استان  12شاخته شده است. وجود 

 هزار تن شكر را رقم زده است.  650توليد سالانه 
یش كيفيت عهوه بار كميات محصاولات    گيري و پا  امروزه اندازه

هاي علمی و فنی كشاورزي بوده و باايش از  كشاورزي از جمله چالش
طاور كلای، بساياري از     باه پيش مورد توجه محااين واقع شده اسات.  

هاي رایج در تعيين خصوصايات كيفای محصاولات از جملاه     آوري فن

ها نياز به  چرا كه اجراي آن، نيشكر براي استفاده سریع مناسب نيستند
هااي  قيمت دارند. همچنين روش افراد با موارت بالا و تجويزات گران

گير بوده، اغلب وابساته باه كااربر هساتند و شاامل      آزمایشگاهی وقت
كاه   تار از هماه ایان    شوند. موام خطرناک میيميایی استفاده از مواد ش

ناد  باشند و تنوا در آزمایشگاه قابليات اجارا دار  نيازمند مكان ثابتی می
(Mehrotra, & Siesler, 2003) .عنوان مثال، روش آزمایشاگاهی   به

نياز به  گيري غلظت قند در نيشكر یا چغندرقند پهریمتري براي اندازه
گيري ساكاروز دارد و اغلاب  هاي عصاره قدل از اندازهسازي نمونه آماده

با سطوح بالایی از آلودگی با موادي مانند استات سارب هماراه اسات    
(Magalhaes & Cerri, 2007 .) جاز   اي )بههاي مزرعههمه روشدر

هااي غيرمخارب در حاال پاژوهش( كاه تااكنون باراي        برخی روش
ابتادا لازم اسات كاه سااقه     ، دانا  كار گرفته شاده  هعيارسنجی نيشكر ب

شده و از عصاره آن براي تعيين عياار قناد اساتفاده شاود. از      نيشكر له
هااي قناد   گاذاري اقتصاادي نيشاكر در ورودي كارخاناه    طرفی ارزش

هاي كيفی نيشكر از جمله عيار )غلظت( قند صاورت  براساس شاخص
بليات  گياري ساریع باا قا   گيرد كه نيازمند توسعه ابزارهااي انادازه  می
 گيري غيرمخرب بر روي ساقه بدین منظور است. اندازه

 ارزیابی كيفيات منظور شده به استفادههاي غيرمخرب روشازجمله 
، الكتریكسنجی ديهاي طيفروش توان بهمی محصولات كشاورزي

ماشاين بيناایی و    ،سانجی راماان  سنجی فروسرخ نزدیك، طيفطيف
 گيريكه هر یك براي اندازه اشاره نمود هاي صوتی و فراصوتیروش

 ,Augusto & Filho) اناد شاده كاار گرفتاه   پارامتر كيفی خاصی باه 

2009; Cole, Eggleston, Gilbert, & Chung, 2016; Mireei, 
Bagheri, Sadeghi, & Shahraki, 2016; Naderi-Boldaji, 
Fazelian-Dehkordi, Mireei, & Ghasemi-Varnamkhasti, 
2015; Nawi, Chen, Jensen, & Mehdizadeh, 2013; Nawi, 
Jensen, & Chen, 2012; Xiaobo, Jiewen, Xingyi, & 

Yanxiao, 2007). سانجی  روش طيف هااي ماذكوردر مياان روش
گياري  و امكان انادازه  به علت دقت بالا (Vis-NIR) فروسرخ -مرئی
زمان خصوصيات كيفی ماده مورد توجه بيشتري قرار گرفتاه اسات    هم

(Pandiselvam et al., 2022; Sirisomboon, 2018) . در
 يبارا  روش نیا ااز  اساتفاده  باا زیاادي   هااي هاي اخير پژوهش سال

 ,Mireei) خرما جمله محصولات مختلف از یفيك يسنجش پارامترها

Mohtasebi, Masoodi, Rafiei, & Arabanian, 2010)،  بيسا 
(Bobelyn et al., 2010) ،شاااااااااااكرين 

(Chiatrakul, Terdwongworakul, Phuangsombut,  & 
Phuangsombut, 2022; Nawi et al., 2012; Nawi et al., 

ليموشااايرین  ، (Magwaza et al., 2013) پرتااااال ،(2013
(Goodarzi, Movahhed, Shakouri, & Ahmadi Chenarbon, 

 ,Bahrami, Honarvar, Ansari, & Jamshidi) چغندرقند(، 2022

2022; Gaci et al., 2022; Pan, Zhu, Lu, & McGrath, 2015 

شده است. باا   انجام( Choi, Chen, Lee, & Yim, 2017) یگهب و
كارگيري این روش در محدوده كامل طيف فروسرخ نزدیك  حال به این
سانج و عادم   نانومتر( به دليل هزینه باالاي دساتگاه طياف    2500)تا 

هایی شده كه توجه محااين سوولت دسترسی به آن موجب محدودیت
نزدیك فروسارخ ماوج كوتااه     -را براي ارزیابی توانایی محدوده مرئی

(Vis-SWNIR
گيااري نااانومتر( بااراي اناادازه 1100تااا طااول مااوج  1

خصوصيات كيفی مواد غذایی و كشاورزي به خود جلاب نماوده اسات    
این محدوده طيفی با قيمات نسادتا ارزان در    هاي درسنجچرا كه طيف

 شوند.داخل كشور نيز توليد می
 یساانجفيااط روش ییكااارا يمتعااددمطالعااات  درهمچنااين 

 جملاه  از كشااورزى  و ىیغاذا  مواد تيفيسنجش ك يبرا كیالكتر يد
 & ,Garcia, Torres, De Blas, De Franciscoعصااره انگاور )  

Illanes, 2004)،  خربازه (Guo, Nelson, Trabelsi, & Kays, 

 ,Aldeza, Botella, Toldr, & Fitoگوشاات ) تياافيك، (2007

 ,Guo, Zhu, Liu, & Zhuang)قناد در عسال    يمحتاوا  ،(2010

، (Soltani, Alimardani, & Omid, 2011ماوز )  یدگيرس ،(2010
كيفيات روغان زیتاون    ، (Naderi-Boldaji et al., 2015) شاكر ين
(Sanaeifar, Jafari, & Golmakani, 2018) ( و كيويFazayeli, 

Kamgar, Nassiri, Fazayeli, & Guardia, 2019 )شاده   یبررس
الكتریك یك روش سااده و ارزان قيمات باا قابليات     است. روش دي

باشاد كااه امكااان توسااعه و  گيااري بااه شاكل غيرمخاارب ماای انادازه 
تاار اساات. مراتااب آسااان هباا NIRكااارگيري آن نساادت بااه روش  هباا

هااي  ت مشخصاه الكتریك بيانگر سنجش روند تغييراسنجی دي طيف
الكتریك ماده تابعی از فركانس ميدان الكتریكی حسگر اسات كاه   دي

 Blakey) گيرد الكتریك مورد تحليل قرار میهاي ديبه شكل طيف

& Morales-Partera, 2016; Nelson, 2004; Skierucha, 

Wilczek, & Szypowska, 2012).  نااادري بلاداجی و همكاااران 
(Naderi-Boldaji et al. 2015) يدسنجی طيف روش از استفاده با

 امكاان  يماواز  صافحه  یخاازن  حساگر  كیا  يريكاارگ  هب و كیالكتر
رقام مختلاف نيشاكر را بررسای      چوار ساقهقند  يمحتوا يريگ اندازه

گياري  كردند. نتایج حاكی از دقت بسيار مطلوب این روش براي اندازه
درجه بریكس، درجه پل )ساكاروز( و محتواي رطوبت ساقه باه شاكل   

                                                           
1- Visible-Short Wave Near-infrared 
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الكتریك با قابليات توساعه و   غيرمخرب بود. لذا توسعه یك پراب دي
الكترودهاا  حمل و امكان تغيير فاصاله باين    كارگيري به شكل قابل هب

جوت انطداق با ساقه ارقاام مختلاف نيشاكر باا قطرهااي متفااوت و       
 اي مد نظر قرار گرفت. هاي مزرعهگيرياندازه

افازایش دقات    تواناد در می 1گيري مختلفهاي اندازهروش تلفيق
سازایی   ههاي كيفی محصولات كشاورزي تاثير با گيري مشخصهاندازه

خصاو    باه  حسگر چند یا دو هاي داده تلفيق كلی طور هب .داشته باشد
 تواناد  كه حسگرها اثرات متاابل متفاوتی با ماده ایجاد نمایند می زمانی

مااده   از تاري  دقياق  اطهعاات  حسگر، یك از استفاده حالت نسدت به
 & ,Korel, Luzuriaga) دشاو  بوتاري  نتایج به منجر و كرده فراهم

Balaban, 2001 .)تلفياای از دو ي استفاده تاكنون تحايای در زمينه 
باراي   Vis-SWNIRسانجی  طيفالكتریك و سنجی ديطيف روش
گيري محتواي قند ساقه نيشكر بدون استخراج عصااره از سااقه   اندازه

الكتریاك بار پایاه اثار     گيري با حساگر دي گزارش نشده است. اندازه
فروسرخ بر  سنجیش طيفمتاابل یك ميدان الكتریكی با ماده و با رو

رود باشد. لذا انتظاار مای  پایه جذب انرژي از طيف الكترومغناطيس می
تلفيق دو روش بتواند اطهعات مكملی از دو اثر متاابل باا مااده را در   

بناابراین  تر مشخصات كيفای نيشاكر ایجااد نمایاد.     گيري دقيقاندازه
یاك حساگر   توساعه و ارزیاابی    -1اهداف این پاژوهش عدارتناد از:   

اي گيري مزرعهكارگيري براي اندازه هالكتریك با قابليت توسعه و ب دي
-Visسنجی طيفارزیابی روش  -2 ساقه نيشكر به شكل غيرمخرب، 

SWNIR 3هااي كيفای سااقه نيشاكر و     گياري مشخصاه  در اندازه- 
الكتریااك و ساانجی ديارزیااابی تلفيااق دو روش غيرمخاارب طيااف 

گياري غلظات قناد و    دود دقت انادازه در بو Vis/WSIR سنجی طيف
 محتواي رطوبت ساقه.

 

 هاروش و مواد

 هاتهیه نمونه

هاي نيشكر رسيده در اواخار فصال پاایيز از    نمونه در این مطالعه،
تويه شد.  كشت و صنعت اميركدير استان خوزستان واحدمزارع نيشكر 

، CP-48،CP-57  ،CP-69 ،CP-70تجااري   رقام  ها از هفات  نمونه
CP-73 ،IRC-9902  وIRC-9903  .منظور پوشاش   بهانتخاب شدند
صاورت تصاادفی از ناااط     بهها اي از تغييرات غلظت قند، نمونه گستره
محال  تارین زماان ممكان باه     در كوتااه  توياه و مزرعه  چند مختلف
هاا تاا زماان    ند. نموناه منتاال شاد  در دانشاگاه شاوركرد    گيري اندازه
ر یخچال فساد و از دست دادن رطوبت د گيري براي جلوگيري از اندازه
گيري پيش از شروع اندازهنگوداري شدند.  سلسيوسدرجه  4دماي  با

ها به مدت منظور برقراري شرایط تعادل دمایی، نمونه براي هر رقم، به

                                                           
1- Sensor fusion 

 ساعت در محل آزمایش نگوداري شد تا به دماي محايط برساند.   12
هاي روي ساقه، تعاداد  گرهها از قسمت ميانی بين براي انجام آزمایش

متري از ارقام مختلف تويه شد. هر نمونه باه دو  سانتی 10نمونه  105
شاده بریاده شاد كاه نيمای از آن باراي        متاري جفات  سانتی 5قطعه 
گياري  گيري با حسگرها و سپس خشكاندن در آون براي انادازه  اندازه

ناد  گيري مرجع غلظات ق شده براي اندازه محتواي رطوبت و نيم جفت
مورد استفاده قرار گرفت. با توجه باه تغييارات شادید غلظات قناد در      

منظور افزایش گساتره تغييارات محتاواي     امتداد طول ساقه نيشكر، به
هاي مختلف سار، وساط و پاایين سااقه توياه      ها از قسمتقند، نمونه
متار و جارم   ميلای  01/0ها توسط كاوليس باا دقات    قطر نمونهشدند. 

گيري و گرم اندازه 01/0رازوي دیجيتال با دقت ها توسط تمرطوب آن
 ثدت گردید. 

 

 الکتریکسنجی دیطیف

الكتریك، پرابی به شاكل یاك اندار    هاي ديگيريمنظور اندازه به
گيري ساریع  الف(. این حسگر جوت امكان اندازه-1ساخته شد )شكل 

باشاد.  شده در دهانه اندر مای  بر روي ساقه متشكل از دو الكترود نصب
 5/1×2آلومينيوم مساتطيل شاكل باا ابعااد      الكترودهاي خازن از ورق

تغييار و باه    در ماابل هم نصب شدند. فاصله دهانه اندر قابل متر سانتی
گيري بار  توان اندازهنحوي كه میباشد بهپذیر میشكل فنري برگشت

هاي مختلف را اجرا نمود. الكترودهاي خاازن  ها با ضخامتروي ساقه
از یك طرف به  Ω 50از طریق كابل كواكسيال با امپدانس مشخصه 

باا دامناه    (Ag-4151, Owon, Hong Kongمولد سيگنال )دستگاه 
گر طيف مگاهرتز و از طرف دیگر به دستگاه تحليل 0-150فركانسی 

(GSP-827, GW Instek, Taiwan)  ب اجازا   -1متصل شد. شكل
دهااد. روش گيااري را نشااان ماایو نحااوه اتصااال در سااامانه اناادازه 

ساانجی تااوان  گيااري مورداسااتفاده در ایاان پااژوهش طيااف   اناادازه
گذاري شد كه اساسا هدایت خازنی جریان الكتریكی از  الكتریك نام دي

كند كه تحت تاثير تغييارات  گيري میالكتریك را اندازهطریق ماده دي
-Naderiگيارد ) الكتریك مااده قارار مای   اي ديهموجود در مشخصه

Boldaji et al., 2015 .) استفاده از این روش با تركيب مولد سيگنال
 مایعات الكتریكگر طيف براي سنجش تغيير خصوصيات ديو تحليل

قاده توساط هاو  و    اي اساتوانه حسگر تشادیدگر  یك با استفاده از 
مشخصاات  ( گازارش شاده اسات.    Hoog et al., 2012همكااران ) 

و فااكتور افات    (′𝜀الكتریك )الكتریك یك ماده شامل ضریب دي دي
(𝜀′′می )الكتریاك بياانگر جاذب انارژي ميادان       باشد كه ضریب دي

هااي موجاود در مااده باا مكاانيزم      الكتریكی خارجی توسط دو قطدی
افت بيانگر ميزان تدادیل انارژي الكتریكای باه      پهریزاسيون و فاكتور
هاااي گيااري مسااتال مشخصااهباشااد. اناادازهحاارارت در ماااده ماای

گار بارداري شادكه یاا     هااي تحليال  الكتریك ماده نيازمند دستگاه دي
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قيمات باوده و    هاي بسيار گران باشد كه دستگاهگر امپدانس میتحليل
استفاده در این مطالعه باشند. لذا روش مورد سادگی در دسترس نمی به

الكتریاك تاابعی از   الكتریك را با پارامتر تاوان دي اثر خصوصيات دي
دهد. توانایی هاي توان در اختيار قرار میفركانس تغذیه به شكل طيف

این روش در مطالعات متعدد قدلی مورد ارزیاابی و تایياد قارار گرفتاه     
-Ghasemi-Varnamkhasti, Ghatreh-Samani, Naderi)اسات  

Boldaji, Forina, & Bonyadian, 2017; Hoog et al., 2012; 

Mireei et al., 2016; Naderi-Boldaji et al., 2018) . 

فركانس محدوده در  الكتریكديها، توان گيرى نمونهبراى اندازه
دستگاه افزار الحاقى  نرم با استفاده ازگيرى و اندازه MHz 150-0 بين

باه   جااروب فركاانس  عدم امكان  با توجه بهثدت شد.  طيف گرتحليل
فركاانس )باا فاصاله     89در به شكل دستى  هافركانس ،شكل پيوسته

MHz 5/0 در محدوده MHz 10-0  باين  2و با فاصله MHz 150-
 جداگانه انجام شد.  گيرى توان در هر فركانستنظيم شد و اندازه( 10

 

 
 آن يالكتریك و اجزا گيري ديالكتریك و ب( سامانه اندازه الف( حسگر دي -1 شکل

Fig.1. a) The dielectric sensor and b) the dielectric measuring system and its components 
 

-Visمنو  ووتنا)     فروسنر  نددینک   -مرئنی  سننجی طیف

SWNIR) 

بازتاابی  ها به روش از نمونه Vis-SWNIRهاي طيف آوري جمع
( NIR-V900)مدل  مترفوتواسپكترو و با استفاده از دستگاه 1پراكنشی

سانج  ساخت شركت فناوران فيزیك نور ایران انجام شاد. ایان طياف   
CCDي آشكارساااز ادار

نااانومتر و  1100 تااا 400محاادوده طيفاای ، 2
این دستگاه مجوز همچنين  .استنانومتر  5 موجطول  تفكيك قابليت
مجواز   ميكرونای 200فيدر نوري  6شامل فيدر نوري  كاوشگر یكبه 

فيدر وظيفه انتاال نور از  5كه  است به طوري SMAبه درگاه خروجی 
مندع نوري هالوژن به نمونه و یك فيدر وظيفه هدایت پرتوي برآمده از 

طياف  نوایتاا  . ددها نمونه به دساتگاه اساپكتروفوتومتر را انجاام مای    
ذخياره   وباه رایاناه منتاال     USBدرگااه   آمااده از طریااق   دسات به

                                                           
1- Diffuse reflectance 
2- Charge-Coupled Device 

هاي ساقه نيشكر، یاك پایاه تفلاونی    گيري نمونهشود. براي اندازه می
متر در مركز جوات عداور فيدار ناوري     ميلی 5داراي سوراخی به قطر 
 پایاه فيدااار ناااوري از ساااطح     اصااله (. فب-2 ساخته شد )شاكل 

باود   متر(ميلی 5) ها ثابتگيرياندازه ه نمونااه در تمااامینگودارنااد
نداشت. با تنظيماات موجاود    كه فيدر با نمونه تماس مستايم صورتیبه

هااي  افزار دستگاه، دستگاه در حالت بازتابی تنظيم شد و طياف  در نرم
از هر نمونه سااقه  بر این اساس، ثدت شد.  شدت نوربازتابی بر حسب 

روباش   5و باا   الاف( -2)از چوار ناطه محيطی، شكل طيف  4نيشكر 
 عناوان طياف   هاا باه   برداشت شد و مياانگين آن  متوالی )در هر ناطه(

 (. 2)شكل  شده در نظر گرفته شد گيرياندازه
 
 
 
 

 الكترودهاي حسگر
Sensor electrodes 

گر طيفدستگاه تحليل  

Spectrum analyzer 

 دستگاه مولد سيگنال
Function generator 

 

 b ب a الف
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 dد 

و د(  هانمونه به نسدت ينور دريف تيموقع( ج ،VIS/NIR هايگيري طيفي روش اندازهواره گيري روي ساقه و ب( طرحالف( نااط اندازه -2شکل 

 سنج مورد استفاده  دستگاه طيف
Fig.2. a) The scanning points on the sugarcane stalk, b) Schematics of Vis-NIR measurement setup, c) The position of 

optical fiber with respect to the sample, and d) The device used for obtaining spectral data  

 

 های مرجعگیریانداز)

محلول است  مواد جامدتعيين ميزان  ي جوتدرجه بریكس معيار
شاود. در  گياري مای  طور استاندارد با روش شكسات ناور انادازه    كه به

هااي عياار قناد    عناوان یكای از شااخص    هعصاره نيشكر این معيار با 
گيري درجاه باریكس، ابتادا    اندازهشود. براي ماایسه میگيري و  اندازه

عصاره هر نمونه ساقه نيشكر با فشار مكانيكی استخراج شد و ساپس  
 Milwaukee) با استفاده از یك دستگاه رفركتومتر دیجيتال روميزي

MA871, Hungary)  بااا دقااتg/100 ml 2/0،  درجااه بااریكس

ي باراي تعياين محتاوا   گيري و ثدات شاد.   ها با سه تكرار اندازه نمونه
هااي ساااقه نيشاكر از روش خشاك كاردن بااا روش     رطوبات نموناه  

هاا باا    استفاده شاد. ابتادا وزن تار نموناه    ( USDA, 1970)استاندارد 
هاا باه مادت     گيري شد. سپس نمونه استفاده از ترازوي دیجيتال اندازه

گراد قرار داده شد  درجه سانتی 105ساعت در دستگاه آون با دماي  24
گياري شاد. در نوایات محتاواي     شده انادازه هاي خشكو وزن نمونه
 ها با استفاده از وزن تر و خشك محاسده شد. رطوبت نمونه
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 هاتحلیل داد)

 هاپردازش داد)پیش

معمولا شاامل اطهعاات    Vis-SWNIRسنج هاي خام طيفداده
اثاار پااراكنش نااور،  غيرمفياادي اساات كااه در اثاار عااواملی ماننااد   

ناویز حرارتای   تغييار در انادازه نموناه،    هاي سطحی نمونه،  ناهمواري
اطهعاات غيرمفياد ممكان اسات      شود.سنج ایجاد میطيفآشكارساز 

تاثير نامطلوب در نتایج حاصل از پردازش اطهعات بگاذارد. بناابراین   
هاي كاليدراسيون، منظور حذف این اطهعات باید قدل از تدوین مدل به

پاردازش  شود. باراي پايش   ها انجامپردازش بر روي دادهعمليات پيش
و  2ساازي ، نرماال 1هااي مختلاف هموارساازي   ها معمولا از روشداده

 ,Heise & Winzen)شود استفاده می 3افزایش قدرت تفكيك طيف

2006; Moomkesh et al., 2017).  هااي  در این پاژوهش از روش
، تصاحيح خاط   5(SG) گولاي-ساویتسكی، 4(MA)ميانگين متحرک 

، متغير نرمال استاندارد 7(MSC، تصحيح پراكنش افزاینده )6(BCپایه )
(SNV)8( مشتق اول ،D1  و تركيدای از ایان روش )    .هاا اساتفاده شاد

MA  وSG منظاور حاذف    هاي هموارساازي هساتند كاه باه     از روش
هاي از روش SNVو  BC ،MSCشوند. نویزهاي تصادفی استفاده می

سازي هستند كه براي تصحيح اثرات جمعی و افزاینده انحاراف  نرمال
ناشی از عوامل فيزیكی مانند اندازه نمونه، پاراكنش غيریكنواخات در   

كااربرد دارناد. از مشاتق اول نياز باراي       طيف و ضریب شكست ناور 
شود كه به این منظور ابتدا ها استفاده میافزایش قدرت تفكيكی طيف

قداال از  SGهااا همااوار شااوند. در ایاان پااژوهش از روش طيااف بایااد
 & ,Jamshidi, Minaei, Mohajerani)گيري اساتفاده شاد    مشتق

Ghassemian, 2014; Fu, Ying, Lu, Xu, & Yu, 2007).) 

 

 PLS)9تحلیل رگرسیون حداقل مربعات جدئی  

سااازي خطاای اساات كااه بااراي  ماادل یااك روش ،PLSوش ر
هااي  جاا داده  )در ایان  متغيرهااي مساتال   ساازي رواباط مياان    سااده 
)در  و متغيرهااي وابساته  الكتریاك(  و دي Vis/SWNIRهااي   طيف
متغيرهااي مساتال را باه     مااادیر  جا بریكس و محتواي رطوبت(، این

) متغيرهاي پنوانی تعداد كمی از
10

LV)  ع در در واقا  .كناد تصویر مای
هاي جدید متعامدي كه تركياب خطای از متغيرهااي    این روش مولفه

                                                           
1- Smoothing 
2- Normalizing 
3- Spectral Resolution 
4- Moving Average 
5- Savitzky-Golay 
6- Baseline Correction 
7- Multiplicative Scatter Correction 
8- Standard Normal Variate 
9- Partial Least Squares 
10- Latent variable 

هاا باراي سااختن مادل     اوليه هستند ایجاد شده، سپس از این مولفاه 
 شود. رگرسيونی استفاده می

 

ANN)11های عصبی مصنوعی  شبکه
 

 پاذیري هااي ریاضای و انعطااف   هاي عصدی مصنوعی مدلشدكه
و غيرخطای  هااي پيچياده   سيساتم سازي توانند در مدلهستند كه می

ها و لایه ها قادرند با انتخاب مناسب تعدادشوند. این شدكه كار برده هب
 .ارائه دهناد  هاها و خروجیها، یك نگاشت غيرخطی بين ورودينرون

شاده از لایاه ورودي را    هااي مخفای، اطهعاات كساب    لایه یا لایاه 
ر ایان تحاياق از دو   دهد. درده و در اختيار لایه خروجی میكپردازش 

آبشاااري شاادكه ( و MLPنااوع شاادكه عصاادی پرسااپترون چندلایااه )
) انتشار پيشرو پس

12
CFBP)   استفاده شد. شدكه عصادیCFBP   نياز

هاا اساتفاده   انتشار خطا براي اصهح وزن از الگوریتم پس MLPمانند 
هاي هر خصوصيت اصلی شدكه مذكور این است كه نرونكند ولی می
. باراي آماوزش و   هاي قدل متصل اسات هاي لایهنرونبه همه  لایاه
هاي آماوزش  هاي مورد استفاده از روشهاي شدكهسازي وزنهنگامبه

بوترین ( استفاده شد. LMماركوارت )-( و لوندر GDگرادیان نزولی )
صورت سعی و خطا  به سازي، الگوریتم آموزشی و تعداد نرونتابع فعال

 .تعيين گردید
 

  13ق داد)های تلفیروش

عملكارد   تواناد یموم است كه ما  يابزارداده،  قيتلف يهاكيتكن
شده است  ليحسگر مختلف تشك نیكه از چند یصيتشخ ستميس كی

 يهاا گاهیپا به مربوط اطهعاتداده،  قي. در واقع در تلفبخشدرا بودود 
و  شاده  قيا تلف گریكاد ی( باا  یاطهعات مختلف منابع) حسگر چند داده
 ,Luzuriaga) شاود یما  اساتخراج  دیا جد يهاا داده اسااس  بر جینتا

 ساطح  ساه  در تاوان یداده را ما  قيتلف يهاروش یكل طور به (.1999
 15(ILF) متوساط  سطح ،14(LLF) نیيسطح پا قيتلفكرد،  يبندطداه

 نیيساطح پاا   قيا تلفدر  16 (Korel et al., 2001.)(HLFسطح بالا )
هام   هاز ساخت مدل با  شيپ یسادگ به یاطهعات منابع همه يهاداده

 ,.Castanedo, 2013; Rudnitskaya et al) شااوندیماا اضاافه 

 تعااداد روش، نیااا بااا جادشاادهیا داده سیماااتر در نیبنااابرا. (2006
 تعاداد  باا  برابار  هاا  ساتون  تعاداد  و هاا نموناه  تعاداد  باا  برابر ها فیرد
 (.3)شكل  است منابع هيكل يها گناليس

 

                                                           
11- Artificial Neural Network 
12- Cascade forward back propagation 
13- Data Fusion 
14- Low-Level fusion 
15- Intermediate-Level Fusion 
16- High-Level Fusion 
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 (LLF) نیيداده سطح پا قيتلف روش یبلوك واره طرح -3شکل 

Fig.3. Block diagram of the low level data fusion model (LLF) 
 

عنوان تلفيق داده ساطح   ( كه بهILFدر تلفيق داده سطح متوسط )
منداع داده، اساتخراج ویژگای    ویژگی نيز معروف است، ابتدا براي هر 

شاده در توساعه    هااي اساتخراج   شود و سپس تركيب ویژگیانجام می

. این روش با توجه به عملكرد مناساب  (4)شكل  شودمدل استفاده می
 هاي استخراج ویژگی، محدوبيت زیاادي دارد  و سازگاري كافی با روش

(Borras et al., 2015.) 
 

 
 (ILF) متوسطداده سطح  قيتلف واره بلوكی روش طرح -4شکل 

Fig.4. Block diagram of the intermediate fusion model (ILF) 
 

هااي هار منداع تجزیاه و     ( دادهHLFدر تلفيق داده ساطح باالا )  
طور جداگاناه   مدل براي هر مندع داده بهتحليل شده و پس از آن یك 

شاوند   هاا ادغاام مای    سپس نتایج حاصل از همه مدل .شودساخته می
(Biancolillo, Bucci, & Marini, 2014 .) 

 

 ینیبشیپ یهامدل یابیارز

ها باه  نمونهبينی، ابتدا ي پيشهامدل در این پژوهش براي تدوین
هاا  داده %25% و 75ترتيب شامل  بينی بهو پيشدسته كاليدراسيون  دو

از اعتدارسنجی متااطع  د. پس از آموزش مدل كاليدراسيون،شدن تاسيم
ایاان روش  شااد.هااا اسااتفاده بااراي ارزیااابی دروناای ماادل  1كاماال

ترین متوسط است، مناسب ها كم یاكه تعداد نمونه زمانیاعتدارسنجی، 
 ,Jamshidi, Minaei, Mohajerani) است اعتدارسنجی مدلروش 

& Ghassemian, 2012     در این روش پاس از خاارج كاردن یاك .)
بينی مانده آموزش دیده و براي پيش نمونه باقی n-1نمونه، مدل براي 
شود. باا تكارار ایان الگاوریتم     شده اعتدارسنجی می نمونه كنار گذاشته

                                                           
1- Leave One-out Cross Validation 

همچناين از   شاود. ها اعتدارسنجی مدل كامال مای  نهبراي تمامی نمو
هاا( باراي اعتدارسانجی نواایی     % از كل داده25بينی )دسته داده پيش
كارگرفته نشده اساتفاده   ههایی كه قده در آموزش مدل بمدل با نمونه

شد. از پارامترهاي آماري ریشه ميانگين مربعات خطااي كاليدراسايون   
(RMSEC ریشه ميانگين ،)  مربعات خطاي اعتدارسنجی متااطع یگاناه
(RMSECVریشه ميانگين مربعات خطاي پيش ،) ( گاوییRMSEP و )

R) كاليدراسيونتديين ضریب همچنين 
2

c ،) تديين اعتدارسانجی  ضریب
Rمتااطع یگانه )

2
cv)  گویی )تديين پيشضریب وR

2
p براي ماایسه و )

ایان پاژوهش باا     هاي آمااري تحليل ها استفاده شد.اعتدارسنجی مدل
و  SPSS v13 ،MATLAB 8.3 (R2014a)هاي افزار استفاده از نرم

Unscrambler x10.4 .انجام شد 
 

 بحث و جینتا

 شد) های برداشتها و طیفمشخصات نمونه

هاااي كاليدراساايون و اي از آمااار توصايفی داده خهصااه 1جادول  
باریكس و  دهد. ماادیر شااخص  هاي نيشكر را نشان میآزمون نمونه

1منبع داده   

Data source 1  

[100*2] 

2منبع داده   

Data source 2 

[100*4] 

 تلفیق داده

Data fusion 

[100*6] 

 نتایج
Results 

1منبع داده   
Data source 1 

[100*8] 

   2منبع داده

Data source 2 

[100*36] 

 تلفیق داده

Data fusion 

[100*7] 

 نتایج

Results 

های استخراج شدهویژگی  

Extracted features 

[100*2] 

های استخراج شدهویژگی  

Extracted features 

 [100*5] 
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 65-8/80و % 5/12-7/22ترتياب در محادوده    محتواي رطاوبتی باه  
باراي دسااته   8/69-81و % 3/14-4/22باراي دساته كاليدراساايون و   

هاا  باشند كه بيانگر تنوع و دامنه تغييرات گسترده در نموناه آزمون می

هاي بریكس، محتاواي رطاوبتی و   باشد. همچنين نزدیكی محدودهمی
اعتمااد باودن    هاي كاليدراسيون و آزماون، قابال  ستهها در دقطر نمونه
 دهد. ها براي تحليل را نشان میبندي تصادفی دادهطداه

 

 هاي نيشكرتوصيفی نمونه آمار -1جدول 
Table 1- Descriptive statistics of sugarcane stalk samples 

 نمونه( 28های آزمون )نمونه

Prediction (28 samples) 
 نمونه( 79های کالیبراسیون )نمونه

Calibration (79 samples) 
 ها مجموعه نمونه
Sample set 

 انحراف استاندارد

Standard deviation 
 میانگین

Mean 
 حداکثر

Max 
 حداقل

Min 

 انحراف استاندارد

Standard deviation 
 میانگین

Mean 
 حداکثر

Max 
 حداقل

Min 

 متغیر
Variable 

2.37 18.3 22.4 14.3 2.36 18.2 22.7 12.5 
 بریكس

Brix (g/100 ml) 

3.11 73.8 81 69.8 2.87 74.1 80.8 65 
 محتواي رطوبتی 

Moisture content (%) 

2.87 22.1 28.7 16.9 2.91 22.3 30.8 16.6 
 قطر 

Diameter (mm) 
 

و  Vis-SWNIRهااااي حاصااال از دو روش طياااف 5شاااكل 
-Visهاي دهد. در طيفها نشان میالكتریك را براي تمامی نمونه دي

SWNIR  واساطه افازایش جاذب     هبا افزایش رطوبت ميزان بازتاب با
كاهش یافته است چرا كه مولكول آب در باناد طيفای ماورد مطالعاه     

نااانومتر جااذب  600تاار از  هاااي باازر در طااول مااوجخصااو   هباا
 ,Langford, McKinley, & Quickenden)تااوجوی دارد  قاباال

الكتریك نياز روناد موجاود افازایش دامناه      هاي دي . در طيف(2001

را و كاهش آن با افزایش غلظت قند ها با افزایش ميزان رطوبت طيف
یش ميزان رطوبت در ساقه باعث افازایش ضاریب   دهد. افزانشان می

الكتریااك حسااگر الكتریااك نمونااه و متعاقدااا افاازایش تااوان دي دي
 ,.Skierucha et al., 2012; Naderi-Boldaji et al)شاود  مای 

یاك   نيشاكر معماولا  سااقه  در  رطوبات و غلظات قناد   بين  .(2015
 همدستگی قوي منفی وجود دارد.

 

  
 ب الف

 هاي نيشكرالكتریك نمونههاي ديو ب( طيف Vis-SWNIRهاي بازتابی الف( طيف -5شکل 

Fig.5. a) The reflection Vis-SWNIR spectra, and b) The dielectric spectra of the sugarcane samples 
 

 Vis-SWNIRسنجی بینی روش طیفنتایج پیش

هااي رگرسايونی   نتایج كاليدراسيون و اعتدارسانجی درونای مادل   
PLS هاي طيفای  براي درجه بریكس و محتواي رطوبت با دادهVis-

SWNIR  هام بار اسااس     ،هانشان داده شده است. مدل 2در جدول

پاردازش مختلاف   هااي پايش  استفاده از روشهاي خام و هم با طيف
ساازي  دهد كه مدلآمده نشان می دست ماایسه نتایج بهبررسی شدند. 

بوتارین نتيجاه را    MSCپاردازش  شاخص بریكس با استفاده از پيش
R= 77/0همااراه داشااته اساات ) بااه

2
cv ،136/1 =RMSECV بااراي .)
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اساتفاده از  بوتارین نتيجاه در حالات    ساازي محتاواي رطوبات،     مدل
SNV (73/0 =Rپردازش  پيش

2
CV ،15/1 =RMSECVآماد.   دست ( به

بارازش   منظور جلوگيري از بيش یاا كام   بهها همچنين در تدوین مدل
انتخاب ( بر اساس LV) نتخاب بوترین تعداد متغير پنوانیا ،شدن مدل

تعاداد   ماناده در برابار   ناطه كمينه در نماودار واریاانس مااادیر بااقی    
منظاور   باه (. Jamshidi et al., 2012) شاد  نياي پنوانی تع متغيرهاي
هاا  از داده 25هاا باا %  هاي حاصال، بوتارین مادل   سنجی مدلصحت
نشده توسط مدل( مورد آزمون قرار گرفتند كه نتایج  هاي مشاهده)داده

 ریمااااد 6 شااكل نيهمچنااگاازارش شااده اساات.  3آن در جاادول 
در منتخاب   PLSهااي  مادل  و باریكس  شده مادار رطوبت بينی پيش

دهاد. بار ایان اسااس     ها نشاان مای   شده آن گيرياندازه ماابل ماادیر
و  12/1%ترتياب   بينای باریكس و محتاواي رطوبات باه     خطاي پيش

سانجی  خوب روش طياف نسدتا حاصل شد كه حاكی از دقت  %49/1
Vis-SWNIR باشد.یهاي كيفی نيشكر مگيري مشخصه در اندازه 

گياري  این نتایج در ماایسه با برخی مطالعات دیگر با روش اندازه
مشابه در محصولات مختلف اميدواركنناده اسات. نااوي و همكااران     

(Nawi et al., 2013  باا مادل )  ساازيPLS هااي حاصال از دو   داده
 Vis-SWNIRسنجی جذبی و بازتابی در محدوده طيفای  روش طيف

Rو باا   پرداختناد بينی بریكس ساه رقام مختلاف نيشاكر     به پيش
 و 2

RMSEP 41/1و  91/0و  یجاذب  فيا ط يبرا 51/1و  89/0 بيترت به 
 و بااقرپور . نمودناد  ینا يبشيرا پا  كسیبار  ریماااد  بازتابی فيط يبرا

 & ,Bagherpour, Minaei, Abdollahian Noghabi) همكااران 

Khorasani Fardvani, 2015 كيا اساتفاده از تكن  باا  یپژوهش( در 
NIR پرداختناد  ندرقناد غچ يهاا شهیقند موجود در ر زانيم یبه بررس. 
R انگريااب كس،یباار نيتخماا يباارا PLS ليااتحل جینتااا

 RMSEP و 
 ,Moomkesh)كاش و همكااران   ماوم  .باود  7/1و  95/0 بيا ترت باه 

Mireei, Sadeghi, & Nazeri, 2017)  و  كسیبار  يريا گ در انادازه
 يخطاا  ریماااد  بيترت به كسانیبا روش  نیريموشيرطوبت ل يمحتوا
 Peirs, Lam) پيارس و همكااران   را گازارش نمودناد.   57/0و  5/0

mertyn, Ooms, & Nicolaı, 2001)  يهاا تاه یوار كسیبار  ماادار 
 ماورد  كینزد فروسرخ یسنج فياستفاده از روش ط با را بيس مختلف
R باا را  كسیبر ریشده مااد نیتدو PLS يهامدل. دادند قرار یبررس

2 
 ینا يبشيپدرجه بریكس  7/0و خطاي حدود  89/0–73/0در محدوده 
 . نمودند

 

-Visهاي طيفی بينی بریكس و محتواي رطوبت نيشكر با داده براي پيش PLSنتایج كاليدراسيون و اعتدارسنجی درونی مدل رگرسيون  -2جدول 

SWNIR 
Table 2- The calibration and validation accuracy of PLS regression models for predicting Brix and moisture content in 

sugarcane using Vis-SWNIR spectral data 

 محتوای رطوبت

Moisture content 

 بریکس

Brix 
 

 اعتبارسنجی متقاطع یگانه

Leave-one-out cross 

validation 

 کالیبراسیون

Calibration 
 اعتبارسنجی متقاطع یگانه

Leave-one-out cross validation 
 کالیبراسیون

Calibration 
 پردازش پیش

Pre-

processing 
RMSECV R2

cv RMSEC R2
c RMSECV R2

cv RMSEC R2
c 

1.575 0.70 0.675 0.94 1.173 0.75 0.677 0.91 Raw 
1.645 0.67 0.795 0.92 1.191 0.75 0.52 0.95 BC 
1.643 0.67 0.942 0.89 1.228 0.73 0.693 0.91 MA 
1.568 0.71 0.579 0.96 1.136 0.77 0.381 0.97 MSC 
1.500 0.73 0.457 0.97 1.568 0.71 0.579 0.96 SNV 
1.606 0.69 0.833 0.91 1.214 0.74 0.691 0.91 SG 
1.607 0.69 0.693 0.94 1.231 0.73 0.731 0.94 D1 
1.628 0.68 0.812 0.92 1.196 0.74 0.459 0.96 MSC+SG+D1 

 

 Vis-SWNIRهاي طيفی بينی مادار بریكس و محتواي رطوبتی با با دادهدر پيش PLSهاي نتایج اعتدارسنجی بوترین مدل -3جدول 
Table 3- The prediction accuracy of the top performing PLS models using Vis-SWNIR spectral data 

LV RMSEP R2
p 

 پردازش پیش

Pre-processing 

 متغیر
Variable 

11 1.12 0.79 MSC 
 بریكس 

Brix (g/100 ml) 

12 1.49 0.76 SNV 
 محتواي رطوبتی

Moisture content (%) 
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 Vis-NIR هاي طيفیدادهبا استفاده از  براي الف( مادار بریكس و ب( محتواي رطوبتی PLSهاي نتایج اعتدارسنجی مدل -6شکل 

Fig.7. The validation results for PLS models of a) Brix, and b) Moisture content using the Vis-NIR spectral data 
 

و  MLPنتایج ارزیابی دو نوع شادكه عصادی مصانوعی     4جدول 
CFBP هاا  منظور پيشگویی درصد محتواي رطوبت و بریكس نمونه به

 20باا   CFBPبينی بریكس، شدكه عصادی  دهد. در پيش را نشان می
( و باالاترین  38/1هااي مخفای كمتارین ماادار خطاا )     نرون در لایه
باا   MLPدست داد. همچنين شدكه عصدی  ( را به71/0ضریب تديين )

بينی محتواي عنوان بوترین شدكه در پيش نرون در لایه مخفی به 17
دهاد كاه شادكه     انتخاب شد. نتایج نشان مای  56/1رطوبت با خطاي 

ارائه  PLSعصدی نتوانسته نتایج بوتري در ماایسه با روش رگرسيونی 
 دهد.
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 Vis-SWNIRسنجی هاي طيفبينی بریكس و محتواي رطوبتی با استفاده از دادههاي عصدی در پيشنتایج اعتدارسنجی بوترین شدكه -4جدول 
Table 4- The validation results for the top performing neural networks in predicting Brix and water content using Vis-

NIR spectral data 

R2 RMSE 
 تعداد نرون لایه مخفی

The number of neurons in the 

hidden layer 

تابع 

 فعالیت

Function 

 الگوریتم آموزش

Training 

algorithm 

 نوع شبکه

Network type 
 متغیر

Variable
 

0.71 1.38 20 Logsig LM CFBP 
 بریكس 

Brix (g/100 ml) 

0.74 1.56 17 Logsig LM MLP 
 محتواي رطوبتی

Water content 

(%) 
 

  کیالکترید سنجیفیروش ط ینیبشیپ جینتا

 هموارساازي باا   الكتریاك از  ديهاي حذف نویز از طيف منظور به
هااي  نتاایج مادل  اساتفاده شاد.   گاولاي  -استفاده از فيلتر سااویتزكی 

بااا اسااتفاده از  PLSآمااده بااا اسااتفاده از روش رگرساايونی  دساات هباا
آورده شاده اسات. دقات مادل      5الكتریاك در جادول   هاي دي طيف
R= 74/0بينای باریكس    آمده در پيش دست هب

2
C، 12/1 =RMSEC ،

66/0 =R
2
cv ،32/1 =RMSECV  59/0و =R

2
P ،84/1 =RMSEP  و

R= 63/0بيناای محتااواي رطااوبتی  در پاايش
2

C ،75/1 =RMSEC، 
53/0 =R

2
cv ،04/2 =RMSECV  66/0و =R

2
P ،65/1 =RMSEP 

شده در این مطالعه از  الكتریك توسعه دادهآمد. دقت حسگر دي دست به
 =RMSEP 3/0كه خطااي   Naderi-Boldaji et al., (2015)نتایج 

مراتاب كمتار اسات. ایان      هگيري بریكس گزارش نمودند ببراي اندازه
تواند به دليل تفااوت در شاكل پاراب باشاد كاه نيازمناد        اختهف می

 باشد.سازي در مطالعات آینده می بوينه

 

 الكتریكهاي ديبينی مادار بریكس و محتواي رطوبتی با استفاده از طيفدر پيش PLSهاي نتایج مدل -5جدول 
Table 5- The accuracy of PLS models in predicting Brix and water content using dielectric spectra 

LV RMSEP R2
p RMSECV R2

cv RMSEC R2
c 

 متغیر

Variable 

10 1.84 0.59 1.32 0.66 1.13 0.74 
 بریكس 

Brix (g/100 ml) 

10 1.65 0.66 2.04 0.53 1.75 0.63 
 محتواي رطوبتی

Water content (%) 
 

هاااي حسااگر سااازي دادههاااي عصاادی در ماادل نتااایج شاادكه
بينی درصاد محتاواي رطوبات و باریكس     منظور پيش الكتریك به دي
طاور كاه    گازارش شاده اسات. هماان     6هاي نيشكر در جادول  ساقه

 –با الگوریتم آماوزش لاوندر    CFBPشود شدكه عصدی مشاهده می

هاي عصادی و  ساز لگاریتمی، در بين سایر شدكهماركوارت و تابع فعال
بينی هر دو پارامتر دارا هاي آموزشی، بوترین نتایج را در پيشالگوریتم
دت باه روش رگرسايون   طور كلی از دقت بالایی نس هباشد هرچند بمی

PLS باشند. برخوردار نمی 

 

 
 الكتریكهاي ديبينی بریكس و محتواي رطوبتی با استفاده از طيفهاي عصدی در پيشنتایج اعتدارسنجی بوترین شدكه -6جدول 

Table 6- The validation results for the top performing neural networks in predicting Brix and water content using 
dielectric spectra 

R2 RMSE 
 تعداد نرون لایه مخفی

The number of neurons in the hidden 
layer 

تابع 
 فعالیت

Function 

 الگوریتم آموزش

Training 
algorithm 

 نوع شبکه

Network 
type 

 متغیر

Variable
 

0.51 2.09 18 Logsig LM CFBP ( بریكسg/100 ml) 
Brix (g/100 ml) 

0.56 1.86 21 Logsig LM CFBP 
 محتواي رطوبتی )%(

Water content 
(%) 
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 هاتلفیق داد)

قابليت دو روش تلفيق داده ساطح پاایين و ساطح     مطالعهدر این 
هااي  نموناه بينی ماادیر بریكس و محتاواي رطوبات   متوسط در پيش

هااي  نيشكر مورد بررسی قرار گرفت. در تلفيق داده سطح پاایين، داده 
پاردازش، در   الكتریك پاس از پايش  و دي NIRآمده از روش  دست هب

تحليل شاد. باا توجاه باه      PLSیك ماتریس واحد با روش رگرسيون 
و  MSCپاردازش  دو روش پايش  NIRهااي  كاه در تحليال داده   این

SNV بينی بریكس و محتواي رطوبت بوترین نتایج ترتيب در پيش به
شده با ایان   پردازش هاي پيشرا نشان دادند، در این قسمت نيز از داده

ها در ساطح  هاي حاصل از تلفيق دادهدو روش استفاده شد. نتایج مدل
بينای  ها براي پيشنشان داده شده است. دقت مدل 7پایين در جدول 

R= 79/0باااااااااااریكس 
2
c ،07/1 =RMSEC، 65/0 =R

2
cv ،4/1 

=RMSECV ،65/0 =R
2
P ،37/1 =RMSEP بينااای و باااراي پااايش
R= 69/0محتواي رطوبات  

2
c ،58/1 =RMSEC ،52/0 =R

2
cv ،01/2 

=RMSEcv ،53/0 =R
2
P ،01/2 =RMSEP دست آمد. ایان نتاایج    هب

آماده از تلفياق داده    دسات  هبا  PLSهااي  دهد كه دقت مدلنشان می
هااي جداگاناه باراي    مشابه در تحليلهاي سطح پایين نسدت به مدل

الكتریاك كااهش پيادا كارده اسات. در اداماه        و دي NIRهاي روش
هاي منظور انجام تلفيق داده سطح متوسط از متغيرهاي پنوانی مدل به

PLS آماده   دسات   هعنوان ورودي مدل استفاد شد. نتاایج با   منتخب به

بينای  پايش حاصال در   PLSهاي توجه دقت مدل حاكی از بودود قابل
 7طور كاه در جادول    باشد. همانمادار بریكس و محتواي رطوبت می

R= 95/0بينای باریكس   شود دقت این روش در پيشمشاهده می
2

C ،
92/0 =RMSEC ،92/0 =R

2
C ،66/0 =RMSEC بينااای و در پااايش

R=88/0محتواي رطوبات  
2

C ،00/1 =RMSEC ،77/0 =R
2
C ،17/1 

=RMSEC هاي مذكور سنجی مدلصحت، حاصل شد. همچنين نتایج
آمده نسدت به روش تلفيق  دست هاي بهتر مدلموید دقت بسيار مطوب

كننده بریكس ماادیر  كه براي مدل توصيف باشد طوريسطح پایين می
94/0 =R

2
P ،74/0 =RMSEP   89/0و براي محتواي رطوبات =R

2
P ،

93/0 =RMSEP .رطوبات  بریكس وشده  بينی ماادیر پيش حاصل شد 
آمده با استفاده از روش تلفيق  دست هشده ب گيرياندازه ماابل ماادیردر 

 نشان داده شده است. 7داده سطح متوسط در شكل 
بينای باریكس در   هاي تلفيق داده براي پايش دقت حاصل با مدل
نتيجاه مطلاوبی    NIRشاده صارفا باا روش     ماایسه با مطالعات انجام

گياري باریكس مرجاع    ازهحال برخی مناابع خطاا در اناد    است. با این
تواند عامل كااهش دقات باشاد. باراي مثاال در روش اساتاندارد        می

گيري بریكس از استات سرب باراي شافافيت   آزمایشگاهی براي اندازه
كاه در   شود در حاالی گيري با رفركتومتر استفاده مینمونه قدل از اندازه

استفاده شده فاط با كاغذ صافی و بدون  مطالعه حاضر عصاره استخراج
 از هرگونه ماده شيميایی تويه شد.

 

 هاي تلفيق دادهبينی مادار بریكس و محتواي رطوبتی بر مدناي روشدر پيش PLSهاي نتایج مدل -7جدول 
Table 7- Brix and water content prediction accuracy using PLS models with data fusion methods 

LV RMSEP R2
P RMSECV R2

cv RMSEC R2
c 

 سطح تلفیق داده

Data fusion level 

 متغیر
Variable 

6 1.27 0.65 1.4 0.65 1.07 0.79 
 پایين

Low 
 بریكس

Brix 

 متوسط 0.95 0.92 0.92 0.66 0.94 0.74 5

Intermediate 
 بریكس

Brix 

 پایين 0.69 1.58 0.52 2.01 0.53 2.01 5

Low 
 رطوبت محتواي

Water content 

 متوسط 0.88 1 0.77 1.17 0.89 0.93 4

Intermediate 
 محتواي رطوبت

Water content 
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 ب( محتواي رطوبتی ،تلفيق داده سطح متوسط الف( مادار بریكس PLSهاي نتایج اعتدارسنجی مدل -7 شکل
Fig.7. The validation results for PLS models with intermediate fusion level in predicting a) Brix and b) Water content 

 

 گیری نتیجه

 سنجیطيف الكتریك ودي سنجیهاي طيفدر این مطالعه روش
هااي  گياري غيرمخارب مشخصاه   براي اندازه  Vis-SWNIRبازتابی

و محتواي رطوبت ساقه نيشكر  (Brixند )كيفی نيشكر شامل غلظت ق
كنناده   هااي توصايف  منظاور ایجااد مادل    مورد ارزیابی قرار گرفت. به

و شدكه عصدی  PLSهاي تحليلی رگرسيونی هاي كيفی، روشویژگی
بينی با استفاده مستايم و هاي پيشمصنوعی ماایسه شد. در ابتدا مدل

 سانجی هااي طياف  هااي حاصال از هركادام از روش   جداگانه از داده
مورد بررسی قرار گرفت و   Vis-SWNIRسنجیطيفالكتریك و  دي

هااي  هاي تلفياق داده در افازایش كاارایی مادل    سپس توانایی روش
هااي  كننده بررسی شد. بوترین نتيجه باراي هركادام از روش   توصيف
خطاااي  Vis-SWNIRساانجی طياافالكتریااك و گيااري دياناادازه
را ارائااه داد كااه   88/1و  136/1يااب ترت گيااري بااریكس بااه  اناادازه
باشد. با تلفيق دو می Vis-SWNIRتر روش دهنده دقت مطلوب نشان

كااهش   74/0گيري بریكس باه  روش در سطح متوسط، خطاي اندازه
تاوجوی اسات.    یافت كه در ماایسه با نتایج دیگر مطالعات بودود قابل

اس تلفياق  گياري براسا  ساامانه انادازه  آماده،   دسات  براساس نتایج باه 
  Vis-SWNIRسانجی طياف  الكتریاك و دي سنجیهاي طيف روش

گيري ماادیر بریكس و محتواي رطوبت ساقه نيشاكر را  توانایی اندازه

y = 0.9116x + 1.7532 
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RMSE= 0.74 
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گيري خصوصيات كيفی نيشكر در طاول  اندازهبا توجه به اهميت . دارد
یاك حساگر   توسعه  تواند در، این تحايق میمراحل رشد و داشت آن

پارامترهااي   منظور تشخيص سریع و غيرمخارب  به حمل تركيدی قابل
 .باشد سزایی داشته ناش بهاین محصول كيفی 
 

 سپاسگزاری

این مااله مستخرج از نتایج طرح تحايااتی اجرا شاده باه شاماره    
اعتدااارات معاوناات پااژوهش و  از محاال  0GRD34M1614گرناات 

 شاوركرد  باشد. از حمایت ماالی دانشاگاه   فناوري دانشگاه شوركرد می
همچنين از پشتيدانی شاركت   .گردد براي اجراي این طرح قدردانی می

كشاات و صاانعت نيشااكر اميركدياار خوزسااتان بااراي تويااه و ارسااال 

 گردد.هاي نيشكر قدردانی می نمونه
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شناسای،   سازي، روش مجتدی نادري بلداجی: نظارت و مدیریت، مفووم
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آمااري،   هاا، تحليال   داده ها، پاردازش  داده آوري ي: جمعمجتدی توحيد
 و تويه متن اوليه استخراج

 سازي، ویرایش متن فنی، مفووم مودي قاسمی ورنامخواستی: مشاوره
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Introduction1 

Drying shrimp is one of the storage methods that, while increasing the shelf life, leads to the production of a 
versatile product with various uses, from consumption as snacks to use as one of the main components of foods. 
Drying is preferred over other preservation methods because it offers numerous advantages, including extended 
shelf life, enhanced microbial stability, convenient consumption, reduced transportation costs, increased value, 
and product diversity.  

To accurately model these processes and thus obtain information on factors such as shelf life and energy 
consumption, it is necessary to determine the product’s initial and final temperatures, its geometry and 
dimensions, and its thermo-physical characteristics. Simulation of different drying processes requires accurate 
estimation of the effective moisture diffusion coefficient, which is highly dependent on temperature and 
humidity. Its dependence can be shown by an equation with an Arrhenius structure as an empirical function of 
humidity and temperature, or by considering the activation energy.  

It is necessary to have sufficient knowledge about heat and mass transfer characteristics, such as diffusion or 
penetration coefficient and the heat transfer coefficient to estimate the final temperature and drying time. This 
study investigated the drying process of peeled farmed shrimp (Litopenaeus vannamei) using a convective hot air 
dryer. Various parameters such as shrinkage and the effective moisture diffusion coefficient were examined.  

Materials and Methods 

A drying device was built to conduct experimental studies on drying shrimp samples. The experiments were 
conducted on sliced shrimp meat samples at temperatures of 40, 50, and 60 degrees Celsius, with a constant air 
velocity of 1.5 m/s. The experimental drying models were based on diffusion theory. In these models, it is 
assumed that the resistance to moisture diffusion occurs from the outer layer of the food. In most cases, Fick's 
second law was used to describe the phenomenon of moisture penetration. 

The study used the standard method of immersion in toluene to measure volume changes in the samples. 
During the drying process, the volume of the samples was measured at 45-minute intervals, and their volume 
changes were calculated. To measure the moisture content of the samples, each test started by recording the 
initial weight of the samples using a digital scale with an accuracy of ±0.001 g. During the drying process, the 
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samples were weighed each time their volume was measured. 
Shrinkage during the drying process is commonly modeled by finding a relationship between shrinkage and 

moisture, using linear and non-linear models. In most cases, effective permeability is defined as a function of 
humidity and temperature. For this purpose, curve-fitting methods were employed to analyze the data collected 
from experimental tests. The appropriate function was extracted by incorporating the Arrhenius equation, which 
is applicable to most food items. 

Results and Discussion 

Based on the results of statistical indices, the linear model was the best model for depicting the relationship 
between shrinkage changes versus moisture ratio changes among the various experimental models evaluated for 
shrinkage and drying kinetics. Similarly, the Weibull distribution demonstrated superior performance in 
expressing variations in moisture ratio over time. A moisture dependent experimental model was used to express 
the variations in the apparent density of shrimp, resulting in a computed range of 1017-1117 kg m-3. 
Furthermore, an Arrhenius equation was derived to express the effect of moisture content and temperature on the 
effective diffusion coefficient of shrimp. According to the results, the effective diffusion coefficient of shrimp 
exhibited variations ranging from 0.08 ×10-9 m2 s-1 to 7.39×10-9 m2 s-1. When deriving the effective diffusion 
coefficient, the impact of the number of terms in Fick's second law on the variation of the moisture ratio was 
studied. The findings revealed that increasing the number of terms beyond 100 did not significantly affect the 
model’s outputs. 

Conclusion 

The linear model had the highest coefficient of determination (R2) among the evaluated shrinkage models, as 
well as the lowest root mean square error and sum of square error (SSE). This makes it the most optimal model 
for interpreting shrinkage at the tested temperature levels. The Weibull distribution experimental model proved 
to be the most suitable for expressing changes in the moisture ratio of shrimp meat slices over time within the 
evaluated temperature range. The Arrhenius model accurately predicts changes in the effective diffusion 
coefficient of shrimp slices with respect to temperature and moisture content within the tested temperature range.  

  
Keywords: Drying, Effective moisture diffusion coefficient, Shrimp meat, Shrinkage 
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 چکیده

کن هدیی  گدره هفرف د) یدری  ت یدین ید   در ید  شکد گیر ( پیستLitopenaeus vannameiکردن میگدی  پرورید)  وند  شکد ر
میگی یه یکل  ها و ضریب ین کار مؤثر رطییت میرد مطال ه قریر گرفت. ی ین منظیر نفینه جره حجف)ی ن، شک ها  چروکی گ)، سین ی  فریسنجه

ید  ، شکد  ید ن  و وون و کن ساش هم ر یر ثانیه در دس گا  شک  0/2درجه سلسییس یا سرعت ثایت هیی   04و  04، 04ورقه در سه سطح دما  
ی گ) و سین ی  ی   یری  چروکها  تجری) در نظر گرف هساو  میرد یس فاد  قریر گرف ن . یو یین م لی ن، یری  م لها ط) فرآین  شک حجم نفینه

عنیین یه درین مد ل یدری  کردن، م ل شط) یه رین م ل یری  ییان تغییریت چروکی گ) در مقایل تغییریت نسبت رطییت و م ل تیویع ویبال یهشک 
د  ید  کده یدا میگی یسد فاظاهر   جره حجف)ومان ین خاب ی . یو ی  م ل تجری) وییس ه یه رطییت یری  ییان تغییریت -ییان تغییریت نسبت رطییت

یری  ییان یثر مح یی  رطییت و دما یر ضریب ین کار مؤثر رطییت میگی ی  دست آم . یفزون یر آن یه kg m 2221-2404-3دیمنه تخفین ضرییب آن، 
. دست آمد یه s 2m 9-24×93/1-1تا  s 2m 9-24×40/4-1 تغییریت ضریب ین کار مؤثر رطییت میگی در دیمنهرییطه آرنییس) یس خریج ی . یر یساس ن ایج، 

 مؤثر، میرد مطال ه قریر گرفت و مکخص ی  یفزییش ت د یدم ادله ضریب ین کار یثر یسط ت  ید جفلات قانین دوه فی  یر تغییریت نسبت رطییت یری  
ین ضریب ین کار رطییت تیصیه ن یرد و یر هفین یساس ت  ید ص  جفله یری  تخف ی  در دقت شروج) م لملاحظهجفله یثر قایل 244جفلات ییک ر یو 

 عنیین عامل تاثیرگذیر یای  لحاظ گردد. هفچنین یری  ت یین یین ضریب، یثر چروکی گ) یه یید.م)

 

 چروکی گ)، شک  کردن، ضریب ین کار مؤثر رطییت، گییت میگیهای کلیدی: واژه
 

    1مقدمه

عنیین مندایع مهدم مدیید مصرف غذیها  دریای) یو ومان) کده یده

                                                           
سیسد م، دینکدک   ککداورو ، دینکدگا  ش مهن سد) یییدینکجی  دک ر  یخد -2

 ییریو، ییریو، ییرین

دینکدک    ان،یدآیز  فدرآور )و مرکز پژوهک س مییسیی )یخش مهن س ار،یدینک -1
 رینیی ریو،یی ریو،یدینکگا  ی ، ککاورو

 ریو،یید ریو،یدینکگا  ید ، دینکک   ککاورو س م،ییسیی )یخش مهن س ار،یدینک -9
 رینیی
سیس م، دینکک   ککداورو ، دینکدگا  یدیریو، یدیریو، د، یخش مهن س) ییییس ا -0

 ییرین
دینکیار یخش مهن س) گاو، دینکک   مهن س) ییف) نفت و گاو، دینکگا  ییریو،  -0

 ییریو، ییرین
 ( Email: nasiri@shirazu.ac.irنییسن   مسئیل:                        - *

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.80905.1145 

غذ  یری  سلام ) ینسان یدناش ه ید ن ، در حدال یفدزییش یسدت. م
ها و ترکیبات ف ال ویسد ) در غدذیها  دریدای) دیری  پروتئین، چری)

و  ها ری یو حیییندات شکد ها  منحصر یه فرد  هس ن  که آنجنبه
هدا  پدرور  یکد) یو ف الیتآیز (. Azimi, 2016کند   م فاوت م)

ویی)، یق صاد  مهم در یسیار  یو ککیرها یست که منجر یده یید غال
تیس ه یق صاد ، کداهش آییند گ) مندایع دریدای) طبی د) و یهبدید 

تدرین غدذیها  دریدای) گردد. میگدی یو مهموض یت ییفن) غذیی) م)
یست که غن) یو پروتئین، یسی ها  چرب غیرییباع، کلسیم و یسیار  

ید  و یه ییکال مخ لف در تهیه مدیید غدذیی) در نقدا  ها ییو وی امین
 ,Mohebi, Akbarzadehگیرد  گیناگین جهان میرد یس فاد  قریر م)

Shahidi & Porshhabi, 2007.) 
، یدال  یدر 2930پرور  در ییدرین در سدال میزین کل صی  و آیز 

سهم میگی در آن یدیش ی  میلیین و دویست هزیر تن یید  یست که 
ها  صیرت صی  در آبتن یه 3391تن یست. یو یین مق یر  00444یو 

هاي کشاورزينشریه ماشين   

https://jame.um.ac.ir 
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ها  یدیر و حد ود صیرت پرورش در آبتن یه 00220جنیب ککیر، 
میگددی یددید  یسددت صددیرت پددرورش در آب یددیرین و یددا تددن یه 20
 Anonymous, 2020.)  آن صدادر  %30یو یین میزین تیلید  یدیش یو

یمدا  .دهد مد) تککیل منجف  میگی  ری آن یعظم یخش گردد کهم)
ساو  یاویرهدا  عرضده و نیدز ز یهفیت در نظر گرف ن م نیعنک ه حائ

تیلی  محصییت یا یروش یفزود  یای و تأکی  یر مسدائل کیفد) یسدت 
 Mohebi et al., 2007 .) 

شک  کردن یه سبب مزییای) یو قبیل ومان ماند گار  طدیین)، 
ها  حفدل و هزیندهپای یر  میکروی)، قایلیت مصرف آسان، کداهش 

هدا  نقل، یروش یفزود  یای و تنیع محصدیل نسدبت یده سدایر روش
. (Radhakrishnan, 1997یدددید  نگهددد یر  تدددرجیح دید  م)

ها  نگه یر  یست که ضفن یفزییش کردن میگی یک) یو روششک 
یا کاریردهدا   م ت ومان مان گار ، منجر یه تیلی  محصیل) م نیع و

عنیین یک) یو یجدزی  عنیین تنقلات تا کاریرد یهم فاوت، یو مصرف یه
کردن میگی در یکثدر نقدا  جهدان و نیدز گردد. شک یصل) غذیها م)

صددیرت سددن )  یددا یددا یدد ون جییددان ن و مندداطج جنددیی) ییددرین یه
گیرد. یما شک  کردن سن ) یا آف اب کردن در آف اب( ینجاه م)شک 
لیدگ) گییت میگی یا گرد و غبار، عییمل میکروی) و حکدریت یاعث آ

کردن فقددط در طددیل روو شییهدد  یدد  و هفچنددین فرآیندد  شکدد 
(. یین در حال) یست که Wisaiprom et al., 2018پذیر یست  یمکان

های) یری  تیلی  محصیل) یدا کیفیدت، تیلی کنن گان در جس جی  ری 
ین یو ، رنگ و پذیرش کل) مناسب هس ن  که یه ی ت قیفدت یکل، 

  (.Mohebi et al., 2007 ده  محصیل ری تحت تأثیر قریر م)
کردن مفکن یست یدر میدزین کیفیدت رویکردها  مخ لف شک 

 هدا روش یثری  گییت میگی یثرگذیر یای ، ینایریین فیزیک) و تغذیه
دن میگی یای  روین یید ویری تغییریت) که در ن یجده کرشک  مخ لف
ده  یح فای یر کیفیدت و در ن یجده یروش نهدای) ی ن رخ م)شک 
 & Akonor, Ofori, Dziedzoave  گذیردیاویر تأثیر م)در  محصیل

Kortei, 2016.)  یدری  یده حد یقل رسدان ن کداهش وون و کن درل
 ماه) و سدایر آیزیدان ری وپزین  پختآگرما، فر ای مرتبطتغییریت کیف) 

گرما و جره  یا م ادیت ین قال ساو  ریاض)تیین یا یس فاد  یو م لم)
یو یررسدد) . (Blikra, Skipnes & Feyissa, 2019کددرد   یهیندده

  آم دستیه ها فریسنجه کردن میگی وتجری) و ع د  فرآین  شک 
و رطییدت در دیشدل  دمداساو  تیویع یبیه یری ین قال  در فرآین ها 

یسد فاد   تدیینم) کدردنیفزیر یری  یدرییط شکد نرهکف  میگی یا 
کردن میگی . ویکاو  یطلاعات حاصل یو حل ع د  فرآین  شک نفید
ری  آنکدردن شک  مخ لف ها فناور ساو  مصرف ینرژ  در یهینه
 .(Nguyen, Ngo & Le, 2019ساود  پذیر م)یمکان

کردن نیاومن  تخفین دقیدج ساو  فرآین ها  مخ لف شک یبیه
 & Anabel, Celia, Germanرطییدت یسدت   مدؤثرضریب ین کار 

Rosa, 2018 یین فریسدنجه یده ید ت یده دمدا و میدزین رطییدت .)
ی  یدا سداش ار وییس گ) آن م فییً یدا م ادلدهوییس گ) دیرد که سطح 

عنیین تای ) تجری) یو رطییت و دما و یا یا در نظر گدرف ن آرنییس) یه
 ,Komolafe, Oluwaleyeیدید  سداو  نکدان دید  م)ینرژ  ف ال

Adejumo, Waheed & Kuye, 2018 .)کدردن شکد  یو هد ف 
 سدایر و هداآندزیم مهار و مق یر مفکن ح یقل یه رطییت کاهش میگی

(. یو Al-Hilphy et al., 2022یییلددیژیک) یسددت   هددا ویکددنش
هدا  مخ لدف کردن میگی در پژوهشها  م فاوت) یری  شک روش

 ,Farhang, Hossinpour, Darvishi & Nargesiنظیر، مایکروویی  

(، ترکیبددد) Ersan & Tugrul, 2020(، آون و شلایددد)  2011
-Al مددادون قرمددز  ( وMurali et al., 2021 گدداو  -شیریددی  

Hilphy et al., 2022 یسد فاد  ید   یسدت. ن دایج حاصدل یو ییدن )
کدردن مفکدن ها  مخ لف شک شمطال ات نکان دید  یست که رو

ی  میگدی یست شییص حریرت)، ضریب ین کار، کیفیت فیزیک) و تغذیه
 ,Akonor, Ofori صددیرت م فدداوت تحددت تدداثیر قددریر دهدد  ری یه

Dziedzoave & Kortei, 2016  (. ینایریین یناشت و یررسد) روند
سزیی) یرشیردیر یست. هفیت یهتغییریت مییرد  نظیر ضریب ین کار یو ی

سهیلت  و پذیر ین طاف کم، هزینه روش هفرف ) یا تیجه یه سادگ)،
کددردن هددا  م دد یول یددری  شکدد تجهیددزیت یکدد) یو روش کن ددرل

، که (Ersan & Tugrul, 2020محصییت مخ لف نظیر میگی یست  
 در یین پژوهش میرد یس فاد  قریر گرفت. 

طیر کردن میید غذیی) فرآین   پیچی   یست کده در آن یدهشک 
 یو یف د  و یکد)ها  ین قدال حدریرت و جدره یتفدا  م)ومان پ ی  هم
 یه آن ی نشک  طیل در میید غذیی) که فیزیک) تغییریت ترینمهم

چروکید گ) . یست 2شارج) یا چروکی گ) حجم کاهش یین ،دچار م)
دهد  و بت یه حجم یولیه نکان م)میزین کاهش حجم محصیل ری نس

یاشص) یو شصیصدیات ظداهر  و ید ت تغییدریت سداش فان) مداد  
 یدر گرمدایش، یاعدث ییجداد تدنش و آب دیدن دسدت غذیی) یست. یو

 و یدکل تغییدر یده منجدر میید غذیی) ی   و در نهایت سلیل) ساش ار
کردن ها  شکد گردد. یررسد) مد لماد  غذیی) م) یی اد در کاهش
در نظر گرف ن چروکی گ) منجر یه ن ایج قایل یطفینان) نخییه  ی ون 

کردن ها  تجری) نای) یو شکد ده  که دید م)ی . مطال ات نکان 
هدا کردن) کده در آنها  شکد میید غذیی) ینطبا  مطلیی) یا مد ل

 م فداوت کاملاً رویکرد چروکی گ) در نظر گرف ه ی   یست، دیرن . دو
 یتخاذ غذیی) میید کردنشک  روکی گ) فرآین م ل کردن چ منظیریه

هدا  حاصدل دید  یول یامل ی  یریوش تجری) یویست. رویکرد ی   
رویکرد دوه ییک ر . عنیین تای ) یو مق یر رطییت یستیه چروکی گ) یو

غدذیی) یسدت و تدلاش  ها امانهینیاد  و مب ن) یر تفسیر فیزیک) س

                                                           
1- Shrinkage 
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جدره و حجدم  تبد یلقدیینین  یساس یر ری کن  تا تغییریت هن س)م)
(. عددلاو  یددر ییددن Mayor & Sereno, 2004  ییندد) کندد پیش

شصدیص در چروکی گ) یاعث یروو تغییریت در شدییص فیزیکد) و یه
ویق ) و ظاهر  دو م یدار م د یول  جره حجف)یید. م) جره حجف)

 ,Niamnuyمددیید غددذیی) هسدد ن    ت یددین جددره حجفدد) یددری 

Devahastin, Soponronnarit & Raghavan, 2008.)  در یکثدر
ظاهر  یری   جره حجف)مییرد یه علت ریح ) و سرعت محاسبات یو 

 جدره حجفد)یید. یو آنجا کده یس فاد  م) جره حجف)ییان تغییریت 
ظاهر  یس گ) یه مق یر رطییت ماد  غذیی) دیرد ی ض) یو محققین یو 
  روییط تجری) وییسد ه یده مقد یر رطییدت یدری  تخفدین آن یسد فاد

 .(Guiné, 2006 کنن  م)
هددا  مخ لددف مدد ل چروکیدد گ) محصددییت) نظیددر در پژوهش

(، Mulet, Caicia Reverter, Bon & Berna, 2000ومین)  سدیب
 ,Mayor & Serenoهدییج   (،Queiroz & Nebra,2001  مدیو

 & Ochoa, Kesseler, Pirone, Marquez(، گددیلاس  2004

DeMichelis, 2002  (و گییت ماه )Park, 1998 (مدیرد یررسد )
کردن میگی یا روش ترکیب) هیی  گدره و یمدییج ین . شک قریر گرف ه

ی   ییجاد ص  چروکی گ) در محصیل شک در 91مادون قرمز ح ود 
 & ,Tirawanichakul, Na Phatthalungکدددددرد  

Tirawanichakul, 2011 در هفددین یرتبددا  یفددزییش دمددا یاعددث .)
 (.Wang et al., 2018 یدید یفزییش درص  چروکی گ) در میگی مد)

 ایج، مطال ات مح ود  در ومینده مد ل چروکید گ) و رغم یین نعل)
ها  مدرتبط در ومینده میگدی صدیرت پذیرف ده یسدت. سایر فریسدنجه

ینایریین ت یین صحیح م ل چروکی گ) میگی و تاثیر آن یر رییطه فی  
یو طریج یسط جفلات م ادله مرتبط یا ضریب ین کدار مدؤثر رطییدت، 

کدردن یج فرآین  شکد نقش مهف) در یناشت و تجزیه و تحلیل دق
یررسد) تجرید) فرآیند  هد ف پدژوهش حاضدر کند . میگی یاو  م)

ی ن نفینه میگی و تخفین شدییص مدرتبط یدا آن و هفچندین شک 
کردن، چروکید گ) ترین م ل ریاض) یری  فرآین  شک ت یین مناسب

یا یسط میگی و ضریب ین کار رطییت میگی یا تیجه یه م ل چروکی گ) 
تدرین ناسب یو قانین دوه فی  یست که یو جفلده مهمت  ید جفلات م

 آی .یفار م)نیآور  یین پژوهش یه
 

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهآماده
 Litopenaeus  ویندام)در پژوهش حاضدر یو میگدی  پرورید) 

vannamei) (یدری  یررسد) تغییدریت  یا یه یصطلاح گینه سفی  غری
م ل چروکید گ) یسد فاد  ترین کردن و ت یین مناسبسین ی  شک 

ها  تاو  میگی پس یو تهیه یو مزیرع پرورش میگدی ویقدع در ی . نفینه
درجده  0ی   و در دمدا  گیر یس ان یییهر و یرش سر و ده، پیست

هدا یده ها  میرد یسد فاد  در آومایشسلسییس نگه یر  ی ن . نفینه
 0/4م ر و ضدخامت سدان ) 0 × 1های) یدا یی داد تقریبد) یکل ورقه

 (.2 یکل  م ر یا تی  یرش ود  ی ن سان )

 

 هاکردن نمونهخشک

ها  میگدی، کردن نفیندهها  تجری) شکد یری  ینجاه آومایش
کن مجهز یه ی  (. شک 1کن ساش ه ی   یکل ی  دس گا  شک 

سداشت یدرکت دمند  ،  hr 3m 134-1پنکه یا ق رت هییده) ح یکثر 
ع د یلفنت حریرت) یا تدیین  ( و هفچنین دوBEB-25/10L4Sییرین  
گیر  دما و رطییت هدیی  ورود  ویت یید. یری  ین یو  1444مجفیع 

کن یو دو عدد د مدداژول سنسددیر دمددا و رطییددت و شروجدد) شکدد 
 Am2301 درجه  ±0/4گیر  دما  ( ساشت ککیر چین یا دقت ین یو

درصد  در ورود  هدیی یده پنکده و شروجد)  ±9و رطییت  سلیسیس
ها یو گیر  تغییدریت وون نفیندهد  ید . یدری  یند یو کن یس فاشک 
 ساشت ککدیر چدین یدا ظرفیدت حد یکثر  Zemic L6D-C3یارسنج 

kg 0/1  و دقتgr 2/4±  یسد فاد  گردید . ییدن تجهیدزیت یو طریدج
ریز  یددرد آردینددی یددا قایلیددت تنظددیم فییصددل ومددان) یددین یرنامدده
یی  ورود  و هددا، دمددا و رطییددت هددهددا در طددیل آومایشیردیر دید 

گیر  کدرد  صیرت یرشط ین یو ها ری یهشروج) و هفچنین وون نفینه
کرد. کن رل دمدا  ها ری ذشیر  م)( دید SDو رو  ی  کارت حافظه  

( یا کف  سنسدیر Autonics TC4Yکن یو طریج ترمیس ات  شک 
کن صددیرت نصددب یدد   در کاندال یصددل) شکدد  PT-100حریرتد) 

دمدا   هدا  پیکدین یه درین محد ود شگرفت. یر یساس پدژوهم)
) Blikraیست  C°04-04کردن یری  آیزیان و هفچنین میگی شک 

et al., 2019; Nguyen et al., 2019)ها یدر رو  ، ینایریین آومایش
درجدده  04و  04، 04ها  ورقدده گییددت میگددی در دماهددا  نفیندده
 م ر یر ثانیه ینجاه گرفت.  0/2یس و سرعت هیی  ثایت سلسی
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 یی اد نفینه ورقه تهیه ی   یو گییت میگی -1شکل 

Fig.1. Dimensions of a sample slab prepared from shrimp meat  
 

 
b 

 

a 

 کن ( تصییر  یو نفا  کل) شک bی، ها  گییت میگکردن ورقهی   یری  شک کن ساش هویر  شک ( طرحa -2شکل 
 ( یارسنج0ها  میگی، ( سین) نفینه0ها  حریرت)، ( یلفنت9( پنکه، 1( ویح  کن رل یلک ریک)، 2

Fig.2. a) Schematic of dryer made for drying shrimp meat slab and b) overall view of dryer 
1) Electrical control unit, 2) Fan, 3) Thermal elements, 4) Shrimp samples tray, and 5) Load cell 

 

 شدنسازی فرآیند خشکمدل

ی ن یر مبنا  نظریه ین کار یست. ها  تجری) شک یساس م ل
فرض یر یین یست که مقاومت در مقایل ین کار رطییت  هادر یین م ل

 ,.Komolafe et al پدذیرد یو ییه شارج) ماد  غدذیی) صدیرت م)

کردن م فییً یه جا  مح دیی  ساو  سین ی  شک در م ل (.2018
𝑀𝑅رطییت یو نسبت رطییت   =

𝑋

𝑋0
 ,Dai, Wangیید  م)( یس فاد  

Ren, Liu & Zhang, 2018).  نسبت رطییدت یدر حسدب ومدان یدا
(. یو Buzrul, 2022یدید  ها  ریاضد) تیصدیف م)یس فاد  یو مد ل

 & Zielinska  یددید( یددری  ییددن منظددیر یسدد فاد  مدد)2رییطدده  

Markowski, 2007; Aniesrani Delfiya, Murali, Alfiya & 

Samuel, 2020:) 

 2)                                                       𝑋𝑡

𝑋0
= 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡)    

𝑋𝑡 که

𝑋0
( یدر 0Xرطییت یولیه  یست.  (MR  2هفان نسبت رطییت 

(، یا قدریر دیدن نفینده در kg water(kg dry solid)-1مبنا  شک   
 ,Porciunculaسدداعت محاسددبه یدد    10یدده مدد ت  C°240آون 

Zotarelli, Carciofi & Laurindo, 2013 .) 
تیین یا م ادیت ویاد  که یدا ی ن ری م)ها  تجری) شک م ل

ها  آومایکگاه) ساوگار  دیی ه یاین ، ییدان مجفیعه شاص) یو دید 
ها  تجری) کده تیسدط پژوهکدگرین مخ لدف ترین م لکرد. مرسیه

یید غذیی) میرد یس فاد  قریر گرف ه کردن میری  تیصیف فرآین  شک 
آورد   2ین ، در جد ول و در پژوهش حاضر نیز میرد یررس) ویقع ید  

ومدان  tها و ضرییب ثایت م ل n و a ،b ،c ،kین . در یین روییط ی  
 کردن یر حسب دقیقه یست.شک 

  

                                                           
1- Moisture ratio 
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  اورو کردن میید غذیی) و محصییت ککم  یول یری  شک  تجری) ها م ل -1جدول 

Table 1– Common empirical models for drying food and agricultural products  
 منبع

Reference 
 معادله 

equation 
 مدل 

Model 
Ceylan, 2008 𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) Newton 
Manjeet, 1984 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) Henderson & Pabis 
Doymaz, 2008 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + 𝑐 Logarithmic  

Toğrul & Pehlivan, 2002 𝑀𝑅 = 𝑎/(1 + 𝑏)𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑡) Logestic  
Sharaf-Eldeen, Blasdell & Hamdy, 1984 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎)𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑎𝑡) Two-term exponential 

Azzouz, Guizani, Jomma & Belghith, 2002 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑏(𝑡/𝑐2) Simplified Fick’s diffusion 
Yi, Wu, Zhang, Li & Luo, 2012 𝑀𝑅 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 Wang and Singh 

Yi et al., 2012 𝑀𝑅 = 𝑎 − 𝑏𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡𝑛) Weibull distribution 
 

 تعیین معادله ضریب انتشار مؤثر رطوبت

کردن ین قال رطییت در هر مداد  غدذیی) در طد) فرآیند  شکد 
میضیع یسیار مهف) یسدت. در یغلدب مدییرد قدانین دوه فید  یدری  

 & Reyes, Alvarezرود  کار مد)یصیف پ ید   نفدیذ رطییدت یدهت

Marquardt, 2002:)  
 1      )                                                       𝜕𝑋

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒

𝜕2𝑋

𝜕𝑥2
   

که در  فرض یصل) حاکم یر یین م ادله ناپای یر ییدن فرآین  یست،
 ضدریب مدؤثر ین کدار رطییدت eDو  2مخ صده مکدان) xومان،  tآن 
 2-s1m ) یست. حل م ادله فی  یری  ی  ورقده در ید  یسد ر ییده

 ,Hashemiصیرت ویر یسدت  ناوک و یا فرض ضریب ین کار ثایت یه

Mowla & Kazemeini, 2009:) 
 9)   𝑋−𝑋𝑒

𝑋0−𝑋𝑒
=

8

𝜋2
[∑

1

(2𝑖−1)2
∞
𝑖=1 𝑒𝑥𝑝 (−(2𝑖 − 1)2𝜋2 𝐷𝑒

𝐿2
𝑡)]   

ضخامت ورقه گییت میگی  یر حسب م ر( یسدت. در   Lکه در آن
( 9ند رت یو یسدط دوجفلده یول رییطده  ییک ر مییرد یو جفله یول و یه

 ,Amankwah, Dzisiیدید  یری  تخفین ضریب ین کار یس فاد  م)

Staten & Boxtel, 2018) .(ی ن و نسبت که ومان شک  درصیرت
یای ، در یسدط ید   90/4دقیقه و کف ر یو  1ترتیب یای  رطییت یه

درصد  شییهد  یدید. هفچندین ییدن  0جفله شطا  نسب) در مح ود  
ت ترتیب یدری  ومدان شکد  ید ن و نسدبمق یر در یسط دوجفله یه

 ,Pabis,Jayas & Cenkowskiیسدت   01/4دقیقده و  0/2رطییت، 

(. یری  یفزییش دقت در محاسدبه م ادلده ضدریب ین کدار مدؤثر 1998
رطییت ورقه گییت میگی، در پدژوهش حاضدر یدری  ین خداب ت د ید 

(، یی  ی سه ضریب ین کار ثایت فرض) یری  9ها  مؤثر یو رییطه  جفله
میگی در نظر گرف ه ی . یری  حصیل یطفینان یو یینکه ضرییب فدرض 

 Nguyen ی   شارج یو مح ود  نباین ، مطایج تحقیج گزیرش ی   

et al., 2019)  مقادیر ویر یدری  ضدریب ین کدار مدیرد یررسد) قدریر
 گرف ن :

                                                           
1- Position coordinate 

D=[1×10-7,1×10-10,5×10-11] m2s-1 

ضریب ین کار رطییت، یثدر ت د ید جفدلات یدر  سپس در هر مق یر
 یساس مقادیر ویر میرد یررس) قریر گرفت:

i=[1,10,20,100,1000] 
( یو یلگدیری م ویدر یسد فاد  0یری  محاسبه رطییت و حل رییطه  

 ی :
 دریافت مق یر گاه ومان) -2
 دریافت رطییت در یی  ی  گاه ومان) -1
ات دریاف ) در یی د ی  محاسبه ضریب ین کار یر یساس یطلاع -9

 گاه ومان)
 ( 9محاسبه رطییت در پایان گاه ومان) یر یساس رییطه   -0
 در صیرت وجید گاه ومان) ی    تکریر مج د مریحل -0

ید  ، یثدر چروکید گ) در یری  حصیل یطفیندان یو ن دایج حاصل
تغییریت ی   مکخصه یا هفان ضخامت ورقده گییدت میگدی مطدایج 

   (:Zielinska & Markowski, 2007 گرف ه ی  ( در نظر 0رییطه  
 0)                                                     𝐿 = 𝐿0(𝐴

𝑋

𝑋0
+ 𝐵)

1

3   
 0Lی   یو م ادله چروکی گ) و ضرییب یس خریج Bو  Aکه در آن 

 ( یست.م رضخامت یولیه ورقه  یرحسب 
قایلیت نفیذ مؤثر در یغلب مییرد یر یساس تای ) یو رطییت و درجه 

ها  یریوش یید. یری  یین منظیر یا یس فاد  یو روشحریرت ت ریف م)
 کدردن هدا  تجرید) و لحداظها  حاصدل یو آومایشمنحن) یر دید 

تایع مناسدب یسد خریج ید   (غذیی) میید یغلب یری   آرینییس م ادله
 Zielinska & Markowski, 2007:) 

 0)                                 𝐷𝑒 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑏

273.15+𝑇
+ 𝑐𝑋)   

 cو  a ،bدمددا  مدداد   درجدده سلسددییس( و  Tدر ییددن م ادلدده 
 ها  م ادله هس ن .ثایت

 
 سازی چروگیدگیمدل

رطییدت  ( طبج ت ریدف نسدبت حجدم ظداهر  درsچروکی گ)  
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( ماد  غدذیی) یسدت 0V( یه حجم ظاهر  در رطییت یولیه  Vنهای)  
 Ochoa et al., 2002 .) در پژوهش حاضر یری  ت یین تغییریت حجم

ور  گیر  تغییریت حجم یا روش غیطهنفینه یو روش یس ان یرد ین یو 
. حجدم یی د یی) (Zielinska & Markowski, 2007یس فاد  گردی   

ها در دیشدل یکدر حداو  تیلدیئن ور کردن آنها یو طریج غیطهنفینه
دقیقده  00ی ن یده فییصدل دست آم . سپس در طیل ومان شک یه

𝑣∆هدا  گیر  ی  و تغییریت حجدم آنها مج دیً ین یو حجم نفینه =

𝑣𝑖 −𝑣𝑖−1 . گیر  مح دیی  رطدیی ) یند یو یدری  ( محاسبه گردید
ها یدا تدریوو  دیجی دال یدا ها، در یی  ی  هر آومایش وون نفینهنفینه
ها، گره ثبت ی ن . سپس در طیل ومان شک  نفینده ±442/4دقت 

 ی ن . ها تیوین گیر  حجم، نفینهومان یا ین یو هم
کردن چروکید گ) در طد) فرآیند  ترین روش یری  مد لم  یول

دست آوردن ید  رییطده تجرید) یدین چروکید گ) و ، یهکردنشک 
شطد) ها  شطد) و غیررطییت یست که یدری  ییدن منظدیر یو مد ل

فهرسدت  1در جد ول  (.Mayor & Sereno, 2004یید  یس فاد  م)
ها  ریاض) تجری) چروکی گ) که تیسدط محققدین ترین م لم  یول

ر گرف ده، نکدان دید  ید   یسدت. در روییدط مخ لف میرد یس فاد  قری
ها هس ن . ها  م لثایت dو  a ،b ،cضرییب  ی   در یین ج ول،یریئه

هدا  تجرید) ها یری  ینطبا  یا دید در پژوهش حاضر نیز یو یین م ل
 یس فاد  ی .

 

 ها  گییت میگیها  تجری) یری  چروکی گ) ورقهم ل -2جدول

Table 2- Empirical models for shrimp meat slabs shrinkage  

 منبع

Reference 
 هندسه 

Geometry 
 معادله

equation 
 مدل

Model 

Ochoa et al., 2002 
 یس یینه ورقه، مک ب،

Slab, Cube, Cylinder 
𝑠 = 𝑎

𝑋

𝑋0
+ 𝑏 1 

Kaminski, Szarycz and 

Janowicz, 1996 

 کر ورقه، یس یینه، نیم

Slab, Cylinder, 

Hemisphere 
𝑠 = 𝑎 + 𝑏 (

𝑋

1 + 𝑋
) + 𝑒𝑥𝑝(𝑐

𝑋

1 + 𝑋
) 2 

Vázquez, Chenlo, 

Moreira and Costoyas, 

1999 

 ورقه
slab 

𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑋 + 𝑐𝑋
3

2 + 𝑑𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑋) 3 

Mayor and Sereno, 2004 
 ورقه، یس یینه

Slab, Cylinder 
𝑠 = 𝑎 + 𝑏

𝑋

𝑋0
+ 𝑐(

𝑋

𝑋0
)2 4 

Mayor and Sereno, 2004 
 ورقه، یس یینه

Slab, Cylinder 
𝑠 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(

𝑏𝑋

𝑋0
) 5 

 

  جرم حجمیسازی مدل

 Suvarnakuta, Devahastin میگی ظاهر   جره حجف)یری  

& Mujumdar, 2007)   (( ری که یا مح یی  رطدیی ) 0رییطه تجری
 ین :مرتبط یست پیکنهاد دید 

 0                          )                        𝜌 = 𝑐1 + 𝑐2(
𝑋

𝑋+1
)    

) میگی یر مح یی  رطیی  X، (m kg-3  جره حجف) ρکه در آن 

ضدرییب تجرید) وییسد ه یده دمدا  2c و kg kg ،)1c-1 مبنا  شک  

 جره حجف)در پژوهش حاضر یو یین م ل یری  ییان تغییریت . هس ن 
 میگی نسبت یه مح یی  رطیی ) یس فاد  ی .

 

 تحلیل آماری

ها و ضدرییب در ی   یری  تخفین فریسنجهدر تفام) مییرد مطرح
یری   یریوش غیرشط) منحن) یس فاد  ی . ها، یو روشهر ی  یو م ل
نییر ییزیر   lsqcurvefitو تایع  matlab R2018یفزیر یین منظیر یو نره

(، 2Rها  آمار  ضریب تبیدین  ساو  یس فاد  گردی . یو یاشصیهینه
( 2χ(، کف رین مق یر مریع کدا   RMSEریکه میانگین مری ات شطا  
یین یه رین م ل در هر قسفت ( یری  ت SSEو مجفیع مری ات شطا  

  (:Yi et al., 2012یس فاد  ی   
 1)                             𝑅2 = 1 −

∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛
𝑖=1

 

 0)                         𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝−𝑦𝑖,𝑝𝑟𝑒)

2

𝑛

𝑛
𝑖=1   

 3)                                  𝜒2 =
∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖)
𝑛
𝑖=1

2

𝑛−𝑝
 

 24)                                      𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑦𝑝𝑟𝑒,𝑖−𝑦𝑝𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅)𝑛
𝑖=1

2 
 preهددا  مدد ل، ت دد ید ثایت pریر، ت دد ید تکدد  nدر ییددن روییددط

ها  مریددی  یدده فریسددنجه  expها  مریددی  یدده مدد ل و فریسددنجه
یردیر  در یین پژوهش یدا سده تکدریر ها  تجری) یست. دید آومایش

  ینجاه گرفت.
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 نتایج و بحث

 چروکیدگی

ها یدر ها  مخ لدف چروکید گ)، مد لیا یس خریج ضرییب مد ل
گرف ده ید   مدیرد یرویدای) قدریر ها  آمار  در نظدر یساس یاشص
ها  آمدار  یدری  ید   و یداشصضرییب یس خریج 9گرف ن . ج ول 

ده . ن ایج حاصل نکدان دید ها  مخ لف چروکی گ) ری نکان م)م ل
ها  آمار  مناسب، یه درین ( یا دیی ن یاشص2که م ل شط)  م ل 
ن ها  تجری) یست. ن ایج تحقیقدات پژوهکدگریم ل یری  تفسیر دید 

 & Moreira, Figueiredo  مخ لدف در مدیید غدذیی) نظیدر سدیب

Sereno, 2000) ،  هددییجHatamipour & Mowla, 2002 ،)
( و Park, 1998(، گییدت مداه)  Ochoa et al., 2002گدیلاس  

نیدز مبدین  (Clemente, Sanjuan & Mulet, 2009گییت شیک  
یین مطلب یست که م ل شط) تفسیر مناسب) یو فرآیند  چروکید گ) 

ها  تجرید) ی   و رییطه یین دید نفینه شک  9ده . یکل یریئه م)
 ها  م ل ین خای)  مد ل شطد)( در پدژوهش حاضدر ری نکدانو دید 
 ده . م)

 

 ها  مخ لف چروکی گ) میگیها  آمار  یس خریج ی   یری  م لضرییب و یاشص -3جدول 

Table 3- Extracted coefficients and statistical indices for different models of shrimp shrinkage 

SSE RMSE 2χ 2R 

 هاضرایب ثابت مدل

Constant coefficients of models 
 مدل

Model 
k  d c b a 

2.15E-05 0.0046 2.16E-05 0.999 - - - 0.175 0.823 1 
0.0006 0.0260 0.0006 0.981 - - 1.882 -4.597 0.132 2 
0.0005 0.0229 0.0005 0.985 6.836 -2.2E-14 0.042 0.103 0.243 3 

1.97E-05 0.0044 2E-05 0.991 - - 0.260 0.790 0.183 4 
0.0005 0.0234 0.0005 0.985 - - - 1.192 0.313 5 

  
b a 

( یری  چروکی گ) ورقه 2ها  م ل ین خای)  م ل ها  تجری) و دید تغییریت یین دید ( bی   ورقه گییت میگی و ( نفینه شک a -3شکل 
 گییت میگی

Fig.3. a) Dried shrimp meat slab samples and b) variations between experimental data and data of the selected model 
(Model 1) for shrimp meat slab shrinkage  

 

ید   یدین چروکید گ) و دمدا  ین قدال یر یساس پدژوهش ینجاه
 & Achanta, Okos, Cushmanی  یرتبددا  وجددید دیرد  ییکدده

Kessler, 1997(میید جام  ی .) یکل  آمیرف( در دمدا  میسدیه یده
آیند . در مدیید س یک) درمد)ی  یو حالت جام  یه یکل یدما  ییکه

غذیی) یا مح یی  رطیی ) یای مداد  در حالدت یسد یک) قدریر دیرد و 
صدیرت تغییریت یین چروکی گ) و کم ید ن میدزین آب محصدیل یه

شط) یست، یمدّا در مدیید یدا مح دیی  رطدیی ) پدایین دمدا  ین قدال 
  ییای  و مداد  یدا تغییدر فداو ویرد حالدت ییکدهی  یفزییش م)ییکه
یید. در میید  نظیر گییت مرغ، گییت ماه) تن و گییت شیک م)

که مح یی  رطیی ) یایی) دیرن  یین تغییر فاو در دماهدا  ویدر صدفر 
یا تیجده یده  (.Clemente et al., 2009 ده  درجه سلسییس رخ م)

ور  آن نیدز که میگی محصیل) یا مح یی  رطیی ) یای یست و فرآیین

y = 0.8232x + 0.1752

R² = 0.9994
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پذیرد، ینایریین تغییر فداو  در آن ها  یای صیرت م)در درجه حریرت
ده  و در ن یجده تغییدریت شطد) یدین چروکید گ) و میدزین رخ نف)

رطییت دور یو ین ظار نیست. یا تیجه یده یهفیدت چروکید گ) و تدأثیر 
کردن دیرد، ییدن پ ید   ح فداً یایسد ) در ویاد  که یر فرآین  شکد 

 کردن در نظر گرف ه یید. او  ریاض) فرآین  شک سیبیه

 خشک کردن

ها  میگی در هر سطح دمای) یا یسد فاد  کردن ورقهفرآین  شک 
ها  تجرید) یدریوش ید ن . در یا دید  2ی   در ج ول م ل یریئه 0یو 

 0یدد   یددری  هددر مدد ل و در جدد ول هددا  یس خریجثایت 0جدد ول 
یریئه گردی   یست. یا تیجده یده ها  آمار  مریی  یه هر م ل یاشص

ی  ، م ل تیویع ویبال در هر سه سدطح دمدای) در نظدر ن ایج حاصل
( و کف رین ریکه میانگین 2Rی   دیری  ییک رین ضریب تبیین  گرف ه

( و مجفددیع مری ددات شطددا 2χ(، مریددع کددا   RMSEمری ددات شطددا  
 SSEییدان عنیین یه درین مد ل یدری  ( یست. ینایریین م ل ویبال یه

یید. یین ینطبدا  کردن ورقه گییت میگی پیکنهاد م)سین ی  شک 
 قایل مکاه   یست. 0مناسب در یکل 

 کردن ورقه گییت میگیها  مخ لف شک ضرییب ثایت م ل -4جدول 
Table 4- Constant coefficients of different models of shrimp meat slab drying  

 هاضرایب ثابت مدل

Constant coefficients of models 
 کردندمای خشک

Drying temperature 
(°C) 

 نام مدل

Model 
n k c b a 

- 5.17E-05 - - - 40 
Newton - 6.15E-05 - - - 50 

- 7.19E-05 - - - 60 
- 4.41E-05 - - 0.885 40 

Henderson 
& Pabis - 5.19E-05 - - 0.873 50 

- 5.97E-05 - - 0.861 60 
- 7.54E-05 0.174 - 0.778 40 

Logarithmic - 8.88E-05 0.160 - 0.778 50 
- 0.15 0.0001 - 0.783 60 
- 4.41E-05 - 0.222 1.081 40 

Logestic - 5.19E-05 - 0.227 1.072 50 
- 5.97E-05 - 0.233 1.062 60 
- 0.0002 - - 0.188 40 

Two-term 
exponential - 0.0002 - - 0.197 50 

- 0.0003 - - 0.196 60 
- - 0.157 1.18E-05 0.885 40 Simplified 

Fick’s 
diffusion 

- - 0.156 1.39E-05 0.873 50 
- - 2.39 0.0003 0.861 60 
- - - 8E-10 -5E-05 40 

Wang & 
Singh - - - 9.89E-10 -5.6E-05 50 

- - - 0.128E-10 -6.5E-05 60 
0.76 0.0006 - -0.94 0.074 40 

Weibull 
distribution 0.71 0.0011 - -0.98 0.049 50 

0.68 0.0016 - -1.02 0.016 60 
 

 

 
 ی   نسبت یه ومان یا م ل ویبالیین)نفیدیر تغییریت رطییت نسب) ویق ) و پیش -4شکل 

Fig.4. Diagram of actual and predicted relative humidity vs. time with Weibull model 
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 کردن ورقه گییت میگیها  مخ لف شک ها  آمار  م لیاشص -5جدول 

Table 5- Statistical indices of different models of shrimp meat slab drying 

SSE RMSE 2χ 2R 

 کردندمای خشک

Drying temperature  
(°C) 

 نام مدل
Model 

0.0024 0.0491 0.0024 0.986 40 
Newton 0.0028 0.0536 0.0029 0.982 50 

0.0031 0.0562 0.0031 0.983 60 
0.0008 0.0299 0.0009 0.978 40 

Henderson & Pabis 0.0011 0.0343 0.0012 0.973 50 
0.0011 0.0342 0.0011 0.973 60 
0.0001 0.0118 0.0001 0.996 40 

Logarithmic 0.0003 0.0168 0.0002 0.993 50 
0.0003 0.0185 0.0003 0.991 60 
0.0008 0.0299 0.0009 0.979 40 

Logestic 0.0011 0.0343 0.0012 0.973 50 
0.0011 0.0343 0.0012 0.973 60 
0.0004 0.0216 0.0004 0.996 40 

Two-term exponential 0.0006 0.0259 0.0006 0.994 50 
0.0008 0.0282 0.0008 0.994 60 
0.0008 0.0299 0.0009 0.978 40 

Simplified Fick’s diffusion 0.0011 0.0343 0.0012 0.973 50 
0.0011 0.0343 0.0012 0.973 60 
0.0019 0.0437 0.0019 0.977 40 

Wang & Singh 0.0029 0.0543 0.0030 0.965 50 
0.0035 0.0596 0.0036 0.961 60 

2.32E-05 0.0048 2.39E-05 0.999 40 
Weibull distribution 6.97E-05 0.0083 7.2E-05 0.998 50 

6.06E-05 0.0077 6.29E-05 0.998 60 
 

هدا  مخ لفد) آم   در یین یخش منطبج یا پژوهشدستن ایج یه
یست که در ومینه کاریرد م ل ویبال در صنایع غذیی) و فرآین  شک  
کردن محصییت مخ لف ینجاه ی   یست. پژوهکگرین م   د  یری  

 ,Corzo)ید ن محصدییت) نظیدر ینبده  یررسد) سدین ی  شکد 

Bracho & Pereira, 2008) ،سداردین ماه) ها ورقه  Corzo & 

Bracho, 2008 ،)  عندابYi et al., 2012 ،)  ینگدیرBai et al., 

 ,Gaikwadماش سدیا   و  (Dai et al., 2018ومین)  ، سیب(2013

Sunil, Negi & Pare, 2022 ین . ( یو م ل تیویع ویبال یس فاد  نفید
شیی) قایلیدت ها مد ل ویبدال یدهمطایج ن ایج حاصل در یین پژوهش

کردن در طدیل فرآیند  شکد رطییت  مح یی یین) تغییریت در پیش
لده رییطده ها  تایع یادی   یو جفدلیل یین میضیع یه ویژگ) دیری یید.

شیی) قایلیت تیصدیف رف دار گردد. یین م ل یهنفای) غیرشط) یاو م)
دهن  دیرد های) ری که درجات مخ لف) یو تغییرپذیر  ری نکان م)پ ی  

 Corzo & Bracho, 2008گ) و سداد ید لیل ویبال (. هفچنین م ل
تیین  رف ار سدین یک) محصدییت در حدال شیی) م)قایلیت ین طاف یه

نک ده (. Ling, Teng & Lin, 2018ییند) کند   ی ن ری پیششک 
حائز یهفیت دیگر وییس گ) ضدرییب مد ل یده درجده حدریرت هدیی  

 ها نیز مبین یین مطلب یست.کن یست، که ن ایج سایر پژوهششک 

 جرم حجمی

هددا  مدد ل در ( ثایت0هددا  تجریدد) یددر رییطدده  یدا یددریوش دید 
صدیرت ج یگانده در ظاهر  میگی یه جره حجف)ی   یری  نظرگرف ه

یریئده ید    0هر سطح دمای) محاسبه ی ن  که ضرییب آن در ج ول 
هدا  تجرید) و ینطبا  مناسب یین دید  0یفزون یر آن، یکل   یست.
ظاهر  میگی ری  جره حجف)تیسط م ل یری   ی  یین)ها  پیشدید 

 یه نفایش گذیی ه یست. 

 

 در دماها  مخ لف شک  کردن 0ضرییب تجری) رییطه  -6جدول 

Table 6- Experimental coefficients of Equation 6 at different drying temperatures 

2R 2C C1 
 کندمای خشک

Drying temperature (°C) 
0.918 -170.17 1193.7 40 
0.895 -163.35 1187.9 50 
0.937 -156.15 1182.3 60 
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 کردنی   در دماها  مخ لف شک یین)ها  پیشمقایل دید  در میگی جره حجف)تجری)  ها دید  -5شکل 

Fig.5. Experimental data of shrimp density versus predicted data at different drying temperatures 
 

 ها  میگی در دیمندهظاهر  نفینه جره حجف)طبج ن ایج حاصله 
3-kg m  2221-2404 (ید   کن . یا تیجده یده گدزیرش یریئهتغییر م

-kg m 2439-3میگی در مح ود  ظاهر   جره حجف)دیمنه تغییریت 
 & Shafiur Rahmanدرجده سلسدییس یسدت   14در دما   2401

Driscoll, 1993دلیل ض یف ید ن (. در میید  نظیر گییت میگی یه
ید ن، پ ید   ها  پروتئین) در ومدان شک پیین  میلکیل) در ساش ار

(. ییدن پ ید   Kassama & Ngadi, 2004دهد   چروکی گ) رخ م)
یید، که در نهایت یه تغییر نییه شید یاعث ییجاد تغییریت حجف) م)یه
یید. علاو  یدر ییدن عدییمل) مانند  ظاهر  منجر م) جره حجف)در 

کردن، یرییط ینجداه آومدایش و دمدا نیدز هن سه نفینه، روش شک 
 & Kassamaری تحت تأثیر قریر دهد   ظاهر   جره حجف)تیین  م)

Ngadi, 2016.)  
 

 معادله ضریب انتشار مؤثر رطوبت

( یدا در نظدر گدرف ن ت د ید جفدلات 9ی  ی رییطه  در یین یخش، ی
هدا، ( یا فدرض ضدریب ین کدار نفینده1,10,20,100,1000ی    ییان

ی   یسدط دید  ید . در هدر مقد یر یو ضدریب مطایج یا یلگیری م یریئه
ی  ، یثدر ت د ید جفدلات یدر رو  تغییدریت ین کار ثایت در نظر گرف ه

) قریر گرفت که ن ایج حاصل نسبت رطییت در مقایل ومان میرد یررس
تیین ن یجده یریئه ی   یست. یر یساس مقایسه نفیدیرها م) 0 در یکل

ی  ملاحظده، یثدر قایل244ها ییک ر یو یا یفزییش ت  ید جفله گرفت که
یید. یر هفین یساس ت  ید جفلات یسط در شروج) م ل مکاه   نف)

 . تغییریت در ضریب در نظر گرف ه ی 244( یرییر 9قانین فی   رییطه 
ی ن یا تخفین ضدرییب رییطده ین کار مؤثر میگی در ط) فرآین  شک 

( یدری  تخفدین 22ی   رییطده  دست آم . مطایج ن ایج حاصل( یه0 
 ضریب ین کار مؤثر میگی مکخص ی :

 22)                 𝐷𝑒 = 0.0002 𝑒𝑥𝑝 (−
4612.96

273.15+𝑇
+ 0.839𝑋)   

ی ن پ ی   چروکید گ) و تغییدریت  ها  شک حن)در تفسیر من
 ,.Amankwah et alسدزیی) دیرند   ضریب ین کار رطییت یهفیت یه

یدید تخفین مناسب یو ضریب ین کار مؤثر ومان) حاصدل م) .(2018
صیرت تدای ) یو رطییدت در که چروکی گ) و ضریب ین کار هر دو، یه

. (Ruiz-López & García-Alvarado, 2007   نظدر گرف ده یدین
( علاو  یر دیی ن مییرد فی  دیری  چهارچیی) مکدایه سدایر 22رییطه  

میید غذیی) یست. یو م ادیت) مکایه یدری  تخفدین تغییدریت ضدریب 
(، گییدت Zielinska & Markowski, 2007 ین کدار مدؤثر هدییج 

( و ماه) Trujillo, Wiangkaew & Tuan Pham, 2007گیساله  

نسبت یه دما و رطییدت یسد فاد   (Komolafe et al., 2018 تیلاپیا 
 ی   یست.
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 a) 

 
 b) 

 
 c) 

   1-s2 m7 -D=1×10 ،b )1-s2 m10 -D=1×10 ،c )1-s2 m11 -D=5×10 (aین کار ثایت: ن ایج یسط تقریب) م ادله ین کار در ضریب  -6شکل 

Fig.6. Effect of the constant diffusion coefficient on the approximate expansion of the diffusion equation:  
a) D = 1 × 10-7 m2 s-1, b) D = 1 × 10-10 m2 s-1, and c) D = 5 × 10-11 m2 s-1    

 کردن( در دماها  مخ لف شک 0آم   یری  تخفین ضرییب رییطه  دستها  آمار  یهیاشص -7جدول 

Table 7- Statistical indices obtained for estimating the coefficients of Equation 5 at different drying temperatures 

SSE RMSE R2 
کندمای خشک   

Drying temperature 

 (°C) 

6.78E-05 0.0082 0.999 40 
0.0003 0.0158 0.998 50 
0.0001 0.0108 0.999 60 
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ها  آمار  مریی  یه تخفین ضدرییب رییطده یاشص 1در ج ول 

مطایج ن ایج حاصل کن یریئه ی   یست. ( در هر سطح دما  شک 0 
تییند  تخفدین شیی) م)( یده22آم  ، رییطده  دستو ضرییب تبیین یه

هددا  تجریدد) ناسددب) یو ضددریب ین کددار میگددی در محدد ود  آومایشم
میزین تغییریت ضریب ین کار مؤثر میگدی  1ی   یریئه ده . یکل ینجاه

( ری نکدان 22در مقایل تغییریت دما و مح یی  رطیی ) مطایج رییطده  
کردن و یفزییش مح یی  ده ، یه نحی  که یا یفزییش دما  شک م)

 یای .مؤثر میگی یفزییش م) رطیی )، ضریب ین کار
ید   مح ود  تغییریت ضریب ین کار مؤثر میگی طبج ن ایج حاصل

گزیرش ی   یست  s 2m 3-24×93/1-1تا  s 2m 3-24×40/4-1در دیمنه 
 یدد    یوکدده در محدد ود  مددیرد ین ظددار یددری  مددیید غددذیی) شک 

1-s 2m21-24  قریر دیرد 24-0تا )Giovanelli, Zanini, Lavelli & (

Nani, 2002; Gely & Santalla, 2007; Falade & Solademi, 

 s 2m 3-24×90/0-1تددا  s 2m 3-24×12/4-1ها  . دیمندده2010(
 2019 et al.,Nguyen  1( و-s 2m 0-24×003/2  1تددا-s 2m 0-

24×304/1  Costa, Silva, Rodrigues, Silva & Cruz 

Rodrigues, 2018 )   یری  ضریب ین کار مؤثر میگی نیز گزیرش ید
تدیین یده هدا  مخ لدف ری م)یست. علت یش لاف یین ن ایج پدژوهش

کردن لحاظ کردن یا نکردن پ ید   چروکید گ) طد) فرآیند  شکد 
در تحقیج حاضر یدا در  آم  دستیه تبط دینست. ضریب ین کار مؤثرمر

( حاصدل ید   یسدت، در 0نظر گرف ن چروکی گ) یو طریدج رییطده  
پیید) چکمکه یگدر ضدریب ین کدار یدا فدرض چروکید گ) قایلحال)
تر ین کار رطییت یایتر شییه  آم   یای  یه دلیل مسیر طیین)دستیه
. علاو  یر یین تغییدریت در (Zielinska & Markowski, 2007 یید 

تیین یه عییمل) مانن  ینییع و یدرییط دیمنه مقادیر ضریب ین کار ری م)
ها  آومایکگاه) میرد یس فاد  یری  ت یین ضریب ین کار مدؤثر، روش

مدداد  غددذیی)، دمددا  هددا، پیچیدد گ) سدداش ار روش پددردیوش دید 
    (.Costa et al., 2018 کردن و میزین رطییت مرتبط دینست شک 

 

 
 تغییریت در ضریب نفیذ مؤثر میگی در مقایل تغییریت دما و مح یی  رطییت -7شکل 

Fig.7. Variations in the effective diffusion coefficient of shrimp versus changes in temperature and moisture content 

 

 گیرینتیجه

ها  گییدت میگدی، کردن ورقهدر پژوهش حاضر سین ی  شک 
ها  گییت میگی تغییریت چروکی گ) و رییطه ضریب ین کار مؤثر ورقه
ها  چروکید گ) میرد مطال ه قریر گرفت. مطایج ن ایج، در یدین مد ل

( و کف رین ریکه 2Rن ضریب تبیین  ی   م ل شط) یا یایترییرویای)
( و مجفدیع مری دات 2χ(، مریع کدا   RMSEمیانگین مری ات شطا  

(، یه رین م ل یری  تفسیر چروکید گ) در دماهدا  مدیرد SSEشطا  
آومایش یید. هفچنین م ل تجری) تیویدع ویبدال در محد ود  دمدای) 

مد ل ترین ها  آمدار  مناسدبی   یا دیی ن یه رین یاشصیرویای)
ها  گییدت میگدی در مقایدل یری  ییان تغییریت نسبت رطییت ورقده

ید   در ییدن پدژوهش مد ل آرنیدیس ومان یست. طبج ن دایج حاصل
شیی) یین) ضریب ین کدار مدؤثر ورقده میگدی یدهپیکنهاد  یری  پیش

تیین  تغییریت ضریب ین کار ورقه گییت میگی ری نسبت یده دمدا و م)
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یین) کن . یفزون دمای) میرد یرویای) پیشمح یی  رطییت در مح ود  
جفلده یثدر  244یر آن، مکخص ی  یسط قدانین دوه فید  یدیش یو 

جفله یری  یین قدانین  244تیجه) یر شروج) م ل ن یرد و یسط قایل
 یید.پیکنهاد م)

 
 سپاسگزاری

تیسط  2312ها  یین پژوهش یو گرنت پژوهک) یه یفار  هزینه
یریو تامین ی   یست کده یده ییدن وسدیله م اونت پژوهک) دینکگا  ی

 یید.ق ردین) م)
 

 نویسندگان مشارکت

 ج،ین دا  رساوتصیی ها،دید  پردیوش ها،دید  آور جفع): یلف  محسن
 هیم ن یول هییس خریج و ته

 ،)یناسدروش ، سداومفهدیه ت،یرینظارت و م  : رینص  مه   یس
 م ن شیرییو ،)مکاور  فن
 ، یتری/کامپ عد د  سداوهییب ،)مکاور  فن یلله):ن فت نییم محف 

 م ن شیرییو ،)یع بارسنج
 م ن شیرییو ،)مکاور  فن: ویرع یشیدیر

  م ن شیرییو ،)مکاور  فن: شره محف 
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Introduction

1
 

Tannins are a type of phenolic compound usually found in plants, with high molecular weights typically 
ranging from 500 to more than 3000 Da and even up to 20000 Da. The chemical structure of tannins is very 
diverse and varied. Tannin exists in plant cells in two forms: hydrolyzable and condensed. The tannin content in 
plants can vary from 0.2% to 25% of the dry weight of the plant. This can vary depending on the plant species, 
harvest time, plant habitat, and extraction method. Currently, tannin is used in various fields such as leather 
making, medicine, food, beverages, ink and glue making, paint and tanning industries, plastic resins, water 
treatment, and surface coatings. The application of tannins depends on the tannin concentration. Extraction of 
tannin from agricultural products is done by different methods. Maceration, decoction, pressurized water 
extraction, Soxhlet extraction, supercritical fluid extraction, ultrasound, and microwave are among these 
methods. Ultrasound extraction is an effective method for extracting chemical compounds, which is performed 
in a shorter period of time compared to other methods, and can be used for heat-sensitive compounds such as 
tannins. 

Materials and Methods 

Potato peels were randomly selected, dried, and ground. Extraction was performed with an ultrasonic device, 
and after centrifugation, the total amount of phenolic compounds was measured using the Folin-Ciocalteu 
method. Afterward, utilizing the method used by Makkar et al. (2001), the amount of total tannins was 
calculated, and the condensed tannin content was calculated using the method introduced by Porter et al. (1986). 

Results and Discussion 

The average amount of total tannin extracted by using water as solvent was 142.8 ± 50.9 mg per 100 grams 
of dry powder in a period of 15 minutes, which was the highest amount of extraction. After water, methanol was 
the second solvent, yielding an extracted amount of 0.63 ± 55.9 mg per 100 grams of dry powder in 15 minutes. 
The lowest amount of extraction was related to the ethanol solvent in which was measured over a period of 10 
minutes.  

Due to its higher polarity, water is the best-performing solvent for extraction. Comparing the results of this 
experiment with previous research, water is suitable for extracting tannins from potato peels. Additionally, water 
is a non-toxic and environmentally friendly solvent, and making it an ideal choice for extraction. Increasing the 
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extraction time from 10 to 15 minutes, significantly affects the total amount of extracted tannin, more tannin 
being extracted during the longer the extraction period.  

The effect of extraction time on the amount of condensed tannin is not significant, and no variable in this 
study had a significant effect on the amount of extracted condensed tannin. It is expected that the increase in the 
total amount of tannin with the increase in extraction time is related to the increase in the amount of 
hydrolyzable tannin extracted from the sample. 

Conclusion 

In this research, the amount of tannin extracted from potato peel was measured. The ultrasound method was 
used to prepare potato peel, which is a less expensive and faster alternative to other methods. The effect of 
different solvents were investigated over various extraction times. The results showed that the total amount of 
extracted tannin increases with the ultrasound extraction time, specifically from 10 to 15 minutes. However, with 
the increased extraction time, the amount of condensed tannin does not significantly increase. Among the studied 
solvents, water accounted for the highest amount of extracted tannin. After water, methanol was the second-best 
solvent, followed by acetone and ethanol. Water is an effective and environmentally friendly solvent for tannin 
extraction. Potato peels are rich in tannin and contain significantly less condensed tannin than hydrolyzable 
tannin. 

 
Keywords: Extraction, Phenolic compounds, Potato peel, Tannin, Ultrasound  
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 چکیده

ی، ستاز  چترم هستنن  کته در اتنای      صیتشخ قابلی شیمیایی، ریپذ واکنشبه لحاظ فعالیت بیولوژیکی و  ها تاننهای فنلی به نام  گروهی از ترکیب
ها بسیار مننوع هسنن . اسنخراج به روش فرااوت روشی  ی اسنخراج این ترکیبها روشی، داروسازی و سایر انای  کاربرد دارن . ساز رنگی، ساز چسب
هتای   و قابلیت اسنفاده برای ترکیتب  ردیگ یمی انجام تر کوتاه زمان م تدر  ها روشهای شیمیایی است که در مقایسه با سایر  برای اسنخراج ترکیب مؤثر

و اثتر   شت  ی بررستی  نت یزم بیست های فنلی، تانن و تانن منراکم به روش فرااوت از پوستت   رکیبدر این پژوهش اسنخراج ت حساس به حرارت را دارد.
ی پس از شسنشو، خشک نیزم بیسها مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور پوست  اسنخراج و نوع حلال روی میزان اسنخراج این ترکیب زمان م ت

ی انجام ش . با افزایش زمان استنخراج میتزان   ریگ عصارهدقیقه  15و  10اسنون و آب و در دو زمان و آسیاب گردی  سپس با چهار حلال منانول، اتانول، 
تترین استنخراج    باشت . کتم   ش ه وابسنه به زمان اسنخراج نمی تانن منراکم اسنخراج زانیاما م اب ؛ی یمش ه افزایش  های فنلی و تانن کل اسنخراج ترکیب

در هر ا   گرم یلیم)) ترین اسنخراج را حلال آب دقیقه و بیش 10 زمان م ت( در 3/13±22/6در هر ا  گرم پوست( گرم یلیممربوط به حلال اتانول ))
قطبیت و ران مان بالا برای اسنخراج تانن  دارابودندقیقه به خود اخنصاص داد. حلال آب به دلیل  15اسنخراج  زمان م ت( در 8/142±50/9گرم پوست(

زمینتی   . پوستت ستیب  استت حلال مناسبی برای اسنخراج تتانن   ستیز طیمحسازگاری با  لیبه دلحلال آب  علاوه بهزمینی مناسب است.  از پوست سیب
 باش . کمنری تانن منراکم نسبت به تانن قابل هی رولیز می مق اری تانن و توجه قابلحاوی مقادیر 

 
 های فنلی، فرااوت تانن، تانن منراکم، ترکیبهای کلیدی:  واژه

 

  مقدمه
1 

ویتژه کشتورهای    تتر کشتورها بته    های ج ی بتیش  یکی از چالش
بخش کشاورزی  ، رون  افزایشی ضایعات کشاورزی است.توسعه درحال

ای در  میلیون تن محصول، نقتش عمت ه   100در ایران با تولی  سالانه 
غتذایی و در ننیجته اقنصتاد    درا  نیتاز   90تأمین مواد اولیه انای  و 

                                                           
گتتروه مهن ستتی مکانیتتک بیوسیستتنم، دانشتتک ه دانشتتجوی کارشناستتی ارشتت   -1

 کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشه ، مشه ، ایران
استتنادیار گتتروه مهن ستتی مکانیتتک بیوسیستتنم، دانشتتک ه کشتتاورزی، دانشتتگاه  -2

 فردوسی مشه ، مشه ، ایران

اسنادیار گروه علوم و مهن ستی اتنای  غتذایی، دانشتک ه کشتاورزی، دانشتگاه        -3
 ، ایرانفردوسی مشه ، مشه 

 ( Email: khodabakhshian@um.ac.ir         نویسن ه مسئول:    -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.80710.1147  

بر  کشور را دارد. این در حالی است که ضایعات کشاورزی در ایران بنا
درا  با ارزشی معادل پتن  میلیتارد دلار    35تا  30اظهارات مسئولان 

است که در ح ود شش برابر منوسط جهان و  در سال تخمین زده ش ه
 & Eazadi)درات  درآمت  نفنتی کشتور استت       25معادل  نیهمچن

Hayati, 2013) غذا، دانه و پوست گیاهان و  در انعت  مثال عنوان به
که منب  غنتی   شود، درحالی می نظر گرفنه  ضایعات در عنوان بهها  میوه

استنفاده از ضتایعات    نی؛ بنتابرا گیتاهی هستنن    هتای فعتال   از ترکیب
نمایت    کمتک متی   و اقنصاد ستیز طیمحکشاورزی به کاهش آلودگی 

(Sultan Toyeh, Ismailzadeh Kanari, & Nahidi, 2013) 
 غتذایی   های اتنای   کارخانه توسط ش ه  تولی  زباله زیاد همچنین مق ار
 اسنفاده ع م اورت در و کن  می ایجاد محیطی زیست ج ی مشکلات
 هتای  گتزارش . دارد همتراه  بته  نیتز  اقنصتادی  هتای  زیتان  آن، از مؤثر

 غذایی انای   جانبی  محصولات که است داده   نشان مخنلف تحقیقاتی

هاي کشاورزينشریه ماشين   
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 .Jahurul et al)باشن   گیاهی فعال  ترکیبات از خوبی مناب  توانن  می

 در نفتت  از شت ه  تهیته  مواد که اسنفاده از علاوه بر این با این .(2015
 دلیتل  بته  حاضتر  حتال  در اما، است افنهی گسنرش گذشنه دهه چن ین

 ذختایر و  تخلیته  مشتکلات ، نفتت  قیمت های مشکلاتی مانن ، نوسان
 عتلاوه بتر ایتن،    .ی استموردتوجه موضوع مواد این از ناشی آلودگی
، کینتوزان ، لاکنیتک  پلتی  اسی مثال  عنوان )به پای ار اهمیت مواد امروزه
 کتاهش  و ختام  روغتن  مصرف کاهشمنظور  ( بهغیره و تانن، لیگنین
 ,Luckeneder)استتت  افتتزایش حتتال در، یطتتیمح ستتتیز تتتأثیرات

Gavino, Kuchernig, Petutschnigg, & Tondi, 2016 .)نیا در 
های شیمیایی گیاهی هستنن    های فنلی، گروهی از ترکیب ترکیب نیب 

های آزاد،  ساخنار شیمیایی ویژه خود قادر به مهار رادیکال واسطه بهکه 
هتای فلتزی    کردن اکسیژن یگانه و تشکیل کمپلکس با یتون  غیرفعال
ی طتورکل  بته  .(Beutner, Bloedorn, & Frixel, 2001)هستنن   

،  فنلتی های  ترکیب) های ثانویه گیاهان دارای انواع وسیعی از منابولیت
تواننت  گیاهتان را در    ها متی  هسنن . این ترکیب (ها و آلکالوئی ها ترپن

های فنلی در  ها محافظت نماین . منابولیسم ترکیب مقابل انواع بیماری
هتا شتامل    گیاهان پیچی ه است و باعث ایجاد دسنه وسیعی از ترکیتب 

تتا   -هتا  موسوم بته آننوستیانی ین   -ها های موجود در گل انواع پیگمان
شتون .   های فنلی پیچی ه موجتود در دیتواره ستلولی گیتاه متی      ترکیب
طور واضح  ها به 1های فنلی معروف به تانن ، گروهی از ترکیبهرحال به

هتای بیولتوژیکی و    های ثانویه گیاهی، بته لحتاظ فعالیتت     از سایر فنل
 & Ebrahimi)هستنن .   صیتشتخ  قابتل پتذیری شتیمیایی،    واکتنش 

Sedghi, 2013) .ازاستنخراج   قابتل  متواد  تترین  جالتب  از یکتی  تانن 
 دروفتور   بته  کته  هسنن  طبیعی فنلی ساخنارهای ها تانن. است گیاهان
 گیاهتان  انواع میوه و برگ در کمنری مق ار و چوب همچنین و پوست
 ,Mueller-Harvey, 2001; Schofield, Mbugua)شون   می یافت

& Pell, 2011). بتالا  مولکتولی  وزن بتا  فنلتی  ترکیتب  ها نوعی تانن 
 از بتیش  تتا  500 از مولکتولی  وزن کته  گیاهانی در معمولاً که هسنن 

(Da) 3000 حنی تا و (Da) 20000شیمیایی ساخنار .دارد دارن ، وجود 
 دو بته  گیتاهی  هتای  ستلول  در تانن .است منفاوت و مننوع بسیار تانن
 بته  بستنه  تتانن  محنتوای  .وجود دارد منراکم و قابل هی رولیز اورت
 استنخراج  روش و گیاهتان  زیستنگاه  برداشت، زمان گیاهی، های گونه
 حاضتر،  حال در .باش  منغیر % وزن خشک گیاه25 % تا2/0 از توان  یم

 نوشتی نی،  غتذا،  دارو، ی،ستاز  چرمجمله  از مخنلفی یها نهیزم در تانن
 یهتتا نیتترز کتتردن، برنتتزه و رنتگ  اتتنای  چستتب، و جتتوهر ستاخت 

. استت  شت ه  استنفاده  ستطحی  یهتا  پوشش و آب تصفیه پلاسنیکی،
 .(Cuong et al., 2020)دارد  بسنگی تانن غلظت به تانن کاربرد

شتود.   های مخنلفی انجام می اسنخراج تانن از محصولات با روش

                                                           
1- Tannin 

هایی مانن  خیسان ن، جوشان ن، فرااتوت، سوکستله، استنخراج     روش
هتا هستنن .    از انتواع ایتن روش   ویماکرووو اسنخراج با  فشار تحتآب 

 اسنخراج به کمک فرااتوت روشتی متؤثر بترای استنخراج ترکیبتات      
هتای   در مقایسته بتا ستایر روش   گیتاهی استت کته     شیمیایی از متواد 
گیرد و قابلیت اسنفاده برای  تری انجام می کوتاه زمان م تاسنخراج در 

 غتذایی،  در متواد  مورداسنفادههای حساس به حرارت  اسنخراج ترکیب
 مواد دارویتی و متواد آرایشتی را داراستت     محصولات سلامت بخش،

(Moftakher, Samvati, & Zand Moghadam, 2013 ) یتتک
ی بتالا ستبب ایجتاد    باانرژدسنگاه فرااوت با اسنفاده از امواج اوتی 

 ،نیرویی جهت نفوذ حلال به موادی که قابلیت مرطوب شت ن ن ارنت   
طتور   تتوان چنت ین نمونته را بته    در یک حمام فرااتوت متی   .شودمی
. در برختی  (Ebrahimi & Sedghi, 2013)کتار گرفتت    بته  زمان هم
با اسنفاده از  ریتکرارپذو  مؤثرطور  توانن  بهها ترکیبات فنولی مینمونه

 ,Torti, Dearing, & Kursar).دسنگاه فرااتوت استنخراج شتون     

دما و زمان عواملی هستنن    ،در این روش، ق رت اولنراسونیک (2015
 & Cigdem) گذارنت   بر بازده استنخراج تتانن تتأثیر متی     ش ت بهکه 

Hasan, 2012). هتای   زمینی یکتی از محصتول   که سیب  نظر به این
میزان زیاد ضایعات پوستت   به باتوجهعم ه کشاورزی در ایران است و 

کته   زمینی و ایتن   ی سیبفراورهای  زمینی و تع اد بالای کارخانه سیب
رود  های فنولی استت، اننظتار متی    زمینی یک منب  ترکیب پوست سیب
زمینتی قابلیتت استنخراج و     توجهی تتانن از پوستت ستیب    میزان قابل

اسنفاده را داشنه باش . این آزمایش در سه مرحله در آزمایشتگاه گتروه   
 انای  غذایی دانشگاه فردوسی مشه  انجام ش ه است.

 

 ها روشمواد و 

هینمونسازآماده

زمینتی تتازه از شترکت اتنای  غتذایی شته  پتا          پوست ستیب 
منتانول  و  وچان تهیه شت  ق - جاده مشه 20)تاپیس( واق  در کیلومنر 

%، معترف فتولین ستیوکالنئو، محلتول     99%، استنون  96%، اتتانول  98
پلتی پیرولیت ون، ستولفات آمونیتوم      لیت نیو یپلت %، 5/7کربنات س یم 

شت ه از   % تهیته 99% و بوتتانول  37 کی ری کلریاست درات ،   2فریک 
. قرار گرفت مورداسنفاده ،شرکت انای  شیمیایی مجللی و مر  آلمان

طور تصادفی  ی تازه بهنیزم بیسیی از محصولات فرعی پوست ها نمونه
برداشت ش ه، تمیز ش ه و پس از شسنشو در سایه کامل خشک ش ن . 

پتس از تعیتین    عبور داده ش . 40سپس آسیاب ش ه و از الک با مش 
اسنخراج ترکیبات فنلی در شرایط آزمایشگاه از  منظور بهدرا  رطوبت 

اتتانول   ،ی منتانول هتا  حتلال اسنفاده ش . در ایتن بررستی از    ها حلال
گترم   1به این اورت که . ی ش ریگ بهرهاسنون و آب برای اسنخراج 

شت ه و بتا دستنگاه فرااتوت در      حلال مخلتوط  نریل یلیم 10نمونه با 
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ی ش . محلول حااتل پتس   ریگ عصارهدقیقه  15و  10ی ها زمان م ت
درجته از کاغتذ    25ی با دسنگاه حمام فرااوت در دمای ریگ عصارهاز 

در دقیقته   3000دقیقه با دور  10اافی عبور داده ش . سپس به م ت 
بختش   نگه اری ش . گراد یسانندرجه  5ساننریفیوژ گردی  و در دمای 

 نتر یل یلت یم 10آن بتا   مان ه یباقانت( ج ا ش ه و رویی محلول )سوپرتان

اولیته نشتان داده    ها شیآزماحلال مخلوط و دوباره ساننریفیوژ ش . در 
ش  که میزان بازیافت کل ترکیبات فنولی در سوپرتانانت دوم کمنتر از  

دوم اسنخراج حتذف  مرحله  نیبنابرا باش ؛ یمدرا  سوپرتانانت اول  5
 ش .

 

 
 نمونه داخل حمام اولنراسون  -1شکل 

Fig.1. Sample inside the ultrasonic bath 
 

لی نیویپلعصارهفاقد)گیریترکیباتفنلیعصارهاندازه

پلیپیرولیدون(

میکرولینتتر از محلتتول  125بترای تعیتتین میتتزان ترکیبتات فنلتتی   
 5/1میکرولینر معرف فولین سیوکالنئو  375ش ه برداشنه و با  اسنخراج

آب  نتر یل یلت یم 5درا  )حجمی/وزنتی( و   5/7کربنات س یم  نریل یلیم

دقیقه در تاریکی و  60دیونیزه مخلوط کرده، ورتکس کرده و به م ت 
نتانومنر   765ی شت ، ستپس جتذب محلتول در     رنگه ادر دمای اتاق 

 آمریکتا( قرائتت شت     -ویونیکت ) مرئتی  -شفترابنف  ستن   فیت طتوسط 
(Makkar, Bluemmel, Borowy, & Becker, 2001). 

 

 
 های فنلی محلول تعیین ترکیب -2شکل 

Fig. 2. Solution for determining the phenolic compounds 
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عص ارها اوی)ه ایفنل یریرت ان گیریترکی  اندازه

 پلیپیرولیدون(لینیویپل

 Makkar et) میزان کل تانن بر اساس روش مکتار و همکتاران  

al., 2001 100ی نریل یلیم 15در فالکون . ( با معرف فولین انجام ش 
آب  نتر یل یلت یمپلی پیرولی ون ریخنه ستپس یتک    لینیو یپل گرم یلیم

عصاره اولیه( بته آن اضتافه   )عصاره حاوی تانن  نریل یلیممقطر و یک 
دقیقه در دمای چهار درجه  15به م ت  ها فالکونش ه و ورتکس ش . 

دقیقته بتا    10لسیوس نگه اری ش ه و دوباره ورتکس ش ن . سپس س
وینیتل پلتی پیرولیت ون     ساننریفیوژ گردی ه تا تانن بتا پلتی   3000دور 

 125کن  سپس محلول رویی که فاقت  تتانن استت جت ا شت .       رسوب 
ی نتر یل یلت یم 15میکرولینر از سوپرتانانت اول برداشتنه و در فتالکون   

میکرولینتر معترف    375تکرار برای هر نمونته( ستپس    3) ریخنه ش .
 نتر یل یلت یم 5/1رقیت  شت ه( و    10با نسبت یک بته  ) نئوفولین سیوکال
درا  )وزنی/حجمی( اضافه ش  و حجم محلول بتا   5/7کربنات س یم 
شتکل  ) رسان ه شت   نریل یلیمآب دیونیزه به هفت  نریل یلیمکمک پن  

دقیقه در تتاریکی و در دمتای محتیط     60و به م ت (. ورتکس ش ه 3
فنولی فاقت  تتانن محاستبه شتود و از     داری ش  تا میزان ترکیبات  نگه

 اخنلاف آن با ترکیب حاوی تانن مق ار تانن خالص محاسبه شود.

 

 
 محلول تعیین تانن -3شکل 

Fig.3. Solution for determining the Tannin 

 

تهیهمحلولاستانداردجهتتعیی فنولکل

تهیه ش . بت ین منظتور    کی گالیاسمنحنی اسنان ارد با اسنفاده از 
آب مقطر حتل کترد و    نریل یلیمرا در یک  کی گالیاس کروگرمیم 500
یک  در گرم یلیم 500ی اسنان ارد در مح وده غلظنی پن  تا ها محلول

آب بتا رقیت  کتردن محصتول متادر تهیته شت . از محلتول          نریل یلیم
رستان ن   میکرولینر برداشنه و بع  از 125مقادیر  آم ه دست بهاسنان ارد 

 375مقطتر،   آب نتر یل یلت یمتوستط پتن     نتر یل یلیمحجم آن به هفت 
 دراتت  5/7 میکربنتتات ستت   نتتریل یلتتیم 5/1فتتولین و  نتتریکرولیم

در دمای اتتاق   قهیدق 90وزنی/حجمی( بع  از ورتکس کردن به م ت )
نتانومنر بترای    765 موج طولو در تاریکی قرار گرفت. میزان جذب در 
مرئتتی  -شفتترابنف ستتن  فیتتطهتتر محلتتول استتنان ارد بتتا استتنفاده از 

ش ه و منحنی جذب در غلظت رسم گردی  و شیب منحنتی   یریگ ان ازه
 (.1رابطه ) محاسبه ش 

(1                                    )𝑌 = 0.0021𝑋 − 0.0041 
Y  جذب نمونه منهای جذب شاه 
X  کیل گایاسغلظت معادل (mg 100ml

-1
) 

 ستن   فیت طنتانومنر بتا کمتک     765 متوج  طتول میزان جتذب در  
 اتورت  بته ی و ننتای   ریت گ انت ازه رئی )یونیکتو، آمریکتا(   م -شفرابنف
زمینی گتزارش شت ن     گرم پوست سیب 100گالیک اسی  در  گرم یلیم
(Mussatto, Machado, Martins, & Teixeira, 2011). 

 

استخراجقابلیتان متراکمریگاندازه

عصاره تاننی با  نریل یلیم 5/0ی میزان تانن منراکم ریگ ان ازهبرای 
معترف   نتر یل یلت یم 1/0و  کی ری کلریاست  -لمعرف بوتانو نریل یلیم 3

دقیقته داختل بتن متاری بتا       60فریک مخلوط ش ه و سپس به م ت 
جذب در  ش ن خنک. پس از ردیگ یمقرار  گراد یسانندرجه  100دمای 
نانومنر قرائت ش . میزان تتانن منتراکم بتر استاس درات  متاده        550

 ,Porter)(2اتورت )رابطته    بته خشتک و معتادل لوکوآننوستیانی ین    

Hrstich, & Chan, 1986)    : محاسبه ش 
mg 100g)پوست    (2)

معتادل   اتورت  بته هتای منتراکم    (تانن1-

ها=  لوکوسیانی ین
درا  ماده خشک

 ضریب رقت
× 78

26
×  جذب در 550 نانومنر

 باش . در این رابطه فاکنور رقت برای اسنون ع د یک می



هایآماریروش

ها در قالب آزمون فاکنوریل  ننای  حاال از آزمایش لیوتحل هیتجز
تصادفی انجام ش  که در آن فاکنور اول نوع حلال  کاملاًبر پایه طرح 
آب، منانول، اتانول و اسنون(، فتاکنور دوم  ) برای اسنخراج مورداسنفاده

ها در سطح  باش . مقایسه میانگین ( میقهیدق 15 و 10زمان اسنخراج )
آزمون فیشر اورت گرفتت. بترای ایتن منظتور از      درا  و 5احنمال 
ها در سه تکرار انجام ش  و  اسنفاده ش . همه آزمون 1تب ینیم افزار نرم

 اسنفاده گردی . 2اکسل افزار نرمها نیز از  برای رسم نمودار

 

                                                           
1- Minitab 2021 
2- Excel 2016 
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 نمونه در دسنگاه بن ماری -4شکل 

Fig.4. Sample in water bath 
 

 نتایج و بحث 

حتلال   4زمینتی بتا    در این پژوهش اسنخراج تانن از پوست سیب
بتا   ها نمونهمنانول، اتانول، اسنون و آب مورد بررسی قرار گرفت. کلیه 

روش ی ش . میزان کتل تتانن بتر استاس     ریگ عصارهروش اولنراسون  
با معرف فولین سیوکالنئو  Makkar et al., 2001)) و همکاران مکار

پروآننوسیانی ین( توسط روش پورتر ) انجام ش . میزان تانن منراکم کل
ی هتا  شیآزمتا ( محاستبه گردیت .   Porter et al., 1986و همکتاران ) 

وجود مقادیر نستبنا بتالای    ،سنجش ترکیبات فنلی، تانن و آننوسیانین
 های مخنلف تایی  نمود. این ترکیبات را در عصاره

 

 هایفنلی گیریترکینتایجاستخراجواندازه

زمینتی   از پودر پوست ستیب  اسنخراج قابلهای فنلی  میزان ترکیب
 آورده ش ه است. 1به تفکیک نوع حلال و زمان اسنخراج در ج ول 

 

 گرم پوست خشک( 100بر  گرم یلی)م زمینی ننای  اسنخراج ترکیبات فنلی پوست سیب -1جدول 
Table 1- Results of the phenolic compounds of potato peel (mg/100 g of dry powder) 

 انحراف معیار±میانگین

Mean ± SD 
 ضریب تغییرات

CV% 

  زمان
Time (min) 

 حلال
Solvent 

 منانول 10 20%  15.30±78.2
Methanol 14.93±146 10% 15 

 اتانول 10 19% 8.82±45.5
Ethanol 4.75±114.7 4% 15 

 اسنون 10 10% 4.75±48
Acetone 5.54±65.5 8% 15 

 آب 10 4% 5.48±156
Water 4.75±219.5 2% 15 

 
که مربوط به میزان فنل استنخراجی از پوستت    1ج ول  به باتوجه

شود که حتلال   باش ، مشاه ه می های مخنلف می زمینی با حلال سیب
 است.  ها قرار گرفنه  آب با اخنلاف زیادی بالاتر از سایر حلال

شت ه بتا حتلال آب در     های فنلی استنخراج  میانگین میزان ترکیب
باشت .   گرم پودر( می 100گرم بر  یلی)م 4/219±75/5ه دقیق 15زمان 

 14/93 یعت د دقیقته بتا مقت ار     15پس از آن حلال منانول در زمان 
تترین   گرم پودر( در جایگاه دوم قرار دارد. کم 100گرم بر  )میلی ±146

ش ه مربوط به حلال اتانول در زمتان   های فنلی اسنخراج میزان ترکیب
گتترم پتتودر(  100م بتتر گتر  )میلتتی 5/45± 82/8دقیقته بتته مقتت ار   10
 باش . می

-8/15زمینتی   هتای فنلتی پوستت ستیب     میانگین میزان ترکیتب 
هتای فنلتی    باش . ترکیتب  زمینی می وابسنه به نوع وارینه سیب% 2/32

گترم پوستت و در    100گترم در   میلتی  6/58زمینی قرمتز   پوست سیب
باشت    گترم )استی گالیک( متی    100گترم در   ای میلی زمینی قهوه سیب

.(Onyeneho, & Hattiarachchy 1993)  بختتتش بزرگتتتی از
زمینتی بستیار محلتول در آب     های فنلی موجود در پوست سیب ترکیب

 11زمینتی   هتای فنلتی موجتود در پوستت ستیب      هسنن . مق ار ترکیب
  .(Wu et al., 2012) گرم در یک گرم پوست گزارش ش ه است میلی

میزان فنتل کتل در    (Ezekiel et al., 2013)همکاران و  ازکیل
ggزمینتی را   ستیب 

گتزارش کردنت . حتلال بتترای     2/527– 7/237 6-
ی در متاده  مولکتول  نیبت ماده در خود نیاز به غلبه بتر جاذبته    کردن حل

گیری افزایش پی ا  دارد. با افزایش قطبیت حلال بازده عصاره موردنظر
هتای متورد آزمتایش دارا     کن . آب بالاترین قطبیت را بتین حتلال   می
استت؛  گیری با آب متؤثر   ران مان عصاره بالابودنباش . این امر در  می
زمینی از مواد قطبی تشکیل  زیادی از ترکیبات پوست سیببخش  رایز

شت ه از پوستت    وت در میتزان ترکیبتات استنخراج   انت . علتت تفتا    ش ه
زمینتی، درجته خلتوص     زمینی در تحقیقات مخنلف به گونه سیب سیب
 شتود  و شترایط استنخراج نستبت داده متی     مورداستنفاده هتای   حلال

(Mohagheghi, Pourazhang, Akhlaghi, Elhami-Rad, & 

Hematyar, 2017).  فنلتی پوستت انتار را بتا چهتار حتلال       ترکیبات
 اتانول، منانول، اسنون و آب اسنخراج کردن  و محنتوای فنتل کتل را   

mg 100g
 .(Wang et al., 2013) کردنت  گزارش  5/66±19/35 1-
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از پوست انار یا سایر مواد زائ  انای  غذایی توسط  ها فنل یپلاسنخراج 
شتود. ایتن امتر نیازمنت       هتای آلتی انجتام متی     منانول یا سایر حتلال 

باشت .   زیستت متی   های آلی پرخطر بر سلامت انستان و محتیط   حلال
توانت  روشتی متؤثر در     اسنفاده از حلال آب با کاهش خطر آلودگی می

 (Cama & Hısıl, 2010). ی باش  فنل یپلاسنخراج ترکیبات 

یتان کلریگاندازهاستخراجونتایج

 2حلال و  4ش ه حاال از روش فرااوت با  میزان تانن اسنخراج
 آورده ش ه است. 5زمان در شکل 

 

 
 اتانول b ،منانول a گرم پودر خشک(: 100گرم بر  میلی)زمینی  ش ه از پودر پوست سیب میزان تانن اسنخراج -5شکل 

Fig.5. Amount of tannin extracted from potato peel powder (mg/100 grams of dry powder) 

 
که مربوط به میزان تانن اسنخراجی با استنفاده   5شکل  به باتوجه
شود که حلال آب با زمتان   باش ، مشاه ه می های مخنلف می از حلال
 100گترم بتر    میلتی )8/142±50/9 یع ددقیقه با مق ار  15اسنخراج 

گرم پودر خشک( بالاترین میزان تانن اسنخراجی را به خود اخنصاص 
بتا حتلال آب در    استنخراج  قابتل نن ی مقت ار تتا  طتورکل  به. داده است
هتا بتود. بعت  از آب     دقیقه بیشتنر از ستایر حتلال    15و  10 زمان م ت

 0/63±55/9دقیقتته بتتا مقتت ار  15استتنخراج  زمتتان متت تمنتتانول در 
گیترد.   گرم پودر خشتک( در رتبته بعت ی قترار متی      100گرم بر  میلی)

 10 زمان م تکمنرین میزان اسنخراج تانن مربوط به حلال اتانول در 
 باش . دقیقه می

، مورداستنفاده زمینی  عوامل مخنلفی ازجمله تفاوت در وارینه سیب
ی و ستاز  آمتاده زمینتی، روش   دهن ه پوست سیب نسبت اجزای تشکیل

گیری نمونه و شرایط کشت در اخنلاف ننای  تحقیقتات مخنلتف    ان ازه
 دارد. ریتأثدر مورد مق ار تانن محصولات 

میتزان استی تانیک    (Sukor et al., 2021) و همکتاران  سوکور
میکروگترم در هتر    36/99موجود در پوست پیاز را با روش اولنراسون  

 .ن گرم پوست بیان کرد
هتای دیگتر استنخراج     اسنفاده از امواج فرااوت بر ختلاف روش 

شتود و تخریتب    تر انجتام متی   ی سری بحران فوقمانن  ماکروویو و آب 
تتری بترای    استت و ابتزار ستاده    تتر  نته یهز کمتری به همراه دارد.  کم

 & ,Laborde, Bouyer, Caltagirone)استتنخراج نیتتاز دارد  

Gérard, 1998; Herrera, & Luque de Castro, 2004). 

 

تجزیهواریانسمیزاناستخراجتان کلنتایج

نوع حلال و زمان بر روی میزان  ریتأثننای  تجزیه واریانس جهت 
گتزارش شت ه    2زمینتی در جت ول    از پوست ستیب  اسنخراج قابلتانن 
 است.

شود، اثر مسنقل نوع حلال  مشاه ه می 1طور که در ج ول  همان
(01/0P< در سطح )های  % معنادار ش ه است. یعنی بین حلال5% و 1

ود دارد. زمینتی اختنلاف وجت    مخنلف در اسنخراج تانن از پوست ستیب 
باشت ،   اثر مسنقل زمان اسنخراج روی میزان تانن معنادار می نیهمچن

ی استنخراج منفتاوت مقت ار استنخراج تتانن از      هتا  زمانبه عبارتی در 
زمینی منغیر است. اثتر منقابتل نتوع حتلال و زمتان نیتز        پوست سیب

زمینی بته   معنادار ش ه است. یعنی میزان اسنخراج تانن از پوست سیب
نخراج نیز وابسنه است. بتا افتزایش زمتان استنخراج، میتزان      زمان اس

یابت . در ننیجته بهنترین زمتان بترای       اسنخراج تانن کل افزایش متی 
 بتودن  ثابتی بالاتر به دلیل ها زمانباش ،  دقیقه می 15اسنخراج تانن 

 شود. میزان تانن اسنخراج ش ه توایه نمی
با  (Kilicarislan & Ozgunay, 2012)کلیکریسان و ازوگونای 

اسنخراج تتانن از بلتوط بته روش اولنراستون  و مقایسته اثتر دمتا بتر         



   279      با چهار حلال مختلف ینيزم بيتانن پوست س زانيم یو بررس سهیمقاو همکاران،  مرتضوي

آزمون تجزیه واریانس و مقایسات دانکن بیان  به باتوجهاسنخراج تانن 
توان  روش متؤثری بترای ارزیتابی     کردن  که اسنخراج با فرااوت می

افزایش زمان اسنخراج تأثیر معنتاداری بتر بتازده     نیهمچن. تانن باش 
 شود.  اسنخراج داشنه و باعث افزایش آن می

اسنفاده از روش فرااوت باعث افزایش بتازده استنخراج و مقت ار    

کتتاهش زمتتان استنخراج بتتا ایتتن روش   و تتانن در نمونتته بلتتوط شت   
 .(Schieber & Saldana, 2009پذیر است ) امکان

ننای  آزمایش و تحقیقات سایر محققان فرااوت روشتی   به باتوجه
 باش .  زمینی می مناسب برای اسنخراج تانن از پوست سیب

 

 

 ننای  تجزیه واریانس برای میزان تانن کل -2جدول 
Table 2- Results of analysis of variance for total tannin content 

F 
1% 

F 
5% 

P-
Value 

F-Value 
میانگین مجموع 

 مربعات
Mean of Squares 

 مجموع مربعات
Sum of 
Squares 

 درجه آزادی
Degrees of 
Freedom 

 عامل تغییرات
Source 

4.03 2.66 **
0.00 

**
186.59 6911.36 48379.54 7 

 تیمار
Treatment 

5.29 3.24 **
0.00 

**
387.35 14347.5 43042.6 3 

 حلال
Solvent 

8.53 4.49 **
0.00 

**
9.99 3700.6 3700.6 1 

 زمان
Time 

5.29 3.24 **
0.00 

**
14.72 545.45 1636.34 3 

 اثرات منقابل
Interaction 

effect 

    37.04 592.58 16 
 اشنباه

Error 

     48972.12 23 
 کل

Total 

 درا  1دار در سطح  **: معنی

** Significant at 1% level 

 

هادراستخراجتان کلمقایسهمیانگی نتایج

هتای متورد بررستی توستط آزمتون       مقایسه میانگین میان حتلال 
 گزارش ش . 3دانکن انجام ش . ننای  در ج ول 
آب بتا    های مورد بررسی بین حلال در مقایسه میانگین بین حلال

منانول، اتانول و اسنون اخنلاف معنادار مشاه ه گردی ؛ اما بین اسنون 

هتای   و اتانول اخنلاف معناداری وجتود نت ارد. همچنتین بتین حتلال     
منانول و اتانول نیز اخنلاف معناداری وجود ن ارد. نوع حلال در میزان 

است، این ارتباط بته پیونت  داخلتی ترکیبتات      رگذاریتأثانن اسنخراج ت
فنلتی موجتود در محصتتول و ستازگاری بتا ترکیتتب شتیمیایی حتتلال      

 مرتبط است. مورداسنفاده

 
 ننای  مقایسه میانگین تانن کل -3جدول 

Table 3- Comparison of the results of the total average tannin  
15 min  

 دقیقه
10 min 

 دقیقه
                                      Timeزمان  

 Solvent حلال           

62.96
 c 37.96

 a 
 منانول

Methanol 

57.13
 c 13.3

 a
 

 اتانول
Ethanol 

142.83
 d

 111.6
 b

 
 آب

Water 

14.26
 a 18.83

 a 
 اسنون

Acetone 
Different letters indicate significant difference between solvents (p<0.05) 

 

های آب، منتانول و اتتانول اختنلاف معنتادار  مشتاه ه شت . در        حلالدقیقتته، بتترای  15و  10هتتای  در مقایستته میتتانگین بتتین زمتتان 
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ام طتور کامتل انجت    ی کوتاه اسنخراج ترکیبتات از محلتول بته   ها زمان
ی تتر  مناستب دقیقه زمتان   15شود. ننای  آزمایش نشان داد زمان  نمی

 باش . برای اسنخراج کامل تانن از عصاره می
یی بتا وزن مولکتولی پتایین و    هتا  فنتل  یپلمنانول برای اسنخراج 
با وزن بتالا بیشتنرین کتاربرد را     ها فنل یپلاسنون آبی برای اسنخراج 

 & ,Labarbe, Cheynier, Brossaud, Souquet)دارنتتت 

Moutounet, 1999) .  آب بالاترین بازده در اسنخراج تانن از پوستت
باش ،  بلوط را دارد و بهنرین حلال در اسنخراج تانن از پوست بلوط می

بیشنر ترکیباتی  .ها دارد زیرا آب قطبیت بیشنری نسبت به دیگر حلال
، امتلاح معت نی،   حل قابل یها نیگنیمانن  لدارن ؛ که قابلیت اسنخراج 

ی در آب حتل  ختوب  بته و سلولزهای موجود در پوستت،   ها  راتیکربوه
شون  به عبتارتی در   های دیگر گزینشی حل می حلالاما در  شون ؛ یم

 شتتون  جریتتان استتنخراج پیونتت های گلیکوزیتت ی آبکافتتت نمتتی     
.(Jahanshahi, Tabarsa, Asghari, & Rasalti, 2019)  همچنین

ننای  تحقی  روی پوست اکالیپنوس نشان داده است بیشنرین میتزان  
 ,Yazaki)حتلال آب انجتام شت ه استت      لهیوست  بهاسنخراج عصاره 

Collins, & Iwashina, 1993). 
ی ریت گ جته ینناز مقایسه ننای  این آزمایش بتا تحقیقتات پیشتین    

زمینتی   شود که حلال آب بترای استنخراج تتانن از پوستت ستیب      می
 ستت یز طیمحت سازگاری بتا   لیبه دلحلال آب  علاوه بهمناسب است. 

 باش . حلال مناسبی برای اسنخراج می

گیریتان متراکماستخراجواندازهنتایج

زمینی با استنفاده   از پوست سیب اسنخراج قابلمیزان تانن منراکم 
گیتری شت . روش متذکور بتا      اسنون به روش فرااوت ان ازهاز حلال 

گیری میزان تانن منتراکم را دارد. ننتای  در    حلال اسنون قابلیت ان ازه
 گزارش ش . 4ج ول 

میزان تتانن منتراکم    (Ezekiel et al., 2013)و همکاران ازکیل 
گرم در هتر   میلی 368-22زمینی را  های مخنلف سیب موجود در وارینه

زمینتتی عنتتوان کردنتت  و بیتتان کردنتت   گتترم پتتودر خشتتک ستتیب 10
قرار  مورداسنفادهعنوان منب  آننوسیانین طبیعی  توان  به زمینی می سیب
ت زمینی در مقایسته بتا ستایر محصتولا     تولی  سیب نهیهز رایز رد؛یبگ

هتای   باغی نستبناً پتایین استت. غلظتت آننوستیانین در انتواع وارینته       
 زمینی منفاوت است. سیب

ش ه از پودر پوست  میزان تانن منراکم اسنخراج -4جدول 
 گرم پودر( 100گرم بر  میلی)زمینی  سیب

Table 4- The amount of condensed tannin extracted 
from potato peel powder (mg/100 grams of powder) 

 انینیآنتوس
Anthocyanin 

10min 

 دقیقه

15min 

 دقیقه

 اسنون
Acetone 

5.96 6.89 

 
نشتتان دادنتت   (Jansen & Flamme, 2006) فلتتمو  جانستتن

 4روز نگه اری در دمای  135زمینی پس از  محنوای آننوسیانین سیب
توجهی ن اشنه است. در ننیجه آننوستیانین   گراد تغییر قابل درجه ساننی

 رون .  موجود در عصاره در طول م ت آزمایش از بین نمی
میزان تانن منراکم موجتود   (Bule et al., 2020) و همکاران بلو

mg g 6/40در پوست لوبیا را 
. این ان  کردهوزن خشک ماده گزارش  1-

mg g 3/7-8/0میزان برای زردآلو 
، mg/g 6/4-8/27، برای ستیب  1-

mg g 9/2-11برای هلو 
mg g 3-2-4/33برای آلو ، 1-

، برای چای 1-
mg g 6/191طور میانگین  به

mg g 387/1بترای پوستت انگتور     1-
-1 

mg g 6/1-3/28برای هسنه انگور 
8/12mg gو بترای ستورگوم    1-

-1 

 گزارش ش ه است.
طتور میتانگین    زمینتی بته   میزان کل تانن منراکم در پوست ستیب 

باش . این مق ار تانن منراکم در  گرم پودر( می 100گرم بر  میلی) 42/6
عصاره و اخنلاف آن با میزان کل تانن بیانگر ایتن استت کته عصتاره     

 باش . ی تانن قابل هی رولیز میتوجه قابلدارای میزان 

 

تجزیهواریانسمیزاناستخراجتان متراکمنتایج

خراج بتر روی میتزان   زمان استن  ریتأثننای  تجزیه واریانس جهت 
گتزارش شت ه    5زمینتی در جت ول    از پوست ستیب  اسنخراج قابلتانن 
 است.

 

 ننای  تجزیه واریانس برای میزان تانن منراکم -5جدول 

Table 5- Results of analysis of variance for condensed tannin content 

F 1% F 5% P-Value F-Value 
 میانگین مجموع مربعات
Meen of Squares 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

 درجه آزادی
Degrees of Freedom 

 عامل تغییرات
Source 

21.20 7.71 0.412 0.84
 ns 6.43 6.43 1 

 زمان
Time 

    7.68 30.77 4 
 خطا

Error 

     37.15 5 
 کل

Total 

nsدار : غیرمعنی       ،ns: not significant 
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تتر   شود مق ار احنمال بیش مشاه ه می 4گونه که در ج ول  همان
ده  اثر زمان روی میزان تانن منراکم  باش . این نشان می می 05/0از 
باش  و تغییرات میتزان تتانن منتراکم ناشتی از تغییترات       دار نمی معنی

هتای استنخراج    نگین میتان زمتان  مقایسه میا نیهمچنتصادفی است. 
توسط آزمون دانکن انجام شت  و مشتاه ه شت  بترای حتلال استنون       

دقیقته وجتود ن اشتت. بتا      15و  10هتای   اخنلاف معناداری بین زمان
یافتت، اننظتار    افزایش زمان اسنخراج میزان تانن منراکم افزایش نمتی 

ط بته  رود افزایش میزان تانن کل با افزایش زمان استنخراج مربتو   می
 ش ه در نمونه باش . افزایش میزان تانن قابل هی رولیز اسنخراج

 

 ی  ریگ جهینت

زمینی و نیاز انای  کشور بته   وجود تانن در پوست سیب به  باتوجه
در ایتن  . این ماده مهم اهمیت بررسی این ماده بر همگان روشن است

ی تهیته شت ه از یتک    نیزم بیسپژوهش میزان تانن موجود در پوست 
ی ش . برای این منظور ریگ ان ازهزمینی  ی محصول سیبفراورخانه کار
ی ش ه ریگ پوستزمینی که به روش انعنی  کیلوگرم پوست سیب 20

ی نت یزم بیسبود مورد آزمون قرار گرفت. برای اسنخراج تانن از پوست 
نستبت بته ستایر     تتر   یستر و  تر نهیهز کماز روش فرااوت که روشی 

ی و معرف فولین ستیوکالنئو و منحنتی   سنج فیطهاست و روش  روش
آمریکتا(   -ویونیکت ) مرئی -شفرابنف سن  فیطاسنان ارد اسی گالیک و 

هتای منفتاوت استنخراج     های مخنلف در زمتان  حلال اسنفاده ش . اثر

بررسی گردی . ننای  نشان داد با بالابردن زمان اسنخراج با فرااوت از 
یابت . امتا مقت ار     فزایش میدقیقه میزان اسنخراج تانن کل ا 15به  10

ی نت ارد.  ریچشتمگ نهایی تانن منراکم با افزایش زمان اسنخراج تغییر 
ی مخنلف حلال آب بیشنرین میزان اسنخراج تانن را بته  ها حلالبین 

خود اخنصاص داد. آب به دلیل قطبیت بالا میتزان استنخراج تتانن را    
یتب استنون و   ترت ده . بع  از آب حلال منانول و سپس به افزایش می
در  آمت ه  دستت  بهننای   به . باتوجههای بع ی قرار گرفنن  اتانول در رتبه

ی استت،  تتوجه  قابتل زمینی کته مقت ار    تعیین میزان تانن پوست سیب
زمینتی کترده و    توان اق ام به اسنخراج تانن موجود در پوست سیب می

. قترار بگیترد   مورداستنفاده در انای  غذایی، چرم، چسب، رنگ و دارو 
اسنفاده از  ریتأثتوان  خاایت ض پوسی گی تانن می به باتوجههمچنین 

شت ه   یورآفتر زمینتی بتر حفتا تتازگی محصتولات       تانن پوست سیب
   .قراردادزمینی را مورد بررسی  زمینی مانن  چیپس سیب سیب
 

 مشارکت نویسندگان

ی، آمتار  لیت تحل ،هتا  پردازش داده ،ها داده یآور جم ی: فاطمه مرتضو
 هیمنن اول هیاسنخراج و ته

 ی،آمتتار لیتتتحل ،تیریو متت  نظتتارت: کتتارگر انیخ ابخشتت رستتول
 منن شیرایو ی،اعنبارسنج

 منن شیرایو ی،مشاوره فن ی،شناس روش ی،ساز مفهومی: باغبان رضا
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Introduction1 

Polylactic acid (PLA) is a biodegradable polymer that can replace petroleum-based materials in packaging 
films due to its unique properties. However, sometimes the degradability of polymers can be considered a 
negative factor, such as when significant changes in the mechanical properties of the polymer occur during use. 
Another notable issue is the brittleness of polylactic acid, which can be modified to some extent by adding other 
materials. The addition of materials such as nanoparticles and plasticizers can improve the flexibility and 
mechanical properties of polymer films. Polymer films must possess acceptable physical, mechanical, thermal, 
and other relevant characteristics for use in the packaging industry. The acceptable level of these properties can 
be obtained by comparing them with the established standards for commonly used polymers in the industry. Low 
density polyethylene (LDPE) is a polymer widely used in the packaging industry, making it a good benchmark 
for comparison. This research focused on studying various factors affecting the quality of the produced films, 
including mechanical properties, light absorption, contact angle, and microstructures. Investigating the 
mechanical properties of the PLA films is crucial due to the polymer’s degradability over time. Polylactic acid 
films with different compounds containing PEG 400 and Tween 80 as plasticizers and ZnO nanoparticles were 
investigated for 14 months (in the first, second, third, fourth, and fourteenth months) in terms of mechanical 
properties. Finally, the obtained values were compared with standard values for packaging and their mechanical 
behavior was analyzed. 

Materials and Methods 

Experiments were performed in the post-harvest and central laboratories of Ferdowsi University of Mashhad, 
Iran. The films were prepared using the solvent casting method. First, PLA granules were dried for 24 hours at 
60 °C and then 1 g of PLA in 50 ml of dichloromethane was dissolved at room temperature by magnetic stirring 
for 12 hours. ZnO nanoparticles, PEG 400 and Tween 80 were incorporated into PLA and DCM solution, 1 wt% 
PLA, 20 wt% PLA, and 0.25 wt% solution, respectively. To prepare films containing nanoparticles, 
nanoparticles and dichloromethane were sonicated with an ultrasonic probe for 10 minutes and then added to the 
base solution and stirred for one hour.  

Mechanical properties of the samples were determined based on the ASTM D882-02 standard method. A 

                                                           

 

©2024 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.81863.1160 

Journal of Agricultural Machinery 

Homepage: https://jame.um.ac.ir 

mailto:hassan.sadrnia@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2023.81863.1160
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jam.2023.81863.1160
https://orcid.org/0000-0002-7657-8621
https://jame.um.ac.ir/


 4143، پایيز 3، شماره 41هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     482

texture analyzer (H5 KS, Manchester, U.K.) was used for this test. Light absorption was studied using a 
spectrophotometer (CAMSPECM550, UK). The contact angle of the samples was measured using a goniometer 
(model 200-00, Ramé-Hart Instrument Co, Succasunna, USA) in accordance with the ASTM D5946-04 
standard. The surface morphology of the samples was visualized using scanning electron microscope (LMU 
TESCAN BRNO-Mira3, Czech Republic). The results were analyzed using Minitab software version 18 
(Minitab Inc, USA) and the graphs were created in Microsoft Excel 2013. 

Results and Discussion 

The neat PLA film has a smooth surface, and with the addition of nanoparticles or plasticizers, the surfaces 
become uneven. The addition of nanoparticles and plasticizers caused more opacity of the film and better 
protection against ultraviolet rays. The presence of plasticizers, especially Tween 80, increased the 
hydrophilicity of the films. Packaging films should be flexible and have ductile behavior and the addition of 
plasticizers caused ductile behavior. However, Tween 80 was not able to create stable ductile behavior. The 
stress-strain diagram shows that most samples displayed ductile behavior over 14 months, except for the neat 
PLA film and the film containing Tween 80 and nanoparticles. The values of tensile strength, elastic modulus, 
and elongation at break for low density polyethylene have been reported as 11.7 MPa, 260.4 MPa, and 225%, 
respectively. The lowest value of tensile strength (18.56 MPa) and elastic modulus (1114.68 MPa) were related 
to P400/T80 film. This difference shows the acceptability of polylactic acid in the packaging industry. The 
elongation value is much lower than the standard, indicating the need to modify this parameter. 

Conclusion 

The research findings revealed a significant effect of film type on mechanical properties, as well as a 
remarkable impact of storage time on tensile strength and elongation at break. The effect of various factors such 
as changes in the texture of the film due to the presence of plasticizers or non-uniform distribution of 
nanoparticles makes it impossible to determine a consistent trend for the effect of time on the films. The 
elongation at break for the produced films was much lower than the standard, which still needs to be modified 
due to the importance and sensitivity of this parameter in packaging. Polylactic acid has high tensile strength and 
high elastic modulus. Therefore, it can be combined with other polymers, various plasticizers, or nanoparticles at 
higher percentage to improve flexibility. The presence of plasticizers and nanoparticles in the film substrate 
increased opacity and enhanced protection against ultraviolet rays. The produced films were more hydrophilic 
compared to low density polyethylene. 
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لاکتیک اسید پلی پذیرتخریبزیست فیلم مکانیکی هایویژگی بر نگهداری زمان تاثیر بررسی
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 چکیده

هاای مکاانیکی تواند تحت تاثیر زمان تغییر کند. در این تحقیق ویژگیپذیر است که خواص مکانیکی آن میتخریبپلیمری زیستاسید لاکتیکپلی
ماهاه  20و نانو ذرات اکسید روی( در بازه زماانی  01تویین  ،011گلیکول اتیلناسید با ترکیبات مختلف )پلیلاکتیکشش نوع فیلم تولیدشده بر پایه پلی

مقایساه شادند.  اتیلن با چگالی کمشده برای پلیهای اول، دوم، سوم، چهارم و چهاردهم( مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با مقادیر استاندارد گزارش)ماه
گیری شد و ریزساختارها به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی ماورد ماالهاه قارار زهاندا ها جذب نور و زاویه تماسمنظور بررسی ساختار اولیه فیلمبه

اساتحکام گرفت. نتایج آنالیز واریانس نشان داد که تاثیر زمان نگهداری و نوع فیلم بر استحکام کششی و کرنش نقاه شکسات مهناادار باود. بیشاترین 
اساید لاکتیکمگاپاسکال(، پلی 10/40اسید خالص در ماه چهارم )لاکتیکهای پلیای فیلمترتیب بربه و کرنش نقاه شکست کششی، مدول الاستیسیته
آماد. دساتهدرصاد( با 01/97/نانو ذرات اکسید روی در ماه اول )011گلیکول اتیلناسید/پلیلاکتیکمگاپاسکال( و پلی 94/1022خالص در ماه چهارم )

توان با استفاده از اسید میلاکتیکارد بود. با توجه به استحکام کششی و مدول الاستیسیته بسیار بالا پلیمقادیر کرنش نقاه شکست بسیار کمتر از استاند
  .اسید با سایر پلیمرها شکنندگی را کاهش دادلاکتیکهای مختلف با درصد بیشتر یا ترکیب کردن پلیکنندهنرم

 
 الاستیسیته  مدول کرنش نقاه شکست،بندی، استحکام کششی، رفتار مکانیکی، فیلم بستهکلیدی:  هایواژه

 

 1مقدمه

های منحصر بیوپلیمری است که به دلیل ویژگی ،اسیدلاکتیکپلی
عنوان جایگزینی برای مواد پلاساتیکی بار پایاه نفتای در فردش بههب

بندی مورد توجه قرار گرفته است. یکی از کاربردهای این صنایع بسته
پااذیری، باشااد. تیزیهبندی میبسااتههااای بیااوپلیمر در ساااخت فیلم
ترین مزیات بالا و استحکام خوب از مهم01شفافیت، مدول الاستیسیته

باشاد و از رارد دیگار دماای انتقاال اسید میلاکتیکاستفاده از پلی
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4- Elastic Modulus 

ترین مهایب این و در نتییه آن شکنندگی بالا از مهم20ای پایینشیشه
 پاذیریتیزیه . البته گاهی(Ruz-Cruz et al., 2022)بیوپلیمر است 

 پلیمار تخریاب. گرفات نظار در منفای عامل یک توانمی را پلیمرها
 ایان باشاد و اگار پلیمار مکانیکی خواص در تغییراتی شامل تواندمی

مشاکل محساوب  دهاد، رخ بندیبساته از اساتفاده رول در تغییرات
اساید لاکتیکرور که گفته شد پلیهمان .(Speight, 2020) شودمی

آن کمتار از ده 70ای است که کرنش نقااه شکساتیک پلیمر شیشه
ها کنندهدرصد است. برای برررد کردن این نقص از انواع مختلف نرم

ای است که ماده ،کنندهنرم .(Sin & Tueen, 2019) شودمیاستفاده 
پذیری مااده نهاایی شود و منیر به افزایش انهاادبا پلیمر ترکیب می

ها باعث افازایش فاصاله باین مولکاولی و کااهش کنندهشود. نرممی
 ,Caicedo)شوند میمولکولی درون استحکام نیروهای بین مولکولی و

Diaz-Cruz, Jimenez-Regalado, & Aguirre-Loredo, 

                                                           
5- Glass transition temperature (Tg) 
6- Elongation at break 
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تواناد باه بهباود افزودن مواد دیگر مانناد ناانو ذرات نیاز می .(2022
توانناد باا افازوده میهای پلیمری کمک کند. ناانو ذرات ص فیلمخوا

رور موثری خواص مکانیکی، محافظت در برابر بستر پلیمر به شدن به
 .و خواص ضد باکتریایی فیلم کامپوزیت را بهبود دهند22اشهه فرابنفش

و زیست، ارزان قیمت، غیرسمی نانو ذرات اکسید روی سازگار با محیط
عنوان یک انتخاب مناسب برای ها بهتند. در نتییه آندر دسترس هس

بندی ماواد غاذایی در بهبود خواص مواد پلیمری در کاربردهای بساته
 . (Yu, Fei, He, & Li, 2021)اند نظر گرفته شده

بندی باید از نظر منظور استفاده در صنهت بستههر فیلم پلیمری به
خصوصیات مختلف مانند ظاهری، مکاانیکی، ررارتای و غیاره ماورد 

و  0، زاویاه تمااس1های مکانیکی، جذب ناوربررسی قرار گیرد. ویژگی
دهنده فیلم از جمله موارد تاثیرگاذار در کیفیات ریزساختارهای تشکیل

 771و  101های جذب نور در رول موجنهایی فیلم تولیدشده هستند. 
ترتیب برای بررسی میزان محافظت در برابر اشهه فرابنفش و نانومتر به

باه  .(Shankar & Rhim, 2019)شاود سنیش کدورت استفاده می
توان میزان آبدوساتی یاا آبگریازی گیری زاویه تماس میکمک اندازه

فیلم تولیدشده را تهیین کارد. ماواد آبدوسات ماانع رراوبتی ضاهیفی 
تواند باعث فساد ماده غذایی بندی میها در بستههستند، استفاده از آن

هاای ذکرشاده را قباول ویژگیمیزان قابل .(Salunkhe, 2018)شود 
توان از رریق دفترچاه اساتاندارد ماواد پلیماری و یاا باا بررسای می

اتایلن باا پلی .(ASTM, 2008)گرفته مشخص کرد تحقیقات صورت
پاذیری و یک پلیمر مصنوعی است که باه دلیال انهاااد 0مچگالی ک

شاود و امکاان میبندی اساتفاده رای بستهخاصیت ارتیاعی مهمولاً ب
تری را در مقایساه باا ساایر پلیمرهاای تهیه فایلم پلاساتیکی نااز 

قباول و اساتحکام مکاانیکی قابالکند. این پلیمر میمصنوعی فراهم 
توجهی دارد و همچنین مقاوم در برابر ماواد شایمیایی، ماندگاری قابل
 & ,Irwanto, Pidhatika, Nurhajati)قیمات اسات شفاد و ارزان

Harjanto, 2019; Szlachetka, Witkowska-Dobrev, Baryła, 

& Dohojda, 2021)هاای مناسابی که این پلیمر ویژگیجایی. از آن
تواند مهیار خاوبی بارای میبندی را دارد استفاده در صنهت بستهبرای 

 پذیر باشد.تخریبسنیش کیفیت پلیمرهای زیست
اساید دارای لاکتیاکهای پلیتحقیقات زیادی در زمینه تولید فیلم

ها و نانو ذرات مختلف انیام شده است که در این بخش باه کنندهنرم
اسید باا لاکتیکهای پلیتحقیقی فیلمشود. در میها اشاره برخی از آن

نانو ذرات اکسید روی و گرافن اکساید تقویات شاد. نتاایج نشاان داد 
درصد وزنی منیر به افازایش  2/2افزایش میزان نانو ذرات از صفر تا 

                                                           
1- Ultraviolet (UV) radiation 
2- Light absorbance 
3- Contact angle 
4- Low density polyethylene (LDPE) 

. (2022amadChing, Keesan, & Muh ,) شاد 2استحکام کششی
لاکتیااااک هااااای پلیهااااای مکااااانیکی فیلمبررساااای ویژگی
/نانو ذرات اکسید روی نشان داد کاه باا افازودن ناانو 7اسید/کیتوسان

استحکام کششی، مدول الاستیسایته و کارنش نقااه شکسات ذرات 
د محققان نشان دادن .(Rahman, Islam, & Li, 2018)بهبود یافت 

 11( به مقادار 7111و  2111) 9گلیکولکننده پلی اتیلنافزودن نرمکه 
اساید منیار باه بهباود خاصایت لاکتیکهای پلیدرصد وزنی بر فیلم

اساتحکام کششای و مادول کاه پاذیری فایلم شاده در راالیانهااد
های ویژگی .(Holcapkova et al., 2018)الاستیسیته کاهش یافت 

هیدروکسای پلیاساید/ لاکتیاکهاای تولیدشاده از پلیمکانیکی فیلم
کنناده در عناوان نرمبوتیرات به همراه روغن زیتون و کاارواکرول باه

استحکام کششی ام مورد بررسی قرار گرفت. روزهای اول، هفتم و سی
قبولی داشات اماا ازدیااد راول در هنگاام در ری سی روز مقدار قابل

 ,Briassoulis, Athanasoulia)شکست با گذر زمان کاهش یافات 

& Tserotas, 2022).  در پژوهشی اثر شکل و مقدار نانو ذرات اکسید
اسید لاکتیکروی بر رفتار خزشی نانو کامپوزیت تولیدشده با بستر پلی
پیااری  ،0یکبررساای شااد. نتااایج نشااان داد وجااود نااانو ذرات سااینت

هاا همچناین گازارش اسید را سرعت بخشایده اسات. آنلاکتیکپلی
کردند که با افزوده شدن نانو ذرات باه بساتر کادورت و جاذب اشاهه 

 ,Lizundia, Ortellado, Guinault, Vilas)فرابنفش افزایش یافت 

& Domenek, 2019) نتییه پژوهشی نشان داد که اثر افزودن نانو .
اسااید/ لاکتیااکهااای پلاایذرات اکسااید روی باار زاویااه تماااس فیلم

 & Shankar)مهناادار نباوده اسات  4ترفتالات آدیپات کو بوتیلنپلی

Rhim, 2019). اسید که رااوی لاکتیکهای پلیرفتار مکانیکی فیلم
کننده بودند ماورد عنوان نرمو مشتقات پروپیل استر به 21مالئیک اسید

های کننادههاای دارای نرمبررسی قرار گرفت. در سااعات اولیاه فیلم
 91مشابهی را نشان دادند. بهاد از  22مختلف استحکام تسلیم و سفتی

ئیک اسید رفتار پلاستیکی خاود را از دسات های دارای مالساعت فیلم
خاصایت  21پروپیال مالئااتهای دارای دیدادند و شکننده شدند. فیلم

هاا رفا  تری در بین همه فیلمپلاستیکی خود را برای مدت رولانی
 . (Jr, Gross, Saatkamp, Pires, & Parize, 2020)کردند 

هاااای تولیدشاااده از بررسااای خصوصااایات مکاااانیکی فیلم
ای پذیری این پلیمار از اهمیات ویاژهتیزیه اسید به دلیللاکتیکپلی

. کنناد تغییار تواننادمی زمان گذر باها ویژگی این برخوردار است، زیرا

                                                           
5- Tensile strength 
6- Chitosan 
7- Polyethylene glycol  
8- Kinetics 
9- Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) 
10- Maleic Acid 
11- Rigidity 
12- Dipropyl Maleate 

https://tarjomefa.com/wp-content/uploads/2018/06/9195-English-TarjomeFa.pdf
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تحات تااثیر قارار دهناد باعاث این تغییرات اگر ساختار اصلی فیلم را 
های گذشته تحقیقاات زیاادی بندی خواهند شد. در سالتخریب بسته

ها صورت گرفته است اما در مورد بررسی اثار زماان در مورد این فیلم
اسیدی تحقیقات بسیار کمی صورت لاکتیکهای پلینگهداری بر فیلم

اساید باا یاکلاکتهاای پلایگرفته است. بنابراین در این تحقیق فیلم
ماه )در مااه  20کننده و نانو ذرات به مدت ترکیبات مختلف دارای نرم

هاای مکاانیکی اول، دوم، سوم، چهارم و چهااردهم( از لحااو ویژگی
هاا، ناوع داری فیلممورد بررسی قرار گرفتند. همچنین تاثیر زمان نگه

ی هاافیلم و اثرات متقابل این دو فااکتور از لحااو آمااری بار ویژگی
مکااانیکی مااورد ساانیش قاارار گرفاات. جااذب نااور، زاویااه تماااس و 

هاای تولیادی ماورد هاای اولیاه فیلمعنوان ویژگیریزساختارها نیز به
کارنش بارای بررسای -های تنشماالهه قرار گرفت و در انتها شکل

 ها ترسیم شد. رفتار مکانیکی فیلم

 هامواد و روش

 مواد

جهااد  غذایی مواد فناوری و علوم های پلیمری در پژوهشکدهفیلم
دانشگاهی مشهد تولید شاد. آزماایش کشاش در آزمایشاگاه پاس از 
برداشت گروه بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد و جاذب ناور، زاویاه 
تماااس و تصااویربرداری از ساااوز در آزمایشااگاه مرکاازی دانشااگاه 

اساید باا وزن لاکتیاکپلای هاایفردوسی مشهد انیاام شاد. گرانول
FKuR از شاارکت آلمااانی  2گاارم باار مااول 249111مولکااولی 

Kunststoff GmbH .ناانو ذرات اکساید روی از شارکت  تهیه شدند
پیشگامان نانو مواد ایران خریداری شاد. ایان ذرات تقریبااً کاروی باا 

ناانومتر  02تاا  02ها ردود درصد و قار متوسط آن 44خلوص بالای 
 0(01 تاویین) 1 01 ورباتسو پلی 011گلیکول اتیلن(. پلی2بود )شکل 

از شارکت دکتار میللای  2کلرومتاان)آلماان( و دی 0از شرکت مار 
 )ایران( خریداری شدند.

 

 هاسازی فیلمآماده

تهیاه شادند.  1گری رلال ماابق با شکل ها با روش ریختهفیلم
 71سااعت در دماای  10اسید باه مادت لاکتیکهای پلیابتدا گرانول
لیتر میلی 21در  پلیمر گرم از 2شدند و سپس گراد خشک درجه سانتی

ساعت در دمای  21کلرومتان به کمک همزن مغناریسی به مدت دی
زمان با رل شدن پلیمر در رلال، ناانو ذرات اکساید اتاق رل شد. هم

 11) 011گلیکاول اتایلناساید(، پلایلاکتیکدرصد وزنی پلی 2روی )
                                                           
1- gram (moles)-1 
2- Polysorbate 80 
3- Tween 80 
4- Merck 
5- Dichloromethane 

درصد وزنی محلول(  12/1) 01اسید( و تویین لاکتیکدرصد وزنی پلی
کلرومتان افزوده شدند. مقاادیر ماواد اسید و دیلاکتیکپلی به محلول

-Falqi, Bin)هاا انتخااب شادند مورداستفاده با ماالهه سایر پژوهش

Dahman, Hussain, & Al-Harthi, 2018; Heydari-Majd, 
Ghanbarzadeh, Noghabi, & Abdolshahi, 2020; 
Jantrawut, Chaiwarit, Jantanasakulwong, Brachais, & 
Chambin, 2017; Luangtana-Anan, Nunthanid, & 
Limmatvapirat, 2010; Shankar, Wang, & Rhim, 2018). 

کلرومتان به مادت های نانو کامپوزیت، نانو ذرات و دیبرای تهیه فیلم
شده و ساپس باه محلاول زدهدقیقه با یک پروب اولتراسونیک هم 21

زده شدند. در زن مغناریسی همپایه اضافه و به مدت یک ساعت با هم
متری ریخته شده و به مادت سانتی 22های ها در پلیتنهایت محلول

دمای اتاق قرار گرفتند و شاش ناوع فایلم باا ترکیباات  ساعت در 10
 .تولید شد 2متفاوت ماابق جدول 

 

 
 مربوط به نانو ذرات اکسید روی SEM تصاویر -1 شکل

Fig.1. SEM image of zinc oxide nanoparticles 

 جذب نور
 7میااازان جاااذب ناااور باااا اساااتفاده از اساااپکترو فتاااومتر

(CAMSPECM550, UK)  ناانومتر  011تاا  111ماوج و در راول
متر ساانتی 2×0ها باه ابهااد برای انیام آزمایش نموناه سنیش شد.

 عناوان شااهد انتخااب شادخاالی باه 9مربع برش داده شدند و سال

(Heydari-Majd et al., 2020).  

 

 زاویه تماس
-model 200-00, Ramé) ها باا گونیاومترزاویه تمااس نموناه

Hart Instrument Co, Succasunna, USA) و رباق اساتاندارد 
ASTM D5946-04 گیااری شااد اناادازه(ASTM, 2017) سااه .

×  2میکرولیتر آب مقار در سه قسمت مختلف از هر نمونه فیلم )ابهاد 
مترمربع( قارار داده شاد و زاویاه تمااس در ثانیاه شصاتم سانتی 2/2

  گیری شد.اندازه

                                                           
6- UV-VIS spectrophotometer 
7- Cell 
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 های تولیدشدهروش ساخت فیلم -2شکل 

Fig.2. The method of producing polymer films 
 

 تولیدشده یهاترکیبات فیلم -1جدول 
Table 1- Compositions of produced films 

 پلیمری یهافیلم در استفاده مورد ترکیبات
Compounds used in polymer films 

 نام اختصاری
Abbreviation 

 PLA PLA لاکتیک اسیدپلی

 PLA+ Polyethylene glycol 400 P400 011گلیکول اتیلنپلیاسید+ لاکتیکپلی

 PLA+ Polyethylene glycol 400+ Tween 80 P400/T80 01+ تویین 011گلیکول اتیلناسید+ پلیلاکتیکپلی

 PLA+ Polyethylene glycol 400+ ZnO nanoparticles P400/ZnO + نانو ذرات اکسید روی011گلیکول اتیلناسید+ پلیلاکتیکپلی

 PLA+ Tween 80+ ZnO nanoparticles T80/ZnO + نانو ذرات اکسید روی01اسید+ تویین لاکتیکپلی

+ نانو ذرات اکسید 01+ تویین 011گلیکول اتیلناسید+پلیلاکتیکپلی
 روی

PLA+ Polyethylene glycol 400+ Tween 80+ ZnO 
nanoparticles 

P400/T80/ZnO 

 

 1میکروسکوپ الکترونی روبشی

 LMU)ها با میکروسکوپ الکترونی روبشای بررسی ساح نمونه

TESCAN BRNO-Mira3)   ساخت کشور جمهوری چک در ولتاا
های ها باار روی پایااهکیلوولاات انیااام شااد. نمونااه 7دهنااده شااتاب

برداری پس از آن تصویرشده و با رلا پوشانده شد و آلومینیومی نصب
 انیام شد.

 

 های مکانیکیویژگی
 ASTMها بار اسااس روش اساتانداردخواص مکاانیکی نموناه

D882-02  تهیین شاد.(ASTM, 2010)  بارای ایان تسات از یاک
ساخت کشور انگلستان استفاده شد و تمام  (H5KSسنج )دستگاه بافت

 21هاا ها رداقل در سه تکرار انیام شد. فاصله اولیاه فکگیریاندازه
بر دقیقه تهیاین شاد.  مترمیلی 21ها جایی فکو سرعت جابه مترمیلی
مترمربع بریااده شاادند و سااانتی 1×21های فاایلم بااه نوارهااای نمونااه

                                                           
1- Scanning electron microscope (SEM) 

باا (Mitutoyo, Japan) یتال ها به کمک میکرومتر دییضخامت آن
گیری شد. قبال از انیاام آزماایش، تماام متر اندازهمیلی 112/1دقت 
اساتحکام کششای،  ها از لحاو رروبت مشروط شدند. در نهایتنمونه

های اول، دوم، سوم و کرنش نقاه شکست و مدول الاستیسیته در ماه
هاای یمنظاور بررسای پایاداری مکاانیکی و تغییارات ویژگچهارم به

مدت و ماه چهاردهم برای ارزیابی پایداری مکانیکی مکانیکی در کوتاه
 گیری شدند. در بلندمدت اندازه

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری و تفسیر داده
 ,Minitab Inc)20نساخه  مینی تب افزارنتایج با استفاده از نرم

USA)  مورد تیزیه و تحلیل قرار گرفات. مهنااداری پارامترهاای اثار
و بررسی اختلاد مهناادار  1زمان و نوع فیلم توسط مدل خای عمومی

هاای مختلاف باه کماک آناالیز واریاانس ناشی از اثار زماان در فیلم

                                                           
2- General linear model 
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افازار مایکروساافت ها از نارمارزیابی شد. برای رسم نمودار 2ررفهیک
 استفاده شد.( Microsoft Excel 2013) 1120اکسل 
 

 و بحث نتایج

 جذب نور
نشااان داده شااده اساات، فاایلم  0کااه در شااکل رااور همااان

تر است زیرا جذب آن های دیگر شفاداسید خالص از فیلملاکتیکپلی
ترین ها است. همچنین این فیلم کمنانومتر کمتر از سایر فیلم 771در 

نانومتر دارد، یهنای محااف  خاوبی  101میزان جذب را در رول موج 
 فش نیسات. اشاهه فارابنفشبرای ماده غاذایی در برابار اشاهه فارابن

 تواند باعث تخریب پلیمر شود و همچنین ایان اشاهه یاک عامالمی
است. اکسیداسیون باعث تغییار در  1محر  برای اکسیداسیون لیپیدها
شود و در نتییاه کیفیات غاذا باه رهم غذا و تولید ترکیبات سمی می

 ,Khoirunnisa, Joni, Panatarani)یابااد شاادت کاااهش می

Rochima, & Praseptiangga, 2018; Yuan et al., 2020) .
اتیلن با چگاالی کام باا ضاخامت شده برای پلیمقدار کدورت گزارش

 et Pillai) اسات -2متارمیلی 24/1±100/1متر میلی 117/1±179/1

al., 2020). لاکتیاک اساید نیاز مانناد پلای اتیلن با چگاالی کامپلی
در  1/1محاف  خوبی در برابر اشهه فارابنفش نیسات و جاذبی رادود 

افازودن ناانو . (Arrieta et al., 2020)ناانومتر دارد  101رول موج 
ها شاده باعث افزایش جذب اشهه فرابنفش در فیلم اکسید رویذرات 

هاا در است. نانو ذرات اکسید روی غیرقابل نفوذ هساتند و رواور آن
 Shankar et)کناد جلوگیری می فیلم پلیمری از عبور اشهه فرابنفش

al., 2018). توانناد باعاث افازایش جاذب اشاهه ها نیاز میکنندهنرم
های کننادهفرابنفش شوند. در تحقیقای نشاان داده شاد افازودن نارم

باعاث افازایش  011و  111گلیکول اتیلنو پلی 0، سوربیتول0گلیسرول
شاد  2کوردیااجذب اشهه فرابنفش در فایلم تولیدشاده از صامی گیااه 

(Haq, Jafri, & Hasnain, 2016).  فایلمP400/ZnO  باالاترین
بیشترین جذب  P400/T80/ZnOنانومتر و فیلم  101میزان جذب در 

 نانومتر را دارد. 771در 

 

 زاویه تماس
دهاد. زاویاه نتایج مربوط باه زاویاه تمااس را نشاان می 0شکل 

درجه گازارش شاده اسات  71/40با چگالی کم  اتیلنتماس برای پلی
های تولیدشده است آمده برای نمونهدستهکه بیشتر از تمامی مقادیر ب

                                                           
1- One-way ANOVA 
2- Lipid 
3- Glycerol 
4- Sorbitol 
5- Cordia 

(Aktas et al., 2023). های فیلمP400/T80  وP400/T80/ZnO 
کنناده یاا در واقاع بسیار آبدوست هستند که وجود ترکیبای از دو نارم

توان علت آن دانست. در تحقیقای نشاان کننده را میمقدار بیشتر نرم
کننده باعاث افازایش آبدوساتی عنوان نرمداده شد وجود گلیسرول به

مواد تولیدشده بر پایه کیتوساان شاد. محققاین علات ایان پدیاده را 
هااای قاباای کیتوسااان پیونااد ساارول کااه بااا گروههااای گلیمولکول

های آب توانند به مولکولها میهیدرو نی ندارند، دانستند. این مولکول
 ,Chen, Xie)متصل شوند و به افزایش آبدوستی ساح کماک کناد 

Tang, & McNally, 2021).  نتااایج نشاان داد فاایلمT80/ZnO 
با داشتن یک سر  01است زیرا تویین  P400/ZnOتر از فیلم آبدوست

هاای آب باه آبدوست توانایی بیشتری برای برقراری پیوند باا مولکول
زاویاه  .(Hanani & Husna, 2018)گلیکاول دارد اتایلننسبت پلای

بااا هاام اخااتلاد  P400/ZnOو  PLA ،P400هااای تماااس در فیلم
 اختلاد مهناداری داشتند.ها ها با سایر فیلممهناداری نداشتند، اما آن

 

 هابررسی ریزساختاری فیلم
شاده باه در  بهتار  های تولیدبررسی ریزساختارهای ساح فیلم

 2کناد. شاکل میهای مکانیکی کماک آمده از آزمایشدستهنتایج ب
پ الکترونی روبشی از ساوز وآمده به کمک میکروسکدستهتصاویر ب
اساید خاالص لاکتیاکفیلم پلای دهد.میهای تولیدشده را نشان فیلم
ی دهنادهشود که نشاانمیصورت کاملا صاد و یکنواخت مشاهده به

 & ,Sharma, Singh, Majumdar) آن اسات یشاکنندگی باالا

Butola, 2019) در فیلم .P400  وP400/ZnO  ناهمواری و رفارات
هاا کاساته ها از شکنندگی فیلمشود. این ناهمواریمیزیادی مشاهده 
استحکام کششی را نیز به همراه داشاته اسات. در تحقیاق اما کاهش 

درصاد وارد  21به مقادار که گلیکول وقتیاتیلنمشابه گزارش شد پلی
صاورت قاارات باا مارز مشاخص اساید شاد باهلاکتیاکبستر پلای

هماراه داشات همشاهده بود و کاهش استحکام کششای را نیاز باقابل
(Bijarimi, Ahmad, Rasid, Khushairi, & Zakir, 2016) .

 P400/T80/ZnOو  P400/T80هااای در فیلم 01افاازودن تااویین 

 01گلیکول بهتر با پلیمر ترکیب شود زیارا تاویین اتیلنباعث شده پلی
عناوان سار راوی یک گروه عاملی به 01یک امولسیفایر است. تویین 
شود میعنوان دم آبگریز است که باعث آبدوست و یک گروه عاملی به

 .(Hanani & Husna, 2018)بتواند با مواد مختلف پیوند برقرار کند 
هااا بااا هااا و چگااونگی پراکناادگی آننااانوذرات موجااود در بسااتر فیلم

ذرات در اند. تاوده ناانو مشخص شده 2های قرمز رنگ در شکل دایره
های دارای نانو ذره وجود دارد. بیشترین قاار مرباوط باه تمامی نمونه
باین  Zn-O-Zn ها ردود یاک میکرومتار اسات. پیونادهایاین توده

هاای آب نانو یا میکارو باه دلیال رواور مولکولهای ذرات در اندازه
 Kim)شاوند شوند که در نهایت منیر به تیمع ذرات میتشکیل می
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et al., 2019) نانو ذرات در فیلم .P400/T80/ZnO  توزیع بهتری به
داشااتند و ایاان نشااان  T80/ZnOو  P400/ZnOهااای نساابت فیلم

تواند بساتر می 01اتیلن گلیکول و تویین کننده پلیدهد ترکیب نرممی
 بهتری برای نانو ذرات فراهم کند.

 

 
 های تولیدشدهریف جذب نور فیلم -3شکل 

Fig.3. Light absorbance spectra of the produced films 

 

 
 های مختلف است.تفاوت مهنادار بین فیلم یدهندههای تولیدشده؛ ررود متفاوت نشانزاویه تماس قاره آب با فیلم -4شکل 

Fig.4. The contact angle of the water drop with the produced films; Different letters indicate significant 
difference between different films (p<0.05). 
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 های تولیدشدهاز ساح فیلم SEM تصاویر -5شکل 

Fig.5. SEM images of the surface of the produced films 

 
 های مکانیکیویژگی

های مختلف پلیمرها، خواص مکانیکی از اهمیات در میان ویژگی
ای برخوردار است زیارا یکای از عوامال مهام در تهیاین کااربرد ویژه

 یدهندهنشان 1جدول . (Li et al., 2019)صحیح مواد پلیمری است 
ها و همچناین اثارات داری فیلمتاثیر پارامترهای نوع فیلم و زمان نگه

اساتحکام های مکانیکی است. اثر نوع فیلم بار ها بر ویژگیمتقابل آن
کششی، مدول الاستیسیته و کارنش نقااه شکسات در سااح یاک 

ها و یاا ناانو ذره باعاث کننادهدرصد مهنادار است یهنای افازودن نرم
داری بار های مکانیکی شده است. اثار زماان نگاهتغییرات در ویژگی

اساتحکام کششای در مدول الاستیسیته مهنادار نبوده اسات ولای بار 
ساح پنج درصد و بر کارنش نقااه شکسات در سااح یاک درصاد 

دهد که کارنش نقااه شکسات میها نشان مهنادار است. این بررسی
اثارات  بیشتر از دو ویژگی مکانیکی دیگار تحات تااثیر زماان اسات.

متقابل فقط برای کرنش نقاه شکست در ساح یاک درصاد مهناادار 
دهنده اثر بخشای تغییارات یاک فااکتور بار است. اثرات متقابل نشان
داری و نوع توان گفت فاکتورهای زمان نگهمیفاکتور دیگر است پس 

فیلم در مورد استحکام کششی و مدول الاستیسایته بار هام اثرگاذار 
آدیپات کو ترفتاالات/ بوتیلناسید/ پلیلاکتیکفیلم پلینیستند. اثر نوع 

اسااتحکام کششاای و ماادول باار  2درصااد فرولیااک اسااید 21و  2،  2
هاا الاستیسیته مهنادار گزارش شد. کرنش نقاه شکست در ایان فیلم

 & ,Sharma, Jaiswal, Duffy)اخااتلاد مهناااداری نداشااتند 

Jaiswal, 2020). 
ها در آل برای تولید فیلمعنوان پلیمر ایدهاتیلن با چگالی کم بهپلی
تاوان می 7شود که با توجه به شکل میبندی در نظر گرفته مواد بسته
های فیلممیاستحکام کششی تمااستحکام کششی این پلیمر از فهمید 

 ,ASTM) تار اساتماه کوچاک 20 شده در مدتتولیدشده و بررسی

سااایار باااالای اساااتحکام کششااای بدهناااده . ایااان نشاااان(2008
اسید است که با افزوده شدن ماواد مختلاف و گاذر زماان لاکتیکپلی

اساتحکام قباول را دارد. بیشاترین مقادار همچنان مقدار بالاتر از قابل
اسید خالص و کمترین مرباوط باه لاکتیککششی مربوط به فیلم پلی

کاااه دارای دو ناااوع  P400/T80 و P400/T80/ZnOهاااای فیلم
اند، است. اختلاد مهنادار ناشی از اثر زمان تنها در فیلم کننده بودهنرم

P400/T80  و در ماه چهاردهم مشاهده شد. وجاود ناانو ذره در فایلم
P400/T80/ZnO تااوان دلیلاای باار عاادم کاااهش مهنااادار در را می

ار های بسیاستحکام کششی با گذر زمان دانست. البته به علت پژوهش

                                                           
1- Ferulic acid 
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هاای پلیماری، اثباات ایان موضاوع محدود در مورد اثر زمان بر فیلم
دهاد کاه مینیازمند تحقیقات بیشتر است. از ررد دیگر نتایج نشاان 

استحکام کششی اییااد توجهی در افزودن نانو اکسید روی بهبود قابل
هاای آماده در ماهدساتهاساتحکام کششای بانکرده است. میاانگین 

 و P400، P400/ZnO، P400/T80هاای بارای فیلم شدهگیریاندازه
P400/T80/ZnO 20/14و  97/14، 10/00، 90/07ترتیااااب بااااه 

تواند مقدار کم این نانو ذره و یا توزیع مگاپاسکال بوده است. علت می
غیریکنواخت آن در بستر پلیمر باشد. در پژوهشی نشان داده شاد کاه 

اسااید/ لاکتیااکپلییااک درصاد نااانو اکساید روی بااه فایلم  افازودن
 Yu et) استحکام کششی نداشاتنانوکریستال سلولز اثر مهناداری بر 

al., 2021).  

 
 های کششیها بر ویژگیداری و نوع فیلمتیزیه واریانس مربوط به بررسی اثر زمان نگه -2 جدول

Analysis of variance related to the effect of film type and storage time on tensile properties -Table 2 

F-value 
 منبع

Source 
 استحکام کششی  مدول الاستیسیته نقطه شکستکرنش 

Elongation at Break Elastic Modulus  Tensile Strength  
 نوع 41.96** 44.37** 29.63**

Type 

**12.18 ns1.84 *2.56 زمان 

Time 

**3.41 ns1.17 ns1.72 زمان×نوع 

Type ×Time 

 عدم مهناداری nsدرصد و  2مهناداری در ساح  *دهنده مهناداری در ساح یک درصد، نشان **
, respectivelysignificance-and non ,indicate significance at 1%, 5% nsand  ,**, * 

 
اساتحکام مااده در برابار تغییار  یدهندهنشان ،الاستیسیته مدول

شکل الاستیک است در نتییه با کاهش آن ارتمال شکست ساختاری 
 & ,Judawisastra, Claudia, Sasmita)یاباد میپلیمار افازایش 

Toni Agung, 2018).  درماادول الاستیساایته  تغییاارات 9شااکل 
 اتایلنشده برای پلیمقدار گزارش و ماه 20 ری در تولیدشده یهافیلم
 ,Kojnokova, Novy)دهاااد میرا نشاااان  کااام چگاااالی باااا

Markovicova, & Liptakova, 2021)اثاار زمااان باار ماادول . 
های تولیدشده مهنادار نبوده است. یکی یک از فیلمسیته در هیچالاستی

الاستیسیته بالای آن  اسید مدوللاکتیکهای بسیار مهم پلیاز ویژگی
لاکتیاک خاالص در الاستیسیته بارای پلی است. مقدار میانگین مدول

مگاپاسکال بود که ردودا ده برابار  77/1771شده گیریهای اندازهماه
اتیلن با چگالی کم است. بیشترین مقاادیر گزارش شده برای پلیمقدار 
 T80/ZnOاساید خاالص و لاکتیاکالاستیسیته برای فیلم پلی مدول
 مقادیر کمتر مدول 011گلیکول اتیلنهای دارای پلیدست آمد. فیلمهب

ها نشاان دادناد. ماهمیهای تولیدشده در تماالاستیسیته را در بین فیلم
درصاد وزنای  2/2و  2، 2/1ک پژوهش نشان داد که افازودن نتایج ی

هاای الاستیسایته فیلم نانو ذرات اکسید روی اثر مهناداری بار مادول
  .(Shankar et al., 2018)اسید نداشت لاکتیکپلی

 ،P400/ZnOهای مشخص است نمونه 0رور که در شکل همان
P400  وP400/T80 ماااه  20رااور میااانگین در راای ترتیااب بااهبااه

بیشترین مقادیر کرنش نقاه شکست را داشتند. مقدار استاندارد کرنش 
درصد است که بسایار  112اتیلن با چگالی کم نقاه شکست برای پلی

هاای تولیدشاده اسات آمده بارای فیلمدستهمقادیر ببیشتر از تمامی 
(ASTM, 2008) .صاورت اتیلن با چگالی کم بهساختار شیمیایی پلی

پذیری های فرعی فراوان است که منیر به انهاادزنییرهایی با شاخه
 Kim)های خای است اسید دارای زنییرهلاکتیکشود اما پلیآن می

et al., 2019) بیشترین مقدار این پارامتر برای فیلم .P400/ZnO  در
درصد بوده است که این مقدار  01/97دست آمد که برابر با هماه اول ب

اتیلن با چگالی کم است. مقادار میاانگین کارنش درصد مقدار پلی 00
 00/2لص تنها اسید خالاکتیکماه برای پلی 20نقاه شکست در ری 

اتیلن با چگالی کم است. اختلاد مهنادار ناشی از اثار زماان درصد پلی
مشااهده قابل P400/T80/ZnOو  PLAجز فیلم هها بدر تمامی فیلم

است یهنی ایان دو فایلم پایاداری سااختاری بهتاری در گاذر زماان 
هیدرو نی ها پیوندهای بین مولکولی را با پیوندهای کنندهاند. نرمداشته

پاذیری کنناد و در نتییاه انهااادتر هستند جاایگزین میکه ضهیف
دهند، باا گذشات زماان و تحات تااثیر عوامال ها را افزایش میفیلم

دهد. نتییه این مختلف جدایش در پیوندهای ضهیف هیدرو نی رخ می
شاود ها میپدیده جدایی فازی است که منیر به تغییر در خواص فیلم

(Avolio et al., 2018; Jantrawut et al., 2017). 
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اتیلن با چگالی کم؛ ررود ماه و مقایسه آن با مقدار استاندارد برای پلی 20های تولیدشده در ری استحکام کششی در فیلمتغییرات  -6شکل 

 دهنده اختلاد مهنادار ناشی از اثر زمان است.متفاوت در هر نوع فیلم نشان
Fig.6. Changes in the tensile strength of the produced films during 14 months and comparing it with the standard value 

for LDPE; different letters in each type of film indicate significant differences due to the effect of time (p<0.05). 

سه رفتار مکانیکی رایج در مواد پلیمری شکنندگی، پلاستیسیته و 
 مشااهده اساتکرنش قابل-های تنشالاستیسیته است که در منحنی

(Shahid & Gukhool, 2020)اتیلن با چگالی کم، پلیماری باا . پلی
هااای پلیمااری در صاانهت فیلم بااالا اساات. سااازندگان 2پذیریشااکل
هساتند. در  های تولیدیفیلم رفتاری مشابه در بندی نیز خواستاربسته

پذیر بندی بایاد پلاساتیک شاکلواقع فیلم پلیمری مناسب برای بسته

                                                           
1- Ductile 

تیکی است که ابتادا رفتاار کشساانی پذیر، پلاسباشد. پلاستیک شکل
دهاد دارد و سپس با اعماال نیاروی بیشاتر، رفتاار پلاساتیک رخ می

(Sangroniz et al., 2019)کاارنش -تاانش نمودارهااای 4 . شااکل
 هاااایماه رااای در تولیدشاااده یهابرخااای از نموناااه باااه مرباااوط
 رفتار توانمی نمودارها این کمک به. دهدمی نشان را شدهگیریاندازه

شکل  .داد قرار بررسی مورد زمان گذر با را پلیمری یهامکانیکی فیلم
اسید خالص است کاه رفتااری لاکتیکنمودار مربوط به فیلم پلی 4(2)

ها ادامه پیدا کرده اسات. سااح شکننده دارد و این رفتار در تمامی ماه
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ی انار ی دهندهزیر نمودار برای مواد شکننده کوچک است که نشاان
، 4(1های )شاکل .کم موردنیاز برای شکست یا چقرمگای کام اسات

هاایی اسات کاه دارای نمودارهای مربوط باه فیلم 4(7) و 4(0، )4(0)
هاا باوده اسات. در تماامی ایان فیلم 011گلیکاول اتیلنکننده پلینرم
شده نیاز گیریپذیری تا ردودی وجود دارد و در بازه زمانی اندازهشکل

نمودار مرباوط باه فایلم دارای  4(2این رفتار رف  شده است. شکل )
کنناده عنوان تقویتکننده و نانواکسید روی باهعنوان نرمبه 01تویین 

های مورد بررسی تاا است. در ماه اول، دوم، سوم و چهارم رفتار نمونه

پذیر بوده اما در ماه چهاردهم رفتار شاکننده مشااهده ردودی انهااد
کننده کاهش یافتاه توان گفت با گذر زمان اثر نرممیشود. در واقع می

پذیری تا ردودی مشاهده شد های تولیدشده شکلاست. در اکثر نمونه
اما کرنش نقاه شکست باا اساتاندارد فاصاله زیاادی دارد. در نتییاه 

های تولیدشده کافی نیسات. در تولیاد پذیری فیلمتوان گفت شکلمی
شاود داده می های پلیمری تغییر شکل دادن بر پارگی فیلم ترجیحفیلم

 ه قابلیات اساتفاده شادن را داردزیرا با تغییر شاکل دادن هناوز بسات
(Odian, 2004). 

 
کم؛ ررود  چگالی با اتیلنشده برای پلیمقدار گزارش با آن مقایسه و ماه 20 ری در تولیدشده یهافیلم درمدول الاستیسیته  تغییرات -7شکل 

 اختلاد مهنادار ناشی از اثر زمان است. یدهندهمتفاوت در هر نوع فیلم نشان
Fig.7. Changes in the elastic modulus of the produced films during 14 months and comparing it with LDPE; different 

letters in each type of film indicate significant differences due to the effect of time (p<0.05). 
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ررود  ی کم؛چگال با اتیلنبا مقدار استاندارد برای پلی آن مقایسه و ماه 20 ری در لیدشدهتو یهافیلم در کرنش نقاه شکستتغییرات  -8شکل 

 اختلاد مهنادار ناشی از اثر زمان است. یدهندهمتفاوت در هر نوع فیلم نشان
Fig.8. Changes in the elongation at break of the produced films during 14 months and comparing it with the standard 

value for LDPE; different letters in each type of film indicate significant differences due to the effect of time (p<0.05). 
 

   گیرینتیجه

هاای نتایج این تحقیق مهناداری اثر نوع فایلم را بار تماام ویژگی
داری را بر استحکام کششی و شده و اثر زمان نگهگیریمکانیکی اندازه

کرنش نقاه شکست را نشان داد. به علت اثر عوامال مختلاف مانناد 
ها و یاا عادم پخاش کننادهوجاود نارمدلیل هتغییرات در بافت فیلم ب
هاا توان روند ثابتی برای تاثیر زماان بار فیلمیکنواخت نانو ذرات نمی

اساید بسایار لاکتیاکمشخص کرد. کرنش نقاه شکست در فیلم پلی
کمتر از رد استاندارد بود که با توجه باه مهام و رسااس باودن ایان 

وجااود دارد. ها، نیاااز بااه بهبااود همچنااان بندیپااارامتر در بسااته
دلیل داشتن استحکام کششی و مدول الاستیسایته هاسید بلاکتیکپلی

های مختلاف باا درصاد کننادهبسیار بالا این قابلیت را دارد که با نارم
بیشتر، سایر پلیمرها و یا نانو ذرات ترکیب شود و از این رریاق فایلم 

در  پذیرکرنش وجود رفتار شاکل-تری تولید کرد. نمودار تنشمنهاف
لاکتیاک اساید خاالص و فایلم دارای ها به غیر از فیلم پلیاکثر نمونه
کنااد. روااور ماااه را تاییااد می 20و نااانو ذرات را در راای  01تااویین 
ها و نااانو ذرات در بسااتر فاایلم باعااث افاازایش کاادورت و کنناادهناارم

های تولیدی در مقایسه محافظت بهتر در برابر اشهه فرابنفش شد. فیلم
 تر بودند. آبدوستتیلن با چگالی کمابا پلی
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  011اسید/پلی اتیلن گلیکول لاکتیکپلی -1

2. PLA/Polyethylene glycol 400 
 اسید خالصلاکتیکپلی -2

1. Neat PLA  

  
 روی اکسید / نانو ذرات011 گلیکول اسید/پلی اتیلن لاکتیکپلی -0

4. PLA/Polyethylene glycol 400/ ZnO nanoparticles 
 01 تویین /011 گلیکول اسید/پلی اتیلن لاکتیکپلی -0

3. PLA/Polyethylene glycol 400/ Tween 80 

  
 روی اکسید /نانو ذرات01 تویین /011 گلیکولاتیلناسید/پلیلاکتیکپلی -7

6. PLA+ Polyethylene glycol 400+ Tween 80+ ZnO 
nanoparticles 

 روی اکسید نانو ذرات /01 تویین اسید/لاکتیکپلی -2
5. PLA/ Tween 80/ ZnO nanoparticles 

 ماه  20های تولیدشده در ری کرنش مربوط به نمونه-نمودار تنش -9شکل 
Fig.9. Stress-Strain diagram related to production samples during 14 months 
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Introduction
1
 

Agricultural mechanization plays a crucial role in driving agricultural development and is considered one of 
the most capital-intensive inputs in the agricultural sector. Effective supply chain management is a crucial 
necessity for improving the quality of agricultural machinery and reducing operational expenses in agricultural 
mechanization. This is imperative for the advancement of agricultural mechanization. The present research aims 
to identify the primary structures of the supply chain for rice agricultural machinery in the provinces of Gilan 
and Mazandaran in Iran. The study also examined the important functional aspects of the chain members, 
including manufacturers, importers, retailers, and farmers who serve as the ultimate consumers of the chain's 
products. Furthermore, the research delved into the processes that govern the supply chain. 

Materials and Methods 

Measuring supply chain performance involves utilizing the Supply Chain Operations Reference model 
(SCOR) with five distinct dimensions: cost (12 questions), responsiveness (22 questions), flexibility (16 
questions), assets (13 questions), and reliability (30 questions). The study data were analyzed using SPSS 
software. Additionally, latent variables were generated at each level of the hierarchy by using the variables from 
the aforementioned model. The normality of the variables was assessed using the Kolmogorov-Smirnov test. The 
evaluation of normal variables was conducted through a one-sample t-test, while abnormal variables were 
evaluated with a one-sample Wilcoxon test. Furthermore, descriptive analysis of the expectations and constraints 
of manufacturers and importers regarding rice machines was carried out. 

Results and Discussion 

The Wilcoxon test results indicate the impact of commitment, cost management, and communication on the 
average test value. The variables of normal distribution such as human resource management, quality 
management, strategic organization, flexibility, responsiveness, performance, and reliability in stores, exhibit 
significant deviation from the mean value. The majority of store managers and agricultural rice machinery 
dealers lack formal education in the field of agricultural machinery. Including individuals with educational 
backgrounds in agricultural machinery at various stages of the supply chain will likely improve the 
dissemination of information throughout the chain. Employing dependable techniques for transmitting accurate 
information regarding consumers' quality requirements can assist suppliers in manufacturing or importing 
superior-quality machinery. This approach not only minimizes uncertainty in the supply chain and streamlines 
inventory management but also reduces the lead time for meeting consumer demands.  

Conclusion 
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The continuous demand for rice agricultural machinery in Iran has resulted in the bullwhip effect 
phenomenon being perceived as a less significant challenge in the supply chain. Currently, local manufacturing 
enterprises have relatively limited knowledge regarding the market and technical needs of rice farmers compared 
to their foreign counterparts. It is advisable for manufacturing companies to broaden their comprehension of 
consumer behavior and needs by diversifying their market evaluation techniques. 

Keywords: Importers, Manufacturers, Retailers, Supply chain 
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 قاله پژوهشیم

 301-318، ص 1403پاییز ، 3، شماره 14جلد 

 

 اسکورمدل  کردیبرنج با رو ونیزاسیمکان نیتأم رهیزنج یها شاخص یابیارز

 
1نرگس بنائیان ،*1مرتضی زنگنه

 

 30/01/1402تاریخ دریافت: 
 28/05/1402تاریخ پذیرش: 

 چکيده

 نهیاست که توسعه آن مستلزم صرف هز یبخش کشاورز یها هادهن نیبرتر هیاز سرما یکیو  یتوسعه کشاورز شرانیموتور پ یکشاورز ونیزاسیمکان
 تیا فیک شیو افازا  یاتیا عمل یهاا  نهیکاهش هز یدر راستا یکشاورز ونیزاسیمکان نیتأم رهیزنج حیصح تیریو اختصاص اعتبارات کلان است. مد ادیز
فاده تمکانیزاسیون برنج با اس نیتأم رهیسنجش عملکرد زنج به پژوهش حاضر. است یکشاورز ونیزاسیاز الزامات توسعه مکان یکی یکشاورز یها نیماش

مکناون   یرهاا یمتغ ره،یا زنج ساطو  از  کیا در هار   نیعلاوه بر ا پرداخته است. نانیاطم تیو قابل ییدارا ،یریپذ انعطاف ،ییپاسخگو نه،یاز پنج بعد هز
 رنوفیمکنون توسط آزمون کولموگروف سم یرهایساخته شد. نرمال بودن متغ)اسکور(  نیتأم رهیزنج اتیمرجع عمل مدل یرهایبا استفاده از متغ یگرید

قارار   یابیا ارزماورد   یا تک نمونه لکاکسونیبا استفاده از آزمون و رنرمالیغ یرهایو متغ یا نمونهک ت tنرمال با استفاده از آزمون  یرهایآزمون شد. متغ
باا مدادار متوساط آزماون      یدار یتفاوت معن یفروش و ارتباط در خرده نهیهز تیریتعهد، مد یرهایکه متغ دهد ینشان م لکاکسونیآزمون و جیگرفتند. نتا

عملکارد و   ،ییگو پاسخ ،یریپذ انعطاف ،یده داشتن راهبرد و سازمان ت،یفیک تیریمد ،یمنابع انسان تیرینرمال، مد عیتوز یدارا یرهایدارند. در مورد متغ
 یها نیسازندگان و واردکنندگان ماش یها تیانتظارات و محدود نیدار متوسط هستند. همچنبا مد یدار یتفاوت معن یها دارا در فروشگاه نانیاطم تیقابل

دهای،   در مورد متغیرهای دارای توزیع نرمال، مدیریت منابع انسانی، مدیریت کیفیات، داشاتن راهبارد و ساازمان     شد. لیتحل یفیصورت توص به زیبرنج ن
ی هاا  تیمحادود هستند. همچنین انتظارات و دار با مددار متوسط  ها دارای تفاوت معنی اطمینان در فروشگاهگویی، عملکرد و قابلیت  پذیری، پاسخ انعطاف

 صورت توصیفی مورد تحلیل قرار گرفت. ی برنج نیز بهها نیماشسازندگان و واردکنندگان 

 
 سازندگان، واردکنندگان ،نیتأم رهیزنج ،فروش : خردهي کليديها واژه

 

 مقدمه
1
  

کااه اساات و امکانااات  لاتیاز تسااه یا شاابکه نیتااأم رهیاازنج
ماواد باه محصاووت و     نیا ا لیتبد ه،یمواد اول هیته رینظ ییها تیفعال
شامل  نیتأم رهیزنج تیریرا بر عهده دارد. مد انیبه مشتر ها آن عیتوز

 رهیزنج کی یاجزا نیوندل ب و حمل یموجود د،یهماهنگ ساختن تول
 یرا بارا  ییو کاارا  ییممکن از پاسخگو بیترک نیبهتر ااست ت نیتأم
 نیتأم رهیزنج (.Shojaee, 2016) به دنبال داشته باشد رهیزنج یاجزا

باودسات:   نیتأم رهی( زنج1است: ) شده لیتشک ریز رمجموعهیاز سه ز
 تواننااد یکااه خودشااان ماا هیاااول کنناادگان نیبخااش شااامل تااأم نیا ا

                                                           
 هندسی بیوسیستم، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران گروه م -1
 (Email: zanganeh@guilan.ac.ir:                  نویسنده مسئول -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.82005.1163 

قسامت   نیا ا یاصال  یهاا  تیا . فعالستسازنده باشند، ا ایمونتاژکننده 
بخاش   نیا : ایداخلا  نیتأم رهی( زنج2و حمل است؛ ) دیمحدود به خر

 کننادگان  نیشده توسط تاأم  مواد حمل لیها در تبد شامل همه پردازش
مرحله شامل حمال ماواد،    نیدر ا ها تیاست. فعال یبه محصول خروج

 نیمتاأ  رهیا ( زنج3اسات؛ )  تیفیساخت و کنترل ک ،یموجود تیریمد
و  عیا در توز ریا درگ یهافرآیناد بخاش شاامل هماه     نی: ادست نییپا
 Azizi, Zargham) اسات  یینهاا  انیمحصاووت باه مشاتر    لیتحو

Brujeni, Ziaei, & Taghavi Fard, 2022)مرحلااه،  نیاا. در ا
 لیرا تشاک  یاصال  یهاا  تیا حمل و فروش فعال ،یانباردار ،یبند بسته
و  یتوساعه کشااورز   شاران یموتاور پ  یکشاورز ونیزاسی. مکاندهد یم
است که توساعه آن   یبخش کشاورز یها هادهن نیبرتر هیاز سرما یکی

 تیریو اختصاص اعتبارات کلان اسات. ماد   ادیز نهیمستلزم صرف هز
کااهش   یدر راساتا  یکشااورز  ونیزاسا یمکان نیتاأم  رهیا زنج حیصح

های کشاورزینشریه ماشین   
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از  یکا ی یکشااورز  یهاا  نیماش تیفیک شیو افزا یاتیعمل یها نهیهز
 .است یکشاورز ونیزاسیالزامات توسعه مکان
قطعااات را از  ایاامااواد  ،یدیااتول یهااا اکثاار شاارکت درگذشااته،

ها باه   شرکت نیا بنابراین کردند، یمخریداری  یکنندگان مختلف عرضه
کنناادگان وابسااته نبودنااد. اگاار  تااک عرضااه عملکاارد نااامطمئن تااک

 یکااو  ایا  داد ینما  لیا موقاع تحو  خاود را باه   یکااو  یا کننده نیتأم
خاار    دیاز چرخه تول یگرید لیبه هر دل ایو  داد یم لیتحو تیفیک یب
 کننادگان  نیتاأم  گونه نیاز حذف ا یچندان ریتأث داریشرکت خر شد، یم
جامع باعث  تیفیمربوط به کنترل ک میاما گسترش مفاه رفت؛یپذ ینم
روش  نیا واحاد شاد. در ا   یابی با نام منبع یدیجد وهیوجود آمدن ش به
و  کننادگان  نیاز تاأم  یقطعات خود را از تعداد کما  ایشرکت مواد  کی

روش چنانچاه   نی. در اکند یم یداریخر کننده نیتأم کیاغلب تنها از 
کنناده را داشاته    عرضاه  کیا از حجم تجاارت   یا سهم عمده یشرکت

 یکااو  لیا و زماان تحو  تیا فیبار ک  تواناد  یباشد، در آن صاورت ما  
 رهیا داشته باشاد. در ماورد زنج   یتر قیو دق شتریکننده، کنترل ب عرضه
 ادیااز اریتعاادد بساا لیاابااه دل رانیااا زهیمکااان یهااا یفناااور نیتااأم
و  یداخلا  دکننادگان یاعام از تول  یکشاورز یها نیماش کنندگان نیتأم

فعاال در باازار    یهاا  متفاوت است. اغلب شرکت طیواردکنندگان، شرا
در تماام ساطح کشاور هساتند و      ینادگ یفاقد نما ران،یا ونیزاسیمکان
دارد.  یبغرنجا  اریبسا  تیقطعات و خدمات پس از فروش وضاع  نیتأم

باعاث کااهش حجام     یکشااورز  یها نیماش کننده نیتأم یتعدد رقبا
آن،  جهیشده است که درنت فعال یها از شرکت کیهر  یتجارت انفراد

رفته اسات.   نیخدمات پس از فروش از ب نیتأم یبرا یاقتصاد هیتوج
 دارانیخدمات پس از فروش به خر افتیدر در یادیز آسیبمسئله  نیا

محصاووت   نیا ا دیا اقدام به خر یبانک لاتیتسه افتیبا در غلبکه ا
 .وارد کرده است کنند، یم

 یو اثربخشاا ییکااارا یساااز یکماا فرآیناادعملکاارد،  یابیااارز
در  یمشاتر  یها یازمندیاست که ن یطیشرا ،ی. اثربخشهاست تیفعال

باودن   یاقتصااد  زانیم یابیارز قیاز طر ییو کارا شود یآن برآورده م
 یمشاتر  تیاز رضا یمشخص زانیبه م یابیدست یاستفاده از منابع برا

ی میزان اطمینان از مشتری و مددار ریگ اندازهمنظور  به. دیآ یدست م به
عملکرد خاود   یریگ اندازه ازمندین وارههم ها سازمانپیشرفت مجموعه، 

و بدانناد در چاه    خاود را در  کنناد   فرآیندبایستی  ها سازمان. هستند
 یذهنا  کیا  و کادام  ینا یع یماتیچه تصام  ،به بهبود دارند ازیننداطی 

محداق  اجرایی و واقعاً  ،شد یزیر برنامهی هستند و اگر اقدامات بهبود
راستا استفاده از ابزار مناسب و داشتن  نیدر ا(. Parker, 2000) دشون
 کناد  یسازمان فراهم ما  یامکان را برا نیا حیصح یعملکرد اسیمد

رقباا   ریسا یبا دامنه عملکرد سهیخود را در مدا یعملکرد تیکه موقع
 نیتر مهم نیابرابن(. Shahbandarzadeh & Abadi, 2016) بسنجد
کنترل و بهباود   ،یابیارز ن،یتأم رهیزنج کیعملکرد  یریگ ازههدف اند

 .است رهیدر زنج یاتیعمل یهافرآیند
مطالعات مرباوط باه    ن،یتأم رهیزنج کیدر  ییبهبود کارا منظور به
 رهیا از مراحال زنج  کیا در هار   یسات یبا ییکارا یو ارتدا یریگ اندازه

 یبهتر است تمام اجزا ن،یتأم رهیزنج کی تیموفد یانجام شود اما برا
هدف  نیتر عنوان مهم کننده به مصرف تیدر جلب رضا ن،یتأم رهیزنج

کنناده   مصارف  تیداشته باشند. جلاب رضاا   شارکتم رهیمشتر  زنج
 یساود بارا   یساز نهیشیب یعنی رهیزنج ییبه هدف غا یابیضامن دست

 رهیا زنج ییکاارا  یریگ برنامه اندازه کیاست.  رهیتک مراحل زنج تک
 کیا در هار   ییمهم کارا یها داشته باشد؛ به جنبه تیجامع دیبا نیتأم

 یباشااد؛ و باارا  شااتهتوجااه دا رهیاازنج یاعضااا نیاز ارتباطااات باا 
 ,Gunasekaran) مناسب باشد رهیزنج یمتفاوت اعضا یها یازمندین

Patel & Tirtiroglu, 2001رهیا زنج تیریبرناماه خاوم ماد    ک(. ی 
و  افتاه یو کنتارل کاارکرد متدابال بهبود    یزیا ر برناماه  فرآیناد  ن،یتأم
را باه ارمغاان    نیتاأم  رهیزنج یساز کپارچهی نیو همچن یسازمان درون

باا   (.Gunasekaran, Patel & McGaughey, 2004رد )خواهاد آو 
 ییها یزیر طر  ،یرزکشاو نیتأم رهیزنج ییسنجش کارا جینتا یبررس
تباع آن اقادامات    انجام داد و باه  توان یم رهیزنج یآت یبهبودها یبرا

 .وزم صورت خواهد گرفت
 یدیا و کل یاصال  یها شاخص یور و بهره یداریپا ،یمنیا ت،یفیک
 یسااز  کپارچاه یاتحااد و   یهاا  و محار   دهناد  یم لیرا تشک ییکارا

از مزرعه تاا   ییو غذا یمحصووت کشاورز نیتأم رهیزنج کیعناصر 
(. در Manzini & Accorsi, 2013هساتند ) کنناده نهاایی    مصارف 

 یها و روش ها هینظر ات،مطالع نیتأم رهیزنج ییکارا یریگ اندازه نهیزم
1متوازن یازیکارت امتکه شده است  در منابع ارائه یمتنوع

(Bhagwat 

& Sharma, 2007; Shafiee, Hosseinzadeh Lotfi, & Saleh, 

 ,Grover) (اساکور )مدل  2نیتأم رهیزنج اتی، مدل مرجع عمل(2014

Agrawal, & Khan, 2006) ،3یسلسااله مراتباا لیااتحل فرآینااد 
(Shojaee, 2016 ) 4هااااا داده یپوششاااا لیااااتحلو (Olfat, 

BamdadSoofi, Amiri, & Azbari, 2012) ها هستند از جمله آن .
 شااد یمعرفاا 1996در سااال  نیتااأم رهیاازنج اتیااعمل عماادل مرجاا

(Beamon, 1999 .)یدو گروه کما به  توان یعملکرد را م یها سنجه 
 ،ییگاو  پاساخ  ان،یمشاتر ی مناد  تیرضاا ترتیاب شاامل    هبکه  یفیو ک

 ییکاارا  یاجازا  ریو ساا  ناه یهز کنناده،  نیعملکرد تأم ،یریپذ انعطاف
 کی یگرید قیدر تحد .دکر میتدس، شود یم نیتأم رهیزنج یساز مدل

 ،یبر اساس سطو  راهبرد نیتأم رهیعملکرد زنج نییتع یچارچوم برا
خدمات  کننده، نیتأم لیشد که شامل تحو شنهادیپ یاتیو عمل یکیتاکت
 & Gunasekaranاسات )  کیو لجسات  یانبااردار  ناه یهز ،یمشاتر 

                                                           
1- Balanced Scorecard 
2- Supply Chain Operations Reference model (SCOR) 
3- Analytical Hierarchy process (AHP) 
4- Data Envelopment Analysis 
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Kobu, 2007زیا ن یگار یمطالعات، مطالعات مشابه د نی(. علاوه بر ا 
سنجش عملکارد   یرا برا ها از سنجه یمتنوع یها وجود دارد که گروه

باه   تاوان  یم زیروش ن ثیاستفاده قرار دادند. از ح مورد نیتأم رهیزنج
 یلا یتحل یهاا  روش ایا و  یآماار  یها اشاره کرد که از روش یمطالعات
اساتفاده   نیتاأم  رهیا عملکارد زنج  یابیارز یبرا 1ANP و AHPمانند 
 & Bhagwat & Sharma, 2007; Milind Kumar)اناد   کارده 

Rajat, 2007) منظااور  متااوازن بااه یازیاااز کااارت امت پژوهشاای. در
مختلا    دگاهیا روزانه از چهاار د  یتجار اتیعمل یابیو ارز یریگ اندازه

 یازیا کاارت امت  کیا شاد کاه    شانهاد یپ پژوهش نیاستفاده شد. در ا
ساامانه   کیا  یبارا  یا هیا پا تواناد  یمتوازن، م نیتأم رهیزنج تیریمد
 یهاا  که دساتورالعمل  شرط آن باشد به یاهبردر نیتأم رهیزنج تیریمد

شاود و بار    یابیمناسب ارز یارهایدنبال شود، مع حیطور صح توسعه به
 مطالعاه (. در Bhagwat & Sharma 2007غلبه شاود )  یدیموانع کل

از  تیمنظور حما دوگانه به یها گراف هینظر هیروش بر پا کی یگرید
 ,Joshiسرد توسعه داده شد ) رهیو بهبود زنج ییچوم سنجش کاراچار

Banwet, Shankar, & Ganhdi, 2012در  شنهادشاده ی(. چارچوم پ
در  رانیا گ میتوانست به تصام  ت،یحساس لیفوق همراه با تحل تحدیق
در  دهیا چیدر  ارتباطاات پ  نیو همچنا  ییکردن شااخص کاارا   یکم
عناوان   گاراف، باه   هیا رسااند. نظر  یاریسرد  رهیزنج یها یژگیو انیم

 یساز وندل، مدل شبکه حمل ،یبیترک یاتیعمل هشتوانا در پژو یابزار
از علاوم و   یمختلفا  یهاا  ها در شاخه از سامانه یانواع مختلف لیو تحل
 ;Faisal, Banwet, & Shankar, 2007)شده است  شناخته یمهندس

Grover et al., 2006; Joshi et al., 2012; Rao & 

Padmanabhan, 2007)صورت گساترده در   که قبلاً به ییها . سنجه
متمرکاز بودناد    ناه یمعماووً بار هز   گرفات  یمنابع مورداستفاده قرار م

(Ballou, Gilbert, & Mukherjee, 2000; Ellram, Zsidisin,, 

Siferd, & Stanly, 2002) .یکپااارچگیو  یریپااذ عاادم انعطاااف 
 اباعث شد تا  نیتأم رهیزنج یبا انواع راهبردها نهیهز هیبر پا یارهایمع

بپردازناد.   یفا یو ک یکم یها جنبه یحاو یها سنجه افتنیمحددان به 
 نیتأم رهیزنج یابیارز یها بهبود سنجه یبرا یادیز یها اگرچه تلاش

وجاود   ناه یزم نیدر ا ییها تیصورت گرفته است اما هنوز هم محدود
 عیا تجم یمعتبار بارا   یریا گ انادازه  یهاا  و روش ارهاا یدارد. فددان مع

ت مشاکلات اسا   نیا از ا یکا یشااخص   کیا  درمختلا    یها سنجه
(Shafiee et al., 2014همچناا .)یباارا یا کپارچااهی اریاامع نی 

 یهاا  رهیکه بتواند عملکرد زنج نیتأم رهیزنج یعملکرد کل یریگ اندازه
کاه از مادل    یازجمله مدااوت  د.کند وجود ندار سهیمختل  را باهم مدا

 پاژوهش باه   تاوان  یاساتفاده کردناد ما    نیتأم رهیزنج اتیمراجع عمل
 ییکاارا  یریا گ انادازه  ی( که آن را براGiannakis, 2011) سیاناکیگ
 اتیا دل مرجاع عمل . ما توسعه دادند اشاره کرد نیتأم رهیزنج تیریمد

                                                           
1- Analytical Network Process 

 یطراح منظور هب رانیاست که به مد امی بیابزار ع کی نیتأم رهیزنج
 تیریسازمان در ساطو  ماد   کی نیتأم رهیزنج یهافرآیند تیریو مد
مادل   کیا  یگار ی. در پاژوهش د رساند یم یاری یاتیو عمل یراهبرد
 ییکاارا  تیا تدو یاقدامات بهبوددهنده بارا  یزیر منظور برنامه جامع به
 یارتداا  هرحاال  باه  (.Yang, 2010) توساعه داده شاد   ها کننده نیتأم
روش  کیا  ازمندیاست که ن تیریاز مد ریناپذ ییجنبه جدا کی ییکارا
 نهیدر زم ادیاست. باوجود مطالعات ز رانیکمک به مد یمند برا سامان

باه   نیتاأم  رهیا عملکارد زنج  یابیارز یها سنجه یریکارگ انتخام و به
 دیا باه مطالعاات جد   ازیها هنوز ن آن یو تفاوت ماهو عیتنوع صنا لیدل
 شاود  یاحسااس ما   نیتاأم  یها رهیمناسب زنج یها سنجه افتنی یبرا
(Shafiee et al., 2014به .)یموضوع یدر بخش کشاورز ییکارا بود 
 ,Singbo) توساعه اسات   درحاال  یدر کشاورها  ژهیا و مهم، باه  اریبس

Lansink, & Emvalomatis, 2014 .)از  کیا در هار   دکنندگانیتول
 نیمتفاااوت هسااتند بنااابرا گاارانیخااود بااا د دیاامناااطق در روش تول

طور خاص باشاد.   به کیهر  یبرا دیبا ییارتدا و بهبود کارا یراهبردها
و خادمات   یدیا تول یهاا  بهبود در همه بخش یتلاش راهبردها تمام

 نیمنظور توسعه چن مداوت به یاست. برخ یور معطوف به توسعه بهره
در ساامانه   یور بهاره  تیاز وضاع  یجاامع  ریتدا تصاو در اب ییراهبردها
 Swinnenو رانکن ) ننیکردند مانند سوئ جادیموردمطالعه ا یکشاورز

& Vranken, 2010لیرا تحل ییکارا یها ص( که چهار گروه از شاخ 
(، عملکارد  نیهر واحاد زما   یازا کار )ستانده به یرویکردند: راندمان ن

کل عوامل  یور (، مجموع بهرهنیهر واحد زم یازا محصول )ستانده به
 پاژوهش ر . دخُارد  یها داده هیبر پا دیکل عوامل تول یور و بهره دیتول
 ،یور بهاره  ،یمال ییشد که کارا نیتدو یلیچارچوم تحل کی ،یگرید
 و معدن در نظر گرفت یادیص عیرا در صنا تیظرف تیو محدود متیق
(Grifell-Tatje & Lovell, 2014( شجاعی .)Shojaee, 2016 ) در

 رهیا زنج تیریعوامل مؤثر بر بهبود عملکرد ماد  یبررس یبرا یپژوهش
مطالعاه   نیا ا جینتاا استفاده کرد.  یسلسله مراتب لیاز روش تحل نیتأم

را در بهباود عملکارد    ریتاأث  نیشاتر یباطلاعات  تیرینشان داد که مد
و  کیلجسات  تیریماد  دارد. ییغاذا  عیدر صانا  نیتأم رهیزنج تیریمد
 .قرار گرفتند تیدوم و سوم اهم یها در رده بیترت روابط به تیریمد

 یهاا  نیتراکتاور و ماشا   دهناده  لیکه تعداد قطعاات تشاک   جا ازآن
 نیماشا  کیا  لیا و تحو تیا فیک مات، یاسات، ق  ادیز اریبس یکشاورز
 ییو کارا تیفیتبع به ک هآن و ب یبه اجزا یتوجه طور قابل به یکشاورز

 یها نیوابسته است. صنعت ماش نیتأم رهیموجود در زنج یهمه اعضا
 تیا اهم لیا به صنعت خودرو دارد. به دل یادیز اریتشابه بس یکشاورز

صانعت   نیا ا نیتاأم  رهیا زنج نهیدر زم یادیصنعت خودرو، مطالعات ز
در  عیصنا نیتر از فعال یکیصنعت خودرو  رو نیصورت گرفته است. ازا

 ست.ا نیتأم رهیتوسعه زنج نهیزم
 یهاا  نیماشا  نیتاأم  رهیزنج یاصل یپژوهش حاضر، ساختارها در
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قرار گرفات   ییو مازندران موردشناسا لانیبرنج در استان گ یکشاورز
شااامل سااازندگان،  رهیاازنج یاعضااا یابعاااد عملکاارد نیتاار و مهاام

عنااوان  کشاااورزان بااه نیواردکنناادگان و خاارده فروشااان و همچناا 
حااکم بار آن    یهافرآیناد و  رهیا محصاووت زنج  ییکننده نها مصرف
 شد. یبررس

 

 ها مواد و روش

روش  تیا نظار ماه  و از ینظار هادف، کااربرد    پژوهش حاضر از
 ی. جامعاه آماار  شود یمحسوم م یلیتحل-یشیمایپ-یفیتوص ق،یتحد
و کشااورزان   یکشاورز یها نیفروش ماش یها یندگیپژوهش نما نیا

عناوان حلداه آخار     و مازندران هستند که به لانیگ یها برنج در استان
 1در شاکل   قیا . مراحال روش تحد شاوند  یمحسوم م نیتأم رهیزنج

این تحدیق در دو مرحله اصلی انجام شد. مرحله  نشان داده شده است.
ی مرباوط باه متغیرهاای مادل     ها دادهی آور اول شامل طراحی و جمع
کنندگان  و مصرف ها یفروش از سطح خرده نیتأممرجع عملیات زنجیره 

باودن حجام    نییپا لیبه دل قیتحد نیدر ا های کشاورزی بود. ماشین
 یبررسا  پرسشانامه ماورد   18مطالعه، تعداد  مورد یها جامعه فروشگاه
کاار در   نظرات کشااورزان بارنج   یابیمنظور ارز به نیقرار گرفت. همچن

ها ماورد   از آن نفر 170تعداد  ،یکشاورز یها نیماش دیخر فرآیندمورد 
محاسابه شاد.    1تعداد نموناه باه روش کاوکران   مصاحبه قرار گرفتند. 

ماورد باود. پرسشانامه     9 نمورد و واردکننادگا  5سازندگان  نامهپرسش
 رهیا زنج اتیا لمادل مرجاع عم   یهاا  داده یآور جمع یشده برا استفاده
ها  هیاز گو یاست. برخ هیگو 93فروشندگان شامل پنج بخش و  نیتأم
هاا کاه درصاد     هیا گو ریپاسخ ساا  یشده ول صورت پرسش باز مطر  به
باا اساتفاده از    دهاد  یبه خاود اختصااص ما    اها ر هیاز کل گو یشتریب
ی آور جماع  ادیا ز اریکم تا بس اریگانه از بس هفت کرتیل یبیترت اسیمد
 نیتأم رهیعملکرد زنج یریگ سنجش سازه ابزار اندازه یاست. برا شده
ابعاد مدل اسکور یا مادل   برنج از یها نیفروش ماش یها یندگیدر نما

(، هیا گو 12) ناه یپانج بعاد هز   که شاامل  نیتأممرجع عملیات زنجیره 
( و هیا گو 13) یی(، داراهیگو 16) یریپذ (، انعطافهیگو 22) ییپاسخگو
 قیا تحد نیا استفاده شد. در ا است (هیگو 30) یرچگکپایو  یهماهنگ
قارار   لیمورد تحل SPSS افزار با استفاده از نرم شده یآور جمع یها داده

فاروش باه روش    یهاا  ینادگ یهاا و نما  گرفت. پرسشانامه فروشاگاه  
 هیگو 24شد. پرسشنامه مربوط به کشاورزان  لیتکم یمصاحبه حضور
شاد. پرسشانامه    لیا تکم یو عمدتاً تلفن یصورت حضور داشت که به
 یهااا هیااگو ییایااپا یابیااارز یهااا باارا پرسشاانامه یآور پااس از جمااع
قاعاده   کیعنوان  کرون باخ استفاده شد. به یآلفا بیپرسشنامه از ضر

است. چنانچه  7/0 اخکرون ب یشاخص آلفا یحدنصام وزم برا ،یکل

                                                           
1- Cochran’s sampling method 

 جاه ینت تاوان  یشد ما مددار با نیا یمساو ایتر  آلفا بزرگ بیمددار ضر
 مناسااب برخااوردار اساات ییایاااز پا یریااگ گرفاات کااه اباازار اناادازه 

(Zanganeh, Banaeian, Payman, & Khani, 2019). 
 یاعتماد باا روش آلفاا   بیضر زانیم SPSS افزار استفاده از نرم با

در  قیااتحد یرهااایمتغ یکاارون باااخ محاساابه شااد. مداادار آلفااا باارا
 نیا آورده شده اسات. بار اسااس ا    1مختل  در جدول  یها پرسشنامه

 ییایها از پا پرسشنامه یتمام یها هیگرفت که گو جهینت توان یم جینتا
 د.وزم برخوردار هستن

 نیتاأم  رهیا حاضر، زنج قیشده در تحد انجام یها یبر اساس بررس
و مازناادران  لانیگاا یهااا باارنج در اسااتان یکشاااورز یهااا نیماشاا
: کننادگان  نی( تاأم 1است: ) شده لیتشک یاز سه مرحله اصل یطورکل به

هاا،   فروشان: شامل فروشگاه ( خرده2شامل سازندگان و واردکنندگان، )
سااونه کاه در آن معماووً     یهاا  شاگاه یفاروش و نما  یهاا  یندگینما
 یکشاورز یها نیاقدام به عرضه ماش میدصورت مست به کنندگان نیتأم
محساوم   ییکنناده نهاا   عناوان مصارف   ( کشاورزان که به3) کنند، یم
 یکشاورز یها نیسازندگان و واردکنندگان ماش ی. به طور کلشوند یم

رساانند کاه    یمحصووت خود را از سه روش به دسات کشااورزان ما   
 یهاا  شاگاه یفاروش، نما  یهاا  یندگیها و نما عبارت است از: فروشگاه
 به کشاورزان. میساونه، ارسال مستد

صورت  در بخش دوم تحدیق، تعدادی متغیر مکنون یا پنهان که به
گیاری   گیری نبودند با اساتفاده از متغیرهاای انادازه    اندازه مستدیم قابل

گویه( ساخته شد تا ابعاد دیگری از وضعیت مدیریت زنجیاره   93شده )
طاور کلای از نظار     نج مورد بررسی قرار گیرد. باه های بر ماشین نیتأم

 ریپذ مشاهده ها به دو نوعریمتغگیری،  قابلیت اندازه
مکنون یاا   ریو متغ2

هستند  ییرهایمتغ ریپذ مشاهده ریمنظور از متغ .شوند یمتدسیم  3پنهان
، ساود ، هزیناه  هساتند )مانناد   یریا گ انادازه  قابل میصورت مستد که به
 یاا مکناون   پنهان یرهایمتغ که در حالی .غیره(زمان تحویل و حدوق، 
 ،یمناد  تیرضاا مانناد  ) ساتند ین یریا گ انادازه  قابال  میصورت مستد به

ی و کاه در علاوم انساان    ییرهایاز متغ یاریبس .(غیره و تعهد ،یوفادار
جایی  از آنپنهان هستند.  یرهایاز جنس متغ شوند یاستفاده م مدیریت
 گیاری نیساتند   انادازه  مساتدیم قابال  صاورت   گونه متغیرهاا باه   که این
 ریا کار از چند متغ نیا یبرا .شوند یم یریگ اندازه میمستدریصورت غ به

در تحدیق حاضار از باین   عنوان مثال  . بهشود یاستفاده م ریپذ مشاهده
های مرتبط با متغیر پنهان تولید نام یا  شده، گویه گیری گویه اندازه 93

ماورد   نیتأمزنجیره مفهوم  وسیله بدینتا  شود یمداشتن تعهد استفاده 
عناوان   سؤاوت باه  نی. او بررسی شودمختل  لمس  یایمطالعه از زوا

. در واقاع از  شاوند  یما شاناخته   زیپنهان ن ریمتغ ینشانگرها ای ها تمیآ
با استفاده  ستند،ین بیع یکامل و ب ها گویه نیاز ا کدام چیکه ه ییجا آن

                                                           
2- Observed variable 
3- Latent variable 
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نیتأم رهیزنج اتیکرون باخ پرسشنامه مدل مرجع عمل یمددار آلفا -1جدول   
Table 1- Cronbach's alpha value of supply chain operation for the reference model questionnaire 

 ضریب آلفاي کرونباخ

Cronbach's alpha 

پرسشنامه سؤالاتتعداد   

No. of Questions 
 نوع پرسشنامه

Questionnaire type 

0.940 93 
 های فروش ها و نمایندگی فروشگاه

Stores and sales agencies 

0.804 24 
 کشاورزان

Farmers 
 

 
 قیتحد مراحل -1شکل 

Fig.1. Research method 
 

 نتایج و بحث

. ردیا گ یرا در برما  یمتعدد اریبس یها جنبه نیتأم رهیزنج تیریمد
 یادیارزش ز نیتأم رهیمرحله از زنج نیعنوان آخر نظرات کشاورزان به

گرفتاه در طاول    صاورت  یهاا  دارد چرا که تماام تالاش   ها لیدر تحل
کنناده صاورت    مصارف  تیجلاب رضاا   یبارا  یناوع  به نیتأم رهیزنج
 ونیزاسیناوگان مکان ینوساز تیوضع یسبرر جی. بر اساس نتاردیگ یم

 هاای  از کشااورزان اساتان   یما یمشخص شد حادود ن  (2)شکل  برنج
نو  نیبا ماش دیسال پس از خر 10تا  5 نیخود را ب یها نیماش یشمال

در محصااووت  ونیزاساایمکان ینیگزی. ساان جاااکننااد یماا نیگزیجااا
 ریساا با  سهیمددار است. لذا در مدا نیباوتر از ا اریبس گرید یکشاورز

 ینوسااز  ثیمحصول برنج از ح رسد یبه نظر م ،یمحصووت کشاورز
موضاوع   نیا دارد. ا یقباول  مناساب و قابال   تیوضاع  ینیناوگان ماشا 

 یهاا  بارنج در اساتان   یهاا  نیآن است کاه باازار ماشا    ی دهنده نشان
اسات   ازیا ن نیبرخاوردار اسات. بناابرا    یکشور از تحر  خوب زیخ برنج
به نحو احسن اصلا  شود  زیبرنج ن یها نیماش نیتأم رهیزنج تیریمد

 کنندگان داشته باشد. مصرف یدر پاسخ به تداضا یتا عملکرد مناسب
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 نو توسط کشاورزان یها نیفرسوده برنج با ماش یها نیماش ینیگزیزمان جا یدرصد فراوان -2شکل 

Fig.2. The frequency of the farmers replacing used rice machines with new machines 
 

کشاورزان بارنج   ق،یتحد نیآمده در ا عمل به یها یبر اساس بررس
سااخت   تیفیک مت،یقبه عوامل  یکشاورز یها نیهنگام انتخام ماش

 دهند یعوامل م رینسبت به سا یشتریب تیاهم نام تجاریو قطعات و 
 نیاز آن است که کشاورزان کمتر یحاک جینتا انیم نی(. در ا3)شکل 
 تیوضع نی. ادهند یم یجهاد کشاورز انکارشناس هیرا به توص تیاهم
 یساازمان جهااد کشااورز    ناه یزم نیا آن است که در ا ی دهنده نشان
 رهیا عضاو زنج  نیعنوان آخار  ندارد. کشاورزان به یمناسب ینیآفر ندش
(. 4ندارناد )شاکل    یچنادان  تیبرنج رضاا  یها نیماش متیاز ق نیتأم

 برابااردو  باااًیتدر یهااا از محصااووت وارداتاا  آن تیرضااا نیهمچناا
وجاود   گفات باا   تاوان  یمحصووت ساخت داخل است. در مجموع ما 

محصاووت   نیتاأم  یساازنده و واردکنناده بارا    یهاا  شرکت کردیرو
رابطه را  نیدر ا انیمشتر تیها نتوانسته است رضا تلاش آن ت،یفیباک

 یموجاود  ینگهادار  ناه یهز قیا تحد نیا ا جی. بر اساس نتادیجلب نما
( و توسااط 7از  3نساابتاً کاام )  نتوسااط سااازندگان و واردکنناادگا  

 رهیا زنج نیا ت. در ا( اسا 7از  4از آن دو ) شتریفروش ب یها یندگینما
 یهاا  ینادگ یهاا و نما  توسط فروشگاه یسفارش مشتر افتیپس از در

به تناسب  زین کننده نی. تأمشود یداده م کننده نیفروش، سفارش به تأم
از  3نسابتاً کوتااه )   یبازه زمان کیدر  ،یموجود زانینوع محصول و م

و  شاود  یم دهی( تدار  د7از  8/3( توسط سازندگان و واردکنندگان )7
 .شود یارسال م یمشتر یبرا

از نظار   نیعملکاردی زنجیاره تاأم    یهاا  بررسی برخی از شاخص
هاای   موقاع ماشاین   کاه تحویال باه    دهاد  یکنندگان نشان ما  مصرف

(. ازنظار  5کشاورزی بهترین وضعیت را بین سایر عوامل دارد )شاکل  
های موجود، کیفیت قطعات و غیاره   عواملی مانند میزان ایمنی ماشین

هاای   ماشاین  نیشده است، زنجیاره تاأم   نیز نشان داده 5در شکل  که
 برنج وضعیت مناسبی ندارد.

 یکشااورز  یها نیماش دیخر یبرا یمال نیتأم یها روش 6شکل 
 شاود  یمشااهده ما   یطاور  . هماان دهاد  یتوسط کشاورزان را نشان م

از  لاتیتساه  افات یمربوط باه در  ،یمال نیروش تأم یفراوان نیشتریب
از  یما یحادود ن  کاه  ینحاو  اسات باه   یجهاد کشااورز  یبانک با معرف
 یداریخود را خر ازیموردن یکشاورز یها نیروش ماش نیکشاورزان بد

را پاس از   یفراوانا  نیشتریبا استفاده از چک ب یاعتبار دی. خرکنند یم
 70گفات حادود    تاوان  یم بیترت نیدارد. بد لاتیتسه افتیروش در

 یداریا خر ینددریصورت غ را به یکشاورز نیدرصد از کشاورزان، ماش
دو تاا   نیبا درصاد(   90اکثر کشااورزان )  دهد ینشان م جی. نتاکنند یم

بارنج در انتظاار    یهاا  نیماشا  دیا خر لاتیاخاذ تساه   یشش ماه بارا 
کشاورزان  یدرصد 70از  شیب ی(. باتوجه به وابستگ7)شکل  مانند یم

 یکی یبانک لاتیزمان انتظار تسه کاهش مدت ،یاعتبار دیربه روش خ
و  تیا بارنج و تدو  یهاا  نیماش نیتأم رهیاز الزامات بهبود عملکرد زنج

 نیماشا  لیا زماان تحو  یبرنج است. بررس ونیزاسیتوسعه بخش مکان
درصاد   75از آن اسات کاه در    یبه کشاورزان حاک ها یندگیتوسط نما

کنناده   ماوردنظر باه دسات مصارف     نیموارد در کمتر از سه روز ماشا 
ماه به  کیحداکثر  نیماش لیتحو زیحالت ممکن ن نی. در بدتررسد یم

 .انجامد یطول م

35% 

45% 

17% 

 Less than Five yearsسال  5کمتر از 

 Five to Ten yearsسال  10تا  5بین 

 More than Ten yearsسال  10بیشتر از 
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 توسط کشاورزان ها نیانتخام ماش یارهایمع تیاهم زانیم -3شکل 

Fig.3. The importance of the criteria for choosing machines by farmers 
 
 

 
 برنج یها نیعوامل مربوط به ماش یکشاورزان از برخ تیرضا زانیم -4شکل 

Fig.4. Farmers' satisfaction with five factors related to rice machines 
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 کشاورزان دگاهیبرنج از د یها نیماش نیتأم رهیزنج یها از شاخص یبرخ تیوضع -5شکل 

Fig.5. The status of some indicators of the supply chain of rice machines from the perspective of farmers 
 
 

 
 برنج یکشاورز یها نیماش دیخر یکشاورزان برا یمال نیتأم یها روش -6شکل 

Fig.6. Financing methods for farmers to buy rice farming machines 
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47% 

20% 

9% 

10% 

3% 

3% 5% 
3% 

 Receive a loanدریافت وام از جهاد کشاورزی 

from government 

 Credit shoppingخرید اعتباری 

 Cashنددی 

خرید اعتباری مشارکتی با سایر کشاورزان 
Cooperative  credit purchasing with 

other farmers 
 cash andنددی و با مشارکت سایر کشاورزان 

with the participation of other 
farmers 

استفاده از تسهیلات و مشارکت با سایر کشاورزان 
Use of facilities and partnership with 

other farmers 
 Using loanبا استفاده از تسهیلات و اعتباری 

and credit 

 Using loan and cashبا تسهیلات و نددی 
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 برنج توسط کشاورزان یها نیماش دیخر لاتیاخذ تسه یبرا شده یزمان سپر مدت یدرصد فراوان -7شکل 

Fig.7. The percentage of time spent by farmers to obtain loan for buying rice machines 
 

در هم     نیت مم  رهی  زنج اتی  ابعاد مدل مرجع عمل یبررس

 برنج یها نیماش نیتمم رهیسطوح زنج

در سطو   نیتأم رهیزنج اتیابعاد مدل مرجع عمل تیمورد وضع در
 ناه یگفات کاه بدعاد هز    تاوان  یم یکشاورز یها نیماش نیتأم رهیزنج
هاا و   فروشگاه ییاساس، کارا نی(. بر ا8را دارد )شکل  تیوضع نیبدتر

 رهیا زنج گریاز دو سطح د یکشاورز یها نیفروش ماش یها یندگینما
است  ازین نیاست. بنابرا تر نییکنندگان پااردسازندگان و و یعنی نیتأم
شاود.   نیتادو  رهیا زنج نیدر ا ییکارا تیبهبود وضع یبرا ییکارها راه
باوتر  نیتأم رهیزنج اتیابعاد مدل مرجع عمل ریسا دهد ینشان م جینتا

 از حد متوسط قرار دارند.

 

 
 های برنج مدایسه ابعاد مدل مرجع عملیات زنجیره تأمین در اجزای زنجیره تأمین ماشین -8شکل 

Fig.8. Comparison of dimensions of the reference model of supply chain operation in the supply chain components of 

rice machines 
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ابعاد مدل مرجع  نیارتباط ب یبررس یبرا یآزمون همبستگ

 نیتمم رهیدر سطوح مختلف زنج نیتمم رهیزنج اتیعمل

گاناه مادل    ابعااد پانج   نیب یهمبستگ یبررس یمطالعه برا نیا در
استفاده شد. ازآنجاکه  یاز آزمون همبستگ نیتأم رهیزنج اتیمرجع عمل

( هستند یا )رتبه یبیاز نوع ترت قیتحد نیدر ا شده یآور جمع یها داده
اساتفاده شاد.    bکنادال تاائو    یا رتباه  یهمبساتگ  بیاز ضار  نیبنابرا

داق مهام   مح یمعنا کاه بارا   نیتدارن دارد، به ا تشاخص کندال حال
 کیا  موردمطالعاه وابساته و کادام    یرهاا یاز متغ کیا  که کادام  ستین

 شیافازا  زانیا که تا چه م کند یشاخص مشخص م نیمستدل است. ا
هماراه   گار ید ریا در متغ شیافازا  ایا با کاهش  ریمتغ کیکاهش در  ای

اسات   نوساان + در 1تاا   -1 نیکندال هماواره با   بیاست. مددار ضر
(Kalantari, 2008در چن .)یهمبساتگ  بیاز ضر توان یم یموارد نی 

مرباوط باه    یها استفاده کرد اما ازآنجاکه در داده زین رمنیاسپ یا رتبه
کنادال   بیوجاود دارد، ضار   ادیرتبه ز موارد هم قیتحد نیا یرهایمتغ

نشاان   2در جادول   یهمبساتگ  یبررسا  جیداده شاد. نتاا   حیتائو تارج 
و  5، ساازندگان  18 یماورد بررسا   یها شده است. تعداد فروشگاه داده

در ساطح   یآزمون همبساتگ  جیعدد بود. با توجه به نتا 9واردکنندگان 
 ناان، یاطم تیا باا قابل  یریپاذ  گفات انعطااف   تاوان  یما  یفروشا  خرده
 یارتباط وجود دارد. در سطح سازندگان همبساتگ  ییبا دارا ییگو پاسخ
نشااد. در سااطح واردکنناادگان  دهابعاااد ماادل مشاااه نیباا ینااادارمع
و  یای دارا ،ییگاو  و پاساخ  ناه یاز هز ریغ برنج، به یکشاورز یها نیماش
نشاان دادناد. وجاود     یهمبساتگ  گریکاد یابعااد باا    ریساا  ییگو پاسخ

 ی دهناده  نشاان  نیتاأم  رهیزنج اتیدر ابعاد مدل مرجع عمل یهمبستگ
 یبا یترک یکارهاا  باا راه  نیتاأم  رهیزنج تیوضع یسهولت امکان ارتدا

بهتار از   اریبسا  نیتاأم  رهیا زنج تیریاست. در سطح واردکنندگان، مد
بهتر  یتیریساختار مد لیبه دل نیو ا شود یانجام م دکنندگانیسطح تول
 یها سازنده است. شرکت یها واردکننده نسبت به شرکت یها شرکت

 یسااختار کااملاً سانت    یشامال  یها برنج در استان یها نیسازنده ماش
ها  کارگاه نیهستند. ا نیساخت ماش یها صورت کارگاه دارند و عملاً به
و بدون برنامه  یندارند و صرفاً با روش سنت یمشخص یساختار سازمان

 و فروش محصووت خود هستند. دیبلندمدت در حال تول

 

فروش یها یندگیدر نما نیتأم رهیزنج اتیابعاد مدل مرجع عمل کیناپارامتر یهمبستگ -2جدول   
Table 2- Non-parametric correlation of dimensions of reference model of supply chain operations in sales agencies 

 دارایی

Asset 

قابليت 
 اطمينان

Reliability 

 گویی پاسخ

Responsiveness 
 پذیري انعطاف

Flexibility 
 هزینه

Cost 

مدل مرجع عمليات زنجيره ابعاد 
 نيتأم

Dimensions of SCOR model 

 نيسطوح زنجيره تأم

Supply chain 
levels 

 Cost هزینه 1 0.099 0.187 0.148 0.283

 ها یفروش خرده

Retailers 

0.350 0.485
 Flexibility پذیری انعطاف  1 0.334 **

0.401
 Responsiveness گویی پاسخ   1 0.197 *

 Reliability قابلیت اطمینان    1 0.281
 Asset دارایی     1

 Cost هزینه 1 0.800 0.400 0.000 0.000

سازندگان 
Manufacturers 

 Flexibility پذیری انعطاف  1 0.200 0.200 0.200
 Responsiveness گویی پاسخ   1 0.200 0.200
 Reliability اطمینانقابلیت     1 0.600

 Asset دارایی     1
0.750

* 0.681
* 

0.458 0.682
*
 Cost هزینه 1 

 واردکنندگان

Importers 

0.834
** 0.736

* 0.682
 Flexibility پذیری انعطاف  1 *

0.750 0.681
 Responsiveness گویی پاسخ   1 *

0.681
 Reliability قابلیت اطمینان    1 *

 Asset دارایی     1
 است دار یدرصد معن 95 نانیبا اطم *است،  دار یدرصد معن 99 نانیبا اطم **

* Significant with 95% confidence, ** Significant with 99% confidence 

 
بارنج،   یهاا  نیماشا  نیتاأم  رهیا زنج تیبهتر وضع نییمنظور تب به
باه   نیتاأم  رهیزنج اتیدر ابعاد مدل مرجع عمل یمورد بررس یها هیگو
شد و مورد آزمون قرار گرفات. ابتادا    لیتبد یگریمکنون د یرهایمتغ

از آزمون کولماوگروف   دیجد یرهایمتغ نیسنجش نرمال بودن ا یبرا
 ریمدااد  نیانگیا منظاور از م  نی(. باد 3)جادول   شداستفاده  رنوفیسم

مکناون اساتفاده شاد. در     یرهایاز متغ کیمربوط به هر  یها شاخص
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آزمون کمتر از  یدار یچنانچه سطح معن رنوفیآزمون کولموگروف سم
و لاذا فارن نرماال     شاود  یدار محسوم م یدرصد باشد آزمون معن 5

آزمون  نیا جیکه نتا طور . همانشود یمورد نظر رد م ریمتغ عیبودن توز
نرماال   عیا توز ریا ساه متغ  ،یموردبررس ریمتغ 14 نیاز ب دهد ینشان م

تعهاد و راهبارد    یرهاا ینرماال هساتند. متغ   عیتوز یدارا هیندارند و بد
(CSمااد ،)نااهیهز تیری (CT( و ارتباااط )RLدارا )نرمااال  عیااتوز ی
از  رماال ن عیا توز یدارا یرهاا یمتغ یدار یآزمون معن ی. لذا براستندین

از  رنرماال یغ عیا توز یدارا یرهاا یمتغ یو بارا  یا نموناه  تک tآزمون 
 جی. باار اساااس نتاااشااداسااتفاده  یا نمونااه تااک لکاکسااونیآزمااون و

 قیا تحد یرهایاز متغ کی چیکشاورزان، ه دگاهیآمده در مورد د دست به
آزماون   یبرا نی. بنابراستیدر پرسشنامه مربوط به کشاورزان نرمال ن

 یهااا از روش زیاامکنااون مربااوط بااه کشاااورزان ن یرهااایغهمااه مت
 ریمدااد  ،یو ناپاارامتر  یپارامتر یها استفاده شد. در آزمون یناپارامتر
ماورد   5/4با مددار متوساط   یمورد بررس یها مکنون نمونه یرهایمتغ
 نیتفاوت با ا یدار یعدم معن ای یدار یمعن جهیقرار گرفت و نت سهیمدا

 ریکه هر سه متغ دادنشان  لکاکسونیآزمون و جیشد. نتا دهیعدد سنج
فاروش   یهاا  ینادگ یو ارتبااط در نما  ناه یهز تیریداشاتن تعهاد، ماد   

( دارناد. در  5/4دار با مددار آزماون )  یتفاوت معن یکشاورز یها نیماش
 تیریماد  ،یمناابع انساان   تیرینرمال، مد عیتوز یدارا یرهایمورد متغ

 ،ییگاو  پاساخ  ،یریپاذ  انعطااف  ،یدها  نداشتن راهبرد و سازما ت،یفیک
دار باا   یتفااوت معنا   یاهاا دار  در فروشاگاه  نانیاطم تیعملکرد و قابل

 مددار متوسط است.

 
نتایج آزمون متغیرهای مکنون -3جدول   

Table 3- Test results of latent variables 
 Tآزمون 

T test 

 آزمون ویلکاکسون

Wilcoxon test 
 سميرنوف-آزمون کولموگروف

Kolmogorov-Smirnov test 
 متغير مکنون

Latent variables 
 متغير

Variable 
 Focus on the customer تمرکز بر مشتری 0.200  0.355

 تأمینمدل مرجع عملیات زنجیره 

Reference model of supply 
chain operations 

 0.049
* 0.015

 Having commitment داشتن تعهد *

0.000
 Human resources مدیریت منابع انسانی 0.133  **

management 
0.000

 Quality management مدیریت کیفیت 0.200  **

 Information مدیریت اطلاعات 0.200  0.790

management 
 عملکرد مدیریت زنجیره تأمین

Supply chain management 
performance 

 Lean system سیستم نام 0.175  0.592

 Management of مدیریت شرکای تجاری 0.149  0.596

business partners 

0.000
 Having دهی داشتن راهبرد و سازمان 0.200  **

strategy and organization 
 0.009

** 0.042
 Cost management مدیریت هزینه *

 ها عملکرد فروشگاه

Store performance 

0.000
 Flexibility پذیری انعطاف 0.113  **

 0.004
** 0.010

 Relationship ارتباط *
0.045

 Responsiveness گویی پاسخ 0.200  *
0.000

 Performance عملکرد 0.200  **
0.000

 Reliability قابلیت اطمینان 0.200  **

  0.000
**

 Financial مالی 

 دیدگاه کشاورزان

Farmers' point of view 

  0.000
**

 Machinery selection انتخام ماشین 

  0.000
**

 
 Satisfaction کنندگان نیمندی از تأم رضایت

of suppliers 
  0.000

**
 Lean system سیستم نام 

  0.000
**

 Responsiveness گویی زنجیره پاسخ 

  0.000
**

 Reliability قابلیت اطمینان زنجیره 

  0.000
**

 
 Information مدیریت اطلاعات زنجیره

management 
 درصد 99 نانیدار با اطم یمعن **، درصد 95 نانیدار با اطم یمعن *

* Significant with 95% confidence, ** Significant with 99% confidence 
 

 ناان یدر جامعه کشاورزان نشان داد که باا اطم  یمورد بررس یرهایمتغسانجش نرماال باودن     یبرا رنوفیآزمون کولموگروف سم جینتا
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 یرهاا ی. باتوجه به نرمال نبودن متغستیجامعه نرمال ن نیدرصد، ا 99
از  کیا فارن کاه هار     نیآزمودن ا یمربوط به جامعه کشاورزان برا

طاور   ( باه 5/4) اناه یاز مدادار م  اورزانمربوط به کش قیتحد یرهایمتغ
 جیاستفاده شاد. نتاا   لکاکسونیاز آزمون و ریخ ایتفاوت دارد  یمعنادار
و  نیانتخاام ماشا   یعنا یمکنون مهم مربوط به کشااورزان،   ریدو متغ
 شده است. گزارش 4کشاورزان آن در جدول  یمند تیرضا

ای، میاناه هماه    نموناه  بر اساس نتاایج آزماون ویلکاکساون تاک    
غیار   متغیرهای مربوط به معیارهای خرید ماشین توسط کشااورزان باه  

شاده در   گرفتاه  وجود نمایندگی در محل نسبت به مددار میانه در نظار 
دار دارند. در مورد میزان اهمیت معیارهاا   ( تفاوت معنی5/4این آزمون )

غیر از توصیه کارشناسان جهااد کشااورزی بارای     گفت به توان ینیز م
داری از مددار  صورت معنی های کشاورزی، بدیه معیارها به خرید ماشین
ربوط به ابعااد  اند. میانه همه متغیرهای م ( بیشتر بوده5/4متوسط )عدد 

هاای   از متغیر رضایت از کیفیت ماشین غیر مندی کشاورزان به رضایت
شاده در ایان آزماون     ساخت خار  نسبت به مددار میانه در نظر گرفته

بارنج   نی( کمتر است. بررسی نظرات سطو  متخل  زنجیره تاأم 5/4)
صورت توصیفی نیز ابعاد دیگری از عملکارد و انتظاارات زنجیاره را     به
آماده، انتظاارات    عمال  هاای باه   . با توجه باه بررسای  کند یخص ممش

بیاان اسات:    صورت زیار قابال   های برنج به های سازنده ماشین شرکت
های مواد اولیه  منظور پوشش هزینه کمک در زمینه تسهیلات بانکی به

و نیروی انسانی، تسهیل پرداخت تسهیلات بانکی به کشاورزان بارای  
های بارنج، افازایش مبلا      ی ساخت ماشینها خرید محصووت کارگاه

هاای   تسهیلات، کاهش سود تساهیلات، جلاوگیری از واردات ماشاین   
هاای   حمایات از واردات ماشاین   کشاورزی دارای مشابه داخلی و عادم 

هاا در ماورد انتظاارات     خصوص از مباد  چاین. نتاایج بررسای     برنج به
یزاسایون  های واردکننده به شر  زیر است: مرکاز توساعه مکان   شرکت

هاای کشااورزی    دخالتی در بازار نداشته باشد، در بخش فنای ماشاین  
های واردکننده دخالت نداشته باشند، جهااد   ورود نکنند، در امور شرکت
هاا و   ها به کشاورزان کماک کنناد، ضاع     کشاورزی در معرفی نمانام

گوشزد کنناد، در رسایدگی باه    ها آنها را به  های عملکرد شرکت قوت
های کشااورزی تساریع نمایناد،     کنندگان در زمینه ماشین عهامور مراج

روزرساانی   هها تسهیلات تأمین کنند، ازنظر ب ازنظر ریالی برای شرکت
هاا و جهااد    هاا کماک کنناد، نماینادگان باناک      ها به شارکت  ماشین

هاای کشااورزی در    کشاورزی جهت اطلاع از شرایط فاروش ماشاین  
ها معتددند باه   . برخی از شرکتهای واردکننده حضور پیدا کنند شرکت

تسلط  مکانیزاسیون های کشاورزی مرکز توسعه دلیل تعدد انواع ماشین
های کشاورزی ندارد و وزم است از مشاورین مسلط بر  وزم بر ماشین
ها برای مدیریت ایان حاوزه اساتفاده نمایاد. برخای نیاز        انواع ماشین

که مرکز  هستند و اینکیفیت  های بی خواستار جلوگیری از ورود ماشین
های واردکننده به نفاع کشااورزان    توسعه نهایت همکاری را با شرکت

 .داشته باشد
سااازندگان و  یهااا تیمحاادود یعاالاوه باار انتظااارات، بررساا  

عملکارد   حیدر  صاح  یبارا  زیا ن یکشاورز یها نیواردکنندگان ماش
ساازنده   یهاا  شرکت یداخل یها تیاست. محدود تیحائز اهم رهیزنج
 لیسازنده به دل ینگیاست: کاهش ندد یبند میقابل تدس ریورت زص به
مواد  نیو تأم دینبودن فروش، تول یو ندد لاتیدر پرداخت تسه ریتأخ
 یهاا  ناه یو هز آوت نیروز نبودن ماش به لیساخت به دل یفناّور ه،یاول
 زیا ها ن شرکت نیا یرونیب یها تیمحدود ها روز کردن آن به ادیز اریبس

باه   یادیا اسات کاه فشاار ز    اتیا و مال یعمدتاً مربوط به امور گمرکا 
مانناد مرکاز    یلمتاو  یهاا  سازمان تیحما . عدمکند یسازندگان وارد م
 مات ینوساان ق  نیو همچنا  یو جهااد کشااورز   ونیزاسا یتوسعه مکان

سازنده  یها شرکت ریگ بانیاست که گر یگرید یها تیازجمله محدود
 شاامل واردکنناده   یهاا  شرکت یها تیبرنج است. محدود یها نیماش

 یها نیکاو، قاچاق ماش صیمانند ترخ یمسائل گمرک مت،ینوسانات ق
وجااود  غااات،یتبل نااهیهااا در گماار ، هز خااوام دسااتگاه ،یکشاااورز
برخای   اد،یز یدر بازار، وجود رقبا نییپا متیق با تیفیک یب یها نیماش

باا   انجام معاملات بر ها میتحر سیاسی و اثر مسائلی و مشکلات ادار
کشاورز  یسهم پرداخت زانیمباوبودن  ،جز چین( کشورهای خارجی )به

رقباا از ارز مرجاع    ی، اساتفاده برخا  (کشورها رینسبت به سا)به بانک 
کشااورزان   دیا کاهش قدرت خر ی وکشاورز یها نیواردات ماش یبرا
 .باشد یم

ت صاور  باه  نیتاأم  رهیا زنج کیا که  ادعا کرد توان یم یصورت در
 رهیا هماه مراحال زنج  شده در  اقدامات انجامکه  کند یهماهنگ کار م

 جااد یا یبارا  لیدل نیشود. به هم رهیسود کل زنجی ساز نهیشیبباعث 
 ریتاأث  رهیا هرکادام از مراحال زنج   دیا با ن،یتاأم  رهیدر زنج یهماهنگ

 9. در شکل رندیدر نظر بگ راحلم ریخود را بر سا ماتیاقدامات و تصم
 نیتاأم  رهیدر کل زنج نیتأم رهیزنج اتیابعاد مدل مرجع عمل نیانگیم
و  یشده اسات. مدادار همااهنگ    برنج نشان داده یکشاورز یها نیماش
متوساط   بااً یاسات کاه تدر   7از  5/4حادود   رهیزنج نیدر ا یکپارچگی

 رهیزنج رد یهماهنگ زانیممکن است م لی. به دو دلشود یمحسوم م
اهاداف متضااد و    یدارا رهی( هرکدام از مراحل زنج1کم باشد: ) نیتأم

در کال   کپارچاه ی تیعدم مالک لیمتفاوت باهم باشند که معمووً به دل
بارنج   یهاا  نیماش رهیو در مورد زنج دهد یرخ م نیتأم رهیمراحل زنج

انجاام   ریبا تاأخ  رهی( حرکت اطلاعات در طول زنج2صادق است، ) زین
 نیتاأم  رهیا زنج زیمورد ن نیشود. در ا  یخواسته تحرطور نا به ای دشو
 یهاا  ینادگ یمثال مرحله نما عنوان دارد. به یبرنج مشکلات یها نیماش

ضع   کنندگان نیبه اطلاعات تأم یاشترا  و دسترس نهیفروش در زم
از صحت  کنندگان نیها و تأم شده فروشگاه دارند اما اطلاعات رد و بدل

 است. خورداربر ییباو

شدن اطلاعات با حرکت در زنجیره تأمین این اسات   دلیل تحری 
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صورت کامل بین مراحل زنجیره به اشاترا  گذاشاته    که اطلاعات به
شاده   . ازنظر میزان صحت، جامعیت و کفایت اطلاعات تبادلشوند نمی

گفت وضعیت  توان میهای کشاورزی  در اعضای زنجیره تأمین ماشین
هاا و واردکننادگان وجاود دارد اماا بارای       قبولی بارای نماینادگی   قابل

گفات بارای بهباود     توان میسازندگان شرایط مناسب نیست. بنابراین 
های برنج بایاد تالاش    حرکت اطلاعات در طول زنجیره تأمین ماشین

بیشتری صورت گیرد. یکی از دویل عدم جریان صحیح اطلاعاات در  
مادیران   هاای بارنج عادم ارتبااط تحصایلات      زنجیره تاأمین ماشاین  

هاای موردمطالعاه باا حاوزه      های فروش استان ها و نمایندگی فروشگاه
های کشاورزی است. وجود افارادی باا تحصایلات مارتبط باا       ماشین

های کشاورزی در مراحل مختل  زنجیره تأمین باعاث   موضوع ماشین
 بهبود جریان اطلاعات در طول زنجیره خواهد شد.

 
 

ای متغیرهای مربوط به کشاورزان نمونه نتایج آزمون ویلکاکسون تک -4جدول   
Table 4- The results of one-sample Wilcoxon test of variables related to farmers 

 نتيجه آزمون

Test result 

سطح 
 داري معنی

Sig. Level 

 متغير

Variable 
 

  است 4.5میانه بیشتر از 
median > 4.5 

0.000
 Price قیمت **

 انتخام ماشین

Machinery 
selection 

 است 4.5میانه بیشتر از 
median > 4.5 

0.000
 Quality کیفیت **

 است 4.5میانه بیشتر از 
median > 4.5 

0.000
 Terms of sale شرایط فروش **

 است 4.5میانه بیشتر از 
median > 4.5 

0.000
 Approval of farmers ید کشاورزانیتا **

 است 4.5میانه کمتر از 
median < 4.5 

0.000
 The advice of government expertsدولتی توصیه کارشناسان  **

 است 4.5میانه بیشتر از 
median > 4.5 

0.001
 Access to the Machinery دسترسی به ماشین **

 است 4.5میانه بیشتر از 
median > 4.5 

0.029
 After sale services خدمات پس از فروش *

 است 4.5میانه بیشتر از 
median > 4.5 

0.000
 Brand 1نمانام **

 است 4.5میانه مساوی 
Median=4.5 

 Presence of representative on site وجود نمایندگی در محل 0.820

 است 4.5میانه کمتر از 
median < 4.5 

0.000
 From the price از قیمت **

 مندی کشاورزان رضایت

Farmers' 
satisfaction 

 است 4.5میانه کمتر از 
median < 4.5 

0.000
 From the quality of domestically های ساخت داخل از کیفیت ماشین **

manufactured machines 
 است 4.5میانه کمتر از 

median < 4.5 
0.041

 From the quality of imported machines وارداتی های از کیفیت ماشین *

 است 5/4میانه کمتر از 
median < 4.5 

0.000
 From the design and performance of ها از طراحی و عملکرد ماشین **

machines 
 درصد 99 نانیدار با اطم یمعن **، درصد 95 نانیدار با اطم یمعن *

* Significant with 95% confidence, ** Significant with 99% confidence 

                                                           
1- Brand 
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 و مازندران لانیگ یها برنج در استان یکشاورز یها نیماش نیتأم رهیدر کل زنج نیتأم رهیزنج اتیابعاد مدل مرجع عمل نیانگیم -9شکل 

Fig.9. The average dimensions of the reference model of supply chain operations in the entire supply chain of rice 

agricultural machinery in Gilan and Mazandaran provinces 
 

 يريگ جهينت

 رهینجاطلاعات در ز  یشدت تحر شود یتعدد محصووت باعث م
 ادیا در بارنج چنادان ز   ازیا موردن یها نی. تعداد ماشابدی شیافزا نیتأم
در باازار عرضاه    نیکه از هر نوع ماشا  ی تجاریها اما تعداد نام ستین
 رهیدر زنج کننده نیتأم 40از  شیب که ینحو توجه است به قابل شود یم
. کنناد  یما  تیا و مازنادران فعال  لانیگ یها ستانبرنج در ا یها نیماش
مالاک   یادیا تعداد ز یکه دارا ینیتام یها رهیدر زنج یهماهنگ جادیا

مسائله   کیا ها باوسات   در آن زیمتفاوت هستند و تنوع محصووت ن
عملکاردی   یهاا  بررسی برخی از شاخص. رود یشمار م به یجد اریبس

موقاع   کاه تحویال باه    دادکنندگان نشان  از نظر مصرف نیزنجیره تأم
ازنظر  و بهترین وضعیت را بین سایر عوامل داردهای کشاورزی  ماشین

های موجود، کیفیت قطعات و غیاره   عواملی مانند میزان ایمنی ماشین
 های برنج وضعیت مناسبی ندارد. ماشین نیزنجیره تأم
در  یکشااورز  یهاا  نیکاه ماشا   نشاان داد شده  انجام یها یبررس
 نیو تاأم  دیا تول ستمیوجود س لی. به دلشوند یانباشته نم رهیطول زنج
اثار شالاق    دهیا پد ،یکشااورز  یهاا  نیماش نیتأم رهیدر زنج یکشش
از  شیبا  یباتوجه باه وابساتگ  . شود یمحسوم نم یچالش مهم یچرم
زماان   کااهش مادت   ،یاعتباار  دیکشاورزان به روش خر یدرصد 70

 نیتاأم  رهیا از الزامات بهبود عملکرد زنج یکی یبانک لاتیانتظار تسه
 در برنج است. ونیزاسیو توسعه بخش مکان تیبرنج و تدو یها نیماش

 رهیدر سطو  زنج نیتأم رهیزنج اتیابعاد مدل مرجع عمل تیمورد وضع
 نیبادتر  ناه یگفات کاه بدعاد هز    توان یم یکشاورز یها نیماش نیتأم
 یکاهش مشکلات مربوط به همااهنگ  یبرا . همچنینرا دارد تیوضع
تعادد   لیا و باه دل  کپارچاه ی تیا از عدم وجود مالک یناش یکپارچگیو 

بارنج در   یکشااورز  یهاا  نیماشا  نیتأم رهیدر زنج یمحصووت جار

و واردکننادگان   دکننادگان یتول شاود  یما  شانهاد ی، پشمالی یها استان
 یکنناد تاا بتوانناد تماام     یتجار یها هیاتحاد لیمختل  اقدام به تشک

صاورت   درآورناد و باه   هیا اتحاد تیا را باه تحات مالک   رهیمراحل زنج
فاروش   یهاا  ینادگ یها و نما فروشگاه رانیکنند. مد تیریمد کپارچهی
 یهاا  نیمارتبط باا ماشا    لاتیبرنج عمدتاً تحص یکشاورز یها نیماش

اطلاعاات از   حیصاح  انیا جر تواند یموضوع م نیندارند و ا یکشاورز
را دچار اختلال کند. وجود  کنندگان نیکننده به سمت تأم طرف مصرف

در  یکشااورز  یهاا  نیمارتبط باا موضاوع ماشا     لاتیبا تحص یراداف
اطلاعاات در طاول    انیا باعث بهبود جر نیتأم رهیمراحل مختل  زنج

از مراحال   کیا در هار   شاود  یما  شنهادیپ رو نیخواهد شد. ازا رهیزنج
هااا و  فروشااگاه یعناای رهیاازنج یادر انتهاا ژهیااو بااه نیتااأم رهیاازنج
 یهاا  نیمارتبط باا ماشا    لاتیبا تحص یروهایفروش ن یها یندگینما

 یمطمائن بارا   یهاا  روش یریکاارگ  کار گرفته شوند. باه  به یکشاورز
 تواناد  یکنناده، ما   مصارف  یفا یک یازهاا یاز ن حیارسال اطلاعات صح

 ییهنماا را تار  تیفیباک یها نیواردات ماش ای دیرا در تول کنندگان نیتأم
 یسااز  ناه یو به نیتأم رهیدر زنج نانیکند تا علاوه بر کاهش عدم اطم

 زیا کننادگان ن  مصارف  یزمان تدار  تداضاا  ن،یتأم رهیزنج یموجود
 یهاا  سازنده نسبت به شارکت  یها . در حال حاضر شرکتابدیکاهش 

کاار اطلاعاات    کشاورزان برنج یفن یازهایواردکننده نسبت به بازار و ن
 ازیا ساازنده شاناخت خاود از ن    یهاا  . بهتر است شارکت ددارن یتر کم

بازار گسترش دهناد.   یابیارز یها با متنوع کردن روشکننده را  مصرف
برنج  یها نیماش نیتأم رهیدر مورد زنج شتریب داتیمنظور انجام تحد به
شاامل مواناع    رهیا زنج نیا در ا یهماهنگ جادیموانع ا شود یم شنهادیپ

مواناع   ،یگاذار  مات یموانع ق ،یاتیموانع عمل ،یموانع اطلاعات ،یدیتشو
 .ردیموردمطالعه قرار گ ،ریو سا یرفتار
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 سپاسگزاري

وسیله از معاونت محتارم پژوهش و فناوری دانشگاه گایلان   بدین
 1325به دلیل حمایت مالی از این طر  در قالب طر  پژوهشی شماره 

و همچنین از تمام کسانی که به نحاوی در اجارای ایان طار  یااری      
 آید. رسانند کماال تشکر و قدردانی به عمل می

 نویسندگانمشارکت 

هاا،   داده یآور جماع  ت،یرینظاارت و ماد   ،یساز مفهوم: مرتضی زنگنه
 ها پردازش داده
ماااااتن شیرایاااااو ،یمشااااااوره فنااااا: انیااااانااااارگس بنائ
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Introduction1 

There are two types of hydropower harvesting methods: conventional and unconventional. In the 
conventional method, the potential energy of water is harvested using a dam or barrage. However, in the 
unconventional method, the kinetic energy of flowing water is extracted using hydrokinetic turbines. Resource 
assessment is a pivotal step in developing hydrokinetic energy sites. Power density (power per unit area) is used 
to estimate the theoretical hydrokinetic power of a site. Flow velocity and cross-sectional area are the two 
variables that constitute the power density. Researchers use various methods such as numerical simulation, direct 
velocity measurement, or indirect velocity calculation using discharge data to conduct resource assessment. In 
the latter method, the Manning equation is used to convert the discharge data into velocity values. While this 
method is straightforward for canals, given their fixed and known geometry, it is cumbersome to calculate the 
hydraulic radius in rivers. To overcome this challenge, numerous researchers have proposed the utilization of 
hydraulic geometry (HG) to estimate the width and depth of a river reach, and then calculate the hydraulic radius 
based on these estimated values. The main objective of this study is to present and implement a fast method for 
assessing theoretical hydrokinetic power using the HG and the Manning equation. 

Materials and Methods 

In the present study, two hydrometry stations (Gachsar and Siera-Karaj) were selected in the Karaj dam 
watershed in Iran to implement resource assessment based on HG. A computer code comprising the following 
four steps was developed in Python using the Google COLAB environment. 

1. Data Preparation: The monthly-averaged discharge, Manning roughness coefficient, and slope were 
collected and imported into the code. The roughness coefficient could be determined directly or indirectly. In the 
present study, it was considered to be 0.045 for the Karaj River according to the literature review. ArcGIS 
software and the Digital Elevation Model (DEM) were used to extract the local slope of each hydrometry station. 
For this purpose, the stream network of Alborz province was first extracted, and then the longitudinal elevation 
profile was measured using the 3D Analyst tools. 

2. Discharge Data Processing: The flow duration curve (FDC) is one of the computational tools used by 
engineers to describe the hydrological regime of watersheds. FDC is a graphical representation of the cumulative 
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distribution of flows. In the present study, an all-time record FDC for each station was constructed, and fitted 
with five different probability distribution functions (PDF). The results of PDF fittings were evaluated by 
different goodness-of-fit indices, and the best PDF was selected. 

3. Calculations of HG and the Manning Equation: The HG formulas were used to calculate the width and 
depth of flow using the reconstructed FDC from the previous step. These values, along with the roughness 
coefficient and slope, were used to calculate flow velocity using the Manning equation. After obtaining the flow 
velocity values, the power density was easily computed. 

4. Generating Outputs: In the final step, two categories of outputs are generated: (1) duration curves for 
width, depth, flow velocity, and power density, and (2) theoretical and turbine-extracted energy diagrams. 

Results and Discussion 

The goodness-of-fit indices for PDF fitting indicated that the log-normal PDF is the most suitable distribution 
to describe the FDC with a coefficient of determination of 0.99. The calculated average discharge (Q50) for the 
Gachsar and Siera stations was 2.34 and 7.68 m3s-1, respectively. These values are consistent with findings from 
previous studies. The results of the Manning equation calculations revealed that the flow velocity does not differ 
significantly between these stations (8% higher at Siera). The base flow depth at the Gachsar and Siera stations is 
less than 1 m. Therefore, as indicated in the literature review, axial flow (propeller) turbines are not suitable for 
installation in these rivers because they need to be fully submerged and require at least 1 m of depth. Overall, the 
use of wide and short turbines, such as Savonius turbines, is suggested in the Karaj River. The energy analysis 
results show that the maximum monthly theoretical energy at Gachsar and Siera equals 38,500 and 125,500 
kWh, respectively. However, considering a turbine with a 1 m2 swept area and a power coefficient of 0.2, the 
maximum monthly extracted energy is limited to 940 and 1,142 kWh at these two stations. 

Conclusion 

This study presents a fast method for the theoretical assessment of hydrokinetic power, which was applied to 
two hydrometry stations in the Karaj dam watershed. The results of HG calculations revealed that the base 
velocity (V90) of 1.34 and 1.49 m s-1 is present at the Gachsar and Siera stations, respectively. According to the 
available depths at these stations, the use of wide and short turbines such as Savonius turbines is suggested. Each 
individual Savonius turbine with a unit swept area at Gachsar and Siera is estimated to extract a maximum 
monthly energy of 940 and 1,142 kWh, respectively. 

Keywords: Flow duration curve, Hydraulic radius, Manning equation, Monthly energy, Probability 
distribution  
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گیری از هندسه جنبشی نظری با بهرهمنظور تخمین توان و انرژی آبیها بهارزیابی جریان رودخانه

 هیدرولیک

 
 3حسین موسی زاده، *2، رضا علیمردانی1مهران صادقی دلوئی

 52/25/2025تاریخ دریافت: 

 12/22/2025تاریخ پذیرش: 

 چکیده

جنبشی با قرارگیری درون رودخانه و بدون نیاز به ساخت سد یا بند آبگیر قادر به استحصال انرژی جنبشی آب و تولید برر  هترتند  های آبیتوربین
منظور انتخاب مناطق سنجی و تخمین توان و انرژی نظری بهئز اهمیت است موضوع پتانتیلکارگیری این فناوری بتیار حایکی از موضوعاتی که در به

سنجی، در این پژوهش استفاده از هندسه هیدرولیک و محاسربه سررعت جریران از های متنوع پتانتیلمتتعد نصب چنین تجهیزاتی است  از بین روش
مرحلره سررعت، چگرالی تروان و انررژی نظرری  0کره طری  وش یک کد کامپیوتری توسعه یافتسازی این رمنظور پیادهمعادله مانینگ انتخاب شد  به

سازی این روش دو ایتتگاه هیدرومتری گچتر و سیرا در حوضه آبخیز سد کرج دهد  برای پیادهرا محاسبه و در اختیار کاربر قرار می موردنظرهای سایت
جریان هر ایتتگاه با توابع توزیع احتمال برازش شد و سپس با استفاده از هندسره هیردرولیک و معادلره در استان البرز انتخاب شدند  ابتدا منحنی تداوم 

 99/2ن مانینگ، سرعت، چگالی توان و انرژی جریان محاسبه شد  منحنی تداوم جریان هر دو ایتتگاه مورد ارزیابی با توزیع لوگ نرمال و ضرریب تعیری
کیلووات بر مترمربع برآورد شرد  برا  76/2و  5/2برابر  بیترتبهو بیشتر  %92های گچتر و سیرا با احتمال ایتتگاه برازش شدند  چگالی توان نظری برای

با  شود  بیشینه انرژی ماهانه تولیدی توسط یک دستگاه توربینهای ساونیوس برای این دو سایت پیشنهاد میتوجه به عمق کم جریان، استفاده از توربین
 ات ساعت برآورد شد وکیلو 2205و  902برابر  بیترتبهواحد در گچتر و سیرا نیز متاحت جاروب 

 

 منحنی تداوم جریان شعاع هیدرولیک، معادله مانینگ،  توزیع احتمال،انرژی ماهانه، های کلیدی: واژه
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4- Hydropower 

 نیتأم یدیخورش یانرژتوان خود را از شود  چرخه آب یم نیتأم21آب(
به گرما  ه،دیرس نیبه سطح زم یدیتابش خورش ای کهگونه، بهدکنیم
 یاز کرل انررژ %22بره  کیرنزد کنرد یمر ریآب را تبخ شده و لیتبد

تبردیل بره شرود و یاستفاده م ریتبخ یبرا نیبه زم یورود یدیخورش
 بره( %55از بخرار آب ) یشرود  مدرداریبخار آب مردر 70اننه یانرژ
شده و بره شرکل  صورت ابر متراکمکه بعداً به شودیوارد م هایخشک

سرطح  یکره برر رو یاز نرزولات جرو ی  مددارباردنزولات جوی می
گررانش بره سرمت  ریکند و تحرت ترأ یم دیرواناب تول زدیریم نیزم
 یچرخه آب از انرژتوان که ییجاگردد  از آنیباز م هاها و دریاچهایدر

 این چرخره نیرز تابدیم دیکه خورشیشود، تا زمانیم نیتأم یدیخورش

                                                           
5- Hydrological Cycle (Water Cycle) 
6- Latent Energy 
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و  ریپرذدیتجد یمنبرع انررژ کیرا به  یآب یادامه خواهد داشت و انرژ
از انررژی  یبررداربهره  (Killingtveit, 2022) کنردیم لیتبد داریپا

تروان بره دو صرورت مرسروم و ریرمرسروم انجرام داد  آبی را میبر 
شرود، امرا در روش صورت مرسوم از انرژی پتانتیل آب استفاده میبه

جنبشری بره های آبریه از مبدلریرمرسوم انرژی جنبشی آب با استفاد
نامنرد  امرروزه مری22جنبشریشود که آن را انرژی آبریبر  تبدیل می

آبی بیشرتر مرورد توجره اسرت زیررا روش ریرمرسوم تولید انرژی بر 
جنبشری های آبریا رات ناچیزی بر روی جریان طبیعی آب دارد  مبدل

توانند بدون ساخت یک سد، بند آبگیر و متیر انحرافی روی جریان می
اصرل کرار   (Saini & Saini, 2023)طبیعی به تولید انرژی بپردازند 

فدرط  ،اسرت یبراد نیتورب کیبه  هیشبجنبشی های انرژی آبیمبدل
  (Killingtveit, 2019) کنردیمر رییربره آب ت  هروااز  کاری طیمح

هرا را نشران در ایرن نروع مبردل یانررژ لیتبد ندیفرآاجزا و  2شکل 
ها طری این مبدل. (Yadav, Kumar, & Jaiswal, 2023)دهد می
 یانرژ نیتورب (2) کنند:مرحله انرژی الکتریکی را تولید و ذخیره می 0

 کنردیمر لیتبرد یکیمکران یرا به انررژ یموجود در آب جار یجنبش
 هرادنردهچرر از  یامجموعه (5توربین(، ) دوارمحور  یکیمکان )انرژی

مولد شود که یاستفاده م دوارسرعت و گشتاور محور  یسازنهیهب یبرا
برا  دیبا )مولد انرژی الکتریکی آوردیدرمرا به حرکت  انرژی الکتریکی

 ابت سراخته  بتامد درکار  یهر دستگاه برا رایکار کند ز یسرعت  ابت
 یکریالکتر یرا به انرژ یکیمکان یانرژ الکتریکیژنراتور  (1شود(، )می
 ماًیمترتدتولیدی  یکیالکتر یانرژ ایدر مرحله آخر  (0) ،کندیم لیتبد

استفاده  آن سازیرهیذخ یبرا یباتر کیاز  ایشود یبه شبکه متصل م
 شود یم

منظرور بهبرود همچنران بره ی مهمی که امروزهداتیتحد یهاحوزه
و  یابیررمطالعررات ارزی اسررت شررامل ضرررور یجنبشرریآبرر یفنرراور
و  یانررژ لیتبد بازده یابیارز ن،یانتخاب و بهبود توربی، سنجلیپتانت

 ,Ibrahim, Mohamed, & Ismail)شرود ی میطیمحتتیا رات ز

جرامع  اولرین دسرتورالعمل (Jenkinson, 2010)  جنکینتون (2021
جنبشری را تردوین کررد  خلیرق و برای سنجش پتانتیل انررژی آبری

در گزارش جامع خرود برا  (Khaliq & Cousineau, 2020)کوسینو 
بیان کردند که توان جنبشی « جنبشی کاناداارزیابی انرژی آبی»عنوان 

تروان برا اسرتفاده از چگرالی سریال، یک سیال در حال حرکت را مری
ت سیال و متاحت سطح مدطعری کره انررژی از آن استحصرال سرع
تروان جنبشری در  𝑃𝐾کره در آن  (،2شود محاسربه نمرود )رابطره می

سرعت سریال  𝑉متاحت سطح مدطع و  𝐴چگالی سیال،  𝜌دسترس، 
صرورت چگرالی جنبشری بهها همچنین افزودند که توان آبیاست؛ آن

                                                           
1- Hydrokinetic Energy 

ی به ازاهمان توان  درواقع( که 5شود )رابطه نیز ارائه می 5(𝑃𝐷توان )
تروان ایرن فررا را ای مریهای رودخانهسطح واحد است  در جریان

دهرد و داشت که حتی با ت ییررات دمرا، ت ییرری در چگرالی ر  نمری
ماند  بر ایرن اسراس متراحت و سررعت سریال تنهرا چگالی  ابت می

مورد نیاز است  لذا مت یرهایی هتتند که برای تعیین توان آبی جنبشی 
، درون یک رودخانره 1توزیع سرعت میانگین مخصوصاًتعیین سرعت، 

یک رودخانه اسرت   0جنبشی نظریفاکتور اساسی در ارزیابی توان آبی
( موجود در یرک مدطرع 𝐸𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙) 2از طرفی میزان انرژی نظری
( محاسبه نمرود 1)توان از رابطه ( را می𝑇رودخانه در یک بازه زمانی )

های مختلر  برابرر ساعت بوده و برای ماه برحتبه این بازه زمانی ک
  بر (Ibrahim et al., 2021)است  50عدد  درضربتعداد روز هر ماه 

( 0( از رابطه )𝐸𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒این اساس انرژی تولیدی هر دستگاه توربین )
 6ضرریب تروان 𝐶𝑝و  7متاحت جاروب 𝐴𝑠شود که در آن محاسبه می

 ,Niebuhr, van Dijk, Neary, & Bhagwan)تروربین اسرت 

( برابر نتبت توان استحصرالی 2  ضریب توان نیز طبق رابطه )(2019
( 𝑃𝐹𝑙𝑜𝑤متاحت با توربین )( به کل توان جریان هم𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒توربین )
  (Khani, Shahsavani, Mehraein, & Kisi, 2023)است 

(2) 𝑃𝐾 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3 

(5) 𝑃𝐷 =
𝑃𝐾
𝐴
=
1

2
𝜌𝑉3 

(1) 𝐸𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝑃𝐾 . 𝑇 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3𝑇 

(0) 𝐸𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝑃𝐾 . 𝐶𝑝. 𝑇 =
1

2
𝜌𝐴𝑠𝑉

3𝐶𝑝𝑇 

(2) 𝐶𝑝 =
𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
𝑃𝐹𝑙𝑜𝑤

 

هرای مختلر  بررای ارزیرابی انررژی مطالعات متعددی بره روش
ای و منطدره های سراسر جهان در سرطو  محلریجنبشی رودخانهآبی

 & ,Kirby, Ferguson, Rennie, Nistor)انجررام شررده اسررت 

Cousineau, 2022)سرازی عرددی ها، شربیه  در تعدادی از پژوهش
منظور محاسبه سرعت جریان و تعیین دقیرق محرل جریان رودخانه به

جنبشی استفاده شده است  در پژوهشری توسرط های آبینصب توربین
-Lata-García, Jurado, Fernández)یا و همکرراران لاتاگارسرر

Ramírez, & Sánchez-Sainz, 2018)   کیرتوسرعه که برا هرد 

                                                           
2- Power Density (PD) 
3- Time-Averaged Velocity Distribution 
4- Theoretical Hydrokinetic Power 
5- Theoretical Energy 
6- Swept Area 
7- Coefficient of Power 



   020...   یجنبشیآب يتوان و انرژ نيمنظور تخمها بهرودخانه انیجر یابیارزو همکاران،  صادقی دلوئی

افرزار از نررم انجرام شرد، یجنبشریآبر-کیفوتوولتائ یدیبریسامانه ه
HEC-RAS نرهیمکران به تعیرین نیو همچنر لیپتانت یابیارز یبرا 

شرد و نترای  جنروب اکروادور اسرتفاده در  اسیدر رودخانه گوا نیتورب
سرازی ی تطابق بالا بین بیشینه سررعت حاصرل از شربیهدهندهنشان

مترر برر  انیره(  57/5های تجربری )گیریمتر بر  انیه( و اندازه 10/5)
در مطالعرراتی روی حوضرره آبخیررز رودخانرره آمررازون برررای   بودنررد

 سرازیاز شربیه نداط بهینه نصب تروربینیابی سنجی و مکانپتانتیل
-ANSYSافرزار هیدرودینامیکی )تخمین سرعت و عمرق آب( در نرم

CFX (dos Santos, Camacho, Tiago Filho, Botan, & 

Vinent, 2019)  و کرردSisBaHia® (Henrique da Costa 

Oliveira et al., 2021)  استفاده شد 

 
 

 

 ((Yadav et al., 2023)جنبشی و فرآیند تولید بر  )با کمی ت ییرات های آبیتوربین یاجزا -1شکل 
Fig.1. Components of hydrokinetic turbines and the process of electricity generation 

 

با  لیبرز نسیدر رودخانه توکانت یجنبشیآب انرژی لیپتانتارزیابی 
ن انجام وناو معادله سنت کینامیدرودیه یمدل دوبعد کی کارگیریبه

سازی نشان داد شبیه 2یپیسیدیا یهابا داده نتای  آن تهیمدا شد و
 Da)داشته اسرت  به همراهرا  %55 نهیشیو ب %66/8 نیانگیم یخطا

Silva Holanda et al., 2017)علرری و    در دو مطالعرره توسررط
 ,Adeogun) گرون و همکرارانآد و (Ali et al., 2020) همکراران

Ganiyu, Ladokun, & Ibitoye, 2020)  ازSWAT  درGIS برای 
 ینظرر یجنبشریآب یانرژ یابیارزسازی هیدرولوژیک رودخانه و شبیه

کره داشتند  یمشاهدات یهابا داده یتطابق خوب آن  ینتا استفاده شد و
سرازی هیردرولوژیک افرزار در شربیهقردرت ایرن نررم یدهنردهنشان
 است  زیآبخهای حوضه

های تجربی سرعت اسرتفاده از داده ماًیمتتددر بعضی از مطالعات 
با  (Saini, Kumar, & Saini, 2021) و همکاران ئینیسا شده است 

 کانرالیرک  یجنبشریآب یانرژهای سرعت به بررسی استفاده از داده
و میزان تولید انرژی توسرط آرایرش مختلر   در هند پرداختند آبیاری
 ,Nhabetse, Cuamba) و همکراران نابتتره ها محاسبه شد توربین

Kucel, & Mungoi, 2017) بر  برا اسرتفاده  دیتول یابیمنظور ارزبه
 یفراوان لیها با تحلنصب آن یسنجو امکان یجنبشیآب یهانیاز تورب
 5تداوم سررعت یهایمنحن دیسرعت رودخانه به تول یخیتار یهاداده

                                                           
1- Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) 
2- Velocity Duration Curve (VDC) 

 ,Saupi, Mailah, Radzi, Ahmad) و همکراران ساوپی .پرداختند

& Soh, 2018) یسرالانه سررعت آب دارا یهراداده کرهنیا انیبا ب 
 یاست به کمبرود و ناکراف یجنبشیآب یانرژ یابیدر ارز ییبالا تیاهم

 نینرو یشروو  اشاره کردند یداده محل یهاگاهیها در پاداده نیبودن ا
و بارش باران بتوان سررعت  یدب یهاارائه دادند که با استفاده از داده

 بیدو معادلره برا ضرر یونیرگرس یسازبا مدلها آنزد   نیتخم را آب
ارتفاع سطح و سررعت  نیتخم یبرا بیترتبه %9/86و  %0/86 نعییت

  دادندآب توسعه 
هرای سررعت جریران در بتریاری از با توجه به عردم وجرود داده

در مطالعرات تجربری از  عمومراًرسرانی، هرای آبهرا و کانرالرودخانه
کرارگیری معادلره مانینرگ هها با بشود و آنهای دبی استفاده میداده

شررعاع هیرردرولیکی جریرران )هررای ( و معلرروم بررودن ویژگرری7)رابطرره 
( بره (𝑆( و شیب سرطح آب )𝑛(، ضریب زبری مانینگ )𝑅هیدرولیک )
 همکرارانابرراهیم و  مثالعنوانبهشوند  تبدیل می (𝑉) سرعت جریان

(Ibrahim et al., 2021)  در  یجنبشریآبر یانررژ لیپتانت یبررسبه
 یدبر یمشراهدات یهابا استفاده از داده یحوضه رودخانه پاهانگ مالز

 یمنحنر ی،انررژ لیرتحل یبرادر این پژوهش پرداختند   تیسا 22در 
تفاده از سربرا او رسم شرد  لیپتانت یدارا یهاتیدر سا 1انیتداوم جر
 در پژوهشی دیگرر  تبدیل گشت انیسرعت جردبی به  نگیانمعادله م
طراحی  برای (John & Varghese, 2021a, 2021b) وارگسجان و 

                                                           
3- Flow Duration Curve (FDC) 
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های دبری یرک ی از دادهجنبشیآب-کیفوتوولتائ یدیبریسامانه ه یک
 ای آبیاری استفاده کردند و با اسرتفاده از معادلره مانینرگکانال ذوزنده

  سرعت جریان را محاسبه نمودند ( 7)رابطه 

(7) 𝑉 =
1

𝑛
𝑅
2

3𝑆
1

2 

تعیرین  هرادر رودخانره استفاده از معادله مانینگ در چالش اساسی
پارامترهای هندسی )عررا و عمرق( جریران بررای محاسربه شرعاع 

هرا ایرن پارامترهرا هیدرولیک است، زیرا در بتیاری از مداطع رودخانه
برا گرذر  معمرولاًشعاع هیدرولیک یک مدطع رودخانره شود   بت نمی
کند  با فرا دینامیک بودن سطح تراز رودخانه ت ییر میخاطر زمان به

( که 6توان شعاع هیدرولیک )رابطه متتطیلی بودن بتتر رودخانه، می
صرورت ( است را بره𝑃شده )( به محیط خیس𝐴برابر نتبت متاحت )
 & Khaliq)( رودخانرره نوشررت𝑤عرررا )( و 𝑑تررابعی از عمررق )

Cousineau, 2020; Kirby et al., 2022; Schulze, Hunger, 

& Döll, 2005)  

(6) 𝑅 =
𝐴

𝑃
=

𝑑.𝑤

2𝑑 + 𝑤
 

کره  (Schulze et al., 2005) و همکراران شولتز در همین راستا
 تروامها بودند، استفاده به دنبال رویکردی برای تعیین سرعت رودخانه

از هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ را پیشرنهاد داده و بیران کردنرد 
قدری ساده باشد تا که روش مناسب ارزیابی سرعت رودخانه بایتتی به

قردر در دسترس محاسربه شرود و از طرفری آن هایبا استفاده از داده
واقعی سرعت جریان در شررایط  نتبتاًپیچیدگی داشته باشد که مددار 

 یطی را در اختیار پژوهشگران قرار دهد مختل  مح

های رودخانه و دبی در طول زمران را هندسره رابطه بین مشخصه
هیردرولیک گوینرد کره در یرک سرایت منجرر بره دو دسرته هندسره 

شرود مری 5دسرتو هندسه هیردرولیک پرایین 2هیدرولیک ایتتگاهی
(Singh, 2022)های میردانی گیری  در روش ایتتگاهی نیاز به اندازه

دست نیراز تکراری در یک سطح مدطع خاص است، اما در روش پایین
هرای گیری میدانی با یک دوره زمانی خاص بین سطح مدطعبه اندازه

 ,Ridgill, Lewis)هرا اسرت ا دیگرر رودخانرهمختل  یک رودخانه ی

Robins, Patil, & Neill, 2022) مفهوم هندسه هیدرولیک در ابتدا  
مطر  و  (Leopold & Maddock Jr, 1953) دوکالئوپلد و م توسط

 𝑤( ارائه شرد  کره در آن 9و  8روابط آن به شکل توابع توانی )روابط 
 𝑐و  𝑎ها و توان 𝑓 و 𝑏دبی جریان،  𝑄 عمق جریان، 𝑑عرا جریان، 

هتتند  در روابط هندسه هیدرولیک، دبی تنها مت یرر های تناسب  ابت
متتدل کلیدی برای کنترل سایر مت یرها است و ت ییرات آن منجر به 

شرود های رودخانه، یعنی عرا و عمق جریان، مریت ییر در مشخصه
                                                           
1- At-a-station Hydraulic Geometry (AHG) 
2- Downstream Hydraulic Geometry (DHG) 

(Singh, 2022)  

(8) 𝑤 = 𝑎. 𝑄𝑏 

(9) 𝑑 = 𝑐. 𝑄𝑓 

سرازی یرک روش سرریع بررای هد  این پژوهش ارائره و پیراده
جنبشری ها و ارزیرابی تروان و انررژی آبریتخمین سرعت در رودخانه

ها بر پایه استفاده از هندسه هیردرولیک و معادلره نظری موجود در آن
هرای هیردرومتری، شرده در ایترتگاههای دبی  بتاست  دادهمانینگ 

هرای ورودی کلیدی این روش سنجش است که با تلفیرق آن برا داده
تروان بره تخمینری از تروان و شیب محلی و ضریب زبری مانینگ می

  افتیدستای از رودخانه انرژی نظری موجود در هر بازه

 

 هامواد و روش

 سنجیروش پتانسیلو کلیات  موردمطالعهمنطقه 

ی نظرری جنبشریآبر یانررژدر این پژوهش برای بررسی توان و 
( در 2کررج )جردول -ها دو ایتتگاه هیدرومتری گچتر و سیرارودخانه

حوضه آبخیز سد کرج انتخاب شردند  ایرن حوضره قترمتی از دامنره 
جنرروبی ارتفاعررات البرررز در شررمال شررر  اسررتان البرررز اسررت و در 

کره  اسرتهای آبخیز کشرور جرزو دریاچره نمرک بندی حوضهتدتیم
-در محل ایترتگاه هیردرومتری سریرا لومترمربعیک 627متاحت آن 
 کرج است 

سازی این روش یک کرد بره زبران پرایتون در محریط برای پیاده
 0های میانگین ماهانرهتوسعه یافت  در این کد ابتدا دبی 1گوگل کولب

ری و شیب محلی برای ساله، ضریب زب 22مربوط به یک دوره آماری 
هر ایتتگاه دریافت شده و سپس منحنی تداوم جریان با بهترین ترابع 

گیرری از روابرط شود، در محله بعرد برا بهررهتوزیع احتمال برآورد می
هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ، به محاسبه عرا، عمرق، شرعاع 

پارامترهرای  تراًینهاشرود ترا هیدرولیک و سرعت جریان پرداختره مری
 5چگالی توان و انرژی ماهانه هرر ایترتگاه حاصرل شرود  در شرکل 

و انرررژی  ترروانیافته برررای ارزیررابی میررزان رونرردنمای روش توسررعه
مرحله آمده اسرت و در ادامره  0ی نظری در این پژوهش در جنبشیآب

 شر  داده شده است  لیتفصبههر مرحله 

 
 
 
 
 

                                                           
3- Google COLAB 
4- Monthly-Averaged Discharges 
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 (Hydrometry Stations Data, 2023) موردمطالعههای هیدرومتری مشخصات ایتتگاه -1جدول 

Table 1- Details of the assessed hydrometry stations 

 ایستگاه

Station 

 رودخانه

River 
 کد

Code 
 ارتفاع 

Elevation (m) 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 

 طول دوره آماری

Statistical Period 
 گچتر

Gachsar 
 گاجره

Gajereh 
41-253 2220 51-20-00 36-07-00 1387-1397 

2008-2018 
 کرج-سیرا

Siera-Karaj 
 کرج

Karaj 
41-110 1790 51-09-00 36-02-00 1387-1397 

2008-2018 

 
 جنبشی نظریو انرژی آبییافته برای ارزیابی توان روندنمای روش توسعه -2شکل 

Fig.2. Flowchart of the developed method for theoretical hydrokinetic power and energy assessment  
 

 مراحل ارزیابی توان و انرژی

 هاسازی دادهآماده -3مرحله 

ز از پورتال ارائه های دبی روزانه استان البردر این بخش ابتدا داده
آمرررار پایررره شررررکت مررردیریت منرررابع آب ایرررران بررره آدرس 

www.stu.wrm.ir  هررای دوره آمرراری داده ازآنپررسدانلررود شررده و
 شود ها محاسبه میتفکیک و میانگین ماهانه آن مدنظر

 و شرودیگفته مر انیزبری به درجه مداومت در مدابل جر بیضر
و محاسرربات  یپارامترهررای لازم برررای طراحرر نیتررراز مهررم یکرری

زبرری آبراهره  بیبرر ضرر ادیی  عوامل زاستها رودخانه یهیدرولیک
هرای قطرر دانره ها عبرارت اسرت ازترین آنکه مهم دارند ریتأ  یاصل

شرکل بترتر، پوشرش  ان،یرلزجرت جر ان،یرسوب در بتتر، عمق جر
  در این پرژوهش مدردار میرانگین انیرلظت رسوب جر وبتتر  یگیاه

اسرت  202/2کره برابرر  (Arman, 2006) آرمران پیشنهادشده توسط
سازی سرعت جریان در رودخانه کرج انتخاب شرد  هرچنرد برای مدل

را  20/2تروان مدردار در صورت عدم اطلاع دقیق از ضریب زبری می
 ,Fiedler & Döll)ها فرا کرد صورت جهانی برای اکثر رودخانهبه

2010)  

هرای هیردرومتری )یرا در گام بعد مدادیر شریب محلری ایترتگاه
ندشره  تحلیرل( با اسرتفاده از موردمطالعه 2هر بازه رودخانه یطورکلبه

(  بررای 1شود )جدول استخراج می موردمطالعهرقومی ارتفاع محدوده 
 موردمطالعرههرای منطدره انجام این کار بایتتی ابتردا شربکه آبراهره

استخراج شود تا با در نظر گرفتن مختصات ایترتگاه هیردرومتری برا 

                                                           
1- River reach 

file:///C:/Users/abaspour/Downloads/www.stu.wrm.ir
file:///C:/Users/abaspour/Downloads/www.stu.wrm.ir
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پروفیررل طررولی ارتفرراع در بررالا و  3D Analystاسررتفاده از ابررزار 
دست ایتتگاه در راستای رودخانره اسرتخراج شرود  در انتهرا برا پایین

تروان شریب ( مری𝐿( و فاصرله طرولی )ℎ∆محاسبه اختلا  ارتفراع )

𝑆ایتتگاه ) =
∆ℎ

𝐿
 ( را محاسبه نمود 

 

 ArcGISافزار هیدرومتری در نرم هایایتتگاهمراحل استخراج شیب محلی  -3جدول 
Table 3- Steps for extracting local slope of hydrometry stations using ArcGIS software 

 گام

Step 

 ابزارجعبه

Toolbox 

 عملیات

Operation 

 هاشبکه آبراهه استخراج

Extraction of the stream network 
Hydrology 

 موردمطالعهمحدوده  DEMفراخوانی ندشه 

Importing the DEM map of the studied area 
 نامتعار  مدل رقومی یهایوبلندیپتتمنظور تصحیح به Fillاجرای دستور 

Executing the Fill command in order to correct the unusual heights of the 

digital model 

 تعیین جهت جریانمنظور به Flow Directionاجرای دستور 

Executing the Flow Direction command in order to determine the flow 

direction 

 منظور محاسبه تجمع جریانبه Flow Accumulationاجرای دستور 

Executing the Flow Accumulation command in order to calculate the 

accumulated flow  

 هاو تعیین یک حد آستانه برای استخراج شبکه آبراهه Map Algebraاجرای دستور 

Executing the Map Algebra command and determining a threshold limit to 

extract the stream network 
 استخراج پروفیل طولی ارتفاع

Extraction of the longitudinal 

elevation profile 

3D Analyst 
 هادست ایتتگاهدر بالا و پایین ارتفاعبرای استخراج پروفیل طولی  3D Analystاستفاده از 

Using the 3D Analyst to extract the longitudinal profile of height upstream and 

downstream of the stations 
 

 دبیهای پردازش داده -2مرحله 

 یادیز یمحاسبات یمنابع آب، ابزارها تیریمد یهایزیردر برنامه
 یهرا، منحنرآن انیردر م کره محددان و مهندسان قرار دارد اریدر اخت
اسرتفاده  آبخیرز حوضه کیدرولوژیه میرژ  یتوص یبرا 2انیجر تداوم

 کیر انیرجرترداوم  یمنحنر  (Burgan & Aksoy, 2020) شودیم
است   زخیحوضه آب کیدر  هاانیجر 5یتجمع عیاز توز یکیگراف ریتصو
 ،بررای یرک برازه زمرانی خراص انیرجرشرده  بت هایداده داشتنبا 

 نیهرا و تخمرانیرجر 1یبنردتوان برا رتبرهیرا م منحنی تداوم جریان
 نیبر یاحاصرل، کره رابطره ی  منحنررسرم کررد 0فراگذشتاحتمال 

اسررت،  ی( و دبررانیررجر یزمرران تررداوم ایرر) فراگذشررتاحتمررالات 
 کیردر  نیمعر انیمددار جر کیاست که  یدرصد زمان یدهندهنشان

 ,Eshra, Zobaa)فراتر از آن رفته است  ای آن بوده برابر یخیدوره تار

& Abdel Aleem, 2021; Vogel & Fennessey, 1995)  
منحنری  کیرصورت جداگانره )را به هرسال ی تداوم جریانهامنحنی

                                                           
1- Flow Duration Curve (FDC) 

2- Cumulative Distribution 

3- Ranking 

4- Exceedance Probability 

 کیر)شرده کرل دوره  برت ایر( دادهسرال یک هر  یبرا تداوم جریان
 یبررا ی  اولررنردیگیکل دوره( در نظرر مر یبرا منحنی تداوم جریان

را  یدومر کرهیدرحرالاسرت،  دیمف انیجر سالبهسال راتییت  یابیارز
در طرول  کیدرولوژیره میراز کل رژ پایا عنوان یک برآوردبهتوان یم

منرابع آب  تیریتوسعه و مرد یبرا که در نظر گرفت یموردبررسدوره 
ی مرورد آبربر  یهاروگاهینطراحی در  طورمعمولبههتتند و  یضرور

 ;Luan, Liu, Lin, & Huang, 2021) دگیرنراسرتفاده قررار مری

Pugliese, Farmer, Castellarin, Archfield, & Vogel, 

2016)  

های دبی، ابتدا منحنی تداوم جریان در سره گرام پردازش دادهدر 
و ( محاسبه 2شود: )محاسبه و رسم می (Eshra et al., 2021)اصلی 

 یکره دارا نیدوره معر کی یبرا ماهانه نیانگیم یهاتهیه لیتت دبی
𝑛 ( سرال عردد  22های ماهانره در برای دبی مثلاًمددار است𝑛  برابرر

مددار در  نیشتریب که یطور دبی ری( مرتب کردن مداد5است(، ) 252
 کیر دبیو به هر  ردیقرار گ تتیل یدر انتها نیو کمتر تتیل یابتدا
 شردهیبندرتبه تیموقع یدهندهنشان 𝑅نتبت داده شود  عدد  𝑅عدد 
عردد  دبری نیو کمترر 2عردد  دبی نیشتریکه ب یاگونهاست، به دبی
محاسربه احتمرال فراگذشرت  (1، )دهردیرا به خود اختصاص مر 252
(𝐸𝑃 برای هر دبی بر اساس رابطه )(22)  و رسم نمودار منحنی ترداوم
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  دبی(-جریان )احتمال فراگذشت

(22) 𝐸𝑃 =
𝑅

𝑛 + 1
 

بخش، منحنی تداوم جریان مرسوم با اسرتفاده از توابرع  نیازاپس
های احتمال شود  سپس توزیعسازی میمدل (0جدول )توزیع احتمال 

( مورد ارزیابی قررار 2ی )جدول ئهای نکوشده به کمک شاخصبرازش
شود تا یرک بررآورد کلری دقیرق از گرفته و بهترین توزیع انتخاب می

 منطده حاصل شود شرایط هیدرولوژیک 

 

 (Langat, Kumar, & Koech, 2019; Luan et al., 2021)توابع توزیع احتمال  -4جدول 

Table 4- Probability distribution functions  

 محدوده پارامترها

Range of Parameters 
 تابع

Function 
 توزیع

Distribution 

𝑥 ∈ ℝ 𝑓(𝑥) =
exp(−

𝑥2

2
)

√2𝜋
 

 نرمال

Normal 

𝑥 ≥ 0, 𝑎 > 0 𝑓(𝑥, 𝑎) =
𝑥𝑎−1𝑒−𝑥

Γ(𝑎)
 

 *گاما

Gamma 

𝑥 > 0, 𝑐 > 0 𝑓(𝑥, 𝑐) = 𝑐𝑥𝑐−1exp(−𝑥𝑐) 
 وایبول

Weibull 

𝑥 > 0 𝑓(𝑥) = exp(−(𝑥 + 𝑒−𝑥)) 
 گامبل

Gumbel 

𝑥 > 0, 𝑠 > 0 𝑓(𝑥, 𝑠) =
1

𝑠𝑥√2𝜋
exp(−

log2(𝑥)

2𝑠2
) 

 **نرمال-لوگ

Log-normal 

* Γ(𝑎)تابع گاما : 

Gamma Function 
 **𝑠انحرا  از معیار استاندارد : 

Standard Deviation 

 (Babaei, Jalili, Aminzadeh, Soleimani, & Hazbavi, 2022; Luan et al., 2021)های نکوئی برازش شاخص -5جدول 

Table 5-Goodness-of-fit indices 

 دامنه تغییرات

Variability Range 
 رابطه

Equation 
 شاخص
Index 

0 ≤ 𝑅2 ≤ 1 𝑅2 =
∑[(𝑃𝑜 − �̅�𝑜)(𝑃𝑚 − �̅�𝑚)]

2

∑(𝑃𝑜 − �̅�𝑜)
2∑(𝑃𝑚 − �̅�𝑚)

2
 

 ضریب تعیین
Coefficient of Determination 

0 ≤ 𝑅𝑆𝑀𝐸 ≤ ∞ 𝑅𝑆𝑀𝐸 = √
∑(𝑃𝑜 − 𝑃𝑚)

2

𝑁
 

 ریشه مربعات خطا

Root Mean Square Error (RMSE) 

0 ≤ 𝑀𝐴𝐸 ≤ ∞ 𝑀𝐴𝐸 =
∑|𝑃𝑜 − 𝑃𝑚|

𝑁
 

 مطلق خطا میانگین قدر
Mean Absolute Error (MAE) 

−∞ ≤ 𝑀𝐸 ≤ ∞ 𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑃𝑜 − 𝑃𝑚) 

 خطای میانگین

Mean Error (ME) 

 

 معادله مانینگمحاسبات هندسه هیدرولیک و  -0مرحله 

و  (Punys et al., 2015) ،(Bomhof, 2014)هرای در پرژوهش
(Tigabu, Wood, & Admasu, 2020)هرای ، با موجود برودن داده

و  (22)هرای روابرط هندسی )عرا و تراز آب( و دبی، ضرایب و توان
محاسربه  موردمطالعرهبا استفاده از رگرسیون برای هرر رودخانره  (25)

 یعردم دسترسرشد، اما در این پژوهش به دلیرل فدردان و همچنرین 
مدراطع دارای آمرار در سرطح کشرور از هرایی در راحت به چنرین داده

 & ,Allen, Arnold) آلرن و همکراران شرده توسرطمدرادیر توصریه

Byars, 1994)  اسررتفاده شررد  ایررن پژوهشررگران بررا انجررام تحلیررل
مدطع رودخانه در آمریکا و کانادا بهترین ضرایب  760رگرسیونی روی 

(a  وc( و نماهای )b  وfدر معادلات را ) 2پرربررای دبری مدطرع (𝑄𝑏 )
بررای  62/2و  88/2استخراج نمودند  این مدادیر دارای ضریب تعیین 

در بتریاری از  (25)و  (22)عرا و عمق هترتند  اسرتفاده از روابرط 
های هیدرولیک و مهندسی رودخانه در مناطق مختل  دنیا در پژوهش

                                                           
1- Bank-Full Discharge 
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ای از خلاصرهشناسایی رای  و معتبرر اسرت  ریزی و پیشسطح برنامه
 آمده است  7ها در جدول این پژوهش

(22) 𝑊 = 2.71𝑄𝑏
0.557 

(25) 𝐷 = 0.349𝑄𝑏
0.341 

 

 استفاده شده است  (Allen et al., 1994)ها از روابط هایی که در آن برای تعیین ابعاد هندسی رودخانهخلاصه پژوهش -6جدول 

Table 6- Summary of the articles in which the hydraulic geometry  proposed by (Allen et al., 1994) was utilized 
 منبع

Reference 

 هدف پژوهش

Research objective 

پارامتر)های( هندسی 
Geometrical parameters 

 منطقه جغرافیایی

Geographical zone 
Gerlinger & Demuth, 

2000 
 سیلاب بینیپیش یک مدلتوسعه 

Development of a flood forecasting model 
 عرا و عمق

Width and depth 
 رودخانه موزله آبخیز ضحو

Moselle River basin 

Fiedler & Döll, 2010 
 یاآب قاره رهیذخ ها وانیجرو روزانه  انهماه راتییت 

Monthly and daily variations of continental 
water storage and flows 

 عرا، عمق

Width and depth 

 جهانی

Global 

Broad & Corkrey, 2011 

( به کل و نیتروژنکل تخمین نر  بار ورودی مواد م ذی )فتفر 
 هارودخانه

Estimating nutrient generation rates (total P and 
total N) into rivers 

 عمق

Depth 
 تاسمانی، استرالیا

Australia, Tasmania 

Verzano et al., 2012 
 ایقاره اسیرودخانه در مد ریمت  انیسرعت جر یسازمدل

Modeling variable river flow velocity on a 
continental scale 

 عرا و عمق

Width and depth 
 قاره اروپا

Europe 

Hu & Du, 2012 
 جنبشییآب یهانیتوربهای بررسی قابلیت اطمینان پره

Reliability analysis for hydrokinetic turbine 
blades 

 عرا و عمق

Width and depth 

شده روی یک منحنی اعمال
 تداوم جریان فرضی

Implemented on a 
model FDC 

Wulf, , Bookhagen, & 
Scherler, 2016 

 رودخانه دبیها در خچالیسهم باران، بر  و  بررسی

Differentiating between rain, snow, and glacier 
contributions to river discharge 

 عرا و عمق

Width and depth 

رودخانه هیمالیای رربی، 
 تل وس

Western Himalaya, 
Sutlej River 

Zhu et al., 2019 

 یاچند حلده کیآرومات دروکربنیه و توزیع سازی رلظتمدل

Modeling of the Polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) concentration and 

distribution 

 عمق

Depth 
 تتهرودخانه یانگ، چین 

China, Yangtze River 

Kallio, Guillaume, 
Virkki, Kummu, & 
Virrantaus, 2021 

جهت  Rافزار ( در نرم2توسعه کتابخانه هیدرواستریمر )نتخه 
 هابررسی جریان در شبکه رودخانه

Development of an R package, a software library 
Hydrostreamer V1.0, aiming to estimate 

streamflow in river networks 

 عرا

Width 
 جهانی

Global 

Tahir et al., 2021 

یک سامانه هیبریدی انرژی دارای توربین  سازیو بهینه طراحی
 جنبشیآبی

Design and optimization of a hybrid on-site 
energy generation system including hydeokinetic 

turbines 

 عرا و عمق

Width and depth 

 رودخانه پونچ  ،پاکتتان

Pakistan, Poonch 
River 

 
های مختل  رودخانره است که مطالعات زیادی بر جنبه ذکرانیشا
 & ,Karam, Safari) هرای سریلابیبررسری جریران ازجملرهکررج 

Hajehforosh Nia, 2015; Khatooni, Hooshyaripor, 

MalekMohammadi, & Noori, 2023)بررسری رسروب معلرق ، 
(Arabkhedri, Sedarati, & Esmali, 2017; Keihani, 

Akhoondali, & Fathian, 2021)  و بررسرررری ت ییرررررات
 ,Ghaforpur-Anbaran, Ahmadabadi)هیررردرومورفولوژیک 

Ghanavati, & Yasi, 2023; Samadi & Azizian, 2021)  انجام
است، اما تنهرا در مروارد معردودی بره بررسری هندسره طبیعری شده 

شرده رودخانه و تخمین آن از طریق پارامترهرای هیردرولیک پرداختره

 ;Khosravi, Sheikh Khozani, & Cooper, 2021) اسررت

Tahershamsi & Imanshoar, 2010)  هرا کره ژوهشدر ایرن پر
تمرکز بر تعیرین دقیرق هندسره رودخانره برا در نظرر گررفتن چرخره 

های رسوبی برود، پژوهشرگران برا گذاری و فرسایش در آبراههرسوب
 مؤ رهای صحرایی که ا ر پارامترهای قطر ارائه روابطی بر اساس داده

 ,Tahershamsi & Imanshoar)و رلظررت وزنرری ذرات رسرروب 

را در نظر  (Khosravi et al., 2021)و همچنین تنش شیلدز  (2010
گرفت به این نتیجه رسیدند که استفاده از این روابط کره مخرتص می

رودخانه کرج است از دقت بالاتری به نتبت سایر روابط تجربی همراه 



   023...   یجنبشیآب يتوان و انرژ نيمنظور تخمها بهرودخانه انیجر یابیارزو همکاران،  صادقی دلوئی

بررای تخمرین  صرفاًاست، اما در این پژوهش چون هد  ارائه روشی 
( 7های جردول است )مشابه پژوهشهندسه رودخانه در مدیاس کشور 

 شود کارگرفته میتوصیه و به (25)و  (22)استفاده از روابط 
پرر از شود که شعاع هیدرولیک ریر مدطرعدر این روش فرا می

کند کره دبری مدطرع پرر نیرز پیرروی همان قواعد هندسی پیروی می
بررای محاسربه شرعاع ( 25)و ( 22)کند  بر ایرن اسراس از روابرط می

کره اکثرر شود  با فررا ایرناستفاده می (22)هیدرولیک طبق رابطه 
ها بیشرتر از عمرق یک بتتر صا  دارند و عرا آن باًیتدرها رودخانه

قبول است  برای است، فرا مدطع متتطیلی برای دبی مدطع پر قابل
هرا شوند اما نتبت آنپر عرا و عمق کوچک میدبی کمتر از مدطع

 Khaliq & Cousineau, 2020; Schulze et)مانرد  ابت می باًیتدر

al., 2005) 
 

 ها تولید خروجی -3مرحله 

هرای ترداوم ( منحنری2) صورتبهدسته خروجی  5در مرحله آخر 
ماهانره ( نمودارهای انرژی 5توان( و ) )عرا، عمق، سرعت و چگالی

های )نظری و استحصالی توربین( ایجاد خواهد شد  در بررسی منحنی
دارای اهمیرت  %52و  %22، %62، %92ندطه احتمالی  0تداوم جریان 

 %62ها کاربرد دارند  دو ندطره است که در تعیین اندازه و تعداد توربین
بندی منحنی تداوم جریان بره سره ناحیره جریران برای تدتیم %52و 
-%222) 1( و جریان کرم%52-%62) 5(، جریان میانی%2-%52) 2زیاد
کننده جریان متوسط و پایره مشخص %22و  %92( است و نداط 62%

 ,Chilkoti, Bolisetti, & Balachandar, 2019; Sojka)هترتند

ی نظری ماهانه موجود   از سوی دیگر، خروجی دوم میزان انرژ(2022
در هر ایتتگاه و همچنین میزان انرژی تولیدی ماهانه توسط یک نوع 

 دهد  توربین با سطح مدطع واحد )یک مترمربع( را نمایش می

 

 نتایج و بحث

 نتایج شیب محلی

بررای  ازدورسرنجشدر این بخرش کره هرد  ارائره یرک روش 
از رودخانه برای محاسربه  موردنظرمحاسبه شیب محلی برای هر بازه 

های اسرتان البررز محاسربه جنبشی بود، در ابتدا شبکه آبراههتوان آبی
مترر  022( و سپس ارتفاع دو ندطه )یکری در 1)خطوط آبی در شکل 
هیردرومتری(  دسرت هرر ایترتگاهمتر پرایین 022بالادست و دیگری 

برررای  بیررترتبرره 2252/2و  2288/2اسررتخراج و مدررادیر شرریب 
ذکرر (  قابرل1کرج محاسربه شرد )شرکل -های گچتر و سیراتتگاهای

                                                           
1- High-Flow 
2- Mid-Flow 
3- Low-Flow 

است که هرچه وضو  )رزولوشن( ندشره رقرومی ارتفراع بیشرتر باشرد 
های تولیدشده توسط لایدار( مدادیر شیب با دقت برالاتری ندشه مثلاً)

هرایی بررای هرر منطدره شوند، اما دسترسی به چنین دادهمحاسبه می
 میتر نیتت  یسادگبه

 
و استخراج  استان البرزنتای  تحلیل مدل رقومی ارتفاع  -3شکل 

 های هیدرومتری گچتر و سیراشیب محلی برای ایتتگاه

Fig.3. DEM analysis results of the Alborz province and 
the extraction of local slope for Gachsar and Siera 

hydrometry stations  
 

 هانتایج پردازش دبی

 97-96ترا  86-88هرای آبری های میانگین ماهانره در سرالبید
کررج فراخروانی و -هرای هیردرومتری گچترر و سریرابرای ایترتگاه

هیتتوگرام و منحنی ترداوم جریران بره روش مرسروم بررای ایرن دو 
طرور کره از هیترتوگرام (  همان0ایتتگاه محاسبه و رسم شد )شکل 

هرای دبری ایترتگاه داده(( مشخص اسرت تجمرع a) 0ها )شکل داده
و  هیربر  انمترمکعب  2-2/5در محدوده  باًیتدر بیترتبهگچتر و سیرا 

متناظر همان قتمت  داًیدقمترمکعب بر  انیه است، این اعداد  22-2/5
از منحنی تداوم جریان هتتند که شریب کمترری داشرته و در دامنره 

 (( b) 0واقع شده است )شکل  %222الی  %02احتمالی 
تابع توزیع احتمال نرمرال،  2نظور برازش منحنی تداوم جریان مبه

هرای دبری هرر ایترتگاه نرمال روی داده-گاما، گامبل، وایبول و لوگ
معیار نکویی برازش )ضریب تعیین، ریشره  2( و با 2اعمال شد )شکل 

مربعات خطا، میانگین قدرمطلق خطا و خطای میانگین( مورد ارزیرابی 
، توزیرع لروگ نرمرال بهتررین مردل 6جردول قرار گرفت  بر اسراس 

 99/2های دبی هر دو ایتتگاه با ضرریب تعیرین شده روی دادهبرازش
ای کره های رودخانهبوده است  استفاده از توزیع لوگ نرمال برای داده

 et al.,Punys )هرای دارند در پژوهش 0چولگی راست )مثبت( عموماً

2015) ،(Langat et al., 2019)  و(Luan et al., 2021) دییرتا 

                                                           
4- Right (Positive) Skewness 
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 ها مطابدت دارد شده است و یافته پژوهش حاضر با آن

 
 جریان( منحنی تداوم b( هیتتوگرام، )aهای گچتر و سیرا: )های کل دوره آماری برای ایتتگاهتحلیل داده -4شکل 

Fig.4. Analysis of All-Time-of-Record data for Gachsar and Siera-Karaj stations: (a) Discharge histogram, (b) Flow 
Duration Curve (FDC) 

 
دهند کره ( نشان میf( و )c) 2های تداوم جریان در شکل منحنی

 78/6و  10/5( معرادل 𝑄50میرانگین ) ایتتگاه گچترر و سریرا دبری
هرا ( بررای آن𝑄90را دارنرد  میرزان جریران کرم ) هیربر  انمترمکعب 

اسرت کره بتریار در  هیربرر  انمترمکعب  95/1و  20/2برابر  بیترتبه
های انرژی ا رگذار است  نتای  تحدیدرات طراحی و تعیین اندازه مبدل

(Karimi et al., 2021) دهرد کره دبری ایترتگاه گچترر نشان مری
تتگاه سریرا برین مترمکعب بر  انیه و دبی ای 22/0تا  86/2از  معمولاً
مشرابه مدرادیر  باًیتدرمترمکعب در  انیه مت یر است که  2/26تا  28/1

 برآوردشده در این پژوهش است 
 7نتای  محاسبات هندسه هیدرولیک و معادله مانینرگ در شرکل 

های هیدرومتری گچتر و سیرا نشران داده شرده اسرت  برای ایتتگاه
اوقات و  %92جریان در دهد که عرا تخمینی ( نشان میa) 7شکل 
برابرر  5 باًیتدرمتر است که این مددار  8/2( در سیرا برابر 𝑤90بیشتر )

متر( در احتمرال متنراظر اسرت  نتربت  92/5عرا ایتتگاه گچتر )
برین عررا جریران در ایترتگاه سریرا و گچترر در سرایر  5تدریبی 
 27/2شود  عمق تدریبری نیز حفظ می %52و  %22، %62های احتمال
( b) 7( برای ایتتگاه سیرا در شرکل 𝑑90اوقات و بیشتر ) %92متر در 

برابرر عمرق تخمینری ایترتگاه گچترر  2/2 براًیتدرمشخص شده که 
  مشابه عرا، نتربت عمرق برین استمتر( در احتمال متناظر  17/2)

 ابت است   2/2ها نیز به مددار ایتتگاه سیرا و گچتر در سایر احتمال
ه نتبت تدریبی متاحت جریان سریرا بره گچترر بر این اساس هموار

دسرت است، لذا با افزایش دبی در ایتتگاه سیرا )پایین 9/5برابر  باًیتدر
رودخانه کرج( سرعت افزایش چشمگیری نداشته و سرعت در ایتتگاه 

بیشتر از سررعت جریران در ایترتگاه گچترر  %8طور متوسط سیرا به

𝑤ا به عمق ))بالادست رودخانه کرج( است  نتبت عر

𝑑
( در ایترتگاه 

)) 2/8گچتررر بررین 
𝑤

𝑑
)90 =

2.91

0.36
)) 22( تررا 

𝑤

𝑑
)20 =

6.77

0.61
( ت ییررر 

کند، این در حالی است که این مدادیر بررای ایترتگاه سریرا برابرر می
 باشد در جریان زیاد می 1/20در جریان کم و  2/22

هرای متوسرط و در رودخانره (Kirke, 2019)طبق گزارش کرکه 
مترر برر  انیره  2در نداطی که سرعت جریان بریش از  معمولاًکوچک 

طبرق تخمرین  نجرایااز دو مترر اسرت  در  است عمق رودخانه کمترر
تری را نتربت بره عمق وضعیت مناسب ازنظرشده ایتتگاه سیرا انجام

گچتر دارد، هرچند این مدادیر متوسط و تدریبی هترتند و در مراحرل 
های گیریتر نداط مناسب نصب بایتتی اندازهبعد برای شناسایی دقیق

شود ترا برالاترین رانردمان های هیدرولیک انجام سازیمیدانی و شبیه
 تبدیل انرژی حاصل شود 

 & ,Kirke, 2020; Tan, Kirke)های محددان بر اساس بررسی

Anyi, 2021) یبرررا، (یا)پروانرره یمحررور انیررجر یهررانیتورب 
آب  کهنیمگر ا تتند،یها مناسب نتوجه از رودخانهتوان قابل استحصال

 یبرراهرا این تروربین رایوجود داشته باشد، ز عیسر انیو با جر قیعم
دارنرد و  ازیرن( Dروترور )از قطرر  شرتریب یبه عمدر 2کامل یورروطه

𝜋برابر است با  هاآن متاحت جاروب (
𝐷

2
)
2

 نیترورب کیرمثال  یبرا  
 8/2 تدریبری متراحت جراروبدارای مترر  2برا قطرر جریان محوری 

، دارد ازیرمتر ن 2از  شیبه عمق ب نهیعملکرد به یمترمربع است و برا
امرا متراحت  کرار خواهرد کررد نیز 5ی جزئیورروطهدر حالت  اگرچه

                                                           
1- Full immersion 
2- Partial immersion 



   003...   یجنبشیآب يتوان و انرژ نيمنظور تخمها بهرودخانه انیجر یابیارزو همکاران،  صادقی دلوئی

شرود و عملکررد آن برای دریافت انرژی جریان بتریار کرم مری مؤ ر
ضعیفی خواهد داشت این در حالی است کره عمرق تخمینری جریران 

 27/2و  17/2معرادل  بیرترتبهاوقات و بیشتر  %92گچتر و سیرا در 

 اند متر محاسبه شده

 

 
ای و های تداوم جریان مشاهده( منحنیbاحتمال ایتتگاه گچتر، )( هیتتوگرام و توابع توزیع a: )توابع توزیع احتمالنتای  برازش  -5شکل 
( هیتتوگرام و توابع توزیع احتمال ایتتگاه dشده با توزیع لوگ نرمال ایتتگاه گچتر، )( منحنی تداوم جریان برازشcشده ایتتگاه گچتر، )برازش
 شده با توزیع لوگ نرمال ایتتگاه سیرا( منحنی تداوم جریان برازشfا، )شده ایتتگاه سیرای و برازشهای تداوم جریان مشاهده( منحنیeسیرا، )

Fig.5. Results of PDF fitting: (a) Histogram and PDFs of Gachsar station, (b) Observed and fitted FDCs of Gachsar 
station, (c) Log-normal fitted FDC of Gachsar station, (d) Histogram and PDFs of Siera station, (e) Observed and fitted 

FDCs of Siera station, and (f) Log-normal fitted FDC of Siera station 
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 شدههای نکوئی برای توابع برازشمدادیر شاخص -7جدول 
Table 7- Values for goodness-of-fit (GOF) indices for the fitted functions 

 Station    ایستگاه

های شاخص
 نکوئی برازش

GOF Indices 

 Siera   سیرا Gachsar      گچسر

 توزیع
Distribution 

Log-
normal Weibull Gumbel Gamma Normal Log-

normal 
Weibull Gumbel Gamma Normal 

0.99 0.98 0.88 0.97 0.80 0.99 0.97 0.90 0.97 0.840 2R 
0.026 0.037 0.097 0.040 0.127 0.030 0.050 0.089 0.048 0.111 RMSE 
0.022 0.030 0.081 0.035 0.108 0.024 0.037 0.075 0.039 0.095 MAE 
0.001 -0.007 0.039 -0.009 0.047 -0.005 0.031 0.029 -0.019 0.041 ME 

 

 
 ( چگالی توانd( سرعت، )cعمق، )( b( عرا، )aنتای  محاسبات هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ: منحنی تداوم ) -6شکل 

Fig.6. Results of the hydraulic geometry and Manning equation calculations: Duration curves of (a) width, (b) depth, (c) 
velocity, and (d) power density 

عمرق کم هایآببه حداکثر رساندن متاحت جاروب در منظور به
بره  ،کررج( رودخانرهطورکلی های گچتر و سیرا )یا بههمانند ایتتگاه

 نیترورب نیچنردیرک آرایره از بره  ایرعمق و کم ضیعر نیتورب کی
استفاده از  (Kirke, 2020) کرکه است  ازین انیکوچک در سراسر جر

هرای عمرق و رودخانرههرای کمرا بررای آب هرای سراونیوستوربین
طور بهتوان ها را میکوهتتانی پیشنهاد کرده است که ضریب توان آن

 فرا کرد  5/2متوسط 

نرژی نظری )انرژی موجود در کل سرطح مدطرع یرک رودخانره( ا
( آمرده a) 6هرای گچترر و سریرا در شرکل برآورد شده برای ایتتگاه

آب سال انررژی نظرری ماهانره است  در ایتتگاه گچتر در فصول کم
کیلرووات سراعت )بهمرن(  2279کیلووات ساعت )شهریور( ترا  1822

این عدد بره  خردادماهدر حالت بیشینه خود در  کهیدرحالموجود است، 
رسد  در ایتتگاه سیرا نیرز در کیلووات ساعت در ماه می 18222حدود 

ت سراعت کیلووا 22122آب مددار انرژی نظری ماهانه بین فصول کم
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کیلووات ساعت )بهمرن( مت یرر اسرت و در حالرت  7602)شهریور( تا 
کیلرووات سراعت  252222بیشینه خود در اردیبهشت به مددار تدریبی 

هرای رسد  این در حالی است کره برا توجره بره محردودیتدر ماه می
هرای مختلر ، مدرادیر انررژی متاحت جریان و ضریب توان تروربین

  استتر از مدادیر نظری تیار پایینب استحصالقابلماهانه 
( میزان انرژی تولیدی ماهانه یک توربین ساونیوس با b) 6شکل 

هرای گچترر و سریرا را نشران مترمربع در ایترتگاه2متاحت جاروب 

رود طور که مشخص است در حالت بیشینه انتظرار مریدهد  همانمی
رژی ماهانره انر بیرترتبههر دستگاه توربین در ایتتگاه گچتر و سیرا 

کررد  خاطرنشانکیلووات ساعت تولید کنند  باید  2205و  902معادل 
تروان از تعرداد که چون عرا جریان در ایتتگاه سیرا بیشتر است می

های متعدد در هر سطح مدطع عرضری اسرتفاده نمرود، امرا در توربین
ایتتگاه گچتر، به دلیل محدودیت عررا، اسرتفاده از بریش از یرک 

 پذیر نیتت را امکانتوربین در ع

 

 
 ( انرژی استحصالی هر دستگاه توربینb( انرژی نظری، )aهای گچتر و سیرا: )انرژی ماهانه ایتتگاه -7شکل 

Fig.7. Monthly energy at Gachsar and Siera stations: (a) Theoretical energy and (b) Turbine extracted energy 
 

 گیرینتیجه

 و انرژی در این پژوهش روشی سریع برای ارزیابی و تخمین توان
کررارگیری هندسرره برره بررر اسراسهرای کشررور جنبشرری رودخانررهآبری

گرفته شرد  در ایرن روش،  کاربههیدرولیک و معادله مانینگ معرفی و 
عنروان های هیدرومتری بهایتتگاهشده در های دبی جریان  بتاز داده

ورودی کلیدی استفاده شد و منحنی ترداوم جریران بره روش مرسروم 
سازی دقیرق منحنری ترداوم منظور مدلبرای هر ایتتگاه رسم شد  به

معیرار نکرویی  2ها برازش شد و با جریان توابع توزیع احتمال روی آن
ا ضرریب تعیرین برازش مورد ارزیابی قرار گرفت  توزیع لوگ نرمال بر

عنوان بهترین توزیع انتخاب شد  در گام بعدی برا اسرتفاده از به 99/2
تبع آن شعاع هیردرولیک هندسه هیدرولیک عرا و عمق جریان و به

محاسبه و سررعت از معادلره مانینرگ حاصرل شرد  از سررعت بررای 
هرای ترداوم چگرالی تروان محاسبه چگالی توان استفاده شد و منحنی

تگاه گچتر و سیرا در حوضه آبخیز سد کرج ترسیم شرد  برای دو ایت
 %92نتای  نشان داد که چگالی توان برای ایتتگاه گچترر و سریرا در 

کیلووات بر مترمربرع اسرت   76/2و  5/2برابر  بیترتبهاوقات و بیشتر 
هرای سراونیوس در بر اساس وضعیت عمق رودخانه استفاده از توربین

رود که هر دستگاه توربین در ود  انتظار میشرودخانه کرج پیشنهاد می
و  902برابرر  بیترتبههای گچتر و سیرا بیشینه انرژی ماهانه ایتتگاه
های ایرن پرژوهش کیلووات ساعت تولید کنند  با توجه به یافته 2205

درباره شرایط هندسی جریان )عرا و عمق( و چگالی توان، محدوده 
های آبی جنبشری کارگیری توربینایتتگاه سیرا محلی مناسب برای به

  استمنظور تولید بخشی از انرژی الکتریکی روستای سیرا به

 سپاسگزاری

وسیله نویتندگان از حمایت دانشگاه تهران در قالرب رسراله بدین
 نمایند قدردانی می 6908921دکتری با پیشنهادنامه شماره 

 مشارکت نویسندگان

هرا، آوری و پردازش دادهجمعسازی، مهران صادقی دلوئی: مفهوم
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Introduction
1
 

Grape is a major horticultural crop with a high nutritional value in the world. The optimal geographic and 
climatic conditions in Iran have positioned it as one of the most important regions for grape cultivation in the 
world. Black rot, caused by Aspergillus niger, is a highly destructive fungal disease that affects the grapes by 
targeting wounded areas. It causes crushing of the grapes, the falling of berries, and reduces transportation and 
storage properties (Ponsone et al., 2011). Various methods, such as fumigating bunches with sulfur dioxide and 
storing them in a modified atmosphere, have been used to control fungal rot and prolong the shelf life of grapes. 
However, each method has its limitations. Grape fumigation with sulfur gas is harmful to human health (Duarte-
Sierra et al., 2016) and the efficiency of modified atmospheric storage on rot control and maintaining the quality 
of grapes depends on the type of variety, storage temperature, and especially gas concentration (Himelrick, 
2003). 

Given the lack of efficiency in traditional methods, it is imperative to introduce modern techniques that can 
effectively disinfect microorganisms. These advanced methods offer several advantages, including the 
preservation of crop quality, an increase in crop shelf life, the promotion of good health, and substantial 
economic benefits. A technique of this type includes using non-thermal (cold) plasma (NTP) technology to 
eliminate food microorganisms (Bourke et al., 2018). The effect of cold plasma at atmospheric pressure on the 
reduction of bacterial populations in food products such as lettuce, tomato, strawberry, and cherry tomato has 
been reported (Bermúdez-Aguirre et al., 2013; Pasquali et al., 2016; Ziuzina et al., 2014). Research has shown 
that cold plasma can effectively inactivate Aspergillus in various orchard and agricultural products (Butscher et 
al., 2016; Ghorashi et al., 2020; Selcuk et al., 2008). The effect of cold plasma on the quality characteristics of 
the product during the post-harvest period has also been investigated. Blueberries treated with cold plasma for 
less than 15 minutes showed remarkable results: after 10 days, the fruit exhibited reduced lipid peroxidation and 
darkening, with no impact on the total anthocyanin content, pH, or firmness of the product (Hu et al., 2021). In a 
study by Rana et al. (2020), it was found that subjecting strawberries to 15 minutes of cold plasma with 
packaging after 5 days of storage at 25°C had no significant impact on pH, TSS, and moisture content of the 
fruit. 

The review of the literature reveals the absence of research on fungal disease control and grape quality 
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evaluation following the use of NTP. This study aims to investigate the efficiency of plasma treatment in 
reducing the infection with Aspergillus fungi, along with examining the physical, chemical, and mechanical 
properties of Fakhri grape. 

Materials and Methods 

This research was conducted as a completely randomized design in a factorial experiment at four plasma 
levels (0, 10, 20, and 40 s) and five storage periods (1, 2, 3, 4, and 5 weeks) with three replications at 4°C.  A 
plasma generator was first designed and manufactured in this study. A specifically designed and fabricated 
plasma application probe was also developed for grape berries. The individual grape berries were then sterilized 
with 1% sodium hypochlorite under a laminar hood for 2 minutes. Afterward, they were rinsed three times with 
sterile distilled water to remove any remaining disinfectant residue from their surfaces. Sterilized berries were 
immersed in Aspergillus spore suspension with 105 spores.ml

-1
 concentration. Finally, all samples were dried on 

paper filters and prepared for different plasma treatment durations (0, 10, 20, and 40 s). The treated samples 
were stored at 4°C, and the infection percentage and microbial load were measured on a weekly basis. To assess 
the preservation quality, chemical parameters such as pH, TSS, and TA, physical parameters (color change and 
weight loss), and mechanical properties were measured every week. Additionally, thermal imaging was 
performed weekly. 

Results and Discussion 

Plasma application during storage significantly reduced the infection percentage and microbial load in 
Aspergillus-inoculated samples. At the end of the storage period, the infection percentage and microbial load in 
the 40-second plasma treatment were 5% and 2.5 CFU g

-1
 respectively, while in the control group, the infection 

percentage was 100% and the microbial load was 4 CFU g
-1

. At the end of the storage period, the lowest pH 
level in the plasma was observed for 40 s plasma. This could be attributed to effective contamination control, as 
fungal contamination leads to alkalization of the environment. The highest amount of TSS was also observed in 
control and 40 s plasma. But in the 10 and 20 s plasma treatment, the process of changes was gradual and not 
significant. The higher TSS level of control and 40 s plasma can be due to the weight loss caused by the spread 
of contamination and moisture leakage caused by damage to the tissue. This decrease in moisture leads to an 
apparent increase in the TSS index. Research has shown that plasma primarily affects the surface characteristics 
of products, and when applied with the appropriate voltage and duration, it does not alter the internal chemical 
properties (Hu et al., 2021). Over time, weight loss increased in all treatments. This increasing trend during the 
storage period is higher in control and 40 s plasma compared to 10 and 20 s plasma. Therefore, the weight loss in 
the control can be due to the spread of contamination and aging of the product over time. However, the weight 
loss in the 40-second plasma treatment can be due to the destruction of the fruit tissue caused by longer duration 
of the plasma application.  

In the current research, by increasing the duration of plasma application to 40 s, a significant decrease in L*, 
a*, and b* indices and an overall change in the color of the product was observed. Research shows that in 
blueberries, inappropriate duration of plasma treatment causes the loss of wax on the fruit surface and leads to 
darkening of the product (Hu et al., 2021). The highest and lowest changes in temperature drop were observed in 
the control treatment (5°C) and 10 and 20 s plasma (3 and 3.5°C, respectively). According to research, an 
increase in fungal contamination leads to a decrease in humidity, increases weight loss, and subsequently a 
decrease in product temperature. A decline in mechanical characteristics was noted for the control and plasma 
treated samples during the storage period. The lowest value for indicators was observed in the 40 s plasma 
treatment. However, no significant difference was observed in samples treated with plasma for less than 20 
seconds compared to the control group up to the middle of the storage period. According to a report by Misra et 
al. (2014), plasma application can reduce tissue softness. Therefore, optimizing its plasma duration and intensity 
is very important (Pan et al., 2021). 

Conclusion 

Our experiments aimed to investigate the effect of NTP treatment on controlling Aspergillus infections while 
preserving the quality properties of Fakhri grapes. The obtained results are important for two main reasons. 
Firstly, an innovative probe was designed for plasma applications, specifically tailored to the shape and size of 
individual grapes in order to thoroughly cover them with plasma. Secondly, application of plasma was carried 
out for the first time and yielded valuable results, indicating that this technique can control fungal infections and 
preserve the chemical, physical, and mechanical properties of grapes. 

 
Keywords: Chemical properties, Cold plasma, Mechanical properties, Microbial load, Physical properties  
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 چکیده

یک روش  ،های پس از برداشت انگور است. پلاسمای سرد در فشار اتمسفر بارترین بیماری یکی از زیان آسپرژیلوس نایجرکپک سیاه حاصل از قارچ 
باشد. از این رو هدف از انجام اینن تحیینب بررسنی تنا یر      زدایی از محصولات کشاورزی طی دوران پس از برداشت محصول می منظور میکروب نوین به

 انیه( بر نرخ پوسیدگی کپک سیاه و بار میکروبنی همنراه بنا برانی از      40و  20، 10صفر،  سطوح مختلف پلاسمای سرد در فشار اتمسفر )با مدت زمان
گراد بود. نتایج نشان داد پلاسنما   درجه سانتی 4طی انبارداری در دمای  آسپرژیلوس نایجرشده با قارچ   ( تلییحVitic vinifera) پارامترهای کیفی انگور

 انینه   40زدایی در پلاسنما   شود. بالاترین میزان میکروب درصد پوسیدگی کپک سیاه طی دوران انبارداری می طور مو ری باعث کاهش بار میکروبی و به
و   pH،TSSهای شیمیایی )  انیه( حداقل تا یر را در شااص 20و  10 انیه ) 40صورت گرفت. برای پارامترهای کیفی پس از برداشت، پلاسمای کمتر از 

TAهای مکانیکی و در نهایت سفتی بافت در انتهای دوره انبنارداری داشنت.    سنجی، تغییر رنگ، افت وزن، شااص رنگهای  (، دمای محصول، شااص
وینهه در محنل دم     انیه به دلیل آسیب به بافنت بنه   40بالاترین تغییرات در اواص شیمیایی، مکانیکی و فیزیکی انگور در انتهای انبارداری و در پلاسما 

های قارچی همراه با حفن    زمان برای کاهش پوسیدگی مدت پلاسما بتواند راهکار مناسبی هم رسد تیمارهای کوتاه ل به نظر میمیوه صورت گرفت. در ک
 پارامترهای کیفی انگور و طی دوره نگهداری باشد. 

 
 اواص فیزیکی، اواص شیمیایی، اواص مکانیکی پلاسمای سرد، : بار میکروبی، کلیدی های هواژ

 

 1  مقدمه

اقتصنادی  اوری یک محصول مهم باغبانی و بنا ارزش   انگور تازه
باشد. انگور غنی از مواد معدنی، ویتامین، کربوهیدرات و  بالا در دنیا می

 شود اکسیدان بوده و در سرتاسر دنیا و با اهداف مختلف کشت می آنتی

                                                           
دانشجوی کارشناسنی ارشند گنروه مهندسنی بیوسیسنتم، دانشنکده کشناورزی،         -1

 ، همدان، ایراندانشگاه بوعلی سینا
، استاد گروه مهندسنی بیوسیسنتم، دانشنکده کشناورزی، دانشنگاه بنوعلی سنینا        -2

 همدان، ایران
، همندان،  پزشکی، دانشکده کشاورزی، دانشنگاه بنوعلی سنینا    گیاهاستادیار گروه  -3

 ایران
 ، همدان، ایرانبوعلی سینااستادیار گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه  -4
 تهران، ایران های علمی و صنعتی ایران،استادیار سازمان پهوهش -5
 (Email: eahmadi@basu.ac.ir:                        نویسنده مسئول -*)

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.84550.1191 

(Pezzuto, 2008)جغرافیایی شرایط از علت براورداری نیز به . ایران 
 تنرین عمنده  پنروش انگنور، یکنی از   برای کشنت و   مناسب اقلیمی و

اسنت. مینزان تولیند و سنطح زینر       دنیا در این محصول تولیدکنندگان
تننن و 1888802ترتیننب  در ایننران بننه 1399کشننت انگننور در سننال 

 (. Fao, 2021) هکتار بوده است 146927
به دلیل ماهیت فیزیولنوژیکی انگنور نظینر پوسنت ننازف، بافنت       

و آبدار، اسیدیته پایین و ترکیبات غذایی بالا، این گیاه مسنتعد   گوشتی
Meng, Qin, & Tian ,)باشند  منی  هنا  قارچویهه ها و به حمله پاتوژن

هنای مختلنف    های قارچی نظینر گوننه   که پوسیدگی (. به طوری2010
زینان  و  برداشت از پس ترین عوامل تلفات از مهم52جنس آسپرژیلوس

Kasfi, Taheri, Jafarpour, & Tarighi ,است ) انگور اقتصادی در

                                                           
5- Aspergillus 
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هنای مخنرب اینن جننننس      یکی از گونه61آسپرژیلوس نایجر(. 2018
بوده و از نواحی زامی میوه حمننله کننرده و مننجر بنه پوسنننیدگی   

 ,Ponsone, Chiotta, Combina)شنود   سنیاه در سنننطح آن منی   

, 2011Dalcero, & Chulze علائننم وهننور بیمنناری در زمننان .)
یابد. گسنترش   رسیدگی میوه به علت بالا بودن میزان قند افزایش می

شنده و   هنا  آب، لهیدگی و ریزش حبنه  رفتن دست از بیماری منجر به
 ,.Zahavi et al) دهند  انبارداری را کاهش منی  و نیل و حمل قابلیت

کننند   های مختلف این جنس مایکوتوکسین نیز تولید می گونه. (2000
 (.  Arfaoui et al., 2019که برای انسان بسیار سمی است )

های مختلفی به منظور کنترل پوسیدگی قارچی و  از روش تاکنون
امنا هنر ینک دارای     افزایش مانندگاری انگنور اسنتفاده شنده اسنت.     

 اکسید گوگرد های انگور با دی . تداین اوشهباشند هایی می محدودیت
هنای   طور مو ری باعنث کنتنرل پوسنیدگی    ها به کشو استفاده از قارچ

اکسننننید گنوگرد باعنث     ربرد دیشنود، امنا کنا    قارچی در انگنور منی  
کاهننننش کیفیننت و طعننم نامناسننب محننننصول شننده و بیایننای آن 

 Duarte-Sierra)مانند  مننیهای سفید روی میوه باقی  صورت لکه به

et al., 2016; Gabler & Smilanick, 2001; Lu, Yang, Li, 

Shen, & Ma, 2013). ها نیز باعث ایجاد  کشاستفاده مداوم از قارچ
کنش را کناهش داده   ها شده و کارایی اسنتفاده از قنارچ   میاومت به آن

در مجمننوب بننه دلیننل ا ننرات . (Oliver & Hewitt, 2014) اسننت
هنای  استفاده از روشمحیطی و تا یرات منفی بر سلامت انسان  زیست

اوری بسنیار محندود شنده اسنت      ویهه در مورد انگور تازهشیمیایی به
(De Simone et al., 2020) . 

بنندی در   یافتنه و بسنته   کارایی استفاده از انبار بنا اتمسنفر تعندیل   
یافته بر کنترل پوسیدگی و حف  کیفیت انگنور بنه ننوب     اتمسفر تعدیل

 ,Himelrick)ویهه غلظت گاز بسنتگی دارد مای نگهداری و بهرقم، د

Ballesta, Alvarez, Escribano, Merodio, -Sanchez; 2003

), 2020& Romero 2. گازCO های قارچی مو ر در کنترل پوسیدگی
کاهننش کیفیت طعنننم  باعث CO2 درصد  10است اما غلظت بالای 

 Crisosto, 2002; De)شنود  ای شدن اوشننه و حبنه منننی و قهوه

Simone et al., 2020). هننای یلمو فنن یدهنن پوشننش یهننا روش
آسنان و   ینب تخر ینداری، ناپا ینر نظ یمشنکلات  یدارا ینز ن بنندی  بسته
-Olivas & Barbosa) باشنند  یم یباتترک یبالا یدروفیلیه یتااص

Canovas, 2009.) 
بننا  میابلننه ضننمن هننای نننوین کننه  در نهایننت ارایننه روش 

محصول طنی دوره انبنارداری    کیفیت ها منجر به حف  میکروارگانیسم
صرفه اقتصادی بالا نیز داشته باشد،  شده، حاف  سلامتی انسان بوده و

 تکنولنوژی  بنه  تنوان  می ها روش این جمله مد اواهد بود. ازبسیار کارآ
 حننذف جهننت( سننرد پلاسننمای) حرارتننی غیننر پلاسننمای از اسننتفاده

                                                           
6- Niger 

 ,Bourke, Ziuzina, Boehmکرد ) اشاره غذایی های میکروارگانیسم

2018Cullen, & Keener,    سودمندی استفاده از اینن تکنینک در .)
هنا   ها و در بسیاری از میوهزدایی رنج وسیعی از میکروارگانیزممیکروب

 ,.Wiktor et al) است میوه و اشکبار مشخص شده و سبزیجات، آب

عیت ننش جمننکاهبر  سفرنندر فشار اتمسرد  یتا یر پلاسما .(2020
فرنگنی و   ، تنوت فرنگنی  کاهو، گوجنه  در محننصولاتی نظیر تریننباک

 ,Bermúdez-Aguirre) گوجننه گیلاسنننی گننزارش شننده اسننت  

Wemlinger, Pedrow, Barbosa-Cánovas, & Garcia-Perez, 

2013; Pasquali et al., 2016; Ziuzina et al., 2014) . همچنین
 آسپرژیلوسسازی  فعالربر غی ای سردپلاسم تحیییات نشان داده است

 & ,Selcuk, Oksuz)براننی از محصننولات بنناغی و زراعننی  در 

Butscher, Zimmermann, Schuppler, & ; , 2008Basaran

)6, 201Von Rohr  و کننناهننش مننننخننمر و پننوسننینندگننی
در برانننی گننیاهنننان باغننننی    2بننوتننریتننیننننس ننناشنننی از  
 ,Dong & Yang, 2019; Rana, Mehta) تننوده اسننب مننو ننر

Bansal, Shivhare, & Yadav, 2020) . 
های کیفی محصول طی دوره پنس  بر ویهگی تا یر پلاسمای سرد

از برداشت نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در بلوبری پلاسمای سرد 
روز باعث تیرگی میوه و  10دقییه و پس از  15به مدت زمان کمتر از 
لیپید شده اما تا یری بر محتنوای آنتوسنیانین    3کاهش پروکسیداسیون

(. در Hu et al., 2021) و سنفتی محصنول نداشنته اسنت     pHکنل،  
 5بندی پنس از   سرد همراه با بسته یدقییه پلاسما 15فرنگی نیز  توت

و  pH ،TSSگنراد بنر مینزان    درجه سانتی 25روز نگهداری در دمای 
  (.Rana et al., 2020محتوای رطوبت میوه تا یری نداشته است )

پوسنیدگی سنیاه حاصنل    پلاسمای سرد بر کنترل  تاکنون کارایی
های کیفی انگنور منورد    همراه با حف  ویهگی آسپرژیلوس نایجرقارچ 

یکنی از   یاهسن  یدگیپوسن که  بررسی قرار نگرفته است. با توجه به این
باشد، این پهوهش ترین عوامل فساد و زیان اقتصادی در انگور می مهم

با هدف بررسی تا یر سطوح مختلف پلاسما سنرد بنر کناهش مینزان     
همراه با بررسی انواص فیزیکنی،    آسپرژیلوس نایجرآلودگی به قارچ 

شیمیایی و مکانیکی طی دوره پس از برداشت در انگنور رقنم فخنری    
 انجام شد.

 

 ها مواد و روش

بااس سااگوا   ساای نگوا وتقيحامصمعا    آماده

 نسا وقاوچ

همدان برداشت و در سرداانه با  استان انگور رقم فخری از باغات
ساعت نگهداری شدند. سپس  24گراد به مدت  دمای یک درجه سانتی

                                                           
2- Botrytis 
3- Lipid peroxidation 
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هنایی از   های یکنواات از نظر رنگ، سایز و بلوغ و بدون نشنانه  اوشه
هنای   آسیب مکانیکی و پوسیدگی قارچی انتخاب شندند. ابتندا اوشنه   

هنای انگنور بندون     دت یک دقییه با آب جاری شسته و حبهسالم به م
های انگور  هرگونه آسیب به بافت آن به همراه دم میوه جدا شدند. حبه

درصند،   1دقیینه بنا هیپوکلرینت سندیم      2زیر هود لامینار بنه مندت   
کنننده از سنطح    ماننده مناده ضندعفونی     منظور حذف باقی استریل و به

هنای   میطنر اسنتریل انجنام شند. نموننه      ها سه بار آبشویی با آب حبه
شده پس از آبشویی با استفاده از کاغذ صافی استریل زیر هنود   استریل

بنا غلظنت    آسنپرژیلوس لامینار اشک و در سوسپانسیون اسپور قارچ 
هنا روی کاغنذ    ور شدند. در نهایت نمونه لیتر غوطهاسپور در میلی 105

 ,.Hu et alگرفتنند )  صافی استریل اشک و تحت تیمار پلاسما قرار

2021.) 

 
قمماوپلاسما

پلاسمام لددستواهساختتطرنح 

در این تحییب دستگاه مولند پلاسنما و پنروب ااتصاصنی بنرای      
( سنااتار  1اعمال پلاسما روی حبه انگور طراحی و سااته شد )شکل 

الکتریک( به قطنر   ای )دی ی شیشه الکترودی پروب شامل یک استوانه
متر بود که جدار بیرونی آن با یک ورقه مسنی پیچینده شند.     میلی 20

الکترود دوم نیز یک پنس فلزی بودکه با یک سیم بنه زمنین متصنل    
ای  منظور نگهداری حبه انگور در استوانه شیشنه  گردید. از این پنس به

 و اعمال پلاسما استفاده شد. 

 

سیم انتیال پلاسما،  -2پاور،  -1 :شده در آزمایشگاه بیوسیستم )دانشگاه بوعلی سینا( تصویر شماتیکی از منبع مولد پلاسما و پروب طراحی -1شکل 
الکترود دوم برای تخلیه  -6پلاسما با ستاره نشان داده شده است،  -5نمونه انگور،  -4(، b( و الکترود مس )c و aالکتریک ) پروب شامل دی -3

 پایه -8سیم اتصال به زمین،  -7پلاسما، 
Fig.1. Schematic diagram of the cold plasma source and probe designed at the Institute of Biosystems lab (Bu-Ali Sina 

University, Iran): 1- Power supply, 2- Wire transfer plasma, 3- Probe consisting of dielectric (a and c) and copper 
electrode (b), 4- Grape sample, 5- Plasma showed by stars, 6- Second electrode for plasma discharge, 7- Earth wire, and 

8- Stand 

پلاسماهاباقمماوگم گه

 4/8کیلوولنت و بنا فرکنانس     10اعمال تیمنار پلاسنما بنا ولتناژ     
 انینه در   40و  20، 10کیلوهرتز در چهار سطح صفر )عندم پلاسنما(،   

های  انویه  منظور کنترل آلودگی شرایط تیریبا استریل انجام گرفت. به
ها و پننس بنا اسنتفاده از     دستگاه مولد پلاسما، وروف نگهداری نمونه

درصنند ضنندعفونی شننده و اعمننال پلاسننما زیننر هننود     70 اتننانول
هنای   منظور جلنوگیری از تمناس حبنه    شده انجام گرفت. به ضدعفونی

تیمارشده با یکدیگر و گسنترش آلنودگی، صنفحه مشنبکی از جننس      
ها داانل   پلکسی سااته و در وروف شفاف قرار داده شدند. سپس حبه

گنراد   جنه سنانتی  در 4±1این فضاهای مشبک قرار گرفته و در دمنای  
روز  35نگهداری شدند. ارزیابی صفات نیز هر هفته ینک بنار و بنرای    

 انجام شد.



باوممکرتب تپ سمدگ ظاهر نگو و

برداری سه حبنه   برای محاسبه بار میکروبی در هر مرحله از نمونه
لیتر آب میطنر   میلی 10انگور از هر تیمار جدا و در یک فالکون حاوی 

میکرولیتنننر از محلنننول  100شننندند. سنننپس  اسنننتریل همنننوژنیزه
 -زمیننی  آرامی در سطح پتنری حناوی محنیط سنیب     شده به هموژنیزه
 24-22هنا در دمنای    آگار پخش شد. بنه دنبنال آن نموننه    -دکستروز

 12هنا پنس از   گراد نگهداری شده و محاسبه تعداد کلونی درجه سانتی
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در  1هشند  هنای تشنکیل   ساعت صورت گرفت. در نهایت تعداد کلنونی 
محاسنبه   (1)محیط کشت شمارش و بار میکروبی بنر اسناس رابطنه    

 (. Hu et al., 2021) گردید
Microbial load= Log (100*number of colonies/3)       (1)  

هر هفتنه شنکل وناهری    میزان پوسیدگی )%(  منظور محاسبه به
در هنر تیمنار محاسنبه     (2)ها بررسی و میزان آن بر اساس رابطه  حبه
  (.Hu et al., 2020) گردید

Infection percentage= (N2/N1)*100                            (2)  
N1= های مورد بررسی،  تعداد کل حبهN2 =های آلوده تعداد حبه 



نوییاب کمف نگو و

خ نصفمزیک )کاهشتی ،وگگظاهر مم ه(

هنای  ابنت در آغناز آزمنایش و     کاهش وزن میوه با توزین مینوه  
گیری مجدد در هر دوره ارزیابی صفت و بنا اسنتفاده از تنرازوی     هانداز

استفاده تعیین شد، سپس درصد کاهش وزن با  01/0دیجیتال با دقت 
 .(Ahmadi & Khodamoradi, 2020) محاسبه گردید( 3از رابطه )

Weight loss percentage= (W1-W2)/W1*100                (3)  
=W1  ،وزن میوه قبل از انبار کردن=W2    وزن مینوه در مراحنل
 انبار کردن

سننج   رنگ وناهری حبنه انگنور بنا اسنتفاده از دسنننتگاه رننگ       
  L.a.bساات کشور چین و بنر اسناس روش   hp-200 دیجیتالی مدل

طنور تصنادفی    نمونه از هر تیمنار بنه   3منظور تعداد ارزیابی شد. بدین 
 bو  L ،aسننجی شند. سنپس مینادیر      گذاری و رننگ  انتخاب، شماره

 (4)رابطنه   از) ااتلاف رنگ(  ΔΕآمده از دستگاه  بت و میدار  دست هب
 .(Ahmadi & Khodamoradi, 2020محاسبه گردید )

ΔE = √𝚫𝐋𝟐 + 𝚫𝐚𝟐 + 𝚫𝐛𝟐                                          (4)  
ΔL  ،تغییننرات روشننناییΔa سننبز و -تغییننرات رنننگ قرمننزΔb 

 آبی.-تغییرات رنگ زرد
 

 خ نصمکاگمک 

برای ارزیابی اواص مکانیکی انگور از آزمون پنانچری و دسنتگاه   
ساات  Bbt1-Fro.5th.D14مدل  Zowick/roellتست مواد غذایی 

 5کشور آلمان استفاده شد. بندین منظنور از پنروب مسنطح بنه قطنر       
متر بنر دقیینه بنرای انجنام اینن تسنت       میلی 300متر با سرعت  میلی

درصند قطنر    15استفاده گردید. بدین صورت که پروب تا عمب معین )
جنایی توسنط    جابنه -ها نفوذ کرده و نمودار نینرو  نمونه( به درون نمونه
د. در هر آزمایش مدول الاستیسیته، تغییرات نینروی  دستگاه  بت گردی

 گیری شد.  هنفوذ و انرژی آن انداز

                                                           
1- Colony forming units (CFU) 

قع یربردنو حرنوق 

دمای سطح انگور طی دوره نگهداری با اسنتفاده از ینک سیسنتم    
 FLIRبررسی دمای مادون قرمز متشنکل از ینک دوربنین حرارتنی )    

T420تنرل نواسنانات   منظنور کن  گیری شد. همچنین به، آمریکا( اندازه
ها در ساعت یکسانی از روز و در شنرایط  ابنت    محیطی تمامی عکس

زمیننه  ابنت و آزمایشنگر  ابنت( در      دستگاه )میزان نور یکسان، پشت
گراد گرفته شد. مشخصات دوربنین منورد    درجه سانتی 25±5/0دمای 

 استفاده به شرح زیر بود. 
 30تنا   045/0دمنای   ˃، حساسیت حرارتی: 19º*20میدان دید: 
 13تنا   7/5هرتنز، فاصنله کنانونی:     60گراد، ننرخ فنریم:    درجه سانتی

 اینچ 5/3 میکرومتر، صفحه نمایشگر:
 

(TAتTSS،pHخ نصشمممای )

ساات ژاپن و  PAL-2مواد جامد محلول با رفراکتومتر آتاگو مدل 
میوه با  آب pHگراد و درجه سانتی 25بر حسب درجه بریکس در دمای 

ساات ایتالیا و با دقت  PHS3-W3Bمتر مدل  pHاستفاده از دستگاه 
شند. مینزان اسنید کنل مینوه بنا روش تیتراسنیون         گیری اندازه 01/0
 10مینوه بنا    لیتنر از آب  میلنی  2بنرای اینن منظنور     . گیری شند  هانداز
اچ  نرمال تنا رسنیدن بنه پنی     1/0لیتر آب میطر همگن و با سود  میلی
 (5رابطنه ) تر شد. اسنید قابنل تیتراسنیون بنا اسنتفاده از      تی 1/0±2/8

محاسبه و میدار آن بر حسب درصد اسید غالب میوه )اسید سنیتریک(  
 بیان شد. 

C=(N.Vb .E/Vj) ×0.1,                                                  (5)  
C لیتر میلی100گرم در  اسید کل میوه بر حسب میلی ،N   نرمالیتنه

وزن اکنی والان   E، لیتنر(  حجم سود مصرفی )میلی Vb، سود مصرفی
 لیتر( میوه )میلی حجم نمونه آب  VJ، (64اسید سیتریک )

 

آگالمزآماو 

 کناملا  طنرح  پایه بر فاکتوریل آزمایش صورت به هاتمامی آزمایش
 ها با آزمون آننوا و تکرار انجام شد. تجزیه واریانس داده 3تصادفی در 

ای دانکنن انجنام شند. تجزینه و      میایسه میانگین با آزمون چند دامنه
افنزار   هنا بنا اسنتفاده از ننرم     های حاصل از آزمایش تحلیل آماری داده

SAS .صورت گرفت 
 

 نتایج و بحث

  محاسبهباوممکرتب تپ سمدگ سماهدونگو و

، ا نر متیابنل سنطوح    1آمنده در جندول    دسنت  هبر اساس نتایج بن 
پلاسننما و مندت زمننان انبننارداری بنر بننارمیکروبی و درصنند    مختلنف 
دار شند. در مندت زمنان بنار      درصد معنی 1 حدر سط قارچی پوسیدگی
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 log 2و  5/2میکروبی در هفته اول از 
CFUg-1 و  0ترتیب در پلاسما  به

 log انیه، و به صفر  10
CFUg-1   انینه کناهش    40و  20در پلاسنمای 
نبارمانی بار میکروبنی در شناهد و تیمنار    یافت. با گذشت مدت زمان ا

انبارداری بنه بنالاترین مینزان     5و  4پلاسما افزایش یافت و در هفته 
 logاود در شناهد ) 

CFUg-19 /3    هنا بنار    ( رسنید امنا در تمنامی زمنان
 (.-2aمیکروبی در انگور تیمارشده با پلاسما کمتر از شاهد بود )شکل 

هفته( بر درصد پوسیدگی  5تا 1 انیه( و مدت زمان نگهداری ) 40و  20، 10نتایج تجزیه واریانس ا ر سطوح مختلف پلاسما )صفر،  -1جدول 
 آسپرژیلوس نایجرشده با قارچ  قارچی و بارمیکروبی در انگور تلییح

Table 1- Variance analysis of the effect of plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) and storage time (1- 5 weeks) on 
microbial load and fungal decay percentage of grape inoculated with Aspergillus Niger 

 Average of squaresمیانگین مربعات  

 بار میکروبي

Microbial 
load 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 پوسیدگي قارچيدرصد 

Fungal decay 
 آزادی درجه

Degree of freedom 

 منابع تغییرات
Source of variation 

**
25.2 3 **

  Plasma سطوح پلاسما 3 8420
**

9.93 5 **
 Storage دوره نگهداری 4 4380

**
0.7 15 **

8811 12 
  سطوح پلاسما * دوره نگهداری

Plasma*Storage 

 Error اشتباه آزمایشی 40 0.6 48 0.03

 (CV) )درصد( ضریب تغییر  9.3  10.6

 Significant at 1% level **       درصد. 1سطح  دار در  معنی **

و  20میایسه بین مدت زمان پلاسما نیز نشان داد که در پلاسنما  
  انیننه( تننا هفتننه دوم بننار میکروبننی صننفر   10 انیننه )بیشننتر از  40

log 
CFUg-1        بود. همچننین کمتنرین مینزان بنار میکروبنی طنی دوره

افنزایش    انیه مشاهده شد که گنواه بنر تنا یر    40انبارداری در پلاسما 
مدت زمان پلاسما بر تاایر بروز علایم بیماری و کاهش بار میکروبی 

در ایننن تحییننب (. در مجمننوب نتننایج حاصننل a-2باشنند )شننکل مننی
 5کارآمدی تیمار پلاسما بر کنتنرل آلنودگی میکروبنی انگنور پنس از      

 دهد.  گراد را نشان میدرجه سانتی 4هفته نگهداری در دمای 
نشان داده شده است. پلاسما باعنث   b-2طور که در شکل  همان

کاهش درصد پوسیدگی میوه در میایسه با شاهد شد. در شاهد و تیمار 
ت زمان درصند آلنودگی افنزایش یافنت، امنا در تیمنار       پلاسما با گذش

هنا از    انیه درصد آلنودگی در تمنامی زمنان    40ویهه پلاسما  هپلاسما ب
های پلاسما کمتنر بنود. در انتهنای دوره آزمنایش      شاهد و سایر زمان

 20 انینه   20درصد و پلاسنما   5/6 انیه  40درصد آلودگی در پلاسما 
درصند رسنید.    100بنه   5و  4از هفته  که در شاهد درصد بود در حالی

ترتینب از هفتنه     انیه بنه  10همچنین وهور علایم در شاهد و پلاسما 
 انیه از هفته  40و  30که در پلاسما  اول و دوم مشخص شد. در حالی

های تیمارشنده بنا    تصویر فیزیکی انگور 3 سوم مشاهده شد. در شکل
پرژیلوس بنر روی  پلاسما و شاهد و گسترش کپک سیاه ناشنی از آسن  

اوبی نشان داده شده اسنت. همچننین عندم وجنود قنارچ در       انگور به
های تیمارشده با پلاسما نیز تاییندی بنر کنتنرل آلنودگی و بنار       نمونه

 باشد. میکروبی میوه می
های قارچی و باکترینایی و در   تا یر تیمار پلاسما در کنترل بیماری

تحیییات  اساس ت. بربسیاری از محصولات کشاورزی بررسی شده اس

 مینوه  در اتمسفری شرایط در سننرد پلاسننمای کاربرد گرفته، صورت
 را مخنننمر  و کپنننک  کنل،  بناکتری  لگاریننتمی سیکل فرنگی، توت

 & ,Misra, Keener, Bourke, Mosnier) داده اسنت  کاهنننش 

Cullen, 2014) سننیکل کنناهش باعننث زمینننی سننیب و کنناهو در و 
 & ,Fernandez, Noriega) شنند 1سننالمونلا بنناکتری لگنناریتمی

Thompson, 2013 همکنناران (. بننر اسنناس گننزارش پاسننکوالی و 
(Pasquali et al., 2016 )برگنی  سبزیجات بر سرد پلاسمای کاربرد 

 محصنول  اکسنیدانی  آنتی بر فعالیت تا یر قرمز نیز بدون شیکوره نظیر
در  گنردد.  منی  محصنول  میکروبی بار کاهش باعث توجهی قابل طور به
رفتن مخمر، کناهش بنار    ینسرد منجر به از ب یپلاسما یمارت یبلوبر
 Dong)شد  یتیساز بوتر یناش یااکستر یدگیقارچ و پوس یکروبیم

&Yang, 2019; Lacombe et al., 2015; Rana et al., 2020) .
سازی اسپور قارچ آسپرژیلوس در پسته، غلات  تا یر پلاسما بر غیرفعال

 ,Ghorashi, Tasouji, & Kargarian)و لگوم نیز مو ر بوده اسنت  

2020; Ott, Appleton, Shi, Keener, & Mellata, 2021; 

Selcuk et al., 2008) . 
گرفتننه عامننل اصننلی ااصننیت   بننر اسنناس تحیییننات صننورت 

 ضنندمیکروبی تیمننار پلاسننمای سننرد در فشننار اتمسننفر وجننود انننواب 

RONS
هنگنام   باشد که به هنگام فراینند تخلینه بنار الکتریکنی    می 2

از طرینب   RONS(. Hu et al., 2021شنوند )  تولید پلاسما تولید می
های اکسنیداتیو   ها منجر به آسیب در سلول 3های اکسیداتیوایجاد تنش

                                                           
1- Salmonella 
2- Reactive oxygen and nitrogen species  
3- Oxidative 
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سلولی میکروارگانیزم و در نهایت منر    درون یدر غشا سلولی و اجزا
 & ,Dobrynin, Fridman, Friedman)شنوند   هنا منی   سنلول آن 

Fridman, 2009; Ma et al., 2016; Xu et al., 2020) از سوی .
منجر به  ینگوان یداسیونو اکس DNA یبسرد با تخر یپلاسمادیگر 
 (. Rana et al., 2020شود ) یم یکروارگانیزم نیزم ینابود

صورت مو ری بار میکروبی قنارچ   در پهوهش حاضر نیز پلاسما به

شنده بنا اسنپور     آسپرژیلوس و همچنین نرخ پوسیدگی در انگور تلینیح 
توانند بنه دلینل تنا یر      کنه منی   را کاهش داد، آسپرژیلوس نایجرقارچ 

RONS  در  آسپرژیلوس نایجرباشد. همچنین بیشترین تا یر بر کنترل
 انیه مننشاهد شد، که با نننتایج سنننایر محنننییان     40تیمار پلاسما 

مبنننی بر تا ننیر افزایننش منندت زمان پلاسننما بنر کننننترل بنار    
 .(Hu et al., 2021; Rana et al., 2020)بیت دارد امیکننروبی مط

 

 

آسپرژیلوس شده با قارچ  در انگور تلییح (b( و درصد پوسیدگی قارچی )a انیه( بر تعداد قارچ ) 40و  20، 10تا یر تیمار پلاسما سرد )صفر،  -2شکل 
 5دار در سطح وجود تفاوت معنی ی دهنده نشان hتا  a. حروف باشند میتکرار  3اعداد میانگین گراد. درجه سانتی 4طی دوره نگهداری در دمای  نایجر

 باشند. درصد بین تیمارهای مختلف پلاسما طی دوره نگهداری می

Fig.2. Effective inhibition of fungal number and decay percentage of grapes inoculated with Aspergillus Niger by cold 
plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage at 4°C. (a) Fungal count and (b) Fugal decay (%) of treated grapes. 

Values are the mean value of three replications. Columns labeled with different letters (a-h) indicate significant 
differences among different cold plasma treatments during storage time (P ≤ 0.05). 
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 گراد درجه سانتی 4 انیه( در هفته اول و پنجم دوره نگهداری در دمای  40و  20، 10تصاویر انگور تیمارشده با پلاسما )صفر،  -3 شکل

Fig.3. Images of grape with cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage (1 and 5 weeks) at 4
°
C 

قاثمرپلاسماسردبرخ نصفمزیک نگو و

بنا گذشنت زمنان    a - 4بر اساس شنکل  علاوه بر کنترل بیماری 
افت وزن در تمنامی تیمارهنا افنزایش یافنت. بنالاترین افنت وزن در       

در میایسه بنین   ( مشاهده شد.درصد 6/1)انتهای دوره در نمونه شاهد 
داری در افنت وزن   های مختلف پلاسما تا هفته دوم تفاوت معنی زمان

 40مشاهده نشد اما در هفته سوم بیشترین میزان افت وزن در پلاسما 
توان گفت کنه اینن رونند     درصد(. در مجموب می 2/1 انیه رویت شد )

 انینه   40اهد و پلاسمای های ش افزایشی طی دوره نگهداری در نمونه
 انیه بالاتر است. محتوای آب درونی  20و  10در میایسه با پلاسمای 

و رطوبت انگور بسیار بالاست. لذا به شرایط نگهنداری دوران پنس از   
باشند. آلودگی قارچی نینز افنت وزن را نینز    برداشت بسیار حساس می

لننذا افننت وزن در  .(Lacombe et al., 2015)کننند  تشنندید مننی
تواند به دلیل گسترش آلودگی و پینری محصنول    های شاهد می نمونه

توانند بنه     انیه می 40طی زمان باشد. اما افت وزن در تیمار پلاسمای 
دلیل تخریب بافت میوه ناشی از مدت زمان اعمنال پلاسنما و انرو     

پلاسنما، درصنند   انیننه  20و  10رطوبنت از دم مینوه باشنند. در تیمنار    
آلودگی در میایسه با شاهد کمتر بود. همچنین تا یر تخریبی پلاسما بر 

 انینه   40نمونه و در نهایت میزان افت وزن در میایسه بنا پلاسنمای   
  تر است. پایین

اعمنال   ( نشنان دادنند کنه   Min et al., 2018و همکناران )  مین
داری بننر افننت وزن  تننا یر معنننیسننطوح مناسننب پلاسننمای سننرد  

گراد نندارد.   درجه سانتی 25و  10شده در دمای  فرنگی نگهداری گوجه
طنور   پلاسمای سرد در کاهو بدون تا یر بر افت وزن محصول به تیمار
(. در Song et al., 2015تنوجهی بنار میکروبنی را کناهش داد )     قابل
درصد رطوبت میوه پس از انبارداری تا یری  فرنگی نیز پلاسما بر توت

(. در پهوهش حاضنر نینز در هفتنه اول    Rana et al., 2020نداشت )
هنای تیمارشنده بنا     آزمایش تفاوتی در افت وزن نمونه شاهد و نموننه 

پلاسما وجود نداشت. همچنین با گذشنت زمنان مینزان افنت وزن در     
 ه در میایسه با شاهد بسیار کمتر بود.  انی 20و  10پلاسما 

 انیه  20رسد تیمار پلاسمای  در میایسه سطوح پلاسما به نظر می
کارایی بالاتری داشته باشد. اگرچه درصد کنترل بیماری در این تیمنار  

باشد، اما تا یر کمتری بنر افنت وزن     انیه پلاسما می 40کمتر از تیمار 
 .گردد   کیفیت محصول نیز میدارد. لذا این تیمار منجر به حف

عنوان یک شااص مهم در کیفینت وناهری انگنور     رنگ میوه به
Lپس از تیمار پلاسما و طی دوره نگهداری ارزیابی شد. شااص 

* ،a
*  

bو
ی درجه روشنایی، رنگ سبز/قرمز و آبی/ زرد  دهنده ترتیب نشان به *
نشان داده شده اسنت بنا افنزایش     2طور که در جدول  باشد. همانمی

طور  به bو  L ،aمدت زمان انبارداری در شاهد و تیمار پلاسما شااص 
داری کاهش یافتند. در هفتنه اول آزمنایش بنین شناهد و تیمنار      معنی

داری مشاهده نشد. اما با گذشت زمان این روند تا پلاسما تفاوت معنی
که در هفته سوم کمترین مینزان شنااص    د به طوریحدودی تغییر کر

L  وa  در شاهد و کمترین میزان شااصb  انیه صنورت   40در تیمار 
های مختلف پلاسما نیز نشنان داد   (. میایسه بین زمان2گرفت )جدول 

سننجی در   هنای رننگ   که با گذشت زمان بیشترین کاهش در شااص
شااص تغییر  4bشکل  انیه صورت گرفته است. بر اساس  40پلاسما 

رنگ طی دوره نگهداری در شاهد و در تمنامی سنطوح پلاسنما رونند     
هفتنه و در شناهد    3افزایشی دارد. بیشترین میزان تغییر رنگ پنس از  

هنای مختلنف پلاسنما نینز     ( مشاهده شد. در میایسه بنین زمنان  3/4)
 انیننه صننورت گرفننت  40بننالاترین میننزان تغییننر رنننگ در پلاسننما 

 انینه مشناهده    20و  10داری بنین پلاسنمای    تفاوت معنیکه  درحالی
 (.b-4نشد )شکل 
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درجه  4در انگور طی دوره نگهداری در دمای  (b( و تغییرات رنگ )a) کاهش وزن انیه( بر  40و  20، 10تا یر تیمار پلاسما سرد )صفر،  -4شکل 
درصد بین تیمارهای مختلف پلاسما طی  5دار در سطح  وجود تفاوت معنی ی دهنده نشان eتا  aباشند. حروف  تکرار می 3میانگین  ،اعدادگراد.  سانتی

 باشند. دوره نگهداری می
Fig.4. (a) Weight loss and (b) color changes of grapes with cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage at 

4
°
C. Values are the mean value of three replications. Columns labeled with different letters (a-e) indicate significant 

differences among different cold plasma treatments during storage time (P≤ 0.05). 
 

تششعات حاصل از پلاسما قدرت انتشار و عمر کوتاهی دارند و لذا 
های واهری محصول نظیر ها عموما سطحی بوده و بر ویهگی تا یر آن

(. همچننین شندت و مندت    Xu et al., 2021باشنند ) رنگ مو ر منی 
تواند بر تغییرات رنگ محصول مو ر باشند.  زمان اعمال پلاسما نیز می

در پننهوهش حاضننر قبننل از گسننترش پوسننیدگی سننیاه حاصننل از    
و  10داری در نمونه شناهد و پلاسنمای    آسپرژیلوس تغییر رنگ معنی

 انیه مشاهده نشد. اما به دلینل گسنترش آلنودگی در هفتنه سنوم       20
پلاسنما را   تر شد. محییان تغییر رنگ ناشی از اعمالنمونه شاهد تیره
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هنا توسنط    اکسیداسنیون و تخرینب رنگداننه   به دلایل متفاوتی نظینر  
 هنای  رادیکنال  و و تولیند ازون گر بنا افنزایش ولتناژ     های واکنش گونه

تولیدشده ناشی از افنزایش مندت زمنان اعمنال پلاسنما       هیدروکسیل
 ,.Jayasena et al., 2015; Ramazzina et al)انند   نسنبت داده 

در تحییب حاضر نیز با افزایش مدت زمان اعمال پلاسنما بنه   . (2015
و در   *bو *L*، aهنای   در شنااص تنوجهی    انینه کناهش قابنل    40

دهند  . تحییینات نشنان منی   نهایت تغییر رنگ محصول مشناهده شند  

هنای رنگنی و    صدر شاااعمال پلاسما در مدن زمان مناسب تا یری 
فرنگننی نداشننت  و تننوت فرنگننی، کنناهو و هننویج تغییننر رنننگ گوجننه

(Bermúdez-Aguirre et al., 2013; Misra et al., 2014)  اما در
بلوبری تیمار مدت زمان نامناسب پلاسما باعث از بنین رفنتن واکنس    

 ,.Hu et al)گنردد  به تیرگی محصول می سطحی میوه شده و منجر

2021; Lacombe et al., 2015). 

 

درجه  4 یدر دما یدوره نگهدار یط( *L*- a* - bسنجی ) های رنگ شااش( بر یه ان 40و  20، 10سطوح مختلف پلاسما )صفر،  یرتا  -2جدول 
  گراد یسانت

Table 2- Color parameters (L*- a* - b*) of grapes with cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage at 4
°
C 

 مدت زمان انبارداری
Storage time (Week) 

 مدت زمان تیمار
Treatment time (s) 

 سنجي  های رنگ شاخص
Color parameters 

3 2 1 
34.05h 

34.59 ef 
35.8ab 

0 L* 
34.34efg 

35.11bc 
36.53a 

10  

34.60ef 
34.76 de  

36.42a 
20  

34.23g 
35.14bc 

35.83ab 
40  

-2.83e 
-2.15bc 

-1.36a 
0 a* 

-2.58cd 
-1.81ab 

-1.46a 
10  

-2.57cd 
-1.82ab 

-1.47a 
20  

-2.68d 
-1.73ab 

-1.40a 
40  

13.02f 
13.53cd 

15.5a 
0 b* 

13.19d 
14.59b 

15.77a 
10  

13.48cd 
14.59b 

15.83a 
20  

12.29e 
14.50b 

15.76a 
40  

 باشند.  درصد می 5دار در سطح  تفاوت معنی ی دهنده نشان hتا  a حروف

Data presented as mean ± SD. Values in the same column followed by different letters (a–h) are significantly different (P ≤ 0.05). 
 

قاثمرپلاسماسردبرخ نصشمممای نگو و

طننور معمننول ا ننرات منفننی بننر   هننای کنتننرل بیمنناری بننهروش
هنای   های کیفی محصول دارند، از این روز تنا یر مندت زمنان    ویهگی

مختلف پلاسما بر اواص شیمیایی انگور طی دوره پس از برداشت در 
 درجه مورد بررسی قرار گرفت.  4دمای 

داری  ت معنیفاوهای آزمایش ت ، در تمامی زمان3بر اساس جدول 
مشاهده نشند   انیه  40 پلاسمای کمتر ازبین شاهد و  pHدر شااص 
در میایسه بنا شناهد کناهش یافنت.      pH انیه میزان  40اما در پلاسما

هم در شاهد و هم در  pH افزایش دوره نگهداری باعث افزایش میزان
در میایسه با هفتنه اول   pHتیمار پلاسما شد. بیشترین تغییرات میزان 

 20و  10شند امنا در پلاسنما     انیه مشاهده  40در شاهد و در پلاسما 
 دار نشد.  انیه روند تغییرات تدریجی بود و معنی

میایسه میانگین ا ر متیابل پلاسما طی دوره نگهداری در ارتبنا   
نشان داد که با گذشت زمان در تمامی سطوح پلاسما  TSSبا شااص 
در  TSS(. بنالاترین مینزان   3یابند )جندول    افنزایش منی   TSSمیزان 

 انیه بنالاتر از پلاسنمای    40نگهداری در شاهد و پلاسما  تمامی دوره
 انیه طنی   20و  10داری بین پلاسما   انیه بود. تفاوت معنی 20و  10

هفتنه   3(. در مجمنوب پنس از   3دوره نگهداری مشاهده نشد )جندول  
بنین شناهد و    TSS درجنه تفناوتی در شنااص    4نگهداری در دمای 
طنی    TSSو pHا افنزایش مینزان   طور کلی ب بهپلاسما مشاهده نشد. 
یابند. نتنایج حاصنل در اینن      نیز کاهش می TAدوره نگهداری میزان 

 پهوهش نشان داد که با افزایش زمان در تمامی سطوح پلاسما میزان

TA  ها کمترین میزان یابد. در تمامی زمان کاهش میTA   در شاهد و
 (.3  انیه رویت شد )جدول 40در پلاسما  TAبیشترین 

به دلیل افزایش تنفس، گسترش آلودگی و تسریع فراینند پینری،   
تندریج افنزایش یافتنه و     طی دوره نگهداری در محصول به pHمیزان 

مینننوه در ا نر    گنردد. همچنننین بنالا رفنتن غلنننظت آب    قلیایی می
 TSSاتلاف آب و افت وزن طی دوره نگهننداری منجنر بنه افنزایش    

 TSS(. در نهایت با افنزایش  Kader & Watkins, 2000) شننودمی

یابند. بنر اسناس     نیز کاهش می TAطی دوره نگهداری میزان  pHو 
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در  PHنتایج این پهوهش در انتهای دوره نگهنداری کمتنرین مینزان    
تواند به دلیل کنترل آلودگی باشد  انیه مشاهده شد که می 40پلاسما 

بیشنترین  گنردد.  به قلیایی شدن محیط منی زیرا آلودگی قارچی منجر 
 40های مورد بررسنی در شناهد و پلاسنمای     نیز در زمان TSSمیزان 

 انیه  40شاهد و پلاسمای  TSS انیه مشاهده شد. بالاتر بودن میزان 
ترتیب به دلینل افنت وزن ناشنی از گسنترش آلنودگی )در       تواند به می

محنل اتصنال دم بنه    شاهد( و ارو  رطوبت ناشی از آسیب به بافنت  
 انیه( باشد. این کاهش رطوبت منجر به افنزایش   40میوه )در پلاسما 
 شود.  می TSSواهری شااص 

گرفته در ارتبا  با تا یر پلاسما سنرد بنر انواص     تحیییات صورت
شیمیایی محصول نشان داده است که تا یر پلاسما عموما بنر انواص   

مندت زمنان مناسنب    های سطحی محصول بوده و در ولتناژ و   ویهگی
(. Hu et al., 2021) تا یری بر اواص شیمیایی درونی محصول ندارد

فرنگنی،   روز و در توت 10دقییه پس از  15در بلوبری پلاسما کمتر از 
روز نگهنداری بنر    5بندی پس از  دقییه پلاسما سرد همراه با بسته 15

 Hu et al., 2021; Rana et)تا یری نداشته است  TSS و pHمیزان 

al., 2020). گرفته در محصنولاتی نظینر قنارچ،     های صورتپهوهش
فرنگی، کیوی، آب پرتیال و سنننیب نینز ننننشان داد پلاسننما      گوجه

 Dasan & Boyaci, 2018; Misra et)ندارد  pHتا یری بر مننیزان 

al., 2014; Ramazzina et al., 2015). 

 
 4دمای ( طی دوره نگهداری در TA و pH ،TSS انیه( بر اواص شیمیایی انگور ) 40و  20، 10تا یر سطوح مختلف پلاسما )صفر،  -3جدول 

 گراد درجه سانتی
Table 3- Chemical parameters (pH, TSS, and TA) of grapes after cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during 

storage at 4
°
C 

 زمان انبارداری 

Storage time (Week) 
 مدت زمان تیمار

Treatment time (s) 

 های شیمیایي شاخص
Chemical parameters 

3 2 1 
4.30a 

4.16b 
3.96bc 

0 

pH 
4.28ab 

4.2ab 
3.98bc 10 

4.23ab 
4.17b 3.98bc 

20 
3.98bc 

3.91c 
3.82d 

40 
23.45a 

22.78b 
20.97e 

0 

TSS 
23.20ab 

21.72cd 
20.10g 

10 
23.28ab 

21.80cd 
20.18g 

20 
23.86a 

22.06c 
21.30de 

40 
0.67f 

0.74de 
0.76cde 

0 

TA 
0.70ef 

0.78cd 
0.85b 

10 
0.76de 

0.78cd 
0.85b 

20 
0.81bc 

0.88ab 
0.93a 

40 

 باشند.  درصد می 5دار در سطح  تفاوت معنی ی دهنده نشان gتا  a حروف
Data presented as mean ± SD. Values in the same column followed by different letters (a–g) are significantly different (P ≤ 0.05). 

 

قاثمرپلاسماسردبردما سطح محع ل

گیری باشد لذا اندازهاعمال پلاسما همراه با تولید انرژی و گرما می
نشنان   4طنور کنه در شنکل     دمای سطح محصول اهمیت دارد. همان

پلاسما، دمای داده شده است طی دوره نگهداری و در سطوح مختلف 
محصنول کنناهش یافننت. در هفتننه اول و دوم آزمننایش بننین سننطوح  

داری مشناهده نشند. امنا در هفتنه سنوم       مختلف پلاسما تفاوت معنی
داری کناهش یافنت. در    طور معننی  میانگین دما بین سطوح پلاسما به

درجننه  7/20هفتننه چهننارم کمتننرین میننزان دمننا در تیمننار شنناهد )  
 3/23 انینه )  20 انینه و   10ما در پلاسنمای  گراد( و بیشترین د سانتی

گراد( مشاهده شد. لذا بیشترین و کمتنرین تغیینرات افنت     درجه سانتی
 20 و 10گراد( و پلاسمای  درجه سانتی 5ترتیب در تیمار شاهد ) دما به

 (. 5 گراد( صورت گرفت )شکل درجه سانتی 5/3تا  3 انیه )بین 

گرفتنه افنت وزن و کناهش رطوبنت      بر اساس تحیییات صنورت 
شود. محصول طی دوره نگهداری باعث کاهش دمای محصول نیز می

های قارچی منجر به کناهش رطوبنت و    از سوی دیگر افزایش آلودگی
گنردد. در   افزایش افت وزن و به دنبال آن کاهش دمای محصول منی 

شناهد بنه دلینل     هفتنه در  4تحییب حاضر نینز کناهش دمنا پنس از     
 انیه به دلیل افنت وزن   40گسترش آلودگی و افت وزن و در پلاسما 

کنه کمتنرین مینزان     ناشننی از ا ر تخریبی پلاسما بالاتر بود. در حالی
 انیه صورت گرفت. در مجموب نتایج نشان  20و  10افت دما در تیمار 

یشنتر  داد هرچه میزان تخریب بافت وکاهش رطوبت بالاتر باشد، دما ب
یابد. همچنین هر عاملی که منجنر بنه پینری محصنول و      کاهش می

دهنند  گسننترش آلننودگی گننردد دمننای آن را نیننز کنناهش مننی      
Hellebrand,  ;2010 ,Chelladurai, Jayas, & White(

Varith, Hyde, Baritelle, ; , 2002Beuche, & Linke
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Fellman, & Sattabongkot, 2003). 



قاثمرپلاسما سردبرخ نصمکاگمک نگو و

روند کاهشی در مدول الاستیسیته، نیروی نفوذ  4بر اساس جدول 
های اعمال  طی دوره نگهداری در شاهد و تمامی زمان (wو کار نفوذ )

داری بین  پلاسما مشاهده شد. تا هفته دوم دوره نگهداری تفاوت معنی
های مختلف پلاسما در شنااص نینروی نفنوذ مشناهده     شاهد و زمان

 انیه  40کار نفوذ در پلاسما  نشد. اما در این زمان مدول الاستیسیته و
و  0155/0ترتیب  ( در میایسه با شاهد )به72/19و  0142/0ترتیب  )به
داری کمتنر بنود. اینن     طور معننی  های پلاسما به ( و سایر زمان62/22

روند در ارتبا  با هر سه شااص در هفته سوم تغیینر کنرد و کمتنرین    
دار برای شناهد و  های مکانیکی بدون ااتلاف معنی میزان در شااص

  انیه صورت گرفت. 40پلاسما 

 
 گراد یدرجه سانت 4 یدر دما هفته( 4تا  1انبارداری ) ی( طیه ان 40و  20، 10پلاسما )صفر،  تصاویر حرارتی از انگور تیمارشده با -5شکل 

Fig.5. Thermal images of grapes after cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage (1 to 4 weeks) at 4
°
C 

 
تنرین پارامترهنای کیفنی در     بافت محصول یکنی از مهنم   یهگیو

و در ا نر   یدوره انبناردار  ی. طن باشند یارزیابی عمر ماندگاری انگور م
ننرم   ینوه رفتنه و م  ینکننده دیواره سلولی از ب یهتجز های یت آنزیمفعال
توانند   رطوبت محصول نینز منی   ن. کاهش وزن و از دست رفتشود یم

و کاهش اواص مکانیکی گردد. گسترش  ریمنجر به تسریع فرایند پی
 ینت و در نها یکاهش سفت ی،سلول یوارهد یبتخر یزن یقارچ یدگیپوس
 . (Rux et al., 2015)دهد یم یشرا افزا یریپ یندفرا

مندول الاستیسنیته و نینروی     یرنظ یکیمکان یها شااص کاهش
محصول طی دوره نگهنداری   نرمی و کیفیت کاهش دهندهنفوذ نشان

و با گسترش آلنودگی در   یانباردار ی. در پهوهش حاضر نیز طباشد یم
 یفرنگن  . در تنوت یافنت کناهش   یکیمکنان  یهنا نمونه شاهد شااص

بنا   یسهدر میا یقارچ یدگیکنترل پوس یلبه دل یزارشده با پلاسما نیمت
 ینب تحی ین(. در اMisra et al., 2014داشتند ) یترشاهد بافت سفت

صنورت گرفنت در    ینه  ان 40هنا در پلاسنما    شنااص  ینزان م ینکمتر
 یو شناهد تنا اواسنط دوره نگهندار     20کمتر از  یدر پلاسما که یحال
 ,.Misra et alو همکناران )  نداشتند. بر اساس گزارش میرسا یتفاوت

اهش دهند. لنذا   نتی بافنت را کن  ننن تواند سف( اعمال پلاسما می2014
 ,Pan)میت داردننن سیار اهنبن  آن دتنندت و شننازی منننس ینهننبه

Cheng, & Sun, 2021) دهند یگرفتنه نشنان من    صنورت  یینات حیت 
 یب،سن  ینوی، کطنالبی،   هنای  یاعمال سطوح مناسب پلاسما بر برشن 

 ,.Hu et al)شته است بافت ندا فتیبر س یریتا  یفرنگ و توت یبلوبر

2021; Ramazzina et al., 2015; Tappi et al., 2016; Zhou, 

Li, Cong, Suo, & Wu, 2022; Ziuzina et al., 2020)،   امنا
مدت زمان اعمال پلاسما و سطوح نامناسب آن باعث کناهش   یشافزا
 & ,Aday, Büyükcan, Temizkanشند )  یفرنگ در توت یتنننسف

, 2013Caner). ییهدق 15از  سنرد کمتر یپلاسما یننمارت یدر بلوبر 
 یوهم یپلاسما منجر به نرم ییهدق 20داشت اما نبافت  یبر سفت یریتا 



 1403، پایيز 3، شماره 14هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     350

رسد در تحییب حاضنر  (. در مجموب به نظر میHu et al., 2021) شد
در انتهنای آزمنایش و در   و به دلیل گسترش آلودگی در نمونه شناهد  

 انیه به دلیل تخریب بافنت و انرو  رطوبنت از محنل      40پلاسمای 

 .یابد اتصال دم به میوه، سفتی محصول کاهش می
 

 4دوره نگهداری در دمای   انیه( طی 40و  20 ،10صفر، شده با پلاسما )در انگور تیمار (Emod, Fmax and W)های مکانیکی  شااص -4جدول 
 گراد درجه سانتی

Table 4- Mechanical parameters (Emod, Fmax, and W) of grapes with cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) 
during storage at 4

°
C 

 مدت زمان انبارداری
 Storage time (Week) 

 مدت زمان تیمار

Treatment time (s) 
 مکانیکيهای  شاخص

 Mechanical parameters 
3 2 1 

0.0123f 
0.0155cd 

0.0177ab 
0 

Emod 
0.0157cd 

0.0156cd 
0.0169ab 

10 
0.0154d 

0.0156cd 0.018a 
20 

0.0125f 
0.0142e 

0.0166bc 
40 

5.14d 
5.25cd 

8.35a 
0 

Fmax 5.51cd 
5.36cd 

7.91ab 
10 

5.88cd 
6.64bc 

6.64bc 
20 

5.16d 
5.44cd 

6.31c 
40 

15.63f 
22.62c 

27.95ab 
0 

W 
17.81e 

22.26c 
27.7ab 

10 
17.42e 

22.21c 
28.21a 

20 
15.3f 

19.72d 
26.55b 

40 

 باشند.  درصد می 5دار در سطح  تفاوت معنی ی دهنده نشان fتا  a حروف

Data presented as mean ± SD. Values in the same column followed by different letters (a–f) are significantly different (P ≤ 0.05). 
 

 یریگ یجهنت

 سرد در فشنار اتمسنفر   یپلاسما یمارحاضر نشان داد که ت تحییب
از حاصنل   یاهسن  یدگیدر کنترل پوسن  روش پس از برداشت مو ریک 
 3 یانگور طن  یفیک یهایهگیهمراه با حف  و یجرنا یلوسآسپرژقارچ 

حنال   ینن . بنا ا باشند یگراد من  یدرجه سانت 4 یدر دما یهفته نگهدار
سرد در فشار اتمسنفر   یپلاسما یمارذکر است که مدت زمان ت یانشا

 یشدارد چرا کنه افنزا   یتاهم یانگور در دوره نگهدار یفیتبر حف  ک
صنول  کاهش برای از پارامترهای کیفی محباعث  توانیمدت زمان م
 انینه   40بالاترین میزان کنترل پوسیدگی سیاه در پلاسما  .انگور شود

که به دلیل آسیب به بافت مینوه در اینن تیمنار     صورت رفت. در حالی
 انینه کمتنرین    20و  10کیفیت میوه کاهش یافت. در تیمار پلاسمای 

میزان تغییرات در اواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی صورت گرفت 
داری بنا یکندیگر نداشنتند. امنا در ارتبنا  بنا کنتنرل         ننی و تفاوت مع

 انیه کارآمدتر بود. در مجموب با توجنه بنه    20پوسیدگی سیاه پلاسما 

سااتار انگور اعمال پلاسما باید در مدت زمان مناسبی صنورت گینرد   
 تا علاوه بر کنترل بیماری به بافت میوه نیز آسیب نرسد.

   سپاسگزاری

برای و فناوری دانشگاه بوعلی سینا هشی وپه منت محترواز معا
 شود.میهش سپاسگزاری وتأمین اعتبار این په

 مشارکت نویسندگان

 ها، اعتبارسنجی آوری داده جمع علی الج:

 هانظارت و مدیریت، پردازش داده ابراهیم احمدی:
 مشاوره فنی سهیلا میرزایی:
 تحلیل آماری، تهیه متن اولیه زاده:فهیمه قائمی

 مشاوره فنی :زادهعباس روزبه
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