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چکیده
پرتودهى از روش هاى نوین در نگه دارى مواد غذایى است. در این پژوهش اثرات دز پرتودهى بر روى نمونه ها، عمر ماندگارى 
و زمان نگه دارى غده هاى سیب زمینى از طریق آزمون هاى مختلف بر برخى از ویژگى هاى کیفى و رئولوژیک غده سیب زمینى 
بررسى گردید. نمونه ها از فروشگاه سازمان انرژى اتمى خریدارى و پس از تهیه و قبل از شروع آزمایشات به مدت یک هفته در 
به منظور پرتودهى نمونه ها از چشمه کبالت 60 (گاماسل 220) استفاده شد.  سردخانه (4 درجه سانتى گراد) نگه دارى شدند. 
نمونه ها با دزهاى صفر (شاهد)، 2، 5 و 8 کیلوگرى پرتودهى و سپس به  مدت 150 روز در دماى 6 درجه سانتى گراد و دماى 
محیط (18 درجه سانتى گراد) نگه دارى شدند. درصد ماده خشک و نشاسته در نمونه هاى پرتودهى شده با دز 2 کیلوگرى و 
ذخیره شده در دماى 6 درجه سانتى گراد داراى بیش ترین مقدار و به ترتیب 22/01 و 12/09 درصد بود. مقادیر قطر میانگین 
هندسى و ضریب کرویت با افزایش دز پرتودهى به مقدار 23/27 و 8/39 درصد کاهش یافته و در نمونه هاى پرتودهى شده با دز 
8 کیلوگرى داراى کم ترین مقادیر به ترتیب 40/12 میلى متر و 76/41 درصد است. هم چنین*b*، a، تغییرات رنگ و BI با افزایش 
دز پرتودهى به مقدار 2/9، 3/2، 5/13 و 4/97 درصد افزایش و *L به مقدار 2/14 کاهش یافته است. علاوه بر این، با استفاده 
از آزمون تنش آسایى نیز مدل سه جزئى ماکسول محاسبه شد و نتایج نشان داد با افزایش دز پرتودهى و دماى نگه دارى تنش 

ریلکسیشن 39/96 درصد کاهش و مدت زمان ریلکسیشن27 درصد افزایش یافت. 
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1- مقدمه
از محصولات پرمصرف در سراسر  سیب زمینى همواره یکى 
دارد.  گوناگون  غذاهاي  تهیه  در  ویژه اي  جایگاه  و  بوده  دنیا 
اصلى تامین کربوهیدرات و  از منابع  به عنوان یکى  هم چنین 
نشاسته مطرح مى باشد. لذا با توجه به تقاضاي فراوان، تحقیقات 
متعددى براي بهبود شرایط کاشت، داشت، برداشت، فراوري و 
جنس  از  سیب زمینی   .[1] است  گرفته  صورت  آن  نگه داري 
اهمیت  که  است  عضوي  تنها  سولاناسه،  خانواده  و  سولانوم 
برجسته اي از نظر کشاورزي دارد به طوري که بعد از غلات منبع 
اصلی کربوهیدرات به شمار مى آید. نشاسته ترکیب اصلی و مهم 
سیب  تازه  وزن  از  درصد   21 تا   17 که  می باشد  سیب زمینی 
زمینی و حدود 80 درصد ماده خشک آن را تشکیل می دهد. 
نشاسته به عنوان اندوخته غذایی بسیاري از گیاهان محسوب 
می شود و گرانول هاي نشاسته در اصل بسته هاي فشرده اي از 

پلیمرهاي گلوکز محسوب می شوند [2].
ولی  می شود،  تهیه  ذرت  از  عمده  به طور  تجاري  نشاسته 
سیب زمینی و گندم نیز از منابع تهیه نشاسته مى باشند. تولید 
انجام  بار در قرن هجدهم  اولین  براي  از سیب زمینى  نشاسته 
شد. در دانمارك از سال 1900 تولید نشاسته به صورت صنعتی 
آغاز گردید به طوري که 75 درصد تولید سیب زمینی این کشور 
نشاسته  ویژگى هاى   .[3] مى شود  نشاسته مصرف  تولید  براي 
بارندگی  میزان  قبیل  از  محیطی  شرایط  و  واریته  تأثیر  تحت 
و پراکنش آن در طی فصل رویش گیاه و دامنه دماى محیط 
در طول دوره رشد سیب زمینی مى باشد و اختلافات موجود در 
یافته  پرورش  سیب زمینی هاي  از  حاصل  نشاسته  ویژگى هاى 
تحت شرایط مختلف آب و هوایی ناشى از این امر مى باشد [4].
مانند  غذایى  مواد  نگه دارى  و  فراوري  معمول  روش هاى 
استفاده از افزودنى ها و نگه دارنده ها و یا فرایندهاى حرارتى مانند 
پاستوریزاسیون موجب کاهش ارزش غذایى، تغییر ویژگى هاى 
امروزه  بر سلامت مصرف کننده مى شود.  اثرات منفى  و  حسى 
روش هاى فراوري و نگه دارى نوین به سرعت در حال گسترش 
از روش هاى مختلفى مانند فرایندهاى حرارتى،  مى باشد [5]. 
افزایش  براى  پرتودهى  و  دوددهى  شیمیایى،  افزودنى هاى 
استفاده مى شود. پرتودهى مواد غذایى  ماندگارى مواد غذایى 
حشرات  و  میکروارگانیسم ها  تخریب  باعث  مطلوب،  حد  در 

را  سبزى ها  و  میوه ها  در  پیرى و جوانه زنى  رسیدگى،  و  شده 
کنترل  مى کند. ترکیبات شیمیایى مواد غذایى در جهت بهبود 
کیفیت مواد غذایى تغییر پیداکرده و در نهایت بعد از پرتودهى 

هیچ گونه سمى در موادغذایى باقى نمى ماند [6].
پرتودهی به فرایندي گفته می شود که در آن ماده مورد نظر 
قرار  یونیزه  پرتوهاى  معرض  در  غیربیولوژیکی)  و  (بیولوژیکی 
داده می شود. نفوذ پرتو تابشی به داخل ماده باعث برهم کنش 
فرایندهاي  اثر  با اتم ها یا مولکول هاي ماده می شود. در  تابش 
فیزیکی مختلف انرژي تابش در ماده جذب می شود. به مقدار 
گري  واحد  با  می شود که  دز گفته  ماده  انرژي جذب شده در 
می گردد  بیان   (Gy جرم،  واحد  در  جذب شده  انرژي  (مقدار 
[8-7]. پرتودهى به عنوان یک فرایند سرد شناخته شده است 
که دما را به طور قابل توجهى افزایش نمى دهد و در اکثر غذاها 

تغییرات فیزیکى یا حسى به جا نمى گذارد [9].
محصولات کشاورزي در برابر بارهاي استاتیکى و دینامیکى 
رفتار متفاوتى از خود نشان مى دهند. کاهش تنش هاي ناشى از 
جابه جایى و افزایش ماندگاري با هدف کاهش ضایعات پس از 

برداشت محصولات، امري ضرورى تلقى مى شود [10]. 
براي  غذایى  مواد  ویسکوالاستیک  ویژگى هاى  از  آگاهى 
طراحى تجهیزات برداشت محصول، حمل و نقل، مرتب سازي 
و بسته بندي امري ضروري است، که با استفاده از آزمون هاي 
دینامیکى بررسى مى گردند.  تنش آسایى، خزش و آزمون هاي 
یکى از مهم ترین مشخصه هاي مواد ویسکوالاستیک، تنش آسایى 
مى باشد، که در یک تغییر شکل اولیه سریع و معین، تنش با 
گذشت زمان، پیوسته کاهش یافته و به سمت صفر میل مى کند. 
در آزمون تنش آسایى از مدل هاي ماکسول براي توصیف رفتار 
از  یکى   .[12] مى شود  استفاده  محصولات  تنش  استراحت 
مهم ترین پارامترهاى ویسکوالاستیک محصولات کشاورزي که 
از طریق این آزمون به دست مى آید، زمان تنش آسایى است و 
برابر است با مدت زمانى که تنش موجود در یک ماده با مدل 
ماکسول ساده به 37% مقدار تنش اولیه خود مى رسد [13]. در 
پژوهشى، با انجام آزمون تنش آسایى بر روي انگور سفید بى دانه 
مقدار  که  شد  داده  نشان  و  تعیین  عمومى  ماکسول  ضرایب 
زمان استراحت بسته به سهم ویژگى ویسکوز یا الاستیک ماده 
متفاوت مى باشد [10]. هم چنین در تحقیقى، بر اساس آزمون 
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تنش آسایى و مدل ماکسول که بر روى میوه توت فرنگى پوشش 
متناسب  آزمون  شبیه سازى  داده هاى  گردید،  انجام  شده  داده 
با داده هاي تجربى بود و بر اساس داده هاى تنش آسایى نتیجه 
زمان  از کاهش  از این پوشش خوراکى  گرفته شد که استفاده 
تنش آسایى بافت توت فرنگى هاي تیمار شده جلوگیري کرده که 
موجب بهبود خواص رئولوژیکى بافت میوه گردیده است [11].
با توجه به هزینه هاى  بالاى نگه داري سیب زمینى در انبار و از 
سوى دیگر محدود بودن ظرفیت انباردارى، تحقیق در خصوص 
بهبود  کیفیت ماندگاري سیب زمینى از اهمیت بالایى برخوردار 
است. بدین منظور، در این تحقیق تاثیر پیش تیمار پرتودهى گاما 
جهت حفظ کیفیت غده سیب زمینى، از طریق بررسى خواص 

کیفى و رئولوژیکى بررسى مى گردد.

2-مواد و روش ها
2-1-آماده سازى نمونه

از فروشگاه تعاونى سازمان انرژى اتمى ایران، تعداد 100 عدد 
سیب زمینى رقم مارفونا در اندازه متوسط کاملاً تصادفى تهیه 
گردید. در جابه جایى نمونه ها دقت شد تا نیروهایى که باعث ایجاد 
خطا در آزمایش مى گردند، به نمونه ها وارد نیاید. سیب زمینى ها 
به  مدت یک هفته در سردخانه (4 درجه سانتى گراد) به منظور 
شدند  نگه دارى  بافتى  درون  و  تغییرات شیمیایى  از  جلوگیرى 
[24]. نمونه ها در کیسه هاى نایلونى استریل، به منظور پرتودهى 
بسته بندى گردید. براى پرتودهى نمونه ها از چشمه کبالت 60 
(گاماسل 220) استفاده شد. نمونه ها با دزهاى صفر (شاهد)، 2، 5  
و 8 کیلوگرى پرتودهى، سپس به مدت 5 ماه در دماهاى 6 درجه 
سانتى گراد و  محیط 18 درجه سانتى گراد نگه دارى گردیدند [24].

2-2-خواص کیفى 
2-2-1-تعیین ماده خشک 

با استفاده از آون (مدل SHFH22، توان 500 وات، ولتاژ 220 
خشک  ماده  میزان  سانتى گراد  درجه   105 دماى  در  و  ولت) 

نمونه ها اندازه گیرى گردید [14].

2-2-2-استخراج نشاسته 
کن خــرد  دستگاه  به وسیله  سیب زمینى  نمونه هاى 

(Yuro-Sonic آلمان) کاملا خرد کرده، سپس به میزان 3 برابر 
محلول  میلى لیتر   20 ریخته،  مقطر  آب  آن  در  مخلوط  وزن 
متابى سولفیت 0/1 درصد اضافه نموده و به وسیله پارچه تورى 
صاف گردید. پس از دو فاز شدن محلول، توسط کاغذ صافى 
(Whatman, Sheetpaper) و قیف نشاسته بوخنر جدا گردید. 
نشاسته به دست آمده چندین بار با آب شسته شده و در نهایت 
درجه سانتى گراد در خشک کن هوشمند (مدل   30 دماى  در 
گردید  خشک  ولت)   220 ولتاژ  وات،   500 توان   ،SHFH22

.[15]

2-3-خواص فیزیکى
شاخص هاى فیزیکى غده ها، شامل جرم، ابعاد، قطر میانگین 
به عنوان  حجم  و  مخصوص  جرم  کرویت،  ضریب  هندسى، 
پارامترهاى وابسته با 5 تکرار اندازه گیرى شدند. سه بعد اصلى از 
جمله قطر بزرگ، متوسط و کوچک با کمک یک کولیس دیجیتال 
 (Insize, Germany, 0.01) میلى متر   0/01 تفکیک  قدرت  با 
اندازه گیرى شد. قطر میانگین هندسى و ضریب کرویت نمونه ها 
که بیان کننده میزان شباهت هر نمونه به کره است با استفاده 

از روابط (1) و (2) محاسبه شد [13]:
  (1)

  (2)

در این روابط Dg قطر میانگین هندسى (میلى متر)،   ضریب 
کرویت نمونه ها (بدون بعد) و b ،a و c به ترتیب قطرهاى بزرگ، 

کوچک و متوسط (میلى متر) مى باشد. 
در این تحقیق، حجم غده ها بر اساس روش جابه جایى سیال و 

رابطه (3) به دست آمد [13]:

  (3)

m2 مجموعه جرم ظرف، آب درون ظرف و نمونه و m1 مجموع 

جرم ظرف و آب درون ظرف. 
 (4) رابطه  از  آن  مخصوص  غده، جرم  حجم  و  جرم  کمک  با 

به دست آمد: 
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  (4)
در روابط بالا جرم بر حسب گرم، حجم غده بر حسب سانتى متر 
مکعب، حجم مخصوص غده بر حسب گرم بر سانتى متر و جرم 
مخصوص آب نیز برابر یک گرم بر سانتى متر مکعب در نظر گرفته شد. 

2-4- شاخص هاى رنگى
واکنش هاى  انواع  از  ناشى  میوه ها  شدن  قهوه اى  و  بى رنگ 
رنگى است.  تخریب ماده  و  فنل  شیمیایى شامل پلیمر شدن 
رنگ نمونه ها در شروع و پایان دوره نگه دارى به وسیله رنگ سنج 
هانترلب مدل  HP-200، ساخت کشور چین با دقت ±0/01 
رنگى در  مقادیر  اندازه گیرى شد و  واحد)  (بدون  رنگى  درجه 
طول دوره انباردراى به صورت شاخص هاى *L (میزان روشنى)، 
براى  شدند.  بیان  زردى)  (میزان   b*و قرمزى)  (میزان   a*

توصیف تعییرات رنگ از شاخص (اختلاف رنگ کل نمونه ها از 
برگه سیب زمینى زمینى تازه) استفاده شد که این شاخص با 

استفاده از رابطه (5) تعریف مى شود [16]:

  (5)

اندیس هاى *a0*،L0 و *b0 مربوط به نمونه تازه و *a* ،L و 
*b به ترتیب میزان روشنى، قرمزى و زردى نمونه ها است. مقدار 

اولیه  به ماده  ΔE زیاد نشان دهنده تغییر رنگ بیش تر نسبت 

است [16]. شاخص قهوه اى شدن که خلوص رنگ قهوه اى را 
نشان مى دهد و به عنوان یک عامل مهم مربوط به قهوه اى شدن 
در نظر گرفته مى شود با استفاده از رابطه (6) و (7) محاسبه 

گردید [17]:
  (6)

  (7)

2-5-آزمون تنش آسایى و مدل ماکسول
ویژگى هاى  بررسى  و  اندازه گیري  به منظور  تحقیق  این  در 
ویسکوالاستیک نمونه ها از آزمون تنش آسایى بر روي نمونه ها 
بافت سنج  دستگاه  از  آزمون  این  انجام  براي  شد.  استفاده 
آلمان،  کشور  ساخت   bt1_fr0.5th.d14 مدل   Zwick/roell)

مدل لودسل xforce hp با ظرفیت 500 نیوتون) با استفاده از 
پروبى به قطر 25 میلى متر تحت آزمون صفحات فشارى بهره 
گرفته شد. نمونه هاى استوانه اى شکل به قطر 12/96 میلى متر 
فک  و  پایینى  صفحه  در  سپس  و  تهیه  میلى متر  طول20  و 
دستگاه قرار گرفتند. آزمایش در دماى اتاق و در شرایط نیروى 
میلى متر  آزمون60  آغاز  سرعت  نیوتون،   0/2 اولیه  بارگذارى 
بر دقیقه، سرعت بارگذارى 3 میلى متر بر دقیقه و مدت زمان 

تنش آسایى 550 ثانیه انجام گرفت [5، 11]
در  تنش آسایى  نمودار  نمایش  براى  ماکسول  مدل  از   
بین  محصولات کشاورزى استفاده مى گردد. هم چنین براى از 
بردن تنش باقى مانده در محصولات کشاورزى بعد از گذشت 
مدت زمانى، فنرى با ضریب Ee به مدل ماکسول عمومى اضافه 
را  ماکسول  عمومى  مدل  ریاضى  بیان   (8) رابطه  مى نمایند. 

نشان مى دهد: 

(8)

(t)تنش در زمان دلخواه t (پاسکال)، تنش در جزء هاى 

مدل ماکسول (پاسکال)، e عدد نپر Trel ،(2/7182) زمان هاي 
زمان  مدت   t (ثانیه)،  ماکسول  مدل  جزء هاى  در  ریلکسیشن 
آزمون در هر جزء (ثانیه) و  e تنش متعادل (پاسکال) می باشد.

زمان تنش آسایی نیز با استفاده از رابطه (9) محاسبه می شود 
:[13]

(9)

که در آن Trel زمان آسایش تنش (ثانیه)، t ونیز به ترتیب 
از قسمت  (پاسکال) در دو نقطه دلخواه  (ثانیه) و تنش  زمان 

خطی شده منحنی می باشد.

2-6-تجزیه و تحلیل داده ها 
این تحقیق به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفى 
صفر، 2، 5 و 8  در چهار سطح  گاما  پرتو  دز هاى  فاکتور  با سه 
کیلوگرى، دماى نگه دارى در دو سطح 6 و 18 درجه سانتى گراد 
و زمان ذخیره سازى در دو سطح صفر و 150 روز مى باشد و در 
5 تکرار به اجرا درآمد. داده ها پس از نرمال شدن با استفاده از نرم 

افزار IBM SPSS Statistic 19 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

ρ

 



69آيت محمدرزداری و همکاران                                   بررسی تأثير پيش تيمار پرتودهی گاما بر برخی ويژگی های کيفی و ...

3-نتایج و بحث
3-1-بررسى خواص کیفى و فیزیکى

فیزیکى  و  کیفى  شاخص هاى  سنجش  به  مربوط  نتایج 
شده  ارائه   (1) جدول  در  نگه دارى  دماى  دو  هر  در  غده ها 
است. خواص کیفى غده ها از جمله درصد ماده خشک و درصد 
با  پرتودهى شده  براى نمونه هاى  تازه  بر حسب وزن  نشاسته 
درجه سانتى گراد   6 دماى  در  شده  ذخیره  و  کیلوگرى   2 دز 
داراى بالاترین مقادیر به ترتیب 22/01 و 12/09 درصد است. 
هم چنین پایین ترین مقدار درصد ماده خشک و درصد نشاسته 
ذخیره  و  کیلوگرى   8 دز  با  شده  پرتودهى  نمونه  به  مربوط 
ذخیره شده  نمونه  به  نسبت  که  است،  محیط  دماى  در  شده 
درصد   5/97 و   7/69 به ترتیب  سانتى گراد  درجه   6 دماى  در 
کم تر است و هم چنین نسبت به نمونه پرتودهى شده با دز 2 
یک  است.  کم تر  درصد   45/22 و   21/24 به ترتیب  کیلوگرى 
همبستگی خاصی بین درصد نشاسته و ماده خشک غده وجود 
بیش ترین  که  ارقامی  می شود  ملاحظه  که  همان طور  و  دارد 
ماده خشک را دارند، به همان نسبت از میزان نشاسته بالاتري 

برخوردارند. گزارش شده است که ماده خشک غده هاي بزرگ 
بافت  که  چرا  است،  کوچک  غده هاي  از  کم تر  معمول  به طور 
مغزي غنی از آب به نسبت بیش تري دارند، اما رابطه بین اندازه 

غده و درصد ماده خشک، یک رابطه خطی نیست [18].
مقادیر قطر میانگین هندسى با افزایش دز پرتودهى کاهش 
با دز 8 کیلوگرى داراى  یافته و در نمونه هاى پرتودهى شده 
کم ترین مقدار میانگین 40/12 میلى متر است. همین طور قطر 
کیلوگرى   2 دز  با  شده  پرتودهى  نمونه  در  هندسى  میانگین 
بالاترین  داراى  سانتى گراد  درجه   6 دماى  در  شده  ذخیره  و 
پرتودهى  نمونه هاى  هم چنین  است.  میلى متر   62/29 مقدار 
شده با دز 2 کیلوگرى نسبت به دز 5 و 8 کیلوگرى به ترتیب 
و  سانتى گراد  درجه   6 دماى  در  درصد   33/98 و   27/17
سانتى گراد  درجه   18 دماى  در  درصد   23/05 و   13/65
است  این  دهنده  نشان  امر  این  (جدول1).  است  بیش تر 
دماى  و  پرتودهى  دز  تاثیر  تحت  هندسى  میانگین  قطر  که 
نگه دارى محصول است. هم چنین ضریب کرویت نیز با افزایش 
با  نمونه هاى پرتودهى شده  در  یافته، اما  کاهش  پرتودهى  دز 

جدول(1) میانگین مشخصه هاى کیفى و فیزیکى غده ها در دماى نگه دارى 6 درجه سانتى گراد و محیط در شروع و پس از 150 روز
 

دز پرتودهى 
(کیلوگرى)

دماى نگه دارى 
(درجه سانتى گراد)

درصد ماده 
خشک

درصد نشاسته
(بر حسب وزن تازه)

قطر میانگین 
جرم مخصوصحجمضریب کرویتهندسى

روز 
صفر

0
624/7±0/12514/7±0/10053/2±0/02186/4±0/087139/7±0/0860/998±0/036

1819/1±0/23014/2±0/30264±0/01179/3±0/074120/4±0/0520/832±0/042

2
625/9±0/13012/3±0/30051/2±0/02388/9±0/234139/2±0/0120/996±0/029

1819/8±0/32511/5±0/07562±0/01188/7±0/127122/4±0/0740/859±0/087

5
623/1±0/63712/1±0/05748/2±0/02587/2±0/086149/7±0/0690/990±0/063

1818/9±0/4119/7±0/10956/11±0/06079/5±0/410122/8±0/0470/822±0/042

8
617/7±0/41010/4±0/07447/4±0/10280/2±0/073128/7±0/0360/859±0/045

1815/2±0/1429/2±0/41052/4±0/03175/4±0/076120/7±0/0530/812±0/012

روز 
150

0
622/4±0/02513/14±0/07549/13±0/32182/37±0/087134/14±0/1270/984±0/025

1817/29±0/12313/61±0/14356/73±0/18374/13±0/065115/92±0/2190/812±0/034

2
622/01±0/35712/09±0/09862/29±0/26183/41±0/034136/48±0/3720/974±0/042

1816/76±0/14211/21±0/36252/23±0/38780/49±0/042117/34±0/4120/820±0/051

5
619/61±0/03810/32±0/04145/36±0/38680/67±0/068140/73±0/5200/875±0/032

1814/73±0/4727/63±0/14945/10±0/27674/37±0/049115/67±16700/794±0/046

8
614/30±0/3216/53±0/19741/12±0/12976/41±0/075124/23±0/3420/820±0/0424

1813/20±0/1206/14±0/23740/19±0/23770/49±0/062110/71±0/2460/657±0/039
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سانتى گراد  درجه   6 دماى  در  شده  ذخیره  و  کیلوگرى   2 دز 
داراى بیش ترین مقدار ضریب کرویت نسبت به دز پرتودهى 5 
و 8 کیلوگرى به ترتیب 3/28 و 8/39 درصد در دماى 6 درجه 
سانتى گراد و 7/60 و 12/42 درصد در دماى 18 درجه سانتى گراد 
بیش تر بود. حجم و جرم مخصوص نیز براى نمونه هاى پرتودهى 
شده با دزهاى بالا داراى مقادیر کم ترى بود، هم چنین در دماى 
نمونه هاى  ابعاد،  حفظ  دلیل  به  سانتى گراد  درجه   6 نگه دارى 
داراى مقادیر بیش ترى از حجم و جرم مخصوص هستند. جرم و 
حجم مخصوص نمونه ها در پایان ذخیره سازى در طى 150 روز 
براى نمونه هاى شاهد نسبت به پرتودهى شده با دز 2 کیلوگرى 
و  به ترتیب 1/74 و 2/64 درصد در دماى 6 درجه سانتى گراد 
1/22 و 0/98 درصد در دماى 18 درجه سانتى گراد کم تر بود. 
هم چنین مقادیر جرم و حجم مخصوص براى نمونه هاى پرتودهى 
شده با دز 5 و 8 کیلوگرى نسبت به دز 2 کیلوگرى به ترتیب 
8/97 و 15/81 درصد در دماى 6 درجه سانتى گراد و 5/65 و 
بود. دلیل  20/73 درصد در دماى 18 درجه سانتى گراد کم تر 
این امر این است که جذب انرژى توسط بافت میوه (از طریق 
مقادیر  میکروبى  عوامل  و  پاتوژن ها  رفتن  بین  از  با  پرتودهى) 
اندکى از مولکول هاى آب درون بافتى نیز بر اثر جنبش مولکولى 
از بین مى روند یا تغییر وضعیت مى دهند که این به نوبه خود 
باعث ایجاد تخلخل درون بافتى و به مرور زمان باعث جمع شدن 
و چروکیده شدن محصول مى گردد [19]. در پژوهشى نیز اثر 
مدت زمان نگه داى به مدت 11 روز بر روى میوه خرمالو بررسى 
نگه دارى خواص  زمان  مدت  افزایش  با  تحقیق  این  در  گردید. 
میانگین  قطر  هندسى،  میانگین  قطر  جمله  از  نمونه  فیزیکى 
 87/23 و   12/20  ،9/12 به ترتیب 7/6،  حجم  و  وزن  حسابى، 

درصد کاهش یافت [20].

3-2-بررسى تغییرات رنگ 
واریانس (جدول2)، دز پرتودهى،  با توجه به جدول تجزیه 
دماى نگه دارى و اثر متقابل آن ها بر روش شاخص*a به ترتیب 
در سطح 5%، 1% و 5% معنى دار هستند. با افزایش دز پرتودهى 
 15/63 و   12/25 به ترتیب   a* شاخص  نگه دارى،  دماى  و 
درصد در دماى 6 و 18 درجه سانتى گراد افزایش داشته است 
بافت  در  موجود  رطوبت  کاهش  پدیده،  این  علت  (شکل1). 
اثرات  همین طور،   .[21] است  محصول  چروکیدگی  و  نمونه 
اصلى متغیرهاى دز پرتودهى و دما در سطح 1% و اثر متقابل 
*b معنى دار بود. بدین صورت که با  در سطح 5% بر شاخص 
افزایش دز پرتودهى و دماى نگه دارى شاخص *b شاهد نسبت 
به دز پرتودهى 2 کیلوگرى 7/64 و 9/10 درصد در دماى 6 
و 18 درجه سانتى گراد داراى روند افزایشى بوده یا به عبارتى 
زردي  افزایش میزان  است.  یافته  افزایش  غده ها  میزان زردى 
به طور  است که محصول  علت  این  به  پرتودهی  افزایش دز  با 
معمول مقداري زیادي از مواد فرار در طی دوران بلوغ و پیري 
را از دست می دهند، زرد شدن غده ها نیز یک رابطه خطی با 
رفته  به کار  دز  با  که  دارد  برداشت  از  پس  شده  سپري  زمان 
نیز متناسب است [22]. هم چنین اثرات اصلى دز پرتودهى و 
دماى نگه دارى در سطح 5% بر روى شاخص *L معنى دار شد، 
پرتودهى  دز  افزایش  با  نگردید.  معنى دار  آن ها  متقابل  اثر  اما 
و   8/04 میزان  به  نمونه  میزان روشنایى  از  نگه دارى  دماى  و 
12/10 درصد در دماى 6 و 18 درجه سانتى گراد کاسته شده 
نسبت  کیلوگرى   2 دز  با  پرتودهى  نمونه هاى  براى  اما  است، 
 6 دماى  در  درصد   6/5 و   4/2 به ترتیب  کیلوگرى   8 و   5 به 
18 درجه  درجه سانتى گراد و 9/8 و 12/37 درصد در دماى 
کم تر بوده است. دلیل این امر افت رطوبت و کاهش آب بین 

جدول (2) تجزیه واریانس تاثیر دز پرتودهى و دماى نگه دارى و اثرات متقابل آن ها بر روى شاخص هاى رنگى

درجه آزاديمتغیر
میانگین مربعات

a*

میانگین مربعات
b*

میانگین مربعات
L*

ΔEBI

n.s 0/421*0/143*0/015**0/349*30/325دز پرتودهی

*0/651*0/423*0/069**0/273**10/452دماي نگه داري

n.s0/387*0/739 n.s 0/103*0/312*30/109دز پرتودهی × دماي نگه داري

160/2040/1680/3040/5120/343خطاى آزمایش
   *معنی دار در سطح 1% ، *معنی دار در سطح n.s ، %5  عدم معنی داري
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شکل (1) میانگین تغییرات در شاخص هاى رنگى غده ها در طى دوره 150 روزه

سلولی در طی دروه انبارداري است (محمدرزداري، 1392). در 
پژوهشی نیز محققین به نتایج مشابه اي رسیدند که با افزایش 
انبارداري، میزان *L کاهش  مقدار دز پرتودهی و مدت زمان 

می یابد [23].
میزان  و  رنگ  تغییرات  شاخص هاى  با  ارتباط  در  هم چنین 
دماى  و  پرتودهى  دز  متقابل  و  اصلى  اثرات  شدن،  قهوه اى 
نگه دارى در سطح 5% بر روى شاخص تغییرات رنگ معنى دار 
هستند، اما در مورد شاخص قهوه اى شدن، اثرات متقابل و اثر 
اصلى دز پرتودهى بر روى این شاخص معنى دار نشد و اثر اصلى 
بر روى این شاخص معنى دار شد.  دما نگه دارى در سطح %5 
 8 5 و  تا  از 2 کیلوگرى  افزایش دز  با  تغییرات رنگ  شاخص 
کیلوگرى 14/2 و 15/61 درصد در دماى 6 درجه سانتى گراد 
سانتى گراد،  درجه   18 دماى  در  درصد   26/05 و   20/56 و 

افزایش داشته که علت این امر کاهش رطوبت موجود در بافت 
غده ها است [24]. 

3-3-آزمون تنش آسایى
دماى  دز پرتودهى و  اثرات  از  یافته هاى حاصل  به  توجه  با 
تنش  و  داده هاى زمان  تنش آسایى  و زمان  تنش  بر  نگه دارى 
ریلکسیشن در اجزاى مدل ماکسول (جدول3)، تنش ریلکس 
مقدار  به  پرتودهى  دز  مقدار  افزایش  با  جزء هاى  در  شده 
39/96 درصد کاهش یافته و مدت زمان ریلکسیشن به مقدار 
27 درصد افزایش یافته است. هم چنین دماى نگه دارى تاثیر 
(جدول4)  است  داشته  ریلکسیشن  زمان  و  تنش  بر  معنى دار 
الاستیک  مشخصه هاي  اساس  بر  ریلکسیشن  زمان  هم چنین 
این زمان در مواد الاستیک  و ویسکوز مواد متفاوت است، اما 
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جدول (3) میانگین حاصل از اثرات دز پرتودهى و دماى نگه دارى بر تنش و زمان ریلکسیشن
زمان تنش آسایى (ثانیه)تنش (پاسگال)دماى نگه دارىدز پرتودهى

123e
Trel1Trel2Trel3

0
62/714/394/134/270/0360/0480/051
184/194/335/376/910/0280/0380/041

2
65/136/197/677/300/0290/0420/046
187/457/469/557/390/0210/0320/037

5
68/097/148/438/140/0140/0370/037
189/238/4511/9710/360/0150/0330/026

8
69/639/2010/5410/420/0090/0330/024
1810/5710/3313/1112/310/0110/0260/021

جدول (4) تجزیه واریانس تاثیر دز پرتودهى، دماى نگه دارى و زمان ذخیره سازى بر تنش و زمان ریلکسیشن
زمان ریلکسیشنتنش ریلکسیشندرجه آزادىمتغیرها

**0/036**34/51دز پرتودهى

*0/028*15/19دماى نگه دارى

n.s 021/*16/23زمان انباردارى

*010/*37/20دز پرتودهى × دماى نگه دارى

n.s 0/102**35/63دز پرتودهى × زمان ذخیره سازى

*0/098*16/10دماى نگه دارى × زمان ذخیره سازى

*0/082*37/41دز پرتودهى × دماى نگه دارى × زمان ذخیره سازى

    ** معنی دار در سطح 1% ، *معنی دار در سطح n.s ، %5  عدم معنی داري

بسیار بیش تر است [25]. بر اساس نتایج پرتودهی از جمله عوامل 
افت رطوبت و تبخیر آب میان بافتی است، در نتیجه با پرتودهی 
مشخصه ویسکوز نمونه ها کاهش یافته و زمان ریلکسیشن افزایش 
نیز هم خوانی دارد.  این تحقیق  می یابد [11-10] که با نتایج 
ریلکسیشن  زمان هاي  و  تنش  میانگین  مقادیر   (3) جدول 
را در اجزاى ویسکوالاستیک در مدل دو جزئی ماکسول که با 
استفاده از معادلات مورد نظر مطرح شد، نشان می دهد. بدین 
منظور با وارد کردن متغیرها، با دستور CF Tool بهترین مدل 
به دست آمده و زمان هاي ریلکسیشن و مدل سه جزئى ماکسول 

محاسبه گردید (شکل2). 

3-3-1-شبیه سازى تنش و زمان ریلکسیشن
فرایند ذخیره سازي و  انتهاي  ابتدا تا  ریلکسیشن در  آزمون 

مدل  ضرایب  اساس  بر  شده  (رسم  مدل  منحنی  از  نمونه اي 
در  تنش آسایی  تجربی  آزمون  از  حاصل  منحنی  و  ماکسول) 
داده هاي  مقایسه  جهت  است.  شده  داده  نمایش   (3) شکل 
ریشه  مقدار  تجربی،  داده هاي  و  مدل  توسط  شده  پیش بینی 
میانگین مربعات خطا (RMSE) و ضریب تعیین (R2) محاسبه 
(5)، میزان این شاخص هاي آماري  گردید. با توجه به جدول 
براي تمامی تیمارها RMSE <0/79 و R2>0/85  می باشد و 
 R2 بیانگر این مطلب است که مدل ارائه شده با توجه به ضریب
بالا و RMSE پایین، رضایت بخش بوده و متناسب با داده هاي 

تجربی می باشد.

4-نتیجه گیرى
استفاده از پرتوهاي یونیزه کننده به عنوان جایگزین روش هاي 
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جدول (5) شاخص هاي آماري ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات خطا براي مدل دو جزئی ماکسول ارائه شده
ضرایب آمارىدماى نگه دارىدز پرتودهى

R2RMSE

060/950/64
180/920/56

260/890/42
180/880/79

560/900/63
180/850/61

860/910/53
180/970/56

شکل (2) جزء ویسکوالاستیک در مدل سه جزئی ماکسول در نمونه ها

                                                                                                             (الف)

                                                                                                           (ب)

دماي 6 درجه  (الف)  پرتودهی شده و ذخیره شده در  آمده در نمونه هاي  داده هاي تجربی به دست  و  نمودارى با ضرایب مدل ماکسول  شکل (3) 
سانتی گراد و (ب) 18 درجه سانتی گراد
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شیمیایی در نگه داري مواد غذایی در حال گسترش مى باشد. در 
این پژوهش، نمونه غده هاى سیب زمینى بعد از اعمال پرتودهى 
کیفى  و  فیزیکى  خواص  تغییرات  و  بوده  طولانى  عمر  داراى 
از  غده ها  کیفى  خواص  که  بدین ترتیب  گرفت.  صورت  کم تر 
جمله درصد ماده خشک و درصد نشاسته و همین طور خواص 
فیزیکى از جمله قطر میانگین هندسى، ضریب کرویت، حجم 
و جرم با افزایش دز پرتودهى و دماى نگه دارى افزایش داشته 
است، اما در دز پرتودهى 2 کیلوگرى و دماى نگه دارى 6 درجه 
سانتى گراد داراى بهترین نتایج بوده و با افزایش دز پرتودهى از 
2 تا 5 و 8 کیلوگرى کاهش یافتند. همین طور تغییرات رنگ، 
*b* ،a و BI با افزایش دز پرتودهى و افزایش دماى نگه دارى 

افزایش و *L کاهش یافتند که در مقایسه با نمونه هاى پرتودهى 
با دز 5 و 8 کیلوگرى داراى تغییرات کم ترى بودند. هم چنین 
تغییرات در شاخص هاى کیفى، فیزیکى و رنگ در نمونه هاى 

پرتودهى شده نسبت به نمونه پرتودهى شده با دز 2 کیلوگرى 
به آزمون  با توجه  بود. هم چنین  بیش ترى  تغییرات  داراى  نیز 
محصول  این  براى  ماکسول  جزئى  سه  مدل  تنش آسایى 
پیش بینى گردید و داده هاى حاصل از این پیش بینى با داده هاى 
تجربى داراى سازگارى خوبى با بهترین مقدار R2 و RMSE بود 
که نشان دهنده پیش بینى مناسب است. همین طور با توجه به 
نتایج با افزایش دز پرتودهى و دماى نگه دارى تنش ریلکسیشن 
کاهش و مدت زمان ریلکسیشن افزایش مى یابد که به نسبت 
داراى  کیلوگرى   2 به  نسبت  کیلوگرى   8 و   5 دزهاى  براى 
تغییرات بیش ترى است و دز پرتودهى مناسب 2 کیلوگرى از 
کاهش و افزایش تنش و مدت زمان ریلکسیشن جلوگیرى کرده 
است. با توجه نتایج حاصل پرتودهى در دز مناسب و نگه دارى 
غده هاى سیب زمینى در شرایط دمایى مناسب از تغییرات خواص 

فیزیکى، کیفى، رنگ و خواص مکانیکى جلوگیرى مى کند. 
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