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  پژوهشيمقاله 

 اسكنتيتعيين ميزان كبودي ميوه گلابي در اثر بار فشاري لبه نازك با روش سي
  

  ٢ محمدجواد محموديو  ٢ محمد واحدي ترشيزي، *١ محسن آزادبخت

  گرگان يطبيع منابع و يكشاورز علوم دانشگاه سيستم بيو مكانيك يمهندس گروه دانشيار. ١
   گرگان يطبيع منابع و يكشاورز علوم دانشگاه سيستم بيو مكانيك يمهندس گروه ارشد يكارشناس يدانشجو .٢

  

  )١٠/٦/٩٧: پذيرش تاريخ ،١٦/٥/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،١٥/١/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

اسكن به بررسي ارتباط بين خواص فيزيكي گلابي و دوره انبارداري با مقدار كبودي تيمخرب سيدر اين پژوهش با كمك آزمون غير    
 تعداد و شدهبررسي اسكنتياز سي استفاده با گلابي ٥٠ تعداد بارگذاري و انبارداري از شده است. قبلدر اثر نيروي بارگذاري پرداخته

گيري شد و خواصي مانند ها شامل طول، عرض و ضخامت اندازهدند و ابعاد گلابيش انتخاب بود صفر هاآن كبودي درصد كه گلابي ٢٧
 تحت ابيانتخ هايگلابي ، مساحت سطح رويه و ضريب رعنايي محاسبه گرديد. سپس، ضريب كرويتقطر معادل، قطر ميانگين هندسي

 تأثير بررسي براي روزه ١٥ و ١٠، ٥ انبارداري و گرفت قرار  N٢٥ و  ٢٠، ١٥با فشار لبه نازك با سه نيروي  استاتيكي شبه بارگذاري
داد  ها نشانگرديد. نتايج آزمايش محاسبه هاكبودي گلابي ميزان انبارداري و بارگذاري از بعد شد. ها انتخاببر گلابي وارده نيروهاي

طح چنين براي سمعادل، ضريب كرويت و رعنايي با درصد كبودي رابطه معكوس برقرار است. همكه بين قطر هندسي، حسابي و قطر 
روزه زياد  ٥دست آمده در دوره انبارداري به چنين با توجه به نتايجدار برقرار است. هممعني رويه و درصد كبودي رابطه مستقيم و غير

طور يب كرويت و رعنايي بر روي درصد كبودي تأثير خاصي نداشته است و بهيا كم بودن ميزان قطر هندسي، حسابي و قطر معادل، ضر
توان درصد كبودي را صفر در نظر گرفت و با افزايش دوره انبارداري ميزان موارد فوق بر روي ميزان درصد كبودي تأثيرگذار تقريب مي
   خواهد بود.
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  مقدمه  .١
 دقيق روش انجام براي متعددي مطالعات اخير هايدهه در   

 و دليل اين امر افزايش شدهانجام محصولات غذايي ارزيابي
 يوه،م كيفيت داخلي ها بهويژه آنو توجه  كنندگانمصرف تقاضاي
. با توجه ]٢، ١[اي است تغذيه محتواي و شيريني طراوت، ازجمله
كه گلابي محصولي حساس به ضربه و داراي خصوصيات به اين
باشد، دانستن برخي از خواص فيزيكي، مكانيكي پذيري ميآسيب

سازي ساخت تجهيزات كشاورزي، و شيميايي آن براي بهينه
چنين . هم]٣[بندي ضروري استچنين بستهو نقل و هم حمل

 بديلت و سازيگلابي در ذخيره فيزيكي خواص به مربوط اطلاعات
هاي مختلف مانند توليد مربا، كنسرو و پودر شربت فراورده به آن

 و حمل بارگيري، برداشت، از ناشي است. خسارت مهم بسيار
 هاهميو كيفيت كاهش عمده منبع يك عنوانبه هاميوه بنديدرجه

ميوه  صنعت كشاورزان و  براي سود دادن دست از نتيجه در و
چنين خسارت ناشي از ميوه ممكن است به .  هم]٤[بوده است

دلايل مختلفي از جمله ضربه، فشار و ارتعاش باشد كه تمامي اين 
موارد باعث خسارات فيزيكي در همان لحظه و يا در زمان 

گردد كه ميزان خسارات وارده بستگي به محل انبارداري مي
 . كبودي]٦ ،٥[زه و بلوغ ميوه ارتباط دارد واردسازي ضربه ، اندا

لند ب بازاريابي بخش در معمول مشكل يك برداشت از پس ناشي
 انتخاب زيرا است، هاسبزي و هاميوه از بسياري مدت

 آسيب. گيردمي آن قرار تأثير تحت شدتبه كنندگانمصرف
 كه كندمي تسريع را فيزيولوژيكي فرايندهاي چنينهم مكانيكي

 به آسيب عنوانبه . كبودي نيز]٧[شودمي فساد و پيري به منجر
 ييرتغ باعث كه شدهتعريف خارجي نيروهاي توسط گياهي بافت

 بافت و عمط رنگ، تغيير شيميايي تغييرات يا و بافت در فيزيكي
 ازهاج و شودمي شروع سلولي غشاي شكستن با شود كبوديمي
 ملع جداشده زيربناي روي بر سيتوپلاسمي هايآنزيم تا دهدمي

. تحقيقات بر روي عوامل مؤثر بر حساسيت كبودي ميوه، ]٨[كنند
ازجمله گونه، بافت، بلوغ، درجه حرارت، شكل، انرژي ضربه، تاريخ 

  . ]٩[ه استبرداشت و سطح ضربه، متمركزشد
اي و خواص ميوه احمدي و همكاران بر روي بارگذاري ضربه   

 ها درهلو بر ميزان كبودي گزارش كردند كه شعاع انحناي ميوه
 . قرقاني و]١٠[بر كبودي اثر داشته است %٥سطح احتمال 

دي كبو حساسيت بر ميوه اندازه و همكاران با مطالعه بر روي ارقام
 به اين نتيجه دست سيب ميوه فيزيكي خواص از برخي و سيب

ها ها ميزان كبودييافتند كه با افزايش ميزان اندازه و حجم سيب
د گردها ميافزاش يافته و اين امر باعث كاهش كيفيت در سيب

. احمدي بر روي ميزان خصوصيات ميوه كيوي و ميزان ]٨[
بارگذاري گزارش كردند كه شعاع انحناي كيوي  بر ميزان كبودي 

- . در تحقيق ديگري ظريف]١١[تأثيرگذار است  %٥در سطح 
بر روي سطح ضربه و خصوصيات ميوه سيب  بر  نشاط و همكاران

انحناي سيب بر ميزان ميزان كبودي گزارش كردند كه شعاع 
. طباطبايي كلور نيز با ]١٢[تأثيرگذار است  %٥كبودي در سطح 

تحقيق بر روي ميزان حساسيت كبودي و خواص مهندسي هلو 
 مهندسي پارامترهاي داربر معني تأثير داراي گزارش كرد كه رقم

 و مقاومت ضريب رويه، سطح جرم، حجم، ابعاد، مانند معيني
 دارمعني آن كبودي حجم بر رقم اثر هلو داشته است اما استحكام

  .]١٣[نشده است 
تعيين رابطه خواص فيزيكي ميوه  هدف از انجام اين تحقيق   

، ، ضريب كرويتگلابي مانند قطر معادل، قطر ميانگين هندسي
مساحت سطح رويه و ضريب گردي با مقدار كبودي گلابي در 
طي مدت انبارداري در اثر بارهاي خارجي با كمك آزمون غير 

باشد تا بتوان بهترين شرايط فيزيكي اسكن ميتيمخرب سي
ش كيفيت ميوه در انبارداري و فروش بهتر منظور افزايگلابي به 

  تر اين محصول سنجيده شود.كيفيت و با
  
  هامواد و روش .٢
  سازي نمونهآماده .٢.١
 گرگان،-گلستان استان بازارهاي از اسپادانا رقم هايگلابي   

 بيعيط منابع و كشاورزي علوم دانشگاه آزمايشگاه در و تهيه ايران
 رد رطوبت گيرياندازه براي سپس و شدند شوو  شست گرگان
 رطوبت ميزان. شد گيرياندازه رطوبت و گرفت قرار آون درون
   . ]١٤[بود % ٩٢/٧٧ گلابي براي شده گيرياندازه

  
  تعيين خواص فيزيكي .٢.٢
يري ميانگين ابعاد گلابي مورد مطالعه، پارامترهاي گاندازهبراي    

، قطر متوسط، يا Lهندسي مورد نياز شامل، قطر بزرگ يا طول 
با استفاده از كوليس  Tو قطر كوچك، ارتفاع يا ضخامت  Wعرض 

ها نشان ) قطر گلابي١گيري شد. در شكل (اندازه ٠٥/٠با دقت 
  شده است.داده

  

٣٠٦ 



 

 

 

، ضريب gD قطر ميانگين هندسي، pDترتيب قطر معادل  به
ضريب  R و Ø و ضريب گردي S، مساحت سطح رويه Øكرويت 

  .گرديد محاسبه) ١( جدول رعنايي با استفاده از روابط
  
  استاتيكي شبه آزمون .٢.٣
ماشين آزمون  از نازك لبه فشار مكانيكي آزمون انجام براي   

 تست (دستگاه Santam-STM5 سنتام تجاري بانامچندكاره 
شركت طراحي و مهندسي سانتام،  -يونيورسا فشار و كشش

 فشاري آزمون براي. شد استفاده ٥٠٠ N لودسل با ساخت ايران)
 سرعت در آزمون اين شد. استفاده شكل ايدايره صفحه دو از

mm و ٢٠، ١٥ نيروي سه دقيقه با بر ٥N شكل( شد انجام ٢٥ 
 صفحه دو بين در افقي صورتبه گلابي آزمايش اين براي). ٢

شد. داده فشار و قرارگرفته

انجام شد  ييفشار تا جا ياتحركت دادن فك متحرك، عمل با   
 يوتراز كامپ ) و٢٥ Nو ٢٠، ١٥مورد نظر رسيده ( مقداربه  يروكه ن

  گرديد. وارده متوقف يرويو سپس ن قرائت
  

  اسكنتيسي روش با تصويربرداري .٢.٤
  گلابي سازيآماده .٢.٤.١
 و انتخاب آزمايش براي گلابي نمونه ٥٠ تعداد آزمايش اين در   
 اسكنتيسي مخرب غير روش از استفاده با هاگلابي اين از

 درون در كبودي هيچ كه گلابي ٢٧ تعداد و گرديد تصويربرداري
 بهش هايبارگذاري از پس گلابي سپس. شد انتخاب نداشتند خود

 كشاورزي علوم دانشگاه در روز ١٥ و ١٠ ،٥ دوره سه در استاتيكي
 شابهم انبار محيطي شرايط. شد انبارداري گرگان طبيعي منابع و

  مصرف تا دارينگه حين در را هاميوه بتوان تا بوده روشـف مراكز
  

 
  ضخامت در نظر گرفته شده براي گلابي :T: عرض Wطول  :L )١شكل (

Fig.1. L: Length W: Width T: Thickness for pear  
  

  .ضريب رعنايي براي گلابي و ، مساحت سطح رويه، ضريب گردي، ضريب كرويتروابط قطر معادل، قطر ميانگين هندسي )١جدول (
Table 1 Equivalent Diameter, Geometric Mean Diameter, Surface Area, Sphericity Coefficient, and aspect coefficient Relationships for Pear.  

 منبع
References  

  شماره فرمول
Formula number  

  رابطه
Formula 
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 اهگلابي دارينگه براي محيط هواي دماي. قرارداد مورد بررسي
°C بود % ٦٦ ينسب رطوبت و ١٤.  
  
  تصويربرداري .٢.٤.٢

 و دش برده آزمايش محل به هاگلابي تصويربرداري، انجام براي   
 كلش( كنترل اتاق طريق از اسكنتيسي سامانه اندازيراه از پس

a-شكل( شد داده قرار اسكنتيسي محفظه درون به) ٣ c-و) ٣ 
 اـهگلابي سمت به ايكس اشعه) ٣-d شكل( اشعه لوله ريقـط از

 ذبـج اــهانرژي اين از داريــمق). ٣-e شكل( دــش تابيده
 شكل( دش رد گلابي از شده تابيده هاياشعه مابقي و گرديد گلابي

f-موجود هايكريستال وسيلهبه گلابي از شده رد نورهاي و) ٣ 
). g شماره - ٣ شكل( گرديد جذب اسكنتيسي محفظه درون در

 يرتصو كدهاي به نوري كنندهتبديل يك از استفاده با سپس
 ارسال تصاوير بازسازي براي رايانه اتاق به و) ٣-h شكل( تبديل
 نشان اسكنتيسي تصويربرداري فرايند )٣( شكل در. گرديد

  .است شدهداده
  

 
  ذخيره اطلاعات :E كامپيوتر D:نيروسنج :C هاي لبه نازكفك :B اينسترون دستگاه: A. گلابي استاتيكي شبه هايبارگذاري دياگرام )٢( شكل

Fig. 2. Static quasi-load diagram of pear.A: The force-deformation device (Indestrone), B: Jaw's thin edges C: Load Cell D: Computer E: 
Information save 

 
 ،شده پرتاب اشعه )٥ ،اشعه لوله ) ٤ ،محصول گيري قرار محل) ٣ ،دستگاه ورودي محل )٢ ،كامپيوتر اتاق )١ اسكن تي سي برداري تصوير فرايند )٣( شكل

  نوري كننده تبديل )٨ و اشعه گيرنده هايكريستال)٧ ،محصول از شده رد اشعه )٦
Fig. 3. CT scan imaging process. 1) Computer room, 2)  Entry of device, 3) Position of the product, 4) Ray tube, 5) Throwing ray, 6) Radiation 

passed through the product, 7) Radiation Receptor Crystals, 8)Light converter 
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 تگاهدس با استاتيكي در هر دوره انبارداري شبه بارگذاري از پس   
Computed Tomography (CT) Scans siemens مدل 

somotam emotion 16 slice  ساخت دستگاه اين. شد اسكن 
 شودمي محسوب سوم نسل CT هايدستگاه از و بوده آلمان كشور

 كه داشته قرار يكديگر روي به رو Detector و Tube آن در كه
 هكرد گردش متوالي صورتبه هاگلابي دور به درجه ٣٦٠ صورتبه
 ١ آزمايش رايـب گاهـدست پيچ چنينهم. ودـش ايجاد تصوير تا

 انجام Aμ١٢٠ جريان و  V٨٠ ولتاژ در نيز تصاوير ثبت بود. پيچ
 استفاده متريميلي ١ هايبرش از كامل تصاوير ايجاد براي و شد
 تصوير ايجادكننده افزارنرم وسيلهبه ايجادشده تصاوير. شد

Syngo CT 2012 هيهت سفيدسياه و دوبعدي تصاوير و شدهثبت 
 رزولوشن ميزان كه Convolution kernel. گرديد استخراج و

 وسيلهبه تصاوير و بوده B31Smooth كندمي بيان را تصاوير
  .گرديد تشكيل ٥١٢ در ٥١٢ هايماتريس

 ليلد اين به تصويربرداري و كبودي بين زماني فاصله از هدف   
 رطوبت و بدهد را ميوه روي بر بهتر تثبيت اجازه كبودي به كه بود

 جذب تواندمي رطوبت تفاوت اين. كند پيدا كاهش كبودي
 استفاده اب سپس. دهد افزايش را سالم و كبود بافت بين كسيپرتوا

 هر كبودي حجم ميزان ميوه، كل حجم ميزان دستگاه ديتاهاي از
 روي در كبودي هر براي رنگي دو بعدي تصاوير چنينهم و ميوه
 به كبودي حجم نسبت .]١٥[ گرديد ثبت و گيرياندازه ميوه
 و شد محاسبه اسكنتيسي با آمده دستبه گلابي هر كل حجم

 رد .شد ثبت اكسل گستر صفحه افزارنرم در بارگذاري زمان با
 قرارگيري محل و آزمايش اين در مورد استفاده دستگاه )٤( شكل
 طي چنينهم. است شدهداده نشان بررسي براي گلابي

 براي تصوير ١٠٠ تا ٧٠ از ميانگين طوربه گلابي هر تصويربرداري
 بعديسه بازسازي براي گلابي كامل شكل به رسيدن

 صويرت به رسيدن تا تصوير هر تكميل مراحل. شد تصويربرداري
 تصوير چنينهم. است شدهداده نشان )٥( شكل در نهايي

 شدهداده نشان )٦( شكل در نيز گلابي بعدي دو شدهبازسازي
 فتبا و سالم بافت قسمت دو به را تصوير اين توانمي كه است

 در كبودي محل ١ شماره )٦( شكل در. كرد بنديتقسيم پوسيده
  .است اسكنتيسي توسط ايجادشده تصوير ٢ شماره و گلابي

  
  آماري وتحليليهتجز .٢.٥
   ،٥ دوره سه در يـاستاتيك شبه ايـهيبارگذار از پسها نمونه   

  
  تحقيق در شدهاستفاده اسكنتيسي دستگاه )٤( شكل

Fig. 4. The device used in the researc 
  

 تمام. شد انجام يبردارعكس سپس و انبار روز ١٥ و ١٠
 آزمايش از استفاده با نتايج و انجام تكرار سه در هايشآزما

 رفزاا نرم از استفاده با تصادفيكاملاً  طرح قالب در و فاكتوريل
SAS آزمون همبستگي  رافزا نرم همينچنين با شدند. هم تحليل

قطر هندسي، معادل، سطح رويه، ضريب براي يافتن ارتباط بين 
  با درصد كبودي تحليل شد. كرويترعنايي و ضريب 

  
  نتايج و بحث .٣
 قطرنتايج تجزيه واريانس خواص فيزيكي گلابي شامل    

 در تيكرو بيضر و ييرعنا بيضر ،رويه سطح معادل، ،يهندس
 رابطه دهندهنشان) ٣( جدول .است شدهداده نشان) ٢( جدول

 بيضر ،يحساب معادل، ،يهندس قطر يپارامترها نيب يهمبستگ
 ازكن لبه فشار يبرا يكبود درصد و هيرو سطح ،ييرعنا و تيكرو
  .باشديم ٢٥ و ٢٠ ،١٥ N يبارگذار روين سه در
  

  كبودي قطر هندسي بر درصد ريتأث .٣.١
 يهادوره هاي دريگلابقطر هندسي  )٢( جدول توجه با   

و اثر متقابل قطر  شده داريمعن درصد پنج سطح در يانباردار
  .دار شده استيمعن %٥هاي نيز در سطح يگلابهندسي 

ترين ميزان بيش )٧(: با توجه به شكل  N١٥ي بارگذارنيروي    
روز  ١٠ي انبارداردوره  در ٢٧/٦٦ mm  هايگلابقطر هندسي در 

روزه  ١٥در دوره انباري داري  ٤٥/٦٥ mm ترين مقدارو كم
قطر معادل،  )٣(چنين با توجه به جدول است. هم شده مشاهده

يب رعنايي و سطح رويه همبستگي مثبت و ضر قطر حسابي،
  ها داشته است.يگلاببا قطر هندسي  دارييمعن

٣٠٩ 



 
  اسكنتيسي تصوير ساخت مراحل )٥( شكل

Fig. 5. The CT scan imaging process 
 

  
   شدهپردازش تصوير در كبودي )٢، واقعي تصوير در كبودي!)  تصوير پردازش از بعد و قبل گلابي دوبعدي نماي )٦( شكل

)A :گلابي پوسيده بخش B :گلابي سالم بخش(  
Fig. 6. Two-dimensional view of pear prior to and following image processing 1) Bruise in the real image, 2) Bruise in the processed image 

(A: Bruise part in pear, B: healthy part of pear) 
  
ترين ميزان بيش ٧: با توجه به شكل  N٢٠ي بارگذارنيروي    

روز و  ٥ي انبارداردر دوره  ٧٥/٦٩ mm  هايگلابقطر هندسي در 
روزه  ١٠دوره انباري داري  در ٣٩/٦٣ mm ترين مقداركم

قطر معادل، قطر  ٣چنين با توجه به جدول است. هم شدهمشاهده
با قطر  دارييمعني مثبت و همبستگحسابي و سطح رويه 

  ها داشته است.يگلابي هندس

  
ترين ميزان بيش )٧(: با توجه به شكل  N٢٥ي بارگذارنيروي    

روز و  ٥ي انبارداردوره  در ٤٢/٦٨ mm  هايگلابقطر هندسي در 
روزه  ١٥در دوره انباري داري  ٩٤/٦١ mmترين مقدار كم

قطر معادل، قطر  ٣چنين با توجه به جدول است. هم شدهمشاهده
ها يگلاببا قطر هندسي  دارييمعنسطح رويه مثبت و  حسابي و

  داشته است.

٣١٠ 



 

 

 

  .يانبارداري دوره بارگذارگلابي در سطح  كرويتقطر هندسي، معادل، سطح رويه، ضريب رعنايي و ضريب آناليز واريانس  )٢جدول (
Table 2 Analysis of variance of Geometric Diameter, Equivalent, Surface area, aspect coefficient and Spherical Coefficient Pear under loading 

and storage period. 

  قطر هندسي
Geometric Diameter 

  قطر معادل
Equivalent Diameter 

 آزادي درجه

DF 
 

Mean Square F value Mean Square F value  
  يانبارداردوره 

Storage period  

1050.632057  5*  28.262  4.99*  2 
  نيروي بارگذاري
Loading Force  

54.418  0.26ns  1.404  ns 0.25  2 
  دوره انبارداري ×ي بارگذار يرون

Storage period × Loading Force  

672.93  3.20*  18.265  3.22*  4 
  خطا

Error  
5.6662349 210.282143  18  

  سطح رويه
Surface area 

  كرويت
Sphericity 

  

Mean Square F value Mean Square F value   

4933879  5*  4-5×10  ns 0.56  2 
  يانبارداردوره 

Storage period  

263078  ns 0.27  4-20×10  ns 2.21  2 
  نيروي بارگذاري
Loading Force  

3091582  3.17*  4-11×10  ns 1.26  4 
  دوره انبارداري ×ي بارگذار يرون

Storage period × Loading Force  

975843.58  0.00090587  18 
  خطا

Error  

 
  ضريب رعنايي

aspect ratio  
   

Mean Square F value   

0.0012  ns 0.62  2 
  يانبارداردوره 

Storage period  

0.0014  ns 0.18  2 
  نيروي بارگذاري
Loading Force  

0.001  ns 0.6  4 
  دوره انبارداري ×ي بارگذار يرون

Storage period × Loading Force  

  خطا      0.00257951 
Error  

 معنادار تفاوت عدم دهندهنشان ns و (LSD) %٥ و ١ احتمال سطح در يداريمعن تفاوت هندهد نشان*  و **
 **and * represent significant difference within probability level of 1% and 5% (LSD) and ns represents the lack of significant difference  

  
  
  

) قطر ٣از همبستگي (جدول  آمدهدستبهبا توجه به نتايج 
هندسي با ميزان كبودي در فشار لبه نازك براي هر سه نيروي 

همبستگي  ٢٥و  ١٥ Nدار نشده و براي نيروي يمعنبارگذاري 
ن اي دهندهنشانهمبستگي منفي  منفي را داشته است كه اين

قطر هندسي با درصد كبودي رابطه عكس دارد و براي  است كه
گي مثبتي داشته است يعني با افزايش قطر همبست ٢٠ Nنيروي 

يافته است. نتايج در شكل يشافزاهندسي ميزان درصد كبودي 
  است. شدهدادهنشان  )٧(

٣١١ 



 .و رعنايي، سطح رويه و درصد كبودي كرويتهمبستگي بين پارامترهاي قطر هندسي، معادل، حسابي، ضريب  )٣( جدول
Table 3 Correlation between geometric diameter, equivalent, surface area, aspect coefficient and spherical coefficient pear and percentage of a 

bruise. 
15 N  

  قطر هندسي قطر حسابي قطر معادل كرويت ضريب ضريب رعنايي سطح رويه درصد كبودي

Percentage 
of bruise  

surface 
area  aspect ratio  sphericity  Equivalent 

Diameter  
Arithmetical 

Diameter  
Geometric 
Diameter  

 

  قطر هندسي 1      
Geometric Diameter 

  قطر حسابي 0.991** 1          
Arithmetical Diameter 

    
  قطر معادل 0.99** 0.991** 1

Equivalent Diameter 
   

1 ns 0.469- **0.851- ns0.486-  كرويتضريب  
sphericity 

  
1 **0.967 ns 0.423- ns 0.531- -0.421 ضريب رعنايي  

aspect ratio 
 

1 ns 0.419- ns 0.465- **0.999 **0.999 **0.999 سطح رويه  
surface area 

1 
ns 0.04- ns 0.402- ns 0.389- ns 0.03- ns 0.015 ns 0.03- درصد كبودي  

Percentage of bruise 
20 N  

      
  قطر هندسي 1

Geometric Diameter 
     

  قطر حسابي 0.998** 1
Arithmetical Diameter 

    
  قطر معادل 0.999** 0.998** 1

Equivalent Diameter 
   

1 ns 0.030 ns 0.023- ns 0.024  كرويتضريب  
sphericity 

  
1 **0.931 ns 0.174 ns 0.122 ns 0.167 رعنايي ضريب  

aspect ratio 
 

1 ns 0.184 ns 0.036 **0.999 **0.997 **0.999 سطح رويه 
surface area 

1 ns0.180- ns 0.180 ns 0.434 ns 0.175- ns 0.192 ns 0.172 درصد كبودي  
Percentage of bruise 

25 N  

  قطر هندسي 1      
Geometric Diameter 

  قطر حسابي 0.999** 1     
Arithmetical Diameter 

  قطر معادل 0.999** 0.999** 1    
Equivalent Diameter 

   1 ns 0.480- ns 0.506- ns 0.479-  كرويتضريب  
sphericity 

  1 **0.887 ns 0.214- ns 0.221- ns 0.213- ضريب رعنايي  
aspect ratio 

 1 ns 0.211- ns 0.478- **0.999 **0.999 **0.999  رويهسطح 
surface area 

1 *0.751- ns 0.04- ns 0361 *0.750- *0.749- *0.750- درصد كبودي  
Percentage of bruise 

  

٣١٢ 



 

 

 

 
  رابطه بين درصد كبودي و قطر هندسي گلابي) ٧شكل (

Fig. 7. Relationship between Bruise percentage and geometric diameter of pear 
  
  كبودي بر درصد قطر معادل گلابي ريتأث .٢.٣
هاي دوره انباري عاملكدام از يچه )٢(با توجه به نتايج جدول    

  دار نشده است.يمعنداري و نيروي بارگذاري براي قطر معادل 
ترين ميزان بيش )٨(: با توجه به شكل N١٥ي بارگذارنيروي    

روز  ١٠ي انبارداردوره  در ٢٣/٤٠ mm  هايگلابقطر معادل در 
روزه  ١٥در دوره انباري داري  ٧٤/٣٩ mmترين مقدار و كم

قطر هندسي،  )٣(چنين با توجه به جدول هم .است شده مشاهده
  ويه همبستگي مثبت و ح رـريب رعنايي و سطـر حسابي، ضـقط

  
  ها داشته است.يگلابداري با قطر معادل يمعن

ترين ميزان قطر بيش) ٨(: با توجه به شكل N٢٠ي بارگذارنيروي 
روز و  ٥ي انبارداردوره  در ٣١/٤٢ mm  هايگلابمعادل در 

روزه  ١٠در دوره انباري داري  ٤٩/٣٨ mm  ترين مقداركم
قطر هندسي،  ٣چنين با توجه به جدول هم .است شده مشاهده

قطر حسابي، ضريب رعنايي و سطح رويه همبستگي مثبت و 
  ها داشته است.يگلاببا قطر معادل  دارييمعن
  

٣١٣ 



 
  رابطه بين درصد كبودي و قطر معادل گلابي )٨شكل (

Fig. 8. Relationship between Bruise percentage and Equivalent diameter of pear 
  

ترين ميزان قطر بيش )٨(: با توجه به شكل N٢٥ي بارگذارنيروي 
روز و  ٥ي انبارداردوره  در ٥١/٤١ mm  هايگلابمعادل در 

روزه  ١٥دوره انباري داري  در ٥٦/٣٢ mm  ترين مقداركم
قطر هندسي،  ٣چنين با توجه به جدول هم .است شده مشاهده

قطر حسابي، ضريب رعنايي و سطح رويه همبستگي مثبت و 
با قطر معادل  دارييمعندرصد كبودي همبستگي منفي و 

 ها داشته است.يگلاب

  
) قطر ٣دست آمده از همبستگي (جدول با توجه به نتايج به   

 ١٥ Nمعادل با ميزان كبودي در فشار لبه نازك براي نيروي 
 چنين برايداري را داشته است هميمعنهمبستگي منفي و غير 

داري را داشته است يمعنيك همبستگي منفي و  ٢٥ Nنيروي 
ا قطر معادل ب اين است كه دهندهنشانهمبستگي منفي  كه اين

همبستگي  ٢٠ Nدرصد كبودي رابطه عكس دارد و براي نيروي 
داشته است كه با افزايش قطر معادل  دارييمعنمثبتي و غير 

٣١٤ 



 

 

 

) نشان ٨يافته است. نتايج در شكل (يشافزاميزان درصد كبودي 
  است. شدهداده

  
  كبودي سطح رويه بر درصد ريتأث .٣.٣
 يهادوره هاي دريگلابقطر هندسي  )٢( جدول توجه با   

قطر هندسي  و اثر متقابل درصد پنج سطح در يانباردار
 .دار شده استيمعنهاي نيز در سطح پنج درصد يگلاب

ترين ميزان بيش )٩(: با توجه به شكل N١٥ي بارگذارنيروي    
روز  ١٠ي انبارداردر دوره  ١٣٨٣٢ 2mm هايگلابسطح رويه در 

روزه  ١٥در دوره انباري داري  2mm١٣٤٥٥  ترين مقدارو كم
توان مشاهده كرد كه يم) ٩است. با توجه به شكل ( شدهمشاهده

اين سه ميزان سطح رويه تفاوت چنداني با يكديگر ندارند. ميزان 
روزه است و همين  ١٥تر از دوره روزه بيش ١٠سطح رويه دوره 

ف اختلا ١٥و  ١٠امر سبب شده كه ميزان درصد كبودي دوره 
قطر  ٣چنين با توجه به جدول كمي با يكديگر داشته باشد. هم

همبستگي مثبت  رويه و سطحهندسي، قطر معادل، قطر حسابي 
  ها داشته است.يگلابداري با سطح رويه يمعنو 
  
  

 
  رابطه بين درصد كبودي و سطح رويه گلابي )٩شكل (

Fig. 9. Relationship between Bruise percentage and Surface area of pear 

٣١٥ 



ترين ميزان بيش )٩(: با توجه به شكل N٢٠ي بارگذارنيروي 
روز  ٥ي انبارداردر دوره  ٨/١٥٢٩٣ 2mm هايگلابسطح رويه در 

روزه  ١٥در دوره انباري داري  ٣/١٣٦٩٩ 2mm مقدارترين و كم
شود كه در يم) مشاهده ١٠است. با توجه به شكل ( شدهمشاهده

روزه ميزان بالاي سطح رويه اثري بر ميزان درصد كبودي  ٥دوره 
تر از روزه بيش ١٠گلابي نداشته از طرفي ميزان سطح رويه دوره 

صد روزه است و همين امر سبب شده كه ميزان در ١٥دوره 
اختلاف كمي با يكديگر داشته باشد.  ١٥و  ١٠كبودي دوره 

قطر هندسي، قطر معادل، قطر )٣(چنين با توجه به جدول هم

ه داري با سطح روييمعنحسابي و سطح رويه همبستگي مثبت و 
  ها داشته است.يگلاب
ترين ميزان بيش )٩(: با توجه به شكل N٢٥ي بارگذارنيروي    

روز و  ٥ي انبارداردر دوره  2mm١٤٧١٤ هايگلابسطح رويه در 
روزه  ١٥در دوره انباري داري  2mm٦/١٢٠٥١ ترين مقداركم

شود كه در يم) مشاهده ١٠است. با توجه به شكل ( شدهمشاهده
روزه ميزان بالاي سطح رويه اثري بر ميزان درصد كبودي  ٥دوره 

ر ـتبيشروزه  ١٠گلابي نداشته از طرفي ميزان سطح رويه دوره 
  دـين امر سبب شده كه ميزان درصـروزه است و هم ١٥از دوره 

  

 
  رابطه بين درصد كبودي و ضريب رعنايي گلابي) ١٠شكل (

Fig. 10. Relationship between Bruise percentage and aspect ratio of pear 

٣١٦ 



 

 

 

اختلاف كمي با يكديگر داشته باشد. در  ١٥و  ١٠كبودي دوره 
ر يتأثي انباردارگونه بيان كرد كه دوره يناتوان يماين حالت 

ير تأثت ها تحيگلابكه ها گذاشته تا اينيگلابتري را بر روي بيش
ها در ميزان سطح يناهماهنگابعاد خود قرار بگيرند. البته اين 

ها نيز ارتباط داد كه هر يگلابتوان به بافت دروني يمرويه را 
ي هاواكنشگلابي داراي بافت متفاوت بوده و همين امر سبب 

قطر هندسي،  )٣چنين با توجه به جدول(گردد. هميممتفاوت 
ي داريمعنو قطر حسابي، سطح همبستگي مثبت و  قطر معادل

  ها داشته است.يگلاببا سطح رويه 
) سطح ٣دست آمده از همبستگي (جدول نتايج به با توجه به   

 ١٥ Nرويه با ميزان درصد كبودي در فشار لبه نازك براي نيروي 
 چنينداري را داشته است هميمعنهمبستگي منفي و غير  ٢٠و 

داري را داشته يمعنيك همبستگي منفي و  ٢٥ Nبراي نيروي 
ح طاين است كه س دهندهنشانهمبستگي منفي  است كه اين

نشان  )٩(رويه با درصد كبودي رابطه عكس دارد. نتايج در شكل 
  است. شده داده

  
  كبودي بر درصدضريب رعنايي  ريتأث .٤.٣
هيچ فاكتورهاي دوره انباري داري  )٢(با توجه به نتايج جدول    

  دار نشده است.يمعنو نيروي بارگذاري براي ضريب رعنايي 
ترين ميزان بيش )١٠(: با توجه به شكل N١٥ي بارگذارنيروي    

روز و  ٥ي انبارداردر دوره  ٨١٧/٠ها يگلابدر  ضريب رعنايي
 شدهمشاهدهروزه  ١٠در دوره انباري داري  ٧٤٧/٠ترين مقدار كم

ير بر روي ميزان تأثروزه  ٥ها در دوره يگلاباست. ضريب رعنايي 
نشان  كاملاً) ١٠درصد كبودي نداشته و دليل اين امر در شكل (

بودن ميزان ضريب رعنايي  تربزرگاست. با توجه به  شدهداده
روزه، ميزان  ١٠ يانباردارروزه نسبت به دوره  ١٥هاي دوره يگلاب

 با نچنيهم تر بوده است.ها نيز بيشيگلابدرصد كبودي در اين 
 ضريب با دارييمعن و مثبت گردي ضريب )٢( جدول به توجه

  است. داشته هايگلاب رعنايي
ترين ميزان بيش )١٠(: با توجه به شكل N٢٠ي بارگذارنيروي    

روز و  ١٠ي انبارداردر دوره  ٧٩٠/٠ها يگلابضريب رعنايي در 
 شدهمشاهدهروزه  ٥در دوره انباري داري  ٧٨٢/٠ترين مقدار كم

تر روزه بيش ١٠است. با توجه به شكل ميزان ضريب رعنايي دوره 
روزه است و بايد مقدار درصد كبودي آن  ١٥ي نباردارااز دوره 
تر باشد، ولي به اين دليل كه بارگذاري لبه نازك فقط به نيز بيش

يي گلابي در يك سطح مشخص آسيب وارد كرده ولي هاسلول
 تري اينگسترده و در مقدار سطح بيش طوربهفشار لبه نازك 

 هتوج با چنينهم ت.كند، اين اتفاق رخ نداده اسيمآسيب را وارد 
 رعنايي ضريب با دارييمعن و مثبت گردي ضريب )٢( جدول به

  است. داشته هايگلاب
ترين ميزان بيش )١٠(: با توجه به شكل N٢٥ي بارگذارنيروي    

روز و  ١٥ي انبارداردر دوره  ٧٥٥/٠ها يگلابضريب رعنايي در 
 شدهمشاهدهروزه  ١٠در دوره انباري داري  ٧٤١/٠ترين مقدار كم

كه توان مشاهده كرد كه به دليل اينيماست. با توجه به شكل 
روزه است  ١٠تر از دوره روزه بيش ١٥ميزان ضريب رعنايي دوره 

 هب توجه با چنينهم يافته است.يشافزارو درصد كبودي ينا از
 رعنايي ضريب با دارييمعن و مثبت گردي ضريب )٢( جدول

  .است داشته هايگلاب
) ضريب ٣دست آمده از همبستگي (جدول با توجه به نتايج به   

 Nرعنايي با ميزان درصد كبودي در فشار لبه نازك براي نيروي
 داري را داشته كه اينيمعنهمبستگي منفي و غير  ٢٥ و ١٥

ضريب رعنايي با درصد  كه دهندمي نشانهمبستگي منفي 
يك  ٢٠ Nچنين براي نيروي كبودي رابطه عكس دارد. هم

 دهدهننشانداري را داشته كه اين يمعنهمبستگي مثبت و غير 
  ).١٠يك رابطه مستقيم است (شكل 

  
  كبودي بر درصد كرويتضريب  ريتأث .٥.٣
هيچ فاكتورهاي دوره انباري داري  )٢(با توجه به نتايج جدول    

  دار نشده است.يمعن كرويتو نيروي بارگذاري براي ضريب 
ترين ميزان بيش )١١(: با توجه به شكل  N١٥ي بارگذارنيروي 
روز و  ٥ي انبارداردر دوره  ٨٨٠/٠ها يگلابدر  كرويتضريب 

 شدهمشاهدهروزه  ١٠در دوره انباري داري  ٨٢٨/٠ترين مقدار كم
 ١٥هاي دوره يگلابكه مقدار ضريب گردي در است. با توجه اين

روز بوده، ميزان درصد كبودي گلابي  ١٠تر از دوره روزه بيش
قطر حسابي  ٢چنين با توجه به جدول يداكرده است. همپافزايش 

داري با ضريب گردي يمعنهمبستگي مثبت و  و ضريب رعنايي
  ها داشته است.يگلاب
ترين ميزان بيش )١١(: با توجه به شكل N٢٠ي ذاربارگنيروي    
روز  ٥ي باردارـاندر دوره  ٨٤١/٠ا ــهيگلابدر  تـكرويريب ـض

روزه  ١٠اري داري ــدر دوره انب ٨٢٢/٠ترين مقدار مـو ك
  ضريب رعنايي ٢چنين با توجه به جدول است. هم شده شاهدهـم
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  رابطه بين درصد كبودي و ضريب گردي گلابي )١١شكل (

Fig. 11. Relationship between Bruise percentage and sphericity of pear 
  

ته ها داشيگلابداري با ضريب گردي يمعنمثبت و   همبستگي
  است.

ترين ميزان بيش )١١(: با توجه به شكل N٢٥ي بارگذارنيروي    
روز و  ١٥ي انبارداردر دوره  ٨٥٩/٠ها يگلابدر  كرويتضريب 

 شدهمشاهدهروزه  ٥در دوره انباري داري  ٨١٩/٠ترين مقدار كم
 ١٥هاي دوره يگلابكه مقدار ضريب گردي در است. با توجه اين

روز بوده، ميزان درصد كبودي گلابي  ١٠تر از دوره روزه بيش
 ضريب  )٢(دول ـچنين با توجه به جرده است. همك يداپافزايش 

 

 
ها يگلابداري با ضريب گردي يمعنهمبستگي مثبت و  رعنايي

  داشته است.
) ضريب ٣دست آمده از همبستگي (جدول با توجه به نتايج به   

 راي نيرويـشار لبه نازك بـد كبودي در فـگردي با ميزان درص
N داري را داشته است كه اين يمعنهمبستگي منفي و غير  ١٥

اين است كه ضريب گردي با درصد دهنده نشانهمبستگي منفي 
يك  ٢٥و  ٢٠ Nچنين براي نيروي كبودي رابطه عكس دارد. هم

داري را داشته است كه اين يمعنهمبستگي مثبت و غير 
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) ١١(يج در شكل نتا يك رابطه مستقيم بوده است. دهندهنشان
  است. شدهدادهنشان 

  

  گيرينتيجه .٤
با  ٢٥و  ١٥ Nمعكوس براي نيروهاي  قطر هندسي يك رابطه  

كه همين زياد بودن قطر هندسي سبب شده  دارددرصد كبودي 
نيرو  ٣قطر معادل هر  كه درصد كبودي افزايش پيدا كند.

بارگذاري در فشار لبه نازك يك رابطه معكوس با درصد كبودي 
داشته و با افزايش قطر معادل ميزان درصد كبودي كاهش 

كه قطر هندسي، قطر معادل و سطح  به دليل اين يداكرده است.پ
تر است، روزه بيش ١٥و  ١٠روزه از دوره  ٥ها در دوره يگلابرويه 

ودي در اين دوره مقدار بسيار ناچيزي است. ميزان درصد كب
تر بودن قطر هندسي، معادل، سطح رويه چنين به دليل بيشهم
روزه، ميزان درصد كبودي  ١٥و دوره  N٢٥ ها بارگذارييگلابدر 
لدر دوره او كرويتضريب رعنايي و همچنين  يافته است.يشافزا

تر از دو دوره ديگر بوده و در نتيجه ميزان درصد كبودي بيش
ضريب رعنايي  ١٥ Nچنين براي نيرو يداكرده است. همپكاهش 

يك  ٢٥و  ٢٠ Nيروهاي نيك همبستگي منفي و براي  كرويتو 
 همبستگي مثبت داشته است.

ير تأثروزه  ٥ي انبارداردست آمده دوره با توجه به نتايج به   
 ٥ي انبارداربا  درواقعچنداني بر ميزان درصد كبودي نداشته و 

توان ميزان ارتباط بين قطر ينمروزه در اين نوع بارگذاري 
هندسي، حسابي و قطر معادل، ضريب كرويت و رعنايي با درصد 

توان به ارتباط يمي انباردارافزايش زمان  و باكبودي را دريافت 
چنين ميزان نيروي بارگذاري هم ي فوق پرداخت.فاكتورهابين 

ير چنداني بر ميزان كبودي نداشته و براي تأثروزه  ٥براي دوره 
ند توايمي است كه انباردارنيروهاي بارگذاري پايين ميزان دوره 

را با قطر هندسي، حسابي و قطر معادل، ضريب  هاآنتفاوت بين 
  كرويت و رعنايي بر روي درصد كبودي نشان دهد.
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Abstract 
In this research via CT scan, the relationship between physical properties of pears and storage times with 
bruise due to loading force was investigated. Before loading and storing, 50 pears were examined using CT 
scan and 27 pears with zero bruise percentage were selected. Dimensions of pears (length, width, thickness) 
were measured, then properties such as the equivalent diameter, geometric mean diameter, spherical 
coefficient, surface area and aspect ratio of calculus were calculated, then selected pears were subjected to 
quasi-static loading with a thin edge pressure with three forces of 15, 20 and 25 N and 5, 10 and 15 days 
storage was used to investigate the effect of forces on pears. Then, after loading and storing, using the CT 
scan in each period of storage, the rate of pear bruise was calculated. The results of the experiments showed 
that there is an inverse relation between geometric diameter, arithmetic and equivalent diameter, spherical 
coefficient and aspect ratio with the bruise percentage. Also, a direct and unreasonable relationship between 
the level of the surface area and the percentage of bruising was obtained. Also, according to the obtained 
results, during the 5-day storage period, the amount of geometric diameter, arithmetic and equivalent 
diameter, spherical and aspect ratio on the percentage of bruising were not significantly affected and 
percentage of bruising can be almost zero and with increasing storage, the above parameter's will affect the 
percentage of bruising. 
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