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  :دهيچك

بدين منظور آزمايش . برخي از واريته هاي تجاري گيلاس مورد مطالعه قرار گرفت اين تحقيق رفتار ويسكوالاستيك در
واريته هاي مختلف گيلاس شامل واريته هاي سياه مشهد، ابرده، ويكتوريا، دوم رس و تك دانه انجام  يرو واهلش بر

در حالي كه تحت كرنش  نمونه ها كرفتار ويسكوالاستي ريتفسكسول عمومي براي اپلج و م يكيرئولوژل از دو مد. شد
بوده ولي مدل ) R2=99/0(نتايج نشان داد هر دو مدل داراي ضريب همبستگي بالا . استفاده شد ثابت قرار گرفته بودند،

بر اساس آناليز داده هاي بدست آمده . تكمتري نسبت به مدل پلج داش) RMSEP( ييشگويپ يخطاكسول عمومي ام
 چسبسان تيخاصته ها يگر واريدشتر از يبرا داشته و  يسفتبه كمك مدلها مشخص گرديد كه واريته تك دانه بيشترين 

)Viscoelastic (ت ين خاصيو كمتر ين سفتيكمتر ايكتوريوواريته بود كه  ين در حاليا. مي دهدود نشان از خ
  .چسبسان را داشت

واهلش تنش رفتار ويسكوالاستيك، گيلاس، مدل پلج، مدل ماكسول،: ه هاي كليديواژ
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  مقدمه
و  )جسم سنت ونانت( ي، مومسان)يجسم هوك( يكشسان يمواد سه مشخصه اساس يكيش رفتار رئولوژينما يبرا

به كار  يقيخواص حقسه يده آل به عنوان استاندارد مقايت مواد اين سه خاصيا .رود يبكار م )يوتنيع نيما( يچسبندگ
  ده آل متفاوت است، مثلا رابطه ينسبت به رفتار مواد ا يقيبه عنوان مواد حق يرفتار محصولات كشاورز .روند يم

ر شكل عامل زمان را هم ييتغ-د در معادله تنشين باير شكل دارد بنابراييبه سرعت تغ يبستگر شكل در آنها ييتغ -تنش
، يتوكل( شوند يده مينام )كيسكوالاستيو( به زمان دارد مواد چسبسان يآنها بستگر شكل ييكه تغ يمواد. وارد نمود

 مي گيرند از خود رفتار ويسكوالاستيك نشانقرار  روينمانند ميوه ها هنگامي كه در معرض  يكشاورزبيشتر مواد  .)1382
  علم رئولوژي استفاده  از يكشاورزمواد  راي مطالعه رفتار ويسكوالاستيكپژوهشگران و محققين ب. مي دهند
رئولوژي داراي . مختلف است يروها در زمان هاير نيتحت تاثري مواد يند كه علم تغيير شكل و جريان پذيمي نما

 مدلهاي مختلفي مي باشد كه براي طبقه بندي و پيش گويي رفتار مواد تحت شرايط مختلف تنش و كرنش استفاده 

مي باشند كه  )كمك فنر( يوتنيع نيماجسم  و) فنر (يجامد هوكجسم  ي ازاين مدلها شامل تركيبات مختلف. مي شود
  .)(Rao et al., 2005مختلف را نشان مي دهند يكشاورزرفتار پيچيده مواد 

 1تنش ، آزمايش واهلشيكشاورزمواد  كيكي از آزمايشات تعريف شده براي بررسي خصوصيات ويسكوالاستي

نگه  كرنش ثابت قرار مي گيرد و تنش مورد نياز براي اعمال اين كرنش و ثابتدر اين آزمايش نمونه تحت . مي باشد 
داده هاي آزمايش واهلش بسيار مهم مي باشد زيرا اطلاعات . بعي از زمان اندازه گيري مي شودب تاداشتن آن بر حس

مورد پسند بودن  ،)Blahovec, 1996(بسيار مهم و ارزشمندي در اختيار پژوهشگران قرار مي دهد مانند سفتي ميوه 
و ) Hassan et al., 2005(رسيدگي ميوه ها  ،)Bourne, 2002(مواد غذايي، پردازش و حمل و نقل مواد غذايي 
  ).Rao et al., 2005( مل و نقلپيش بيني تغييرات در ميوه ها هنگام برداشت و ح

در دو مرحله رسيدگي رطب و خلال هشت واريته مختلف خرما  كرفتار ويسكوالاستي) 2005(آقاي حسن و همكاران 
نتايج نشان داد هر سه مدل  .استفاده كردند 4و نوسينوويج 3يعموم كسولام ،2آنها از سه مدل پلج. مورد مطالعه قرار دادند

در پيشگويي داده هاي آزمايش بهترين  يعموم كسولابه هر حال م. در ارزيابي رفتار واهلش خرما داراي اعتبار مي باشند
  .دمدل بو

  واريته در مشهد  25ش از يب يدارا يتجار يوه هاين مياز مهمتر يكين مسئله كه گيلاس به عنوان يبا توجه به ا
، ) 2007 ،آمار فائو(باشد  يتن سومين توليد كننده گيلاس جهان م 225000و ايران با ) 2009 ،گنجي و همكاران(بوده 

                                                            

1. Stress Relaxation  
2 . Peleg 
3 . Generalized Maxwell 
4 . Nussinovitch 
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سياه مشهد، ابرده، (ك پنج واريته گيلاسيسكوالاستيوصيات وسه خصيو مقا يبررس پژوهشاولين هدف از انجام اين 
پلج و به كمك مدلهاي  يبعد در مرحله. بودآزمون واهلش تنش  يهاداده بر اساس ) ويكتوريا، دوم رس و تك دانه

و توانايي واريته هاي گيلاس در مستهلك كردن تنش اعمالي در طول  ييشگويآزمون واهلش پ يداده هاكسول عمومي ام
  .با يكديگر مقايسه شد آنها يو سفت زمان

  
  :امواد و روشه

  :آماده سازي نمونه ها

واريته تجاري گيلاس شامل سياه مشهد، دوم رس، ابرده، ويكتوريا و تك دانه براي انجام آزمايشات در نظر گرفته  5 
. به يك صورت انجام شده بود تمام نمونه ها در شرايط محيطي يكسان كاشته شده و مديريت باغباني براي آنها. شدند

  .درصد انبار شدند 60درجه سانتي گراد با رطوبت نسبي  20ميوه ها با دست برداشت شده و در دماي 

  :آزمايش واهلش
ز به پروب سياندري با مجه (CNS Farnell, Model: QTS 25)1آزمايشات واهلش با كمك دستگاه بافت سنجي 

  در حالي كه سرعت پروب تحت بارگذاري فشاري قرار گرفتند هاميوه . انجام شد ميليمتر 100قطر 
 mm/min 50 ندبه صورت افقي قرار داده شده بودها  و نمونه.  

 مي كردقطرشان فشرده % 8به ميزان در حالي كه آنها را بر روي ميوه ها ) Blahovec, 1996(ثانيه  60پروب به مدت 
آزمايشات براي  لازم به ذكر است .ندشد به كامپيوتر منتقل TexturePro v2.0توسط نرم افزار  داده ها. قرار مي گرفت

   .صورت گرفت هر واريتهاز نمونه گيلاس  20

   :آناليز داده هاي واهلش 
تحقيق از هر دو مدل استفاده در اين  .دنمي باش پلجو  ماكسول عموميمدل  تنش رفتار واهلش فسيرمدلهاي رايج براي ت

بدست آوردن ضرايب اين مدل براي  .در پيشگويي داده هاي آزمايش مورد ارزيابي قرار گرفتآنها  و خطاي دقت شد و
  .استفاده شد SlideWrite 2.0از نرم افزار   ها

  مدل ماكسول عمومي
مدلي كه اغلب براي نشان دادن رفتار واهلش تنش مواد كشاورزي استفاده مي شود مدل ماكسول است كه شامل تعداد 

  مي باشد ) متصل شده اند به صورت سريكه فنر هوكي و كمك فنر نيوتني (ماكسول مان هاي المحدودي از 
به صورت موازي به يكديگر متصل شده و از آنجاييكه مقداري از تنش اعمالي حتي بعد از المان ها اين ). الف1شكل (

                                                            

1 . Texture Analyser 
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دستگاه ماكسول اضافه مي شود  گذشت زمان طولاني در محصولات كشاورزي باقي مي ماند، فنري به صورت موازي به
اگر اين دستگاه ). Mohsenin, 1970(اين دستگاه اصلاح شده را مدل ماكسول عمومي مي نامند ). ب1شكل (

ماكسول عمومي تحت يك كرنش ثابت قرار گيرد، تنش نهايي دستگاه برابر است با مجموع تنش هاي هر يك از المان 
معادله رياضي اين مدل به بر اين اساس ). Steff, 1996(متفاوتي دارند  هاي ماكسول كه هر يك زمان هاي واهلش

  :صورت زير مي باشد
  
)1 (  
  

  .ام مي باشندi ثابت هاي المان  iτو  Ci  تنش باقيمانده و  t ،eσمقدار تنش در زمان tσ)(كه در آن 

  

  

  

  

  

  

  

  

  دستگاه ماكسول عمومي) المان هاي ماكسول فنر هوكي و كمك فنر نيوتني، ب) الف -1شكل                        

 
 
 

  مدل پلج
  آقاي پلج براي نشان دادن رفتار واهلش تنش مواد كشاورزي، مدل خطي و نرماليزه اي به صورت زير ارائه نمود

)Peleg, 1979:(  
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  ثابت هاي فرمول K2 و t ،K1تنش در زمان  tσ)(، )تنش اوليه(مقدار تنش در زمان صفر  σ)0(كه در اين رابطه 
بيانگر سطح مجانب فرضي تنش  K2دهنده سرعت اوليه مستهلك كردن تنش و معكوس  نشان K1معكوس . مي باشند 

(نرماليزه شده 
)0(

)()0(
σ

σσ t− ( باشدمي .  

  : پيشگويي از فرمول زير محاسبه گرديد  مدلها ميزان خطاياين عملكرد  براي ارزيابي 
  

)3(  
  

تنش اندازه گيري شده به مقدار  iσتوسط مدل و پيشگويي شدهتنش مقدار  iσ̂ تعداد نمونه ها، nاين رابطه  كه در
بر دقت بالاي مدل  و بالا بودن ضريب همبستگي RMSEPپايين بودن ميزان  .ام مي باشندi هكمك آزمايش براي نمون

  .در پيشگويي دلالت مي كند

  :نتايج وبحث 
و سـپس از مـدلهاي پلـج و ماكسـول بـراي       گيري انجـام شـد  ن ميانگي براي هر واريته نمونه گيلاس آزمايش شده 20از 

اعمـال   بـراي پس از ميانگين گيري مشخص شد . هاي مختلف استفاده گرديد بررسي و مقايسه رفتار واهلش تنش واريته
ــر   ــورد نظ ــكل م ــر ش ــد8(تغيي ــر ،)درص ــاز       ه ــاوتي ني ــه متف ــنش اولي ــه ت ــيلاس ب ــه گ ــه .داردواريت ــر در نتيج   ه

تنش اين بنابر .نهايتا تنش باقيمانده بيشتري نسبت به ديگر واريته ها خواهد داشت ،واريته اي كه تنش اوليه بيشتري داشته
 .داده هاي خام شاخص خوبي براي بررسي ميزان توانايي گيلاس درمستهلك كردن تنش اعمـالي نيسـت   )eσ(باقيمانده 

ت تـنش اوليـه خنثـي    ن تفاوتااثر معني دار ميزا، )tσ)(/σ)0(( ازاينرو داده هاي خام برحسب تنش اوليه نرماليزه شدند
اگرچـه تـنش اوليـه     .)2شـكل ( شـد  برازشكسول به داده هاي نرماليزه امدل م. )Bellido & Hatcher, 2009a(شود
  مورد

 مواد تمام واريته ها ازالگوي يكسان شبيه ديگر ،مختلف متفاوت بود درگيلاس هاي اوليه همچنين سرعت واهلش نياز و 
 و ، پنيـر ژل،گوشـت  ،) Canet et al., 2005(ب زمينييس ،)Bellido & Hatcher, 2009b(غذايي مانند ماكاروني

 .كردند پيروي مي) Wang, 2003(هلو  و )Silva Paes et al., 2008(سيب  ،) Del Nobile et al., 2007( نان
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  ضرايب و نتايج بدست آمده براي مدل ماكسول عمومي - 1جدول 

  

همـانطور كـه   . نشان مـي دهـد   را سيون غيرخطيررگ استفاده از كسول عمومي باامدل مبدست آمده براي نتايج  1جدول
كسول عمومي به خـوبي توانسـته اسـت رفتـار واهلـش واريتـه هـاي مختلـف گـيلاس را          اقابل مشاهده مي باشد مدل م

بـين   پيشـگويي  وميـزان خطـاي   99/0ول براي تمام واريته هاي گيلاس كسامدل م )R2(ضريب همبستگي .پيشگوئي كند
  .      بود  008/0و  003/0

  

eσ  C1  C2  C3  1τ  واريته  (s) 2τ  (s) 3τ  (s) R2 RMSE 

 0.003 0.99 2.54 24.97 0.22 0.16 0.16 0.10 0.57  سياه مشهد

 0.008 0.99 3.56 26.61 0.45 0.17 0.19 0.10 0.52  ابرده

 0.005 0.99 2.93 26.57 0.28 0.18 0.17 0.13 0.51  ويكتوريا

 0.003 0.99 2.65 27.04 0.29 0.18 0.19 0.09 0.54  دوم رس

 0.003 0.99 3.66 28.40 0.42 0.15 0.15 0.10 0.59  تك دانه

Time (s) 

N
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s 

نقطه ها داده هاي (ف گيلاس منحني هاي واهلش تنش نرماليزه شده براي واريته هاي مختل -2شكل 
 ).دهنده پيشگويي هاي مدل ماكسول عمومي مي باشندبدست آمده از آزمايش و خط ها نشان
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  براسـاس   .زمـان واهلـش مـي باشـد     از باشد كه تـنش باقيمانـده بعـد    مي eσ كسولامهم درمدل م يكي از پارامتر ها ي
ايـن   .تـنش غيرمسـتهلك مـي باشـد     به عبارتي )eσ=59/0(تنش باقيمانده  تك دانه داراي بيشترين مقدار ،كسولامدل م

اين رفتارويسكوالاستيك متفـاوت بـه علـت     .بود) eσ=51/0(ويكتوريا اين مقدار براي واريته  كمتريندرحالي است كه 
  مشـخص  3و مقايسـه آن بـا شـكل    2بر همين اساس و با توجـه بـه شـكل     .چسبندگي بافت نمونه ها مي باشد سفتي و

به عبارت ديگـر تنشـي در گـيلاس بـاقي     . مي گردد تمام واريته هاي گيلاس مانند جامد ويسكوالاستيك رفتار مي كنند 
براي مـواد الاسـتيك ايـده آل،     3مطابق شكل  .كه مقدار آن بعد از گذشت زمان واهلش تقريبا ثابت مي شود) eσ(مانده 

 اين در حالي است كه مواد ويسـكوز ايـده آل فـوراً   . واهلش صورت نمي گيرد و ميزان تنش در طول زمان ثابت مي ماند
اما مواد ويسكوالاستيك تنش را به صورت تدريجي مستهلك نموده و نقطه . واهلش نموده و تنش را مستهلك مي نمايند

مستهلك شده و پـس از   eσتنش در مواد جامد ويسكوالاستيك تا ميزان . پاياني آن به ساختار مولكولي ماده بستگي دارد
 eσدر مواد مايع ويسكوالاستيك تـنش  . اهد ماندآن اين مقدار تنش كه هميشه بزرگتر از صفر مي باشد در ماده باقي خو

  .برابر صفر مي شود يعني جسم تنش اعمالي اوليه را كاملاً اما به صورت تدريجي مستهلك مي نمايد

  

  

  

  

  

  

  

  

  منحني هاي واهلش تنش مواد  -3شكل                                           

  

eσ  

t=0 
Time

St
re

ss
 

 ماده الاستيك ايده آل

 جامد ويسكوالاستيك

ايده آل ويسكوزماده مايع ويسكوالاستيك  
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خطـاي   و 99/0 بـراي تمـام واريتـه هـا    ) R2( ضـريب همبسـتگي   .دننشان مي ده ايج مدل پلج رانت 2جدول  و 4شكل 
پلج مشخص مي گردد كـه ميـزان خطـاي پيشـگويي      كسول وامقايسه بين دومدل م با .است 02/2و 1/ 53 بينپيشگويي 
فرم ساده رياضـي   ازمدل پلج  .دارد اما مدل پلج نيز مزيت هاي خودش را .مدل پلج مي باشد از كسول كمترابراي مدل م

 Peleg and Pollak, 1982; Nussinovitch( يين مـي گردنـد  عت آنسيون خطي ضرايب رگر كه با برخوردار است

et al., 1989.( 
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  ضرايب و نتايج بدست آمده براي مدل پلج  -2جدول 
  

  

  

  

  

  

  

بـراي   يك مي باشـد و  براي مواد مايع برابر  k2 .درنظر گرفته مي شود سفتيدرجه به عنوان شاخصي از   k2مدل پلج در
 را سـفتي بيشـترين درجـه    هاست ك اي براين اساس، تك دانه واريته .ينهايت ميل مي كندبه ب الاستيك ايده آل مواد جامد

واريتـه  بـراي پـنج    سـفتي به عبارت ديگـر ترتيـب درجـه     .نشان مي دهد ازخودا ر ميزان سفتيويكتوريا كمترين  دارد و
 .تك دانه، سياه مشهد، دوم رس، ابرده و ويكتوريا :گيلاس به صورت زير مي باشد

مـدل داراي   استنتاج كرد كه اگرچه دو مي توان اين نتيجه را .كسول نيز همانند مدل پلج مي باشداترتيب براي مدل ماين 
داراي  غيرخطـي اسـتفاده مـي شـود،     سـيون خطـي و  رروش مختلـف رگ  دو از و) نمايي وكسـري ( فرم رياضي متفاوت

  .يكساني مي باشند رهاي منطبق وفسيت

  :نتيجه گيري
تار مي كند يعني هميشه تنش اعمـال شـده در يـك كـرنش     ويسكوالاستيك رف د كه گيلاس مانند يك جامدنتايج نشان دا

. لي بعد از گذشت زمان واهلش تنشي در جسم باقي مانده كه مقدار آن تقريبا ثابت مـي باشـد  و ،مستهلك مي شود ثابت
داراي سفتي بيشـتر   تك دانه مطالعه، هاي مورد دربين واريته .بود هميشه ازصفر بزرگ تربراي گيلاس  تنش باقيماندهاين 

  ويكتوريــا قــرار  در نهايــت ابــرده و دوم رس، بــه دنبــال آن ســياه مشــهد، و نشــان داد بيشــتري جامــد تخصوصــياو 
 .ر نمايندفسيت پيشگوئي و ويسكوالاستيك گيلاس را به خوبي توانستند رفتار عمومي كسولاهردومدل پلج وم .مي گرفتند

دارا ي خطاي كمتري نسبت به مدل پلـج   عمومي كسولااما مدل م .يكديگر مطابقت داشت ت آمده از آنها بانتايج بدس و
  .بود

 K1 K2 R2 RMSE  واريته

 1.60 0.99 2.24 8.04  سياه مشهد

 2.02 0.99 1.99 8.48  ابرده

 1.53 0.99 1.96 6.90  ويكتوريا

 1.71 0.99 2.09 8.78  دوم رس

 1.82 0.99 2.36 9.47  تك دانه
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Abstract 

Viscoelastic behaviour of some commercial sweet cherry cultivars of Iran has been studied in 
current research. For this purpose, stress relaxation test was conducted on five cultivars of sweet 
cherry including Siah Mashhad, Abarde, Victoria, Dovom Ras and Tak Dane. Two common 
models (Generalized Maxwell model and Peleg model) were fitted to the experimental data. Both 
models could describe stress relaxation behaviour of cherries (R2=0.99), but Generalized 
Maxwell model had lower root mean square error (RMSE) than Peleg model. Based on analysis 
of stress relaxation data using models constants, Tak Dane exhibited more solid properties, while 
Victoria showed less elastic behaviour than other cultivars. 

Keywords: Stress relaxation, Sweet Cherry, Viscoelastic behaviour, Maxwell model, Peleg model 


