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  دهیچک
ای هو ویژگی نیروهاپس از برداشت محصولات محاسبه  فرایندهایدر  خصوصبهتلفات مواد غذایی  بهباتوجه

ای دارند کند. در این میان مدول الاستیسیته و مدول یانگ اهمیت ویژهفیزیکی محصولات اهمیت زیادی پیدا می

شود. محاسبه مدول الاستیسیته با استفاده از سه می گیریاندازهماکروسکوپی و میکروسکوپی  هایروشکه به 

روشی  عنوانبهن میان استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی شود. در ایتئوری هرتز، هوک و بوسینسک انجام می

 مناسب برای محصولات کشاورزی معرفی شده است.

 
  

 

 مدول الاستیسیته، نسبت پوآسون، محصولات کشاورزی کلیدی: کلمات

 

 



 
 
 

 
 

  مقدمه. 1

 

 یردگپس از برداشت محصولات سرچشمه می هاینگهداری ویژهبهبیشتر تلفات مواد غذایی از مدیریت ضعیف 

گیرند امل مکانیکی( قرار میدر حین انجام اکثر عملیات کشاورزی، محصولات تحت نیروها )عو .[72]
های مکانیکی و فیزیکی محصولات کشاورزی برای بازاریابی، انبارداری و مصرف حائز اهمیت است. ویژگی.[2]

در صادرات . استرطوبت در طول انبارمانی  دادنازدستوبرو هستند، ای که مواد غذایی با آن رمشکل عمده
ها برای  این ویژگی کهازآنجایی .[22]گیرد سلامتی، ظاهر و سفتی میوه مورد بررسی قرار می معمولاًمحصول 

 ، باید تلاش کرد تا میزان آسیب به محصول استروی محصولات بسیار حائز اهمیت  فرایندمناسب و  ونقلحمل
های مکانیکی، نسبت پواسون و مدول الاستیسیته محصولات، از موارد مهم به حداقل برسد. از میان تمام ویژگی

. است یمحور کرنش به عرضی کرنش نسبت پواسون . نسبتهستندهای مکانیکی مواد برای توصیف ویژگی
 مدول. اردد اشاره گیردمی ارقر مکانیکی تنش تحت که جسمی جانبی یا محوری بعد در تغییر هرگونه به کرنش

 شکل تغییر ناحیه در( کرنش به تنش نسبت) آن رنشک - شتن منحنی شیب عنوانبه جسم یک الاستیک
. در ودشمی تعریف نیرو اعمال ناحیه بر تقسیم شده اعمال نیروی عنوانبه "تنش" .شودمی تعریف الاستیک

 نهاآ از توانمی که مهندسی مواد دیگر برخلاف سوی محصولات کشاورزی شکل ناحیه تماس نامشخص است. از
 محصولات اکثر برای باشد، مشخص و ثابت ایدایره تماس سطح تا ساخت ایاستوانه شکل به را هانمونه

 برانگیزشچال رنشک - شتن آزمون طول در نیرو، اعمال ناحیه اندازه تعیین بنابراین،. نیست پذیرامکان کشاورزی
      .[2,22 ,00 ,03 ,22 ,9 ,03]است

خواص مکانیکی و بیولوژیکی مواد به عوامل متعددی بستگی دارد. اغلب روابط بین این عوامل هنوز 
ای را تشکیل بیومکانیکی با ساختمان خیلی پیچیده هایمجموعهاند، زیرا مواد بیولوژیکی شناخته نشده خوبیبه

 خصوصیات از آگاهی.[2]توان مشخص کرد یکی مانند فولاد نمیساده فیز هایثابتدهند که رفتار آنها را با می
 و بار شکل یرتغی رفتار بینیپیش برای کشاورزی بذرهای الاستیک مدول و پواسون نسبت مانند ظاهری الاستیک

 .[06]است مهم آنها فرایند آلاتماشین طراحی

 که تندهس ویسکوالاستیک جامدات و جامدات الاستیک بنیادی خاصیت دو یانگ مدول و پوآسون نسبت 
           وندشمی الاستیک استفاده شکل تغییر و تماس سطوح تنش، محاسبة شامل مسائل تماسی تمامی حل در

[02, 09]. 

غییر شکل محصولات کشاورزی را فراهم کرده و در ت - ورفتار نیر گوییپیشاز طرفی این خواص امکان 
 .[1 ,01] کندمحصولات نقش مهمی ایفا میطراحی تجهیزات فراوری این 



 
 
 

 کشاورزی محصولات الاستیسیته مدول گیریاندازه در مشکلات. 1. 1

 

نسبت پواسون و مدول یانگ انواع محصولات کشاورزی، از جمله  محاسبة نحوةمتعددی در مورد  هایگزارش
است که در برخی موارد تفاوت  دسترسیقابلهای با اشکال محدب و انواع مواد غذایی در منابع علمی ها و حبهدانه

 .[20] است برانگیزتأمل موردنظر هایکمیتاز  هرکدام محاسبه نحوةدر روش و 

 پیشینه پژوهش. 2

  

دو رقم لوبیا قرمز را در سطوح رطوبتی مختلف و در چندین سرعت بارگذاری  الاستیسیتةنسبت پواسون و مدول 

 یرهایتانبساط عرضی از نوعی سنسور تماسی خاص به نام  گیریاندازهبرای  کردند. در این مطالعه گیریاندازه

عرضی به  نسبت کرنش عنوانبهشکل هندسی نمونه نسبت پواسون را  درنظرگرفتنخمشی استفاده نموده و بدون 

 .[02] محدب استفاده کردندکرنش طولی در نظر گرفتند و برای تعیین مدول یانگ از تئوری هرتز برای اجسام 

 مترمیلی 71و  51نسبت پواسون و مدول الاستیسیته دو رقم پیاز ایرانی )قرمز و زرد( در دو سرعت بارگذاری )

( تعیین شد. در هر نوبت مترمیلی 51و  1،55) جاییجابهبر دقیقه( و دو جهت )طولی و عرضی( برای سه میزان 

انجام گرفت. نسبت پواسون نیز از طریق پردازش تصویر محاسبه شد.  برداریعکسبا  توأمبارگذاری  هایآزمایش

ته محاسبه شکل پیاز، مدول الاستیسی درنظرگرفتنبا استفاده از تئوری هرتز و نسبت پواسون محاسبه شده و نیز با 

 .[0]گردید

تازه طی  یوةم مونةن، دانهبیبرای تعیین نسبت پواسون و مدول الاستیسیته در دوره رسیدن انگور سفید 

متوالی، از پانزدهم شهریور تا بیست و ششم مهرماه، از یک باغ انگور برداشت گردید. در هر نوبت شش  هفتةهفت 

انجام  دیجیتالی برداریعکسبا  توأمبارگذاری استاتیک  هایآزمایشتصادفی انتخاب و  صورتبهحبه آماده شده 

عی حبه انگور شکل واق درنظرگرفتنآزمایشگاهی( و نیز با ) پوآسون واقعی گرفت. با استفاده از تئوری هرتز و نسبت

و تعریف مقدار مجاز تغییر شکل، مدول الاستیسیته محاسبه گردید. نسبت پوآسون ظاهری نیز از طریق پردازش 

وس( اصلاح آباک) اجزا محدود افزارنرمتصویر محاسبه و سپس مقادیر حاصل با استفاده از حل مدل فیزیکی مسئله با 

 .[0]شد

 



 
 
 

یی های مواد غذاهایی که بر اساس میکروسکوپ در تحقیقات علوم غذایی و فناوریاز جمله معدود تکنیک

 هابزیسجهت بررسی مطالعات مکانیکی مواد بیولوژیکی، میکروسکوپ الکترونی عبوری انتقالی/اسکنی روی میوه و 

 هایلایهروی   میکروسکوپ اسکن لیزری کانفوکال،  [7]ی میکروسکوپ نوری روی بستن ، [02] استفاده شده

در میوه  میکروسکوپ نیروی اتمی، [20] هاسبزی، میکروسکوپ نیروی سلولی روی میوه و  [00]ه سطح میو

 قرار گرفته است. موردمطالعه[20]  موز

 

 

 هامواد و روش. 3

 

 استوار است:های فشاری در تعیین مدول الاستیسیته بر سه تئوری اساس تست

 تئوری هوک:. 1. 3

شکلی از دانه تهیه و با نیروی معینی که تحت آن، نمودار نیرو  ایاستوانهمکعبی یا  هاینمونهدر این روش 

 . تحت این شرایط، مدول الاستیسیته دانه بر اساسشوندمیتغییر شکل در حد الاستیک باقی بماند بارگذاری  –

با معلوم بودن سطح مقطع و طول اولیه نمونه،  دیگرعبارتبه .[00] گرددمییب قسمت خطی نمودار تعیین ش

                                                                        [1 ,00]:گرددمیمدول الاستیسیته دانه طبق رابطه زیر برآورد 

A

Pl
E


 

 که در آن:

E ،مدول الاستیسیته :MPa 

P ،نیروی وارده به نمونه :N 

 ،تغییر طول نمونه :mm 

l ،طول اولیه نمونه :mm 



 
 
 

A ،7: سطح مقطع اولیه نمونهmm
 

 

 [51]استفاده از قانون هوك برای تعیین مدول الاستیسیته-1 شکل

 تئوری هرتز .2. 3

 

 :شودمیشکل وسیله بارگذاری، نوع بارگذاری و شرایط نمونه، به دو صورت از این تئوری استفاده  بهباتوجه

 الف( فشردن دانه کامل در بین دو صفحه موازی:

ه زیر قابل از رابط شودمیکه در فاصله بین دو صفحه فشرده  ایدانهبا استفاده از تئوری هرتز، مدول الاستیسیته 

 :[6 ,26 ,21 ,1]محاسبه است

 

 

 

 

 که در آن:

E ،مدول الاستیسیته :MPa 

P ،نیروی وارده به محصول :N 

  2

1

2

3

2 1115.0
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l ،تغییر شکل محصول :mm 

µ ضریب پواسون محصول : 

R  و’R :محصول در محل تماس با صفحات،  انحنایشعاع  ترینبزرگو  ترینکوچکmm 

 

                    [51]فشردن محصول کامل بین دو صفحه موازی در تئوری هرتز-2 شکل
 

 با قطر معین روی دانه یاکرهب( فشردن 
نیروی وارد به دانه و مقدار تغییر شکل دانه،  گیریاندازهبا قطر معلوم بر روی دانه و  ایکرهدر این حالت با فشردن 

                  .[71]گرددمیمدول الاستیسیته دانه با استفاده از تئوری هرتز برآورد 

 :گیردمیشرایط محصول در هنگام بارگذاری این روش به دو صورت انجام  بهباتوجه

 (:3( استفاده از محصول به شکل کامل )شکل 5-ب

 است. mmقطر کره بر حسب  dکه در آن 

   2

1

2

3

2 41115.0
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                                     [51]بر روی محصول  کامل در تئوری هرتز فشردن کره ای با قطر معین -3 شکل

 

 (:4( استفاده از نمونه مسطح از محصول )شکل 7-ب

 

 

 

 

                [51]بر روی نمونه مسطح از محصول در تئوری هرتز فشردن کره ای با قطر معین -4 شکل
 

  2

1

2

3

2 415.0
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 استفاده از تئوری بوسیسنک .3. 3

ط تیموشنکو و بعدها توس و مدول الاستیسیته مواد الاستیک ارائه شد گیریاندازهاین تئوری توسط بوسینسک برای 

آنها اثبات کردند که در صورت معلوم بودن مقدار نیروی وارد به پلانجر و مقدار نفوذ  .[21]دگودیر توسعه داده ش

 آن در داخل دانه، مدول الاستیسیته دانه طبق رابطه زیر قابل محاسبه است: 

 




a

P
E

2

1 2
 

 که در آن:

E ،مدول الاستیسیته :MPa 

P ،نیروی وارده به پلانجر :N 

 ،مقدار نفوذ پلانجر داخل محصول :mm 

a ،شعاع پلانجر :mm 

µ ضریب پواسون محصول : 

 

 

 [51]استفاده از تئوری بوسینسک برای تعیین مدول الاستیسیته-5شکل 

  

 

 روشی جدید برای محاسبه مدول الاستیسیته و مدول یانگ: عنوانبهمیکروسکوپ نیروی اتمی 



 
 
 

رفتار  آوردندستبهانجام شد میکروسکوپ نیروی اتمی امکان  5991که در سال  ایبررسی بهباتوجه

وپ نیروی مزیت میکروسک ترینمهمدهد. مکانیکی مواد بیولوژیکی مانند مدول یانگ در مقیاس میکروسکوپی را می

 هایدادهالاستیک با  هایدادهدهد که ها وضوح جانبی آن است و این اجازه را مییر روشاتمی نسبت به سا

مورفولوژیکی در ارتباط باشد، همچنین تعیین محلی از خصوصیات مکانیکی همراه با توپوگرافی علاوه بر بهبود 

 .[02] اهد شدخو هابیوسیستمشود باعث بینش بهتر در مورد مکانیسم و عملکرد درک خود نمونه می

نایع ابزار نانوتکنولوژی در علوم ص عنوانبهتحقیقی در مورد کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی  7552در سال 

تواند درک کاملی از خواص غذایی داشته باشد و از می AFM نتایج حاکی آن است که  که غذایی انجام شد

 یسازذخیرهپردازش و  تغییر خاصیت در طی هایمکانیسمبرخی  دادننشانبرای  توانمی  AFM وتحلیلتجزیه

 . [02]استفاده کرد

 نتایج و بحث. 4

 هفتةه طی هفت تاز میوة نمونة، دانهبیبرای تعیین نسبت پواسون و مدول الاستیسیته در دوره رسیدن انگور سفید 

متوالی، از پانزدهم شهریور تا بیست و ششم مهرماه، از یک باغ انگور برداشت گردید. در هر نوبت شش حبه آماده 

. با دیجیتالی انجام گرفت برداریعکسبا  توأمبارگذاری استاتیک  هایآزمایشتصادفی انتخاب و  صورتبهشده 

و تعریف  شکل واقعی حبه انگور درنظرگرفتنو نیز با  آزمایشگاهی() استفاده از تئوری هرتز و نسبت پوآسون واقعی

مقدار مجاز تغییر شکل، مدول الاستیسیته محاسبه گردید. نسبت پوآسون ظاهری نیز از طریق پردازش تصویر 

. شد آباکوس( اصلاح) اجزا محدود افزارنرممحاسبه و سپس مقادیر حاصل با استفاده از حل مدل فیزیکی مسئله با 

 55515و  55511محوری  هایکرنش ازایبهدر حین رسیدن  دانهبیتغییرات مدول الاستیسیته ظاهری انگور سفید 

 .[0]تئوری هرتز کارگیریبهرسیدن با  دورةتغییرات ضریب پواسون حبه در  درنظرگرفتنو  55525و 

 

 

 

 

 

 

 [3]تغییر شکل های محوری و عرضی در نمونه تحت بارگذاری -6شکل 

 



 
 
 

سبت پواسون ن .آمد دست بهبه طور میانگین نسبت پوآسون و مدول الاستیسیته پیاز قرمز کمتر از پیاز زرد 

مگاپاسکال به  55179 – 15355و  55537 – 15449و مدول الاستیسیته  557473 – 554529و  557173 – 554411

 .[0] و قرمز بود زردترتیب برای پیاز 

 

 [1]محوری و عرضی در نمونه تحت بارگذاری یهاشکلتغییر -7شکل 

 

 محوریکتمختلف میوه خیار با استفاده از آزمایش فشردگی  هایبخشالاستیسیته و نسبت پواسون مدول 

 نتایج و تصادفی محاسبه شد کاملاًدر قالب طرح  هایآزمایشدر دو حالت محصور و غیر محصور با استفاده از 

تر مدول الاستیسیته بالا و رودمیحاصل از این است که با افزایش نسبت قطر میوه به محفظه دانه چگالی بالا 

 پذیریتراکم یلدل بهبخش دانه  ترپایین. نسبت پواسون استسفتی این بافت و تردی آن  دهندهنشانبخش گوشت 

 .[2]بالای این بخش است

 

 [4]تست غیر محصور :تست محصور و شکل سمت چپ :کل سمت راستش -13شکل 

 



 
 
 

 ندانهد نانوسلولی جدا شده از مزوکارپ موز را با  هایدیوارهخدابخشیان و همکاران مدول الاستیک و سفتی 

ا جداسازی نیرو ب هایمنحنیبرآورد کردند. سپس مدول الاستیک سلول و سفتی با آنالیز  AFMزنی مبتنی بر 

نانومتر(  55555و  55) استفاده از تئوری هرتز و مکانیک اسندون تعیین شد. با استفاده از دو نوک با شعاع انحنا

. گذاردمی تأثیرشده  گیریاندازهکانیکی م - وبر خواص الاست توجهیقابلمشخص شد که هندسه نوک به طور 

 55555نانومتر و نوک با شعاع  55کیلو پاسکال برای نوک با شعاع  5151±5751و   91 ± 41مدول الاستیک حدود 

ه از همان ک هاییسلولخاصیت الاستومکانیکی در بین  بهباتوجهعلاوه بر این تنوع زیادی  .آمد دست بهنانومتر 

 .[07]شده بودند در نظر گرفته شد بردارینمونهمنطقه در میوه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مراجع5

تعیین نسبت پوآسون و مدول الاستیسیته در . 5397م.، ب.گلزاریان، م.عمادی، پور ا.خجسته، م، جعفری .5
کشاورزی و  هایینماشهشتمین کنگره مهندسی . شرایط مختلف بارگذاری دو رقم پیاز ایرانی

 .3315-3341مشهد.. مکانیزاسیون
و مدل رئولوژیکی  تعیین مدول الاستیسیته سیب محلی مراغه. 5395ح.، د.نجفی، ح.کلانتریجفت کار،  .7

 شیراز.. های کشاورزی و مکانیزاسیونهفتمین کنگره ملی مهندسی ماشین. آن

تعیین نسبت پوآسون در دوره . (5319) م. ،ع.نصیری ،د ،ا.رحمانی ،م ،م.مدرس ،ع.اسماعیلی پور،حسن .3
 351-351(:4)1علوم و صنایع غذایی ایران. هایپژوهشنشریه . دانهبیرسیدن انگور سفید 
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