
 

 

و  یماکروسکوپ اسیدر مق یمحصولات کشاورز یکیخواص مکان یریاندازه گ یبر روش ها یمرور

 یکروسکوپیم

 3، محمدحسین آق خانی2، رسول خدابخشیان کارگر* 1فاطمه بیدادگر

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم در دانشگاه فردوسی مشهد-1

 استادیار در رشته مهندسی مکانیک بیوسیستم در دانشگاه فردوسی مشهد-2

 در رشته مهندسی مکانیک بیوسیستم در دانشگاه فردوسی مشهد استاد -3

 Fatemebidadgar@gmail.com*ایمیل نویسنده مسئول: 

 

  چکیده

های ماکروسکوپی و میکروسکوپی  گیری خواص مکانیکی محصولات کشاورزی در مقیاس های اندازه روشدر این پژوهش، به بررسی 

های کاشت، داشت و برداشت منجر به کاهش کیفیت و ارزش  های مکانیکی وارده بر محصولات کشاورزی طی عملیات پرداخته شد. آسیب

مکانیکی محصولات کشاورزی از قبیل مدول الاستیسیته، سفتی، سختی و تنش شود. از این رو آگاهی از رفتار فیزیکی و  ها می اقتصادی آن

ها امری ضروری است. در این میان، با  تسلیم جهت طراحی تجهیزات مربوطه و جلوگیری از خسارات وارده و  همچنین بهبود کیفیت آن

ای برخوردار است  ها از اهمیت ویژه تار مکانیکی آنداخلی همگن، تعیین رف نمنظم محصولات کشاورزی و نداشتن ساختما توجه به شکل نا

اند، برای این محصولات به سادگی میسر نیست. با این وجود،  های الاستیسیته که برای مواد مهندسی توسعه یافته ن تئوریزیرا به کار برد

های شبه  واقعی محصول( تحت بارگذاریمطالعات زیادی برای تعیین رفتار محصولات کشاورزی در مقیاس ماکروسکوپی )در مقیاس ابعاد 

های المان محدود با مدل کردن محصولات انجام  سنج( و روش های مخرب )استفاده از دستگاه اینسترون و بافت استاتیکی به کمک روش

است. تعیین  گیری همراه بوده منظم بودن شکل محصولات با خطا در اندازه همگن بودن ساختمان داخلی و نا شده است که به دلیل نا

های مهندسی فراهم کرده  های نوینی را برای تجزیه و تحلیل ها در مقیاس مناسب، فرصت خصوصیات ساختاری با استفاده از میکروسکوپ

گیری خصوصیات مکانیکی محصولات کشاورزی انجام شد. هدف از این پژوهش، بررسی  های اندازه است. در این تحقیق، مروری بر روش

غذایی در دو مقیاس ماکروسکوپی و میکروسکوپی است که باعث کمک به  های مکانیکی مواد ویژگی گیری های اندازه و مقایسه روش

 شود. گیری می ترین روش و کاهش خطای اندازه انتخاب بهترین و مناسب
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 مقدمه

غذایی، کاهش  های کنترل مصرف مواد غذایی افزایش پیدا کرده است. یکی از روش افزون جمعیت نیاز به مواد امروزه با توجه به افزایش روز

بزرگی به کاهش این تلفات در حوزه پس از برداشت است. به این منظور تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی محصولات کشاورزی کمک 

های  شود که با خطا همراه است چرا که تئوری گیری می غذایی معمولا در مقیاس ماکروسکوپی اندازه کند. خواص مکانیکی مواد اتلاف می

ک غذایی که دارای خاصیت ویسکوالاستی باشد نه مواد موجود برای تعیین خواص مکانیکی مربوط به مواد مهندسی که الاستیک هستند، می

تواند راه حل  باشند. بنابراین تعیین خواص مکانیکی در مقیاس میکروسکوپی می هستند و هر کدام دارای شکل و بافت منحصر به فردی می

 مناسبی برای حل این معضل باشد.

های  توانند شامل نیرو ها می گویند. این پدیده های خارجی در شرایط گوناگون خواص مکانیکی مواد می ها و نیرو به رفتار مواد در برابر پدیده

های استاتیکی، دینامیکی و متناوب، رفتار مواد در مقابل سیالات  گذاری اعمالی مختلف به صورت فشاری، کششی، پیچشی، خمشی و یا بار

، رطوبت نسبی، ها در تماس با سطوح مختلف باشند. از جمله این شرایط متفاوت، شرایط محیطی مانند فشار هوا، درجه حرارت و واکنش آن

بندی، حمل و نقل( و شرایط زمانی مثل  های گوناگون پس از برداشت )فرآوری، بسته شرایط مکانی همانند واکنش محصول در طول فرآیند

ها، علاوه بر معرفی خصوصیات  های مختلف کاشت، داشت و برداشت هستند. هر یک از این ویژگی های محصول در طول فرآیند واکنش

توان از مدول الاستیسیته به عنوان  کند. در این قسمت می ی تجهیزات گوناگون در طول تولید و فرآوری محدودیت ایجاد میمحصول، برا

 .(Mohsenin, 1986)ترین صفات نام برد  یکی از مهم
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از این رو تعیین خصوصیات و رفتار مکانیکی محصولات کشاورزی همواره موضوعی جذاب و چالش برانگیز برای محققین بوده است زیرا 

های الاستیسیته موجود که عموما برای  همگنی دارند و تئوری باشند و ساختمان داخلی نا محصولات کشاورزی فاقد شکل هندسی منظم می

های بسیاری در مقیاس  اند، برای این نوع مواد کاربرد ندارند. با این وجود پژوهش لاد و بتن( توسعه یافتهمواد مهندسی )مانند فو

های شبه استاتیکی با  گذاری ماکروسکوپی )در مقایس ابعاد واقعی محصول( برای مشخص کردن رفتار محصولات کشاورزی تحت بار

های المان محدود و اجزا محدود به کمک  سنج و کشش و فشار( و نیز روش های بافت گاههای مخرب )مانند استفاده از دست استفاده از شیوه

همان طور که . (Khodabakhshian et al., 2019; Miraei Ashtiani et al., 2019)مدل کردن محصولات صورت گرفته شده است 

های  اند نتایج خصوصیات مکانیکی محصولات کشاورزی با استفاده از روش پیشتر ذکر شد و بسیاری از محققین نیز گزارش کرده

همگن بودن ساختمان داخلی، وجود سلول و  ها و نا منظم بودن شکل هندسی آن های بیان شده به دلیل نا ماکروسکوپی همانند روش

 ,Posé et al., 2019; Zdunek & Kurenda)شود  ها با خطای اندازه گیری مواجه می چنین رفتار ویسکوالاستیک آن های زنده و هم بافت

2013). 

ی های نوین های مناسب برای تبیین خصوصیات ساختاری، باعث ایجاد فرصت به دست آمده از میکروسکوپ در مقیاس استفاده از تصاویر 

به عنوان یکی از این  1توان به استفاده از روش میکروسکوپ نیروی اتمی به منظور تجزیه و تحلیل مهندسی شده است. در این میان می

های مختلف تحقیقاتی از جمله  شود و در حیطه های جدید اشاره نمود. از این روش برای شناسایی ساختار در مقیاس نانو استفاده می فرصت

های مولکولی، توپوگرافی سطح، خصوصیات  غذایی )پلیمریزاسیون و کیفیت مولکولی(، بررسی ساختار پیچیده یا کمی، واکنش فناوری مواد

هدف از این پژوهش، بررسی تحقیقات انجام شده  .(Posé et al., 2019) های اخیر تبیین رفتار مکانیکی مواد کاربرد دارد نانو و در دهه

های ماکروسکوپی و میکروسکوپی و استفاده از دستگاه میکروسکوپ  درباره تعیین خصوصیات مکانیکی محصولات کشاورزی در مقیاس

 باشد. نیروی اتمی می

 :ص مکانیکیخوا

تواند به صورت  های مهندسی این بارگذاری می کند. در کاربرد واکنش یک ماده به بارگذاری را خصوصیات مکانیکی آن ماده مشخص می

، 4، سختی3، مقاومت برشی2های مختلف مکانیکی یک محصول کشاورزی مانند مقاومت فشاری استاتیکی یا دینامیکی باشد. ویژگی

تواند  ها می آوردن این ویژگی  دست  گذار باشند. به توانند روی عملیات فرآوری تاثیر آن می 6و خصوصیات رئولوژیکی 5بهمقاومت در برابر ضر

 (.1891سازی و حمل و نقل محصولات غذایی بکند )سیتکی  کمک بسزایی در طراحی تجهیزات ذخیره

                                                           
1
 Atomic Force Microscopy (AFM) 

2
Compressive 

3
Shear resistance 

4
Hardness 

5
Impact resistance 

6
Rheological properties
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 :های مکانیکی آزمون

های مکانیکی است که بستگی به میزان استحکام و همچنین  ها به آسیب یت آنترین ویژگی محصولات کشاورزی حساس یکی از مهم

ها باید به این نکته توجه کرد تا از خسارت  ها دارد، لذا در مراحل مختلف برداشت، حمل و نقل و فرآوری آن خصوصیات بیولوژیکی آن

شود که بیشتر محصولات کشاورزی الاستیک بوده و به ها جلوگیری شود. علاوه بر این باید به این موضوع نیز توجه  رسیدن به آن

شود. از این رو تاکنون  ها نرم می های مکرر بافت آن های مکرر مانند لرزش در هنگام حمل و نقل حساس هستند و در اثر بار بارگذاری

سازی  است. مانند آزمایشات فشردههای بسیاری مورد بررسی قرار گرفته  های کلان در پژوهش خواص الاستیک مواد بیولوژیکی در مقیاس

 ,.Khodabakhshian et al) 1های تست مکانیکی جهانی اینسترون های تمام اتوماتیک مانند دستگاه که معمولا با استفاده از دستگاه

2019; Shiu et al., 2015) 9گر بافت یا تحلیل  (Foegeding & Drake, 2007; Giunchi et al., 2008) شود. با این وجود  انجام می

تایج به دست آمده از تعیین رفتار الاستیک این مواد در ها، ن به دلیل شکل پیچیده اکثر محصولات بیولوژیکی و ساختار پیجیده مرتبط با آن

از این رو، مطالعه رفتار  .(Khodabakhshian et al., 2019; Mohsenin, 1986)های مختلف متفاوت است مقیاس ماکرو در تحقیق

های هندسی جز اولین  های مکانیکی و استفاده از مدل الاستیک مواد بیولوژیکی در هر دو مقیاس میکرو و نانو مورد نیاز است. روش

برای ماکروسکوپی نیز از قوانین هوک ) در مقیاس. (LIN & PITT, 1986)ها برای مطالعات میکرومکانیکی مواد بیولوژیکی بود  ش رو

صفحه موازی یا ای( و هرتز ) ن با نمونه استوانهای شکل و تماس آ در استوانهاستفاده از سیلنای شکل(، بوسینسگس ) های استوانه نمونه

ای یا نمونه کامل( استفاده شده است.  های استوانه تماس با صفحه منفرد بر روی کل نمونه و یا تماس با فرورفتگی کروی شکل در نمونه

یکی را مانند مدول الاستیسیته، ضریب پواسون، سفتی و استحکام را ها در تلاش اند تا بعضی از خصوصیات الاستیک مواد بیولوژ این نظریه

 ,.Khodabakhshian et al., 2019; Khodabakhshian & Emadi, 2011; Mohsenin, 1986; Shirvani et al) توصیف کنند

2014.) 

 خواص مکانیکی در سطح ماکروسکوپی:

سازی شد. نتایج شبیه سازی نشان داد که بافت آسیب پذیری میوه گریپ فروت تحت شرایط بارگذری نیروی خارجی شبیه پژوهشیدر 

بیند. اما با رسد لازم به ذکر است که در این مقادیر جابجایی، پوست آسیب نمیمتر میمیلی 11/13و  55/8داخلی میوه در نقطه تسلیم به 

متر جابجایی در هر دو میلی 55/36و  41/28ها قبل از رسیدن به محدوده شکست و تسلیم کامل نیاز به های تجربی، نمونهتوجه به داده

 .(Miraei Ashtiani et al., 2019) جهت طولی و عرضی دارند

از قبیل مدول الاستیسیته، نیروی لازم برای ایجاد حفره، نغییر شکل، سفتی، نسبت پواسون، تنش  برخی خواص مکانیکیتحقیقی دیگر در 

دهد که اثر زمان برداشت بر خواص مکانیکی میوه و انرژی لازم برای ایجاد حفره مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان می

% معنی 5% ، برای تغییر شکل و مدول الاستیسیته در سطح 1انرژی و سفتی در سطح کامکوات مانند نیروی لازم برای ایجاد حفره، تنش، 

 .(Kabas et al., 2019) دار بوده است

                                                           
7 Instron 
8 Texture analyser 
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برداشت و پس از برداشت بررسی شد. خواص مکانیکی خواص مکانیکی و فیزیکی هویج به منظور کاهش تلفات در طول در پژوهشی دیگر 

ها تحت شرایط فشار )کبودی( و خمیدگی )شکست( در راستای طولی و برش نصف هویج بر اساس استانداردهای پیشنهاد شده توسط هویج

گی و برش میوه هویج به دستگاه تست مکانیکی جهانی اینسترون اندازه گیری شد. در این بررسی، حداکثر نیروی مورد نیاز برای خمید

 .(Jahanbakhshi et al., 2018) نیوتن بود 4/41و  86/11تا  66/49ترتیب 

آزمون فشار برای ارزیابی مقاومت میوه در برابر فشار و  بررسی شد. برای این منظور خواص فیزیکی و مکانیکی نارنگیوهشی دیگر ژپدر 

متر  -کیلوگرم 656/1تا  351/1سفتی میوه بین . نتایج نشان داد که میوه انجام شد( 1آزمون حفره برای ارزیابی آسیب ناشی از ساقه )شکل

 .(Rehal et al., 2017)متغییر بود 

 

 سیب دیدگی میوهآ منظور تاثیر طول ساقه بر میزانه مطالعه ب -1شکل

 

 کروسکوپی:یمکانیکی در سطح مخواص 

در مقیاس  کگیری خواص مکانیکی مواد بیولوژی هایی است که برای اندازه ها از جمله معدود روش استفاده از انواع میکروسکوپ

له میکروسکوپی در حوزه صنایع غذایی به کار رفته است. در بسیاری از تحقیقات علوم غذایی از این تکنیک استفاده شده است.  از جم

-Routier)ها  روی سبزی و میوه 16میکروسکوپ نیروی سلولی ،(Caillet et al., 2003)روی بستنی  8استفاده از میکروسکوپ نوری

Kierzkowska et al., 2012 )های زنده گیاهان وی اتمی در سلولو میکروسکوپ نیر (Posé et al., 2019) . میکروسکوپ نیروی اتمی

ها  ای از ابزار توسط گردبینینگ و کالوین کوات و کریستوفر گربر اختراع و ساخته شد. میکروسکوپ نیروی اتمی به خانواده 1896در سال 

کردن  کردن بلکه از روش حس ر بدست آمده از آن نه از روش مشاهدهکنند و تصاوی شود که به عنوان کاوشگر روبشی عمل می گفته می

تواند از انواع سطوح رسانا و غیر رسانا با  است. وضوح و بزرگنمایی این میکروسکوپ بیشتر از میکروسکوپ نوری است. این دستگاه می

بیولوژیکی میکروسکوپ نیروی اتمی برای اولین بار در (. زمینه 2برداری کند )شکل وضوح مولکولی و اتمی در مایع و همچنین هوا عکس

 .(Paniagua et al., 2014; Parot et al., 2007) توسط آندریاس انگل بررسی شد 1881سال 

                                                           
9 Light microscopy 
10 Cellular force microscopy 
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 اصول کار میکروسکوپ نیروی اتمی -2شکل

 

نایع غذایی انجام شد. در این تکنولوژی در علوم ص به عنوان ابزار نانو درباره کاربرد دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی 2661تحقیقی در سال 

های کاربرد و آنالیز دستگاه و سپس تحقیقات اساسی در حوزه صنایع غذایی و  مانند اصول، مهارتAFM  تحقیق ابتدا اساس کار دستگاه 

های کیفی و تصویربرداری پلیمری، تجزیه و تحلیل ساختار پیچیده یا کمی، تعامل و دستکاری مولکولی،  فناوری از جمله ماکرو مولکول

تواند درک کاملی از خواص مواد غذایی داشته باشد و از  می AFMج نشان داد که توپوگرافی سطحی و خصوصیات نانو مواد بررسی شد. نتای

توان استفاده  های تغییر خاصیت در طی پردازش و ذخیره سازی می های این دستگاه برای نشان دادن بعضی از مکانیسم تجزیه و تحلیل

 .(Yang et al., 2007)کرد 

میوه قهوه توسط میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی شد. با استفاده از این دستگاه ویژگی سطحی  11خصوصیات اپیکارپ تحقیقی دیگردر 

(، تراکم Rq(، میانگین ریشه درجه دوم از سفتی )Raهای میانگین سفتی ) های رسیده و سبز، سفتی سطح میوه، پارامتر اپیکار قهوه در حالت

 63/6- 18/6برای میوه رسیده به ترتیب برابر است با  Rqو  Raو ابعاد دیواره سلولی قهوه بدست آمد. نتایج نشان داد که محدوده 

ها از فرم  میکرومتر و سلول 28/6- 48/6میکرومتر و  23/6- 39/6میکرومتر و برای میوه سبز برابر است با  65/6- 24/6میکرومتر و 

 ,.Cardona et al)باشد  متر مربع می سلول در میلی 266/4میکرومتر مربع و متوسط تراکم  62/184بیضی شکل با متوسط مساحت 

2008).               

های سلولز انجام شد. برای  های فیتوشیمیایی و تهیه نانوبلور زیست فعالیتپژوهشی دیگر برای استفاده کامل از پوسته برنج برای ارزیابی 

( پس از سفید کردن، خشک شد و سپس با میکروسکوپ نیروی اتمی مورد تجزیه CNCاین منظور یک قطره از سوسپانسیون فیبر سلولز )

( از حالت ارتفاع 46/1ار تحلیل نانو اسکوپ ) بروکر، نسخه ها با استفاده از ابزار تحلیل مقطع نرم افز ها و قطر و تحلیل قرار گرفت. طول

به منظور تعیین میانگین طول و قطر به طور تصادفی اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که  CNC 166بدست آمد و بیش از  AFMتصاویر 
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ها با تصویر  مانده های تولید شده از باقیCNC  نانومتر بود 1/6- 1میکرومتر و طول متناظر آن بین  15-5عرض فیبر سفید شده بین 

AFM ( 3تائید شد )شکل(Gao et al., 2018). 

 

 های واقعی CNC تصویرها و  CNC حالت ارتفاع از AFM تصاویر -3شکل

 

غذایی  های نانو مکانیکی مواد های جدید در میکروسکوپ نیروی اتمی برای ارزیابی ویژگی در راستای بررسی پیشرفت دیگر در پژوهشی

برای بررسی ساختار مولکولی مواد بیولوژیک استفاده کرد و این دستگاه یکی از  AFMتوان از  انجام شد. این مطالعه بیان کرد که می

غذایی به دلیل ارتباط نزدیک  غذایی است. ارزیابی این خواص در مواد های جدید برای اندازه گیری خصوصیات نانومکانیکی مواد ابزار

 .(Posé et al., 2019) ای برخوردار است های بیولوژیکی با جسم از اهمیت ویژه عملکرد

% انجام 15% و 16های  بر روی بررسی خواص مکانیکی ارقام گندم سخت و نرم در سطوح مختلف ساختاری در رطوبت تحقیقی دیگردر 

های سبوس  تر از رقم سخت هستند و سفتی لایه % سفت16ی رقم نرم در رطوبت های پریکارپ بیرون شد. نتایج حاکی از آن بود که سلول

تر در هر دو رقم کاهش یافت. همچنین رابطه بین خواص نانو، میکرو و ماکرو مکانیکی دانه گندم نشان داد که  در نتیجه سطوح رطوبت بالا

و تغییر شکل شکستگی بیشتر همراه بود. با این حال، رقم سخت تر  های بیرونی پریکارپ سفت % به ترتیب با سلول15% و 16رقم نرم در 

 ,.Barrera et al) های سبوس بود تر اندوسپرم و نیروی شکست و سختی بالاتر لایه % به ترتیب مربوط به سختی بالاتر15% و 16در 

2019). 

های اینسترون و  مدول الاستیک میوه آناناس را در حالت ماکروسکوپی و میکروسکوپی به ترتیب به وسیله دستگاه در پژوهشی دیگر

ای شکل( و تئوری هرتز )در حالت  ها در این مطالعه از دو تئوری هوک )بر روی نمونه استوانه . آنشد میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی

تماس فرورفتگی کروی بر روی کل نمونه( استفاده کردند. نتایج نشان داد که با تغییر نوع تئوری، رفتار مدول الاستیک به طور معنی داری 

های  مگاپاسکال بود که به ترتیب مربوط به تئوری 118/6و  135/6ین مدول الاستیک برابر با کند. کمترین و بیشتر % تغییر می1در سطح 
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هرتز و هوک بود. نتایج مطالعات در حالت میکروسکوپی نشان دهنده این بود که کمترین مدول الاستیک متعلق به مدل اسندون و 

 .(Khodabakhshian & Hassani, 2021) (4)شکل باشد بیشترین متعلق به مدل هرتز می

 

 AFM از استفاده با آناناس میوه جابجایی -نیرو نمودار -4شکل

 

( و زبری ریشه میانگین Raها ) ها و فرورفتگی حسابی بین قلهزبری سطح )پوست( موز با استفاده از میانگین محققین در پژوهشی دیگر 

. از این مطالعه نتیجه گیری شد که با تغییر مراحل رسیدن، رفتار دادند( به وسیله میکروسکوپ نیروی اتمی مورد بررسی قرار Rqمربع )

شود که  کارپ و کاهش زبری سطح )پوست( می شدن میوه، باعث گسترش اپی کند. فرآیند رسیده ای تغییر می زبری به طور قابل ملاحظه

 & Khodabakhshian نانومتر بود Rq= 9.65و  Ra= 8.25، 1شدن حجم میوه است. بالاترین میانگین زبری در مرحله  دلیل آن بزرگ

Baghbani,) 2021.) 

های سلولی جدا شده از مزوکارپ موز با نانو تورفتگی مبتی بر  انجام شد، مدول الاستیک و سفتی دیواره 2621سال در  دیگر کهدر تحقیقی 

AFM های جداسازی نیرو با استفاده از نظریه هرتز و مکانیک  برآورد شد. سپس مدول الاستیک یک سلول و سفتی با آنالیز منحنی

نانومتر( مشخص شد که هندسه نوک به طور قابل توجهی بر  16666و  16با استفاده از دو نوک شعاع انحنا مشخص )اسندرون تعیین شد. 

کیلوپاسکال به ترتیب برای  5/19±5/12 و 85±45مکانیکی اندازه گیری شده تاثیر گذار است. همچنین مدول الاستیک -خواص الاستو

تواند برای ازریابی خواص مرتبط با ساختار مواد بیولوژیکی در مقیاس  می AFMود. بنابراین، نانومتر ب 16666نانومتر( و  16تر ) نوک تیز

 (5)شکل مکانیکی نانو با تصویر برداری توپوگرافی بسیار مناسب باشد-سلولی و درون سلولی با ترکیب خواص الاستو

(Khodabakhshian et al., 2021). 

رو
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n

N
)
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 AFM با طبیعی یافته رشد موز مزوکارپ های سلول تورفتگی نانو طول در آزمایشی نمای یک -5شکل

 

های ضد میکروبی نانو سیلیس مشتق شده از پوسته دانه برنج با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی انجام شد. در  کاربرد 2623در سال 

ژل برای -( از طریق هضم توسط هیدروکسید سدیم سنتز و از روش سلRH-SiO2این مطالعه مواد نانو سیلیس مشتق شده از پوسته برنج )

در دمای اتاق استفاده شد. نتایج دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی نشان داد که ذرات و منافذ نانو سیلیس به طور تصادفی  RH-SiO2ایجاد 

های استرپتوکوک و کاندیدا  یافته کروب بر روی جهشبودن دارند. در شرایط آزمایشگاهی، این ضد می اند اما تمایل به منظم توزیع شده

ها به نانو سیلیس  های سوسپانسیون نانو سیلیس آزمایش شد. استرپتوکوک و کاندیدا اسبیکنس ل های مختلف محلو اسبیکنس در غلظت

ه دارای فعالیت ضدباکتریایی دهد این ماد حساس بودند و این حساسیت با افزایش غلظت با اختلاف معنی داری افزایش یافت که نشان می

 .(Ali et al., 2023) و ضدقارچی است

 :گیری نتیجه

آوردن خصوصیات مکانیکی محصولات کشاورزی  ها با یکدیگر نشان داد که بدست های مختلف و مقایسه آن نتایج به دست آمده از پژوهش

های  گیری )استفاده از دستگاه های مخرب اندازه تواند جایگزین مناسبی برای روش ها می در مقیاس میکروسکوپی با استفاده از میکرسکوپ

های موجود مانند عدم دقت مناسب و از بین رفتن نمونه شود. علاوه بر این،  سنج( باشد و همچنین باعث رفع محدودیتاینسترون و بافت 

های مختلف با بهبود دقت  رود میکروسکوپ شوند. بنابراین، انتظار می جویی در زمان و هزینه آزمایش می ها باعث صرفه میکروسکوپ
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سازی و حمل و نقل و  تر تجهیزات ذخیره ی مکانیکی محصولات کشاورزی باعث طراحی دقیقها آوردن ویژگی گیری در بدست اندازه

 فرآوری محصولات شوند.
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An overview of methods for measuring the mechanical properties of agricultural 

products at the macroscopic and microscopic level 

Abstract: 

This research investigated methods for measuring the mechanical properties of agricultural 

products at macroscopic and microscopic scales. Mechanical damage to agricultural products 

during planting, harvesting and storage reduces their quality and economic value. Therefore, 

knowledge of the physical and mechanical behaviour of agricultural products, such as 

modulus of elasticity, stiffness, hardness and yield stress, is necessary to design related 

equipment and to prevent damage and improve quality. However, given the irregular shape of 

agricultural products and the lack of homogeneity of their internal structure, the 

determination of their mechanical behaviour is of particular importance, as it is simply not 

possible to apply the elasticity theories developed for engineering materials to these products. 

Nevertheless, many studies have been carried out to determine the behaviour of agricultural 

products on a macroscopic scale (on the scale of the actual product dimensions) under quasi-

static loads, using destructive methods (use of Instron and texture testers) and finite element 

methods by modelling products. The determination of structural properties using microscopes 

at the appropriate scale has opened up new possibilities for engineering analysis. In this 

research, a review of the methods for measuring the mechanical properties of agricultural 

products has been carried out. The aim of this research is to investigate and compare the 

methods of measuring the mechanical properties of food at two macroscopic and microscopic 

scales, which will help to select the best and most suitable method and reduce the 

measurement error. 

Keywords: Agricultural products, Atomic force microscope (AFM), Macroscopic scale,  

Microscopic scale and Mechanical properties 

 


