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 چکیده

 ژنیاکس زانیم یریگاندازه هاچالش نیا از یکی. است بوده مواجه یاساس یهاچالش با یکشاورز محصولات یبندبسته ریاخ یهاسال در

 و ژنیاکس یریگاندازه یهادستگاه و سنسورها که ییآنجا از. است انبار در شده برداشت محصولات تنفس هنگام در دکربنیاکسید و

 افتنی حاضر مقاله هدف هستند. هاآن یریگاندازه یبرا نیگزیجا هایروش افتنی بدنبال محققان هستند، متیق گران کربن دیاکسید

 نسبی ترطوب دما، یریگاندازه از استفاده با تنفس هنگام یکشاورز محصولات کربندیاکس ید و ژنیاکس زانیم محاسبه یبرا یاضیر یمدل

 مدت سطح سه و( وسیسلس درجه 55 و 55، 5) ییدما سطح سه در حاضر پژوهش. است کاهو ینگهدار یط در مطلق و یتفاضل فشار و

 55 و 55، 5 یدماها یبرا ژنیاکس زانیم ینیبشیپ دقت یاضیر مدل جینتا اساس بر. رفتیپذ انجام( ساعت 25 و 24، 52) ینگهدار زمان

 نیهمچن. بود %64 و %66، %65 با برابر بیترت به دماها نیا در کربن دیاکسید یبرا و %62 و %64، %69  با برابر بیترت به وسیسلس درجه

 زمان مدت و دما راتییتغ به توجه با ،یتفاضل و یتجمع فشار ،ینسب رطوبت دکربن،یاکسید یپارامترها راتییتغ یآمار زیآنال و لیتحل در

  .بود داریمعن %5 سطح در کاهو یانبارمان
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Abstract 
In the recent years, agricultural products packaging was faced with some challenges. One of these challenges is measuring 

the oxygen and carbon dioxide amount during the respiration of stored products. Due to the high cost of the sensors and 

measuring devices of oxygen and carbon dioxide, the researchers have been looking for alternative methods for those 

measuring. The major aims of this study is to find a mathematical measurement method based on temperature, humidity ratio, 

and absolute and differential pressure during the respiration of lettuce storage. The present study was conducted at three 

temperature levels (5, 15, and 25 C) and three storage time levels (24, 48 and 72 h). Based on the results of the mathematical 

model, the accuracy of prediction at the storage temperature of 5, 15, and 25C for oxygen measurement were 96%, 98% and 

97% and for carbon dioxide measurement were 95%, 99% and 98%, respectively. The statistical analysis of the variation 

parameters of carbon dioxide, humidity ratio and absolute and differential pressure with the variation of temperature and 

storage time of lettuce was significant at 1% levels.  
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 مقدمه -5
 ییبه موادغذا ازیجهان، ن تیجمع عیبا توجه به رشد سر ریاخ یهاسال در

 طیشرا جادیااست.  افتهی شیمصرف کنندگان افزا نیتازه و سالم در ب

 کاهش ماندگاری، شیافزا برای برداشت از پس محصول ینگهدار مناسب

 در هاچالش نیمهمتر از کشاورزی محصولات تیفیک حفظ و عاتیضا

 زین ازبرداشتپس یحت هاسبزی و هاوهیم .باشدیم ازبرداشتپس نهیزم

 ،گرددیباعث کاهش طول عمر محصول م اهی. تنفس گکنندیم تنفس

 یمتفاوت یتوقف تنفس از راه حل ها ایکاهش  یبرا نیمحقق ،نیبنابرا

 یهایبندها استفاده از بستهحلراه نیاز ا یکیکه  کنندیاستفاده م

 و یداخل عوامل به اهیگ تنفس زانیم. است MAP ایشده اتمسفر اصلاح

 دهیچیپ تنفس ندیفرآ .(Fonseca et al., 2002) دارد یبستگ یخارج

 د،شونیم استفاده تنفس زانیم ینیبشیپ یبرا که ییهامدل و است

 .(Caleb et al., 2013) دارند ییهاتیمحدود

 تنفس زانیم نییتع یبرا شده استفاده یهاروش ر،یاخ یهاسال در

کرده تجربه را یریچشمگ راتییتغ نیهمچن و بوده متفاوت آن یابیارز و

 و است باز یهاسامانه از ترجیرا بسته سامانه روش همچنان اما است؛

 با   𝐶𝑂2 و 𝑂2 گاز یزورهایآنال توسط شده دیتول یهاگاز بر نظارت

 قرمز مادون یحسگرها و 𝑂2 یبرا ییایمیالکتروش یحسگرها از استفاده

 Alves et)شودیم انجام یگاز یهایکروماتوگراف یجا به ،𝐶𝑂2 یبرا

al., 2013; Banda et al., 2015; Bhande et al., 2008; Iqbal et 

al., 2009).  هستند و  یگاز متکاز  یبه حذف مقدار کم هاروش تمام

 یهاداده جادیمنجر به ا نی، بنابراستندیمداوم ن یهایریاندازه گ یدارا

 روند مداوم و به کیشوند. از آنجا که توسعه سرعت تنفس یگسسته م

خاب انت یادیبا دقت ز دیگسسته با یریگاست، نقاط اندازه یندرت خط

 ژنیاکس یحرارت نسب رجهفشار و د .(Fonseca et al., 2002)شوند

اغلب  یاهی، مواد گنیدارند. بنابرا جاتیو سبز وهیدر تنفس م یمهم ریتأث

-یم شیآزما اتمسفرکنترل شده  یفضاها مختلف دما در یهامیتحت رژ

در  .(Helena Gomes et al., 2010; Torrieri et al., 2010) شود

با توجه به تغییرات دما  (Mangaraj & Goswami, 2011)پژوهشی 

میزان تنفس محصول را با استفاده از مدل آرنیوس محاسبه کردند. 

                                                           
1 Peltier 
2 Heat sink 

همچنین در پژوهشی دیگر با توجه به تغییرات دما، میزان رطوبت نسبی 

-های تنفسی اندازههای ذرت با استفاده از مدلو زمان میزان تنفس دانه

 .(Marcos Valle et al., 2021)گیری شد 

 تلفات و بالا تیفیک با یکشاورز محصولات نگهداری که ییجا آن از

 یحلراه ارائه لذا باشد،یم یکشاورز حوزه فعالان تمام توجه مورد کم

 یالزام محصولات یانبارمان عمر شیافزا و تیفیک نگهداری یبرا کارآمد

 یابر که یمهم مسائل از یکی شد گفته که یمطالب به توجه با. است

 طیشرا در محصول تنفس یسازمدل و یریگاندازه دارد وجود مطالعه

-شیپ یهاراهکار ارائه امکان تنفس یساز. در عمل مدلاست متفاوت

 یانبارمان خلال در مختلف محصولات زوال از یریجلوگ منظور به رانهیگ

ارائه مدل مناسب برای  حاضر پژوهش از هدف لذا. دینمایم فراهم را

 یکشاورز محصولاتو تنفس  دما یسازمدل و منظورکنترل به تنفس

 یسازمدل و یریگاندازه منظور بهای سامانه از راستا نیا در. باشدیم

 .است هشد استفاده کاهو در طی نگهداری تنفس

 

 هامواد و روش -5
 محصولات تنفس زانیم یریگاندازه منظور به یاسامانهپژوهش حاضر  در

 بعادا با یتیونولی یامحفظه شامل نظر مورد سامانه. شد ساخته یکشاورز

و کنترل دما  یبردارداده بخش دو از متشکل و متریسانت 21×27×27

 دما کنترل بخشمشخص است،  0همانطور که در شکل . (0)شکل بود 

بخش  و  (C)بخش  فن و آب پمپ ،2حرارتی نکیس ،1خنک کننده شامل

 یدما ،(H) دکربنیاکسی)د حسگرها از یامجموعه شامل یبردارداده

فشارسنج  و( G) 2توده یدما(، F) سنج رطوبت و مطلق فشارسنج ط،یمح

( A) گرشینما نیهمچن و( B) داده رهیذخ و ارسال واحد(، D)ی تفاضل

 .رندیگیم قرار یبررس مورد لیصتف به ادامه در بخش دو هر است.

 

 

 

 

 

3 Bulk temperature 
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تنفس محصولات زانیم یریگاندازه سامانه -5شکل  

Fig 1. Product respiration measurement system 

گیری میزان تنفس و کنترل مدار سامانه اندازه -5 -5

 دما 
 شیو کنترل دما را نما داده ارسال ،یبردارداده مدار وارهطرح 2 شکل

 گرزکنترلیر کیها توسط ماژول ثبت داده و حسگرها. همه دهدیم

Atmega32 کربن  دیاکس ید زانیم شیند. در طول آزماوشیکنترل م

(CCS811، 22665 تا 411 از یریگاندازه محدوده، نیچ کشور ساخت 

ppm  محفظهنسبی رطوبت  ودما  ،(درصد 2 یریگبا دقت اندازه (HTU-

 وسیسلس درجه+ 027 تا -41 دما یریگاندازه محدوده، نیچ کشور ،21

 دقت بادرصد  011تا  1رطوبت  یریگاندازه محدوده درجه، 2/1 دقت با

 ،MLX90615) قرمزمادون حسگر توده یدما ،(درصد 2 یریگاندازه

 وسیسلس درجه+ 007 تا -41 یریگاندازه محدوده، نیچ کشور ساخت

 کشور ساخت ،bmp180) مطلق فشار ،(درجه 7/1ی ریگاندازه دقت با

( پاسکال 10/1 دقت با پاسکال 0011 تا 211 یریگاندازه محدوده، آلمان

                                                           
1Reall time clock 

-اندازه محدوده، وانیساخت کشور تا ،MP3V5004DP) یتفاضل فشار و

-جمع وستهیپبه صورت  (درصد 7/2 دقت با لوپاسکالیک+ 2 تا -2 یریگ

 URLپورت  کی یبر رو همزمانبه صورت  هاداده بعلاوه. گرددیم یآور

 زین( نیساخت کشور چ ،OLED 128X64) OLED شیو صفحه نما

 هر حسگرها یبرا پژوهش نیدر ا یبردارداده فرکانس. شودیم داده نشان

 بلقاعدد  نیذکر است که ا انیشا شد؛ گرفته نظر در کباری هیثان 21

 و میسیب صورت به هاداده ارسالمنظور  به .بود کاربر توسط میتنظ

استفاده  ESP8266 ماژول ازتلفن همراه هوشمند  یبر رو هاآن مشاهده

اده از استف بان صورت بود که یعملکرد و اتصال به ماژول بد نحوه .دیگرد

که واحد  دیگردمی جادیمشخص ا IPبا  ینقطه دسترس کیماژول  نیا

اطلاعات  ارسال یبرا WiFi قیرا از طر IP نیاتصال به ا ییپردازنده توانا

کشور  ساخت، 1RTC (Elecrow ماژول کیدستگاه  نیا در دارا بود. 

 زمان بکار گرفته شد.  ثبت یبرا زین( نیچ
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 محصولاتتنفس  یریگسامانه اندازه یکیالکترون مدار وارهطرح -5شکل

Fig 2. Electronic schematic of the product respiration measurement system 
 

محفظه در نظر  یدما میتنظ ستمیبه عنوان س کنترل دما بخش

 ،PSD1204PQBX-A)جت فن  کی رله، عدد 2 ،گرفته شد و شامل

المان سرد/گرم  وات، 5 توان و ولت 02 یکار ولتاژ با(  نیساخت کشور چ

 مدل) آب پمپ ،(نیچ کشور ساخت ،TEC1-12715) کننده

Horizontal، یخروج یدب نیهمچن و ولت 7 یکار ولتاژ با( نیچ ساخت 

عملکرد سامانه  حوهن. بود یحرارت نکیس و قهیدق بر تریل 6/0 یال 2/0

ده ش میتنظ یدمامحفظه از  یکه دما یزمانصورت بود که  نیکنترل به ا

 آب، مپپ یسازفعال به اقدام بیترت به رله یکنترل بخش شد،یم شتریب

 نوع زا شده گرفته نظر در کنترل. نمودیمفن   تایو نها کننده سرد المان

 . بود یمیتنظ یدما از C 2± فعال ریغ بازه باخاموش -روشن

و  فشار افت یهااز داده 𝑪𝑶𝟐و  𝑶𝟐 زانیم محاسبه-5 -5

 دما راتییتغ

ارد. گذیم ریتأث جعبه ونبر فشار در جعبه یاتاق و دما یدما نیتفاوت ب

 توان براساس قانون گازیفشار و اختلاف دما را م شیافزا نیب یهمبستگ

 ,Kamide & Dobashi) ( محاسبه کرد0) رابطهآل با استفاده از دهیا

2000): 

(5) ∆𝑃 =
𝑛 × 𝑅 × ∆𝑇

𝑉
 

 

ماده،  مولتعداد  𝑛 ،[𝑘𝑃𝑎]فشار،  شیافزا 𝑃∆رابطه،  نیا در
[𝑘 𝑚𝑜𝑙]، 𝑅 8.134] ،یثابت گاز عموم, 𝑘𝐽 𝑘 𝑚𝑜𝑙.°𝐾⁄ ]، ∆𝑇 

 پس. باشدیم ،[𝑚3]حجم گاز،  𝑉 ،[𝐾°]درجه حرارت گاز،  راتییتغ

د کنیم جادیکربن افت فشار را ا دیاکس ی، جذب دجعبهاز تعادل دما در 

مول  تعداددر  راتییتغ نیب طهیراشود. یم یریگاندازه حسگرکه توسط 

 ندیکه فرا شوداست )توجه ( آورده شده2ماده و افت فشار توسط معادله )

 است(: دماهم

(5) ∆𝑛 =
∆𝑃𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 × 𝑉

𝑅 × 𝑇
 

 

 ،[𝑘 𝑚𝑜𝑙]ماده،  یهامولدر تعداد  رییتغ 𝑛∆که در آن: 

∆𝑃𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 حداکثر و  نی)که با تفاوت ب دماهم طیافت فشار در شرا

ماده  مقداراست.  ،[𝐾°]گاز  یدما 𝑇 ،[𝑘𝑃𝑎]شود(  یم نییتع یینها

𝑚از مقدار ذره، 
𝑀⁄، به( را 2) رابطهتوان یم جهیو در نت دیآیبدست م 

 :نمود یسیبازنو( 2) رابطه صورت

(3) ∆𝑚 =
∆𝑃𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 × 𝑉 × 𝑀𝑅

𝑅 × 𝑇
 

 

 ماده یوزن مولکول 𝑀𝑅و  [𝑔]مقدار ماده 𝑚∆رابطه،  نیا در
[44𝑔 𝑚𝑜𝑙 𝑓𝑜𝑟 𝐶𝑂2⁄  ندیفرا یکربن در ط دیاکس ید وزن. باشدیم [

 دیآیمبدست  ینسب رطوبتدرصد  همراهه( بیتنفس، از گرم جامدات )وزن

 :(Ubhi & Sadaka, 2015) شودی( محاسبه م4) رابطه طبقکه 

𝐶𝑂2 =

∆𝑃𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑝𝑎) × 1 (

𝑁
𝑚2

𝑃𝑎
) × 𝑉(𝑚3) × 44 (

𝑔
𝑚𝑜𝑙𝑒

)

8.314 (
𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒. 𝐾
) × 1 (

𝑁. 𝑚
𝐽

) × 𝑇(𝐾) × 𝑤(𝑘𝑔)
 

(2) 
 

𝑔] برحسب شده خارجکربن  دیاکس ید 𝐶𝑂2که در آن،  𝑘𝑔⁄ است.  [

 یگذاریو با جا 2 رابطه قیطر از( 𝑂2) ژنیاکس زانیم بیترت نیهم به

32𝑔) ژنیاکس یمقدار وزن مولکول 𝑚𝑜𝑙 𝑓𝑜𝑟 𝑂2⁄ )شد خواهد محاسبه 

 (:7 رابطه)

𝑂2 =

∆𝑃𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑝𝑎) × 1 (

𝑁
𝑚2

𝑃𝑎
) × 𝑉(𝑚3) × 32 (

𝑔
𝑚𝑜𝑙𝑒

)

8.314 (
𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒. 𝐾
) × 1 (

𝑁. 𝑚
𝐽

) × 𝑇(𝐾) × 𝑤(𝑘𝑔)
 

(5) 

دادن آن به رابطه  میتعم امکان( و 4) رابطهمناسب بودن  دییتأ یبرا

-یم یریگاندازه حسگر توسط شد اشاره که همانطور 𝐶𝑂2(، غلظت 7)

 به منظور .شد خواهد اندک اریبس سامانه ساخت نهیحالت هز نیا در. شود

PG5/OC0B
1

PE0/RXD0/PCINT8/PDI
2

PE1/TXD0/PDO
3

PE2/XCK0/AIN0
4

PE3/OC3A/AIN1
5

PE4/OC3B/INT4
6

PE5/OC3C/INT5
7

PE6/T3/INT6
8

PE7/ICP3/CLKO/INT7
9

PH0/RXD2
12

PH1/TXD2
13

PH2/XCK2
14

PH3/OC4A
15

PH4/OC4B
16

PH5/OC4C
17

PH6/OC2B
18

PB0/SS/PCINT0
19

PB1/SCK/PCINT1
20

PB2/MOSI/PCINT2
21

PB3/MISO/PCINT3
22

PB4/OC2A/PCINT4
23

PB5/OC1A/PCINT5
24

PB6/OC1B/PCINT6
25

PB7/OC0A/OC1C/PCINT7
26

PH7/T4
27

PG3/TOSC2
28

PG4/TOSC1
29

RESET
30

XTAL2
33

XTAL1
34

PL0/ICP4
35

PL1/ICP5
36

PL2/T5
37

PL3/OC5A
38

PL4/OC5B
39

PL5/OC5C
40

PL6
41

PL7
42

PD0/SCL/INT0
43

PD1/SDA/INT1
44

PD2/RXD1/INT2
45

PD3/TXD1/INT3
46

PD4/ICP1
47

PD5/XCK1
48

PD6/T1
49

PD7/T0
50

PG0/WR
51

PG1/RD
52

PC0/A8
53

PC1/A9
54

PC2/A10
55

PC3/A11
56

PC4/A12
57

PC5/A13
58

PC6/A14
59

PC7/A15
60

PJ0/RXD3/PCINT9
63

PJ1/TXD3/PCINT10
64

PJ2/XCK3/PCINT11
65

PJ3/PCINT12
66

PJ4/PCINT13
67

PJ5/PCINT14
68

PJ6/PCINT15
69

PG2/ALE
70

PA7/AD7
71

PA6/AD6
72

PA5/AD5
73

PA4/AD4
74

PA3/AD3
75

PA2/AD2
76

PA1/AD1
77

PA0/AD0
78

PJ7
79

PK7/ADC15/PCINT23
82

PK6/ADC14/PCINT22
83

PK5/ADC13/PCINT21
84

PK4/ADC12/PCINT20
85

PK3/ADC11/PCINT19
86

PK2/ADC10/PCINT18
87

PK1/ADC9/PCINT17
88

PK0/ADC8/PCINT16
89

PF7/ADC7/TDI
90

PF6/ADC6/TDO
91

PF5/ADC5/TMS
92

PF4/ADC4/TCK
93

PF3/ADC3
94

PF2/ADC2
95

PF1/ADC1
96

PF0/ADC0
97

AREF
98

AVCC
100

U1

ATMEGA2560

S
D

 C
a

rd

CS

DI

DO

CLK

SD1

SD

1

2

J1

12V

D1

1N4007

C1
47u

C2
100nF

C3
47u

C4
100nF

12V 5V

C5

22pF

C6

22pF

X1
16MHZ

C7
100nF

C8
100nF

C9
100nF

C10
100nF

5V3.3V

XTAL2

XTAL1

XTAL1

XTAL2

PB1

PB2

PB7

PB3

VI
1

VO
3

G
N

D
2

U2
MC33269D-5

VIN
1

3V3
2

GND
3

SDA
4

SCL
5

WAKE
6

RST
7

INT
8

U5

CCS811

GND
1

VCC
2

SDA
3

SCL
4

U6

GY-49

GND
1

VCC
2

SDA
3

SCL
4

U7

HTU-21

GND
1

VCC
2

SDA
3

SCL
4

U8

MLX90615

5V

PD1

PD1

PD1

PD1

PD0

PD0

PD0

PD0

PELTIER

PELTIER

24V

5V

GND

VIN

EN

VOUT

U3
LP2985-33

RXD

RTS

TXD

CTS

MATLAB

PE1

PE0

3.3V

+88.8

kRPM

FAN

3.3V

GND
1

TX
2

GPIO2
3

CH-PD
4

GPIO0
5

RST
6

RX
7

VCC
8

U11

ESP8266

R1

1k

R2
2.2k

PD3

PD2

PB3

PE0

PB1

PB2

PC1

PC2

PE1

PD1

PD0

PD3

PD2

PB7

SDA
1

SCL
2

SQW
3

GND
4

VCC
5

U12

RTC clock

PD1

PD0

1013.00

25.0

hPa

>

°C

SDA
6

SCL
5

VDDIO
3

U9

BMP180

PUMP

12V

PC1

PC2

PC3

NC1
1

COM1
2

NO1
3

NC2
4

COM2
5

NO2
6

NC3
7

COM3
8

NO3
9

VCC
10

REL1
11

REL2
12

REL3
13

GND
14

U10

RELAY_BORD

PC3

PD0

PD1

N/C
5

N/C
6

N/C
7

N/C
8

Vout
4

GND
3

Vs
2

N/C
1

U13

MP3V5004DP

PA1

PA1
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 ژنیساکاز دستگاه  زین یریگاندازه دستگاه ژنیاکس مقدار یصحت سنج

ری گی. به دلیل نبود امکان اندازهاستفاده شد DO-5510لوترون مدل  متر

های مشخص، تعداد اندکی مرتب میزان اکسیژن با این دستگاه، در زمان

سنجی سازی صحتنقطه( اخذ شد تا بتوان در جریان شبیه 01)داده 

  انجام شود.

 

محاسبه جذر میانگین مربعات و دقت نسبی در  -5-3

 مدل ارائه شده
در این پژوهش به منظور محاسبه خطای ریشه میانگین 

استفاده گردید. خطای ریشه میانگین  6از معادله  0(RMSEمربعات)

مربعات معیاری است که اغلب برای یافتن تفاوت بین مقادیر )مقادیر 

 نمونه یا جمعیت( پیش بینی شده توسط یک مدل و مقادیر مشاهده شده

ی بینگردد. این شاخص، معیاری برای مقایسه خطاهای پیشمحاسبه می

ده خاص است و نشان دهنده دقت های مختلف یک مجموعه دامدل

همیشه غیر منفی است و به طور کلی،  RMSEباشد. گیری میاندازه

 گیری بهتر خواهد بود تر باشند دقت اندازهمقادیر هرچه به صفر نزدیک

(9) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑

(𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖)2

𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 

گیری میزان پس از محاسبه خطای جذر میانگین مربعات به اندازه

ه مقدار انداز یکینزد زانیم ی،دقت نسب پرداخته شد. 2(RAVدقت نسبی)

 دهد. مقدار دقترا نمایش می ینسب طیدر شرا واقعیشده به مقدار  یریگ

 ,.Nedafzadeh, et al)محاسبه گردید  6نسبی با استفاده از معادله 

2018) 

(2) 𝑅𝐴𝑉 =  
1

𝑛
∑

√(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))2

𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 شیآزما طرح -5-2
 تنفس یسازمدل و یریگاندازه سامانه یابیارز منظوربه پژوهش نیا در

 یبازار محل  از( استفاده شد. تمام محصولات یروماز  محصول کاهو )رقم 

 یریگاندازه تیماردر هر  ولو وزن محص دیگرد هیتهصورت تازه و روز  به

در دو سطح پژوهش حاضر  یشیآزما طرح .شدگرم در نظر گرفته  711

 آزمون از ستفادهبا ا محصول ینگهدار زمان مدتسه سطح  دما و

به  اهونمونه های ک. انجام پذیرفت یتصادف کامل بلوک هیپا بر لیفاکتور

 درجه 27و  07 ،7ی سطح دما سه در ساعت 62و  45، 24 تمد

ما د کربن، دیاکس ید ،یفشار تجمع یها. دادهنگهداری شدند وسیسلس

 اتریی. نمودار تغثبت گردیدند کباری هیثان  21 هرصورت  بهو رطوبت 

و  یریگاندازه کربن دیاکس ید راتییتغ زیآنال جینتا نیو همچن هاداده

                                                           
1 Root-Mean-Square Error 

  .دیردگ لیو تحل هیمتلب رسم و تجز افزارنرم از استفاده بامحاسبه شده 

استفاده  SPSSافزار همچنین به منظور تجزیه و تحلیل آماری از نرم

  گردید. 

 

 جینتا و بحث -3

 یپارامترها انیم شده انجام یآمار زیآنال جینتا -5-3

 شیآزما شده یریگاندازه
در این پژوهش به منظور بررسی اثر فاکتورهای آزمایش  از آزمون 

درجه  27و  07، 7 ییدر سه سطح دما شیآزما نیا فاکتوریل استفاده شد.

سه  وساعت  62و  45، 24 یدارسه سطح مدت زمان نگه وس،یسلس

 باشدیم ماریت 5 یاساس پژوهش حاضر دارا نیا بر .رفتیپذ انجامتکرار 

 0-2با توجه به نتایج حاصل در بخش  .گرددیم مشاهده 0 جدول در که

اکسیدکربن، رطوبت نسبی و و نتایج جدول تجزیه واریانس مقادیر دی

فشار تجمعی و تفاضلی با توجه به تغییرات دما و مدت زمان انبارمانی 

اکسیدکربن و کند. مطابق جدول مشاهده گردید دیمحصول تغییر می

 62و  45، 24انبارمانی در رطوبت با توجه به تغییرات دما و مدت زمان 

بوده است. همچنین فشار  %0دار در سطح ساعت دارای اختلاف معنی

مطلق و تفاضلی در این پژوهش با تغییرات دما و در گذر زمان در سطح 

 & Mangaraj)دار است. در پژوهش دارای اختلاف معنی %7و  0%

Goswami, 2011) اکسیدکربن و نیز تغییرات تنفس )تغییرات دی

 Singla)اند. در پژوهشی دیگردار دانستهمعنی %0اکسیژن(  را در سطح 

et al., 2021) دریافتند که میزان رطوبت نسبی و دما بر تعریق هویج

داری بدان معناست که هرچه دار است. این معنیمعنی %0سیاه در سطح 

میزان رطوبت نسبی محیط بیشتر باشد، تعریق محصول کاهش 

-های دیگر محققان میخواهدیافت. لذا این پژوهش همراستا با پژوهش

 باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Relative Accuracy Value 
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 ساعت انبارمانی 25های کمی کاهو در مدت گیری شاخصهای حاصل از اندازهتجزیه واریانس داده -5 جدول
Table 1. ANOVA of data obtained from the measurement of quantitative indices of lettuce during 72 h of storage

F مربعات نیانگیم 
MS 

 یآزاد درجه
df 

 مربعات مجموع
SS 

 رهایمتغ
V 

 اترییتغ منابع
S.V 

 دکربنیاکسید 361761.046 2 180880.52 *40.53
𝐶𝑂2 

 دما
(Temperature) 

 رطوبت 183.134 2 91.56 77.002*
Humidity 

 یفشارتجمع 784.732 2 392.36 *1459.29
Pressure 

468.21* 0.969 2 1.937 
 یتفاضل فشار

Differential 
pressure 

 دکربنیاکسید 254427.8 2 127213.9 *28.51
𝐶𝑂2 

 زمان

(Storage Time) 

 رطوبت 1274.644 2 637.322 *535.95
Humidity 

 یفشارتجمع 2.68 2 1.34 *491.84
Pressure 

10.847** 0.022 2 0.045 
 یتفاضل فشار

Differential 
pressure 

 دکربنیاکسید 185914.155 4 46478.53 *10.41
𝐶𝑂2 

 *زماندما

(T * ST) 

 رطوبت 84.28 4 21.071 *17.719
Humidity 

 یفشارتجمع 8.356 4 2.08 *77.7
Pressure 

23.106* 0.048 4 0.191 
 یتفاضل فشار

Differential 
pressure 

 دکربنیاکسید 80313.737 18 4461.874 
𝐶𝑂2 

 یخطا
 یشیآزما

Error 

 رطوبت 21.40 18 1.189 
Humidity 

 یفشارتجمع 0.484 18 0.027 
Pressure 

 0.002 18 0.037 
 یتفاضل فشار

Differential 
pressure 

 دکربنیاکسید 11936459.31 26  
𝐶𝑂2 

 کل
Total 

 رطوبت 100470.118 26  
Humidity 

 یفشارتجمع 27495551.8 26  
Pressure 

  26 138.321 
 یتفاضل فشار

Differential 
pressure 

 %5دار در سطح ** اختلاف معنی     %5دار  در سطح  * اختلاف معنی           

 

 گیری شدهبررسی تغییرات پارامترهای اندازه -5 -3

سلسیوس و درجه  27و  07، 7های اخذ شده در سه دمای داده 2شکل 
-2دهد. همانطور که در شکلساعت را نمایش می 62داری مدت زمان نگه

اکسیدکربن نیز افزایش شود، با افزایش دما میزان دیالف مشاهده می
و  07، 7 یدما یبرا شات،یآزما یدر ط دکربنیاکسید راتییتغیابد. می
 ،ppm 45/711و  24/711، 02/711از  بیبه ترت وسیدرجه سلس 27
 شیافزا شیآزما یانتها در ppm 24/522و  05/622، 46/612 بهوع و شر

دکربن اکسیهای ثبت شده ثابت کرده است که تولید دیتفاوت داده .افتی
درجه  7درصد بیشتر از دمای  2/26درجه سلسیوس  27در دمای 

درجه سلسیوس بوده است.  07درصد بیشتر از دمای  2/02سلسیوس و 
توان به سه ناحیه اکسیدکربن را میشاخص رشد دیبا توجه به نمودار 

ساعت(.  62تا  71ساعت و از  71تا  01ساعت، از  01تا  1تقسیم کرد )از 
ربن اکسیدکگردد که تولید دیبا توجه به این تقسیم بندی مشاهده می

ساعت اول بسیار آهسته و با شاخص رشد به ترتیب برای دماهای  01در 
افزایش یافته است.  25/2و  540/1، 476/1وس درجه سلسی 27و  07، 7

گردد هرچه دما های رشد در این ساعت مشاهده میبا بررسی شاخص
بالاتر باشد، شاخص رشد و در نتیجه سرعت تنفس نیز افزایش یافته است. 

، 7ساعت بعدی بسیار شدیدتر بوده که برای دماهای  71این شاخص در
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-است و نشان 571/6و 040/4، 525/0درجه سلسیوس برابر با  27و  07

سرعت تنفس بالا باشد. دهنده شدت تنفس محصول در این نواحی می
 یروبکیمحصول در دفع حمله م ییبافت و کاهش توانا یریپ شیباعث افزا

 یهاسمیکروارگانیمی، نگهدار طیدر شرا .(Tano et al., 2009) شودیم
محیط  برسد، اکسیژن 0تا زمانی که محیط به شرایط کم اکسیژنی ی،هواز

 یها تیتمام فعال، پس از آن کنندیم دیتول اکسیدکربندیمصرف و  را
ی است که هیدب .(Marcos Valle et al., 2021) شودمیمتوقف  یهواز

اکسیدکربن منوط به مصرف اکسیژن محیط است، پس با کم تولید دی
اکسیدکربن نیز رو به کاهش شدن میزان اکسیژن سامانه، روند تولید دی

-ساعت، شاخص رشد دی 61خواهد رفت. بنابراین پس از گذشت 

، 76/1درجه سلسیوس برابر با  27و  07، 7اکسیدکربن برای دماهای 
-گردد. چنانچه مشاهده گردید شاخص رشد دیمی 27/0و  25/0

درجه سلسیوس سرعت بالاتری نسبت به  27اکسیدکربن در دمای 
ساعت 61درجه سلسیوس دارد. روند تنفس محصول طی  7و  07دماهای 

 07و  7درجه سلسیوس در مقایسه با دمای  27ابتدایی آزمایش در دمای 
درصد افزایش یافت.  4/67و  2/264درجه سلسیوس به ترتیب با درصد 

اکسیدکربن پس از در این آزمایش مشاهده گردید که میزان تولید دی
ساعت به اوج رسیده و روند تنفس، سرعت بیشتری خواهد  01گذشت 

داشت. پس از روز سوم به دلیل اشباع اتمسفر سامانه توانایی تنفس 
محصول کاهش یافته وشاخص رشد روندی ثابت را به خود اختصاص 

دهد. دما نیز تاثیر چشمگیری در روند تنفس خواهد داشت. بر اساس می
 یطیعامل مح نیدما مهمتر Mangaraj & Goswami (2011)گزارش 
-چشم ریتأثرود و به شمار میپس از برداشت محصولات تازه  یدر زندگ

از جمله تنفس دارد. در محدوده  یکیولوژیب یهاواکنش زانیبر م یریگ
 جاتیها و سبزوهیتنفس م زانی(، مسلسیوسدرجه  21تا  1) یکیولوژیزیف

دو تا سه برابر  سلسیوسدرجه  01 شیافزا یبه ازا یتازه به طور کل
ای دریافتند که تنفس در مطالعه Tano et al (2009) .ابدییم شیافزا

روز نگهداری بسیار سریع بوده و پس از آن  2کلم بروکلی در ابتدای 
روز انبارمانی  27تا انتهای  اکسیدکربن ثابت وشاخص رشد تولید دی

-رسد. این مطالعه بر روی چهارگونه گیاهی)قارچ، توتتقریبا به تعادل می

فرنگی، کلم بروکلی و گوجه( انجام پذیرفت. به طوری که محصولات را 
های اتمسفرکنترل شده و در دماهای تحت کنترل نگهداری بندیدر بسته

 زانیم کردند. در پژوهشیی میگیرها را اندازهکرده و روند تنفس آن
 نیب وسیسلسدرجه  4به  21شده با کاهش دما از  خرد یهاجیتنفس هو

-Martínez. بعلاوه  (Iqbal et al., 2009) افتیدرصد کاهش  51تا  56

(2008) et al.Sánchez  تنفس چهار گونه  زانیم گزارش کردند که
 شیدو تا چهار برابر افزاسلیسوس، درجه  02تا  0از  دما شیبا افزا 2کایبرس

 باشد. که با نتایج تحقیق حاضر در یک راستا می یافت

                                                           
1 Anoxia 

ب آمده -2داری در شکل میزان تغییرات رطوبت نسبی محفظه نگه
از  سلسیوس به ترتیبدرجه  27و  07، 7است. رطوبت نسبی در دمای 

، 52/62درصد در ساعت ابتدایی آزمایش به  45/71و  55/45، 00/71
ساعت افزایش یافته است. با توجه  62درصد در پایان  40/62و  56/65

توان شاخص رشد رطوبت نسبی را به سه ناحیه )از به مشاهده نمودار می
ساعت( تقسیم  62ساعت تا  71ساعت و از  71تا  7ساعت، از  7تا  1

ساعت اول شاخص رشد  7اساس مشاهده نواحی میتوان گفت در کرد. بر
 12/1، 006/1درجه سلسیوس به ترتیب برابر با  27و  07، 7در دماهای 

 یبرانسبی ساعت دوم رشد رطوبت  77 در. باشدیم درصد 027/1و 
درصد  45/1و  46/1، 25/1برابر با  وسیدرجه سلس 27و  07، 7 یدماها
 در یزمان هیناح نیرا در ا راتییتغ زانیم نیبالاتر رشد شاخص.  است
رطوبت  عی. با توجه به رشد سراست داده اختصاص خود بهدماها  یتمام
قرار  ریتاث تحتبه شدت  اهیگ قیاست که تعر یهیبد مدت نیدر ا ینسب

ساعت و  77 گذشتداشته است. اما پس از  یریچشمگ شیگرفته و افزا
ست خود را از د قیتعر ییتوانا اهیرطوبت درون سامانه، گ اعبا توجه به اشب
 و پس افتهیکاهش  زیزمان ن نیاساس شاخص رشد در ا نیداده است. بر ا

 یدماها یبرا یانیساعت پا 06در  رشدثابت شده است. شاخص  یاز مدت
-یم درصد 15/1 و 12/1، 12/1برابر با  وسیدرجه سلس 27و  07، پنج

 هک افتیدر توانیم شیآزما نیا در رشد شاخص ریمقاد به توجه با. باشد
 روند و بوده میملا اریبس شیآزما یابتدا در نسبی  رطوبت شیافزا بیش

ت اما با گذش ردیپذیم انجام یکند به تنفس یابتدا در اهیگ در قیتعر
به خود اختصاص خواهد داد. با توجه  یریروند سرعت چشمگ نیزمان ا

 وسیدرجه سلس 27 یدما یرطوبت نسب رشد، شاخص ریمقاد یبررسبه 
 شیدرصد افزا 24/4و  6/62با  وسیدرجه سلس 07و  پنج ینسبت به دما

توان دریافت ین با توجه به دماهای متفاوت میهمچنهمراه بوده است. 
رف مصکه هرچه دما بالاتر باشد، روند تعریق نیز افزایش خواهد یافت. با 

 ریتحت تأث زیمرتبط ن یهاسمیکروارگانیماکسیدکربن دی دیو تول اکسیژن
 داخلیعوامل  .(Marcos Valle et al., 2021)گیرند قرار می رطوبت
سطح  سطح و نسبت یکوفتگ، مرحله بلوغ، یکیمورفولوژ یهایژگیمانند و

تعرق  زانیدما و فشار اتمسفر بر م مانند یرونیب عوامل به حجم و
 Caleb et al., 2013; Chourasia)دارد  میمستق ریمحصولات تازه تأث

et al., 2005) .بداییآب بافت کاهش م یبا محتوا ،تنفس ،یبه طور کل .
 جهینت تنفس و در یبرا یکند که چه نوع بستریم نییمحصول تع بیترک
. در (Tano et al., 2009) تر استمناسب ،موجود یتنفس بیضر

 و محصولاتبر تنفس  رطوبتدما و  کسانی ریتأث های متعددپژوهش
 ایو سو (Weinberg et al., 2008)مانند ذرت  های روغنیدانه

(Ochandio et al., 2017) است.مورد بررسی قرار گرفته 
 شیآزما زمان مدت در سامانه طیمح فشار دهندهنشانج -2 شکل

درجه با  27 یدر دما طیکه فشار مح افتیدر توانیم شکل نیا از. است

2 Brassica 
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 بالاتر درجه سلسیوس پنجدر دمای  طیپاسکال از فشار مح 06اختلاف 
 فشار و دما که است مشخص( 2) یکینامیترمود معادله دربوده است. 

 .ابدییم شیافزا یمقدار زین فشار دما، شیافزا با و داشته میمستق رابطه
دهد. د اختلاف فشار بین سامانه و محیط را نشان می-2شکل 

شود اختلاف مشاهده می درجه سلسیوس 27دمای همانطور که در نمودار 
پاسکال در ابتدای  0/2فشار بین محیط و سامانه یک روند کاهشی از 

پاسکال در انتهای آزمایش داشت؛ در حالی که این روند  4/0آزمایش به 
 پاسکال 77/2و  2/2درجه سلسیوس به ترتیب از  07و   پنجدر دماهای 

پاسکال )انتهای آزمایش( افزایش یافته  76/2و  4/2)ابتدای آزمایش( به 
است. تفاوت دمای محیط بیرون و درون سامانه باعث ایجاد اختلاف فشار 

یابد گردد و با افزایش اختلاف دما، اختلاف فشار نیز افزایش میمی

(Kamide & Dobashi, 2000)زایش اختلاف فشار در . بنابراین روند اف
 باشد. درجه سلسیوس قابل توجیه می 27دمای 

 ـو -2شکل  دهنده تغییرات دمای محیط سامانه و به ترتیب نشان-2ه
باشد. باتوجه به مشاهده نمودار دمای محیط و و دمای توده محصول می

انه ا استفاده از ساممحصول تقریبا روند ثابتی را داراست. در این پژوهش ب
باشد، دمای سامانه کنترل شده کننده میکنترل دما که شامل فن و خنک

نترل داری سامانه کداشته شد. پس از انتخاب دمای نگهو تقریبا ثابت نگه 
دما با بررسی دمای محیط سامانه و توده محصول، پس از دریافت اطلاعات 

نده و فن مبادرت کرده و کندر صورت افزایش دما به روشن کردن خنک
محیط سامانه را به دمای تعادل رساند. برای صحت کار خنک کننده از 

پمپ آب برای انتقال حرارت و سرد کردن خنک کننده استفاده شد.

نسبی؛ ج( تغییرات فشار تجمعی؛ د(تغییرات  رطوبت راتییتغب(  ؛ کربن دیاکسیدساعت؛ الف(  25گیری شده در مدت داده های اندازه -3شکل 

 فشار تفاضلی؛ هـ( تغییرات دمای سامانه؛ و( تغییرات دمای توده محصول
Fig 3. Data measured in 72 h; A) 𝑪𝑶𝟐 changes; B) relative humidity changes; C) cumulative pressure changes; D) differential 

pressure changes; E) system temperature changes; F) bulk temperature changes 
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 ژنیاکس و دکربنیاکسید زانیم ینیبشیپ -3-3
های رطوبت، فشار مطلق و عنوان شد، داده 0-2همانطور که در بخش 

اتمام  از پسگیری گردید و اکسیدکربن و وزن محصول اندازهتفاضلی، دی

اکسیدکربن میزان دی 7و  4برداری، با استفاده از رابطه مدت زمان داده

بینی شد. در نهایت توانایی عملکرد مدل ریاضی و اکسیژن به ترتیب پیش

 (، مجذور میانگین مربعات2R) ارائه شده با مقایسه ضریب همبستگی

(RMSEو مقدار دقت نسبی ) (RAVآن )گیری شده های اندازهها با داده

 4 با توجه به شکل آمده، بدست جینتا اساس برمورد ارزیابی قرار گرفت. 

ای هبین مدل پیشنهادی و داده دکربنیاکسید یهمبستگ بیضر زانیم

درجه سلسیوس به ترتیب  27و  07، پنجگیری شده در دماهای اندازه

مربعات باشد؛ مقدار خطای جذر میانگین می %55و  %55، %57برابر با 

درجه  27و  07، 7های واقعی نیز در دماهای بین مدل ارائه شده و داده

است.  ppm 66/46و  62/26، 45/04سلسیوس به ترتیب برابر با 

درجه  27و  07، 7همچنین برای محاسبه دقت نسبی مدل برای دماهای 

بدست  ppm 111465/1و  111260/1،  111026/1سلسیوس به ترتیب 

به نتایج بدست آمده مدل ریاضی ارائه شده در این پژوهش آمد. با توجه 

اکسیدکربن را با دقت بالا دارد. بعلاوه میزان سازی میزان دیتوانایی مدل

درجه سلسیوس که در نگهداری  پنجدقت مدل ریاضی برای دمای 

محصولات مختلف کشاورزی توصیه شده است نسبت به دو دمای دیگر 

-ها نیز امکان پذیر میاین مدل را در سردخانهبیشتر بوده که بکارگیری 

 سازد. 

ینی باکسیدکربن، به پیشگیری میزان دیپس از اطمینان از دقت اندازه

دهنده نشان 7پرداخته شد. شکل  7میزان اکسیژن با استفاده از رابطه 

باشد. پس ساعت آزمایش می 62بینی میزان اکسیژن در مدت زمان پیش

گیری شده اکسیژن داده اندازه 01ر اکسیژن، با توجه به بینی مقدااز پیش

ضی سازی ریابا دستگاه اکسیژن متر، مقدار ضریب همبستگی میان مدل

درجه سلسیوس به ترتیب  27و  07، پنجهای واقعی در دماهای و داده

بدست آمد. مقدار جذر میانگین مربعات نیز در  %56و  %55، %56برابر با 

 1167/1، 1175/1درجه سلسیوس به ترتیب برابر با  27و  07، 7دماهای 

درجه  27و  07، 7بود. دقت نسبی  نیز  برای دماهای  ppm 10/1و 

 ppm 111572/1و  111725/1، 111257/1سلسیوس به ترتیب برابر با 

محاسبه گردید. با توجه به مقادیر ضریب همبستگی، خطای جذر میانگین 

توان گفت مدل ارائه شده برای پژوهش میمربعات و دقت نسبی در این 

اکسیدکربن به عنوان مدلی مناسب برای بینی میزان اکسیژن و دیپیش

 باشد.جایگزینی حسگرها می
 

 

 

 

 

 
 (B)  

 (A) 

 
 (C) 

 C 55 یدماج(  ؛ C 55 یدما؛ ب(  C 5 یدمات؛ الف( ساع 25 مدت در شده محاسبه و یواقع کربن دیاکسید مقدار سهیمقا -2 شکل

Fig 4. Comparison of actual and calculated 𝑪𝑶𝟐 in 72 h; A) Temperature of 5 C ; B) temperature of 15 C ; C) Temperature of 

25 C 

 باتیو ترک انبارمانی یتنفس محصول در دما زانیم یریاندازه گ

 ازین یخاص زاتیگاز به تجه لیو تحل هیتجز یزمان بر است و برا یگاز

 یتنفس با پارامترها زانیارتباط م یبرا یمختلف یاضیر یهادارد. مدل

و  ربناکسیدکدیو  اکسیژن یعنیگاز،  بیمختلف مانند ترک یسازرهیذخ

میزان  (Marcos Valle et al., 2021)در پژوهشی  ت.شده اس جادیدما ا

تنفس دانه ذرت را با استفاده از سه مدل ریاضی به ترتیب با در نظر 
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گرفتن دما و میزان رطوبت نسبی و میزان اکسیژن و همچنین ترکیب 

دما، میزان رطوبت نسبی و مقدار اکسیژن بدست آوردند. در این پژوهش، 

و  %55، %52ها به ترتیب توانستند میزان تنفس را با دقت بالاتر از مدل

به خود اختصاص دهند. در پژوهشی دیگر مدل تنفسی با استفاده  52%

اکسیدکربن و دما برای محصول گواوا های اکسیژن، دیاز بررسی داده

 %56ارائه شد. در این مطالعه محققان دقت مدل ارائه شده را بالاتر از 

 . این درحالی است(Mangaraj & Goswami, 2011) محاسبه کردند

-یو د ژنیاکس دقتکه مدل ارائه شده توسط پژوهش حاضر میزان 

 توانیم اعلام کرده است و %56و  %56را به ترتیب بالاتر از  دکربنیاکس

  .باشدیم ترنانیاطم قابل گرید یهامدل از شده هیارا مدل گفت
 

 
 (B) 

 
(A) 

 

 
(C) 

 C 55 یدماج(  ؛ C 55 یدما؛ ب(  C 5 یدمانقطه؛ الف(  51ت و ساع 25 مدت در شده محاسبه و یواقع اکسیژن مقدار سهیمقا -5شکل 
Fig 5. Comparison of actual and calculated 𝑶𝟐 in 72 hours and 10 points; A) Temperature of 5 C ; B) temperature of C ; C) 

Temperature of 25 C 

 گیرینتیجه - 2
پس از برداشت نحوه نگهداری  ترین مباحث در بخشامروزه یکی از مهم

های اخیر هاست. در سالآن محصولات، به منظور افزایش عمر انبارمانی

مهم و نوین در  هایهای اتمسفر اصلاح شده یکی از روشبندیبسته

های این بخش از است. از مهمترین دغدغهاز برداشت بوده صنعت پس

باشد. ارائه ها میبندیگیری محتوی گازی، درون بستهصنعت اندازه

راهکاری مناسب به منظور محاسبه تنفس محصول طی انبارمانی برای 

د. لذا باشها از اهمیت بسزایی برخوردار میبندیافزایش عملکرد این بسته

در این پژوهش تاثیر دما بر میزان تنفس کاهو بررسی و میزان مصرف 

سازی گردید . با توجه به ضریب اکسیدکربن مدلاکسیژن و تولید دی

56بالاتر از  سازی )برای اکسیژنهای واقعی و مدلهمبستگی میان داده

دل ارائه توان اعلام کرد که م( می%57اکسیدکربن بالاتر از و برای دی %

دکربن اکسیبینی مقادیر اکسیژن و دیشده از توانایی بالایی برای پیش

توان استفاده از این سامانه را جایگزین برخوردار است. در نتیجه می

مناسبی برای حسگرهای گران قیمت، حساس و بعضا دارای مدت استفاده 

  کوتاه عنوان کرد.
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