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  (مقاله کوتاه)

  هاي سالم از ناسالم با استفاده از امواج ماکروویو زمینی تشخیص سیب
  

  4وردانی نیلوفر باغ ،3، مهدي مرادي3فرزاد مهدیه بروجنی ،1محمدعلی قضاوي ،1علی ملکی
   ، شهرکرد، ایراندانشگاه شهرکرد ،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم ،دانشیار1
  شهرکرد، ایران دانشگاه شهرکرد، ،مکانیک بیوسیستمگروه مهندسی  ،استادیار2

  شهرکرد، ایرانگروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهرکرد،  ،ارشد آموخته کارشناسی دانش3
  شهرکرد، ایرانگروه مهندسی مکانیک بیوسیستم ، دانشگاه شهرکرد،  ،آموخته کارشناسی دانش4

  14/12/1395تاریخ پذیرش: ؛  15/09/1394تاریخ دریافت: 
  چکیده

شـود، کـه برخـی از ایـن  رو می هـاي متعـددي روبـه ت و خرابیزمینی در طول دوره رشد و انبارمانی با آف سیب سابقه و هدف:
گونـه اثـري در سـطح  آینـد و در نتیجـه هیچ هاي مختلف مکانیکی به وجـود می ها در اثر شرایط محیطی و یا در اثر تنش خرابی

روش موجود اسـت ها، چندین  گذارند. براي تشخیص این خرابی گذارند اما بر کیفیت محصول تأثیر منفی می محصول باقی نمی
که یکی از آنها به کارگیري امواج ماکروویو است. لذا پژوهش حاضر با هدف امکان سنجی جداسازي سیب زمینی سالم از ناسالم 

  الکتریک انجام شد. بر مبناي مقدار ثابت دي
  

درصـد،  40گراد و رطوبتی نسبی  سانتیدرجه  25 هاي اولیه در شرایط دمایی هاي ناسالم، نمونه براي تهیه نمونه ها: مواد و روش
گیري  ماه نگهداري گردید تا از لحاظ ظاهري به کیفیت نامطلوب برسد. همچنین براي انـدازه 4هاي نایلونی به مدت  درون کیسه

هاي بالا  فرکانسمتر استفاده شد. امواج مخابراتی با  میلی 6/20×1/13 ها، از استوانه برنجی واقع در کانکتور به ابعاد امپدانس نمونه
شـوند. میـزان  داده می  شده و بقیـه برگشـت شد که مقداري از این امواج توسط نمونه جذب به سمت نمونه موردنظر فرستاده می

تـوان ثابـت  بنـدي آن می جذب موج توسط نمونه، به جنس(بافت)، دماي نمونه و فرکانس موج اولیه بسـتگی دارد کـه بـا درجه
زمینی آگریـا، آرینـدا و سـاوالان بـا  الکتریک سه واریته سیب هاي دي گیري نمود. در این تحقیق ثابت دازهالکتریک نمونه را ان دي

 2450و  1800، 915گراد و سه سطح فرکانسی  درجه سانتی 25و  0استفاده از سامانه خط انتقال اتصال کوتاه در دو سطح دمایی 
  گیري شدند. هرتز اندازه

  

% معنـی دار شـده اسـت. 1اریانس نشان داد کلیه پارامترهاي مستقل و اثرات متقابل آنها در سطح احتمال نتایج تجزیه و ها: یافته
 25هاي سـالم بـراي رقـم آرینـدا و دمـاي  زمینی الکتریک سیب بررسی اثر متقابل دما و رقم نشان داد که بیشترین میزان ثابت دي

حاصـل شـد.  73/52گراد، تریک براي رقم آگریا و دماي صفر درجه سانتیالک و کمترین میزان ثابت دي 17/59گراد،  درجه سانتی
درجـه  25الکتریـک بـراي رقـم آرینـدا و دمـاي  هاي ناسـالم بیشـترین میـزان ثابـت دي زمینی این در حالیست که بـراي سـیب

نتایج مربوط به اعمال سـه شد.  حاصل  45/51گراد، و کمترین مقدار براي رقم آگریا و دماي صفر درجه سانتی 61/57گراد، سانتی
درجـه  25زمینی سـالم در دمـاي  الکتریـک سـیب مگاهرتز بیشـترین مقـدار ثابـت دي 915سطح فرکانسی نشان داد، در فرکانس

  است. 30/53گراد،  مگاهرتز و دماي صفر درجه سانتی 2450و کمترین مقدار آن در فرکانس 31/59گراد معادل سانتی
                                                   

 :مسئول مکاتبهmaleki@agr.sku.ac.ir 
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کمتر است  واحد 2 الی 1 بینالکتریک  مقادیر ثابت دي متناظر، تیمارهاي درهاي ناسالم  زمینی ي سیببه طور کلی، برا گیري: نتیجه
 انبارمانی دوره طی در آزاد) رطوبت (آبهاي دادن دست از آن دلیل ترین اساسی یابد. و با افزایش دما، ثابت دي الکتریک افزایش می

الکتریک آریندا بیشتر از سـاوالان و سـاوالان بیشـتر از آگریـا  زمینی، ثابت دي همچنین باتوجه به بافت ارقام مختلف سیب است. 
خـوبی  بـه تـوان می دي الکتریـک، هاي ثابت تفاوت در از و ... بندي بسته کیفی محصول، جداسازي منظور براین اساس به است.
  برد. بهره

  
  زمینی، فرکانس امواج مخابراتی،ثابت دي الکتریک، دما، سیب :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه
زمینی و مراحل پـس از آن  در زمان برداشت سیب

هاي مختلفـی بـه  (حمل و نقل، انبار کردن و...)، تنش
غـده وارد  طبیعی ممکن است بـهصورت مکانیکی و 

 شود و بر روي کیفیت این محصول تأثیر منفی بگذارد
ها باعث بروز آثاري در سطح  . برخی از این تنش)13(

قابـل بـا چشـم  شـوند کـه بـه راحتـی زمینی می سیب
در  ها هسـتند کـه تشخیص هستند اما برخی از خرابی

هاي  نشاثر شرایط محیطی رشد و نگهداري یا در اثر ت
آیند و هیچ گونـه اثـري  مختلف مکانیکی به وجود می

هایی در داخل  گذارند، بلکه خرابی ح به جا نمیدر سط
، قلـب 2، لکـه سـیاه1شـدگی کنند. پـوك غده ایجاد می

ــیاه ــدی 3س ــن و چن ــه ي ای ــر از جمل ــیب دیگ ن آس
براي تشخیص ایـن ). ١٥( باشند هاي داخلی می خرابی

زمینی بریده شـود،  سیبها بدون اینکه  دسته از خرابی
هـا بـه  کـه یکـی از آن هاي مختلفی وجود دارد روش

در  یکروویو اســت. ماکروویوهــاکــارگیري امــواج مــا
ـــت ـــه  موج حقیق ـــا دامن ـــاطیس ب ـــاي الکترومغن ه

 .)١٦( گیگـاهرتز هسـتند300مگاهرتز تا 300نسیفرکا
هاي مـاکروویو صـنعتی  این در حالی است که سیستم

 کنند گیگاهرتز کار می45/2مگاهرتز تا 915در فرکانس
). در کشاورزي و فرآوري مواد غذایی معمـولاً 10، 1(

از امواج مـایکروویو بـراي تعیـین میـزان رسـیدگی و 
ــت مح ــخیص بکیفی ــین تش ــولات و همچن ــی ص رخ

). روش اسـتفاده از ٣( ها اسـتفاده شـده اسـت خرابی
گیـري و  انـدازه امواج مایکروویو مزایاي فراوانی مانند

از نظر  تفسیر سریع، دقت بالا، نفوذ به درون موادي که
ي تقریبـاً مناسـب، نداشـتن  اپتیکی کدر هستند، هزینه

گیـري دوران  خطر تشعشع و میسر بودن امکان انـدازه
  ). 14 و 2( باشد می خطی را دارا

                                                   
1  - Hallow Heart  
2  - Black Spot 
3  - Black Heart  

زمینی یـا بـراي  در یک خط تولید وابسته به سیب
هـا را  زمینی توان تمام سیب زمینی نمی بندي سیب درجه

ا را مشـاهده کـرد، هـ تکه تکه کرد تا علائم داخلی آن
هایی کـه قـرار اسـت  زمینی براي سیب چرا که این امر

 انبار شوند یا به فروش برسند، غیرممکن است. از این
هـاي  ها و خرابی رو استفاده از روشی که بتوان بیماري

اي  زمینی را به راحتی تشخیص داد مسئله داخلی سیب
هـاي موجـود  است که باید حل شـود. یکـی از روش

ــی ــن خراب ــراي تشــخیص ای ــواج  ب ــتفاده از ام هــا اس
  ).٨( مایکروویو است

 هر کارگیري امواج مایکروویو در علوم کشاورزي:ب
نیم قرن از استفاده از امواج ماکروویو چند بیش از 

جهت مصارف خانگی گذشته است، اما مصارف 
 هاي اخیر است صنعتی این امواج تنها محدود به سال

). امواج مایکروویو بخشی از طیف الکترومغناطیسی 7(
موج مایکروویو علاوه بر طول موج به عامل  و هستند

به  مهم جنس ماده نیز وابسته است. اکثر محققان
  اند. وجود رابطه بین سختی و فرکانس تشدید پی برده

ــو ــک  ) خــواص دي2007و همکــاران ( گی الکتری
هاي تازه را طی انبارمانی بررسی کردنـد. نتـایج  سیب

الکتریک سـیب  تحقیقات آنها نشان داد که خواص دي
 گیو و .)4(ماند الزاماً طی دوره انبار مانی ثابت باقی می

الکتریک چهار نمونه آرد  دي ) خواص2008همکاران (
نخود را در سطوح مختلف دمـا، رطوبـت و فرکـانس 

هـا بـا  الکتریـک نمونـه گیري کردند. خواص دي اندازه
افزایش فرکانس کاهش یافـت امـا بـا افـزایش دمـا و 

) 2006( نلسـون .)5(میزان رطوبت افزایش پیـدا کـرد
الکتریـک سـیب، آووکـادو، مـوز، طـالبی،  خواص دي
زمینی را به صورت  ر، انگور، پرتقال و سیبهویج، خیا

ــه کــرده اســت. ثابــت دي الکتریــک در  ترســیمی ارائ
دما افزایش یافت، اما در  هاي پایین با افزایش فرکانس
و همکاران  گیو. )11(هاي بالا کاهش پیدا کرد فرکانس

الکتریک سـیب  ) اثر رسیدگی را بر خواص دي2011(
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الکتریـک  ثابت ديبررسی کردند. رابطه مشخصی بین 
  .)6(و سختی، میزان رطوبت یا اسیدیته یافت نشد

تـا  1) در گسـتره 2007( و همکـاران  ساسـیلیک 
الکتریـک بـذر گلرنـگ را  مگاهرتز خـواص دي 100

هــا گــزارش کردنــد کــه خــواص  بررســی کردنــد. آن
الکتریک به شدت متأثر از میزان رطوبت، فرکـانس  دي

ــایج  .)12(باشــد و چگــالی حجمــی محصــول مــی نت
) در رابطـه بـا تـأثیر امـواج 2015( فلسفی مجذوبی و

هاي  هاي فیزیکوشیمیایی نشاسـته ماکروویو بر ویژگی
ذرت و یولاف نشان داد که بـا افـزایش زمـان فرآینـد 
حرارت دهـی، در مـاکروفر در اثـر تخریـب سـاختار 

ها  هـاي نشاسـته، سـفتی بافـت نمونـه درشت مولکول
کــه قــدرت جــذب آب و یابــد، درحــالی  کــاهش می

. پژوهش حاضر )7( ها افزایش پیدا کرد حلالیت نمونه
زمینی  به منظور تعیین مقدار ثابت دي الکتریـک سـیب

سالم و ناسالم انجام گردید تا بتوان از ایـن طریـق بـه 
الکتریـک  ارتباط خواص کیفی محصـول بـا ثابـت دي

دست یافت و بتوان از آن در جداسـازي محصـولات 
الکتریک اقدام  سالم بر مبناي مقدار ثابت ديسالم از نا

  نمود.
  

  ها مواد و روش
هـاي  زمینی به نام در این تحقیق از سه واریته سیب

هاي  اسـتفاده شـد. نمونـه 3و سـاوالان 2، آریندا 1آگریا
درجـه  4ها در یخچال با دمـاي  سالم تا زمان آزمایش

هـاي  داري شـدند. بـراي تهیـه نمونـه گراد نگـه سانتی
هاي اولیه در شـرایط دمـایی و رطـوبتی  ناسالم، نمونه

گراد و رطوبــت  درجــه ســانتی 25آزمایشــگاه (دمــاي 
مـاه  4هاي نایلونی بـه مـدت  %) درون کیسه40نسبی 

ــه کیفیــت  ــا از لحــاظ ظــاهري ب نگهــداري گردیــد ت
ــدازه پــنج روش). 8( نــامطلوب برســد گیري ثابــت  ان

                                                   
1  - Agria 
2-Arinda  
3 - Savalan 

 مایکروویو وجود دارد،الکتریک با استفاده از امواج  دي

، 4بازتـابش خطـی شـیاردار هـاي سامانه :از عبارتند که
، انتقـال فضـاي 5خط انتقال هم محـور اتصـال کوتـاه

، 8و سامانه بازتابش پـروب7شده ، تشدید حفره پر6آزاد
الکتریک مـواد مختلـف  گیري خواص دي جهت اندازه

). از آنجـایی کـه تلفـات ١٤شـوند ( به کـار بـرده می
تریک براي محصـولات کشـاورزي خیلـی بـالا الک دي

گیري سـه  است، در نتیجه براي افـزایش دقـت انـدازه
محور اتصـال کوتـاه، انتقـال فضـاي آزاد، و  سامانه هم

ــابش پــروب انتخــاب ــدند.   بازت مقــادیر ثابــت ش
الکتریک در روش خط انتقـال هـم محـور اتصـال  دي

رگشـتی گیري مقادیر دامنه و فاز موج ب کوتاه، با اندازه
از نمونه نسبت به مـوج رفـت، بدسـت خواهـد آمـد. 
میزان جابجایی موج برگشتی (تغییـر فـاز) بـه مقـدار 

ها  الکتریک بستگی دارد. در این روش نمونـه ثابت دي
باید به صورت حلقـوي بـرش داده شـوند. ضـخامت 

هاي مورد استفاده در محدوده فرکانسـی  معمول نمونه
 19هـا تـا  بـراي چوبمتـر  میلی 5مگاهرتز از  2450
. یکــی از اسـتهــا  روغن هـا و متـر بــراي چربی میلی

ــه ــدازه جنب ــن روش ان ــم ای ــی  هاي مه گیري، طراح
نگهدارنـده نمونـه (محفظــه قرارگیـري نمونـه) بــراي 

از آنجا که جهـت  الکتریک است. گیري ثابت دي اندازه
ها، نیـاز بـه بـرش نمونـه و  گیري امپدانس نمونه اندازه

کنکتـور  به درون استوانه برنجی واقـع درقراردادن آن 
 6/20 اي بـا ابعـاد بود، براي انجام ایـن عمـل وسـیله

 گذاشـتن بـا ).وسـط -1(شـکل متر ساخته شـد میلی

 و فریز شرایط در ناسالم و سالم زمینی سیب هاي نمونه
گراد) بـه  درجه سانتی 25 و 0( دمایی سطح دو محیط،

آیــد. همچنــین ســه ســطح فرکانســی  دســت می

                                                   
4  - Slotted line reflection system 
5  - Shorted transmission line 
6 - Free space transmission system 
7  - Filled cavity resonance system 
8 - Probe reflection system 
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مگاهرتز) بر طبـق اسـتانداردهاي  2450و1800،915(
فرکانس امواج مخـابراتی انتخـاب شـدند. در نهایـت 

آمده در تیمارهـاي مختلـف  الکتریک بدسـت ثابت دي
 فاکتوریـل بـر پایـه طـرح کـاملاً صـورت آزمـایش به

مـورد تجزیـه و SPSS.20 افـزار  تصـادفی توسـط نرم
الکتریـک  ديتحلیل قرار گرفت و روابـط بـین ثابـت 

محصول سالم و ناسالم با متغیرهاي فرکانس و دما بـه 
  دست آمد.

  

   
  الکتریک به روش غیر مخرب(راست). گیري ثابت دي سامانه انتقال فضاي آزاد براي اندازه -1 شکل

  زمینی (چپ) اي بافت سیبهاي استوانهنمونه. کن (وسط) شماتیک سوراخ
Figure 1. Free space transmission system for measuring dielectric properties in non-destructive method (right),  

punch schematics (center), and cylindrical samples of potato texture (left) 
  

  نتایج
ــانس   ــه واری ــایج تجزی ــک  هــاي دي ثابتنت الکتری

زمینی سـالم و ناســالم تحـت سـطوح مختلــف  سـیب
پارامترهاي مستقل رقم در سه سطح، دما در دو سـطح 

اسـت. نتـایج  آمده 1و فرکانس در سه سطح در جدول
دهد کلیه پارامترهاي مسـتقل  تجزیه واریانس نشان می

اعمالی و اثرات متقابل آنها در دو پارامتر و سه پارامتر 
). 9( معنی دار شـده اسـت درصد 1ح احتمال در سط

مقایسه هر سه پارامتر رقم، دما و فرکانس و همچنـین 
بــراي  درصــد 1اثــرات متقابــل آنهــا، در ســطح 

  دار شد. هاي سالم و ناسالم معنی زمینی سیب

  

  زمینی سالم و ناسالم سیبالکتریک  نتایج تجزیه واریانس ثابت دي -1 جدول
Table 1. Analysis of variance from dielectric constant of healthy and defected potato  

  منبع تغییرات
Source of variations 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  میانگین مربعات
Mean Square 

  سالم    
Healthy 

  ناسالم
defected 

  Variety (V) 2  **53.927  **44.869  رقم

  Temperature (T)  1  **114.116  **122.703  دما

  Frequency (F) 2  **49.541  **41.414فرکانس

  V * T  2  **0.147  **1.503 دما ×رقم 

  V *F 4  **0.231  **0.262  فرکانس ×رقم 

  F *T 2  **0.661  **1.798  فرکانس ×دما 

  V * T * F 4  **0.308  **0.424 فرکانس ×دما  ×رقم 

  Error 36  0.022  0.019 خطا

  Coefficient of variations  0.53  0.94 ضریب تغییرات  

 **  Significant at 99% confidency                                                                          درصد است. 99داري در سطح اطمینان  ** معنی
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راست، بیشترین میـزان ثابـت  -2توجه به شکل با
هاي سالم براي رقـم آرینـدا و  زمینی سیب الکتریک دي

و کمتـرین میـزان  17/59گراد،  درجه سانتی 25دماي 
الکتریک براي رقم آگریا و دماي صفر درجه  ثابت دي

لی است که حاصل شد. این در حا 73/52 گراد، سانتی
چپ) بیشترین  -2 (شکل هاي ناسالم زمینی براي سیب

 25الکتریک براي رقم آرینـدا و دمـاي  میزان ثابت دي
ــانتی ــت  61/57 گراد، درجــه س ــزان ثاب ــرین می و کمت

الکتریک بـراي رقـم آگریـا و دمـاي صـفر درجـه  دي
ــه حاصــل  45/51 گراد، ســانتی ــراي طور شــد. ب کلی ب
ــت ديالم هاي ناســ زمینی ســیب ــادیر ثاب ــک  مق الکتری

با افزایش دما، ثابـت دي الکتریـک افـزایش  کاهش و
یابد. همچنین بـا توجـه بـه بافـت ارقـام مختلـف  می

آریندا بیشتر از ساوالان  الکتریک زمینی، ثابت دي سیب
  و ساوالان بیشتر از آگریا است.

  

     
  زمینی ناسالم(چپ) زمینی سالم(راست) و سیب الکتریک سیب رقم و دما بر مقدار ثابت دي هاي عامل اثرات متقابل -2شکل

Figure 2. Interactions effects of potato variety and temperature factors on dielectric constant of   
healthy (right) and defected potato (left) 

  
ــکل ــه میانگین 3 ش ــل  مقایس ــرات متقاب ــاي اث ه

ــر ثابــت  پارامترهــاي مســتقل واریتــه و فرکــانس را ب
 (راسـت) و ناسـالم هاي سالم زمینی الکتریک سیب دي

، راسـت، 3 شـکل بـه دهد. با توجـه (چپ) نشان می
هاي سالم هرچه میـزان  زمینی براي سیب توان گفت می

یابد  الکتریک کاهش می فرکانس افزایش یابد ثابت دي
الکتریک براي رقم آریندا و  و بیشترین مقدار ثابت دي

و کمتـرین مقـدار آن  69/59مگـاهرتز،  915فرکانس 
 70/52 مگـاهرتز، 2450براي رقـم آگریـا و فرکـانس

لم بیشـترین ناسـا زمینی بـراي سـیب .گیري شـد اندازه
الکتریک براي رقم آرینـدا در فرکـانس  میزان ثابت دي

و کمترین مقدار آن بـراي رقـم  59/57 مگاهرتز،915
گـراد و فرکـانس  آگریا در دماي صـفر درجـه سـانتی

کلی بـراي طور بدست آمد. بـه 77/51مگاهرتز،  2450
الکتریک نسـبت بـه  زمینی سالم مقادیر ثابت دي سیب
  چپ)-3(شکل  یشتر استزمینی ناسالم ب سیب
سمت راست بیشترین  4همچنین با توجه به شکل 

 25زمینی سالم در دماي  الکتریک سیب مقدار ثابت دي
و  31/59 مگـاهرتز، 915 گراد و فرکانس درجه سانتی

گراد و  کمترین مقدار آن در دماي صفر درجـه سـانتی
بدسـت آمـد. گـوا و  30/53 مگـاهرتز، 2450فرکانس

ــد کــه همکــاران در تح قیقــی روي ســیب نشــان دادن
الکتریـک در بیشـترین سـطح  بیشترین مقدار ثابت دي

افتد، که بـا  رطوبت و کمترین سطح فرکانس اتفاق می
  نتایج این تحقیق مطابقت دارد.
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  (چپ) زمینی ناسالم (راست) و سیب زمینی سالم الکتریک سیب رقم و فرکانس بر مقدار ثابت دي هاي عاملاثرات متقابل  -3 شکل

Figure 3. Interactions effects of variety and frequency factors on dielectric constant of healthy potato (right) and 
defected potato (left) 

 

    
  

  (چپ) زمینی ناسالم زمینی سالم(راست) و سیب الکتریک سیب پارامترهاي مستقل فرکانس ودما بر مقدار ثابت دياثرات متقابل  -4شکل
Figure 4. Interaction effects of frequency and temperature factors on dielectric constant of healthy potato (Right) and 

defected potato (Left) 
 

 الکتریـک دي هـاي ثابت هـاي داده تحلیـل مقایسه

 رطـوبـه  دهد، می نشان ناسالم و سالم هاي زمینی سیب
 بـه نسبت سالم زمینی یبسالکتریک  متوسط ثابت دي

 بیشـتر واحـد 2 الی 1 بین متناظر تیمارهاي در ناسالم

 دادن دسـت از توانـد می آن دلیـل ترین اساسـی .است

 دست از و انبارمانی دوره طی در آزاد) رطوبت (آبهاي

 سـنجی کیفیـت ه منظـورباشـد. بـ  آن دادن کیفیـت

 جداسـازي منظـور بـه کشاورزي مختلف محصولات

 محصـول، رسیدگی) همچنین و و ناسالم (سالم کیفی

 دي الکتریک، هاي ثابت اختلاف این از... و بندي بسته

  برد. بهرهخوبی  به توان می
  

  و بحث گیري نتیجه
با افزایش فرکـانس و کـاهش دمـا، میـزان ثابـت  
ــد. الکتریــک کــاهش مــی دي کــه دلیــل آن وجــود  یاب

هاي ماده مورد نظـر در  هاي اغتشاشی مولکول حرکت
عبور موج به سختی صورت  زیراباشد  دماهاي بالا می

الکتریک را در دمـاي  پذیرد و همین عامل ثابت دي می
الکتریک مربوط به  دهد. میزان ثابت دي بالا افزایش می

ارقام سالم در مقایسه با ناسالم بیشتر اسـت، کـه ایـن 
زمینی و  شدن سطح رطوبت سیب نتیجه خود در اثر کم

ه فعــل و انفعــالات شــیمیایی در ســطوح داخلــی غــد
الکتریـک  بیشـترین میـزان ثابـت دي گردد. حاصل می

و  17/59گراد، درجه سانتی 25براي رقم آریندا و دماي
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الکتریک بـراي رقـم آگریـا و  کمترین میزان ثابت دي
حاصـل شـد. بـه  73/52گراد، دماي صفر درجه سانتی

الکتریـک افـزایش  طور کلی با افزایش دما، ثابـت دي
بافـت متفـاوت ارقـام یابـد. همچنـین باتوجـه بـه  می

الکتریک آریندا بیشتر از ساوالان  زمینی، ثابت دي سیب
و ساوالان بیشتر از آگریا است. بیشترین مقـدار ثابـت 

ــانس  دي ــدا و فرک ــم آرین ــراي رق ــک ب  915الکتری
و کمترین مقدار آن براي رقم آگریا و  69/59مگاهرتز،
 گیري شد. نتـایج اندازه 70/52مگاهرتز، 2450فرکانس

 بالاتر در دماهاي که دهد می نشان مختلف هاي مایشآز
 الکتریـک دي ثابـت فرکـانس افـزایش بـا زمینی، سیب

 بـه تـر دماهـاي پـایین در روند این ولی یابد می کاهش
 خاصـیت در مقیـد و آزاد رطوبـت دسـته دو تأثیر دلیل

 طـوري به باشد عکس می کاملاً عایقی الکترومغناطیس،
 الکتریـک دي ثابـت یابد می افزایش فرکانس چه هر که
بیشـترین تـأثیر در رونـد افـزایش  .یابد می افزایش نیز

الکتریک را دما داشته و کمترین پارامتر متأثر  ثابت دي
فرکانس است. علت تأثیرپـذیر بـودن مضـاعف رقـم 

ــه فرکــانس، وجــود آب هــاي آزاد در بافــت  نســبت ب
  زمینی است. سیب
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Abstract 
Background and objectives: Potato is subject to various pests and damages during growth and 
storage, some of which caused by environmental conditions, growth or different mechanical 
tensions do not leave any traces on the surface. There are some methods for determining such 
damages, one of which is applying microwaves. Therefore, the aim of this research is possibility 
of finding healthy and defected potato by using microwave. 
 
Materials and methods: For preparing defected potato samples, healthy samples were stored in 
nylon bag at 25 ͦ and 40% relative air humidity for 4 months to get unfavorable surface quality. 
Also, a brazen cylindria (20.6 * 13.1 mm) in connector was used for measuring the samples 
impedance. High-frequency wave telecom was sent to the given sample, some of these waves 
were absorbed by the sample and the rest returned. The amount of wave absorption sent by the 
sample depended on the texture, sample temperature and frequency of the first wave, that would 
be useful for measuring sample dielectric constant. In this research, short circuit transmission 
line system was used for measuring dielectric constant of three varieties of potato, Agria, Arinda 
and Savalan. Dielectric constants of both healthy and defected levels of quality were measured 
at two temperature levels of 0 and 25 0C, and three frequency levels of 915, 1800, and 2450 
MHz.  
 
Results: The results of measuring dielectric constants showed that all independent variables and 
their intractions had significant effects on tested samples. Interaction study of temprature and 
variety showed that for healthy potato maximum amount of dielectric constant was 59.17 for 
Arinda at 25 ͦ and the minimum value was 52.73 for Agria at 0 ͦC. Whereas, maximum and 
minimum amount of dielectric constant for defected potato were 57.61 in Arinad at 25 ͦ and 
51.45 in Agria at 0 ͦC, respectively. Results of frequency levels showed that maximum amount 
of dielectric constant of healthy potato were 59.31 at 25 ͦ C in 915 MHz and minimum amount 
of was 53.30 at 0 ͦ C in 2450 MHz.  
 
Conclusion: Generally dielectric constant of defected potato is lower (1 to 2) in comparison to 
healthy one in similar treatments that is increased by temperature rise. The main reason for this 
manner is missing the moisture during storage period. Also, due to different texture of potato 
varieties, the score for dielectric constant was found to be as Arinda> Savalan>  Agria. 
Therefore, difference in dielectric constant would be a very good criteria for product grading 
and storage.  
 
Keywords: Telecom wave; dielectric constant; temperature; potato; frequency 
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