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  بررسي خواص مکانيکي گوجه فرنگي تحت بارگذاري فشاري طي مراحل مختلف رسيدگي پس از برداشت
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  چکيده

 محصولات کشاورزي در مراحل مختلف برداشت، حمل و نقل و فرآوري تحت تأثير نيروهاي استاتيک و ديناميک قرار 
  ودر بسياري از موارد اين نيروها مي توانند موجب آسيب ديدگي محصول گردندكه ميزان آن به نحوه بارگذاري. گيرند مي

اين تحقيق به منظور تعيين برخي خواص مکانيکي ميوه گوجه فرنگي تحت . هاي مكانيكي محصول بستگي دارد ويژگي
 پانزده روز بعد از ويک روز، پنج روز، ده روز   مرحله زماني۴اچ  و سوپربتا، در  آزمون فشاري بر روي ارقام پتوارلي سي

بررسي آماري در قالب يک طرح اسپليت پلات در زمان با .  در آمدبه اجرا) کوچک و متوسط(برداشت و دو سطح اندازه 
 تغيير شکل در نقطه طي آزمون فشاري اثر رقم گوجه فرنگي بر ميزان.  تکرار انجام شد۱۰طرح پايه کاملاً تصادفي در

ه از رقم سوپربتا ب ميزان تغيير شكل و نيرو در نقطه تسليم بيولوژيكي براي رقم پتوارلي بيشتر .دار بود گسيختگي معني
بر ميزان چقرمگي، نيروي گسيختگي، تغيير شکل ) کوچک و متوسط( همچنين فاکتور اندازه در دو سطح .دست آمد

 نتايج اين تحقيق مشخص نمود .بيشينه، تغيير شکل در نقطه گسيختگي و نيرو در نقطه تسليم بيولوژيک معني دار شد
 اثر فاکتور زمانو همچنين  .تر و براي گسيختگي به نيرو كمتري نياز داردكه هرچه اندازه كوچكتر باشد ميوه چقرمه 

طور كلي رقم پتوارلي در زمان يك روز ه  ب. بر ميزان نيرو و تغيير شکل در نقطه تسليم بيولوژيک معني دار بودنگهداري
  .به رقم سوپربتا داردها، در برابر فشار تك محوري مقاومت بيشتري نسبت  س از برداشت با مقايسه ساير زمانپ

   مکانيکي، آزمون فشاري، مراحل رسيدگيآسيب گوجه فرنگي، : کليديهاي هواژ

  

  *مقدمه
ه فرنگي يکي از مهمترين محصولات باغي است و بگوجه

 اطلاع از .گرددطور وسيعي در مناطق مختلف کشور توليد مي
خواص مکانيکي گوجه در پيش بيني شرايط منجر به آسيب 

در  .هاي فراوري اهميت داردسازي ماشيني و نيز بهينهمکانيک
 نشان دادند که ميان خواص مکانيکي  پژوهشگراناين ارتباط

رابطه ) به شکل گسيختگي(فرنگي و آسيب پذيري آن گوجه
. (Desmet, et al., 2004) وجود دارد٧٨/٠خطي با ضريب تعيين 

ويژه در ارقام فرنگي، به لذا آگاهي از خواص مکانيکي ميوه گوجه
متداول، از اهميت زيادي برخوردار بوده و در طراحي سامانه 

ه  ببندي و حمل و نقل اين محصول کاربرد دارد جايي، بسته هجاب
توانند از اين اطلاعات پايه در   مهندسين طراح ميكه طوري
. ها و تجهيزات پس از برداشت استفاده نمايندسازي ماشينبهينه

هايي که با هدف استخراج ته پژوهشطي سه دهه گذش
هاي مکانيکي محصولات کشاورزي صورت گرفته بسيار  ويژگي

گسترده بوده است و در اغلب موارد نيز از آزمون فشاري که 
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در . روشي ساده و در عين حال بسيار کارآ استفاده شده است
 بر روي  در داخل كشورتوان به تحقيقاتي کهاين ارتباط مي

 Afkari Sayyah) گندم ،)Masodi, &  Tabatabai, 2002(سيب 

&  Minaei, 2002) ، ذرت )Minaei, et al, 2004 ( و نخود
)Minaei, et al., 2003 (اما  . اشاره نمود،انجام گرفته است

فرنگي اجرا طور مشابه بر روي گوجهه تحقيقات بسيار اندکي ب
مختلفي هاي آسيب در محصولات کشاورزي به شکل. شده است
 شکل آسيب بستگي به ساختمان فيزيکي و .شودايجاد مي

 ,Van linden)بيولوژيکي محصول و ميزان بار اعمال شده دارد 

et al., 2006).ًانجام پذيرفت مشخص  در تحقيقي که اخيرا 
ميوه گوجه فرنگي  ٢كوتيكولبخش  ١اپيدرم گرديد که در کنار

 در اين .ثر استونيز در بناي خواص استحکامي آن بسيار م
 وكوتيكول  پژوهش خواص بيومکانيکي پوست گوجه شامل

فرنگي از لحاظ رسيدگي مورد  در خلال رشد ميوه گوجهاپيدرم
نتايج نشان داد که طي مراحل رسيدگي . بررسي قرار گرفتند

 & Bargel) افزايش يافته است غشاي كوتيكولي ضخامت و

                                                                              
1. Epidermis 
2 . Cuticule 
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Neinhuis, 2005).رد خواص استحکامي  همچنين در اغلب موا
پوست ميوه نظير ضريب کشساني، استحکام و کرنش گسيختگي 

  غشاي كوتيكوليگيري و مشخص شد که سفتي پوست واندازه
از مرحله نارس تا رسيدگي کامل به تدريج افزايش يافته در 

 هر .که تنش و کرنش گسيختگي تمايل به کاهش داشتند حالي
ت آبداري نظير چند خواص مکانيکي پوست در محصولا

ن آهمه انجام تحقيقاتي که در فرنگي بارز است، با اين گوجه
فرنگي به صورت دست  گوجهدروني  بافت مکانيکيهايويژگي

ثير أدر اين ارتباط ت .نخورده بررسي گردد نيز ضروري است
اندازه ميوه نيز تا کنون بر استحکام گوجه فرنگي ارزيابي نشده 

دار اين فاکتور بر  ثير معنيأاين تکه پيش از  است، در حالي
اي نظير گندم   محصولات دانه و انواع ميوه مکانيکيهايويژگي

از آنجا که ) Afkari-Sayyah, et al., 2006(مشخص شده است 
فرنگي به عنوان يک قطعه صلب از لحاظ هاي ميوه گوجهويژگي

استحکام و تحمل نيروهاي وارده در کنار عواملي همچون رقم، 
ثير خصوصيات فيزيولوژيک ميوه أعاد و شکل، به شدت تحت تاب

 لذا در نظرگرفتن ،باشددر چند روز اوليه پس از برداشت مي
ثير مراحل زماني پس از برداشت در هر نوع بررسي مشابه أت

در اين راستا هدف از تحقيق حاضر  .رسدضروري به نظر مي
رنگي حاصل فتعيين خواص مقاومتي ميوه گوجه: عبارت است از

گذاري شبه استاتيک و بررسي تاثير مدت زمان پس از از بار
 .برداشت، رقم و اندازه ميوه برآن

  ها مواد و روش
 هاي  رقم١فرنگيهاي ميوه گوجهنمونهمقدار كافي به 

 که در بسياري از مناطق کشور ٣ و سوپر بتا٢پتوارلي سي اچ
دوم قبل از طلوع  و رانطور مستقيمه گيرند، بمورد کشت قرار مي

ها سالم  و عاري نمونه.  تهيه گرديدارع استان اردبيل مزآفتاب از
 طور کاملاً تصادفي انتخاب و دره  و ب بودهاز آفت و بيماري

هاي مجزا و قفسه بندي شده، دور از تابش مستقيم نور و جعبه
آزمايشات .  درجه سلسيوس نگهداري شدند۱۴‐۱۸در دماي 

ه ها انجام پذيرفت، بله زماني بر روي نمونهفشاري در چهار مرح
 در حالت يك روز پس ازبرداشت ،طوري که مرحله زماني اول

 روز پس از برداشت در حالت ۵، مرحله دوم زماني ٤صورتي رنگ
 روز پس از برداشت ۱۰، مرحله سوم زماني ٥رسيده پرآب

 روز پس از ۱۵ مرحله زماني چهارم  و٦حالت رسيده بالغدر
ه   اندازه ميوه ب.)۱جدول (ود ب ٧سموليز در شرايط پلابرداشت

                                                                              
1. Lyiopersicon Esculentum Mill 
2. Petoerly-Ch 
3. Supper - Bta 
4.  Pink 
5. Ripening   
6.  Maturity 
7.  Plasmolism 

ها متر، و وزن نمونه  صدم ميلييك با دقت ميكرومتروسيله 
به  .گيري شد گرم اندازه۰۱/۰ دقيق با دقت ٨توسط ترازوي

ها بر اساس قطر  تمامي نمونه، بررسي اثر اندازه ميوهمنظور
 سازي هاي کوچک و متوسط جداهندسي به دو دسته ميوه

براي تعيين رطوبت در شرايط آزمايشگاهي از هر رقم، در . شدند
طور تصادفي ه  نمونه ب۶ مرحله زماني پس از برداشت، ۴هر 

 ساعت در دماي ۷۲به مدت  انتخاب و درون اجاق خشک کن
حجم گوجه . )ASAE, 1999 ( درجه سلسيوس قرار داده شد۷۰

 در داخل آب قرار و ميوه. گيري شدجايي آب اندازه هبا روش جاب
 .جايي مشخص شد هحجم جاب

  

هاي اچ و سوپربتا در زمانـ ميانگين مقادير رطوبت ارقام پتوارلي سي۱دولج
   پس ازبرداشت مختلف

  زمان
  روز

درصد رطوبت رقم 
  پتوارلي

درصد رطوبت رقم 
  سوپربتا

۱  ۲/۷۵  ۷۴  
۵  ۸۲  ۷۹  
۱۰  ۴/۹۳  ۵/۹۰  
۱۵  ۸۲  ۸۱  

  

ي آزمايش بارگذاري فشاري دستگاه مورد استفاده برا
گذاري  بود که براي باريو امتي ٩محوري، دستگاه فشارتک

  & Afkari)است محصولات کشاورزي طراحي و ساخته شده 

Sayyah, 2004) . براي انجام هر آزمون نمونه گوجه دست
بين )  درجه نسبت به دمگل۹۰با زاويه (نخورده از قسمت مياني 

پس از دادن دستور شروع . گرفتميدو صفحه تحت فشار قرار 
گذاري از طريق رايانه، عامل بارگذاري با سرعت ثابت بار

mm/min۷ نمونه را تحت فشار قرار داده و همزمان منحني 
 گرديدتغيير شکل بر روي صفحه نمايش مشاهده مي‐نيرو

(ASAE, 1999). 
 تغيير شکل براي همه ‐بدين طريق منحني نيرو

دست آمده و بر اساس آن پارامترهاي ه شده بهاي آزمايش نمونه
مکانيکي شامل نيرو و تغيير شکل بيشينه، سطح زير منحني و 

 بيولوژيک و متغيير شکل نقطه تسلي چقرمگي، نيرو و
مساحت  زير منحني، . پارامترهاي شيب منحني محاسبه شدند

 با )قانون نيوتن در محاسبات عددي( ذوزنقه روشبا استفاده از 
  : محاسبه گرديد Excelافزار در نرمبه روش زير) ۱(عادله کمک م
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 مرحله زماني پس از ٤طور پيوسته در ه هاي فشاري بآزمون
                                                                              
8.  OHAVSCO 2kg Capacity Harrord Trip Balance 
9. Tarbiat Modarres University 



 ۱۹۳  ...فرنگي  بررسي خواص مكانيكي گوجه: انمحمدي آيلار و همكار  

 سطح اندازه ٢ رقم و با ٢بر روي ) ٢(برداشت مطابق با جدول 
 در بر اين اساس.  گرديداجرا  تکرار١٠در ) کوچک و متوسط(

هاي  آزمون فشاري بر روي نمونه١٦٠ مجموعاً حاضرتحقيق 
  .فرنگي انجام پذيرفتکامل و دست نخورده گوجه

  
 

  تاريخ انجام مراحل مختلف آزمون فشاري ‐۲جدول 

  تاريخ  شرح عمليات  رديف
  ۲۳/۵/۱۳۸۵  برداشت نمونه هاي گوجه فرنگي  ۱
  ۲۴/۵/۱۳۸۵  )۱زمان(حالت صورتي رنگ ) Pink(ت  روز پس از برداش۱انجام اولين سري آزمون   ۲
  ۲۹/۵/۱۳۸۵  )۲زمان(حالت رسيده پر آب ) Ripening(  روز پس از برداشت۵انجام دومين سري آزمون   ۳
  ۳/۶/۱۳۸۵  )۳زمان(حالت رسيده بالغ  )Maturity( روز پس از برداشت ۱۰انجام سومين سري آزمون   ۴
  ۸/۶/۱۳۸۵  ) ۴زمان(حالت پلاسموليز  )Plasmolism(س از برداشت  روز پ۱۵انجام چهارمين سري آزمون   ۵

  

 با کمک ،گيري شدههاي اندازه  هر آزمايش، دادهپاياندر 
سازي بندي و ذخيرههاي مجزا دسته  در فايلExcelافزار نرم

هاي آماري بر اساس طرح آزمايشي اسپيليت تحليل. گرديدند
في و با کمک نرم افزار پلات در زمان با پايه کاملاً تصاد

MSTAT-C) اي  شامل تجزيه واريانس و آزمون چند دامنه
  .شدانجام )  ها مقايسه ميانگين برايدانکن

  بحث  نتايج و
فرنگي همانند ديگر مواد بيولوژيک داراي ميوه گوجه

 شکل بوده و در اغلب موارد (S)منحني نيرو ـ تغيير شکل 

 در آنگسيختگي را  قطهوان بخش خطي، نقطه تسليم و نت مي
 گسيختگي در  بر اساس مشاهدات عيني همچنين،تشخيص داد

  ). ۱شکل (شد اکثر موارد از قسمت دمگل آغاز مي
نشان داد  دست آمده از نمودار نيرو ـ تغيير شکله نتايج ب
) هاي مختلفرطوبت(هاي مختلف پس از برداشت که در زمان

  .وجود داردهاي مکانيکي تفاوت کاملاً مشخصي در اغلب پارامتر
 مقادير ميانگين پارامترهاي مکانيکي را در يکي )۳ (جدول

 ۴ و) کوچک و متوسط(از ارقام مورد بررسي، دو سطح اندازه 
  .دهد رحله زماني پس از برداشت نشان ميم

  

  
   از منطقه دمگلميوهنحوه گسيختگي در ) راست(ـ ۱شکل

  )نقطه گسيختگي: bنقطه تسليم و  (a: گيفرنيير شکل گوجهتغ –منحني نيرو ) چپ(
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 استخراج و محاسبه شده از منحني نيرو ـ پارامترهاي
محوري شامل تک تغيير شکل در آزمايش بارگذاري فشاري

گسيختگي و تسليم بيولوژيکي، ميزان چقرمگي، نيروي لازم بر
تغيير شکل در نقطه تسليم بيولوژيکي و نقطه گسيختگي 

گيري شده در سه مرحله زماني گين رطوبت اندازهميان. اشندب مي
دليل افزايش  .اوليه روند افزايشي و در مرحله آخر کاهش داشت

توان تبديل ترکيبات غيرمحلول مانند پکتين به  رطوبت را مي

تر دانست که باعث آزاد شدن مولکول آب و ترکيبات ساده
 ,Shekari) شودافزايش ميزان آب درون بافت گوشتي ميوه مي

et al., 2006) .۱۴دماي  اما در مرحله چهارم به طور طبيعي در 
در اثر ) ۴زمان ( روز انبارداري ۱۵ درجه سلسيوس طي ۱۸الي 

فرنگي مقداري از آب خود را از دست پلاسموليز ميوه گوجه
 .دهد مي

    اچ  پتوارلي سيفرنگي مقادير ميانگين پارامترهاي زير منحني نيرو ـ تغيير شکل رقم گوجه‐۳جدول 

  
  ۱زمان 

يک روز بعد 
  برداشت

  ۲زمان 
پنج روز بعد 

  برداشت

  ۳زمان 
ده روز بعد 

  برداشت

  ۴زمان 
پانزده روز بعد 

  برداشت
  ۴۴۱/۱  ۷۴۱/۱  ۳۷۹/۱  ۴۰۶/۱  (Mj/cm3)چقرمگي 

  ۴۰۷/۷۲  ۵۵۶/۶۱  ۳۴۲/۵۳  ۲۵۱/۶۰  (N)نيروي نقطه تسليم بيولوژيک 
  ۲۰۶/۸  ۵۸۱/۹  ۸۶۴/۱۰  ۶۱۴/۹  (mm)يولوژيک ميزان تغيير شکل در نقطه تسليم ب

  ۲۲۹/۱۲  ۰۹۱/۱۲  ۴۸۸/۱۰  ۵۷۲/۱۰  (mm)ميزان تغيير شکل در نقطه گسيختگي 
  ۹۳۸/۷۸  ۱۱۶/۷۱  ۳۵۱/۶۹  ۰۰۷/۶۲   (N) نيروي بيشينه

  

ثير أت )۴جدول(مطابق با نتايج حاصل از تجزيه واريانس 
ا بر اغلب و اثر متقابل آنه) زمان(رقم، اندازه و مرحله رسيدگي 

اين نتيجه نشان . دار بوده استپارامترهاي مکانيکي معني
عوامل مناسبي براي بررسي خواص مکانيکي  دهد که از مي

طوري که ه  استفاده شده است، ب در اين پژوهشفرنگيگوجه
مستقيم بر استحکام طور غيره توان با کنترل بر اين عوامل ب مي

ثير أدر اين ارتباط بيشترين ت. بافت گوجه نيز اعمال کنترل نمود
طوري که هر چه اندازه گوجه ه مربوط به اندازه گوجه بود ب

 .تر باشد ميوه براي گسيختگي به نيروي کمتري نياز دارد کوچک

بيشتر باشد به نيروي بيشتري جهت گوجه و هرچقدر چقرمگي 
با اين همه اثر زمان و رقم و . سليم نياز استرسيدن به نقطه ت

به نظر ازاين رو .بايست مد نظر قرار گيرداثر متقابل آنها مي
رسد در کاربردهاي عملي و طي مراحل پس از برداشت، مي

  بسيارهابندي ميوهجايي يا بسته هانتخاب زمان مناسب براي جاب
ص دست آمده مشخه نتايج ب براساس .حائز اهميت باشد

بايست بلافاصله جايي و اعمال نيرو مي هگردد که هر نوع جاب مي
فرنگي انجام گيرد تا احتمال ايجاد صدمه پس از برداشت گوجه

  .مکانيکي و گسيختگي در آن به حداقل برسد
  

  يگوجه فرنگ پارامترهاي حاصل از منحني نيرو ـ تغيير شکل MS)بصورت مقادير ( نتايج تجزيه واريانس ‐ ۴جدول 

  ميانگين مربعات
  منابع تغييرات

درجه 
  YF Yd  گسيختگي Fmax Dmax  چقرمگي  آزادي

   ns ۴۵۹/۰   *۱۴۶/۸۰۳  *۴۳۴/۲۰  ***۸۴۳/۲۶  **۷/۷۵۴  ns ۰  ۱  رقم
   ns۰۲۱/۰  ۳۷۱/۹۷۶*  ۴۴۶/۱۴*  ۱۹۴/۱۹*  ۶۵۱/۱۷۰۵**  ۶۷۷/۱۰**  ۱  اندازه
   ns ۱۷۷/۰   ns ۷۹۲/۵  ns ۱۷۳/۰   ns ۹۹۶/۰   ns ۷۴۶/۲۱   ns۰۰۱/۰  ۱  اندازه× رقم

  ۰۰۷/۰  ۲۴۹/۱۶۹  ۴۵۶/۳  ۲۷۱/۳  ۴۴۴/۱۵۸  ۲۶۵/۰  ۳۶  اشتباه آزمايش
  ns ۶۴۸/۶   ns ۱۲۷/۱۰   **۳۳۵/۱۳۰۴  **۱۰۴/۰  ۴۷۹/۸۸۳*  ۹۶۸/۰*  ۳  زمان
   ns۰۲ /۰   **۷۸۲/۱۲۳۰  *۶/۱۸  **۱۵/۱۹  **۰۱۵/۱۰۸۳  ns۰۰۳/۰  ۳  رقم×زمان
  ns۴۳۱/۸   ns ۶۶۴/۸   **۷۲۹/۸۸۱  * ۰۱۸/۰    ۱/۸۹۷*  ۴۷۸/۱**  ۳  اندازه× زمان
   ns ۱۶۹/۰   ns ۲۴/۱۳۵ ns ۳۷۹/۳   ns ۵۵۹/۳   ns ۹۸۵/۱۴۱   ns۰۰۸/۰  ۳  اندازه×رقم×زمان

  ۰۰۶/۰  ۴۶۲/۱۸۲  ۷۲۶/۴  ۹۷۸/۴  ۳۰۷/۲۳۲  ۲۹۲/۰  ۱۰۸  اشتباه آزمايش
  C.V)(  ‐  ‐  ۳۷/۲۲%  ۴۹/۲۰%  ۸۸/۱۹%  ۶۲/۲۲%  ۹۹/۷%ضريب تغييرات 

ns   : ،درصد۱معني دار در سطح : ** درصد ۵معني دار در سطح : *غير معني دار   
Fmax :  ،نيروي بيشينهDmax : ،حداکثرتغيير شکل Yf  : ،نيرو در نقطه تسليم بيولوژيکيYd : جابجايي در نقطه تسليم بيولوژيکي  

  



 ۱۹۵  ...فرنگي  بررسي خواص مكانيكي گوجه: انمحمدي آيلار و همكار  

  
  

ثير أثير زمان، اندازه و رقم و تأ نوع ت)۳ (و) ۲ (هايشکل
شينه نشان متقابل آنها را بر دو پارامتر چقرمگي و نيروي بي

محوري دست آمده از آزمون فشاري تکه طبق نتايج ب .دهند مي
هاي ميانگين بيشترين مقدار چقرمگي براي رقم) ۲جدول (

 و مشاهده شد پنج روز بعد برداشتسوپربتا و پتوارلي در زمان 
به عبارتي بيشترين انرژي در واحد حجم را براي ايجاد 

 در تحقيق مشابه. اشتفرنگي لازم دگسيختگي در ميوه گوجه
)Cakr, 2001 (31/3 ميزان چقرمگي براي پياز ± mJ/cm3 

چقرمگي که با مقدار  .براي ارقام خارجي گزارش شده است
mJ/cm3 ۸/۱ فرنگي در اين تحقيق قابل مقايسه براي گوجه

ها تابع ميزان رطوبت و مقاومت بافت پذيري گوجهآسيب. است
 ميزان برداشتاز پنج روز بعد ه همين علت در زمان ب. ميوه است

. بوده استانرژي بيشتري در واحد حجم براي گسيختگي نياز
ميانگين نيروي لازم براي تسليم بيولوژيک در رقم پتوارلي در 

 که بيشترين مقدار دست آمده  ب نيوتن۴۱/۷۲با برابر ۱زمان 
  .بود

             
    

  رقم برچقرمگي گوجه‐ اثرمتقابل زمان ‐۳ اندازه برنيروي بيشينه                  شکل‐ اثرمتقابل زمان ‐۲شکل
                                 

 عنوان اولين نقطه شکستگي  بهنقطه تسليم بيولوژيک     
 آسيبدر سطح سلولي اهميت زيادي در تعيين حساسيت به 

وارده به حد نقطه  بار گر چنانچهي دبه عبارت. مکانيکي دارد
شود و ضايعاتي در   ايجاد نميآسيبي در واقع ،تسليم نرسد

 ميانگين نيروي فشاري در دو رقم مورد محصول نخواهيم داشت
نتايج نشان .  نيوتن متغيير بود۴۰۷/۷۲ تا ۲۷۴/۴۶بررسي از 

مورد  در دو رقم ۱ فرنگي در زماندهند که ميوه گوجهمي
در . کندرا در واحد حجم تحمل مي ميزان فشار بيشتري آزمايش

 نيوتن ۱۵/۰ستا براي ميوه هلو يتحقيق مشابه ميانگين نيروي ا
در تحقيقي ). Fridley & O Brien, 1964 (گزارش گرديده است

 که با انجام بارگذاري فشاري بر روي تمشک انجام شد
)Nyborg, 1969 (ميزان تغيير شکل در نقطه تسليم بيولوژيکي 
  رايلي متر و ميزان نيرو در نقطه تسليم بيولوژيک م۹تا ۱۰ را
  .نمود نيوتن گزارش ۵/۳

بيشترين ميزان تغيير شکل در نقطه تسليم بيولوژيکي 
 ۰۱/۱۰ و۸۶/۱۰  به ترتيب۳ در زمان سوپربتا و پتوارليارقام 

 نسبت به پتوارليدهد رقم ، که نشان ميدست آمده بميلي متر 
در تحقيقي که .  بيشتري داشترقم سوپربتا ميزان تغيير شکل

فرنگي انجام شد ميزان تغيير بر روي ارقام خارجي ميوه گوجه
متر گزارش شده   ميلي۳۱/۸ليم بيولوژيکي شکل در نقطه تس

 ۳رفت با افزايش رطوبت در زمان گونه که انتظار مي همان. است
  .ميزان تغيير شکل در نقطه تسليم بيولوژيکي افزايش يافت

 فرنگي در زمانر قابل تحمل توسط ميوه گوجهبيشينه فشا
 ۵۵/۶۹ و ۹۴/۷۸ به ترتيب معادل سوپربتا وپتوارليو در ارقام  ۱

 ۳ و۲  هاينيوتن بوده که بيشترين ميزان نسبت به زمان
فرنگي  ميزان رطوبت ميوه گوجه۴از آنجا که در زمان . باشد مي

 به همان به علت پلاسموليز کاهش يافت، لذا استحکام آن نيز
طور مشابه در تحقيقي بر روي ارقام ه ب. ميزان افزايش داشت

فرنگي بيشينه نيروي لازم براي شکست ميوه خارجي ميوه گوجه
 ,VanLinden)  نيوتن گزارش شده است±4/862/65 با برابر

et al., 2006)که مطابقت خوبي با نتايج به دست آمده دارد .  
  

 تست فشاري ميوه گوجه فرنگي با  پارامترهايميانگين مقايسه ‐ ۵جدول 
   درصد۵روش دانکن در سطح احتمال 

  متغيرها   
  چقرمگي  زمان

نيروي 
  بيشينه
Fmax 

نيروي نقطه 
تسليم 

 بيولوژيکي
Yf 

ر يميزان تغي
شکل در نقطه 

  بيولوژيکي
Yd 

۱  b۵۲/۱  a ۲۴/۷۴  a ۸۷/۶۶  b۳۳/۹  
۲  a۷۷/۱  ab۵۵/۶۸ ab ۸۹/۶۰ c۵۵/۹ 
۳  b ۴۳/۱  b ۹۵/۶۲  c ۲۶/۵۳  a۵۹/۹  
۴  b ۴۵/۱  b ۷۳/۶۶  bc ۸۳/۵۷  a۷۸/۹  

a :بيشترين مقدار                   c :کمترين مقدار  
وجود حرف مشترک در عناوين هر کدام دسته ها بيانگر عدم وجود اختلاف بين آن ‐

   مي باشد%۵ در سطح احتمال دسته ها
  

فرنگي گوجه رطوبت ميزان فترگونه که انتظار مي همان
 در برابر فشار اثر  ميوههاي مختلف آزمون بر حساسيتدر زمان



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۹۶

گذارد و به همين منوال خواص مکانيکي هم براساس مقدار مي
دهد که مقدار نتايج اين تحقيق نشان مي. کند رطوبت تغيير مي

 يكديگرمکانيکي گوجه تا حد زيادي به هاي ويژگيرطوبت و 
 رطوبت ميزان نيز تابع ميوهپذيري وابسته هستند و لذا آسيب

در اغلب موارد رطوبت ارتباط زيادي با زمان . باشدآن مي
ه در اين حالت تغييرات بافت و رطوبت ب. رسيدگي ميوه دارد

پذيري در برابر   مکانيکي و آسيبهاي ويژگيطور مشترک بر
در طول آزمايش مشاهده شد که . گذاردفشار وارده تأثير مي

ترک و گسيختگي در دو رقم پتوارلي و سوپربتا در نحوه ظهور 
در اين ). ۲شکل(بود ) محل اتصال دمگل(راستاي محور طولي 

) استعمرانرقم (در تحقيقي بر روي ميوه خرما ن يمحققارتباط 
  .)Mansouri & Minaei, 2005 (نتايج مشابهي دست يافتندبه 

 در ارليپتو و سوپربتابيشترين مقدار چقرمگي در هر دو رقم 
بيشترين به عبارتي  پنج روز پس از برداشت واقع گرديد و به

. نياز بودفرنگي انرژي در واحد حجم براي گسيختگي ميوه گوجه
 روز پس از يکنيروي نقطه تسليم بيولوژيک براي رقم پتوارلي 

  نيوتن۳۴۵/۶۱  نيوتن و براي رقم سوپربتا۴/۷۲  بابرداشت برابر
  با گسيختگينيروي لازم براي. بود که بيشترين مقدار بود

 بار وارده به طوري که اگره ب يافتافزايش ميزان رطوبت کاهش 
بيشترين ميزان . شوداي ايجاد نمينقطه تسليم نرسد ضايعهحد 

تغيير شکل در نقطه تسليم بيولوژيک به ترتيب در ارقام پتوارلي 
 ۰۱/۱۰ و ۸۶/۱۰  با روز پس از برداشت برابريکو سوپربتا 

 نسبت به رقم سوپربتا پتوارليرقم در اين ارتباط، . متر بود ميلي
فشار قابل تحمل بيشينه . ميزان تغيير شکل بيشتري داشت

 هاي  رقميک روز پس از برداشت برايفرنگي در ميوه گوجه
ه بنيوتن   ۵۵/۶۹ و ۹۴/۷۸  معادل به ترتيبسوپربتا و پتوارلي

پس از برداشت، از که با گذشت زمان  طوريه ب. دست آمد
   .ها کاسته شداستحکام گوجه
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