
 )۹‐۱۷ (۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله 

   اي به بارهاي ضربه) منطقه خراسان(تعيين و مقايسه حساسيت ارقام مختلف سيب 

  ٢ و باقر عمادي*١حسن صدرنيا
  استادياران دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد

  )۲/۲/۱۳۹۱:  تاريخ تصويب‐ ۱۷/۷/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

  چکيده

هاي تازه، داشتن اطلاعات کافي در خصوص  از برداشت ميوهجايي و پس  ههاي جاب يکي از موارد لازم جهت توسعه سامانه 
 پنج رقمتحقيق حاضر به منظور تعيين و مقايسه حساسيت .  مکانيکي براي هر محصول استهاي نحوه کاهش آسيب

شامل ارقام ( رقم سيب منطقه خراسان ۵بدين منظور . اي صورت پذيرفته است سيب توليدي منطقه خراسان به بار ضربه
 اي توسط دو سطح ضربه زننده تخت و گرد با سه سطح انرژي ضربه) قرمز، گلشاهي زرد، لبناني  عباسي، لبنانيعروس،

 در هر .اي قرار گرفت با پنج تکرار توسط دستگاه ضربه نوع آونگي تحت بارگذاري ضربه) ژول ۲۷۶/۰، ۵۹۰/۰، ۹۷۶/۰(
.  شدندبرآوردساسيت به لهيدگي با استفاده از روابط گيري و حجم و ح آزمايش متغيرهاي عمق و قطر لهيدگي اندازه

ر يثج نشان داد تأنتاي .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي نتايج به صورت
قم ر. دار است بر قطر و عمق لهيدگي معني% ۱احتمال سطح ضربه زننده در سطح نوع هاي رقم، انرژي ضربه و  فاکتور

 بيشترين عمق لهيدگي را متر ميلي ۱۱ بيشترين قطر لهيدگي و رقم گلشاهي با ميانگين متر ميلي ۲۵عروس با ميانگين 
نتايج . بودهاي ايجاد شده در برخورد با سطح تخت بيشتر از سطح گرد  همچنين به طور ميانگين حجم لهيدگي. نشان داد

ثير فاکتورهاي رقم، انرژي ضربه و انحناي سطح ضربه زننده در أان داد تهاي حساسيت به لهيدگي نش تجزيه واريانس داده
هاي  در رقم حساسيت به لهيدگيميانگين مقادير مقايسه . دار است  بر حساسيت به لهيدگي معني%۱احتمال سطح 

ميلي  ۱۲/۴ و ۹۵/۳، ۷۱/۳به ترتيب با مقادير ميانگين زرد  قرمز و لبناني هاي عباسي، لبناني مختلف نشان داد بين رقم
 و ۲۹/۵با مقادير ميانگين به ترتيب  ليکن رقم گلشاهي و عروس ،وجود ندارد% ۱در سطح داري  ليتر بر ژول اختلاف معني

، لهيدگي  آمريکابندي سيب با توجه به استاندارد درجه .داشتند ميلي ليتر بر ژول حساسيت به لهيدگي بالاتري ۲۳/۶
 ژول در محدوده مجاز درجه يک است، در حالي که ساير ارقام در ۲۷۶/۰ز در ضربه با انرژي قرم هاي عباسي و لبناني رقم

  .شوند اثر اعمال اين ضربه از محدوده مجاز خارج مي

  .سطح برخورد ای، ، سيب، صدمه ضربهحجم لهيدگي، قطر لهيدگي: هاي کليدي واژه
  

  ١مقدمه
اي اخير ه  به طور قابل توجهي در سال  و سبزي توليد ميوه

 براساس آمار سازمان خواربار و کشاورزي .افزايش يافته است
 ١٣٤٠، در سال ايرانميوه و سبزي توليد شده ) فائو(ملل متحد 

 ميليون تن بوده است در حالي که اين مقدار در سال ٧/٢حدود 
با اين . (FAO ,2009) ميليون تن گرديده است٢٩ بالغ بر ١٣٨٧

اي به   اقدامات قابل ملاحظه،پس از برداشتحال در بخش 
صورت محصول جايي و عرضه  ههاي جاب منظور بهبود سامانه

 يکي از موارد لازم براي توسعه اين بخش تهيه .نپذيرفته است
اطلاعات، مشخصات و خواص محصولات باغباني توليد شده در 

  .کشور است
و مشترک بين هاي مهم  ويژگيبايد توجه داشت که از 

، هاي تازه ها و سبزي ، به خصوص ميوهزيمحصولات کشاور
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آسيب . حساسيت در برابر آسيب و صدمات مکانيکي است
ديدگي باعث افت کيفيت محصول، کاهش ارزش اقتصادي و در 

البته عيوب ثانويه در . شود بسياري از موارد نابودي کامل آن مي
 حاصل از عوامل هاي  و آلودگيها محصول نيز از قبيل رشد کپک

گردند  ي زا، توسط آسيب مکانيکي شروع و يا تشديد ميبيمار
)Rahemi, 2005  .(شدن، اي شرايط سردخانه نيز بر شدت قهوه 

 Toivonen)رشد بافت آسيب ديده و نمايان شدن آن موثر است 

et al, 2007).  از ساير اثرات لهيدگي ميوه به کاهش رطوبت آن
لهيده شده وان اشاره نمود، کاهش رطوبت در يک سيب ت مي

 برابر بيشتر از يک سيب سالم باشد ٤٠٠ممکن است تا 
)Wilson et al., 1999 .(  

 به آسيب  ساختار مورفولوژيکي و حساسيت بافت هر ميوه
بر اين اساس در هر مورد بايد . مکانيکي بسيار متفاوت است

هاي مناسب براي تعيين حساسيت به آسيب  گيري اندازه
علاوه بر لحاظ نمودن جنبه هاي مکانيکي صورت پذيرد تا 



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران ممجله مهندسي بيوسيست  ۱۰

اقتصادي در حمل و نقل محصول، کيفيت نهايي آن نيز حفظ 
  مکانيکي، بزرگيهاي به منظور جلوگيري از آسيب. گردد

وارد شده به ) مانند ضربه(نيروهاي استاتيکي و ديناميکي 
 پاره وهي بافت ميها سلولمحصول بايد کمتر از مقداري باشد که 

حين حمل  يکيناميدشان داده است نيروهاي  تحقيقات ن.شوند
جايي بيشتر از نيروهاي استاتيکي باعث لهيدگي  هو نقل و جاب

بزرگتر و از نظر تعداد لحاظ مقدار شوند، زيرا اين نيروها از  مي
  .)Mohsenin, 1986(هستند  يکي استاتيبارهاوقوع، بيشتر از 
 تحقيقات زيادي در زمينه آسيب گذشته هاي در سال

ها به خصوص روي سيب انجام شده است  کانيکي ميوهم
(Hammerle & Mohsenin, 1966; Nelson & Mohsenin, 
1968; Horsfield et al, 1972; Holt & Schoorl, 1983; Khan 
& Vincent, 1991; Pang, 1996; Menessatti et al., 2002; 

Van Zeebroeck et al., 2007-b).از تحقيقات انجام شده در  
 .Afkari Sayyah et al  .اشاره نمودزير رد اتوان به مو کشور مي

تاثير با استفاده از يک دستگاه آزمون ضربه آونگي ) 2008(
هاي وارده بر دو رقم سيب گلدن  بارهاي مکانيکي بر آسيب

توليد شده در استان اردبيل را ) قرمز(و رد دليشز) زرد(دليشز 
ه و گزارش نمودند که با پس از مرحله انبارداري بررسي کرد

حساسيت (افزايش مدت انبارداري در هر دو رقم قابليت کوفتگي
هاي  يابد به عبارت ديگر مقاومت سيب کاهش مي) به لهيدگي

مورد مطالعه نسبت به ضربه با گذشت زمان انبارداري افزايش 
 با استفاده از دستگاه مشابه )Zarifneshat et al.) 2010 .يابد مي

 فاکتورهاي دما، انحناي سطح ميوه و سفتي صوتي بر به بررسي
اي  حجم لهيدگي رقم گلدن دليشز منطقه شبستر در بار ضربه

پرداختند و گزارش نمودند افزايش دماي محصول موجب کاهش 
لهيدگي و کاهش سطح انحناي ميوه باعث افزايش لهيدگي 

خواص مکانيکي سه رقم ) Masoudi et al. )2006. گردد مي
توسط  پس از پنج ماه انبارداريرا ) منطقه دماوند(صادراتيسيب 

بارگذاري شبه استاتيکي و به وسيله يک دستگاه آزمون کشش و 
مورد مطالعه قرار دادند و نتيجه گرفتند که رقم فشار يونيورسال 

و گراني ) قرمز(نسبت به دو رقم رد دليشز ) زرد(گلدن دليشز  
ي است لذا انعطاف اسميت داراي کرنش گسيختگي بيشتر

پذيري آن در برابر نيروهاي اعمالي نسبت به دو رقم ديگر بيشتر 
 زيادي هاي است و در اثر اعمال بارهاي خارجي تا تغيير شکل

 . بيند آسيب نمي
Ragni & Berardinelli )2001 ( رفتار مکانيکي انواع

 و بندی درجهو آسيب ديدگي آنها را حين کشور ايتاليا   سيب
مورد  ١به وسيله يک دستگاه آزمون ضربه سقوطيندي بسته ب

                                                                                             
1. Drop test 

مطالعه قرار دادند و گزارش نمودند که در بين ارقام گلدن 
دليشز، استارک دليشز، گراني اسميت و روم بيوتي، رقم استارک 

 Van.دهد دليشز حساسيت بيشتري به لهيدگي نشان مي

Zeebroeck et al. ) 2007a ( به کمک روابط رگرسيون
شامل حجم  ها را هاي مکانيکي سيب هاي موثر بر آسيبفاکتور

در اين . حين حمل و جابجايي مورد بررسي قرار دادندلهيدگي، 
که به کمک يک دستگاه آزمون ضربه آونگي انجام شد، تحقيق 

زمان برداشت، دما، انحناي سطح و سفتي ميوه بر ميزان 
 )Kafashan et al. )2008 .ثر تشخيص داده شد مؤلهيدگي
در سيب رقم جوناگلد را  وهي نقاط مختلف ميکيناميخواص د

 و گزارش نمودند که همورد بررسي قرار دادآونگي  آزمون ضربه
  . استموثر  قطر لهيدگي ضربه بري مکانتياثر موقع

تواند در منطقه مورد  ميبالا نتايج تحقيقات به طور کلي 
رت تغيير ليکن در صو. مطالعه مفيد بوده و کاربرد داشته باشد

شرايط از قبيل محل پرورش، رقم، سطح رسيدگي، اندازه و ساير 
لذا به . عوامل موثر حساسيت به لهيدگي تغيير خواهد داشت

منظور دسترسي به پارامترهاي مورد نياز بايد مطالعات ويژه و به 
هدف از اين پژوهش تعيين و مقايسه . صورت مجزا انجام شود

در اي  شي از بارهاي ضربهناحساسيت به آسيب مکانيکي 
  . هاي سيب محلي توليد استان خراسان است رقم

  ها  مواد و روش

  ها نمونهو آماده سازي تهيه 

هاي   رقم سيب تازه محلي به نام٥در اين پژوهش از 
عروس، عباسي، لبناني زرد، لبناني قرمز و گلشاهي استفاده 

ط خراسان اي در اغلب نقا ارقام مذکور به طور گسترده. گرديد
هاي  ها در هر رقم بر اساس شاخص انتخاب نمونه. دنشو کشت مي

اي صورت پذيرفت که تمام  رسيدگي موجود در منابع به گونه
ارقام در سطح رسيدگي يکسان قرار داشتند، به عنوان مثال 

تغيير : ازاست  رسيدگي سيب لبناني زرد عبارت های شاخص
مقايسه با چارت رنگي، رنگ پوست از سبز تيره به زرد روشن، 

 ,.Mitcham et al) روز از گلدهي ١٥٠ الي ١٣٥سپري شدن 

ها  علاوه بر اين، آزمايش حسي و مقدار قند بر روي نمونه. (2009
ها حاصل   تا اطمينان لازم براي رسيده بودن ميوهرفتانجام گ
ها از لحاظ سلامتي و  در زمان انجام آزمايش تمام نمونه. گردد

 در صورت مشاهده آسيب  و بررسي گرديدندآسيب ديدگي
 ،زا و فعاليت آفات ديدگي فيزيکي، فيژيولوژيکي، عوامل بيماري

  . شد نمونه حذف مي
  



 ۱۱  ...تعيين و مقايسه حساسيت ارقام مختلف سيب : صدرنيا و عمادي  

  ابزار و روش انجام آزمايش ضربه

آزمون ضربه آونگي هاي ضربه دستگاه  براي انجام آزمايش
  .Van Zeebroeck et alمشابه دستگاه مورد استفاده توسط

بر اساس اصول ). ١شکل (احي و ساخته شد طر) 2003(
شد که مرکز ضربه در  ، آونگ دستگاه طوري طراحي ديناميک

 تا از داده شدسر ضربه زننده و مرکز دوران در محل محور قرار 
العمل حاصل از ضربه در محور  انتقال نيرو و ايجاد عکس

 ايجاد شده توسط آونگ ١اي انرژي ضربهرابطه . جلوگيري شود
  : )Halliday et al., 2001( باشد مي) ١(اويه آن توسط معادله با ز

)1(             ( )θcos1−= mghIE  
  :که در آن

IE= ژول( انرژي ضربه(   
m=کيلو گرم ( جرم کل آونگ(   
g= متر بر مجذور ثانيه ( گرانش شتاب،m/s2 ٨١/٩(  
h= متر( فاصله مرکز دوران تا مرکز جرم آونگ(  

                                                                                             
1. Impact Energy 

θ=درجه(  زاويه آونگ(  
 ميوه در قسمت مياني اي براي انجام آزمايش، ابتدا نقطه
سپس ميوه با استفاده . گرديد به طور تصادفي علامت گذاري مي

شد به طوري که محل  از موم به خوبي در نگهدارنده ثابت مي
برخورد ضربه زننده دقيقاً بر روي نقطه مشخص شده قرار 

ص و رها کردن آن، ضربه با دوران آونگ تا زاويه مشخ. گرفت مي
ضربه زننده به دو صورت . گرديد با انرژي مورد نظر اعمال مي

مورد استفاده قرار ) متر  سانتي٣با شعاع انحناي (تخت و گرد 
ها  دليل انتخاب سطوح تخت و گرد بررسي برخورد سيب. گرفت

براي . هاي مختلف است ها و تجهيزات با انحناي با سطح ماشين
 ژول به ٩٧٦/٠ و ٥٩٠/٠، ٢٧٦/٠ر سطوح انرژي اعمال ضربه د
 انتخاب گرديد که معادل سقوط ٨٠ و ٦٠، ٤٠ترتيب زواياي 
 ٥٥ و ٣٣، ١٥ گرمي به ترتيب از ارتفاع ١٨٠يک سيب  

انتخاب سطوح انرژي ضربه براساس . متري است سانتي
متوسط ارتفاع سقوط است که ) Lewis et al. ) 2007گزارش

متر گزارش   سانتي٦٠هاي حمل را  ر جعبهها د قرار دادن سيب
  .نمودند

      
  )ب(          )الف(

  .تصوير دستگاه آزمون ضربه نوع آونگي مورد استفاده)ب(واره و  طرح)الف (– ۱شکل 

  و محاسبه صدمه ايجاد شده گيري  نحوه اندازه

 ميزانپس از پايان آزمايش براي مشخص شدن بهتر 
 ٥ ساعت در سردخانه با دماي ٤٨ به مدت ها هنمونلهيدگي، 

ها از سردخانه  در نهايت ميوه. گرديد  نگهداري سلسيوسدرجه 
با استفاده از . خارج و محل لهيدگي با دقت پوست گيري شد

محل قطر بزرگترين  متر ميلي ٠١/٠کوليس ديجيتالي با دقت 

و سپس با برش طولي عمق آن اندازه گيري و ثبت آسيب ديده 
  ).٢شکل(شد 

، حجم اي براي هر نمونه حساسيت به بار ضربهي تعيين برا
  : (Chen & Sun, 1981)برآورد گرديد )٢ (رابطهتوسط   ٢لهيدگي

                                                                                             
2.  Bruise Volume 

 نقاله



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران ممجله مهندسي بيوسيست  ۱۲

)2(                           2

6
hdBV π

=  
  : که در آن

BV=مکعبمتر ميلي(  حجم ناحيه لهيدگي (  
h=متر ميلي ( عمق لهيدگي(  
d= متر ميلي( قطر لهيدگي(  
انرژي ضربه مقدار بر برآورد شده  تقسيم حجم لهيدگي زا
محاسبه ) ٣(توسط رابطه  )صدمه (١لهيدگي حساسيت به ميزان
  .)Studman, 1997(گرديد

)3 (        
IE

BVBS
×

=
1000

  
                                                                                             
1  Bruise Susceptiblity 

  : که در آن
BS=ليتر بر ژول(  حساسيت به لهيدگي(  
BV=مکعبمتر ميلي(  حجم ناحيه لهيدگي (  
IE= ژول( انرژي ضربه(  

  روش تجزيه و تحليل نتايج 

ها به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً  آزمايش
 سطح ۵ تکرار انجام گرديد و اثرات رقم در ۵تصادفي با 

، )عروس، عباسي، لبناني زرد،  لبناني قرمز و گلشاهي(
) ژول  ۹۷۶/۰ و ۵۹۰/۰، ۲۷۶/۰(انرژي ضربه در سه سطح 

بر قطر و ) خت، گردت(و انحناي سطح ضربه در دو سطح 
  .  عمق لهيدگي مورد مطالعه قرار گرفت

       
  لهيدگي ايجاد شده در محل ضربه) h(و عمق ) d( قطر ‐۲شکل 

ارقام لهيدگي مشاهده شده در در اين تحقيق ميزان 
با لهيدگي مجاز استاندارد درجه بندي مختلف سيب خراسان 

در اين ه به اينکه با توج. مقايسه شدند) USDA, 2002( آمريکا
 متر ميلي ٤٤٠٣ و ١٢٦٧، ٤٢٨استاندارد سه سطح لهيدگي 

مکعب به ترتيب حداکثر مقدار مجاز براي درجه ممتاز، درجه 
ها با اين   وجود دارد، لهيدگي ايجاد شده در نمونهيک و درجه دو

  .  سه سطح بررسي و مقايسه شده است

  نتايج و بحث

  بررسی قطر، عمق و حجم لهيدگی

قادير ميانگين و انحراف معيار قطر و عمق لهيدگي م

 به ترتيب براي ضربه با ٢ و ١هاي   ضربه در جدولهاي آزمايش
بيشترين قطر لهيدگي . صفحه تخت و گرد نشان داده شده است

 در متر ميلي ٢٠/٣٢مربوط به ضربه زننده تخت با ميانگين قطر 
 در حالي . رقم عروس مشاهده شدبراي ژول ٩٧٦/٠سطح انرژي 

باشد  که بيشترين عمق لهيدگي مربوط به ضربه زننده گرد مي
 ٩٧٦/٠ در سطح انرژي متر ميلي ٦٦/١٤که داراي ميانگين عمق 

کمترين قطر لهيدگي مربوط به ضربه .  همان رقم استبرايژول 
 در سطح انرژي متر ميلي ٣٠/١٦زننده گرد با ميانگين قطر 

کمترين عمق لهيدگي . رخ داد رقم لبناني زرد براي ژول ٢٧٦/٠
 در سطح متر ميلي ٦مربوط به ضربه زننده تخت با ميانگين عمق 

  .  رقم لبناني قرمز استبراي ژول ٢٧٦/٠انرژي 
  

  ختمقادير ميانگين و انحراف معيار قطر و عمق لهيدگي در سطوح مختلف انرژي ضربه با ضربه زننده سطح ت ‐ ۱جدول 
  h(mm)عمق لهيدگي  d(mm)قطر لهيدگي 

              رقم
  (J)انرژي ضربه    (J)انرژي ضربه 

  ۲۷۶/۰  ۵۹۰/۰  ۹۷۶/۰  ۲۷۶/۰  ۵۹۰/۰  ۹۷۶/۰  
 ۰۰/۱۰±۸۴/۱* ۵۶/۷±۱۶/۱ ۵۴/۶±۶۱/۱ ۳۶/۲۷±۶۰/۱ ۸۶/۲۳±۶۷/۱ ۲۶/۲۰±۹۰/۰ لبناني زرد
 ۵۶/۹±۹۳/۰ ۹۰/۸±۷۴/۰ ۰۰/۶±۹۴/۰ ۹۶/۲۷±۶۸/۲ ۴۰/۲۴±۸۰/۳ ۱۴/۱۸±۶۵/۲  لبناني قرمز

 ۷۰/۹±۴۲/۱ ۲۱/۷±۸۱/۰ ۸۶/۵±۸۳/۰ ۴۸/۲۶±۴۲/۱ ۳۲/۲۳±۲۹/۲ ۵۲/۱۹±۴۸/۱  عباسي
 ۷۸/۱۱±۳۵/۱ ۴۴/۹±۲۳/۱ ۰۶/۶±۲۶/۱ ۳۰/۳۲±۷۰/۱ ۲۰/۲۸±۲۴/۲ ۲۶/۲۳±۴۹/۳  عروس
 ۲۰/۱۳±۱۰/۱ ۲۲/۱۱±۳۴/۱ ۱۴/۸±۶۰/۰ ۴۰/۲۷±۱۱/۱ ۶۰/۲۴±۶۸/۱ ۳۸/۲۰±۲۶/۱ گلشاهي

 .باشد يف معيار م انحرا،±ارقام پس از *



 ۱۳  ...تعيين و مقايسه حساسيت ارقام مختلف سيب : صدرنيا و عمادي  

 مقادير ميانگين و انحراف معيار قطر و عمق لهيدگي در در سطوح مختلف انرژي ضربه با ضربه زننده سطح گرد ‐۲جدول 
  h(mm)عمق لهيدگي  d(mm)قطر لهيدگي 

              رقم
  (J)انرژي ضربه    (J)انرژي ضربه 

  ۲۷۶/۰  ۵۹۰/۰  ۹۷۶/۰  ۲۷۶/۰  ۵۹۰/۰  ۹۷۶/۰  
 ۵۶/۱۲±۹۰/۱ ۱۰/۱۰±۹۲/۰ ۷۸/۸±۹۶/۰  ۱۶/۲۴±۵۹/۰  ۱۰/۲۱±۶۳/۱ ۹۴/۱۶±۲۳/۱ لبناني زرد
 ۸۰/۱۱±۴۸/۱ ۸۰/۱۰±۹۷/۰ ۵۰/۷±۲۲/۱  ۹۰/۲۱±۴۱/۲  ۶۰/۲۱±۲۹/۱ ۳۰/۱۶±۴۵/۰  لبناني قرمز

۸۴/۱۰±۰۳/۱ ۵۰/۱۰±۹۷/۰ ۵۸/۷±۱۸/۱  ۴۸/۲۲±۹۱/۱  ۶۱/۲۰±۹۴/۱ ۵۸/۱۸±۵۷/۰  عباسي  

 ۶۶/۱۴±۳۸/۱ ۸۸/۱۱±۶۲/۰ ۶۲/۹±۹۱/۰  ۴۰/۲۵±۵۳/۲  ۲۶/۲۳±۴۳/۱ ۰۶/۱۹±۱۰/۲  عروس
 ۱۶/۱۴±۷۲/۱ ۷۲/۱۰±۹۲/۰ ۴۲/۱۰±۸۶/۰  ۶۴/۲۲±۷۹/۰  ۱۵/۲۰±۷۶/۰ ۵۰/۱۷±۸۳/۰ گلشاهي

 .باشد ي انحراف معيار م،±ارقام پس از *
  

در ايجاد شده بررسي مقادير ميانگين قطر لهيدگي 
 ٢٥/٢٥دارمقدهد رقم عروس با  مجموع ضربات نشان مي

 به ترتيب بيشترين و متر ميلي ٥٠/٢١ و رقم عباسي با متر ميلي
شکل (ها دارند  کمترين قطر لهيدگي را در مقايسه با ساير رقم

ليکن اين وضعيت در عمق لهيدگي تغيير يافته است به ). ٣
 ٣١/١١طوري که بيشترين مقدار عمق لهيدگي با ميانگين 

با اين وجود . شده است در رقم گلشاهي مشاهده متر ميلي
همچنان  متر ميلي ٦٢/٨کمترين عمق لهيدگي با مقدار ميانگين 

رقم لبناني ) Lewis et al.,  )2007.باشد متعلق به رقم عباسي مي
اي قرار دادند و قطر لهيدگي  زرد را تحت آزمايش بارگذاري ضربه

 ٣٤ و ٢٦ ژول به ترتيب ٧٨/٠ و ٣٩/٠را در ضربه با انرژي 
با نتايج تحقيق نتايج آنها مقايسه .  مشاهده نمودندرمت ميلي

 و ٥٩٠/٠که قطر لهيدگي را در انرژي ضربه ) ٢جدول (حاضر 
 بدست آمده است به متر ميلي ٢٧ و ٢٤ ژول به ترتيب ٩٧٦/٠

اين اختلاف مي تواند به علت شرايط . طور نسبي بيشتر است
  .متفاوت توليد باشد
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  .قطر لهيدگي تيمارها در ارقام مختلف سيب خراسان) ب(عمق و ) الف( مقادير ميانگين ‐ ۳شکل 

فاکتورهاي رقم، انرژي ضربه و نتايج تجزيه واريانس تاثير 
در جدول لهيدگي و حجم  عمق ،سطح ضربه زننده بر قطرنوع 

ژي هاي رقم، انر دهد فاکتور نتايج نشان مي. ه است شد ارائه)٣(
و  عمق ، ضربه زننده در سطح يک درصد بر قطرنوعضربه و 

ميانگين قطر لهيدگي در ضربه با . دار است لهيدگي معنيحجم 
 و متر ميلي ٦٠/٢٠ و ٤٨/٢٤سطح تخت و گرد به ترتيب  
 بدست متر ميلي ٧٩/١٠ و ٧٤/٨ميانگين عمق لهيدگي به ترتيب 

ايجاد شده بر توان نتيجه گرفت قطر لهيدگي  آمده است لذا مي
روي سيب در برخورد با سطح تخت به طور معني داري بيشتر از 
سطح گرد است و بالعکس عمق لهيدگي ايجاد شده بر روي 

شکل (سيب در برخورد با سطح تخت کمتر از سطح گرد است 
همچنين محاسبه حجم لهيدگي ايجاد شده در تمام  ). ٤

هاي ايجاد  يدهد، ميانگين حجم لهيدگ ها  نشان مي آزمايش
 لذا .شده در برخورد با سطح تخت بيشتر از سطح گرد است

ها و تجهيزات  شود سطوح برخورد ميوه در دستگاه توصيه مي

باشد و از بکارگيري انحنا داراي پس از برداشت حتي الامکان 
  . شودسطوح تخت پرهيز 

انرژي ضربه و × اثر متقابل رقمنتايج نشان داد که 
 درصد ٥زننده بر عمق لهيدگي در سطح انحناي ضربه ×رقم
عمق دهد که ميزان افزايش  نشان مياين .  استبودهدار  معني

لهيدگي در ضربات با انرژي مختلف تحت تاثير رقم قرار گرفته 
عمق لهيدگي با افزايش  ميزاندهد   نشان مي٥شکل . است

در رقم لبناني زرد و . بودانرژي ضربه در ارقام مختلف يکسان ن
و سي روند افزايش عمق لهيدگي با انرژي ضربه متفاوت عبا

علاوه بر اين تغييرات عمق . شود از ساير ارقام مشاهده ميکمتر 
تحت تاثير رقم تخت و گرد ضربه زننده دو سطح لهيدگي در 

 شکل ناحيه لهيدگي در ارقام مختلف به عبارت ديگر. باشد مي
. کند تغيير ميتحت تاثير انحناي ضربه زننده و انرژي ضربه 

Bollen et al. )1999 (شکل گزارش نمودند )ناحيه ) عمق و قطر
  .تحت تاثير انرژي ضربه استلهيدگي 



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران ممجله مهندسي بيوسيست  ۱۴

  

   ارقام مختلف سيب خراسانبر قطر و عمق لهيدگيزننده ضربه  سطحنوع  نتايج تجزيه واريانس تاثير رقم، انرژي ضربه و ‐۳جدول 

  لهيدگيحجم مق لهيدگيع قطر لهيدگي
 درجه آزادي منابع تغييرات

 Fمقدار  مجموع مربعات Fمقدار  مجموع مربعات Fمقدار  مجموع مربعات
 A(  ۴ ۲۸۷ **۵۱/۲۰ ۱۵۲ **۱۸/۲۵ ۴۶۵۲۵۱۴۹ **۷۵/۲۶( رقم

 B( ۲ ۱۲۵۰ **۴۴/۱۷۸ ۴۳۶ **۴۲/۱۴۴ ۱۸۸۵۳۲۸۰۳ **۷۶/۲۱۶( انرژي ضربه
 B*   A ۸ ۱۶ ns۵۹/۰ ۲۵ *۰۷/۲ ۱۲۱۲۱۰۵۲ **۴۸/۳  اثر متقابل

 C( ۱ ۵۶۳  **۶۸/۱۶۰ ۱۵۷ **۳۱/۱۰۴  ۷۰۹۳۱۱۲ **۳۱/۱۶( نوع ضربه زننده
 C*A ۴ ۲۴ ns۷۶/۱ ۱۷  *۸۶/۲ ۴۱۳۶۷۰۹ ns ۳۹/۲اثر متقابل
 C*B ۲ ۲۴ *۵۵/۳ ۸/۰ ns۲۸/۰ ۴۵۷۲۳۰۹ **۲۶/۵اثر متقابل
 ABC ۸ ۱۵ ns۵۶/۰ ۱۷ ns۷۸/۰ ۲۹۳۸۵۳۸ ns ۸۴/۰اثر متقابل 

  ۵۲۱۸۷۵۸۴  ۱۸۱   ۴۲۰ ۱۲۰  خطا
        دار وجود ندارد اختلاف معني ns، %۵دار در سطح   اختلاف معني*، %۱دار در سطح   اختلاف معني**
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  .و گرد در برخورد با صفحات تخت   خراسان  منطقه  هاي لهيدگي سيب حجم )ب(و ) قطر و عمق(ابعاد)الف( تغييرات ميانگين ‐ ۴شکل
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رات عمق لهيدگي با انرژي ضربه در ارقام مختلف  روند تغيي‐ ۵شکل 

  خراسانسيب

  بررسی حساسيت به لهيدگی

فاکتورهاي رقم،  نتايج تجزيه واريانس تاثير )٤(در جدول 
سطح ضربه زننده بر حساسيت به لهيدگي نوع انرژي ضربه و 

 فاکتورهاي دهد اعداد جدول نشان مي. ارائه شده استسيب 
ناي سطح ضربه زننده بر حساسيت به رقم، انرژي ضربه و انح

مقايسه . لهيدگي در سطح يک در صد معني دار است

به روش در رقم هاي مختلف  حساسيت به لهيدگيهاي  ميانگين
.  نشان داده شده است٦در شکل دانکن اي  چند دامنهآزمون 

هاي عباسي،  همانطور که در اين نمودار مشخص است بين رقم
زرد از لحاظ حساسيت به لهيدگي اختلاف لبناني قرمز و لبناني 

با به ترتيب معني داري وجود ندارد ليکن رقم گلشاهي و عروس 
 ميلي ليتر بر ژول بيشترين ٢٣/٦ و ٢٩/٥مقادير ميانگين 

) Zhang & Hyde ) 1992. دادندحساسيت به لهيدگي را نشان 
) قرمز(و رد دليشز) زرد(حساسيت به لهيدگي سيب گلدن دليشز

 که بيشتر از نتايج ند ميلي ليتر بر ژول گزارش کرد٢/٨ و ٦/٦را 
 ذکر است آنان در لازم به. بدست آمده در تحقيق حاضر است

محاسبه حساسيت به لهيدگي از انرژي جذب شده استفاده 
تواند يکي از دلايل وجود اختلاف بين  اند و همين امر مي کرده

دليل . باشدمقادير بدست آمده توسط ايشان و تحقيق حاضر 
تواند ناشي از اختلاف در شرايط منطقه،  ديگر اين تفاوت مي

هاي مورد آزمايش و محدوده انرژي  هاي توليد  نمونه نهاده
  .  استفاده شده باشد



 ۱۵  ...تعيين و مقايسه حساسيت ارقام مختلف سيب : صدرنيا و عمادي  

 نتايج تجزيه واريانس تاثير رقم، انرژي ضربه و انحناي سطح ضربه ‐ ۴جدول 
   ارقام مختلف سيب خراسانبر حساسيت به لهيدگي

  تغييراتمنابع
درجه 
 آزادي

 Fمقدار   مجموع مربعات

 A(  4 14/32 **23/24( رقم
 B( 2 92/9 **48/7( انرژي ضربه
 B*   A 8 61/1 ns22/1  اثر متقابل

 C( 1 31/12  **28/9( نوع ضربه زننده
 C*A 4 01/2 ns52/1اثر متقابل
 C*B 2 60/1 ns 20/1اثر متقابل
 ABC 8 88/0 ns66/0اثر متقابل 

   33/1 120  طاخ
  دار وجود ندارد اختلاف معني ns، ۰۱/۰دار در سطح   اختلاف معني**
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 حساسيت به لهيدگي بر حسب ميلي ليتر بر هاي  مقايسه ميانگين– ۶شکل 

  . هاي مختلف سيب  انحراف معيار در رقم±ژول
  

حساسيت به لهيدگي در ضربه نشان داد  مقايسه ميانگين
تغييرات ).  ٧ شکل(  از سطح گرد استبا سطح تخت بيشتر

سطوح انرژي ضربه بر حساسيت به لهيدگي معني دار شده 
انرژي ضربه دهد با افزايش  مقايسه ميانگين نشان مي. است

 شکل(يابد  به لهيدگي بطور معني داري کاهش ميحساسيت 
توان   می٣براساس تعريف حساسيت به لهيدگی در رابطه ). ٨

ميوه در ضربات با انرژي بالاتر مقدار انرژي  بافت گرفت،نتيجه 
با  لذا کرده استبيشتر به ازاي هر واحد از حجم اش جذب 

   .کاهش يافته استحساسيت به لهيدگي افزايش انرژي ضربه 
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هاي حساسيت به لهيدگي در دو وضعيت    مقايسه ميانگين‐۷شکل 
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به لهيدگي در سطوح مختلف  مقايسه ميانگين هاي حساسيت ‐۸شکل 

  .)α=۰۵/0(انرژي ضربه به روش آزمون دانکن 

  بررسی مقايسه وضعيت لهيدگی با استاندارد درجه بندی سيب

در مقايسه با  وضعيت لهيدگي را )٩(نمودارهاي شکل 
براي تيمارهاي مختلف در هر رقم نشان استاندارد درجه بندي 

ها در اثر ضربات  مونههمه ندهد که  نشان مينمودارها . دهد مي
 متر ميلي ٤٢٨(آزمايش از محدوده مجاز لهيدگي درجه ممتاز 

 ژول فقط لهيدگي ٢٧٦/٠در انرژي ضربه . اند خارج شده) مکعب
تواند در محدوده مجاز درجه  هاي عباسي و لبناني قرمز مي رقم

يک باقي بماند، در حالي که ساير ارقام در اثر اعمال ضربه 
ر انرژي د. شوند حدوده درجه يک خارج مي ژول از م٢٧٦/٠

 ژول رقم عروس در برخورد با سطح تخت دچار ٩٧٦/٠ضربه 
 ١٤٥شود که بيش از   مکعب ميمتر ميلي ٦٤٨٠لهيدگي معادل 

 است،  لذا اين نمونه قابل عرضه به ٢درصد لهيدگي مجاز درجه 
. بازار مصرف نخواهد بود و به عنوان ضايعات بايد تفکيک شود

ته در نتيجه گيري از اين نمودارها بايد توجه داشت که الب
به طوري که در صورت اعمال .  استتجمعیلهيدگي داراي اثر 

ضربات با انرژي کم بايد مجموع نواحي لهيدگي روي ميوه براي 
بر اين اساس به عنوان مثال . مشخص کردن درجه استفاده گردد

ي حمل و نقل به  ژول ط٥٩٠/٠که دو ضربه با انرژي   در صورتي
رقم لبناني زرد وارد شود و لهيدگي ايجاد شده در هر ضربه با 

 ٢٢٦٠توجه به نتايج به دست آمده در اين تحقيق معادل 
 مکعب در متر ميلي ٤٥٢٠ مکعب باشد، در مجموع متر ميلي

آيد که باعث خارج شدن ميوه  سطح ميوه لهيدگي به وجود مي
  . دشو  مي٢از محدوده مجاز درجه 

  نتيجه گيري 

 و قطر متر ميلي ۶/۸رقم عباسي با ميانگين عمق لهيدگي  .۱
هاي ضربه داراي   در مجموع آزمايشمتر ميلي ۵/۲۱لهيدگي 

کمترين مقدار قطر و عمق لهيدگي نسبت به ساير ارقام 
 . مورد بررسي است

 و متر ميلي ۳/۱۱رقم گلشاهي با ميانگين عمق لهيدگي  .۲
 در متر ميلي ۲/۲۵هيدگي رقم عروس با ميانگين قطر ل

هاي ضربه داراي بيشترين مقدار قطر و  مجموع آزمايش



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران ممجله مهندسي بيوسيست  ۱۶

 .عمق لهيدگي نسبت به ساير ارقام مورد بررسي هستند
تاثير فاکتور انحناي سطح ضربه زننده، انرژي ضربه و رقم  .۳

در سطح يک درصد بر قطر، عمق و حجم لهيدگي معني 
يدگي در هاي قطر و عمق له مقايسه ميانگين. دار شد

سطوح انحناي ضربه زننده نشان داد قطر لهيدگي ايجاد 
شده بر روي ميوه سيب در برخورد با صفحه تحت بطور 
معني داري بيشتر از سطح گرد است در حالي که عمق 

لهيدگي ايجاد شده در ضربه با سطح گرد بطور معني داري 
 .بيشتر از سطح تخت است

ي سطح ضربه زننده بر فاکتورهاي رقم، انرژي ضربه و انحنا .4
. حساسيت به لهيدگي در سطح يک در صد معني دار است

نشان داد رقم  يدگي به لهتي حساسيها نيانگيممقايسه 
عروس بيشترين و رقم عباسي کمترين حساسيت به 

 .لهيدگي را دارا مي باشند
رقم لبناني زرد
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  سان با استاندارد درجه بندي سيب آمريکا مقايسه وضعيت لهيدگي تيمارهاي مختلف در ارقام سيب خرا– ۹شکل 

   .2 درجه ي، محدوده مجاز لهيدگ 1 درجه ي، محدوده مجاز لهيدگ، ضربه با سطح گردضربه با سطح تخت
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