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  :چكيده
محصولات كشاورزي در مراحل مختلف برداشت، حمل و نقل و فرآوري تحت تأثير نيروهاي استاتيك و ديناميك  

تحقيق به منظور اين . در بسياري از موارد اين نيروها مي توانند موجب آسيب ديدگي محصول گردند. قرار مي گيرند
اي بر روي ارقام پتوارلي سي اچ تعيين برخي از خواص مكانيكي ميوه گوجه فرنگي تحت آزمون بارگذاري ضربه

)Petoerly – ch ( و رقم سوپربتا)Super Bta( مرحله زماني و دو سطح اندازه ميوه به اجرا در آمد 4، در .
با انجام  .تكرار انجام شد 10با طرح پايه كاملاً تصادفي در بررسي آماري در قالب يك طرح اسپليت پلات در زمان 

اي، اثر فاكتورهاي ارتفاع سقوط، رقم و زمان پس از برداشت بر نحوه گسيختگي و ايجاد آزمون هاي بارگذاري ضربه
درجه سلسيوس مشخص  18الي  14ضايعات مكانيكي در ميوه هاي گسيخته نشده طي سه روز انبار داري در دماي 

اثر ارتفاع سقوط و زمان پس از برداشت بر متغيرهاي درصد گسيختگي و ضايعات مكانيكي محل ضربه ديده . رديدگ
حداقل انرژي مورد نياز براي گسيختگي در اولين . طي سه روز انبارداري در ميوه هاي گسيخته نشده معني دار بود

 2/75شد، براي رقم پتوارلي سي اچ با رطوبت  مرحله زماني، كه مقاوم ترين مرحله نسبت به ضربه تشخيص داده
بر اين اساس، ميزان . ژول اندازه گيري شد 65/1ژول و براي رقم سوپربتا معادل  57/1درصد بر پايه تر، معادل 

ضربه اي كه در حين مراحل جابجايي و برداشت به رقم پتوارلي سي اچ در اولين مرحله پس از برداشت وارد مي 
ژول باشد، تا منجر به ضايعه مكانيكي در آن /. 497ژول و براي رقم سوپربتا، كمتر از /. 422ز شود بايد كمتر ا

  .نگردد
  

  گوجه فرنگي، ضايعات مكانيكي، آزمون ضربه، گسيختگي،  :واژگان كليدي
  مقدمه

انيكي از آنجايي كه از مهمترين عوامل ضايعات پس از برداشت در محصولات آبدار و فاسد شدني، آسيب هاي مك
خسارت وارده در عمليات  .(FAO, 1989)است لذا بررسي عوامل موثر بر آن از اهميت زيادي برخوردار است 

مكانيكي، كاهش كيفيت و افزايش تلفات در برداشت محصول و نهايتاً كم ارزش شدن آنها در جابجايي ميوه بسيار 
. اي مكانيكي داراي اهميت اقتصادي زيادي استتفكر در مورد كاهش آسيب ه .(Morie, etal, 2005)چشمگير است 

محصولات كشاورزي در مراحل برداشت، حمل و نقل، نگهداري و فرآوري، تحت تأثير نيروهاي استاتيك و 
شكل . آسيب در محصولات كشاورزي به شكلهاي زيادي ايجاد مي شود ).1385افشاري، (ديناميك قرار مي گيرند 
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هر نوع كوششي كه  .(Veerle etal, 2005)ي و بيولوژيكي محصول و ميزان بار دارد آسيب بستگي به ساختمان فيزيك
بتواند به كاهش آسيب و تخريب مكانيكي در مواد كشاورزي بيانجامد مطمئناً از لحاظ اقتصادي ارزشمند خواهد بود 

(Desmet etal, 2004). بار، يا بازار مصرف، درخلال عمليات برداشت و جابجايي گوجه فرنگي جهت انتقال به ان
محصول تحت ضربات و بارهاي فشاري متعدد قرار مي گيرد كه در بسياري موارد اين شرايط به تخريب بافت 

ضربات شديد مي تواند منجر به ايجاد پاره گي يا دو تكه شدن گردند و ضربات آرام تر . سلولي آنها منجر مي گردد
، 1اعمال بارهاي ضربه اي عمدتاً منجر به كوفتگي .ل بيانجامدممكن است تنها به ايجاد ضرب ديدگي در محصو

  ). 1373مير نظامي و همكاران، (ايجاد يك ضايعه پايدار و كاهش كيفيت محصول مي گردد 
  سابقه تحقيق

پس از برداشت چه از فاصله زماني . گوجه فرنگي به علت دارا بودن آب زياد، از فسادپذيري بالايي برخوردار است
ام فروش و چه براي ذخيره و انبار كردن همواره تحت عوامل مختلف مكانيكي، فيزيكي، شيميايي و تا هنگ

ميكولوچ گزارشي از روشهاي آسيب كوفتگي . بيولوژيكي قرار گرفته و ضايعات كمي و كيفي در آن ايجاد مي گردد
، آسيب ديدگي بواسطه اعمال بارهاي در بسياري از موارد. پوستي بر روي گوجه فرنگي در جريان جابجائي ارائه داد

ژيندال و محسنين دستگاه آونگي طراحي كرده و با كمك آن خصوصيات . (Mecolloch, 1962)ضربه اي رخ مي دهد 
مقاومت به ضربه شامل سختي ديناميكي و انرژي جذب شده براي شكست در ميوه سيب و دانه ذرت را مورد 

همچنين آستانه آسيب هاي وارده ناشي از ضربه در برخي  .(Jindal and Mohsenin, 1976)بررسي قرار دادند 
در آسيب پذيري مواد عوامل . (Zhong etal, 1999)محصولات نظير سيب، پياز و سيب زميني بدست آمده است

دما، رطوبت، دوره رشد و . (و بيولوژيكي مواد مي شود مختلفي اثر دارند گروهي از عوامل مربوط به حالت فيزيكي
بار ساكن، متحرك، نوساني، سرعت (در صورتي كه گروه ديگر مربوط به مشخصات بارگذاري است ) رسيدن

در بسياري از موارد، دما بر روي خواص مكانيكي محصولات كشاورزي و در نتيجه در آسيب ...) بارگذاري و 
 ,Baiganz)ساني تغيير مي كند پذيري آنها موثر است و با تغييرات دما، فشار تورم سلولي بواسطه آن خاصيت كش

) بي، توت فرنگيهلو، زردآلو، گوجه فرنگي، گلا(مرحله رسيدن در آسيب پذيري بعضي ميوه ها و سبزيها   .(1970
خواص مكانيكي اين ميوه ها چند روز مانده به رسيدن بطور كامل تغيير پيدا مي كند و بدين ترتيب . تأثير قطعي دارد

براي جلوگيري از آسيب پذيري انواع ميوه ها ارتفاع سقوط مجاز و فشار . ير مي يابدآسيب پذيري آنها هم تغي
استاتيكي مجاز اهميت زيادي دارند كه اولي در برنامه ريزي عمليات برداشت و جابجايي و دومي در انتخاب ارتفاع 

اري ضربه اي جهت مطالعه نمونه اي از دستگاه بارگذ .(Nelson and Mohsenin, 1968)جعبه حمل و نقل مهم است 
در دانشگاه تربيت مدرس تهران طراحي و ساخته ) 1382(رفتار مكانيكي محصولات توسط افكاري سياح و مينايي 

رقم گندم در دو سطح  5به منظور بررسي مشخصات فني دستگاه، دانه هاي . شد، اين دستگاه از نوع آونگي مي باشد
  . )1381افكاري سياح و مينايي، (به قرار گرفته است رطوبتي توسط اين دستگاه تحت آزمون ضر

  
  مواد و روش ها

                                                 
٤ Bruising 
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-18در دماي . بطور كاملاً تصادفي انتخاب شدند 4و سوپر بتا 3از رقم پتوارلي سي اچ 2نمونه هاي ميوه گوجه فرنگي
لافاصله مرحله زماني اول آزمايش، ب. ه زماني پس از برداشت نگهداري شدمرحل 4درجه سلسيوس درطي مدت  14

، مرحله 6روز پس از برداشت در حالت رسيده پرآب 5، مرحله دوم زماني  5بعد از برداشت در حالت صورتي رنگ
روز پس از برداشت حالت  15و مرحله زماني چهارم  7روز پس از برداشت حالت رسيده بالغ 10سوم زماني 
پس از برداشت براي رقم پتوارلي سي اچ مرحله زماني  4سطوح رطوبت بطور متوسط در  مي باشد  8پلاسموليز

بدليل پلاسموليز شدن در . درصد بر پايه تر بود 80و  5/91،  79،  74و رقم سوپر بتا   82،  4/93،  81،  2/75
روز انبارداري ميزان رطوبت كاهش مي يابد  15مرحله چهارم زماني پس از برداشت و از دست دادن رطوبت بعد از 

براي آزمون ضربه از نوع آونگي بود كه براي بررسي ويژگيهاي مكانيكي محصولات دانه اي و  دستگاه استفاده شده
مرحله  4آزمايشات تست ضربه در ). 1384(ميوه ها توسط افكاري سياح و مينايي طراحي و ساخته شده است 

اقل ضايعه و درسطح انرژي دوم حد. سطح انرژي انجام شد 2رقم مورد آزمايش و  2زماني پس از برداشت، 
در اين آزمايش به بررسي رفتار ميوه گوجه فرنگي تحت . ساعت انبارداري مشخص گردد 72تغييرات ميزان در طي 

محاسبه   590mm و 1180سطح ارتفاع سقوط بارگذاري ضربه اي پرداخته شد و درصد ميوه هاي گسيخته شده در دو 
نتايج بر اساس . ي ضربه اي مورد بررسي قرار گرفتذارگرديد سپس تأثير رقم و زمان پس از برداشت تحت بارگ

،  24مشاهدات عيني در زمان اعمال ضربه كه منجر به گسيختگي يا عدم گسيختگي مي شد و نيز تغييرات كيفي طي 
ميزان . ساعت انبارداري در نمونه هايي كه بعد اعمال ضربه گسيخته نشده بودند در انبار گزارش گرديد 72و  48

   .بر مبناي انرژي پتانسيل مكانيكي محاسبه شد) 1(ينيتيك اعمال شده هم از رابطه انرژي س

     )1(                                       E=mg.h   
E  = انرژي سينيتيك بر حسبJ  
m =جرم گوجه فرنگي بر حسب kg    
g  = شتاب ثقل بر حسبm/s2  
h  = ارتفاع سقوط بر حسبm  

ج حاصل از تست ضربه بصورت كيفي گزارش شده است يك قسمت از نتايج اين تست با توجه به اينكه نتاي
دسته بندي ميزان تغييرات ظاهري ميوه ضربه ديده كه منجر به . بصورت نموداري و درصدي مشخص گرديده است

  .مشخص شد) 1(درجه سلسيوس طبق جدول  14ـ18ساعت انبارداري در دماي  72گسيختگي نشده است، طي 
  
  
  ساعت انبارداري 72ـ ميزات تغييرات ميوه هاي گسيخته نشده در طي 1جدول                   

                                                 
2   Lyiopersicon esculentum Mill 
3   Petoerly-Ch 
4   Supper - Bta 
5  Pink 
6   Ripening   
7 Muturity 
8 Plasomlism 
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  نوع ضايعه  نماد
A  تغييرات خاصي مشاهده نشده  
B  كوفتگي و نرمي جزئي محل ضربه ديده  
C  كوفتگي و نرمي متوسط محل ضربه ديده  
D  كوفتگي و نرمي شديد محل ضربه ديده  
E   و پلاسيدگي جزئي محل ضربه ديدهكوفتگي با لكه سياه  
F  از دست دادن كيفيت ظاهري  

  
  رفتار ميوه گوجه فرنگي تحت آزمون ضربه اي 

نتايج عيني حاصل از آزمايش بارگذاري ضربه اي نشان داد كه گسيختگي ارتباط مستقيم با وزن و زمان پس از 
درصد ميوه هاي گسيخته شده  .)Murase،  ١٩٨٠(برداشت دارد كه طبق بررسي هاي اوليه در منابع مشخص گرديد 

درجه تعيين  45و  90مرحله زماني و ميانگين انرژي در ارتفاع سقوط از زاويه  4و ) سوپربتا و پتوارلي(در دو رقم 
  ).3و 2(گرديد جداول شماره 

   در زمان هاي مختلف در دورقم پتوارلي و سوپربتا در دو سطح سقوط) ژول(ـ ميانگين انرژي 2جدول 
  4زمان   3زمان   2زمان   1زمان     

  217/1  164/1  197/1  578/1  ميلي متري 1180سقوط از   پتوارلي
  402/0  287/0  546/0  442/0  ميلي متري 590سقوط از   پتوارلي

  164/1  709/1  528/1  655/1  ميلي متري 1180سقوط از   سوپربتا 
  374/0  418/0  397/0  497/0  ميلي متري 590سقوط از   سوپربتا 

  
  در دو سطح سقوط تلف در دو رقم پتوارلي و سوپربتا ميانگين درصد گسيختگي در زمانهاي مخ ـ3جدول 

  4زمان   3زمان   2زمان   1زمان     

  %100  %100  %50  %30  ميلي متري 1180سقوط از   پتوارلي
  0  0  0  0  ميلي متري 590سقوط از   پتوارلي
  %100  %100  %60  %35  ميلي متري 1180سقوط از   سوپربتا
  0  0  0  0  ميلي متري 590سقوط از   سوپربتا

  
درجه در  90و نتايج بدست آمده مشخص است كه براي رقم پتوارلي در سقوط از زاويه ) 3(با توجه به جدول 

درصد ميوه هاي گوجه فرنگي 100كه  4و 3درصد گسيختگي ايجاد شد و در زمان  50و  30به ترتيب  1زمان 
درصد ميوه ها  60و  35به ترتيب  2و  1درجه در زمان  45ا هم در سقوط از زاويه رقم سوپربت. گسيخته شدند

درجه به علت  45ولي در سقوط از زاويه . درصد ميوه ها گسيخته شدند 100هم  4و  3گسيخته شدند و در زمان 
م خارجي ميوه بر روي سه رق يتحقيق مشابه .كمتر شدن ميزان ضربه در هيچ يك از دو رقم گسيختگي مشاهده نشد
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نتايج بدست آمده از آزمايش بارگذاري ضربه اي در دو   .انجام گرفت )Van linden etal, 2006(گوجه فرنگي توسط 
سطح ارتفاع سقوط با استفاده از تجزيه واريانس مورد بررسي قرار گرفت و تأثير رقم و رطوبت در هر دو انرژي 

  . ي بررسي شدضربه اي بر درصد گسيخته شدن ميوه گوجه فرنگ
درصد معني دار شده اثر سقوط  1آزمون ضربه اثر رقم بر ميزان انرژي اعمالي در سطح احتمال  حاصلهطبق نتايج 

ساعت  72طي  .از دو زاويه بر ميزان انرژي اعمالي، گسيختگي و تغييرات محل ضربه ديده ميوه هاي گسيخته شد
اثر زمان بر ميزان انرژي اعمالي، درصد گسيختگي و تغييرات . درصد معني دار شدند 1انبارداري در سطح احتمال 

در ميوه .درصد معني دار شدند 1ساعت انبارداري در سطح احتمال  72محل ضربه ديده ميوه هاي گسيخته نشده طي 
 Vursavus( له برداشت، بطور قابل ملاحظه اي افزايش مي يابدهلو آسيب مكانيكي ضربه اي با گذشت زمان از مرح

and Ozguven, 2003.(  اثر .درصد معني دار شد 1اثر متقابل زمان در رقم بر ميزان انرژي اعمالي در سطح احتمال
اي متقابل زمان در سقوط از دو زاويه بر ميزان انرژي اعمالي، درصد گسيختگي و تغييرات محل ضربه ديده ميوه ه

  . درصد معني دار شدند 1ساعت انبارداري در سطح احتمال  72گسيخته نشده طي 
  

100

0 0 0 0 0

50 50

0 0 0 0 0 0

40 40

20

0
0

20

40

60

80

100

 (%
ه(
ايع
ض

صد 
در

ان -24 زم ان -48 زم ان -72 زم

 شكل 4-26-ميزان ضايعه رقم پتوارلي در زمان    1طي 72ساعت انبارداري درسقوط از زاويه     45درجه 

A
B
C
D
E
F

  

50

20

30

0 0 0

40 40

20

0 0 0 0 0 0

40 40

20

0

10

20

30

40

50

(%
عه (
ضاي

د 
رص

د

ان -24 زم ان -48 زم ان -72 زم

 شكل4-27-ميزان ضايعه در رقم پتوارلي در زمان      2 طي  72 ساعت انبارداري در سقوط     
از زاويه 45 درجه 

A
B
C
D
E
F

  



 
 

 6

0 0 0

60

40

0 0 0 0 0

60

40

0 0 0 0 0

100

0

20

40

60

80

100

 (%
ه(
ايع
ض

صد 
در

ان -24 زم ان -48 زم ان -72 زم

 شكل4-28-ميزان ضايعه در پتوارلي زمان   3طي 72ساعت انبارداري درسقوط از زاويه   45 درجه

A
B
C
D
E
F

  

0 0 0 0

100

0 0 0 0 0 0

100

0 0 0 0 0

100

0

20

40

60

80

100

(%
عه (
ضاي

صد 
در

ان -24 زم ان -48 زم ان -72 زم

 شكل 4-29-ميزان ضايعه در پتوارلي زمان   4طي 72ساعت انبارداري درسقوط از زاويه   45درجه

A
B
C
D
E
F

  
  ، اختلاف ديده نشد در 2و 1بين ارقام در ارتفاع سقوط . شكل ها مشخص استهمان گونه كه از جداول و 

  ). 36ـ4(، گسيختگي ايجاد شد شكل 1ارتفاع سقوط 
  
  
  

  
  
  
  

                        A                                                                                                                B 
  آزمايش   دو سطحـ نتايج تست ضربه در سقوط از 36ـ4شكل 

A ( ميلي متري      1180سقوط از B ( ميلي متري 590سقوط از   
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ميلي  590ارتفاع سقوط دوم  و مانهاي مختلف گسيختگي ايجاد شدز طي ميلي متري 1180در ارتفاع سقوط اول
درجه  14ـ18روز انبارداري در دماي  3ولي تغييرات طي . گسيختگي مشاهده نشد 4و  3، 2، 1طي زمان  متري

 48ـ1در زمان . ساعت بعد اعمال ضربه در هر دو رقم تغييرات خاصي مشاهده نشد 24ـ  1سلسيوس در زمان 
درصد كوفتگي و نرمي جزئي از كل نمونه را شاهد بوديم ولي براي رقم  50به براي رقم پتوارلي فقط ساعت بعد ضر

ساعت بعد ضربه  72ـ1در زمان . درصد كوفتگي و نرمي جزئي از كل نمونه مورد آزمايش را منجر شد 70سوپربتا 
و براي . يدگي جزئي را داشتيمدرصد لكه سياه با پلاس 20درصد كوفتگي شديد و  40درصد كوفتگي متوسط،  40

درصد لكه سياه با پلاسيدگي جزئي بود  15درصد كوفتگي شديد و  25درصد كوفتگي متوسط،  60رقم سوپربتا 
  ). 30ـ4و  26ـ4(شكل 

درصد كوفتگي متوسط  30درصد كوفتگي و نرمي جزئي و  20ساعت بعد ضربه در رقم پتوارلي  24ـ2در زمان 
ساعت بعد ضربه در  48ـ2در زمان . درصد كوفتگي متوسط بود 30ه و براي رقم سوپربتا از كل نمونه را منجر شد

درصد  50درصد كوفتگي متوسط ايجاد شده و براي رقم سوپربتا  20درصد كوفتگي جزئي و  40رقم پتوارلي 
عت بعد سا 72ـ2درصد لكه سياه با پلاسيدگي جزئي و در زمان  20درصد كوفتگي شديد و  30كوفتگي متوسط، 

بعد اعمال ضربه  4و3در زمان ). 31ـ4و  27ـ4(ضربه در هر دو رقم ميوه كيفيت ظاهري خود را از دست داد شكل 
تحقيقي در مورد عمق  ).33ـ4و  32ـ4، 28ـ4، 29ـ4(نيز هر دو رقم كيفيت ظاهري خود را از دست داد شكل 

 Bajema and(ميلي متر گزارش شد  2/3ه عمق درجه منجر به كوفتگي ب 40كوفتگي سيب در اثر سقوط از زاويه 

Hyde, 1998.(   تحقيقي در مورد تأثير بارهاي مكانيكي بر ضايعات وارد بر سيب پس از مرحله انبارداري توسط
  .درصد كوفتگي با افزايش سطح انرژي سينيتيك افزايش داشت. انجام شد) 1385افكاري سياح و همكاران، (

  
  :اين تحقيق عبارتند ازجمع بندي نتايج حاصل از 

 1، گسيختگي را مشاهده كرديم، بطوري كه در زمان 4و  3و  2و  1درجه طي زمان  90ـ در سقوط از زاويه 1
براي رقم  2و در زمان . درصد گسيختگي از كل نمونه ايجاد شد 35و  30براي رقم پتوارلي و سوپربتا به ترتيب 

درصد  100براي هر دو رقم حدوداً  4و3در زمان . گسيختگي داشتيم درصد 60و  50پتوارلي و سوپربتا به ترتيب 
  .ارقام از لحاظ اعمال ضربه اختلاف معني داري نداشتند. گسيختگي مشاهده شد

ـ تغييرات معني داري بر درصد گسيختگي ميوه گوجه فرنگي در دو سطح انرژي ضربه اي طي زمان مختلف 2
  . وبت درصد گسيختگي و ضايعات محل ضربه ديده بيشتر مي شودبعبارت ديگر با افزايش رط. مشاهده شد

مي  J655/1 براي رقم سوپربتا  J 578/1برابر  1ـ حداقل انرژي لازم براي گسيختگي در رقم پتوارلي در زمان 3
  . باشد
 Jرلي براي رقم پتوا J 442/0بايد كمتر از  1ـ ميزان انرژي اعمال ضربه در حين برداشت و جابجايي در زمان 4
  . تا در مدت انبارداري ضايعه اي در ميوه گوجه فرنگي ايجاد نشود. براي رقم سوپربتا باشد 497/0

بطور كلي مقايسه نتايج بدست آمده از آزمايشهاي بارگذاري فشاري شبه استاتيك و بارگذاري ضربه اي نشان مي 
  .يروي ضربه، انرژي كمتري مورد نياز استدهد كه براي شكست ميوه گوجه فرنگي بوسيله نيروي فشاري نسبت به ن
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  :بر پايه نتايج اين پژوهش، موارد زير جمع بندي و توصيه مي گردد
  برابر  1درجه زمان  90ـ حداقل انرژي براي گسيختگي در رقم پتوارلي در سقوط از زاويه 1

J 578/1  و براي رقم سوپربتاJ 655/1 در عكس العمل اعمال ضربه  از لحاظ رقم ها اختلافات چنداني. مي باشد
  . ديده نشد

و براي رقم  1براي رقم سوپربتا در زمان  J 497/0ـ پيشنهاد مي شود ميزان انرژي ضربه اعمالي كمتر از 2
  . باشد، تا منجر به خسارت و ضايعه اي نشود J 397/0سوپربتا 

تنش آسايي و بارگذاري ـ پيشنهاد مي شود در مطالعات بعدي، خواص رئولوژيكي ديگر همچون خزش و 3
 .ضربه اي در انواع سطوح ارتفاع و تعيين ميزان ضايعات از لحاظ عمق ضايعه ميوه گوجه فرنگي مطالعه گردد
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Abstract: Effect of fruit ripeness stages on mechanical damage of tomato   
 
Agricultural Materials are affected under static and dynamic forces at different stages of 
harvesting, handling and processing. In most cases, these forces cause damage to the product. 
This study was designed to determination of some mechanical properties of tomato fruit for 
two cultivars: petoerly-ch and super bta in affecting of two factors: duration of time (4 Levels) 
and size of fruit (2Levels). Statistical survey was conducted in the form of a split-plot design 
in time with compeletly randomized design in ten replications. According to the results of 
impact tests, the effect of fall height, variety and duration of time were defined the form of 
rupture and making mechanical losses in unseperated fruits in the period of three days 
warehousing in the temperature of 14 to 18cْ. The effect of and mechanical losses of impact 
location on the fruit in the period of three days of storage. 
At the first time stage (most resistance condition of fruit texture in impact test) the minimum 
energy required for rupture was equiral to 1.57j and 1.65 for petoerly-ch and super bta 
varieties, respectively. 
Based on the results, the rate of impact that enters to petoerly-ch var, in the time of replacing 
and harvest in the first stage after harvest, should be lesser than 0/422j and for super-bta it 
should be lesser than 0/497j to does not cause any mechanical damages in tomato fruits. 
 
Keywords: tomato, mechanical losses, impact test, rupture. 

 
 


