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  چکیده

غیر  یه امرمیو ظاهر آن از یو شناسای دهدیها رخ ممیوه یکه در برخ نامطلوب است یکیف پدیدهسیب یک  آردی شدن

تخاب و اند در انمی تو شناسایی این تغییرات دد وگری بافت میوه سیب میپدیده آردی شدن باعث تغییر خواص مکانیکممکن است. 

دن بر ش یآرد دهیاثر پد یبررسغیر مخرب سورتینگ موثر واقع گردد. بنابراین در این تحقیق به مخرب و توسعه تکنیک های مناسب 

نتایج  .ه شدندتهی FAIRاستاندارد   مطابق کامل یو آرد ینیمه آرد یهانمونهپرداخته شد.  بیس وهیم یکیخواص مکان راتییتغ

ز سیب های اسیب های تازه بیشتر  برای، %5 در سطح احتمال شاخص مکانیکی بررسی شدهمقادیر هر پنج  نشان داد که

-ف معنیارای اختلاد رگذاریو مساحت زیر نمودار با یآب آزاد شده، سفت سه شاخصمقادیر  فقط ولی کامل بود. آردی نیمه آردی و

یک نند در توسعه تکنتوامیبودند. بنابراین این سه شاخص بین نمونه های نیمه آردی و آردی کامل   ،%5دار آماری در سطح احتمال 

 های تشخیص و سورتیگ مخرب و غیر مخرب مورد توجه قرار بگیرند. 

 خواص مکانیکی ، پدیده آردی،بیس: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

Apple mealiness is an undesirable qualitative phenomenon that occurs in some fruits and it is impossible 

to identify from the appearance of fruit. The mealiness phenomenon changes the mechanical properties of 

apple fruit tissue, and identification of these changes can be effective in the selection and development of 

appropriate destructive and nondestructive sorting techniques. Therefore, in this research, the effect of 

mealiness phenomena on mechanical properties of apple fruit has been investigated. Semi- mealy and mealy 

samples were prepared according to the FAIR standard. The results showed that the values of all five investigated 

mechanical properties at the probability level of 5% were higher for fresh apples than semi-mealy and mealy apples. 

But, only the values of the three released water indexes, stiffness and area under the loading chart were statistically 

significant at the 5% probability level, between the semi-mealy and mealy samples. Therefore, these three indicators 

can be considered in the development of destructive and nondestructive detection and sorting techniques. 
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 مقدمه -1

به  .براخ است  یمالوس دمستیک یو از جنس مالوس با نام علم هایسرخیان، زیر خانواده سیبدار، متعلق به خانواده گلدانه یهاسیب جز میوه     

هم چون  یفمختل ی. کیفیت سیب شامل فاکتورهادر بین مردم دارد یبالا، میوه سیب ارزش و محبوبیت خاص یدلیل تنوع مصرف و کیفیت غذای

است. تحقیقات نشان  ای برخورداراز اهمیت ویژهبافت  هادر میان این شاخص مواد جامد محلول است. یبافت، اسیدیته و محتوا ،یظاهر یویژگ

 ضرورت ایجاد اینبنابر(. Watkins et al., 200با بافت نرم هستند ) یهانسبت به سیب یمحبوبیت بیشتر یترد دارا یهاداده است که سیب

است و  ییک مشخصه بافت ،یاست. سفت محسوسو توزیع  داریکنترل کیفیت میوه در هنگام برداشت، انبارو پایش )مانیتورینگ(  های سیستم

اتفاق افتاده در مشخص شدن تغییرات . ء خواص مکانیکی میوه محسوب می گرددو جزو شودیمحسوب م یکیف یهاترین شاخصاز مهم ییک

خواص مکانیکی میوه در اثر پدیده هایی مانند آردی شدن می تواند به انتخاب و توسعه روش های دقیق و صحیح کنترل کیفیت غیر مخرب میوه 

تنها یک  یگیراندازهها کمک کند. برای مشخص کردن دقیق تغییرات اتفاق افتاده در بافت میوه می توان از روش های مخرب استفاده نمود. 

. همچنین شودیشده م یگیردیگر بر پارامتر اندازه یمخرب است که موجب کاهش تأثیر پارامترها یهاروش یشاخص و با دقت نسبتاً بالا از مزایا

رساندن به بر بودن و آسیب بر بودن، هزینه. زمانشوندیغیر مخرب استفاده م یهاروش یعنوان مرجع برامخرب استاندارد بوده و به یهاروش

 یهادر این نوع آزمون، آزمایش. کرده است یآزمایشگاه یمخرب بوده که استفاده از آنها را محدود به کارها یهامحصول، ازجمله معایب روش

مخرب  یهانآزموانواع . از رودیو پس ازآنجام آزمون نمونه از بین م شودیاستاندارد تهیه شده مورد آزمایش انجام م یهانمونه یمختلف بر رو

مخرب  یهامایشآز -6یآزمون خستگ -5 آزمون سلامت -4آزمون ضربه   -3یآزمون سخت -2آزمون کشش   -1به موارد زیر اشاره نمود:  توانیم

کار هآزمون کشش را ب یمیوه سیب در طول دوره انباردار یبین سلول ینیرو یگیراندازه یهارکر و هالت برا و غیره. یجهت تعیین خواص شیمیای

کاهش ت کشش قرار دادند. نتایج تح یتا نقطه گسیختگ mm/min2 شکل تهیه کردند و با سرعت   H سیب با سطح مقطع   یهابردند. نمونه

تو و بریدمیکر با  1996همچنین در سال  . (Harker & Hallett, 1992) نشان داد را یانبار دار رهدر طول دو یبین سلول یکشش یحداکثر نیرو

که از طریق آزمون کشش  ینشان دادند که میزان کمترین کشش بین سلول یآمده بود، در تحقیق دستکه در تحقیق فوق به یده از نتایجاستفا

نفوذ، کشش،  مختلف یهاآزمون محققین از. (Tu & De Baerdemaeker et al., 1996تعلق گرفت ) یآرد یهادست آمده بود به سیببه

را به ترتیب ما بین آزمون  یبالاترین ضریب همبستگو  استفاده کردن خصوصیات مختلف بافت سیب یشناسای ، برایدنجوی یپیچش، برش و صدا

.  (Harker et al., 2002)بودن، میزان آب آزاد شده اولیه و سهولت خرد شدن بافت به دست آوردند  یکرانچ ،یترد ،یسفت یهاینفوذ و ویژگ

می شدن رو به افزایش  یاحتمال حالت آرد گیرد،یبه خود م یروند نزول یسیب پس از حد معین یکه سفت ینتایج این تحقیق نشان داد زمان

 Harker et)نیوتن گزارش کردند  50را یآرد یهاتشخیص سیب یاند، مقدار حد برامستخرج کرده ی. با توجه به این نتایج که از آزمون حسگذارد

al., 2002)  .شد. نمونه استفاده از آزمون فشار مقید ،یشده از طریق آزمون حس یگیربافت سیب اندازه یهاشاخص یزیابمنظور ار به یتحقیق در-

 یها توسط یک پروب با قطرشدند. نمونه محصوری از سیب استخراج و در داخل سوراخ یک دیسک فلز تریمیل 17استوانه با قطر و ارتفاع  یها

شده در زیر  آب آزاد یآورمنظور جمع فشرده شدند. همزمان با آزمون فشار، به تریمیل 2اندازه  به mm/min 2و تحت سرعت  تریمیل 3/15معادل

 ار مستخرج شد. نتایج نشان داد کهآمده از آزمون فشدستبه یجایجابه -از نمودار نیرو یمختلف ی. پارامترهاگرفت ها یک کاغذ فیلتر قرارنمونه

پسماند )مساحت  ی( انرژ،یبارگذار در عملیات یجایجابه-نیرو ی)مساحت زیر منحن یشده در عملیات بارگذار بجذ یانرژ ،ینیرو، سفت ماکزیمم

 Barreiro et) نمایندیایجاد م یحس یهابا آزمون 8/0  یبالای همبستگ ،( و میزان آب آزادشدهیدر عملیات باربردار یجایجابه-نیرو یزیر منحن

al.,1998.) 

ا سیب بمقایسه  امل درسیب نیمه آردی و آردی کبافت  بر روی تغییرات ایجاد شده در خواص مکانیکیق بررسی دقیق و جامعی در این تحقی     

 کمک نماید.ب آردی بافت سیپدیده ارزیابی مناسب انتخاب تکنیک های غیر مخرب  بهتازه انجام شد. نتایج این تحقیق می تواند های 

 هامواد و روش -2

سبت به نع سیب در ایران و جهان است و همچنین این نو یسطح زیر کشت بیشتر یه دلیل اینکه سیب رقم ردلیشس دارادر این تحقیق ب

 ،یآرد یهاسیب ترین استاندارد جهت ایجادشده شناخته از سیب رقم رد دلیشس استفاده شد.قرار دارد،  یشدن بیشتر یسایر ارقام در معرض آرد

 :نددشایجاد  ریزبه شرح  یو نیمه آرد یآرد یهابر طبق این استاندارد سیب (.FAIR, 1998است ) FAIRاستاندارد 

 و سپس ندفترگار درصد قر 95 یدرجه سلسیوس و رطوبت نسب 3یروز تحت شرایط دمای16به مدت  نمونه ها ینیمه آرد یهاسیببرای ایجاد 

-سیببرای ایجاد  .دندش یروز نگهدار 10درصد منتقل شده و به مدت  95  یدرجه سلسیوس( و رطوبت نسب 20بالا )  یبا شرایط دمای یبه محیط

 .نددش یروز نگهدار 26رصد( به مدت  د 95 یدرجه سلسیوس و رطوبت نسب 20بالا )  یو دمای یها تحت شرایط رطوبتنمونه کامل، یآرد یها
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استفاده از  با شده است، از این آزمون استفاده شد. یمعرف بیس یعنوان بهترین روش مخرب در تشخیص پوک آزمون فشار مقید به کهیازآنجای

 17به قطر و ارتفاع یکسان   یبا سوراخ یاز سیب خارج شد و سپس در دیسک یایک نمونه استوانه تریمیل 17  ییک نمونه بردار با قطر داخل

تماس نداشته  یسکئ سوراخ دب شد که در هنگام نفوذ با دیوارهانتخا متریمیل 3/15پروب مورد استفاده از جنس استیل با قطر  .قرار گرفت تریمیل

از نمونه استوانه به دست آید.  یزیر دیسک یک کاغذ فیلتر قرار گرفت تا مقدار آب آزاد شده در هنگام بارگذار یباشد. قبل از شروع عملیات بارگذار

 Barreiro et al,.1998; Huangصورت گرفت. ) متریمیل 2  یقه و جابجایبر دقی متریمیل 20با سرعت   هانمونه  یو باربردار یبارگذار عملیات

and lu, 2001 پس از (1)شکل  ثانیه ثبت گردید 001/0و زمان با دقت   متریمیل 001/0با دقت   یگرم نیرو، جابجای 1/0( مقادیر نیرو با دقت .

 :(Barreiro et al., 199) به شرح ذیل استخراج شد یمختلف یمکانیک یارامترهامربوطه در کامپیوتر ذخیره شد و پ یجابجای-اتمام کار، نمودار نیرو

 

 محاسبه شد. م نیروماکزیم 2/3تا  1/3در فاصله نیروی  یجایجابه-نیرو یشیب منحن از: ی( سفتالف

و  کیک شدتلب تفسپس با نرم افزار م و اغذ فیلتر با خودکار مشخص شدناحیه خیس شده در ک برای محاسبه این شاخص ( آب آزادشده:ب

 مربع محاسبه شد. متریمساحت برحسب سانت

 عنوان ماکزیمم نیرو در نظر گرفته شد.به شودیفشردن نمونه ایجاد م ی( ماکزیمم نیرو: حداکثر نیرو که در طپ

 است.فشردن نمونه  یم برالاز یرژعنوان میزان انبه ی: مساحت زیر نمودار بارگذار(Areal 1) ی( مساحت زیر نمودار بارگذارت

 است. یبردارعملیات بار یشده در ط باز پس داده یاین پارامتر بیانگر میزان انرژ(: Areal 2)ی( مساحت زیر نمودار باربردارث

 

 
 

Figure 1 - Mechanical testing machine 
 های مکانیکیآزمون دستگاه -1شکل 

 

 .قرار گرفت یمورد بررس SASافزار  ها با نرمبدست آمده از نمونه یهاداده ه شده بود ونمونه در نظر گرفت 30برای هر تیمار 
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 نتایج و بحث -3

 های تازه، نیمه آردی و آردی کامل نشان می دهد.برای سه تیمار سیبرا   مقادیر شاخص های مختلف 1جدول 

 

 آردی و آردییری شده در سه سطح تازه، نیمهگلیشس اندازههای مکانیکی سیب رقم ردمقادیر آماری شاخص  -1جدول 

Table 1. Statistical values of the mechanical indices of apple cultivars of Red Delicious cultivars measured in 

three levels of fresh, semi- mealy and mealy 

 انحراف معیار میانگین ماكزیمم مینیمم سطح میوه شاخص كیفی

آزاد شده  آب
)2cm( 

 تازه

 آردینیمه

 آردی

 

18/14 

21/8 

14/1 

73/19 

16/11 

08/8 

a39/17 

b04/10 

c09/4 

03/21 

70/1 

55/1 

 تازه        (N/mm) سفتی

 آردینیمه

 آردی

 

20 

65/1 

25/1 

31/48 

11/17 

22/16 

a82/32 

b28/14 

c 14/8 

15/11 

91/12 

57/10 

ماكزیمم نیرو 
)N( 

 تازه

 آردینیمه

 آردی

 

96/32 

12/10 

10/2 

72/55 

46/19 

11/17 

 

a21/38 

b68/10 

b04/10 

45/11 

14/13 

57/15 

مساحت زیر 

 نمودار بارگذاری

(mj) 

 تازه

 آردینیمه

 آردی

 

26/17 

47/6 

77/1 

69/32 

47/19 

95/10 

a73/24 

b19/14 

c54/6 

60/12 

11/13 

04/8 

مساحت زیر 

نمودار 

  باربرداری
(mj) 

 تازه

 ردیآنیمه

 آردی

 

02/8 

95/1 

66/0 

13/20 

24/3 

93/5 

a98/11 

b72/2 

b12/2 

89/10 

48/12 

77/6 

 می باشد.  %5در سطح احتمال به مفهوم اختلاف معنی دار آماری حروف غیر مشابه 
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 شاخص آب آزاد شده -1-3

 یتازه دارا سیب هایردد ه مشاهده می گچنانک. نشان داده شده است  1در جدول  یو آرد یتازه، نیمه آرد یهاسیب از آب آزاد شده میزان

 یطح تازه و آردس بین ینیمه آرد سیب هایو   ،(2cm 90/4) شده کمترین آب آزاد یدارا یآرد سیب های ،(2cm 39/17) دهبیشترین آب آزادش

این اختلاف معنی دار مشاهده . داشبیم آماری داریاختلاف معن یادار 01/0در سطح احتمال   مقدار آب آزاد شده این سه تیمارو  ندقرار گرفت

 و رها شدن یلن دیواره سلوشکننده بوده و اعمال نیرو موجب پاره شد یهاسفت با سلول یبافت یتازه دارا یهاکه سیبشده به این دلیل است 

و  یها تردنین سلولکرده و همچ کاهش پیدا یبین سلول ینیرو ،یو نیمه آرد یآرد نمونه هایدر  یمحتویات داخل سلول شده است. ول

ات جه آن، محتویشده و در نتی یپاره شدن دیواره سلول یبجا یند. در این حالت اعمال نیرو موجب جدایش سلولاخود را از دست داده یشکنندگ

 داخل سلول حفظ شده است.
 

 یشاخص سفت -2-3

ورد استفاده و مشده پیشنهاد  یآرد یهاسیبتشخیص  یاز محققان برا یکه توسط بسیار آیدیبه شمار م یمهم یشاخص کیف یسفت     

 تازه بود که مقدار آن  یهامربوط به سیب یقابل ملاحظه است، بیشترین مقدار میانگین شاخص سفت 1ل. همانطور که در جدواست قرارگرفته

ز به ترتیب برابر با نی یو آرد ینیمه آرد یهاسیب یبرا 5/0در سطح احتمال   یشاخص سفت داریاست. کاهش معن مترینیوتن بر میل 82/32

 ست.و بین هر سه سطح تازه، نیمه آردی و آردی کامل با یکدیگر معنی دار ا بوده است متریبر میل وتننی 14/8و   28/14

 

 روین ممیشاخص ماكز -3-3

 برابر با و بیشترین مقدار یداراتازه  یهاسیب یبرا ،که مقدار میانگین شاخص ماکزیمم نیروین است بیانگر ا 1نشان داده شده در جدول  نتایج     

مشاهده می چنانکه  مد.آنیوتن به دست  04/10 یآرد یهاسیب ینیوتن و برا 68/10  ینیمه آرد یهاسیب یاین شاخص برا است.نیوتن  21/38

این  یردآو نیمه  یآرد یهار بین سیبد یول، دارد یو نیمه آرد یآرد یهاسیب ی باداریاختلاف معن تازه یهاسیببرای این شاخص  گردد مقدار 

 فعالیت وفس میزان تن زایشاف به دلیل تواندیم ،این شاخص کاهشدهد. آردی تر شدن سیب ها و مینرا نشان  یداریشاخص اختلاف معن

 بالا در میوه سیب باشد.  یفیزیولوژیک

 

 (Area 1)یشاخص مساحت زیر نمودار بارگذار -4-3

ها فشردن نمونه یالازم بر یبافت میوه میزان انرژ یکاهش میزان سفتآرد تر شدن میوه ها و با  گردد مشاهده می  1چنانکه در جدول  

 داریمعن ظر آماریناز  املو این کاهش بین هر سه تیمار میوه های تازه، نیمه آردی و آردی ک کندی( کاهش پیدا می)مساحت زیر نمودار بارگذار

مونه نبر ورد نظر فشار م یلازم برا یانرژ کاهش مقاومت در برابر تغییر شکل و در نتیجهو  یبین سلول ییروکاهش ن این کاهش به دلیل می باشد.

 ها می باشد. 

 

 (Area 2) یشاخص مساحت زیر نمودار باربردار -5-3

نمودار  مساحت زیر نیز مشابه شاخص یبافت میوه سیب شاخص مساحت زیر نمودار باربردار یکاهش میزان سفتآرد تر شدن میوه ها و با   

و  ینیمه آرد یهاسیب  با (ژول یمیل 98/11 )تازه  یهادر سیبفقط میانگین این شاخص  ولی (.1)جدول  پیدا کرد یداریکاهش معن یبارگذار

ف مل اختلاآردی کا اختلاف معنی دار آماری داشت و بین مقادیر میانگین سیب های نیمه آردی و (ژول یمیل 12/2و   72/2)به ترتیب  یآرد

 معنی دار آماری مشاهده نشد.
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 گیرینتیجه -4

وضعیت سیب  در سه یردارنمودار بار ب ریو مساحت ز ینمودار بارگذار ریمساحت ز رو،ین ممی، ماکزیسفتآب آزاد شده،  یکیمکان یهاشاخص

ساحت و م یه، سفتزاد شدآآب ا مقادیر  شاخص های های تازه، نیمه آردی و آردی کامل با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند. از بین این شاخص ه

یگ شخیص و سورتتک های زیر نمودار بارگذاری برای هر سه تیمار مورد اشاره دارای اختلاف معنی دار آماری بود و می توانند در توسعه تکنی

 یر مخرب مورد توجه قرار بگیرند. مخرب و غ
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