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  چکیده

 ي تـنش جداگانـه بـر رو   اسـتراحت  خواص ویسکو الاستیک انگور سفید بیدانه در حین رسیدن، آزمـون        یبه منظور بررس  

معـین   یـک هفتـه از یـک تـاك           یانگور در هفت مرحله با فواصل زمـان       .  کامل، گوشت میوه و پوست آن انجام گرفت        ي  حبه

 بـا  .یـک دسـتگاه سـنجش بافـت اجـرا گردیـد       تنش با اسـتفاده از  استراحت آزمایش ، نمونهيساز برداشت و پس از آماده  

 آزمایش بـا ایـن      يها  تعیین و پس از آن داده      یسول عموم  ماک ی جمله اول مدل سه جزئ     ی اعداد فرض  ياستفاده از یک سر   

 مقـدار تـنش   25/0t5/22 تا 45/0t0/16 رسیدن میوه از درجه بریکس ي  دورهی نتایج نشان داد که در ط. شد یمدل ارزیاب 

 ي ه تنش در گستراستراحت زمان   ی کامل کاهش ول   ي   ایجاد یک کرنش ثابت در میوه      يلازم برا ) تنش در زمان صفر   (اولیه  

 رفتـار الاسـتیک پوسـت    ،طبق نتایج بدست آمده با رشد و رسیدن میوه. ماند ی می ثانیه تقریباً ثابت باق  630/45 تا   681/41

بر طبق نتایج در مقایسه با گوشت میوه پوست آن در تغییرات خـواص  . یابد ی گوشت میوه افزایش م  یانگور تشدید و سفت   

، مقـدار   یهمچنین بر اساس نتایج حاصل از آنالیز رگرسیون غیر خط         . نده دارد  کامل نقش تعیین کن    ي  ویسکوالاستیک میوه 

 کامـل  ي  پوسـت و حبـه  در مـورد   رسیدن در مورد گوشت میوه افـزایش و           رشد و   زمان با طی شدن  اجزاء الاستیک مدل،    

  .زش گردید برای تجربي داده هاي با ضریب تبیین بسیار بالایی بر روی ماکسول عمومیمدل سه جزئ. کاهش یافت

  

   رسیدن، مدل ماکسولي خاصیت ویسکوالاستیک، انگور سفید بیدانه، دوره: يدی کليها واژه
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Abstract
In order to investigate the viscoelastic properties of Thompson seedless grapes in ripening, 
relaxation tests were carried out on whole berry, flesh and skin of the fruit. Samples were harvested 
weekly from a grapevine for seven consecutive weeks and relaxation test was done using a texture 
analyzer after sample preparation. The first term of generalized Maxwell model with three elements 
was determined using a series of assumed data and then the experimental data were evaluated by the 
model. The results showed that the magnitude of initial stress (stress at time zero) required to create 
a fixed strain on whole fruit decreases during ripening period when ºBrix of the fruit increases from 
16.0±0.45 to 22.5±0.25, but the relaxation time remains almost constant at the range of 41.681 to
45.630 s. Based on results, elastic behavior of the skin enhances and firmness of flesh increases 
during fruit growth and ripening. According to the results, the skin as compared with the flesh plays 
a main role on the behavior of viscoelastic alterations of whole fruit. Also on the basis of results 
obtained by non-linear regression analysis, amount of elastic components of the model raises for 
flesh and declines for skin and whole berry through ripening. The generalized Maxwell with three 
elements was the best in fitting experimental data with highest determination coefficients.

Keywords: Viscoelastic properties, Ripening, Thompson seedless grape, Maxwell model
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  مقدمه

اغلب محصولات کشاورزي از نظر مقاومت بـه نیروهـاي          

 رفتــار متفــاوتی از خــود ارتعاشــیفــشاري، دینــامیکی و 

ه سازي صـدمات مکـانیکی      به منظور کمین  . دهند  می  نشان

 جابجایی به کمترین مقـدار ممکـن        هاي ناشی از    شتنباید  

 خـواص مکـانیکی     ي  علاوه بر اهمیت مطالعه   . کاهش یابند 

ها  ل سازي صدمات مکانیکی، این ویژگی     در رابطه با حداق   

آلات و تجهیزات حین برداشـت و پـس          در طراحی ماشین  

در  .شـود  رداشت جـزو اطلاعـات پایـه محـسوب مـی          از ب 

کل فقـط تـابعی از تـنش        تغییـر ش ـ   يکشاورزمحصولات  

سـیتکی ( باشد، بلکه به زمان هم بـستگی دارد  وارده نمی

 داراي خواص ویـسکوالاستیک     ها ها وسبزي  میوه ).1986

داراي بخشی از خواص جامدات و بخشی از        یعنی   هستند

ایـن   .)2006شـاهین و سـومنا       (باشند خواص مایعات می  

ل و  انتقـا  و  ، نقـل  در طول برداشت، جابجـایی    محصولات  

رانـگ و   ( پذیري مکانیکی هـستند    هداري مستعد صدم  انبار

  آسیب پذیري انگور به علت بافت نـرم و         .)2004ران  همکا

 مکـانیکی بیـشتر اسـت       هاي  پوست نازك در برابر صدمه    

محصول را  کیفیت  ها    صدمه  این .)2004رانگ و همکاران    (

را بـه دلیـل فـساد محـصول         و ضایعات محصول    کاهش  

   ).1998لی و وانگ  (دهد میافزایش 

 ،هــاي مــواد ویــسکوالاستیک یکــی از مهمتــرین مشخــصه

استراحت تنش 
1

 ي  باشد، که در یک تغییـر شـکل اولیـه           می 

 ،ا گذشت زمانتنش ب  ي  به کاهش پیوسته  ،  ی و ناگهان  ثابت

. )2006شـاهین و سـومنا    (شـود  ی گفته م ـاستراحت تنش 

 اندازه و سرعت کاهش تنش به ساختمان و انـدازه تغییـر           

معمولاً کاهش تنش بطـور مجانـب بـه         . شکل بستگی دارد  

راحت، یعنـی دوره    زمان اسـت  کرده و   یک مقدار حدي میل     

کـاهش  به یـک مقـدار معـین    کشد تنش  زمانی که طول می 

  .)1996استف (شود   مشخص می،یابد

خواص ویسکوالاستیک  يگیر توصیف و اندازه

 بسیاري از یبررس موضوع مورد محصولات کشاورزي

در ) 2004(  همکارانحسن و. است  ققین بودهمح

                                                
1 Stress Relaxation

 ي واریته تنش هشت استراحتعربستان سعودي آزمون 

خرما را در دو مرحله از مراحل رسیدگی خلال
2

 و رطب
3
 

 تنش در استراحت که زمان دادندگزارش  و نمودهمطالعه 

سوکاري ي واریته به جز ها واریتهتمامی 
4

 در مرحله 

مقصودي و  .باشد  رطب میي  کوتاهتر از مرحله،خلال

اي که روي پسته انجام دادند  مطالعه  با)1387 (رانهمکا

 تنش با افزایش استراحتدادند که ضرایب منحنی   نشان

 مشاهده) 2002( وو و آبوت .کند  پیدا میرطوبت، کاهش

فرنگی به  کردند که مشخصات ویسکو الاستیک گوجه

  .است   در طی مدت انبارداري تغییر کردهطور واضح

 بارگذاري را روي    سرعتاثر دما و    ) 2004(خزایی و مان    

خـولان دریـا    ي   تـنش میـوه    اسـتراحت رفتار مکانیکی و    
5
 

میـزان تغییـر    کـه   دادنـد     نـشان   و هداد  نجام ا )سنجد تلخ (

 اثـر   شکل و سرعت بارگذاري یک اثر کاهشی و دمـا یـک           

مـان   خزایـی و  . تـنش دارد   استراحتافزایشی روي زمان    

  را اي اثـر رطوبـت و دفعـات بارگـذاري            مطالعه با )2005(

 نمـوده و    یبررس نخود   ي   تنش دانه  استراحتروي رفتار   

 میزان رطوبت یک اثر کاهشی و دفعـات  گزارش کردند که  

مقـادیر جـزء الاسـتیک و      رويبارگذاري یک اثر افزایشی   

 یماکـسول سـه جزئ ـ    ي اول مـدل       جملـه  اسـتراحت زمان  

 اســتراحتآزمــون ) 2004( همکــارانرجبـی پــور و   .دارد

اي  پوست گوجه فرنگی را با استفاده از روش حلقـه   تنش
6
 

 عمومی ماکسول  ضرایب مدل  با این روش   دادند و   انجام
7
 

   .نمودند  تعیینرا 

با وجود آنکه انگور از حالت نارس استفاده غذایی داشـته   

 یاطلاعات کـاف  شود،   ی م ي مختلف فرآور  يو به منظورها  

 ، کامـل  ي  میـوه اص ویـسکوالاستیک    خـو تغییـر   در مورد   

ــه در طــی دوره گوشــت  پوســت و ــور ســفید بیدان  ي انگ

ــابع علمــدر رســیدن  هــدف از  .نیــستدســترس  در یمن

 ي  میوهارزیابی خواص ویسکوالاستیک     ،ي حاضر  مطالعه

                                                
2 Khalal
3 Rutab
4 Sukkarri
5 Sea Buckthorn Berries
6 loop technique
7 Generalized Maxwell model
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اطلاعـات ایـن    . انگور سفید بیدانه در حین رسـیدن اسـت        

 ي فرآینـدها  يسـاز  مـدل طراحـی و    در   توانـد    یم ـتحقیق  

ه رداشت، جابجایی و عملیات پـس از برداشـت انگـور ب ـ           ب

  . باشد قابل استفادهيعنوان اطلاعات ورود

  

  ملاحظات تئوري

 ي محاسبهو ها   ویسکوالاستیک میوهی ویژگی بررسيبرا

هاي ماکسول   مدل،محصولات این  تنشاستراحتزمان 

سین اویچ، ناعمومی
1

پلگ  و
2

  قرارمحققین  استفاده  مورد

 و کامپوس و 2004 حسن و همکاران( است  گرفته

این  میان یافته از  بر اساس نتایج انتشار. )2010همکاران 

 شرایطبهترین  با  ماکسولی مدل عموم،ی مدل مکانیکسه

 نموده و یبین ها را پیش خواص ویسکوالاستیک میوه

 است  داده  نشانهاي آزمایشگاهی  داده با یبرازش خوب

 .)2004 سن و همکاران حو 2007 وزاري و مزاروس(

  :دهد یم   را نشان ماکسول عمومی مدل1 ي معادله

]1[  
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T
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tF
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iiبا در نظر گرفتن     که   E0  و  ee E0  تـوان     می

  : نوشت2 ي را به صورت رابطه آن

]2[  ))(()(
1

0 e
T

tn

i
i EeEt i 




  

AF(یرو  بین تنش و ن    ي  با توجه به رابطه    . (توان  می

  :نشان داد زیر  را به صورت1 ي معادله
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 مهمترین و) 1 ي معادله(مدل ماکسول عمومی 

 است که براي تحلیل نتایج تجربی یپرکاربردترین مدل

. رود می  کار   تنش بهاستراحتحاصل از آزمون 

ماکسول جزئی مدل  زیادي حالت سه پژوهشگران

 رفتار واقعی محصولات توصیفرا براي ) 4 ي  معادله(

، 2007 وزاري و مزاروس(اند  کشاورزي مناسب دانسته

                                                
1 Nussinovitch model
2 Peleg model

هر ). 2010 و کامپوس و همکاران 2004  و مانخزایی

میرا گر این مدل شامل یک فنر و یک ءجز
3

 به صورت 

سري بوده و این سه جز به همراه یک فنر اضافی 

 گاه ماکسول عمومی سه جزئی را تشکیلموازي، دست

  . )1شکل (دهد  می 

  
،  A مدل سه جزئی ماکسول عمومی شامل سه جزء - 1شکل 

B و Cو فنر اضافی .  

  

 نشان 4ي  توان با معادله  مدل فوق را میی ریاضي رابطه

  :داد

]4[
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 نـشان  C و A  ،Bهـاي  انـدیس هر کدام از جملات مدل با 

تــابع زمــانی تــنش یــا منحنــی اصــلی. اســت  شــده   داده 
4
 

 و یـک عـدد ثابـت    C و A، Bي جمـع سـه جملـه    حاصـل 

  اول ي  به دلیل اینکه جملـه    . باشد  مربوط به فنر اضافی می    

بیـشترین سـهم    ) 4 ي  معادله( در مدل سه جزئی ماکسول    

جـزء الاسـتیک و     مقـادیر    را در توصیف رفتار مدل دارد،     

در تحلیـل   مربوط به آن جملـه      ) Tو    (استراحتزمان  

حـسن و همکـاران     (است     گرفته  قرار  مورد استفاده نتایج  

  و همکـــاران و کـــامپوس2004  و مـــانخزایـــی، 2004

2010.(   

 بیـشترین مقـدار     ياي را کـه دارا      جملـه ) 1986(محسنین  

ي اول مـدل       بـوده جملـه    استراحت الاستیک و زمان     جزء

عنـوان  ه   آن را ب ـ   اسـتراحت رده و مقـدار زمـان       معرفی ک 

اگرچـه  . اسـت     نمـوده   یتلق ـمـاده    تـنش    اسـتراحت زمان  

                                                
3 Dashpot
4 Original Curve
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ی همیشه چنین شرایطی حاکم نیست، ایـن روش را برخ ـ         

مقــصودي و همکــاران (انــد  محققــین دیگــر نیــز پذیرفتــه

کـه  را اي  جملـه نیـز  ) 2010(کامپوس و همکـاران   . )1387

 اول منظـور    ي  ت جملـه   الاستیک اس  ءجزشامل بزرگترین   

ــرده  ي داراي جملــه) 2004(ی و همکــاران خزایــ. انــد ک

حـسن و  . اند ي اول در نظر گرفته بزرگترین زمان را جمله   

ي    براي تعیین جمله    نیز قاعده خاصی را    )2004(همکاران  

 مشخص ننموده و فقط به گزارش ضرایب مدل اکتفا          اول

مـشخص   لدلی ـه  رسد این روش ب    ی به نظر م    که اند نموده

 ویـسکوز   يها یدر تعیین ویژگ   اول   ي   جمله اهمیت نکردن

ــتیک، ــبو الاس ــرای روش مناس ــیت  ي ب ــیف خاص  توص

  .ویسکوالاستیک محصول مورد مطالعه نباشد

  

  مواد و روشها

   انگور ي نمونه

 تهیه 1388ه در تابستان  از باغات ارومییانگور از یک

 به يا  یک هفتهی انگور در فواصل زمانيها خوشه. شد

از ها  حبه. شد  همعین چیدطور تصادفی از یک درخت مو 

قابل ( سپس اسیدیته  .گردیدوشه جدا محل دم میوه از خ

 شده يگیر ها اندازه نمونه، قند کل و درصد رطوبت )تیتر

)1995 AOAC ( تومتر درجه با استفاده از یک رفراکو

 دقیق يها با ترازو تک حبه تک. بریکس مشخص گردید

 در يور غوطهجابجایی سیال و  به روش توزین و

  .)1986 محسنین (ها تعیین شد  نمونهیتولوئن چگال

 تیز ي از دو تیغه حبه برش از مقطع عرضی ي براي تهیه

استفاده ) متري میلی 4تا  2(موازي با فاصله قابل تنظیم 

هاي  از برش انگور ي  پوست و گوشت حبهي   نمونه.شد

بسیار جزئی خراشی  منظور بدین. گردیدشده جدا تهیه 

 پوستدقت زیاد  سپس با  ویجاد کردهاروي پوست در 

پوست حاصل براي اندازه گیري  .شداز گوشت جدا 

 رفت و به کار  تنش کششیاستراحتآزمون  ضخامت و

اي شکل حاصل براي انجام آزمون  گوشت استوانه

 شکل (گرفتمورد استفاده قرار تراکمی  تنش استراحت

2(.   

  

هاي پوست و گوشت  سازي نمونه  مراحل آماده - 2 شکل

  .انگور

  

  

  پهناي پوست ضخامت و گیري  اندازه

پوسـت   يو پهنـا   ضـخامت    ، مقادیر تنش  ي   محاسبه يراب

جهـت تعیـین ضـخامت      .  شد يگیر  انگور اندازه  يها نمونه

یـک میکرومتـر    از   پوست
1
 mm001/0دیجیتـال بـا دقـت        

ست کـه کـاملا فاقـد     بخشی از پو   در این کار  . استفاده شد 

بــراي .  مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    اسـت بافـت گوشـتی   

 یک کولیس   از پوستگیري پهناي نوار     اندازه
2
 بـا   دیجیتال 

 مقادیر ضـخامت    ي از رو  .ستفاده گردید ا mm 01/0دقت  

   . مساحت سطح مقطع پوست محاسبه شد،و پهنا

  

   تنشاستراحتاندازه گیري زمان 

یـک ماشـین    از    تـنش  تاسـتراح  براي انجـام آزمایـشات    

 بافــتنــالایزرآ
3
 کیلــوگرمی 5مجهــز بــه یــک نیروســنج  

 يهـا   پـروب  جزییات تنظـیم دسـتگاه و نـوع        .شداستفاده  

ــتفاده  ــورد اس ــدول م ــ   آورده1در ج ــت  دهش ــراي .اس  ب

 کامل، آنـرا بـه طـور افقـی          ي   تنش حبه  استراحتسنجش  

بــا پــروب   آزمــون دســتگاه قــرار داده وي روي صــفحه

ــتوانه ــد  25اي  اس ــرا ش ــون اج ــري آزم ــی مت ــراي .  میل ب

ــه ــسکو ي مطالع ــار وی ــاد   رفت ــدا ابع ــت ابت الاستیک گوش

بـه  زار بـرش  تهیه شـده بـا اب ـ  اي شکل    هاي استوانه   نمونه

ســپس  و گیــري شــد  کــولیس دیجیتــالی انــدازهي وســیله

                                                
1Mitutoyo 293-831 MDC-1" SB, Japan 
2Mitutoyo, Model CD-15CPX, Japan 
3 Texture Analyzer model TA.XT-Plus (Stable Micro 

Systems, Surrey, UK)
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 میلـی متـري اجـرا       25ش بـا پـروب       تـن  استراحتآزمون  

  .گردید

 اول و محاسبه ي تعیین جمله در این تحقیق، به منظور

 اعداد ي تنش، ابتدا با استفاده از یک سراستراحتزمان 

، تنش تنش در زمان( جمله عنوان ضرایب ه بیفرض

با روش  ، رفتار مدل) تنشاستراحت يها و زمان یتعادل

هاي متوالی باقیمانده
1

سهم به  با توجه .بررسی شد 

، 5ي  بر اساس معادلهجملات در توصیف رفتار مدل و 

اي خواهد بود که داراي  جمله  اولي ص شد که جملهمشخ

در به همین دلیل .  تنش استاستراحتبیشترین زمان 

 تنش مبناي تعیین استراحتبیشترین زمان تحقیق حاضر 

 ،از این روشبا استفاده  اول بوده و در نتیجه ي جمله

 انگور مورد آزمایش يها  تنش نمونهاستراحتزمان 

  ).1986ن محسنی( ه استمحاسبه شد

]5[  
)(ln)(ln 21

12

tt

tt
Trel  


  

 ، رفتار ویسکوالاستیک اجزاء میوهي به منظور مقایسه

  : زیر محاسبه شدي معادلهاستفاده از تنش بدون بعد با 

]6[  

e

e
ND

t
t








0

)(
)(  

  

  

  آزمون کشش پوست

ي استراحت تنش پوست، پروب  به منظور مطالعه

این پروب ). 3شکل (مخصوصی طراحی و ساخته شد 

هاي پوست، آن را بر اساس  بدون آسیب زدن به نمونه

هاي  نمونه. دهد تنظیمات دستگاه تحت کشش قرار می

متر و طول   میلی3نواري شکل پوست به پهناي تقریبی 

هاي پروب متصل شده و  متر به گیره  میلی15تقریبی 

  .تحت آزمون کششی تک محوره واقع شدند

                                                
1 Successive Residuals

  

 کشش پوست متناسب با هاي مخصوص  گیرهó 3شکل 

  .دستگاه آنالایزر بافت

  

همزمان با . این آزمون در هر اجرا شش بار تکرار گردید

ي  اجراي آزمون، وزن حبه، درصد آب، چگالی و درجه

سازي آزمون  براي مدل. گیري شد بریکس نیز اندازه

 مورد استفاده قرار 2استراحت تنش پوست، معادله 

گرسیون غیر خطی ضرایب مدل از طریق ر. گرفت

 نرم افزار 6ي شماره  بدین منظور از نسخه. محاسبه شد

Statisticaاستفاده شد   
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  .هاي استراحت تنش  تنظیمات دستگاه آنالایزر بافت براي آزمونó 1جدول .         

  پروب  بخش
پیش سرعت 

  )mm/s(پروب

  سرعت پروب

)mm/s(  

پس سرعت 

  )mm/s(پروب

  کرنش

)mm/mm(  

زمان 

  )(sنگهداري 

  P/25  1  5/0  10  3/0  100  حبه

  P/25  1  5/0  10  25/0  100  گوشت

  100  3/0  10  5/0  1  اصلاح شده  پوست

  

  

  ج و بحثنتای

1 óفیزیکوشیمیایی انگور مورد مطالعهي های ویژگ    

 مورد انگور ي  نمونهمشخصات فیزیکی و شیمیایی

  شده  نشان داده2استفاده در تحقیق حاضر در جدول 

شود متوسط   مشاهده می2نکه در جدول همچنا .است 

 گرم افزایش 317/0 هفته حدوداً 7ها در مدت  وزن حبه

ها  همچنین با بزرگ شدن و رسیدن حبه. دهد نشان می

تواند تداوم  دلیل این امر می. یابد چگالی آنها افزایش می

ماده سازي در درون میوه و افزایش درصد مواد جامد 

 میوه مقدار مواد جامد در طول رسیدن. محلول باشد

محلول در میوه به شدت افزایش یافته و این امر سبب 

همانطور . گردد تغییراتی در بافت میوه صورت بگیرد می

شود مقدار قندها در مدت رسیدن   دیده می2که در جدول 

.  درصد افزایش یافته است1/19 درصد به 5/13میوه از 

  به0741/0در این مدت از نسبت اسید به قند نیز 

روند مشابهی در تغییر .  کاهش یافته است03665/0

ترکیبات شیمیایی انگور در حین رشد و رسیدن توسط 

مهمترین شاخص در . است  گزارش شده) 1992(کومبه 

بین ترکیبات شیمیایی انگور مقدار مواد جامد محلول 

بی رسیدن میوه مورد هست که اساساً براي ارزیا

  . گیرد می استفاده قرار

2 óنیرو یا ( و اجزاء الاستیک استراحتهاي   زمان

  ) عنوان ضریب جملات مدله بتنش 

 مقادیر ضرایب مدل سه جزئی ماکسول را کـه          3جدول  

 و روش رگرسیون غیر خطـی       3 ي  با استفاده از معادله   

. دهـد   کامل انگور نـشان مـی      ي   براي حبه  ،محاسبه شده 

ود، با توجه به    ش ده می همانطور که در این جدول مشاه     

هاي متـوالی برداشـت، ایـن مقـادیر داراي           گذشت زمان 

ــرات مشخــصی اســت ــان طــی دوره رســیدن . تغیی زم

 630/45 تا  681/41 ي   کامل در گستره   ي   میوه استراحت

.  ثانیـه محاسـبه شـد      55/44متغیر بوده و متوسـط آن       

در مـواد ویـسکو     ) یـا نیـروي معـادل آن      (کاهش تـنش    

 گرفتـه و بـسته بـه سـاختار     تدریج صـورت   هالاستیک ب 

ایـن  . شـود  مولکولی ماده در یک زمان معین متوقف می      

 )Fe(نیروي تعـادلی  تا یک تنش یا ) یا نیرو (کاهش تنش   

مقـدار زمـان    . یابد باشد ادامه می   که بزرگتر از صفر می    

 بسته به سهم ویژگـی ویـسکوز یـا الاسـتیک            استراحت

مـدات  ماده متفاوت است بطوریکه ایـن زمـان بـراي جا          

الاستیک بسیار طولانی ولی براي مواد ویـسکوالاستیک      

از 
1-

10 تا 10
6 

   ).1999وان والیت (کند   ه فرق میثانی

ي    که محـدوده   مقدار نیروي تعادلی   3با توجه به جدول     

باشـد بـا       نیـوتن مـی    093/4 تـا    045/2تغییرات آن بین    

ي انگــور بطــور نــسبی  ي رســیدن میــوه گذشــت دوره

نیـروي لازم بـراي تغییـر       ( F0 مقـدار    یابـد و    کاهش می 

بـا  نیـز کـه     ) شکل ثابت و معین نمونـه در زمـان صـفر          

 031/5 تــا 348/3مجمــوع اجــزاء نیــرو برابــر اســت از 

 Feنیوتن متغیر بوده و داراي روند تغییرات مـشابه بـا            

مقدار این نیرو طـی رسـیدن میـوه کـاهش یافتـه             . است

تغییـرات   را برحـسب  F0 تغییـرات مقـدار   4شکل . است  

  .دهد  می درجه بریکس میوه نشان
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.ي مورد استفاده  مشخصات فیزیکی و شیمیایی انگور سفید بیدانه- 2جدول 

نوبت برداشت
متوسط وزن حبه 

g)(

  چگالی

)
3 (g/cm

  رطوبت

(%) 

ي  درجه

بریکس

  قند کل

(%)

  اسیدیته

(%)

149/0425/1004/0073/136/0t00/8345/0t00/1656/0t00/1308/0t00/1اولین برداشت

236/0698/1007/0106/141/0t80/7425/0t50/2234/0t00/1904/0t70/0آخرین برداشت

  

  .ي انگور سفید بیدانه  تنش حبهاستراحت میانگین مقادیر ضرایب مدل سه جزئی ماکسول در آزمون ó 3جدول 

F  روز e

(N)

F 1

(N)
T 1

(s)
F 2

(N)
T 2

(s)
F 3

(N)

T 3

(s)
R 2

1  049/3  588/0  576/44  534/0  594/4  860/0  482/0  9999/0  

8  759/2  590/0  357/45  487/0  439/4  799/0  469/0  9999/0  

15  664/2  511/0  593/45  438/0  863/4  648/0  602/0  9999/0  

22  404/2  499/0  630/45  485/0  249/3  571/0  766/1  9999/0  

29  035/2  396/0  681/41  419/0  019/3  502/0  674/1  9999/0  

36  073/2  409/0  114/45  345/0  474/4  552/0  471/0  9999/0  

43  045/2  404/0  930/43  347/0  471/4  551/0  468/0  9999/0  

  

تغییرات خواص ویسکوالاستیک یک ماده در حین رشد یا 

 تنش یا نیرو و بر استراحت می تواند بر زمان ينگهدار

کاجونا و همکاران . مقدار اجزاء الاستیک اثرگذار باشد

 F1 ، F2مقادیر مجموع کاهش  که دان اظهار نموده) 1998(

حاکی از   الاستیک در مدل ماکسولءاجزا عنوان به  F3 و

. ي تحت آزمایش است ي ماده کاهش ویژگی الاستیسیته

 تنش نیز به طور غیر مستقیم خواص استراحتزمان 

 و ساکوریا(دهد  ي سلولی را نشان می ویسکوز دیواره

خواص ویسکوالاستیک  تغییرات یبررس). 1992نوینس 

 الاستیک یا یدهد که تغییر در ویژگ انگور نشان می

ویسکوز فقط تحت تأثیر تغییرات اجزاء نیرو یا تنش 

نیست بلکه به شدت تغییرات اجزاء تنش یا نیرو و زمان 

 نیرو و استراحتمقدار کم .  داردی آنها بستگاستراحت

 ناشی از اثر نرم "رطوبت بالا عمدتازمان در مقادیر 

 نیرو را کاهش استراحتکنندگی آب است که مقدار 

 یویژگبا توجه به ارتباط ). 2005خزایی و مان (دهد  می

 تحت آزمایش با اجزا مدل ماکسول ي ي ماده الاستیسیته

مبنی بر کاهش مدول ) 1967(و با توجه به گزارش فینی 

طی مراحل رشد و رسیدن ي گلابی و هلو در  الاستیسیته

در مورد افت ) 2006(مکاران و همچنین گزارش جا و ه

سفتی
1

 تغییرات براي تعیین،  انبه در زمان رسیدني میوه 

 انجام و ، آنی کامل انگور و سفتي  الاستیک میوهیویژگ

در حین رشد و  تنش میوه استراحتآنالیز نتایج آزمون 

   . استرسیدن ضروري

ي کامل انگور را در  حت نیروي میوه نمودار استرا5شکل 

مطابق این . دهد ي برداشت نشان می ابتدا و انتهاي دوره

شکل سفتی میوه در آخرین برداشت نسبت به اولین 

برداشت بطور قابل توجهی کاهش یافته است و باعث 

 درصدي در میوه، نیروي لازم 30شده براي تغییر شکل 

  .بد نیوتن کاهش یا3 نیوتن به 5از حدود 

  

                                                
1 Firmness
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 برحسب تغییرات درجه بریکس F0 تغییرات مقدار - 4شکل 

  .ي کامل انگور در حین رسیدن میوه

  

 الاستیک یتوان گفت ویژگ ی م5 شکل همچنین با توجه به

 رسیدن کاهش نیافته بلکه با ی کامل انگور در طي میوه

   . افزایش یافته استیتوجه به شکل بطور جزئ

0
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4
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6
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زمѧان، ثانیѧѧھ  

تن
یو

، ن
رو

نی

اولین روز برداشت

آخرین روز برداشت

  

ي   نمودار استراحت نیروي حبهاي از دو  نمونه- 5شکل 

  .برداري انگور در اولین و آخرین روز نمونه

  

 استراحتعدم کاهش زمان با وجود کاهش سفتی میوه، 

 یحفظ ویژگ) 3 جدول( هفت هفته رشد میوه ینیرو در ط

  . کند یالاستیک میوه کامل را تایید م

مقادیر میانگین ضرایب مدل ماکسول پوست انگور سفید 

  .شود  دیده می4 در جدول 2ي  ر اساس معادلهبیدانه ب
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 پوست در اولین استراحتاي از دو نمودار   نمونه- 6شکل 

  .برداري و آخرین روز نمونه

  

 تنش در پوست استراحتزمان  رسیدن ي طی دوره

 متغیر بوده و متوسط 7/70 تا 0/44 ي انگور در گستره

ل چنانچه در این جدو. باشد  ثانیه می60آن حدود 

 پوست نرمتر ، رسیدني ورهشود با گذشت د مشاهده می

علت . شود و در عین حال ویژگی الاستیک آن تشدید می

تواند از کاهش ضخامت پوست  کاهش سفتی پوست می

 6شکل ). 1980لی و بورن (در طی رسیدن ناشی شود 

وضوح الاستیک شدن پوست میوه را در آخرین   هب

با توجه . دهد نشان میبرداشت نسبت به اولین برداشت 

نیز عدم ) T1( تنش استراحتمقادیر زمان  4به جدول 

را در مقابل نرم کاهش ویژگی الاستیک پوست میوه 

 ي  تغییرات ضریب جمله7در شکل . کند شدن آن تأیید می

مدل ویسکوالاستیک عنوان جزء الاستیک اصلی   هاول ب

ه در مقابل افزایش مواد جامد محلول نشان دادپوست 

 ملاحظهبا توجه به این شکل یک کاهش قابل . است  شده

 35 تا 30 مدل در فاصله ي در جزء الاستیک اولین جمله

گردد که در این شرایط   مشاهده می، مطالعهي روز دوره

ریباً تققبل از نرم شدن بیشتر پوست درجه بریکس میوه 

  .است  به حداکثر مقدار خود رسیده
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  .2ي   پوست انگور سفید بیدانه بر اساس معادلهدیر میانگین ضرایب مدل ماکسول مقا- 4جدول 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .ي انگور میوهي اول مدل ویسکوالاستیک پوست در مقابل افزایش درجه بریکس  یک جمله تغییرات جزء الاست- 7شکل 
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  .برداري  گوشت در اولین و آخرین روز نمونهاستراحتاي از نمودار  نمونه - 8شکل 

  

  روز
Ee

(Mpa)
E1

(Mpa)
T1

(s)
E2

(Mpa)
T2

(s)
E3

(Mpa)  

T3

(s)R2

1  579/4  909/1  4/61  204/1  1/5  950/1  5/0  9998/0  

8  719/2  525/1  2/48  133/1  0/3  116/1  3/0  9999/0  

15  868/2  235/1  7/70  212/1  9/6  749/1  6/0  9996/0  

22  110/2  096/1  1/68  564/0  0/5  902/0  5/0  9998/0  

29  388/2  050/1  3/58  711/0  0/5  153/1  5/0  9999/0  

36  578/2  984/0  0/44  749/0  2/4  313/1  5/0  9999/0  

43  422/1  496/0  5/68  382/0  8/4  022/1  4/0  9997/0  
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 مقادیر ضرایب مدل سه جزئی ماکسول را که با 5جدول 

 و روش رگرسیون غیر خطی 2ي  استفاده از معادله

طی . دهد  براي گوشت انگور نشان می، شدهمحاسبه

زمان استراحت تنش در گوشت انگور در ي رسیدن  دوره

 متغیر بوده و متوسط آن حدود 9/72 تا 6/42ي  گستره

همچنانکه در این جدول مشاهده . باشد  ثانیه می53

تنش ( σoي کامل و   حبهFoشود بر خلاف کاهش  می

گوشت σoپوست، ) اولیه ناشی از کرنش ثابت اعمال شده

با توجه به تغییرات اجزاء مدل . است افزایش پیدا کرده 

 طور واضح افزایش ویسکوزیته   به8و شکل ) 5جدول (

. شود ي رسیدن مشاهده می در گوشت با طی دوره

ي مورد نیاز براي ایجاد یک کرنش  افزایش تنش اولیه

تواند به علت افزایش مواد جامد  ثابت در گوشت میوه می

تواند این پدیده را توصیف   می9شکل . باشد محلول 

ي اول مدل ویسکوالاستیک  مقدار تنش جمله. نماید

گوشت با یک هماهنگی نزدیک، همزمان با افزایش مواد 

  . یابد جامد محلول میوه افزایش می

هاي ویسکوالاستیک پوست و  ي ویژگی به منظور مقایسه

 تنش طبق گوشت انگور با همدیگر، نسبت بدون بعد

 نشان 10 محاسبه و تغییرات آنها در شکل 6ي  رابطه

در این شکل نمودار استراحت تنش بدون . داده شده است

هاي برداشت شده در هفته  بعد پوست و گوشت نمونه

کند  وضوح تأیید می این نمودار به . شود دوم مشاهده می

که پوست انگور داراي ویژگی الاستیک بیشتري از 

باشد و تنش تعادلی مشاهده شده در شکل  گوشت آن می

  .تواند بسیار مهم و قابل توجه تلقی شود اساساً می

  

  

  . ي انگور در برابر درجه بریکس  تغییر مقدار جزء الاستیک جمله اول مدل ویسکوالاستیک گوشت میوه- 9شکل 
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ي معین برداشت شده در  براي یک نمونه) 6ي  معادله( آزمون استراحت پوست و گوشت بر اساس تنش بدون بعد ó 10شکل 

  .ي دوم زمان مطالعه هفته
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  نتیجه گیري کلی

ي انگور یک جامد  با توجه به نتایج این تحقیق میوه

شود که خصوصیات  ویسکوالاستیک محسوب می

ویسکوز و الاستیک آن از تغییرات ایجاد شده در 

ر ي رسیدن تأثی ترکیبات شیمیایی میوه در طی دوره

با توجه به نتایج، پوست در مقایسه با گوشت . پذیرد می

ي جامدي که از خاصیت ویسکوالاستیک با  نظیر یک ماده

ي بیشتر برخوردار است رفتار   ي الاستیسیته درجه

نماید در حالی که گوشت داراي ویژگی  می

با در . باشد ویسکوالاستیک با ویژگی ویسکوز قوي می

ویسکوالاستیک در گوشت، نظر گرفتن تغییرات خواص 

ي کامل انگور و همچنین با در نظر گرفتن  پوست و میوه

ي کامل  ي حبه مقدار کاهش تنش نسبت به تنش اولیه

انگور در مدت زمان آزمایش، نقش پوست میوه در تعیین 

. شود ي کامل بیشتر نمایان می رفتار ویسکوالاستیک حبه

ات رسد که بتوان با ردیابی تغییر به نظر می

ویسکوالاستیک میوه در حین رسیدن نه تنها تغییرات 

اي را  بینی نمود بلکه شرایط بهینه زمان استراحت را پیش

  .نیز براي برداشت تعیین کرد

  

  .2ي   مقادیر میانگین ضرایب مدل ماکسول گوشت انگور سفید بیدانه بر اساس معادله- 5جدول 
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  روز
Ee

(Mpa)
E1

(MPa)
T1

(s)
E2

(MPa)
T2

(s)
E3

(MPa)
T3

(s)R2
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