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  چکیده 

این میوه به علت دارا بودن . شودمختلف غذایی مصرف می انگور به هر دو شکل رسیده و نارس براي تولید محصولات

رسیدن بر روي تغییر  ي این مطالعه اثر دوره. بافت نرم و پوست نازك در برابر صدمات مکانیکی وارده حساس است

 تغییرات. کندبررسی می را پوست و گوشت آن، (.Vitis vinifera L)انگور سفید بیدانه  ي برخی خواص مکانیکی میوه

و مدول الاستیسیته در مدت رسیدن انگور برداشت شده  سفتی در مقدار چقرمگی، مقاومت نهایی، نیرو و انرژي شکست،

ي رسیدن، چگالی حقیقی  بریکس و کاهش اسیدیته در طول دوره ي همزمان با افزایش درجه.از یک باغ محلی تعیین گردید

ي رسیدن تواماً مقادیر  طی دوره. گرم بر سانتی متر مکعب افزایش یافت 007/0106/1ا ت 004/0073/1ها از میوه

در سطح  P=0.0025و  R2=0.8626(گوشت انگور با یک همبستگی مثبت  ) Upu(و چقرمگی ) σpu(مقاومت نهایی 

دهد  هاي اول طی رسیدن میوه کاهش نشان می هفته افزایش نشان داد، در صورتی که مدول الاستیسیته در) 99/0اطمینان 

تمامی پارامترهاي استخراج شده از آزمون کشش پوست شامل مقاومت . و در مراحل نهایی رسیدن سیر صعودي دارد

بیشترین و کمترین مقدار مقاومت  این دورهطی . ي رسیدن کاهش یافت نهایی، مدول الاستیسیته و چقرمگی درطول دوره

پوست از  ي همچنین در این مدت مدول الاستیسیته. آمد مگاپاسکال بدست 011/2و 176/3ت میوه به ترتیب نهایی پوس

. متر مکعب تغییر کرد میلی ژول بر میلی 413/0تا  876/0مگاپاسکال کاهش یافت و چقرمگی نیز از  127/6تا  515/9

گیري اندازهنیوتن 18/9تا  80/7ي ن فشار در محدودهکامل در مقابل پارگی با استفاده از آزمو ي مقاومت مکانیکی حبه

  .و سفتی طی رسیدن کاهش می یابندانرژي شکست ي شکست،کامل نشان داد که نیرو ي نتایج آزمون نفوذ حبه. شد

  

  رسیدن ي دوره خواص مکانیکی، انگور سفید بیدانه،:هاي کلیدي واژه
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Abstract
Grapes, both in ripe and unripe forms, are used to produce different food products. This fruit is 
much sensitive to mechanical damage because of their soft texture and thin skin. This study 
investigates the effect of the period of maturation of white seedless grapes (Vitis vinifera L.) on 
changes of some mechanical properties of grape and its skin and flesh. Changes in the value of 
toughness, ultimate strength, breaking force and energy, stiffness and modulus of elasticity were 
determined in grapes harvested from a local vineyard during ripening stage. Simultaneously with 
increasing ºBrix and decreasing titrable acidity during ripening, the value of true density of the 
fruits increased from 1.073±0.004 to 1.106±0.007 g/cm3. Both the value of ultimate strength (σpu) 
and toughness (Upu) of grape flesh, jointly increased in maturation stage with a positive correlation 
(R2=0.8626, P=0.0025 at a confidence level of 0.99), while the value of modulus of elasticity 
decreased in the first weeks during ripening then increased in the last weeks of the period. All 
parameters obtained from tensile test of the skin, including ultimate strength, modulus of elasticity 
and toughness decreased in the maturation stage. In this period, maximum and minimum of the 
fruit’s skin ultimate strength were calculated by 3.176 and 2.011 MPa, respectively. Also modulus 
of elasticity of the skin decreased from 9.515 to 6.127 MPa and toughness changed from 0.876 to 
0.413 mJ/mm3 for the duration of ripening. Resistance to rupture (Rupture force) of whole berries 
was measured using compression test ranged from 7.80 to 9.18 N. The results of penetration test on 
the whole fruit showed that breaking force, breaking energy and stiffness decrease throughout 
ripening.

Keywords: Mechanical properties, Ripening, White seedless grape

  

  مقدمه

هاي تولیدي ایران بوده و در  انگور یکی از مهمترین میوه

تــن انگــور   1700000ایــن کشــور ســالیانه بــیش از    

و آمـار   2008فائو (شود  تن کشمش تولید می 150000و

در بین ارقام مختلف انگور، رقم ).1389جهاد کشاورزي 

انگور به علت دارا بودن بافت . باشد سفید بیدانه غالب می

پوست نـازك در برابـر صـدمات مکـانیکی وارده      نرم و

صدمات مکانیکی ). 2004رانگ و همکاران (حساس است 

 ،ي برداشت تا مصـرف  وارده به این محصول در فاصله

باشـد   ترین عامل کاهش کیفیت و بازار پسندي مـی  اصلی

ــو و اردوغــان ( ــین صــدماتی ). 2005یورتل مجموعــا چن

را بــه دلیــل کیفیــت محصــول را کــاهش و ضــایعات آن 

متاسفانه مقدار ). 1998لی و وانگ (دهد  فساد افزایش می

  ). 2003و  1998فائو (این ضایعات در کشور ما بالاست 

به منظور پیدا کردن بهتـرین روش برداشـت، جابجـایی،    

ي خــواص مکــانیکی  انبــارداري و حمــل و نقــل، مطالعــه 
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خـواص  . هـا یـک امـر ضـروري اسـت      ها و سـبزي  میوه

ــانیکی م ــوه و دوران   مک ــد می ــین رش ــت در ح ــن اس مک

بـه کـارگیري   . رسیدگی دستخوش تغییـرات واقـع شـود   

ضمن کاهش صدمات وارده  دانش حاصل از این مطالعه

در طی عملیات مورد نیاز، در افـزایش عمـر مانـدگاري   
1
 

گزارشـات   ).1998لی و همکاران  گالی(باشد  نیز مفید می

مکـانیکی و  تغییرات خـواص فیزیکـی،    متعددي در مورد

ي رسیدن در منابع علمی  ها در دوره شیمیایی انواع میوه

  . در دسترس است

ــرزي   ــاس و ازم ــامل   ) 2008(کاب ــانیکی ش ــواص مک خ

متوسط نیروي شکست، انرژي تغییر شکل، تغییـر شـکل   

مخصــوص
2
و مــدول الاستیســیته را در گوجــه فرنگــی   

ــی گیلاس
3
ــد   ــین کردن ــی،  . تعی ــواص فیزیک ــور خ همینط

شیمیایی سه واریته گیلاس توسط ورساوش مکانیکی و 

مطالعات یورتلو و . است مطالعه شده) 2005(و همکاران 

روي دو رقم گلابی و سـیب نشـان داد   ) 2005(اردوغان 

ي تسلیم بیولوژیکی، مدول الاستیسیته و انـرژي   که نقطه

تغییر شکل تمامی ارقام مورد مطالعـه بـا افـزایش مـدت     

  .یابد انبارداري کاهش می

تغییـر شـکل در مـورد چنـدین      –هاي نیرو  آنالیز منحنی

نوع میـوه مشـخص نمـوده کـه رسـیدگی باعـث کـاهش        

نیروي شکست
4

شود ولی تاثیر مشخصـی در شـکل    می 

). 2005فیکت و همکاران (تغییرشکل ندارد  -منحنی نیرو

تغییرات خواص مکانیکی انبـه در  ) 2006(جا و همکاران 

ــرد  دوره ــه ک ــیدن را مطالع ــه  ي رس ــد ک ــان دادن ه و نش

رسیدگی میوه با اندازه، کرویت، رنگ و سفتی همبستگی 

کیفیت انگور را بـا  ) 2008(رول و همکاران . نزدیکی دارد

به کارگیري آنالیز بافت ارزیابی نمودند و ضـمن اشـاره   

به اهمیـت انتخـاب زمـان برداشـت و اثـر آن در کیفیـت       

حبه محصولات فرآوري شده گزارش کردند که موقعیت 

روي خوشه تاثیري در میزان سختی پوست ندارد، ولـی  

هاي بالایی، پهلویی و پایینی یک  سختی پوست در قسمت

همچنین همبستگی خوبی آنها . ي انگور متفاوت است حبه

                                                
1 Shelf life
2 Specific deformation
3 Cherry tomato
4 Rupture Force

بین پارامترهاي مکانیکی و پارامترهاي رسـیدگی انگـور   

  .مشاهده نمودند

ــاران  ــایف و همک ــه) 2008(لت ــم مطالع ــت رق  اي روي هف

انجــام داده و 2005و  2004انگــور در دو ســال متــوالی 

اعلام کردند شـاخص هـاي بافـت   
5

در توصـیف صـفات    

برداشـت  ) سـال (اختصاصی انگور بـه واریتـه و فصـل    

بستگی دارد و آنالیز پروفیل بافت
6

ي  بارگـذاري نمونـه  (

مورد آزمایش در دو نوبت بـا حرکـت رفـت و برگشـتی     

براي تفکیـک انگورهـا   ) ها مشابه عمل جویدن توسط فک

بـا  ) 2008(سـگاده و همکـاران   .باشـد  بسیار مناسب می

میلیمتـري   2استفاده از آزمون نفوذ پـروب اسـتوانه اي   

روي پوست انگـور توانسـتند ضـخامت پوسـت حبـه را      

تغییرات ایجاد شـده در  ) 1980(لی و بورن . تخمین بزنند

هفتـه بعـد از برداشـت را     6سفتی انگور در طـول مـدت   

العــه کــرده و نشــان دادنــد کــه تمــامی خصوصــیات مط

میـزان جامـد محلـول    (فیزیکی با هم و با درجه بـریکس  

  .همبستگی خوبی دارد) موجود در عصاره میوه

با وجـود اهمیـت خـواص مکـانیکی در طراحـی و بهینـه       

ــات مکانی  ــازي عملی ــزات   س ــرآوري و تجهی ــیون، ف زاس

اص از نقطـه نظـر تغییـرات خـو    انگـور  ، تـاکنون  مربوطه

. مکانیکی در حین رسیدن مورد مطالعه قرار نگرفته است

خـواص فیزیکـو    تغییـرات بررسـی  هدف تحقیق حاضـر 

شیمیایی و مکانیکی انگور سفید بیدانـه در طـی رسـیدن    

  .باشد می

  

  ها روشمواد و

  انگور  ي نمونه

هاي  خوشه. انگور از یکی از باغات ارومیه تهیه شد

اي به طور تصادفی از  هانگور در فواصل زمانی یک هفت

. شد یک درخت مو معین چیده ساقه هاي مختلف 

ي سالم و بدون نقص و آسیب  عدد حبه 252سپس

 72. ها به همراه دم جدا گردید از خوشه دیدگی ظاهري

گیري خواص فیزیکی و مکانیکی به  عدد حبه براي اندازه

ها براي تعیین خواص  ي حبه کار برده شد و بقیه

قبل از انجام  .ورد استفاده قرار گرفتشیمیایی م

                                                
5 Texture indices
6 Texture Profile Analysis (TPA)
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ها با یک تیغ تیز جدا  دم تمامی حبه آزمایشات مکانیکی

  . گردید

  خواص فیزیکو شیمیایی انگور

قابل تیتر، قند  ي اسیدیته ها شاملخواص شیمیایی نمونه

با استفاده از روش هادرصد رطوبت نمونهکل و 

AOAC)1995 (از یک  شده و با استفاده يگیراندازه

 .مشخص گردیدها نمونهبریکس  ي درجهرفراکتومتر

گیري هر کدام از این خواص در هر نوبت براي اندازه

  .برداشت شش تکرار انجام گرفته است

ابعاد و جرم  شامل یخواص فیزیکهر یک از تعیین  يبرا

 چگالی حقیقی و براي تعیین انگور و ي حبه ي نمونه 30

نمونه بصورت تصادفی  مکانیکی ششهر یک از خواص 

ها با تک تک حبهابتدا . شده است و مطالعه انتخاب

دقیق يترازو
1

 ها حبه ابعاد توزین و گرم 001/0با دقت  

با  کوچکمتوسط و، سه قطر عمود بر هم بزرگ شامل

استفاده از یک کولیس دیجیتال
2

متر میلی 01/0با دقت  

متوسط هندسیقطر .گیري شداندازه
3(Dg) یتو کرو

4

محسنین (گردیده محاسباستفاده از روابط زیربا

1986(.  

]1[  
3

1

)**( cbaDg   

  

]2[  

a

Dg  

  

سه قطر عمود بر هم  به ترتیب اندازه cو  a ،bکه در آن 

  .باشد قطر بزرگ حبه می aانگور بوده و 

شدي زیر محاسبه  ي میوه با رابطه مساحت رویه

  ).1986محسنین (

]3[  2
gDS   

. دگردیچگالی حقیقی به روش جابجایی تولوئن محاسبه 

حجم تولوئن جابجا شده در اثر ورود حبه به داخل آن 

و  1986سیتکی (شود  محاسبه می با روابط زیر

  ).1986محسنین 

                                                
1 AND, GF-300, Japan
2 Mitutoyo, Model CD-15CPX, Japan
3 Geometric Mean Diameter
4 Sphericity

]4[  

T

TW
V


  

  

]5[  

V

W
t   

چگالی  Tρ،وزن تولوئن جابجا شده WTدر این روابط

 W،حجم تولوئن جابجا شده یا حجم میوه V،تولوئن

  .باشد میوه می حقیقی چگالی tρوزن میوه و 

  ابزار برش

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

فاده اسـت ) متريمیلی 4تا  2(موازي با فاصله قابل تنظیم 

ي انگـور از   ي پوست و گوشت حبـه   نمونه. )1شکل (شد

خراشـی  بـدین منظـور   . برش هاي تهیه شده جدا گردیـد 

سـپس بـا    و یجـاد کـرده  اروي پوسـت  بسیار جزئی در 

پوست حاصل براي  .دشاز گوشت جدا پوستدقت زیاد 

به کار رفت  کششآزمون  اجرايگیري ضخامت واندازه

اصـل بـراي انجـام آزمـون     اي شکل ح و گوشت استوانه

.)2شکل(رهایی تنش تراکمی مورد استفاده قرار گرفت 
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  .ابزار برش -1شکل 

  

  
  .گوشت انگورهاي پوست ومراحل آماده سازي نمونه -2شکل 

  

  گیري ضخامت و پهناي پوست  اندازه

پوسـت   يمقادیر تنش، ضخامت و پهنـا  ي محاسبه يبرا

جهت تعیـین ضـخامت   . شديگیرانگور اندازه يهانمونه

پوست از یک میکرومتر
1
 mm001/0دیجیتـال بـا دقـت     

در این کار بخشـی از پوسـت کـه کـاملا     . دگردیاستفاده 

بـراي  . فاقد بافت گوشتی است مورد استفاده قرار گرفت

اندازه گیري پهناي نوار پوست از یک کولیس دیجیتال با 

امت مقادیر ضخ ياز رو. استفاده گردید mm01/0دقت 

  .و پهنا، مساحت سطح مقطع پوست محاسبه شد

  آنالیز بافت

بــراي انجــام آزمایشــات مکــانیکی زیــر از یــک ماشــین  

آنــالایزر بافــت
2

کیلــوگرمی  5مجهــز بــه یــک نیروســنج 

هـاي   جزییات تنظیم دسـتگاه و نـوع پـروب   . استفاده شد

شـده   مورد استفاده و پارامترهاي مکانیکی اندازه گیـري 

  .است شده   آورده 1در جدول 

  ي کامل هاي نفوذ و فشار حبه آزمون

                                                
1 Mitutoyo 293-831 MDC-1" SB, Japan 
2 Texture Analyzer Model TA.XT-Plus (Stable Micro 
Systems, Surrey, UK)

 ها به ي کامل، حبه براي سنجش مشخصات مکانیکی حبه

ي فلـزي دسـتگاه قـرار گرفتـه و      طور افقی روي صـفحه 

متـري و فشـار    میلـی  2اي  آزمون نفوذ با پروب اسـتوانه 

متـري اجـرا    میلـی  25اي  ي کامل بـا پـروب اسـتوانه    حبه

شـود در   ملاحظـه مـی   1جدول  همانطوري که در. گردید

تغییـر   –هاي فوق با توجه بـه نمودارهـاي نیـرو     آزمون

شکل، بزرگترین مقدار نیرو در هـر دو آزمـون فـوق بـه     

عنوان نیروي شکسـت 
3

، شـیب منحنـی درابتـداي آن بـه     

عنوان سفتی
4

ي شکسـت   و مساحت زیر نمودار تا نقطـه  

.بـــه عنـــوان مقـــدار انـــرژي شکســـت تعیـــین گردیـــد

                                                
3 Rupture force
4 Stiffness
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  .هاي مورد استفاده و پارامترهاي مکانیکی اندازه گیري شده نوع پروب، تنظیمات دستگاه آنالایزر بافت –1جدول 

  نوع پروب  نوع آزمون
  نوع

  بارگذاري
  )پارامتر(کمیت   تغییر شکل  سرعت آزمون

علائم 

  اختصاري
  واحد

  نفوذ

میلی  2اي  استوانه

متري

P/2,
Ø  2 mm

  mm/s1  mm6  فشاري

نیروي شکست

ستپو
FpskN

انرژي شکست

پوست حبه
WpskmJ  

SpskN/mmسفتی

  فشار حبه

میلی  25اي  استوانه

  متري

P/25

  mm/s1  mm6  فشاري

FbcNنیروي شکست حبه

WbcmJانرژي شکست حبه

SbcN/mmسفتی حبه

  فشار گوشت

میلی  25اي  استوانه

  متري

P/25

  mm/s5/0  mm2  فشاري

قاومت نهاییم

گوشت
σpuMPa

UpumJ/mm3گوشتچقرمگی

EpuMPaمدول یانگ گوشت

  mm/s1  mm6  کششی  اصلاح شده  کشش پوست

σsktMPaمقاومت نهایی پوست

UsktmJ/mm3چقرمگی پوست

EstMPaمدول یانگ پوست

  هاي تک محوري کشش پوست و فشار گوشت  آزمون

ي  ظور انجام آزمون کشش پوست، دو گیرهبه من

ها  یکی از این گیره. مخصوص طراحی و ساخته شد

روي فک متحرك دستگاه و دیگري روي فک ثابت آن 

هاي نواري شکل پوست به پهناي  نمونه. نصب گردید

متر به  میلی 15متر و طول تقریبی  میلی 3تقریبی 

ک هاي دستگاه متصل شده و تحت آزمون کششی ت گیره

ي رفتار مکانیکی  براي مطالعه. محوره واقع شدند

اي شکل تهیه شده  هاي استوانه گوشت ابتدا ابعاد نمونه

ي کولیس دیجیتالی  به وسیله) 2شکل (با ابزار برش 

گیري شد و سپس آزمون تک محوري فشاري با  اندازه

  .متري اجرا گردید میلی 25پروب 

وسـت و  هاي تـک محـوري اجـرا شـده روي پ     در آزمون

تغییـر   –گوشت میوه، بـا اسـتفاده از نمودارهـاي نیـرو     

شکل حاصل از دستگاه آنالایزر بافت، با در نظر گـرفتن  

مقاومت نهایی، مدول ) سطح مقطع و طول(ها  ابعاد نمونه

ــی   ــیته و چقرمگ ــمجی(الاستیس ــب از روي  ) س ــه ترتی ب

بزرگترین مقدار نیرو، شیب منحنی در ابتـداي نمـودار و   

.ي شکست محاسبه گردید ر منحنی تا نقطهمساحت زی

  

  

  نالیز آماريآ

R2(و تبیین تعیین ضرایب همبستگی به منظور
مقدار  و) 

نرم 6نسخه شماره از ) P valueیا  P(احتمال خطا 

  .استفاده شد Statisticaافزار آماري 

  

  نتایج و بحث

  هاي فیزیکو شیمیایی آزمون

و  یجرم، چگالن میانگیيهايگیرنتایج اندازه2جدول 

ي  را در دوره شیمیایی انگور سفید بیدانه خواص

درصد رطوبت میوه در طول . دهدیرسیدن نشان م

یابد و با رسیدن کامل  ي رشد و رسیدن کاهش می دوره

بیش از حد شدت این  یگدمیوه و ورود به دوره رسی

ها نیز در طول  میوه حقیقی چگالی. شود کاهش کمتر می

 007/0106/1تا  004/0073/1از  ي رسیدن دوره

مقادیر . کند گرم بر سانتی متر مکعب افزایش پیدا می

و زمان با گذشت ي بریکس و در صد قند میوه درجه

بطوریکه آهنگ این یابد  افزایش می نرسیددوره  یط

روند .ماندیتقریباً ثابت م هاي آخر آزمون هفتهافزایش 

ي رسیدن در دوره ي بریکس درجهتغییرات در افزایش 

مقدار آن مشابهت دارد و )1996(هاردي  نتایجبا انگور

ي  و محدوده 50/22±25/0و 00/16±45/0بین عدد 
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 00/19±34/0تا  00/13±56/0از تغییرات درصد قند 

دار مقشود یدیده م 2همچنانکه در جدول .باشد می

ي رسیدن داراي  در طول دوره بل تیتر میوه ي قا اسیدیته

ي آخر برداشت این  روند نزولی است اما در سه هفته

که در اولین برداشت  روند متوقف شده و مقدار آن

  . ماند ثابت باقی می% 7/0در حدود  است 08/0±00/1

برخی از خواص فیزیکی محاسبه شده ابعاد و 3جدول 

با . دهد نشان میرا ي رسیدن انگور سفید  طول دورهدر

قطر متوسط 2جدول  برخی نتایج و توجه به این نتایج

در ها و میانگین جرم حبه ، مساحت رویه)اندازه(هندسی 

یابد که در مراحل  ي رسیدگی افزایش می طول دوره

ابتدایی، این افزایش قابل توجه بوده در صورتی که در 

شان ي آزمون این مقادیر کاهش جزئی ن انتهاي دوره

نتایج گزارش شده نتایج حاصله کاملا مشابه با . دهند می

که به ترتیب کمترین  .باشد می) 1996(هاردي  توسط

تا  44/063/13وبیشترین مقدار قطر متوسط هندسی 

58/071/14 از ها ي حبه مساحت رویهمتر، میلی

38584  54تا680 و متوسط جرم متر مربع  میلی

متغیر گرم  233/0836/1تا   149/0425/1ها از  حبه

افزایش این مقادیر در مراحل ابتدایی به علت . باشد می

رشد فیزیولوژیکی و کاهش آن در مراحل انتهایی 

از خروج  یناشچروکیدگی محصول در اثر اند تو می

.شرایط بیش از حد رسیده باشددر رطوبت 

  

  .ي رسیدن در دوره کی و شیمیایی انگور سفید بیدانهمشخصات فیزی -2جدول 

  اشتدتاریخ بر

  )روز برداشت(

متوسط جرم حبه 

g)(  

  چگالی

)
3(g/cm  

  رطوبت

(%)  

 ي درجه

  بریکس

  قند کل

(%)  

  اسیدیته

(%)  

15/6/88)1(  149/0425/1  004/0073/1  36/0±00/83  45/0±00/16  56/0±00/13  08/0±00/1  

22/6/88)8(  221/0515/1  010/0087/1  50/0±31/81  26/0±50/17  26/0±93/14  07/0±95/0  

29/6/88)15(  205/0715/1  009/0090/1  29/0±25/80  32/0±00/19  29/0±21/15  08/0±91/0  

5/7/88)22(  198/0680/1  004/0095/1  37/0±60/78  35/0±50/19  29/0±70/15  06/0±80/0  

12/7/88)29(  233/0836/1  004/0101/1  50/0±22/76  29/0±50/21  18/0±55/18  05/0±70/0  

19/7/88)36(  274/0729/1  008/0105/1  37/0±06/75  21/0±50/22  16/0±00/19  03/0±70/0  

26/7/88)43(  236/0698/1  007/0106/1  41/0±80/74  25/0±50/22  34/0±00/19  04/0±70/0  

  

، مقدار ضریب 3با توجه به نتایج ارایه شده در جدول 

ي رسیدن کاهش  کرویت و نوسانات آن در طول دوره

دهد که رشد نسبی  کاهش این کمیت نشان می. یابد می

گل میوه اتفاق می افتد که  –متداد دم بیشتر حبه در ا

) 029/0923/0(بیشترین مقدار آن در اولین روز 

میزان کاهش کرویت در . برداشت مشاهده می شود

پانزدهمین روز بسیار قابل توجه است این ممکن است 

گل میوه به دلیل  -در اثر انبساط بیشتر در امتداد دم 

.برداري باشد ام قبل از آن نمونهجذب رطوبت در ای
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  .ي انگور سفید بیدانه ي رسیدن حبه محاسبه شده درطول دورهخواص فیزیکی  ابعاد و–3جدول 

روز 

  برداشت

  قطر بزرگ

a(mm)  

  قطر متوسط

b(mm)  

  قطر کوچک

c(mm)  

قطر میانگین 

  هندسی

Dg(mm)

  کرویت

  

  مساحت رویه

S(mm2)

1  76/079/14  41/022/13  42/097/12  44/063/13  029/0923/038584

8  77/041/15  65/029/13  65/003/13  63/086/13  024/0900/055604

15  89/046/16  56/063/13  52/038/13  53/042/14  032/0877/048654

22  67/095/15  57/070/13  54/041/13  51/031/14  025/0898/047643

29  85/019/16  64/014/14  61/091/13  58/071/14  032/0909/054680

36  98/014/16  65/074/13  67/047/13  67/040/14  031/0893/062653

43  72/087/15  62/074/13  59/045/13  57/031/14  025/0902/052644

  

  هاي مکانیکی آزمون

  حبه گوشت آزمون فشار

نتایج آزمون فشار گوشت حبه را  3نمودارهاي شکل 

همانطوري که در این اشکال مشاهده . دهند نشان می

با ) Upu(و چقرمگی) σpu(اومت نهایی مقادیر مقشود  می

، ضمن در حال افزایش است ي رسیدن گذشت دوره

و  R2=0.8626(همبستگی این دو کمیت بالاست اینکه

P=0.0025  در صورتی که .)99/0در سطح اطمینان

برداشت طی  هاي اول ي مدول الاستیسیته در هفته اندازه

هایی نمراحل و در  دهدینشان مکاهش سیدن میوه ر

.سیر صعودي داردنرسید

  

σ
p
u
 (
M

P
a
)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 10 20 30 40 50

  الف

E
p
u
 (
M

P
a
)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 10 20 30 40 50

  
  ب

U
p
u
 

(m
J
/m

m
^
3
)

0.004

0.005

0.006

0.007

0 10 20 30 40 50

Time (Day)

  ج

  .چقرمگی )و جمدول الاستیسیته )ب ،مقاومت نهایی) الف زمون فشار گوشتآ نتایج –3شکل 
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  آزمون کشش پوست

پوست انگـور کـه پـنج تـا ده درصـد وزن آن را شـامل       

ي  شــود داراي اپیــدرم خــارجی و شــش تــا ده لایــه مــی

وینکلر و همکاران (باشد هاي ضخیم می درونی با دیواره

هـا و   تعـداد ایـن لایـه   . )1994و لیکاس و بریلـوت   1974

ي انگـور   ي آن بـه واریتـه   حجم سلولهاي تشـکیل دهنـده  

ی از یهــا اپیــدرم خــارجی پوســته بــا لایــه. بســتگی دارد

، لنتیسـل، مـوم و  ي کوتیکول هاي مرده به نام لایه سلول

کـوك و  (هاي کلانشیم پوستی پوشانده شده است سلول

  ).2004سلیک 

) الـف نتایج آزمون کشش پوست در طول زمـان   4شکل 

چقرمگـی را  ) مـدول الاستیسـیته و ج  ) مقاومت نهایی، ب

شود، یها دیده مهمانطور که در این شکل. دهدینشان م

ش شــامترهــاي اســتخراج شــده از آزمــون کتمــامی پار

ــت ــیته و    پوس ــدول الاستیس ــایی، م ــت نه ــامل مقاوم ش

در . روند کاهشی دارند ي رسیدن طول دورهدر چقرمگی

کمترین مقدار مقاومـت  بیشترین و دوران رشد میوه طی

. آمـد  بدسـت پاسکال مگا 011/2و 176/3نهایی به ترتیب 

تــا  515/9همچنــین در ایــن مــدت مــدول الاستیســیته از 

مگاپاسکال در حال کاهش بـوده و چقرمگـی نیـز     127/6

 413/0مترین مقدار خود کدر ابتداي آزمون تا  876/0از 

شـکل  (متر مکعب در حال تغییـر بـود   میلی ژول بر میلی

 گیري شـده  کاهش پارامترهاي اندازه رسد به نظر می .)4

  .ضخامت پوست ناشی شود تغییرات از
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  ج

رمگیچق) مدول الاستیسیته و ج) ب ،مقاومت نهایی) الفنتایج آزمون کشش پوست در طول زمان  –4شکل 

  

  آزمون فشار حبه

نیروي شکست، سفتی و  يگیرنتایج اندازه 5شکل 

انگور را نشان  ي کامل میوه ي انرژي شکست حبه

مقاومت مکانیکی بر اساس نتایج بدست آمده .دهدیم

در ) نیروي گسیختگی(در مقابل پارگی هاي انگور  دانه

آن  ماند و مقدار ثابت میي رسیدن تا حدي  طی دوره

مقادیر این  .باشد نیوتن در تغییر می 18/9تا  80/7بین

در مقابل فشار اعمال  میوهدهد که  پارامتر نشان می

ي حبه   شده تا حدي مستقل از ترکیبات شیمیایی و اندازه

تواند در  می میوه یمقاومت مکانیکمقادیر . کندیعمل م

مد نظر میوه حمل و نقل و برداشت  شرایط يبهینه ساز

  .قرار گیرد

 را طی رسیدن ي انگورها در سفتی حبه ب - 5شکل 

 شود همانطوري که در شکل مشاهده می. دهد نشان می

ي بریکس  با گذشت زمان و رشد میوه و افزایش درجه

این کاهش . یابد ي کامل کاهش می آن، مقدار سفتی حبه
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  .ی باشدناشی از ویسکوز شدن بافت داخلتواند ناشی از کاهش ضخامت پوست و همچنین  می
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  ج

انرژي شکست حبه) و ج سفتی) ب ،نیروي شکست ) ي کامل الف نتایج آزمون فشار حبه –5شکل 

  
  P/2متري میلی 2اي  با پروب استوانه آزمون نفوذ

پروب به داخل نمونه نفوذ کرده و ،در آزمون نفوذ

نیروي مورد نیاز براي رسیدن به عمق نفوذ مشخص 

اي به  براي نفوذ پروب استوانه.شود ي میگیر اندازه

دخالت  هم نیروي برشی و هم نیروي فشاري درون حبه

مطالعات  در عین حال .)2007واریلا و همکاران (دارند

نشان داده است در این آزمون نقش نیروي برشی 

  .بیشتراست

ثر نیروي کحدابه ترتیبالف، ب و ج  6طبق نتایج اشکال 

پروب به داخل حبه، سفتی حبه و  مورد نیاز براي نفوذ

کار لازم براي انجام نفوذ به درون حبه را نشان 

نیروي لازم براي ایجاد برش در پوست میوه با . دهند می

همچنین در این .(Fpsk)رسیدن میوه کاهش یافته است

 –شیب در ابتداي نمودار نیرو (سفتی متوسط مدت

. دنشی دارو مساحت زیر نمودار روند کاه) تغییر شکل

نیروي شکست، سفتی گیري شده در هر سه کمیت اندازه

ي خطی  از یک رابطهکاهش  آهنگ،شکست و انرژي

R2(کند که ضرایب تبیین تبعیت می
، 8432/0به تر تیب  )

  .باشد می 8482/0و  8393/0
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  .انرژي شکست) سفتی و ج) شکست، ب نیروي) متري الف میلی 2اي  نفوذ با پروب استوانه نتایج آزمون -6شکل 

  

  ي کلی نتیجه

 ي هاي مکانیکی میوهنتایج آنالیز شیمیایی و آزمایش

انگور سفید بیدانه نشان داد که تغییر در ترکیبات تشکیل 

سبب تغییر خواص فیزیکی و مکانیکی میوه  آني دهنده

بریکس میوه و در نتیجه  ي افزایش درجه. شودمی

ی داخلی باعث افزایش چقرمگی و افزایش فشار تورم

در حالی که . شودمقاومت نهایی گوشت میوه می

پوست  مقاومت نهایی، مدول الاستیسیته و چقرمگی

. یابدمیوه در طی دوره رشد و رسیدن میوه کاهش می

هایی ي کامل حاکی از تفاوت نتایج آزمون فشار حبه

میوه با اجزاء آن  یاست که در بین خصوصیات مکانیک

دهد که تغییرات خواص مکانیکی وجود دارد و نشان می

کامل  ي یات مکانیکی میوهصوصختعیین اجزاء میوه در 

هاي تعیین خواص آزمونبر اساس نتایج . ندموثر

با انرژي  نیروي شکستمعمولاً انگور،  ي مکانیکی حبه

در صورتی ،دهدمثبتی را نشان میشکست همبستگی 

نیروي و دو ویژگیفتی سبین همبستگی این نوع که 

  .دگردیشکست و انرژي شکست مشاهده نم
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