
   هاي کشاورزي ماشین نشریه
  314- 323ص  ،1393نیمسال دوم ، 2شماره ، 4جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 4, No. 2, Fall - Winter 2014, p. 314-323 

  
  هدایت الکتریکی  براساسفرنگی  کی گوجهیرزیابی خواص مکانا

 
  3محمدحسین آق خانی -*2مهدي خجسته پور -1محمد قاسمی

  25/7/91: تاریخ دریافت
  25/9/92: تاریخ پذیرش

  

  چکیده
در میـان  . کردن عملیـات پـس از برداشـت دارد    ارزیابی خواص مکانیکی و الکتریکی محصولات کشاورزي نقش مهمی در طراحی تجهیزات و بهینه

باشد و روز بـه روز بـر اهمیـت اقتصـادي آن      میتولیدات صنایع تبدیلی در جهان  ترین مهمآن یکی از  هاي فرآوردهفرنگی و  گوجهمحصولات کشاورزي، 
شکل گسیختگی و  خواص مکانیکی شامل نیرو و تغییر پس از برداشت، ارزیابیفرنگی  گوجهبا توجه به اهمیت کیفیت و مصارف گوناگون . شود افزوده می

الکتریکـی مـورد مطالعـه قـرار      بر اساس هدایت تحت آزمون نفوذ) پتوارلی سی اچ و نیوتن(فرنگی  گوجهکار انجام گرفته براي ایجاد گسیختگی دو رقم 
خواص مکانیکی مورد ارزیابی در هر دو رقم بـا افـزایش   . شدندگیري  روز پس از برداشت اندازه 5و  3، 1خواص نام برده شده در سه سطح زمانی . گرفت

شـکل گسـیختگی ارقـام مـورد      جز تغییـر  هتأثیر متقابل رقم و زمان بر روي همه پارامترهاي مکانیکی ب. داري در طی آزمون نفوذ کاهش یافت زمان نگه
میـان  % 1داري در سـطح   روابـط معنـی  . گهـداري کـاهش یافـت   هـدایت الکتریکـی هـر دو رقـم بـا افـزایش زمـان ن       . دار شد معنی% 1بررسی در سطح 

در میان پارامترهاي مکانیکی نیروهاي گسـیختگی و کـار   . شکل شکست رقم پتو ارلی سی اچ یافت شد جز تغییر هالکتریکی و خواص مکانیکی ب هدایت
  . گسیختگی هر دو رقم با هدایت الکتریکی همبستگی داشتند

  
  هدایت الکتریکیفرنگی،  گوجهخواص مکانیکی،  :يکلید يها واژه

  
  123 مقدمه

با سطح زیر  (.Lycopersicon Esculentum M) 4فرنگی گوجه
سـبزیجات تجـاري    تـرین  مهمکشت حدود سه میلیون هکتار، یکی از 

خـود  به لحاظ میزان تولید، ایران رتبه هفتم را به. رود میشمار  هجهان ب
مطابق آمار ارائه شده، تولید جهانی این محصول . اختصاص داده است

تن بوده است که سهم ایران از میلیون  7/145بیش از  2010در سال 
اطلاع از رفتار مکانیکی . )FAO, 2010( درصد بود 64/3آن در حدود 

منجر به ایجاد آسیب مکـانیکی  ه بینی شرایطی ک در پیشفرنگی  گوجه
سـازي   و همچنـین در بهینـه   شـود  یمدر زمان برداشت و حمل و نقل 

 ,.Mohammadi Aylar et al( فـرآوري اهمیـت دارد   هـاي  ینماش
گـران نشـان دادنـد کـه بـین خـواص        در این رابطه پـژوهش . )2011

پـذیري آن رابطـه خطـی بـا ضـریب       مکانیکی این محصول و آسـیب 
از طرفـی دیگـر،    ).Desmet et al., 2002( وجـود دارد  78/0 5تبیین
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4- Tomato  
5- Coefficient of determination 

داراي اهمیـت اقتصـادي قابـل    فرنگـی   گوجـه مکانیکی پوسـت   رفتار
یج مکـانیکی پوسـت بـراي    ، بنـابراین گـزارش نتـا   باشـد  مـی توجهی 

 Bargel( استکنندگان و کارخانجات فرآوري میوه بسیار اساسی  تولید
and Neinhuis, 2005( .صـنایع تبـدیلی  عنوان مثال کارخانجات  به ،

 دهنـد  میترجیح  تر آسانگیري  علت پوست پوست ضخیم و سفت را به
  کنندگان محصول تازه بـا پوسـت نـازك و نـرم را      در حالی که مصرف

مقاومت پوست براي جلـوگیري  . دهند میعلت خوردن راحت ترجیح به
 برایجاد شده  هاي ترك، زیرا باشد میاز دست رفتن عصاره بسیار مهم 

 هـاي  فرنگیو گوجه  دهند میپوست به عصاره اجازه خارج شدن  روي
 دحسـاس هسـتن   هـا  مـاري بیدر برابـر  و  ترك خورده اغلـب شـکننده  

)Hetzronia et al., 2011( .رو آگاهی از خواص مکانیکی میوه  از این
فرنگی، از اهمیت زیـادي برخـوردار بـوده و در طراحـی سـامانه       گوجه
. بنـدي و حمـل و نقـل ایـن محصـول کـاربرد دارد       جـایی، بسـته   جابه

خواص مکانیکی مواد مهندسی گیري  کلاسیکی براي اندازه يها روش
کار برده شده است، مسئله اصلی در این مورد برخلاف مواد معمـول   هب

کـه داراي یـک سـاختار پیچیـده      باشـد  یممهندسی تفاوت بافت گیاه 
شـامل  فرنگـی   گوجـه براي مثال یک میوه شبیه سلسله مراتبی است، 

دانـه   و پوست، لایـه رویـی  : متفاوت يها یک اختلاط پیچیده از بافت
هـر بافـت داراي تعـداد زیـادي جـزء اصـلی بـزرگ ماننـد          و باشد یم

. باشـد  یم ـ هـا  آنو اجـزاي واقـع درون    میـانی  هـاي  ، لایـه هـا  سلول
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وابسته به خصوصیات این اجـزاي اصـلی،    ها یوهممشخصات مکانیکی 
ــر متقابــل ،نحــوه قرارگیــري  تهاســ آنفعــل و انفعــالات میــان  و اث

)Dintwa et al., 2011.(   تا به امروز، تحقیقات بسیاري با اسـتفاده از
صـورت  فرنگـی   گوجـه گیري خواص مکانیکی  آزمون نفوذ براي اندازه

 ;Hall, 1987; Batu and Thompson, 1993( گرفتـه اسـت  
Desmet et al., 2002; Thiagu et al., 2006; Lien et al., 

وابستگی بـه ترکیبـی از    از آزمون نفوذ دست آمده ههاي ب داده. )2009
پوسـت و   3و الاستیسـیته  2و تـنش برشـی   1تنشچندین فاکتور مانند 

تفاوت میان خواص مکانیکی در طی آزمون  .دگوشت را مشخص کردن
 Voisey et( گزارش شده اسـت فرنگی  گوجهبین ارقام مختلف  4نفوذ

al., 1970; Hall, 1987 .(  
 که در ارتباط بـا  خواص مکانیکیبررسی  يها روشاز  دیگر یکی

در اثر عبور جریان  ها یوهمآگاهی از رفتار ، باشد یم ها یوهمداخلی  بافت
 ـاز میان بافت درونـی میـوه    الکتریکی خصوصـیت هـدایت   . باشـد  یم

ماده  الکتریکی، چگونگی و توانایی عبور جریان الکتریکی از میان یک
گیري آن میـزان مسـتقیمی از رفتـار یـونی در      و اندازه کند یمرا بیان 
بنـابراین در بسـیاري از مـواد    . سـازد الکترولیت مهیا مـی  يها محلول

هسـتند، جریـان    هـا  نمکیونی مانند اسیدها و  ءغذایی که داراي اجزا
مسیري را از میان ماده غذایی ایجاد کند و در داخل  تواند یمالکتریکی 

هـدایت   .)Palaniappan and Sastry, 1991( آن گرما ایجـاد کنـد  
کـار   هب 6غشاء 5عنوان شاخص خوبی از نفوذپذیري تواند بهمیالکتریکی 

 را شرح دهـد استحکام شدگی و  رود و ارتباط بالایی با تولید اتیلن، نرم
)Ahmed et al., 2010(.  بررسی منابع نشان داد که تحقیقات اندکی

فرنگـی و ارتبـاط آن بـا    ي هـدایت الکتریکـی گوجـه   در زمینه مطالعه
از این رو اهداف . خواص مکانیکی پس از برداشت صورت گرفته است

 الکتریکــی هــدایت و مکــانیکی خــواص برخــی ایــن تحقیــق تعیــین
 روي بـر  اشـت برد از پـس  آزمون انجام زمان اثر تعیین وفرنگی  گوجه

بررسی ارتبـاط برخـی از خـواص مکـانیکی بـا هـدایت        و خواص این
   .باشدالکتریکی پس از برداشت می

  
  ها روشمواد و 

  ها نمونهتهیه و آماده سازي 
 8و نیـوتن  7اچ در این پژوهش، دو رقم پـر مصـرف پتـوارلی سـی    

                                                             
1- Stress 
2- Shear stress 
3- Elasticity 
4- Penetration test 
5- Permeability 
6- Membrane 
7- Petoerly CH 
8- Newton 

اي توس واقع در شهرستان چناران و مزرعه  ترتیب از شهرك گلخانه به
هـاي   تعـداد نمونـه  . تحقیقاتی دانشگاه فردوسـی مشـهد تهیـه شـدند    

که عاري  ها نمونه. عدد بود 80 الذکر فوقبرداشت شده براي هر واریته 
خوردگی بودند در همان روز به انبـار گـروه    از هرگونه جراحت و ضرب

قبـل از   هـا  نمونـه . صنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد منتقل شدند
 سلسیوسدرجه  20-18، در شرایط کنترل شده دماي اه آزمایشانجام 

، 1در سه بازه زمانی  ها آزمایشدرصد قرار گرفتند،  80و رطوبت نسبی 
 هـا  آزمـون زمان انجام  تأثیر تاروز پس از برداشت انجام گرفتند  5و  3

منظور تعیین  به. گیري مورد بررسی قرار گیرد بر روي پارامترهاي اندازه
برش داده شده از یک آون  ها نمونهدر روز برداشت،  9محتواي رطوبتی

روز  3بـه مـدت    سلسـیوس درجـه   80با تبادل هواي گرم بـا دمـاي   
 3در  هـا  نمونـه محتـواي رطـوبتی   . )AOAC, 1984( استفاده گردیـد 

بـراي  % 81میـانگین محتـواي رطـوبتی    مقدار تکرار محاسبه گردید و 
اي  فرنگـی بوتـه   گوجـه بـراي  % 72اي و مقـدار   فرنگـی گلخانـه   گوجه

  .دست آمد هب
کار رفته براي ارزیابی خواص مکانیکی شـامل   هسنتی ب يها روش

فشردن یک سمبه به داخـل  و  ها دستفشردن میوه بین دو انگشت یا 
در  میوه مقاومت بر اساس نفوذاستاندارد ، آزمون باشند یمگوشت میوه 

 ـنفوذ یک وسـیله سـیلندري شـکل     برابر  Magness and( باشـد  یم
Taylor, 1925(.  ،بیشترین نیـروي لازم   نفوذسنجدر طی آزمون نفوذ

تـا یـک عمـق     میوهدادن یک استوانه فلزي درون گوشت   براي هلرا 
نتایج نیروي نفوذ خصوصیات مکانیکی ماده زنده را . کند یممعین وارد 

 ـ  10عنوان یک شاخص از اسـتحکام  و به کنند یممنعکس  کـار   همیـوه ب
دستگاه مورد استفاده براي آزمـایش بارگـذاري نفـوذي تـک     . روند یم

مجهـز بـه    H5KS مـدل  11فشار اینسترون -کششمحوري، دستگاه 
 001/0نیـرو و   درنیوتن  001/0شکل و دقت  S نیوتنی 100 12لودسل

براي انجام هـر آزمـون نمونـه    ). 1 شکل(بود تغییر شکل  درمتر  میلی
) گـل  دمدرجـه نسـبت بـه     90با زاویـه  (از قسمت میانی فرنگی  گوجه

با نوك مسطح و قطر اي از جنس فولاد ضد زنگ  توسط پروب استوانه
پس از . تحت بارگذاري قرار گرفت ،)Lien et al., 2009( متر میلی 4

 2دادن دستور شروع از طریق رایانه، عامل بارگذاري با سـرعت ثابـت   
 -زمان منحنی نیرو تحت نفوذ قرار داده و هممتر بر ثانیه نمونه را  میلی

بـدین وسـیله منحنـی    . گردیـد  یموسیله نرم افزار رسم  تغییر شکل به
دسـت آمـده و    هاي آزمایش شده به تغییر شکل براي همه نمونه -نیرو

براساس آن پارامترهاي مکانیکی شامل نیرو و تغییر شکل گسیختگی، 
   .اسبه شدندکار انجام شده براي ایجاد گسیختگی مح

                                                             
9- Moisture content 
10- Strength 
11- Instron 
12- Load cell 
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  آزمون نفوذ با استفاده از دستگاه اینسترون -1 شکل

Fig.1. Penetration test by Instron apparatus  
 

  گیري هدایت الکتریکی اندازه
ي گیـري هـدایت الکتریکـی، عصـاره     در این تحقیق براي انـدازه 

 تقطیـر  روشبا اسـتفاده از  فرنگی توسط کاغذ صافی هاي گوجه نمونه
ــهگرفتــه شــد و هــدایت الکتریکــی  ــا اســتفاده از هــدایت  هــا نمون ب

ــت ) 2شــکل (JENWAY 4310  ســنج  الکتریکــی ــا دق  01/0ب
. گیـري شـد   هرتـز انـدازه   50ولت و فرکانس  230زیمنس، ولتاژ  میلی

ي هر دو نمونه پس از هم دما شدن با محیط آزمایشـگاه  دماي عصاره
گیـري شـامل دو الکتـرود     سلول اندازه .بود سلسیوسدرجه  23 1/0±

همچنـین  و اي شـکل   استوانه قرار داده شده در روي صفحه یا سیلندر
گیـري دقیـق و    پروب دما درون سلول نزدیک الکترودها بـراي انـدازه  

  ). Sarang et al., 2008(، )2شکل ( باشد یمگزارش دما 
  

  
  سنج  هدایت الکتریکی -2شکل 

Fig.2. EC meter   
  

در قالـب آزمـون    هـا  یشآزمـا ، هـا  دادهمنظور تجزیه و تحلیـل   به
تصادفی با دو متغیر مستقل رقم و زمـان   کاملاًفاکتوریل بر پایه طرح 

متغیرهـاي وابسـته نیـروي    . انجام آزمون پس از برداشـت انجـام شـد   
شکست، کار انجام شده براي ایجاد گسیختگی و  شکل ییرتغشکست، 

گیري تمـام متغیرهـاي وابسـته در سـه      اندازه. یکی بودندهدایت الکتر
سطح زمانی یک، سه و پنج روز پـس از برداشـت و در هشـت تکـرار     

کمک نرم  آماري و رسم نمودارها به هاي یلتحلتجزیه و . انجام گرفت
انجـام    SigmaPlot 12.0و  Excel 2007،  SPSS 16.0 يافزارها

  .شد
 

  بحث  و نتایج
   داراي منحنـی  زیسـتی  مـواد  دیگـر  هماننـد  فرنگـی  گوجه میوه

  بخش توان یم موارد اغلب که در باشد یمشکل  )S( شکل تغییر -نیرو
. داد آن تشـخیص  در را 2گسـیختگی  نقطـه  و 1تسـلیم  نقطـه  خطـی، 

نشـان   3ارقام مـورد بررسـی در شـکل     شکل ییرتغ -نیرو هاي یمنحن
  .اند شدهداده 

منظور ارزیابی اثر متغیرهاي مستقل بر پارامترهـاي مکـانیکی و   به
مورد مطالعه نتایج تجزیه واریانس فرنگی  گوجههدایت الکتریکی ارقام 

دهـد کـه    یمنشان  1نتایج جدول . ارائه شده است 1در جدول  ها داده
اثر فاکتور اصلی رقم بر روي نیروي گسیختگی و اثـر متقابـل رقـم و    

دار نشده است،  یمعنگسیختگی  شکل ییرتغون بر روي زمان انجام آزم
در باقی موارد اثرات اصلی فاکتورهـاي رقـم و زمـان انجـام آزمـون و      
اثرات متقابل فاکتورهـاي رقـم و زمـان بـر روي تمـامی پارامترهـاي       

یر اثرات تأث. اند شدهدار  معنی% 1مکانیکی و هدایت الکتریکی در سطح 
یر تـأث متقابل رقم و زمان انجام آزمون با اسـتفاده از آزمـون دانکـن و    

 7تا  4 هاي شکلگسیختگی در  شکل ییرتغزمان انجام آزمون بر روي 
  .آمده است

داري  گفت افزایش زمان نگه توان یم 6تا  4 هاي شکلبا توجه به 
 گسیختگی و کـار انجـام   شکل ییرتغباعث کاهش نیروي گسیختگی، 

شده براي ایجاد گسیختگی بـراي هـر دو رقـم در طـی آزمـون نفـوذ       
شـدگی بافـت    دهنده کاهش مقاومت پوسـت و نـرم    که نشان شود یم

در روز اول پـس از  . باشـد  یم ـداري  داخلی میوه پس از برداشت و نگه
داري  برداشت نیروي گسیختگی براي ارقام مورد بررسی تفاوت معنـی 

در . داري کاسـته شـد   در طـول نگـه   هـا  وتتفاداشتند و از میزان این 
فرنگـی   گوجـه تحقیقات قبلی صورت گرفته بر روي خواص مکـانیکی  

داري میان نیروي شکسـت ارقـام    تحت بارگذاري نفوذي تفاوت معنی
 Desmet et al., 2002; Thiagu et( مورد بررسی گزارش شده است

al., 2006; Lien et al., 2009( .  
براي رسیدن به شکست نشـان   ها نمونه شکل ییرتغکاهش میزان 

و  شـود  یم ـکمتري وارد نمونه  شکل ییرتغنفوذ با  کاوشگرکه  دهد یم
مـورد نیـاز بـراي ایجـاد      شـکل  ییـر تغ. کند یمرا سوراخ فرنگی  گوجه

گسیختگی رقم نیوتن بیشتر از رقم پتوارلی سی اچ است، کـه نشـانگر   
قـم پتـوارلی سـی اچ    بـراي ر . باشـد  یممقاومت پوست بالاتر این رقم 

در روزهاي سـوم و   ها شکل ییرتغمیان % 5داري در سطح  تفاوت معنی
% 5داري در سـطح   پنجم وجود ندارد و براي رقم نیوتن تفـاوت معنـی  

مشـاهده   هـا  آزمـون در روزهاي اول و سوم انجام  ها شکل ییرتغمیان 
قبلی انجام شده بر روي خـواص مکـانیکی    يها پژوهشدر . شود ینم

گسیختگی میـان   يها شکل ییرتغداري میان  تفاوت معنیفرنگی  هگوج
 ;Desmet et al., 2002( ارقام مـورد بررسـی گـزارش شـده اسـت     

Thiagu et al., 2006 .(  
                                                             
1- Yield point 
2- Rupture point 
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  رقم نیوتن) b( ،رقم پتوارلی سی اچ) a( ؛فرنگی گوجه شکل ییرتغ -منحنی نیرو -3شکل 

Fig.3. Force – deformation diagram for tomato during penetration test; (a) Petoerly CH, (b) Newton  
  

  نتایج تجزیه واریانس اثر زمان انجام آزمون و رقم بر روي پارامترهاي مکانیکی و هدایت الکتریکی -1جدول 
Table 1- The results of variance analysis for the effect of time and variety on mechanical parameters and electrical 

conductivity  

 منابع تغییرات
Source of 
variation 

درجه 
  آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean of square  F- Value 

نیروي 
  گسیختگی
Rupture 

Force 

 شکل ییرتغ
  گسیختگی
Rupture 

Deformation 

کار 
  گسیختگی
Rupture 

Work 

هدایت 
  الکتریکی

EC 

نیروي 
  گسیختگی
Rupture 

Force  

 شکل ییرتغ
  گسیختگی
Rupture 

Deformation  

کار 
  گسیختگی
Rupture 

Work  

هدایت 
  الکتریکی

EC 
 تیمار

)Treatment(  5 94.414 29.517 0.004 8.271 33.263** 20.447** 24.536**  1038** 

 **Variety( 1  3.822 90.611 0.002 38.533 1.368ns  62.766** 13.592** 4835( رقم
 زمان انجام آزمون
Time of test  2 219.090 24.493 0.007 1.005 77.187** 16.966** 48.083** 126.060** 

  زمان* رقم
Variety*Time  2  15.004 15.004 0.001 0.407 5.286** 2.767ns  6.462** 51.129** 

  ** ,ns Non. Significant  Significant at 1% of probability levels  دار غیر معنی ns ،درصد 1معنی دار در سطح  **

  

  
  متقابل زمان انجام آزمون پس از برداشت و رقم بر روي نیروي گسیختگی در طی آزمون نفوذ اثرات -4شکل 

Fig.4. Interaction effects of test time after harvesting and variety on failure force during the penetration test   
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  شکست در طی آزمون نفوذ شکل ییرتغمتقابل زمان انجام آزمون پس از برداشت و رقم بر روي   اثرات -5شکل 

Fig.5. Interaction effects of test time after harvesting and variety on failure deformation during the penetration test   
  

  
  متقابل زمان انجام آزمون پس از برداشت و رقم بر روي کار انجام شده براي ایجاد گسیختگی در طی آزمون نفوذ اثرات -6شکل 

Fig.6. Interaction effects of test time after harvesting and variety on failure work during the penetration test   
  

  
  20℃متقابل زمان انجام آزمون پس از برداشت و رقم بر روي هدایت الکتریکی در دماي  اثرات -7شکل 

Fig.7. Interaction effects of test time after harvesting and variety on electrical conductivity at 20℃  
  

نفوذ با  کاوشگردر پی افزایش زمان انجام آزمون پس از برداشت، 
را دچـار گسـیختگی   فرنگی  گوجهو  شود یمانرژي کمتري وارد نمونه 

شـدگی هـر دو رقـم پـس از برداشـت و       که در ارتباط بـا نـرم   کند یم

دانی بین دو رقـم  در روز اول انجام آزمون تفاوت چن. باشد یمداري  نگه
شود، در روز سوم انجام آزمون میزان تفـاوت زیـاد شـده     ینممشاهده 

است و در روز پنجم پس از برداشت از میزان تفاوت کاسته شده اسـت  
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 .نمایـد  است که با رقم تغییر مـی فرنگی  گوجهدلیل بافت  هب که احتمالاً
 فرنگـی  گوجـه صورت گرفته بر روي خواص مکانیکی  يها پژوهشدر 

داري میان کار انجام شده براي ایجاد گسیختگی گـزارش   تفاوت معنی
 ;Desmet et al., 2002; Devaux et al., 2005( شـده اسـت  

Thiagu et al., 2006( .  
بـا اسـتفاده از    هـا  یـوه متحقیقاتی بر روي خواص مکانیکی دیگـر  

دار میان خـواص   آزمون نفوذ انجام شده است که حاکی از تفاوت معنی
؛ براي مثـال زود و همکـاران   باشد یمهاي مورد مطالعه  مکانیکی میوه

بر روي هلو، هـارکر  ) 2006(بر روي سیب، وانگ و همکاران ) 2006(
بر روي میوه کیوي و سیب، تامسـون و همکـاران   ) 1996(و همکاران 

  .  اند بر روي خیار تحقیق خود را انجام داده) 1992(
هدایت الکتریکی هر دو رقم با افـزایش زمـان    7با توجه به شکل 

داري افزایش یافته است که نشانگر افزایش تحرك یونی و از بین نگه
داري  رفتن یکپارچگی غشاء سلولی در هر دو رقم با افزایش زمان نگـه 

 يهـا  زمـان الکتریکی رقم پتوارلی سـی اچ در همـه    هدایت. باشد یم
که با توجـه بـه ثابـت بـودن دمـا       باشد یمآزمون بیشتر از رقم نیوتن 

مربوط به تفاوت بافت دو رقم و تفاوت در تحرك یـونی و مـواد جامـد    
داري  سی اچ تفـاوت معنـی   براي رقم پتوارلی. باشد یممحلول دو رقم 

وزهاي اول و پنجم وجود دارد و میان هدایت الکتریکی ر% 1در سطح 
میان هدایت الکتریکی % 1داري در سطح  براي رقم نیوتن تفاوت معنی

  . گیري شده در همه سطوح روزهاي آزمون مشاهده شده است اندازه
  ویــژه در محــدوده ارقــام هــدایت الکتریکــیدر تحقیقــات قبلــی 

 بـراي  سلسـیوس درجه  20-80در دماهاي  زیمنس بر متر 5/0 -6/1
فرنگـی و  پرتقـال، گوجـه   يایعات با ویسکوزیته پایین مانند عصـاره م

. )Palaniappan and Sastry, 1991( شـده اسـت  هـویج گـزارش   
تفـاوت قابـل    هـا  یـوه مکه هدایت الکتریکـی   دهدمیها نشان بررسی

این نتایج ، باشد یم ها آنمتفاوت  يها بافتتوجهی دارند که مربوط به 
ییـد قـرار   أمـورد ت  هـا  یوهمتوسط محققان دیگر در طی فرآیند رسیدن 

باچِـت و   وکـادو، آو )1960( ؛ براي مثـال بـین و همکـاران   گرفته است
  .آووکادو) 2010(همکاران  میوه کیوي، احمد و) 2000(همکاران 
قبل ملاحظه شـد، اثـر زمـان انجـام      يها بخشطور که در همان

ي خـواص  آزمون پس از برداشت در طی آزمون نفـوذ، بـر روي همـه   
دار شد، در این بخـش   مکانیکی مورد بررسی و هدایت الکتریکی معنی

ي مدل براي تحلیل ارتباط میان خواص مکانیکی و سنجی ارائه امکان
غیرخطـی  هدایت الکتریکی با استفاده از تحلیـل رگرسـیون خطـی و    

مـدل مـورد    ینتـر  مناسب، دار شدن و در صورت معنی شود یمبررسی 
نمودار تغییرات پارامترهاي مکانیکی مورد بررسـی  . گیرد یمبحث قرار 

متفاوت آزمون پس از  يها زمانبرحسب تغییرات هدایت الکتریکی در 
   .آمده است 10تا  8هاي هر دو رقم در اشکال  برداشت براي نمونه

  
  رقم پتوارلی سی اچ) b( ،رقم نیوتن) a( ؛هدایت الکتریکی برحسبتغییر نیروي گسیختگی  -8شکل 

Fig.8. Change of rupture force according to EC; (a) Petoerly CH, (b) Newton   
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  رقم پتوارلی سی اچ) b( ،رقم نیوتن) a( ؛هدایت الکتریکی برحسبگسیختگی  شکل ییرتغ -9شکل 

Fig.9. Change of rupture deformation according to EC; (a) Petoerly CH, (b) Newton  
  
 ي رابطـه  مطالعـه  مـورد  مکـانیکی  پارامترهـاي  که این به توجه با

 بـا  بنـابراین  دارنـد،  داري نگـه  زمان مدت در بافت تغییرات با نزدیکی
 آن پـی  در و یـونی  تحـرك  میـوه،  مقاومـت  کاهش و بافت شدگی نرم

دهنـد  نشان مـی  10تا  8 هاي شکل .یابد می افزایش الکتریکی هدایت
هـاي دو رقـم   که وقتی پارامترهاي مکانیکی و هدایت الکتریکی نمونه

انجـام گرفتـه    هـا  آنهدایت الکتریکی و نفوذ بـر روي   يها آزمونکه 
مـدلی را بـا اسـتفاده از     تـوان  یماست بر روي یک نمودار رسم شوند، 

در تحقیقـات  . تحلیل رگرسیون براي ارزیابی این خواص پیشـنهاد داد 
شدگی  نرم و یکیالکتر یتهدامیان  يرابطهشده با بررسی  انجامقبلی 

 ، نشـان داده شـده اسـت کـه    باشـد  یمکه مربوط به خواص مکانیکی 
پس از برداشت  یجاًتدرصورت قابل توجهی  ها بهمیوه مکانیکی خواص

کرد و این  در دماي محیط کاهش پیدا خواهد و در طی فرآیند رسیدن
میـوه در   يهـا  بافـت طور مثبت با افزایش هدایت الکتریکی  کاهش به

غشـاء   يهـا  سلولکه بیانگر از دست رفتن یکپارچگی  باشدمیارتباط 
بـا فرآینـد رسـیدن     یکـی الکتر یتهدااین افزایش در . باشد یمسلولی 
عنـوان شـاخص    تواند بهمی یکیالکتر یتهدا. کردخواهد پیدا  افزایش

کار برود و ارتباط بالایی بـا تولیـد اتـیلن،     هخوبی از نفوذپذیري غشاء ب
   ). Ahmed et al., 2010( ددارشدگی و استحکام  نرم

ل رگرسـیون خطـی و درجـه    با استفاده از تحلی 2جدول  يها مدل
الکتریکـی   بینی پارامترهاي مکانیکی برحسب هـدایت  دوم براي پیش
  .ارائه شده است

 ارتبــاط بــراي شــود مــی مشــاهده 2 جــدول در کــه طــور همــان
 شـده  پیشـنهاد  دو يدرجـه  و خطـی  مدل دو بررسی مورد پارامترهاي

 نیروي ارزیابی براي رقم، دو هر براي شده ارائه خطی هاي مدل. است
 دست هب هاي مدل. باشند می مناسب الکتریکی هدایت برحسب شکست

 تبیـین  ضـرایب  داراي گسـیختگی  شـکل  تغییـر  بینی پیش براي آمده
 تغییـر  میـان  نزدیک رابطه بررسی براي استناد قابل که هستند پایینی
 تحقیـق  ایـن  در بنابراین باشند، نمی الکتریکی هدایت و شکست شکل

 شـکل  تغییـر  ارزیـابی  براي خوبی توصیف تواند نمی الکتریکی هدایت
بینی کـار گسـیختگی برحسـب هـدایت      براي پیش .دهد ارائه شکست

ي دوم بـراي هـر دو رقـم داراي ضـرایب     درجـه  يها مدلالکتریکی، 
  .باشند یمتر  تبیین بالاتر و مناسب
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  رقم پتوارلی سی اچ) b( ،رقم نیوتن) a( ؛هدایت الکتریکی برحسبتغییر کار گسیختگی  -10شکل 

Fig.10. Change of rupture work according to EC; (a) Petoerly CH, (b) Newton   
  

  ي ارائه شده براي تعیین پارامترهاي مکانیکی برحسب هدایت الکتریکیها مدل -2جدول 
Table 2- Proposed models to determine the mechanical parameters based on the electrical conductivity  

  پارامتر مکانیکی
Mechanical parameter 

  محصول
Product 

R2  مدل  
Model  F 

  نیروي گسیختگی
Rupture force 

  پتوارلی سی اچ
Petoerly CH 

0.690  F= -37.369 EC + 185.710 46.640** 
0.700  F= 81.572 EC2- 794.322 EC + 1941.265 23.960** 

  نیوتن
Newton  

0.736  F= -5.744 EC + 28.999  61.590**  
0.738  F= -0.832 EC2- 1.001 EC + 22.341  29.580**  

  گسیختگی شکل ییرتغ
Rupture 

deformation  

  پتوارلی سی اچ
Petoerly CH 

-  -  ns 
0.301  F= 110.563 EC2- 1032.93 EC + 2418.018 4.519*  

  نیوتن
Newton 

0.544  F= -3.281 EC + 18.443 26.269**  
0.627  F= -4.574 EC2- 22.802 EC + 18.167 17.625**  

  کار انجام شده براي ایجاد گسیختگی
Rupture work 

  پتوارلی سی اچ
Petoerly CH 

0.565 F= -0.182 EC + 0.891 27.279** 
0.709  F= 1.319 EC2- 12.422 EC + 29.278 24.341** 

  نیوتن
Newton 

0.606  F= -0.044 EC + 0.189 33.853** 
0.709  F= 0.0654 EC2 + 0.328 EC -0.334 25.541**  

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 
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در بین خواص مکـانیکی نیـروي گسـیختگی و کـار گسـیختگی      

ضـمن اینکـه اثـر    . بیشترین همبستگی را با هدایت الکتریکی داشتند
بر روي خواص مکانیکی و هدایت الکتریکی نیـز   یرگذارتأثپارامترهاي 

  .تري رسیدباید مورد بررسی قرار بگیرند تا به نتایج مطلوب
 

  گیري نتیجه
نتــایج نشــان داد کــه خــواص مکــانیکی مــورد بررســی در طــی 

داري روندي کاهشی داشته  بارگذاري نفوذي با افزایش مدت زمان نگه

فرنگـی   گوجـه است که بیانگر کاهش مقاومت پوست و بافـت داخلـی   
داري افزایش پیدا کـرد   هدایت الکتریکی با افزایش زمان نگه. باشد یم

شدگی بافت میوه پـس از   دلیل نرم یش تحرك یونی بهکه ناشی از افزا
در بین خواص مکانیکی نیـروي گسـیختگی و کـار    . باشد یمبرداشت 

هدایت . الکتریکی داشتند گسیختگی بیشترین همبستگی را با هدایت
توصــیف خـوبی بــراي نیـروي شکســت و کــار    توانـد  یمــالکتریکـی  

 ـتر هاي دقیقگسیختگی ارائه دهد و با آزمایش بـه ضـرایب    تـوان  یم
  .تبیین بالاتر نیز دست یافت

  
  منابع

1. Ahmed, D. M., R. M. Yousef, and S. A. Hassan. 2010. Relationship between electrical conductivity, 
softening and color of Fuerte avocado fruits during ripening. Agriculture and Biology Journal of North 
America 1 (5): 878-885. 

2. AOAC. 1984. Official methods of analysis association of official chemists. Washington, DC. Available 
from: http://www.aoac.org. Accessed 2 August 2012. 

3. Bargel, H., and C. Neinhuis. 2005. Tomato (Lycopersicon esculentum M.) fruit growth and ripening as 
related to the biomechanical properties of fruit skin and isolated cuticle. Journal of Experimental Botany 
56: 1049-1060. 

4. Batu, A., and A. K. Thompson. 1993. The effects of cross-head speed and probe diameter on 
instrumental measurement of tomatoes firmness. Journal of Agricultural Engineering 36: 1340-1345. 

5. Bauchot, A. D., F. R. Harker, and W. M. Arnold. 2000. The use of electrical impedance spectroscopy to 
assess the physiological condition of kiwifruit. Postharvest Biology and Technology 18: 9-18. 

6. Bean, R. C., J. P. Rasor, and G. G. Porter. 1960. Changes in electrical characteristics of avocados during 
ripening. California Avocado Society 44: 75-78. 

7. Desmet, M., J. Lammertyn, B. E. Verlinden, and B. M. Nicolai. 2002. Mechanical properties of 
tomatoes as related to puncture injury susceptibility. Journal of Texture Studies 33 (5): 415-429. 

8. Devaux, M. F., A. Barakat, P. Robert, B. Bouchet, F. Guillon, B. Navez, and M. Lahaye. 2005. 
Mechanical breakdown and cell wall structure of mealy tomato pericarp tissue. Postharvest Biology and 
Technology 37 (3): 209-221. 

9. Dintwa, E., P. Jancsok, H. K. Mebatsion, B. Verlinden, P. Verboven, C. X. Wang, and C. R. Thomas. 
2011. A finite element model for mechanical deformation of single tomato suspension cells. Journal of 
Food Engineering 103 (3): 265-272. 

10. Food and Agricultural Organization, FAO. 2010. Available from: http://www.fao.org. Accessed 6 
August 2012. 

11. Hall, C. B. 1987. Firmness of tomato fruit tissues according to cultivar and ripeness. Journal of 
American Society Horticultural Science 112: 663-665. 

12. Harker, F. R., J. H. Maindonald, and P. J. Jackson. 1996. Penetrometer measurement of apple and 
kiwifruit firmness: Operator and Instrument Differences. Journal of American Society and Horticulture 
Science 121 (5) : 927-936 

13. Hetzronia, A., A. Vanab, and A. Mizracha. 2011. Biomechanical characteristics of tomato fruit peels. 
Postharvest Biology and Technology 59: 80-84. 

14. Lien, C. C., C. Ay, and C. H. Ting. 2009. Non-destructive impact test for assessment of tomato 
maturity. Journal of Food Engineering 91: 402-407. 

15. Magness, J. R., and G. F. Taylor. 1925. Unimproved type of pressure tester for the detemination of fruit 
maturity. U. S. Department of Agricultural. 

16. Mohammadi Aylar, S., S. Minaee, A. H. Afkari Sayyah, M. Shahidzade, and A. Asghari. 2008. 
Mechanical properties of tomato under compressive loading during different stages of ripening after 
harvest. Iranian Journal of Biosystem Engineering 42 (2): 191-196. (In Farsi).  



  323      الکتریکی هدایت براساس فرنگی گوجه مکانیکی خواص ارزیابی

17. Palaniappan, S., and S. K. Sastry. 1991. Electrical conductivity of selected juices: influences of 
temperature, solids content, applied voltage, and particle size. Journal of Food Process Engineering 14: 
247-260. 

18. Sarang, S., S. K. Sastry, and L. Knipe. 2008. Electrical conductivity of fruits and meats during ohmic 
heating. Journal of Food Engineering 87: 351-356. 

19. Thiagu, R., N. Chand, and K. V. R. Ramana. 2006. Evolution of mechanical characteristics of tomatoes 
of two varieties during ripening. Journal of Food Science and Agriculture 62 (2): 175-183. 

20. Thompson, R. L., H. P. Fleming, and D. D. Hamann. 1992. Delination of puncture forces for exocarp 
and mesocarp tissues in cucumber fruit. Journal of Texture Studies 23: 169-184. 

21. Voisey, P. W., L. H. Lyall, and M. Kloek. 1970. Tomato skin strength its measurement and relation to 
cracking. Journal of American Society Horticulture Science 95: 485-488. 

22. Wang, J., B. Teng, and Y. Yu. 2006. The firmness detection by excitation dynamic characteristics for 
peach. Food Control 17: 353-358. 

23. Zude, M., B. Herold, J. M. Roger, V. B. Maurel, and S. Landahl. 2006. Non-destructive tests on the 
prediction of apple fruit flesh firmness and soluble solids content on tree and in shelf life. Journal of 
Food Engineering 77: 254-260. 

 
 


