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  چکیده

پوشـش   مطالعه اثر کاربرددر این . باشد هاي خوراکی می ها، استفاده از پوشش هاي مرسوم جهت افزایش ماندگاري و حفظ کیفیت میوه از جمله روش
تسـلیم، کـرنش تسـلیم، انـرژي گسـیختگی و همچنـین رفتـار         تـنش : داري روي برخـی از خـواص مکـانیکی شـامل     سلولز و زمـان نگـه   خوراکی متیل

سـتفاده از دسـتگاه   آسـایی بـا ا   کردن و تـنش  هاي سوراخ آزمون. آسایی بررسی و مورد ارزیابی قرار گرفت فرنگی در آزمون تنش ویسکوالاستیک میوه توت
آسـایی   هاي تـنش  در این پژوهش، نمودار کاهش تنش نسبت به زمان ترسیم و مقادیر ضرایب مدل سه جزئی ماکسول و زمان. سنجش بافت اجرا گردید

در طـی انبارمـانی   ثیر مثبت افزایشی بر کرنش تسلیم و انرژي گسیختگی بافت محصـول  أدست آمده، کاربرد این پوشش ت هطبق نتایج ب. محاسبه گردید
در طـی  . دسـت آمـد   مگاپاسـکال بـه   12/4، 09/0و  71/5، 11/0ترتیب  دار و شاهد به تسلیم و انرژي گسیختگی براي نمونه پوشش میانگین تنش. داشت

 بخشـی  یتضـا طـور ر  بـه  ماکسـول ارائـه شـده   دهد کـه مـدل    ینشان م یجنتا. زمان ماندگاري مقدار اجزاء الاستیک مدل ماکسول عمومی کاهش یافت
(RMSE<0.76; 0.96<R2) هاي تیمـار   فرنگی آسایی بافت توت ي این پوشش خوراکی از کاهش زمان تنش استفاده .است یهاي تجرب متناسب با داده

 . شده جلوگیري کرده که موجب بهبود خواص رئولوژیکی بافت میوه گردیده است
 

 فرنگی، خواص ویسکوالاستیک سلیم، توتت آسایی، پوشش خوراکی، تنش آزمون تنش: هاي کلیدي واژه
  

  علائم اختصاري
Nomenclature  

t)(σ  تنش  (MPa)     Ei ي المان مدول الاستیسیتهi  ام(MPa)  

iσ  الاستیک -تنش در عنصر ترکیبی ویسکوز (MPa)  Ee تعادلی يمدول الاستیسیته(MPa)   

eσ  تنش در عنصر الاستیک یا تنش تعادلی (MPa)  t  زمان (s)  
ti)(σ   تنش در زمانti (MPa)  Treli   آسایی  تنشزمان(s)  

ε0  کرنش اولیه      
 

  1مقدمه
هاي استاتیکی و از نظر مقاومت به باراغلب محصولات کشاورزي 

تـلاش و مطالعـه در   . دهنـد دینامیکی رفتار متفاوتی از خود نشان مـی 
ري افزایش زمان ماندگاجایی و  ههاي ناشی از جابکاهش تنشراستاي 
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محصـولات، امـري    برداشـت  از ضـایعات پـس   جلوگیري از منظور به
فرنگـی  تـوت  .)Hassanpour et al., 2011(تلقی می شود  ضروري

ها و اکسیدانآنتی منبع خوبیکی از محصولات با ارزش باغی است و 
این میوه داراي . باشدمیو آنتوسیانین  Cداراي مقادیر زیادي ویتامین 

ه دلیل لطافت و حساسیت بسیار در مقابل ضربه و گوشت نرم بوده و ب
ازجملـه   .باشدمستعد فساد سریع و لهیدگی می پذیر بوده وفشار آسیب

هاي مفید جهت افـزایش مانـدگاري ایـن محصـول اسـتفاده از      روش
هاي خـوراکی  پوشش. باشدبرداشت آن می از پوشش خوراکی در پس

ري از کـاهش رطوبـت   با جلوگیبا تشکیل یک سد بر روي سطح میوه 
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خـواص  و همچنـین  شـده  دادن آب و پوسـیدگی بافـت   دسـت  مانع از
از  عمـر مفیـد محصـول   کیفی را ارتقاء بخشیده و و فیزیکی، مکانیکی 

 ,.Navarro-Tarazaga et al) یابدکننده گسترش می دیدگاه مصرف
در میان مواد پلیمري مایع، سلولز یک پلیمر طبیعی است کـه  . (2011
سـلولز شـفاف بـوده و از    . باشـد گیـري عـالی مـی   خواص شکلداراي 

استحکام خوبی برخوردار است و در برابر روغن و انتقال چربـی مقـاوم   
 ).et al., 2004 Bravin( شـود باشـد و بـه فراوانـی یافـت مـی     مـی 
عنوان پوشش در محصولات  یک پلی ساکارید است که به 1سلولز متیل

تـوان سـلولز   ح شیمیایی مناسب میبا اصلا. شودکشاورزي استفاده می
کار بـرد   هاي خوراکی براي محصولات کشاورزي بهرا براي تولید فیلم

)and Shaw, 1990 Hagenmaier( .  
مـورد توجــه   محصــولات کشـاورزي کنتـرل و کـاهش ضـایعات    

ــه راه   ــه ارائ ــوده اســت و منجــر ب ــین ب ــاحــل بســیاري از محقیق  و ه
ثیر مقـدار مـوم   أت ینن از محققچند ت .است شده مختلفی پیشنهادهاي

 از سلولز را بر کیفیت پسدر پوشش خوراکی هیدروکسی پروپیل متیل
مـورد  شاهد مونه ن بررسی و با آن بافت سفتی ازجمله آلو میوه برداشت
بیـان   آنهـا ). Navarro-Tarazaga et al., 2011(قرار دادند مقایسه 

ا کـاهش داده کـه   کردند که افزودن موم به این پوشش مدول یانگ ر
دهـد   می موجب کاهش یافتن مقاومت مکانیکی آن شده است و نشان

شدن آن گردیـده  تر ضعیفموجب  ترکیب این پوشش خوراکی با موم
ثیر پوشش خـوراکی متیـل سـلولز را بـر     أت یگريپژوهشگران د. است

حاصله توسط برطبق نتایج . سازي بررسی کردندآواکادو در طی ذخیره
ها داشته و با تنظیم ثیر مثبتی بر میزان سفتی میوهأشش تاین پو آنان،

کـربن در داخـل یـا خـارج از     اکسـید بخار آب، اکسـیژن و انتقـال دي  
محصول موجب ارتقاي کیفیت و افزایش زمان مانـدگاري آن گردیـده   

در تحقیــق  .)Maftoonazad and Ramaswamy, 2005(اســت 
تحـت تیمـار کلریـد    فرنگی ذخیره شده دیگري خواص مکانیکی توت

شکسـت و   جهت تعیین نیـروي . بررسی قرار گرفته استکلسیم مورد 
و اند دادهانجام ها  نمونه بر رويرا ) نفوذ(کردن سوراخآزمون  ،چقرمگی

بـا محاسـبه    تعیـین و  ،تغییر شـکل  - از نمودار نیرورا نیروي شکست 
دید گرمحاسبه ، چقرمگی مساحت زیر نمودار تا نقطه پارگی یا شکست

)Galetto et al., 2010( . نتایج این تحقیق نشان داد که سفتی نمونه
در واقع، سفتی بافت . درصد کاهش یافته است 74تیمار شده در حدود 

در . ها تحت اثر تیمار کلرید کلسیم قرار نگرفته استو استحکام نمونه
ثیر پوشش خوراکی متیل سلولز روي برخی خواص أپژوهش دیگري ت

بر طبـق  . فیزیکی و مکانیکی توت فرنگی بررسی شده است شیمیایی،
ثیر مثبتی بر درصد افـت  أدست آمده توسط آنها، این پوشش ت هنتایج ب

سازي داشت و  وزن و پوسیدگی و حفظ قند توت فرنگی در طی ذخیره
تـر و سـفتی بیشـتري    دار از رنـگ تیـره  هـاي پوشـش   همچنین نمونه

  ).Nadim et al., 2015(بودند  اربرخورد
                                                             
1- Methyl cellulose 

الاســتیک  و محصــولات کشــاورزي از هــر دو عنصــر ویســکوز 
آل و نـه  اند، به این معنی که آنها نه خواص الاستیک ایدهتشکیل شده

در ایــن حالــت مــاده . دهنــدآل را از خــود نشــان مــیویســکوز ایــده
خصوصیاتی شبیه جامد و مایع را با هم دارد و در این محصولات تغییر 

باشد، بلکه به زمـان هـم بسـتگی    ش وارده نمیشکل فقط تابعی از تن
نامنـد  ویسکوالاستیک مـی  اًاین رفتار وابسته به زمان را اصطلاح. دارد

)Mohsenin, 1986 .(    دانستن ویژگی ویسکوالاسـتیک مـواد غـذایی
سـازي و   مرتب براي طراحی تجهیزات برداشت محصول، حمل و نقل،

ژگی از مواد با استفاده این وی. بندي امري ضروري استتجهیزات بسته
هـاي دینـامیکی بررسـی    آسـایی، خـزش و آزمـون   هاي تنشاز آزمون

هـاي مـواد ویسکوالاسـتیک،    مشخصـه  مهمتـرین  یکـی از  .گردد می
 ي سریع و معـین، اولیه شکل تغییر یک در که باشد، می 2آسایی تنش
زمان، پیوسته کاهش یافتـه و بـه سـمت صـفر میـل       گذشت با تنش

هاي ماکسول براي توصیف رفتار آسایی از مدلزمون تنشدر آ .کند می
 ,Razavi and Akbari(شود استراحت تنش محصولات استفاده می

هـاي ویسکوالاسـتیک محصـولات    یکی از مهمترین پـارامتر ). 2007
 3آسـایی  آید، زمان تـنش دست می هکشاورزي که از طریق این آزمون ب

موجود در یک ماده با مـدل  است و برابر است با مدت زمانی که تنش 
 ,Mohsenin(رسـد  مقدار تنش اولیه خود می% 37ماکسول ساده به 

آسایی بر روي ژل آگار، گوشت، پنیر، پنیر موزارلا آزمون تنش). 1986
و نان سفید صورت گرفتـه اسـت و از مـدل ماکسـول عمـومی بـراي       
توصیف رفتـار ویسکوالاسـتیک آنهـا اسـتفاده نمودنـد و تـابع توزیـع        

. )Del Nobile et al., 2007(آسایی محاسبه گردیـد  هاي تنش زمان
آسـایی بـر روي انگـور سـفید     در پژوهشی دیگر، با انجام آزمون تنش

بیدانه ضرایب ماکسول عمومی تعیین و نتیجه گرفتـه شـد کـه مقـدار     
زمان استراحت بسته به سهم ویژگی ویسکوز یا الاستیک ماده متفاوت 

  ).Hassanpour et al., 2011(باشد می
سـلولز  هاي انجام شده نشان داد که تاکنون از ترکیب متیلبررسی

لذا هدف از  .فرنگی استفاده نشده استعنوان پوشش براي میوه توت به
 ـ   ثیر ایـن پوشـش روي برخـی خـواص     أانجام این تحقیـق، بررسـی ت

تنش تسلیم، کرنش تسـلیم و انـرژي گسـیختگی و    : مکانیکی ازجمله
هـاي ویسکوالاسـتیک در   آسـایی در المـان  و زمان تنش مقایسه تنش
سـلولز در  سـازي تحـت تیمـار متیـل    آسایی در طی ذخیرهآزمون تنش

 .مقایسه با تیمار شاهد بوده است
  

  هامواد و روش
  سازي نمونه آماده

هـاي شـهر   از بـاغ تهیـه شـده    4رقـم پـاروس   فرنگیتوتي میوه
                                                             
2- Stress relaxation 
3- Relaxation time 
4- Parus 
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 .مورد استفاده قرار گرفت ي این پژوهشهاسنندج، براي همه آزمایش
از لحاظ اندازه، شکل و یکنـواختی رنـگ و بـدون هـیچ     ها فرنگیتوت

اي از آسیب مکانیکی و یا پوسیدگی قارچی، انتخاب شدند و پس نشانه
صـورت دسـتی جـدا     دیده به هاي آسیباز آن تمام مواد خارجی و میوه

ورت دو ص ـ دار بـه هاي منتخب در ظروف پلاسـتیکی درب میوه .شدند
 مهندسـی بیوسیسـتم  ردیف روي هم چیده شدند و به آزمایشگاه گروه 

در دانشگاه بوعلی سینا منتقل شـد و پـس از اعمـال تیمـار پوششـی      
 .روز نگهداري شدند 11به مدت  ºC4 یخچال دماي

  
 تهیه پوشش

سلولز در حـلال  متیل %3مخلوط  ،براي تهیه این پوشش خوراکی
درجـه   75دقیقه در دمـاي   15به مدت ) 2به 1به نسبت (آب  اتانول و

اسـید   %5/0. هم زده شد) rpm900(کن دور بالا گراد با مخلوطسانتی
عمـل   لیتر گلیسرول به مخلوط اضـافه کـرده و  میلی 33/0 پالمتیک و

داده شـد  دقیقه دیگر با همان شرایط بالا ادامـه   5زدن را به مدت هم
)Nadim et al., 2015.( 

  
 میوه دار کردن پوشش
 دقیقـه  5مـدت   بـور بـراي  زهاي منتخب در پوشش مفرنگیتوت

. قرار گرفتند ها در تماس کامل با محلولکه میوهطوري بهشد ور غوطه
. ها درون آبکـش ریختـه شـدند تـا آب آنهـا گرفتـه شـود       سپس میوه

خشـک   ºC25 سـاعت در  1ها توسط جریان باد طبیعی به مدت  نمونه
بـه منظـور جلـوگیري از تغییـرات جـوي      ار دشدند و در جعبه سـوراخ 

 .داري شدندو در یخچال نگهبندي  بسته
  

  خواص مکانیکی 
بـر   1کـردن گیري خواص مکانیکی، آزمـون سـوراخ  منظور اندازه به

دستگاه آزمون فوق به کمک . فرنگی انجام گرفتهاي توتروي نمونه
 bt1_fr0.5th.d14مـدل   Zwick/roell (آزمون بافت مـواد غـذایی   

) N 500با ظرفیت  xforce hpآن  2ساخت کشور آلمان، مدل لودسل
 30و سـرعت نفـوذ   متر میلی 51/4که در آن قطر میله نفوذ انجام شد 

براي تعیین تـنش و کـرنش تسـلیم در نمـودار      .متر بر دقیقه بودمیلی
تغییرشکل هر نمونه و براساس اولین تنش قبل از تنش حـداکثر  -نیرو

شـود، صـورت   کرنش بدون اضافه شدن تـنش مـی  که باعث افزایش 
اي که رفتار ماده از حالـت الاسـتیک خـارج شـده و وارد     نقطه. گرفت

ي سـلول در  ي پـارگی اولیـه  دهنـده  شود و نشـان حالت پلاستیک می
انرژي گسـیختگی بـا محاسـبه سـطح زیـر      . ساختار سلولی ماده است

 ـ ) گسیختگی(کرنش تا نقطه شکست -نمودار تنش  شـود یمحاسـبه م
                                                             
1- Puncture test 
2- Load cell 

)Galetto et al., 2010 Razavi and Akbari, 2007;( .اي از نمونه
داده شـده در  فرنگی پوششکردن نمونه توتهاي آزمون سوراخنمودار
 .نشان داده شده است 1شکل 
 

  آساییآزمون تنش
ــه  ــق ب ــن تحقی ــدازه  در ای ــور ان ــواص  منظ ــی خ ــري و بررس گی

بـراي  . ها انجام شـد ونهآسایی بر روي نمویسکوالاستیک، آزمون تنش
بـا   Zwick/roell آزمون بافت مواد غذاییدستگاه از  انجام این آزمون

متـر تحـت آزمـون صـفحات     میلـی  25استفاده از یک پروب بـا قطـر   
  اي شـکل بــه قطــر هـاي اســتوانه نمونــه. فشـاري بهــره گرفتـه شــد  

 mm94/12  و طولmm 19  تهیه شده و سپس در قسمت فک پایین
آزمایش در دماي اتاق با توجه به شرایط زیر انجام . گرفت دستگاه قرار
  : گرفته است

ــه  ــذاري اولی ــروي بارگ ــون   1/0: نی ــاز آزم ــرعت آغ ــوتن، س   :نی
mm min-1 70   سـرعت بـار گـذاري ، :mm min-1 2  مـدت زمـان ، 

  . ثانیه 100: آسایی تنش
ــنش  ــراي نشــان دادن ت آســایی در از مــدل ماکســول عمــومی ب

طـور   معمولاً مدل چند جزئی به. شودفاده میمحصولات کشاورزي است
با توجـه بـه   . تواند رفتار واقعی مواد کشاورزي را بیان نمایدمناسبی می

اینکه بعد از گذشت زمان طـولانی مقـداري از تـنش ایجـاد شـده در      
ماند، بـراي رفـع ایـن عیـب فنـري بـا       محصولات کشاورزي باقی می

 ,Mohsenin( کننـد به مدل ماکسول عمومی اضـافه مـی   Eeضریب 
بیــان ریاضــی مــدل عمــومی ماکســول را نشــان  )1(ه رابطــ). 1986

  .دهد می
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)2( 

تـرین مـدلی اسـت کـه     پرکاربرد) 1ه رابط(عمومی  مدل ماکسول
از . رودکار می آسایی بهبراي تحلیل نتایج تجربی حاصل از آزمون تنش

دست آمده، ضرایب مدل استخراج شـد و مـورد    هآسایی بمنحنی تنش
بررسـی   3هاي متـوالی رفتار مدل با روش باقیمانده. ارزیابی قرار گرفت

هـاي مـورد   آسایی نمونـه بارتی زمان تنشع یا به Trelثابت زمانی . شد
  ).Mohsenin, 1986(محاسبه گردید  )3(ه رابطآزمایش با استفاده از 

 

                                                             
3- Successive residuals 
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  توت فرنگی پوشش داده شده کردن نمونهکرنش در آزمون سوراخ -منحنی تنش -1شکل 

Fig.1. Stress- strain diagram of a typical coated strawberry sample in puncture test  
  

 
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

تصـادفی   صورت فاکتوریل و در قالب طرح کـاملاً  این آزمایش به
روز دوم، روز پنجم، روز (داري زمان نگه 4، که شامل فاکتور اول، 2×4

فرنگی تیمار توت 2دوم شامل  و فاکتور) هشتم و روز یازدهم انبارمانی
ها پـس  داده .در آمداجرا به در سه تکرار و ) با پوشش و بدون پوشش(

 SPSS Statistice 20 IBMاز نرمال شدن با اسـتفاده از نـرم افـزار    
 .است مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

  
 نتایج و بحث

  تغییرات تنش تسلیم
سـازي و پوشـش   رهثیر مدت ذخیأخلاصه نتایج تجزیه واریانس ت

فرنگی بر حسب مگاپاسکال در جـدول  سلولز بر تنش تسلیم توتمتیل
و اثـر متقابـل    01/0اثر اصلی تیمار در سطح . نشان داده شده است 1

هاي مـورد آزمـایش   بر تنش تسلیم نمونه 05/0تیمار در سطح  ×دوره 
این بدان معناست کـه تغییـرات تـنش تسـلیم در     . دار شده استمعنی

سـازي قـرار   ثیر زمـان ذخیـره  أدار و بدون پوشش تحت تنه پوششنمو
ي سـازي بـراي همـه   مقدار تنش تسلیم در طـی ذخیـره  . گرفته است

مقدار ایـن  . سازي کاهش یافته استها در طی مدت زمان ذخیرهنمونه
%) 54/22(مگاپاسـکال   079/0تـا   102/0پارامتر براي نمونه شاهد از 

ــه پوشــش  ــراي نمون ــا  13/0ار از دکــاهش و ب ــکال  095/0ت مگاپاس

همچنـین همـواره تـنش    ). -3Aشکل (کاهش یافته است %) 92/26(
دار بیشتر از نمونه شاهد بوده است و بیـانگر  فرنگی پوششتسلیم توت

ها در علت نرم شدن میوه. تر استاین مطلب است که این تیمار سفت
هـاي  داري، پیر شـدن بافـت و حـل شـدن پلیمـر     طی مدت زمان نگه

باشد که این مواد پکتینی موجب تماس و هاي بافت میپکتین در لایه
شـوند و در نتیجـه کـاهش اسـتحکام     ها بـه هـم مـی   چسبیدن سلول

). Kashaninejad et al., 2005(محصول را به دنبال خواهد داشـت  
با توجه به اینکه سلولز از اجزاي سـاختاري اصـلی بافـت محصـولات     

تقال آب و چربی مقاوم است، مانع نـرم شـدن و   باشد و نسبت به ان می
 انبارمانی شده اسـت  دار در طیفرنگی پوششکاهش سفتی میوه توت

)et al., 2004 Bravin(. 
 

    تغییرات کرنش تسلیم
سلولز سازي و پوشش متیلثیر مدت ذخیرهأنتایج تجزیه واریانس ت

ز ا. نشـان داده شـده اسـت    1فرنگـی در جـدول   بر کرنش تسلیم توت
داري و تیمـار بـر کـرنش تسـلیم     لحاظ آماري اثرات متقابل زمان نگه

مشـاهده   -3Bبا توجه به شکل . دار نشده استفرنگی معنیبافت توت
شود که مقادیر کرنش تسلیم براي نمونـه شـاهد بیشـتر از نمونـه     می

دار بوده است که نشانگر نرمی بیشتر، وجود آب بیشتر در بافت پوشش
 .باشدمی و عدم تردي آن

 
 
 

Bio yielding point 

Rupture point 
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   گسیختگی داري و تیمار و اثرات متقابل آنها بر تنش تسلیم، کرنش تسلیم و انرژينتایج تجزیه واریانس تأثیر زمان نگه -1جدول 

Table 1- ANOVA results ofstorage time and treatment and their interactions on the yield stress, yield strain and energy 
of rupture  

  تنش تسلیم
Yield stress 

  کرنش تسلیم
Yield strain 

  انرژي گسیختگی
Energy of rupture 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  متغیر
Variable 

0.0001ns  0.001ns  0.132ns  3  دوره 
Storage time  

0.007**  0.001ns  0.588**  1  تیمار 
Treatment  

0.001*  0.001ns  0.129ns  3   مارتی ×دوره 
 Storage time × Treatment   

  خطا  16  0.07  0.001  0.0001
Error 

  05/0دار در سطح  معنی*و  01/0دار در سطح  معنی**
**Significant, P<0.01; * Significant, P<0.05  

 
  تغییرات انرژي گسیختگی

سـازي و  ثیر مدت ذخیـره أمطابق نتایج حاصل از تجزیه واریانس ت
نشـان   1فرنگی در جدول انرژي گسیختگی توتسلولز بر پوشش متیل

اثر اصلی تیمار بر میزان انـرژي گسـیختگی از لحـاظ    . داده شده است
بـا توجـه بـه نتـایج     . دار شـده اسـت  آماري در سطح یک درصد معنی

دست آمده در این مطالعه، انرژي گسـیختگی تـا روز هشـتم بـراي      هب
 11/4تا میـزان   34/4ز و براي شاهد ا 5/4تا  88/6 دار ازنمونه پوشش

سـازي بـه   متر روند کاهشی داشت و سپس تا پایان ذخیرهنیوتن میلی
براي شـاهد افـزایش   % 59/6دار و براي نمونه پوشش% 77/18میزان 
ــت  ــه  ). -3Cشــکل(یاف ــرژي گســیختگی در نمون ــدار ان ــانگین مق می
 نیوتن 12/4دست آمد و براي شاهد  همتر بنیوتن میلی 71/5دار  پوشش

آید که در ابتـداي مـدت   از این تغییرات چنین به نظر می. متر بودلیمی
فرنگـی  داري کار مورد نیاز براي ایجاد پارگی در بافـت تـوت  زمان نگه

سـلولز زیـاد و در انتهـاي زمـان     هاي تیمار شـده بـا متیـل   براي نمونه
نیز روند مشـابه در  ) 2013(جعفریان و همکاران . داري کمتر است نگه

انرژي شکست براي سیب تحت تاثیر پوشش کلریـد کلسـیم    تغییرات
ایشـان کـاهش خـواص    . مـانی را گـزارش نمودنـد   دو آبه در طی انبار

هـا و تبـدیل درصـد    تر شدن سیبداري را رسیدهمکانیکی در طی نگه
 .ها به قند بیان نمودندبیشتري از نشاسته آن

 
ل ضرایب جمـلات مـد  (هاي استراحت و اجزاء الاستیک زمان

  ) ماکسول
هـاي  آسایی در المـان مقادیر میانگین تنش و زمان تنش 2جدول 

 )1(ه رابط ـویسکوالاستیک مدل سه جزئی ماکسول که بـا اسـتفاده از   
دار و بدون پوشش فرنگی پوششمحاسبه شده است را براي میوه توت

سـازي   دست آمـده، در طـی ذخیـره    هبا توجه به نتایج ب. دهدنشان می

متغیر بوده  91/466 تا 21/336ایی میوه شاهد در گستره آسزمان تنش
ــانگین آن   ــدار می ــد  22/406و مق ــبه ش ــه محاس ــان  . ثانی ــدار زم مق

آسایی بسته به سهم ویژگی ویسکوز یا الاسـتیک مـاده متفـاوت     تنش
 که هرچه خاصیت الاستیک ماده بیشتر باشـد زمـان   طوري به. باشدمی

بـا  ). Van Vliet, 1999(د بـود  آسایی بالاتري را هم دارا خواه ـتنش
دار که در آسایی براي نمونه پوشش مقدار زمان تنش 2توجه به جدول 

داري باشد با گذشت زمان نگهثانیه می 14/499تا  61/354ي محدوده
که این فـاکتور بـراي نمونـه     طور نسبی افزایش یافته است در حالی به

 منحنـی  از اينیـز نمونـه   4شـکل  . شاهد به نسبت کاهش یافته است
و منحنـی حاصـل از   ) مدل ماکسول ضرایب براساس شده رسم( مدل

هـاي  جهـت مقایسـه داده  . دهدرا نشان می آساییتنش یآزمون تجرب
هاي تجربی، مقـدار ریشـه میـانگین    بینی شده توسط مدل و داده پیش

هـا محاسـبه   براي تیمـار ) R2(و ضریب تعیین ) RMSE(مربعات خطا 
ي هاي آماري براي همهمیزان این شاخص 3با توجه به جدول  .گردید
مطلـب   یـن ا یـانگر ب باشـد و می R2<0.96و  RMSE<0.76 هاتیمار

پـایین،   RMSEبـالا و   R2با توجه به ضریب است که مدل ارائه شده 
   .باشدیم یتجرب هايبخش بوده و متناسب با داده یترضا

که  طوري ستگی دارد بهآسایی به رطوبت محصول نیز بزمان تنش
آسـایی نیـز   با افزایش میزان رطوبت و نرم شدن محصول، مقدار تنش

هاي خـوراکی  پوشش .)Hassanpour et al., 2011(یابد کاهش می
و از دسـت   کاهش رطوبتمانع تشکیل یک سد بر روي سطح میوه با 

شوند و همچنین سلولز از استحکام خوبی برخوردار اسـت  دادن آب می
 کنـد داري جلوگیري می نگه تخریب آنزیمی دیواره سلولی در طی و از

)et al., 2004 Bravin( .  ـ  دسـت آمـده در ایـن     هبا توجه بـه نتـایج ب
دار در طـی  آسایی براي نمونه پوشـش مطالعه، عدم کاهش زمان تنش

یـد ایـن   ؤکند و میید میأسازي، حفظ ویژگی الاستیک میوه را تذخیره
 ـ سـلولز موجـب حفـظ ویژگـی کیفـی و      لمطلب است که پوشش متی
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 .)Maftoonazad and Ramaswamy, 2005(مطابقت دارد این استنتاج با نتایج دیگر محققین نیز . فرنگی بوده استانبارمانی توت
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  )C(و انرژي گسیختگی ) B(سلیم ، کرنش ت)A(سلولز بر تنش تسلیم اثر زمان نگه داي و تیمار متیل -3شکل 
Fig.3. Effect of storage time and methylcellulose treatment on the yield stress (A), yield strain (B) and energy of rupture 

(C) 
 

دار و فرنگــی پوشــشآســایی میــوه تــوتنمــودار تــنش 5شــکل 
مطابق ایـن  . دهدسازي نشان میپوشش را در ابتدا و انتهاي ذخیره بی

داري ویژگـی الاسـتیک   توان گفت که با گذشـت دوره نگـه  شکل می
دار افـزایش یافتـه کـه انحنـاي زیـاد ابتـداي منحنـی        نمونه پوشـش 

سازي نسبت بـه روز اول، دلالـت بـر    آسایی در آخرین روز ذخیره تنش
 2با توجـه بـه جـدول    . ثیر المان سوم در مدل ماکسول داردأافزایش ت

 78/4تـا   86/5کـه محـدوه تغییـرات آن بـین      eσتعادلی  مقدار تنش
طـور نسـبی کـاهش     داري بـه باشد با گذشـت زمـان نگـه   پاسکال می

داري تغییرات خواص ویسکوالاستیک یک ماده در حـین نگـه  . یابد می

در این زمینه برخی . گذار باشدآسایی اثر تواند بر تنش یا زمان تنشمی
 3σو  1σ، 2σهش مجمـوع مقـادیر   از محققین اظهار داشـتند کـه کـا   

ي کاهش ویژگـی  کننده عنوان اجزاء الاستیک در مدل ماکسول بیان به
دست  هنتایج ب .)Kajuna et al., 1998(باشد الاستیسیته محصول می

دارد  خـوانی آمده از این مطالعه بـا اظهـارات سـایر محققـین نیـز هـم      
)Hassanpour et al., 2011(. ماکسـول  یئدو جز در پژوهشی مدل 

براي بررسی رفتـار   سیب آزمایش مورد ارقام مشخصه معادله عنوان به
 و رقـم  اثـر  داد آنها نشان نتایج .گرفت قرار استفاده مکانیکی آن مورد

 ماکسـول  مـدل  از آمـده  دسـت  هب پارامترهاي تمامی بر زمان برداشت

)روز(زمان نگه داري   
Storage time (day) 

)روز(زمان نگه داري   
Storage time (day) 
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 Ghasemibaghbadrani(بود  دارمعنی آسایی،تنش هايزمان جز به
and Hemmat, 2012.(  

 

  

  آسایی در المان هاي ویسکوالاستیک مدل سه جزئی ماکسولمیانگین مقادیر تنش و زمان تنش -2جدول 
Table 2- Average values of stress and relaxation time in the Maxwell three-component model viscoelastic elements 

  )ثانیه(آسایی  زمان تنش
Relaxation time (s) 

  )پاسکال(تنش 
Stress (Pa) روز  

Day 
  نمونه

Sample Trel3 Trel2 Trel1   eσ  3σ  2σ 1σ 
با پوشش   2  11.65±0.66  2.00±0.21  1.32±0.24  5.86±0.03    382.82±69.9  11.04±0.12  1.96±1.15

 سلولزي
Coated 

with 
cellulose 

1.18±0.31  9.96±0.55  354.61±52.14    5.70±0.04  1.49±0.25  2.32±0.24  11.44±0.47  5  
0.88±0.24  10.35±0.22  499.14±36.0    5.30±0.03  1.00±0.07  1.62±0.10  12.59±0.17  8  
1.22±0.12  11.63±1.15  411.17±52.56    4.87±0.03  1.17±0.22  1.84±0.24  12.20±0.44  11  
1.96±1.15  11.04±0.12  382.82±69.9    5.86±0.03  1.32±0.24  2.00±0.21  11.65±0.66  2  

  شاهد
Control 

0.96±0.28  9.49±0.79  438.95±89.58    5.66±0.04  1.16±0.30  1.91±0.49  11.82±0.47  5  
1.10±0.29  10.99±0.98  466.91±44.68    5.24±0.03 0.99±0.10  1.63±0.09  12.60±0.21  8  
0.96±0.15  10.79±0.94  336.21±55.30    4.78±0.08  1.44±0.15  2.50±0.23  11.51±0.52  11  

 

  
 - Bشاهد  -A: هانمونه در تجربی آزمون از حاصل منحنی و) ماکسول مدل ضرایب براساس شده رسم( مدل منحنی از اينمونه -4شکل 

 دار پوشش
Fig.4. Maxwell model and empirical curves for: Control (A) and Coated (B) samples  
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  ماکسول ارائه شده جزئی سه مدل میانگین مربعات خطا براي هاي آماري ضریب تعیین و ریشهشاخص -3 جدول
Table 3- The statistical indicators correlation coefficient and root mean square error for Maxwell three-component 

model   
  هاي آماري شاخص

Verification statistics 
  روز

Day  
  نمونه

Sample  RMSE  

  

R2  
0.7611  0.9781  2 

 با پوشش سلولزي
Coated with cellulose  

0.6011  0.9797  5  
0.4982  0.9600  8  
0.5671  0.9626  11  
0.7611  0.9781  2  

  شاهد
Control  

0.4755  0.981  5  
0.5222  0.9617  8  
0.6591  0.9588  11  

 

 
  سازيو انتهاي زمان ذخیره فرنگی در ابتداآسایی میوه توتاي از نمودار تنشنمونه -5شکل 

Fig.5. The sample of stress relaxation curve strawberry fruit at the beginning and end of storage time 
 

  گیرينتیجه
سـلولز در حفـظ کیفیـت و    استفاده از پوشش خـوراکی متیـل   -1
  .باشدثیر مثبت میأفرنگی داراي تهاي کیفی بافت توتویژگی
دار مقـادیر تـنش تسـلیم    هاي پوششتوجه به اینکه نمونهبه  -2

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     خود اختصاص داده بودند، مـی  بیشتري را به
ها بیشتر است و بافت محصـول مقاومـت بیشـتري در برابـر     سفتی آن

ها بیشتر حفظ داري ساختار بافتی آنهاي وارده دارد و در مدت نگهبار
  . شده است

دار داراي انـرژي گسـیختگی   ه نمونـه پوشـش  به دلیـل اینک ـ  -3

بیشتري است، بنابراین کار لازم براي ایجاد گسـیختگی در بافـت آن   
بیشتر است و بافت نمونه از استحکام و مانـدگاري بـالاتري برخـوردار    

  .است
آسایی بـا افـزایش زمـان    براساس نتایج، ضرایب منحنی تنش -4

  .ماندگاري کاهش یافت
عـدم کـاهش   اکی بر این محصول موجب کاربرد پوشش خور -5

انبارمانی  ویژگی الاستیک میوه در طی آسایی و حفظسریع زمان تنش
  .شده است

 
  



  161     سلولز متیل با شده دهی پوشش فرنگی توت رئولوژیکی خواص برخی بررسی

References 

1. Bravin, B., D. Peressini, and A. Sensidoni. 2004. Influence of emulsifier type and content on functional 
properties of polysaccharide lipid based edible films. Journal of Agricultural and Food Chemistry 52: 
6448-6455. 

2. Del Nobile, M. A., S. Chillo, A. Mentana, and A. Baiano. 2007. Use of the generalized Maxwell model 
for describing the stress relaxation behavior of solid-like foods. Journal of Food Engineering 78: 987-
983. 

3. Hagenmaier, R. D., and P. E. Shaw. 1990. Moisture permeability of edible films made with fatty acid 
and (hydroxypropyl) methylcellulose. Journal of Agriculture and Food Chemistry 38: 1799-1803. 

4. Hassanpour, A., M. Esmaiili, A. Modarres Motlagh, and A. Rahmani Didar. 2011. Changes in 
viscoelastic properties of Thompson seedless grapes during ripening. Journal of Food Researches 2: 
133-145. (In Farsi). 

5. Galetto, C. D., R. A. Verdini, S. E. Zorrilla, and A. C. Rubiolo. 2010. Freezing of strawberries by 
immersion in CaCl2 solutions. Food Chemistry 123: 243-248. 

6. Ghasemi baghbadrani, B., and A. Hemmat. 2012. Effect of cultivar and harvest time on viscoelastic 
properties of apple. The 8th National Congress on Agriculture Machinery Engineering (Biosystem) & 
Mechanization. Mashhad, Iran. (In Farsi). 

7. Jafarian, M., H. Sadrnia, and M. H. Aghkhani. 2013. Study the effect of CaCl2.2H2O on mechanical 
properties of apple in storage time. Journal of Agricultural Machinery 2: 133-143. (In Farsi). 

8. Kajuna, S., W. K. Bilanski, and G. S. Mittal. 1998. Effect of ripening on the parameters of three stress 
relaxation models for banana and plantain. Transactions of the ASAE 41: 55-61. 

9. Kashaninejad, H., H. Pourazarang, A. Mortazavi, and Y. Maghsoudlou. 2005. Effect of pressure 
infiltration of calcium chloride on shelf life elongation of apple varieties. Agricultural Sciences and 
Natural Resources 3: 52-60. (In Farsi). 

10. Khazaei, J., and D. D. Mann. 2005. Effects of moisture content and number of loadings on force 
relaxation behaviour of chickpea kernels. International Agrophysics 19: 305-313. 

11. Maftoonazad, N., and H. S. Ramaswamy. 2005. Postharvest shelf-life extension of avocados using 
methyl cellulose-based coating. LWT Food Science and Technology 38: 617-624. 

12. Maghoumi, M., Y. Mostofy, A. R. Talaiy, M. Dehestani, and A. Asghari. 2010. Effect of modified 
atmosphere packaging with high carbon dioxide on strawberry shelf-life features. Journal of Agricultural 
11: 163-176. 

13. Mohsenin, N. N. 1986. Physical properties of plant and animal materials: structure, physical 
characteristics and mechanical properties. 2nd ed., Gordon Breach Science Publisher, New York. 

14. Nadim, Z., E. Ahmadi, H. Sarikhani, and R. Amiri Chayjan. 2015. Effect of methylcellulose-based 
edible coating on strawberry fruit’s quality maintenance during storage. Journal of Food Processing and 
Preservation 39: 80-90.  

15. Navarro-Tarazaga, M. L., A. Massa, and M. B. Pérez-Gago. 2011. Effect of beeswax content on 
hydroxypropyl methylcellulose-based edible film properties and postharvest quality of coated plums 
(Cv. Angeleno). Food Science and Technology 44: 2328-2334. 

16. Razavi, S. M. A., and R. Akbari. 2007. Biophysical properties of agricultural and food materials. Ferdosi 
University of Mashad Publisher, Iran. (In Farsi). 

17. Tavakkoli Hashjin, T. 2004. Mechanics agricultural. First Printing. Zanjan University Publisher, Zanjan, 
Iran. (In Farsi). 

18. Van Vliet, T. 1999. Rheological classification of foods and instrumental techniques for their study. In 
A.J. Rosenthal (Ed.), Food Texture Measurement and Perception (pp. 65-98). New York: Aspen. 



  1395 اول، نیمسال 1، شماره 6، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     162
   هاي کشاورزي ماشین نشریه

 153-162ص  ،1395نیمسال اول ، 1شماره ، 6جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 6, No. 1, Spring - Summer 2016, p. 153-162 

 
Rheological properties of strawberry fruit coating with methylcellulose 

 
Z. Nadim1- E. Ahmadi2*  

Received: 21-01-2014 
Accepted: 15-07-2014 

 
Introduction: The maintenance of the quality of fresh products is still a major challenge for the consumers. 

The most important quality attributes contributing to the marketability of fresh fruit include appearance, color, 
texture, flavor, nutritional value and microbial safety. Strawberry fruits should be firm but not crunchy. 
Decreased quality during postharvest handling is most often associated with water loss and decay. The 
postharvest life of strawberries can be extended by coating technique combined with refrigeration. Application 
of edible coatings is a conventional method to increase shelf life and maintain fruit quality. Edible coatings can 
provide an alternative to enlarge fresh fruits’ postharvest life. In this study, the effects of application of methyl 
cellulose edible coatings and storage time on some mechanical properties, including: the yield stress, yield strain, 
energy of rupture and modulus of elasticity and also, the viscoelastic behavior of the strawberry fruit was 
investigated. 

Materials and Methods: MC (Methocel, Dow Chemical Company, Midland, MI) coating was prepared by 
solubilizing MC powder (3.0 g per 100 mL) in a water–ethyl alcohol mixture (2:1) at 75ºC under the high 
speedmixer (900 rpm) for 15 min. Coatings were used directly on the fruit surface. The physical and mechanical 
characteristics of fruits were analyzed on 2, 5, 8 and 11 days of storage. The puncture test and relaxation test 
were done using a texture analyzer (Zwick/Roell Model BT1_FR0.5TH.D14, Zwick GmbH Co., Ulm, Germany; 
using Xforce HP model of loadcell with capacity of 500 N, by 2 mv/v characteristic). General Maxwell model is 
widely used to analyze experimental results of the stress tests applied for relaxation. The obtained model 
coefficients were determined and evaluated from relaxation stress curves. Residues were determined using the 
sequential model. Usually, multicomponent models can properly describe the actual behavior of agricultural 
products. Results of factorial experiment in a completely randomized design were analyzed. In this study, the 
stress versus time graph was plotted and three-component Maxwell model coefficients were obtained. 

Results and Discussion: In this current study, application of MC significantly reduced the fresh strawberries 
decay. Fruit decay in strawberries increased with storage time, but the coating reduced rate of decay with the 
length of storage. According to the results, the application of these coatings has a positive impact on yield stress 
and energy of rupture product texture during the storage. Average yield stress and rupture energy for the coated 
samples and control were 0.11, 5.71 and 0.09, 4.12 MPa respectively. The effect of treatment and storage time 
on the yield strain and elastic modulus were not statistically significant. The results show that provided Maxwell 
model satisfactorily (RMSE<0.76 and R2 >0.96) fits the experimental data. Also, with a retention time, the 
elastic component of the model is relatively reduced and the application of the coating prevents the decrease in 
relaxation time and improves the rheological properties of fruit. Relaxation time is different based on the 
characteristics of the viscoelastic or viscous substances, but this time is wider in elastic material. The relaxation 
time depends on the moisture content of the product, so the increase of humidity and soft, reduced relaxation 
time. Coatings are effective physical barrier to moisture loss and slower rates of weight loss in coated fruits 
because of the cover features for gas diffusion of stomata, the organelles that regulate the transpiration process 
and gas exchange between the fruit and the surroundings.  

Conclusions: Edible films and coatings may reduce the moisture transfer, the rate of oxidation and 
respiration which are considered important to prolong the shelf-life of these products. This investigation showed 
that the MC coatings are effective for strawberries shelf life extension and retarded the senescence process in 
compared with control. The coat has been as a physical barrier for the gas exchange between the fruit and the 
environment. It was demonstrated that the coating reduced loss of firmness and delayed the softening of fruit and 
texture change. Fruit decay in strawberries increased with storage time, but the coating reduced rate of decay 
with the length of storage. Finally the results showed that coating, may increase overall acceptability, and 
increase the quality and shelf life of fruits. 
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