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  چکیده

هـاي   دار بـا متیـل سـلولز، سـیب     پوشـش هاي سالم و  هاي سالم و بدون پوشش، سیب ارزیابی مدت انبارداري سیب گلاب در چهار گروه شامل سیب
درصـد رطوبـت    85ي سلسـیوس و   درجـه  2اي با دمـاي   دار در طی ده هفته در سردخانه هاي ضربه خورده و پوشش ضربه خورده و بدون پوشش و سیب

طبیعی، شاخص سفتی و ضـریب  پارامترهاي صوتی شامل فرکانس . با دو روش غیرمخرب صوتی و مخرب نفوذسنجی مطالعه گردید) ي تر بر پایه(نسبی 
زن پاندولی توسط میکروفـون دسـتگاه صداسـنج و سـپس تبـدیل آن از       ي غیر مخرب یک ضربه هاي صوتی حاصل از ضربه الاستیسیته با ثبت سیگنال

هـاي   آزمـون . افزار آن انجام گرفت سنج و نرم هاي آزمون نفوذ نیز با استفاده از دستگاه بافت گیري اندازه. دست آمدند ي فرکانس به ي زمان به حوزه حوزه
نتـایج نشـان داد کـه پارامترهـاي     . مشخص گردیـد  دار بودن نتایج معنی% 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح . پذیرفت مورد اشاره هر هفته صورت می

فرکـانس طبیعـی، شـاخص    (پارامترهـاي صـوتی   ي انبارداري ثابـت،   چنین در یک دوره هم. اند ي انبارداري کاهش یافته صوتی و نفوذسنجی در طی دوره
، %11/14، %26/14ترتیـب   هاي ضربه خورده و بدون پوشـش بـه   دار در مقایسه با سیب هاي سالم و پوشش و سفتی در سیب) سفتی و ضریب الاستیسیته

تگی بین پارامترهاي صـوتی در هـر یـک از    همبستگی بین پارامترهاي صوتی و نفوذسنجی نیز نشان داد که همبس. اند افزایش نشان داده% 2/40و % 14
 .تر از همبستگی بین این پارامترها و پارامتر نفوذسنجی است ها بیش چهار گروه سیب

  
 سنجی، سیب گلاب هاي غیرمخرب، بافت آزمون آکوستیک، آزمون نفوذ، آزمون :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه 
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هاي سیب تشخیص داده هاي مورد نظر، واریتهویژگی حاصل از طیف
ارتباط بـین سـفتی    در تحقیقی دیگر .)Tiplica et al., 2010( شدند

براي دو 72دست آمده از دو روش آزمون صوتی و آزمون مگنس تیلور به
نوع رقم و زمـان   در این تحقیق معلوم شد. دست آمد به83دو رقم سیب

-Molina)گیري تـأثیر دارد  بستگی بین این دو اندازهانبارداري بر هم
Delgado et al., 2009) .زمان با آزمـون نفـوذ، از   اي، همدر مطالعه

ي تغییـرات کیفیـت بافـت سـیب     انتشار امواج صوتی بـراي مشـاهده  
بود که در آن ها این بررسی در طول زمان ماندگاري سیب. شداستفاده 

ــین شــد ــد، . ســفتی و تغییــرات آن تعی ــوم گردی در ایــن بررســی معل
پارامترهــاي صــوتی و از جملــه انــرژي صــوتی نســبت بــه تغییــرات  

ها در طـول زمـان مانـدگاري در انبـار، نسـبت بـه       فیزیولوژیکی سیب
 Zdunek et( ترنـد پارامترهاي مکانیکی تعیین کیفیت سیب، حساس

al., 2006( .که بافت سیب سرچشمه از در تحقیقی دیگر با عنوان این
ترکیبـی  ي سلولی آن دارد، در یـک روش  آناتومیک دیواره هايتصف

مکانیکی، ضمن اعمال فشار به سـیب، تغییـرات بافـت آن از     –صوتی
در پژوهشـی  . )Costa et al., 2011(طریق امواج صوتی بررسی شد 

                                                             
7- Magness taylor 
8- Royal gala and golden smoothee 
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سـیب،  هـاي داخلـی در   دیگر، پژوهشگران دریافتند که با وجود آسیب
 ،شـود  استفاده از روش صوتی براي تعیین سفتی، غیر قابل اعتماد مـی 

هـاي داخلـی میـوه    توان از این روش براي نمایش وجود آسیباما می
ها بـر روي  هاي داخلی و اندازه و موقعیت آنوجود آسیب. استفاده کرد

ها در آزمـون صـوتی   تعداد نقاط اوج در طیف فرکانس عبوري از سیب
میــزان بلــوغ و رســیدگی  .)Chen et al., 1995( ر اســتتأثیرگـذا 

مـاه انبـارداري در    هشـت در طـول فصـل رشـد و در طـی      1هـا  سیب
در ایـن مطالعـه   . سردخانه با دو روش نفوذسنجی و صوتی ارزیابی شد

هاي نارس، روش نفوذسـنجی و  معلوم شد که براي تعیین سفتی میوه
آل صوتی ایده يگیري پاسخ ضربههاي رسیده، روش اندازه براي میوه

ي صـوتی  از روش ضربه طی تحقیقی. )Duprat et al., 1997(است 
هاي گلدن دلیشس در طی فصل رشد و در براي تعیین رسیدگی سیب

هـاي  نتایج آزمون. ماه انبارداري در سردخانه استفاده کردند هشتطی 
 ها، کاهش ضریب الاستیسیته و سفتی را در طول مـدت انبـارداري   آن

در پژوهشی دیگر نیـز کـاهش    .)De Belie et al., 2000( ادنشان د
اي بـا  انبار شده در سردخانه 2هايسفتی و فرکانس طبیعی براي سیب

. درصد گزارش شـد  95ي سلسیوس و رطوبت نسبی دماي یک درجه
و بسـتگی بـین پارامترهـاي صـوتی     چنین دریافتند کـه هـم  ها همآن

کنـد   مـی  تفـاوت هـا  نفوذسنجی بر حسب نـوع رقـم و تـازگی سـیب    
)Duprat et al., 1997( .    ،در تحقیقی دیگر دو حسـگر غیـر مخـرب

و دیگـري براسـاس    "3ي صـوتی پاسـخ ضـربه  "ساس اصـل  ایکی بر
بـراي ارزیـابی کیفـی تعـدادي سـیب و       "4ي یک جسم سبکضربه"

ها در طی فرآینـد  بستگی بین آنتعیین سفتی و همفرنگی و نیز گوجه
نتایج این محققین نیز کاهش سفتی را در هـر  . انبارداري مقایسه شدند

 ,.De Ketelaere et al( رددو محصول و بـا هـر دو روش تأییـد ک ـ   
در ایـن  . ها در تحقیقی دیگر نیز تأیید شدکاهش سفتی سیب. )2006

ي سیب در سه مرحله از رسـیدگی و در سـه زمـان    تحقیق سه واریته
حسی، نفوذ و صوتی مـورد  : ي انبارداري و با سه روشمختلف از دوره

چنین معلـوم کـرد کـه    هاي این محققین هم یافته. ارزیابی قرار گرفت
 با سفتی بافـت سـیب مـرتبط اسـت     داريطور معنیشاخص سفتی به

)Mehinagic et al., 2006( . 
بینـی سـفتی،   از فرکانس تشدید در یک آزمون صوتی براي پیش 

بر روي درخت و در طـول   6دو رقم سیب 5تعیین محتوي جامد محلول
پتانسـیل حسـگرهاي   نتـایج آزمـایش،   . ها استفاده شدعمر مفید سیب

بینی پارامترهاي میوه و تعیـین  آزمون غیر مخرب صوتی را براي پیش

                                                             
1- Golden delicious 
2- Jonalgold apples 
3- Acoustic impulse response 
4- Low mass impact 
5- Soluble Solid Content (SSC) 
6- Golden delicious and idared 

 .زمان برداشت مطلوب و تعیین کیفیت میوه قابل قبـول نشـان دادنـد   
(Zude et al., 2006) .تعدادي میوه و  7چند محقق، فرآیند رسیدگی

سبزي و از جمله فرآیند رسـیدگی سـیب را بـا روش صـوتی بررسـی      
هاي این محققـین نشـان داد کـه روش صـوتی، روشـی      یافته. کردند

هـا و  گیـري میـزان سـفتی میـوه    غیرمخرب و بسیار دقیق براي اندازه
زمـان  هـاي هـم  گیـري ي این آزمون و انـدازه از نتیجه. ستا هاسبزي

امل درجه حرارت و رطوبت نسبی در طول رسیدگی شرایط محیطی ش
بینـی زمـان برداشـت محصـولات      میوه، براي تعیین مدلی براي پیش

که با توجه به این. )Felföldi et al., 2010(مورد آزمون استفاده شد 
باشد، که وابستگی زیادي بـا  ترین نمایشگر کیفیت میوه سفتی میمهم

ارتعاشی  هايت، تغییرات خصوصیمدول الاستیسیته دارد، در پژوهشی
هـاي  خصوصـیت شامل مد و فرکانس طبیعی که ناشی از تغییر  ،سیب
باشـد،  مـی ) مدول الاستیسیته، ضریب پوآسون، چگالی و حجـم (میوه 

نتایج تحقیـق  . محدود آنالیز مودال بررسی شد يي روش اجزاوسیله به
نشان داد که فرکانس طبیعی با افزایش مدول الاستیسیته، افـزایش و  

در  .(Mirzaei et al., 2013)یابـد  ش میبا اضافه شدن چگالی کاه
صـوتی و   هـاي دار نمودن برخـی از قـانون  پژوهشی با استفاده از معنی
ي گیري غیرمخرب کـه بـر پایـه   هاي اندازهارتعاشی بر مبناي تکنیک

اند، کیفیت داخلـی هندوانـه بـا    هاي صوتی و فراصوتی بنا شدهواکنش
استفاده از  هايعیباز  یکی. ي صوتی سنجیده شدساخت یک سامانه

هاي مبتنی بر اصول ضـربه و ارتعـاش، خطـاي وارد شـده بـه      سیستم
. طور کامل فیلتر نخواهـد شـد   سیستم در اثر صداي محیط است که به

ي فرکانسی فراصوت سـاخته  که در محدوده هاییاین ایراد در سیستم
دسـت آمـده از ایـن     نتایج و اطلاعات بـه . روداند تقریباً از بین میشده

قابلیت تعیین کیفیت داخلـی هندوانـه و    ،دستگاهکه تحقیق نشان داد 
 ,.Saadatinia et al)باشـد  خـانواده را دارا مـی  هـاي هـم  سایر میوه

زرد (در تحقیقی دیگر براي تعیین رسـیدگی دو رقـم خربـزه     .(2011
ي صـوتی  ، از سیستم غیر مخرب پاسخ ضربه)ایوانکی و سوسکی سبز

در این سیستم از یک پاندول براي تحریک میوه و از یک . فاده شداست
هـا  هاي صـوتی بـراي ثبـت و تحلیـل سـیگنال     سیستم ثبت سیگنال

هـاي حسـی و صـوتی در پـنج مرحلـه از مراحـل        آزمون. استفاده شد
هـا نشـان داد کـه در طـی     ها انجام شد و نتایج آزمونرسیدگی خربزه

امد محلول افزایش و در همـین زمـان   ها، مواد جفرآیند رسیدگی میوه
 انـد فرکانس تشدید و مدول الاستیک براي هر دو رقم کاهش داشـته 

(Khoshnam et al., 2012). دیگر، روش غیر مخـرب   یدر پژوهش
در ایـن  . ضربه براي تعیین سفتی بافت کیوي مورد ارزیابی قرار گرفت

عنـوان ابـزار   ي آلومینیومی بهمتصل به صفحه 8تحقیق از یک لودسل
عنوان آزمون مخـرب مبنـا    شاخص مگنس تیلور به. ضربه استفاده شد

                                                             
7- Rippening 
8- Load cell 
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نتـایج پـژوهش نشـان داد کـه     . گردیدبراي بیان سفتی بافت انتخاب 
داري بر نتایج آزمون ضـربه دارد و سـفتی بافـت در    تأثیر معنی ،ارتفاع

 ,.Javadi et al) یابـد داري کاهش میآزمون نفوذ در طول زمان نگه

سیب گلاب یکی از ارقام خوش عطر و خـوش طعـم سـیب    . (2012
ي مانـدگاري آن  باشد که در عین حال بسیار حسـاس بـوده و دوره  می

ــت    ــاه اس ــیار کوت ــت بس ــس از برداش  Hadian-Deljou and)پ
Sarikhani, 2012) . لــذا هــدف از انجــام تحقیــق حاضــر، بررســی

یر پوشـش  ماندگاري سیب گلاب، پس از برداشت در سـردخانه و تـأث  
هـاي سـالم و ضـربه    بر ماندگاري آن در دو حالت سـیب  1متیل سلولز
هـا بـا دو   روش بررسی در این تحقیق، ارزیابی سفتی سیب. خورده بود

 . روش مخرب نفوذ و روش غیرمخرب صوتی بود
 

  هامواد و روش
هـاي  از یکـی از بـاغ   "کهنـز "هـاي گـلاب   ي سیبپس از تهیه

ي تحقیقات فنی و مهندسـی  ها به موسسهشهرستان کرج و انتقال آن
ها نیمی از سیب. ها انتخاب شدندعدد از آن 240 تعداد ،کشاورزي کرج

 10حـدود  (ي مشخص و کنترل شده زن با ضربهتوسط دستگاه ضربه
هـاي هـر دو   ي بعد نیمی از سـیب در مرحله. دچار آسیب شدند) نیوتن
با متیل سلولز پوشش ) هاي ضربه خوردههاي سالم و سیبسیب(گروه 

گـذاري  به این ترتیب چهار گروه سیب، مشخص و شـماره . داده شدند
هـاي سـالم و   ، سیب)س ب(هاي سالم و بدون پوشش سیب: گردیدند
، )ض ب(هاي ضربه خورده و بدون پوشـش  ، سیب)س پ(دار  پوشش

زن دسـتگاه ضـربه  ). ض پ(دار  هـاي ضـربه خـورده و پوشـش    سیب
صورت  فولادي به جرم یک کیلوگرم بود که بهمتشکل از یک مکعب 

 ).1شکل (کند  پاندولی عمل می
 

 
هاي کنترل زن پاندولی جهت اعمال ضربهدستگاه ضربه -1شکل 

 شده براي تخریب بافت سیب
Fig.1. Pendulum impactor for applying controlled 

impacts for apple tissue destruction 
 

پوشش خوراکی است کـه پـس از آمـاده    پوشش متیل سلولز یک 
ها در درجه حـرارت محـیط، در آن،   شدن، با فرو بردن یک یک سیب

                                                             
1- Methylcellulose 

ها در چهـار  پس از آماده شدن سیب. دار آماده شدندهاي پوششسیب
ي سلسیوس و درجه دو اي با دمايها در سردخانهگروه مورد اشاره، آن

گذاري شـده  مارههاي شسیب. درصد قرار داده شدند 85رطوبت نسبی 
هفتـه انبـارداري تحـت     10اي و در طـول  طور هفتـه  در چهار گروه به

  .(ISIRI2, 1991)هاي صوتی و نفوذ قرار گرفتند آزمون
  

   آزمون صوتی
   تعیین پارامترهاي صوتی

ــدل    ــون صــوتی از یــک دســتگاه صداســنج م ــراي انجــام آزم ب
B&K2270  استفاده شد 2009ساخت دانمارك. 

  

  
هاي ناشی از دستگاه صداسنج جهت ثبت سیگنال -2شکل 

 هاهاي غیر مخرب به سیب ضربه
Fig.2. Sound analyzer to record signals from non-

destructive impacts to apples  
  

باشد و در یک سمت میـوه  این دستگاه شامل یک میکروفون می 
غیـر   هايزن، ضربهدر طرف مقابل توسط دستگاه ضربه. گیردقرار می

بـه هـر سـیب     ،عبوري هايجمخرب و براي تحریک میوه و ایجاد مو
ــل توســط  . وارد شــد ســیگنال خروجــی از هــر ســیب در طــرف مقاب

تعـداد  . شد ي دستگاه صداسنج ثبت میمیکروفون دریافت و در حافظه
درجـه از   120ي هاي غیرمخرب وارد شده به هر سیب در فاصلهضربه

. )Tiplica et al., 2010( میوه انجام شـد  3هم در روي قطر استوایی
ضـربه بـه هـر سـیب اعمـال       نه ،ضربه و در مجموع سهدر هر نقطه 

 FFTهاي ذخیره شده در دستگاه صداسنج با نـرم افـزار   طیف. گردید
analyzer ي ي زمان به حـوزه تجزیه و تحلیل و در کامپیوتر از حوزه

براي ارزیابی بعضی  هاجهاي این مواز مشخصه. فرکانس تبدیل شدند
، 4فرکانس طبیعـی یـا فرکـانس غالـب    (ها از پارامترهاي صوتی سیب

فرکانس طبیعی . استفاده گردید) 6و ضریب الاستیسیته 5شاخص سفتی

                                                             
2- Institute of Standards and Industrial Research of Iran 
3- Equatorial diameter 
4- Natural or dominant frequency 
5- Firmness index 
6- Coefficient of elasticity 
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بـراي ایـن   . دامنه تعیـین شـد   -فرکانسهر سیب از روي نمودارهاي 
تـرین دامنـه اسـتفاده گردیـد و ایـن      منظور از اولین فرکانس با بزرگ

سیب مورد آزمـون  براي  "فرکانس طبیعی یا غالب"فرکانس با عنوان 
هـاي زیـر   براي تعیین سایر پارامترهاي صـوتی از رابطـه  . ثبت گردید

  :)Cherng et al., 2003( استفاده گردید
ܫܨ = ݂ଶ . ݉ଶ/ଷ                                                           )1(  

 mو ) هرتـز (فرکانس طبیعـی   fشاخص سفتی،  FIدر این رابطه، 
شاخص سفتی یکی از معیارهاي تعیـین  . باشدمی) کیلوگرم(جرم میوه 

  .سفتی میوه است
میـوه اسـت کـه    ) مدول یانگ(شاخص بعدي، ضریب الاستیسیته 

ي غیرمخـرب  ي تحت آزمایش را در برابر ضربهوضعیت ارتعاشی میوه
  :(Gomez et al., 2005)دهد نشان می

ܫܧ  = ݂ଶ. ݉ଶ/ଷ.ߩଵ/ଷ                                      )2(  
گرم ( جرم حجمی میوه ضریب الاستیسیته و  EIدر این رابطه، 

  . است) متر مکعببر سانتی
 .گرم استفاده شد 01/0ها از ترازویی با دقت براي تعیین جرم میوه

  
  آزمون نفوذ

مــدل  1ســنجنفــوذ از یــک دســتگاه بافــتبــراي انجــام آزمــون 
Hounsfield-H5KS  3شکل (استفاده شد .(  

  
گیري بافت میوه با روش براي اندازه سنجدستگاه بافت -3شکل 

  مخرب
Fig.3. Texture analyzer for determination of texture of 

fruit with destructive method 
  

 4/6 پـروب بـه قطـر    ها با یکدر این آزمون مخرب تمامی سیب
قبل از آزمون، . متر بر دقیقه سوراخ شدندمیلی 20متر و با سرعت میلی

ها در محل ایجـاد سـوراخ، بـا چـاقوي تیـز برداشـته شـد        پوست میوه
(Gómez et al., 2005).     پس از انجـام آزمـون، نمودارهـاي نیـرو- 

ا نیروي شکسـت  هتغییر شکل مربوط به هر سیب رسم گردید و از آن
ها در هر هفته تعیین میانگین تنش سیب. و تنش مربوط تعیین گردید
. اي انبــارداري رســم گردیــدهفتــه 10ي و نمــودار آن در طــول دوره

اکسـل  "هـا توسـط نـرم افزارهـاي     دست آمده از آزمایش هاي به داده
                                                             
1- Texture analyzer 

در قالب آزمـایش فاکتوریـل بـا طـرح      "16اس اسپیاس"و " 2007
کاملاً تصادفی مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفتند و براي ي پایه

 .اي دانکن استفاده شدها از آزمون چند دامنهي میانگینمقایسه
  

  نتایج و بحث
اثـر  : ي واریانس اثر متغیرهاي مستقل شاملنتایج تجزیه 1جدول 

بـر متغیرهـاي    هاچنین اثرهاي متقابل آنپوشش، ضربه و زمان و هم
شامل فرکانس طبیعی، شاخص سفتی و ضریب الاستیسـیته و  وابسته 

اثرهاي پوشش . دهدهاي مورد آزمون نشان میسفتی نفوذ را در سیب
امـا اثـر   . شد داربر تمامی متغیرهاي وابسته معنی% 5و زمان در سطح 

 .دار نشدضربه و اثرهاي متقابل بر متغیرهاي وابسته معنی
شامل  هاي متغیرهاي وابستهمیانگیني نتایج مقایسه 2در جدول 

فرکانس طبیعی، شاخص سفتی، ضریب الاستیسیته و سفتی، نسبت به 
. ارائه شده اسـت % 5هاي مختلف، توسط آزمون دانکن در سطح زمان

دار بین متغیرهاي وابسته در ي اختلاف معنیدهنده مقادیر جدول نشان
 ـبا ادامه. سطوح مختلف مدت انبارداري است ان انبـارداري تمـام   ي زم

در این میان . اندگیري شده تغییر کرده و کاهش یافتهپارامترهاي اندازه
ي آخر زمان انبارداري تغییـر  هاي صوتی در چهار هفتهاگرچه شاخص

 .ها ادامه یافته اسـت  اند اما روند کاهش این شاخصداري نداشتهمعنی
داري ي نگـه چنین در این مدت سفتی بافت نیـز تـا آخـرین هفتـه    هم
ي طور مداوم کاهش داشته است، امـا ایـن کـاهش در چهـار هفتـه      به

دسـت   هاي بـه با توجه به داده. دار نبوده استپایانی در سردخانه معنی
، مقـادیر فرکـانس   )2جـدول  (هـا  ي میـانگین آمده از جـدول مقایسـه  

ترتیب، بـه   طبیعی، شاخص سفتی، ضریب الاستیسیته و سفتی بافت به
داري در هفتــه نگــه  10در طــول % 63و % 58، %58، %61ن میــزا

  .اندسردخانه کاهش داشته
ي ششم که پایان تغییرات کاهش مقادیر ذکر شده در انتهاي هفته

% 34و % 43، %43، %55ترتیـب    دار متغیرهاي ذکر شده بـود بـه  معنی
توان به این نتیجـه  با توجه به مطالب گفته شده می. گیري شدنداندازه

هاي گلاب، بهتر تر کیفیت سیبرسید که براي جلوگیري از افت بیش
ها را حداکثر تا شش هفته در سردخانه نگه داشت و بعد از آن است آن

کـه، چـون درصـد تغییـرات     به مصرف مورد نظر رسـاند و دیگـر ایـن   
) فرکانس، شـاخص سـفتی و ضـریب الاستیسـیته    (پارامترهاي صوتی 

در این مدت ) سفتی بافت(امتر نفوذسنجی نسبت به درصد تغییرات پار
تر است، این پارامترها، شاخص بهتـري بـراي بررسـی و ارزیـابی     بیش

در . باشـند داري در سـردخانه مـی  هاي گلاب در طول نگهکیفی سیب
مورد کاهش سفتی در مدت انبـارداري محققـین دیگـر نیـز در مـورد      

 -Masoudi et al., 2007; Zdunec et al., 2008; Molina)سیب
Delgado et al., 2009 and Felfoldi and Zsom-Muha, 

 و خربـــزه (Barriga- Telez et al., 2011) ، گـــوآوا(2010
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(Taniwaki et al., 2010) به نتایج مشابه دست یافته بودند.  
  

  گیري شدهي واریانس متغیرهاي اندازهتجزیه -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of measured variables 

  
 F                                                F-valueمقدار                               

  منابع تغییرات
Sources of variations 

 ي آزاديدرجه
Degree of 
freedom 

  فرکانس طبیعی
Natural 

frequency 

 شاخص سفتی
Firmness 

index 

 ضریب الاستیسیته
Coefficient of 

elasticity 

 سفتی بافت
Penetration 

firmness 
 پوشش

Coating 
1 9.074* 16.522*  16.654* 40.216* 

 ضربه
Impact 

1 0.446ns 3.892ns  2.781ns 1.391ns 

 زمان
Time 

9 44.093* 55.728* 58.225* 6.709* 

 ضربه× پوشش
Impact × Coating 

1 3.487ns 3.110ns  2.779ns 2.836ns  

 زمان× پوشش
Time × Coating 

9 0.543ns 0.375ns 0.453ns 0.380ns 

 زمان× ضربه
Time × Impact 

9 0.395ns 0.548ns  0.605ns 0.150ns 

 زمان× ضربه× پوشش
Time×Impact×Coating 

 

9 
 
 

0.410ns 

 

 

0.722ns 

 

 

0.660ns 

 

 

0.350ns  
 
 

  خطا
Error  

200 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  کل
Total  

  %ضریب تغییرات، 
 Coefficient of variation, 

%  

239 

 

18.72 
 

36.12 

 

36.59 
 

49.43 

 Significant at level 5% *                                                                                                                                                                                                            %5دار در سطح احتمال  معنی*
 

 مدت انبارداري گیري شده تحت تأثیرتغیرهاي اندازهي میانگین ممقایسه -2جدول 
Table 2- Mean comparison of measured variables affected by storage duration  

  زمان
Time (week) 

  فرکانس
Frequency (Hz) 

  شاخص سفتی
Firmness Index (Hz2.g2/3)  

 

  ضریب الاستیسیته
Coefficient of elasticity 

Hz2.g2/3(g.cm-3)1/3 

  سفتی بافت
Firmness (N mm-2) 

 
1 1.8100E3e 2.1018E5f 2.0429E6f 0.2724f 

2 1.0266E3e 1.9001E5e 1.8624E6e 0.2135e 
3 9.6692E2d 1.5887E5d 1.5369E6d 0.2085de 
4 9.2133E2cd 1.4673E5cd 1.4362E6cd 0.2022cde 
5 8.7533E2c 1.3835E5c 1.3538E6c 0.1883cde 
6 8.1004E2b 1.2000E5b 1.1649E6b 0.1789bcde 
7 7.5904E2ab 1.0506E5ab 1.0096E6a 0.1499abcd 
8 7.3921E2a 9.7162E4a 9.2796E5a 0.1426abc 
9 7.1550E2a 9.1568E4a 9.7667E5a 0.1204ab 
10 7.0350E2a 8.8760E4a 8.5326E5a  0.09560a 

  .باشددار نمیستون از نظر آماري معنیف مشترك در هر وهاي با حراختلاف میانگین
In each column means with the same letter have not significant differences 

 
ي هـاي چهارگانـه  هاي صوتی در گـروه شود، بین شاخص مشاهده میبراسـاس آزمـون دانکـن     6 و 5، 4هـاي  گونه کـه از شـکل  همان
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امـا در  . داري وجـود دارد ها در طول زمان انبارداري تفاوت معنیسیب
داري بـین ایـن   ي پایـانی زمـان انبـارداري تفـاوت معنـی     چهار هفتـه 

رونـد تغییـرات در   . شـود هاي مختلف مشاهده نمیها در گروه شاخص
 ،ي آخـر این کـاهش در چهـار هفتـه   . کاهشی است هاتمامی شاخص

ترین مقـادیر  بیش .ان ادامه داشته استچندار نشدن همرغم معنیعلی
و در تمـام طـول مـدت انبـارداري      هـا در تمامی گـروه  هااین شاخص

طـور کلـی   بـه . دار اسـت هـاي سـالم و پوشـش   مربوط به گروه سـیب 
هفتـه   10در طـول   هـا خورده و عدم پوشـش سـیب   تیمارهاي ضربه

 تـر شـدن پارامترهـاي صـوتی نسـبت بـه      هاي کـم انبارداري از عامل
که پارامترهاي صـوتی  طوريبه. بوده است پوشش تیمارهاي سالم و با

شاخص سفتی، فرکانس طبیعـی و  : دار شاملهاي سالم و پوششسیب
درصـد   14و  26/14، 11/14ي ترتیب به انـدازه  ضریب الاستیسیته به

هاي ضربه خورده و بدون پوشـش در مـدت انبـارداري    نسبت به سیب
دار نشده است اثر ضربه معنی ،طبق تحلیل آماريبر . اندافزایش داشته

هاي ضـربه خـورده،   دار شده است و حتی در سیباما اثر پوشش معنی
. ها مؤثر بـوده اسـت  پوشش در حفظ پارامترهاي کیفی و کیفیت سیب
ي در طـول دوره  ،داردر واقع پارامترهـاي صـوتی تیمارهـاي پوشـش    

ن خود کمک به حفـظ کیفیـت   اند که ایتر شدهانبارداري دچار افت کم
 . هاي بدون پوشش شده استدار نسبت به سیبهاي پوششسیب
  

 

  
  )دارضربه خورده و پوشش(، ض پ )ضربه خورده و بدون پوشش(، ض ب )دارسالم و پوشش(، س پ )سالم و بدون پوشش(س ب 

IU (Intact and uncoated), IC (Intact and coated), BU (Bruised and uncoated), BC (Bruised and coated) 
  ها در مدت انبارداريتغییرات فرکانس طبیعی سیب -4شکل 

  .دار ندارندها اختلاف معنیگروه از سیب هاي با حروف مشترك در هراختلاف میانگین
Fig.4. Natural frequency changes with storage duration 

In each group of apples means with the same letter have not significant differences. 
  

ي نزدیـک خـواص مکـانیکی مـواد بیولوژیـک بـا       محققان رابطه
ي سلولی، علاوه بر ساختار دیواره. اندریزساختار این مواد را تأیید نموده

در . نیز اثر مهمـی بـر سـفتی و مقاومـت بافـت دارد      1فشار تورژسانس
ها با از دست رفتن آب، فشار تورژسانس کاهش یافته و در نتیجه میوه

بـا کـاهش کیفیـت درونـی میـوه در فرآینـد       . شـود بافت پژمرده مـی 
ها به شـمار  انبارداري، به مرور شاخص سفتی که ملاکی از سفتی میوه

م شـدن بافـت در طـی انبـارداري     از طرفی نـر . یابدرود کاهش میمی
میوه، باعث کاهش مـدول الاستیسـیته کـه نقـش مهمـی در تعیـین       

 Nabizadeh)شود خواص رئولوژیکی مواد ویسکوالاستیک دارد، می

                                                             
1- Turgor pressure 

and Esmaiili, 2010)       نتـایج تحقیـق حاضـر بـا نتـایجDuprat  و
و  Masoudi ،(2006)و همکــاران  Mehinagic ،(1997)همکــاران 
در مـورد   Esmaiili (2010) و Nabizadehو نیز  (2007)همکاران 

و  De Belieچنـین  هـم . ي سـیب مطابقـت دارد  مـدول الاستیسـیته  
 .اندنتایج مشابهی را در مورد گلابی گزارش نموده (2000)همکاران 
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  )دارضربه خورده و پوشش(، ض پ )ضربه خورده و بدون پوشش(، ض ب )دارسالم و پوشش(، س پ )سالم و بدون پوشش(س ب 

IU (Intact and uncoated), IC (Intact and coated), BU (Bruised and uncoated), BC (Bruised and coated) 
  تغییرات شاخص سفتی در مدت انبارداري -5شکل 

  .دار ندارندف معنیها اختلاگروه از سیب هاي با حروف مشترك در هراختلاف میانگین
Fig.5. Firmness index changes with storage duration 

In each group of apples means with the same letter have not significant differences. 
 

  
  )دارپوششضربه خورده و (، ض پ )ضربه خورده و بدون پوشش(، ض ب )دارسالم و پوشش(، س پ )سالم و بدون پوشش(س ب 

IU (Intact and uncoated), IC (Intact and coated), BU (Bruised and uncoated), BC (Bruised and coated) 
  تغییرات ضریب الاستیسیته در مدت انبارداري -6 شکل
  .دار ندارندها اختلاف معنیهاي با حروف مشترك در هرگروه از سیباختلاف میانگین

Fig.6. Coefficient of elasticity changes with storage duration 
In each group of apples means with the same letter have not significant differences. 
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  )دارضربه خورده و پوشش(، ض پ )ضربه خورده و بدون پوشش(، ض ب )دارسالم و پوشش(، س پ )سالم و بدون پوشش(س ب 

IU (Intact and uncoated), IC (Intact and coated), BU (Bruised and uncoated), BC (Bruised and coated) 
 تغییرات سفتی بافت در مدت انبارداري -7شکل 

  .دار ندارندها اختلاف معنیگروه از سیب هاي با حروف مشترك در هراختلاف میانگین
Fig.7. Penetration firmness changes with storage duration 

In each group of apples means with the same letter have not significant differences. 
 

در آزمــون مخــرب نفــوذ نیــز رونــد تغییــرات، مشــابه بــا آزمــون 
شـود، در  که مشـاهده مـی  طور همان). 7شکل (غیرمخرب صوتی بود 

این آزمون مقادیر سـفتی بـا مـدت انبـارداري رونـد کاهشـی دارنـد و        
تـر بـودن   هـا عامـل بـیش   ها و سـالم بـودن آن  سیب دار بودنپوشش

این حالت در تمـام  . ها استهاي سیبمقاومت به نفوذ در تمامی گروه
در رغم کاهشی بودن آن ها در سردخانه علیداري سیبهاي نگههفته

در این آزمایش هـم پوشـش باعـث    . ها ادامه داشته استتمامی گروه
ها و در نتیجه حفـظ  ي گروهها نسبت به بقیهتر سیبحفظ سفتی بیش

هاي سـالم  پوشش در سیب. ها شده استبهتر خصوصیات کیفی سیب
هـاي  درصدي سفتی نسبت به سیب 2/40طور متوسط باعث بهبود  به

در یک تحقیق نیـز محققـین   . شده است ي بدون پوششضربه خورده
ضمن بررسی بر روي بافـت هفـت رقـم سـیب از طریـق یـک روش       

ها و پارامترهـاي  بستگی بالایی بین بافت سیبصوتی دریافتند که هم
از وضـعیت بافـت    را بینی بهتـري پیش ،صوتی وجود دارد و این روش

ترهاي چنین کاهش پارامهاي ایشان همیافته. دست می دهد سیب به
ها و از جمله نیروي نفوذ را در طول زمان انبارداري نشـان  کیفی سیب

هـاي پـژوهش حاضـر در مـورد     یافته. )Zdunek et al., 2010( داد
  . خوانی داردکاهش نیروي نفوذ با نتایج این محققین هم

چنـین  هم 7و  6، 5، 4هاي هاي این تحقیق در شکل نتایج آزمون
هاي مربوط به پارامترهاي صوتی، دهد شیب سیر نزولی داده نشان می

سـفتی و ضـریب   خصـوص شـاخص   در آزمون غیر مخرب صوتی و به
در آزمـون نفـوذ    ،هـا الاستیسیته از شیب مربوط بـه سـیر نزولـی داده   

توانـد عـاملی بـراي تشـخیص بهتـر تغییـرات       تر است کـه مـی   بیش
ي پس از برداشت سفتی در طول دوره پارامترهاي رسیدگی و از جمله

  .میوه باشد
 ،با همبستگی بین پارامترهاي صوتی هاي همضریب ،3جدول  در

بستگی بین ایـن پارامترهـا   چنین همدر آزمون غیرمخرب صوتی و هم
هـاي  با پارامتر نفوذسنجی در آزمون مخرب نفـوذ در دو گـروه سـیب   

بدون پوشش آورده شده  يهاي ضربه خوردهدار و سیبسالم و پوشش
بستگی بین پارامترهاي صوتی بـا هـم، بـیش از    طور کلی هم به. است
هـا  بستگی این پارامترها با پارامتر نفوذسنجی در هر دو گروه سیبهم
تـرین  دهند کـه بـزرگ  چنین نشان میها همنتایج این جدول. باشد می
 999/0مقدار ها بین شاخص سفتی و ضریب الاستیسیته با  بستگیهم

بستگی بین شاخص سـفتی و شـاخص نفوذسـنجی بـه     ترین همو کم
 .باشد می 865/0میزان 
  

  گیري  نتیجه
  :دست آوردتوان از این تحقیق به طور کلی نتایج زیر را می به
هـاي گـلاب در چهـار    داري سیبدر مدت ده هفته زمان نگه -1

دار، ضـربه  گروه سالم و بـدون پوشـش متیـل سـلولز، سـالم پوشـش      
دار در سردخانه، تمـام  ي پوششي بدون پوشش و ضربه خورده خورده

فرکانس طبیعی، شـاخص سـفتی،   : گیري شده شاملپارامترهاي اندازه
دار معنـی . ضریب الاستیسیته و سفتی بافت از خود کاهش نشان دادند

دار رغم معنیي هشتم بود و بعد از آن علیها تا هفتهشدن این کاهش
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  .چنان ادامه داشتن، کاهش همنبود
فرکانس، شاخص سفتی (گیري شده هاي صوتی اندازهپارامتر -2 

دار نسـبت بـه   هـاي سـالم و پوشـش   در سـیب ) و ضریب الاستیسیته

افـزایش  % 14طور متوسـط   به هاي ضربه خورده و بدون پوشش سیب
  .نشان دادند

  
  

هاي سالم سیب: هاي ضربه خورده و بدون پوشش بسیب: الف. هاگیري شده در دو گروه سیببستگی بین پارامترهاي اندازههم ضرایب -3جدول 
  دارو پوشش

Table 3- Correlation coefficients between measured variables in two groups of apples. A: Bruised and uncoated apples 
and B: Intact and coated apples 

                        A: 

 

 فرکانس طبیعی 
Natural frequency 

(Hz) 

 شاخص سفتی
Firmness index (Hz2 

g2/3)  

  ضریب الاستیسیته  
Coefficient of 

elasticity, 
 Hz2 g2/3(g cm-3)1/3  

 بافتسفتی 
Penetration 

firmness  
(N mm-2) 

  فرکانس طبیعی 
Natural frequency (Hz) 

1    
  شاخص سفتی

Firmness index (Hz2 g2/3) 
0.988 1   

   ضریب الاستیسیته 
Coefficient of elasticity, 

 Hz2 g2/3(g cm-3)1/3  
0.989 0.999 1  

 بافتسفتی 
Penetration firmness (N mm-2) 

0.875 0.865 0.868 1 

B:     

  
 فرکانس طبیعی

Natural frequency 
(Hz) 

 شاخص سفتی 
Firmness index (Hz2 

g2/3) 

ضریب الاستیسیته    
Coefficient of 

elasticity, 
 Hz2 g2/3(g cm-3)1/3  

 سفتی بافت
Penetration 

firmness 
 (N mm-2) 

  فرکانس طبیعی 
Natural frequency (Hz) 

1    
  شاخص سفتی

Firmness index (Hz2.g2/3) 
0.991 1   

  ضریب الاستیسیته  
Coefficient of elasticity, 

Hz2.g2/3(g.cm-3)1/3  
0.99 0.999 1  

  سفتی بافت
Penetration firmness (N mm-2) 

0.941 0.904 0.899 1 

 
هاي مورد ها در آزمون نفوذ نسبت به سیبچنین این سیبهم -3

  .برخوردار بودند% 40اشاره از سفتی بیش از 
هـاي صـوتی،   تر بـودن تغییـرات پـارامتر   با توجه به محسوس -4

علـت   هاي شاخص سفتی و ضریب الاستیسیته بـه خصوص پارامتر به
تـوان از ایـن    ها نسبت به سفتی بافت، میتر سیر نزولی آنشیب بیش

هـاي مـورد   تر تغییـرات سـفتی در سـیب   ها براي بررسی دقیقآزمون
  .در مدت زمان انبارداري استفاره کرد ،آزمون
بسـتگی بـین   تر از همهاي صوتی بیشبستگی بین پارامترهم -5

 .این پارامترها با پارامتر نفوذ بود
  

  گزاريسپاس
وسـیله از   بـدین مجریان تحقیق حاضر و نویسندگان ایـن مقالـه،   

ي تحقیقات فنی و مهندسـی کشـاورزي   ي موسسههمکاري صمیمانه
فراهم آوردن امکانات اجرایـی و آزمایشـگاهی ایـن تحقیـق      کرج، در

 .نمایندگزاري میسپاس
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Introduction: Apple fruit (Mauls domestica Borkh, Rosaceae) after citrus fruits, grape and banana, is the 

fourth important fruit in    the world and is considered the most important fruit of temperate regions. In terms of 
trade volume, Iran is fourth producer and 17th exporter in the world. Among Iranian cultivars of apple fruit, 
known as “Golab apple”. Golab apple is one of the fragrant and tasty varieties and meanwhile is very sensitive 
and also its period of the postharvest shelf life is very short. In a study, the firmness of pear fruit during 4 weeks 
of storage was monitored using non-destructive impulse response (I-R) and destructive Magness-Taylor (M-T) 
puncture tests. The results of this study showed that the dominant frequency, stiffness coefficient and elasticity 
coefficient as a function of time could be expressed as a decreasing linear function (Gómez et al., 2005). Tiplica 
et al., (2010), showed that acoustic measurement can be a useful tool to discriminate different apple batches with 
a low error rate. Starting from the spectrum of the signal recorded by a microphone after the impact of a small 
hammer on the fruit, 18 key features were identified and used for the classification of apples belonging to 10 
different varieties. The study aimed to evaluate apple firmness measured using both the penetrometer and 
acoustic methods. The methodologies were applied to Royal Gaya and Golden Smoothee apples harvested from 
12 different orchards in Catalonia (Spain), on six different dates, and over three seasons. The results obtained 
showed a noticeable correlation between Magness Taylor firmness and acoustic measurements in Royal Gala, 
but no correlation was found for Golden Smoothee. In this study, also, acoustic measurements seemed to be a 
good tool for evaluating changes in tissue firmness during long-term storage (Molina-Delgado et al., 2009). In 
another study, it was presented a novel approach based on the simultaneous profiling of the mechanical and 
acoustic response of the flesh tissue to compression, using a texture analyzer coupled with an acoustic device. 
The methodology was applied to a 86 different apple cultivars, measured after two months postharvest cold 
storage and characterised by 16 acoustic and mechanical parameters. The results demonstrate the good 
performance of our combined acoustic-mechanical strategy in measuring apple crispness as it is perceived by 
human senses (costa et al, 2011).  Hence, present study was about postharvest durability evaluation of this apple 
in cold storage and effect of methylcellulose coating on durability of this sensitive apple for both intact and 
damaged ones. 

Materials and Methods: After obtaining Golab apples, from one of the gardens of Karaj (Alborz province, 
Iran), 240 of them were selected. Our aim in this study was to evaluate the firmness of apples with two methods: 
penetration (destructive) and acoustic (non destructive). The tests were performed in Agricultural Engineering 
Research Institute in Karaj. Firmness is one of the fruit characteristics that changes during storage. In present 
study, this characteristic of the apple fruit was assessed by two mentioned methods. Half of the apples were 
damaged with identified and controlled impact. In the next stage, another half of apples in both groups (the intact 
apples and the bruised apples) were coated with methylcellulose. Effect storage on apple in four groups, 
including: Intact and uncoated apples, intact and coated (with methylcellulose) apples, bruised and uncoated 
apples and bruised and coated apples during about ten weeks of cold storage at 2˚C and 85% RH was studied by 
the acoustic and the penetration tests. Acoustic parameters including: natural frequency, firmness index, 
elasticity coefficient were measured by recording audio signals resulting from non destructive impacts of a 
pendulum using a sound analyzer microphone and then the conversion of those parameters were performed from 
the time domain to the frequency domain by the corresponding formulas and software. Penetration test 
measurements were performed using a texture analyzer and its software. The tests were carried out every week. 
Statistical analysis of the results was carried out using Excel 2007 and SPSS 16 software and the significance of 

                                                             
1- Former Ph. D. Student of Agricultural Machinery Mechanics, University of Tehran, Tehran, Iran  
2- Professor, Department of Agricultural Machinery Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran   
3- Professor, Department of Agricultural Machinery Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran 
4- Research Assistant Professor, Agricultural Engineering Research Institute (AERI), Agricultural Research, Education 
and Extension Organization  (AREEO), Karaj, Iran  
5- Research Associate Professor, Agricultural Engineering Research Institute (AERI), Agricultural Research, Education 
and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran  
(*- Corresponding Author Email: arajabi@ut.ac.ir) 
 



  1395نیمسال اول ، 1، شماره 6، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     200

the results was determined using Duncan's test at the 5% confidence level. 
Results and Discussion: Analysis of variance showed effect of independent variables including: effects of 

coating, impact and time and also interaction effects on dependent variables including: natural frequency, 
acoustic index and modulus of elasticity and penetration index on the tested apples. Effects of coating and time 
were significant at the 5% confidence levelon all dependent variables. But the impact and interaction effect were 
not significant on dependent variables (Table 1). In general, bruise and lack of coating on the apples during the 
10 weeks of storage, were reduced acoustic parameters. In the penetration test, changes were similar to acoustic 
test (Table 2). In this test, all curves have downward trend and combination of independent variables: coated and 
intact apples were reasons of more penetration resistance of apples in all of the groups. The condition was 
continued until the end of storage time, despite of the downwards slopped curves in all groups. In penetration 
test, coated apples keep more firmness than other groups (groups of apples without coating) and thus the apple's 
quality would stay better, too (Fig.7).  

Conclusions: In general, the following results were obtained from this research: The results showed that the 
acoustic and penetration parameter were decreased during 10 weeks of storage. Reduction of these parameters 
continued until the end of storage period, but this reduction was significant only up to eighth week. Also at this 
time, the acoustic parameters (natural frequency, firmness index, elasticity coefficient) and penetration firmness 
in intact and coated apples were 14.26%, 4.11%, 14% and 40% respectively higher compared to other apples. 
Due to the more tangible acoustic parameters changes, especially acoustic index and modulus of elasticity 
(having the more slope than the penetration firmness). One could use acoustic tests for more accurate evaluation 
of apples firmness and quality changes. Finding correlation between acoustic parameters and penetration 
parameter showed that, correlation between acoustic parameters in each case is greater than correlation between 
these parameters with penetration parameter. 
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