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 چکیده
 گذشـته نشـان داده اسـت ترکیبـات     تحقیقـات . ی دارند، مرسوم اسـت امروزه استفاده از مواد پوششی جهت حفظ کیفیت محصولاتی که دوره انبارمان

بر این اساس در این تحقیق اثر غلظت ماده پوشاننده کلریدکلسیم دوآبه بر دو واریته سـیب  . گردد موجب بهبود و حفظ استحکام دیواره سلولی می کلسیم
محلول کلریدکلسیم دوآبه تحت تیمار پوششی قرار گرفتند و به سردخانه منتقل  ي درور غوطهها با عمل  یبس. زرد و قرمز لبنانی مورد بررسی قرار گرفت

بـر خـواص   ) مـاه  2و  1بـدون انبارمـانی،   (و مدت زمـان نگهـداري در انبـار    ) درصد 6و  3، 0(هاي مختلف محلول کلریدکلسیم دوآبه شدند و اثر غلظت
آزمایش فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً      به صورتنتایج . و چقرمگی بررسی شدندمکانیکی سیب شامل مدول الاستیسیته، تنش تسلیم، کرنش تسلیم 

و بـر تـنش   % 5ها نشان داد اثر غلظت کلریدکلسیم دوآبه بر مدول الاستیسـیته در سـطح    تجزیه واریانس داده. تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند
میانگین تنش تسلیم در سـه  . دار نشد یت چقرمگی و کرنش تسلیم معنیدو خاصیم دوآبه بر دار است، لیکن اثر غلظت کلریدکلس معنی% 1تسلیم در سطح 

 ،هـا بـه کمـک آزمـون دانکـن      کیلو پاسکال به دست آمد که در مقایسـه میـانگین   193و  183 ،178درصد کلریدکلسیم دوآبه به ترتیب  6و  3 ،0غلظت 
همچنـین مـدت انبارمـانی بـر مـدول      . گردیـد  هدکلسیم دوآبه بر تنش تسلیم بافت سیب مشاهدکلیه سطوح استفاده از کلری) >01/0P(افزایش معنی دار 

داري بـر روي تمـام خـواص     فاکتور رقم نیـز اثـر معنـی   . دار است معنی% 5و بر چقرمگی در سطح % 1الاستیسیته، تنش تسلیم و کرنش تسلیم در سطح 
  . دار نشده است یسته و چقرمگی معنیالاسترقم در انبارمانی بر روي مدول  هیچ کدام از آثار متقابل رقم در غلظت و. مکانیکی دارد

  
  مواد پوشاننده، نگهداري ته،تغییرات مدول الاستیسی پس از برداشت، :کلیدي ه هايواژ

  
    1مقدمه 

سیب به عنوان یک محصول کشاورزي پر اهمیت، در کشور ما از 
به دلیـل کمبـود    أسفانهمتحجم تولید بسیار بالایی برخوردار است ولی 

سردخانه و بعد مسافت تا مراکـز مصـرف و نگهـداري، سـالانه مقـدار      
محصـول تولیـدي را شـامل    % 30کـه  د زیادي ضایعات به همـراه دار 

 هـا  آنشناخت خواص انباري محصول و نحوه حفظ یا تغییـر  . شود می
توانـد در حفـظ    در جهت اهداف مورد نظر در فرآیندهاي گوناگون مـی 

یر تـأث کیفی محصول نهایی و همچنین انتخاب شـرایط بهینـه    کمی و
ین تـر  متـداول اسـتفاده از مـواد پوششـی یکـی از     . زیادي داشته باشد

 ، براي افـزایش عمـر انبـاري محصـولات بـاغی بـوده اسـت       ها روش
)Jafarian et al., 2011.(   

هاي زیادي در زمینـه اسـتفاده از مـواد    هاي اخیر پژوهشدر سال
                                                             

گـروه  د، اسـتادیار و دانشـیار   کارشـناس ارش ـ دانشجوي سابق به ترتیب  -3و 2، 1
  دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده کشاورزي،ي کشاورزيها نیماشمهندسی 

  شیروان حسابی پروفسور فنی دانشکده مدرس -4
 (Email: mostafa.jafarian1@gmail.com          *)- نویسنده مسئول:  

. طی دوره انبارداري محصولات کشاورزي انجام شده استپوششی در 
یر نفوذ تحت فشار کلرورکلسـیم  تأثنژاد و همکاران در تحقیقی کاشانی

ین ارقام سیب کشور را مورد بررسی قرار تر مهمبر افزایش دوام انباري 
وري میزان سفتی در  دادند؛ و گزارش نمودند که با افزایش عمق غوطه

هاي تیمار شده و شاهد اخـتلاف  یافته و بین نمونه کلیه ارقام افزایش
هاي بررسی تغییرات میزان سفتی میوه در زمان. داري وجود داردمعنی

مختلف نشان داد که با افزایش زمان نگهداري در انبار مقدار سفتی آن 
مـاه نگهـداري در    5یابد و کمترین مقدار سفتی مربوط بـه  کاهش می
حسـینی فرهـی و    ).Kashaninejad et al., 2005( انبـار اسـت  

 5/7و  5، 5/2، 1هـاي صـفر،    یر غلظتتأثبه بررسی  )2008( همکاران
کلریدکلسیم بر سفتی دو رقم سیب رد دلیشـز و گلـدن دلیشـز     درصد

 5/7پرداختند و گزارش نمودند بیشترین سفتی بافت مربوط به غلظت 
 همکـاران  سایبولسـکا و  .درصد کلریدکلسیم و در رقم رد دلیشز اسـت 

اثر کلسیم بر خواص مکانیکی سیب و دیواره سلولی را بررسی  )2011(
دریافتنـد اضـافه کـردن کلسـیم باعـث افـزایش تـنش         ها آننمودند، 

   .شود شکست بافت سیب و دیواره سلولی می
ــیم ــتفاده از کلریدکلس ــایر    اس ــت س ــود کیفی ــظ و بهب ــراي حف ب
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هلـو  ، )Ranjbar et al., 2007(انـار   نظیـر محصـولات کشـاورزي   
)Gholamian et al., 2008 (گلابی )Nikkhah et al., 2011( ، توت

 ,.Henareh et al(و گوجه فرنگـی   )Lolaei et al., 2011(فرنگی 
ي انجام شده نشـان داده اسـت   ها پژوهش. گزارش شده است )2010

که کلسیم نقش مهمی در فعل و انفعالات منجر به رسـیدگی، پیـري،   
  .داز بروز بیماري و ممانعت از تولید اتیلن دارتنفس، جلوگیري 

هاي انجام شده در تحقیقات گذشـته نشـان داد تـاکنون از     یبررس
به عنوان مـاده پوشـاننده اسـتفاده نشـده      1ترکیب کلرید کلسیم دوآبه

این ماده کاملاً خوراکی است و نسبت به سایر ترکیبات کلسـیم  . است
همچنین تحقیقی در خصـوص  . استتر  تر و استفاده از آن راحت ارزان

یر ترکیبات کلسیم بر خواص مکانیکی بافت میوه سـیب بـه   تأثبررسی 
لـذا هـدف از انجـام ایـن تحقیـق مقایسـه       مشاهده نشـد،  کامل  طور

خصوصیات مکانیکی سیب شامل تنش تسلیم، کرنش تسـلیم، مـدول   
از الاستیسیته و چقرمگی قبل و بعد از دوره انبارمانی تحت تیمارهـایی  

    .ي مختلف کلریدکلسیم دوآبه استها غلظت
  

   ها روشمواد و 
  ها نمونهتهیه 

مستقیماً به باغی واقـع در شـمال شهرسـتان     ،ها براي تهیه نمونه
نمونه از ارقام سیب زرد لبنانی و قرمز  360شیروان مراجعه شد و تعداد 

لازم به ذکر است، کلیه مشخصـات و تاریخچـه   . انتخاب گردید لبنانی
 دیـدگی   یبآس ـ و سلامتی لحاظ از ها نمونه تمام. باغ مذکور معلوم بود

هاي  ها در هر دو رقم بر اساس شاخص انتخاب نمونه. گردیدند بررسی
رسیدگی موجود در منابع به طریقی صورت گرفت که تمـام ارقـام، در   

هـاي انتخـاب شـده، بـین      وزن نمونه. یک سطح رسیدگی قرار داشتند
یر پارامتر شرایط محـیط  از تأثبراي چشم پوشی . بودگرم  150تا  120
سـاعت در شـرایط یکسـان محـیط آزمایشـگاه       24به مـدت   ها نمونه

سپس بعد از اعمال تیمار ماده پوششـی کلریدکلسـیم   . نگهداري شدند
درجـه  . نـد دوآبه، براي گذران دوره انبارمانی به سردخانه منتقل گردید

آن گراد و رطوبـت نسـبی    سانتی درجه 4تا  3 سردخانه مذکور، حرارت
ها با اسـتفاده از امکانـات و تجهیـزات     تمام آزمایش. بود درصد 3±87

  .دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد
  

  ها با کلریدکلسیم دوآبه پوشش نمونه
از نمـک کلریدکلسـیم دوآبـه محصـول      ماده پوششی،براي تهیه 

کلریدکلسـیم دوآبـه در دو    محلـول . آلمان استفاده شـد  2شرکت مرك
دقیقـه   3درون محلول به مـدت   ها نمونه. فراهم شد% 6و % 3غلظت 

ها، با وزنه فشار  یوهمشدن یکنواخت  ور غوطهبه منظور . شدند ور غوطه
                                                             
1- CaCl2-2H2O 
2- Merck 

هـا، از محلـول کلریدکلسـیم     یـوه مسپس . شد یمها وارد  یوهمبه روي 
هاي دوآبه خـارج شـده و در هـواي آزاد خشـک شـدند و درون سـبد      

کیلوگرمی به همراه پوشال چیده شدند و بـه سـردخانه    10پلاستیکی 
براي بررسی و مقایسه با حالـت بـدون اعمـال تیمـار     . منتقل گردیدند

درون  هـا  نمونـه نمونه نیـز همـراه سـایر     60کلریدکلسیم دوآبه، تعداد 
سردخانه به عنوان نمونه شاهد قرار گرفت، که در این تحقیق از تیمـار  

  .گردد یمبا عنوان غلظت صفر درصد یاد  کرالذ فوق
  

  گیري پارامترهاي خواص مکانیکی نحوه اندازه
هاي هایی بر روي نمونه آزمایش ،به منظور تعیین خواص مکانیکی

اي  هـاي اسـتوانه   براي تهیه نمونـه . اي از میوه سیب انجام شداستوانه
یل بـه قطـر   گیر خاصی ساخته شد که از یک لوله اسـت  ابتدا ابزار نمونه

متر تشکیل شده بود و لبه برنده آن با دقت زیادي تیـز شـده    میلی 10
به سه نظام یک دستگاه دریل برقی دستی بسته  1بود و مطابق شکل 

بـراي انجـام   . شد و دریل بر روي یک عدد پایه کوچک ثابـت گردیـد  
در قسمت میانی میوه به طور تصادفی علامـت   اي آزمایش، ابتدا نقطه

شد و نوك نمونه گیر بر روي گردید، سپس دریل روشن می یگذاري م
و با دسـته اهرمـی    شدب قرار داده مینقطه علامت گذاري شده از سی

که جهت بالا و پایین بردن دریل بر روي پایه تعبیه شـده بـود، دریـل    
هـایی بـه   گیر در درون بافت سیب نمونهرفت و با نفوذ نمونه پایین می

شد و متر از بافت سیب تهیه می یلیم 10متوسط  شکل استوانه با قطر
کـه بـراي خـارج کـردن آن از داخـل       گرفت،درون نمونه گیر قرار می

گیر، جهت از بین بردن اثر فشار دست بر روي نمونه از فشار بـاد  نمونه
اي هاي اسـتوانه ، نمونهها آندر نهایت با برش عمودي  .شداستفاده می

 15متـر و میـانگین ارتفـاع     یلـی م 10طـر  از گوشت سیب با میانگین ق
  .متر براي انجام آزمایش آماده بودند یلیم

  

  
  براي تعیین خواص مکانیکی هانمونه هیته روش -1شکل 

Fig.1. Sample preparation method for the determination 
of mechanical properties  

 
شـده از  ي گرفتـه  هـا فشـار بـر روي نمونـه    جهت انجام آزمایش

شـرکت   H5KSفشار مدل  کشش وهاي سیب از دستگاه آزمون  میوه
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نیـوتن، مجهـز بـه     5000با مـاکزیمم ظرفیـت نیروسـنجی    1هانسفیلد 
متـر   میلی 001/0نیوتن در نیرو و  001/0کیلوگرم و دقت  25 2لودسل

  .در تغییر شکل استفاده شد
اندارد هـا از اسـت   ها، جهت انجام آزمـایش  پس از آماده شدن نمونه

 دآمریکـا اسـتفاده ش ـ   کشـاورزي  مهندسان انجمن غذایی مواد آزمون
)ASAE, 2008(.  متـر  میلی 25سرعت بارگذاري در این تحقیق برابر

اي  اي شکل بین دو پـروب صـفحه   نمونه استوانه. بر دقیقه انتخاب شد
جابجایی محصـول بـراي   -در حین آزمایش، نمودار نیرو. قرار داده شد

تعیین خواص  نحوه انجام آزمایش 2 شکل. به دست آمد اه نمونهتمام 
  .دهندمکانیکی را نشان می

  

  
  اي میوه سیب هاي استوانه تست فشار بر روي نمونه -2شکل 

Fig.2. Compression test on cylindrical samples of apple 
fruit  
 

محوري چهار خاصیت مهم مکانیکی شامل  در آزمایش فشار تک
، کرنش تسلیم، مدول الاستیسیته و چقرمگی براي هر دو تنش تسلیم

تغییـر شـکل طبـق روش     -رقم سیب در سه ماه متوالی از نمودار نیرو
اي از نمودارهـاي آزمـایش   نمونـه . دبه دست آمدن )1996( آبوت و لوو

نشان داده  3  اي از سیب در شکل هاي استوانه فشار تک محوري نمونه
  . است شده

  
  تجزیه نتایجروش تحلیل و 

تصـادفی   کـاملاً ها به صورت فاکتوریـل در قالـب طـرح     آزمایش
بـدون  (دوره انبارمـانی   3 ×) زرد لبنانی، قرمـز لبنـانی  (رقم  2، 3×3×2

 6و  3، 0(غلظـت مـاده پوشـاننده     3 ×) ماه انبارمـانی  2و  1انبارمانی، 
 تکرار انجام شد و تجزیه و تحلیل آماري نتـایج در نـرم   20با ، )درصد
ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین. انجام شد SPSS V16.0افزار 

  .دانکن انجام پذیرفت
  
  

                                                             
1- Hounsfield Co  
2- Load cell 

  
Deformation (mm)  

تک محوري  فشار آزمایش در شکل تغییر - نیرو منحنی -  3شکل 
  یزرد لبناناي از سیب نمونه استوانه

Fig.3. Diagram of force-deformation in uniaxial test on 
cylindrical samples of golden delicious apple  

 
 

  بحثو نتایج 
  تغییرات مدول الاستیسیته 

 غلظت کلریدکلسیم دوآبه رقم، خلاصه نتایج تجزیه واریانس تأثیر
در  پاسـکال یلوکبر مدول الاستیسیته سیب بر حسب  انبارمانی مدت و

ت اثرات اصلی فاکتورهـاي رقـم و مـد   . نشان داده شده است 1جدول 
انبارمـانی بـر مـدول    ×  غلظـت ×  رقـم  گانـه  سـه انبارمانی و نیـز اثـر   

اثـر غلظـت   . دار شده اسـت  معنی% 1الاستیسیته بافت سیب در سطح 
  .دار شده است معنی% 5کلریدکلسیم دوآبه بر این خاصیت در سطح 

هاي مدول الاستیسیته به کمک آزمون دانکن در  مقایسه میانگین
نشـان داده   2مدت انبارمـانی در جـدول   سطوح مختلف رقم، غلظت و 

% 6و % 0تفـاوت مـدول الاستیسـیته سـیب بـین غلظـت       . شده است
کلریدکلسیم دوآبه با یکدیگر قابل توجـه اسـت، لـیکن بـین ایـن دو      

کلریدکلســیم دوآبــه تغییــر چنــدانی مشــاهده % 3غلظـت بــا غلظــت  
هـاي   همچنین میزان مدول الاستیسیته سـیب بـراي زمـان    .شود نمی

. هاي قابل تـوجهی دارنـد  ارمانی یک ماه و دو ماه با یکدیگر تفاوتانب
ولی بین زمان انبارمانی یک مـاه و بـدون انبارمـانی، تفـاوت چنـدانی      

هـا   از طرفی براي تیمارهاي بدون انبارمانی در کلیه غلظت. وجود ندارد
خورد که این حاکی از عدم وجود اختلاف  حروف مشترك به چشم می

  .باشد می ها آن دار بین معنی
قـام سـیب بـر اثـر     ارتغییراتی کـه در مـدول الاستیسـیته بافـت     

هـاي مختلـف   ي مختلف کلریدکلسیم دوآبه و همچنین دورهها غلظت
شود، ناشی از تغییر در فشار تورم سـلولی، انـدازه    یمانبارمانی مشاهده 

  .ها و ضخامت دیواره سلولی است سلول
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  تأثیر رقم، غلظت و مدت انبارمانی بر میزان مدول الاستیسیته سیب سنتایج تجزیه واریان - 1جدول 

Table 1- ANOVA results of effects of variety, concentration and duration of the storage on modulus of elasticity of 
apple 

  Fمقدار   میانگین مربعات درجه آزادي  منبع تغییرات
Source of variations Degree of freedom Mean squares F-value 
  1  رقم

 3669063.6 22.73 ** 

  2  غلظت کلریدکلسیم دوآبه
 655814.5 4.071*  

 **21.07 3394773.7 2  مدت انبارمانی

 1.729ns 278620.4 2  غلظت*رقم 
 1.282ns 206490.9 2  انبارمانی* رقم 
 1.116ns 179854.7 4  انبارمانی* غلظت 

 **4.669 752302.6 4  انبارمانی *غلظت *  رقم
   161112.868 342  خطا

 .دار ندارد اثر معنی nsو % 5دار در سطح  اثر معنی *،%1اثر معنی دار در سطح  **
**,* and ns: Significant at 1%, 5% of probability levels and non-significant respectively. 

 
  )kPa(انبارمانی بر مدول الاستیسیته بافت سیب مدت  ×غلظت  ×اثر متقابل رقم – 2جدول

Table 2- Interaction effects of variety, concentration and duration of the storage on modulus of elasticity of apple (kPa) 

  
 رقم
variety  

 %0غلظت 
0% Concentration 

 %3غلظت 
3% Concentration 

 %6غلظت 
6% concentration 

  بدون انبارمانی
None storage 

 ماه 1انبارمانی
1month 
storage  

 ماه 2انبارمانی
2month 
storage  

 بدون انبارمانی
None 
storage  

 ماه1انبارمانی
1month 
storage  

 ماه2انبارمانی
2month 
storage  

 بدون انبارمانی
None storage 

 ماه1انبارمانی
1month 
storage  

 ماه2انبارمانی
2month 
storage  

 لبنانی زرد
Golden 
delicious 

1952.54efg 1879.76def 1482.03abc 2015.44fg  1885.41efg  1824.33def  2130.11g  2049.65fg  1767.42def  

 لبنانی قرمز
Red 
delicious  

1856.02efg 1419.71ab 1753.64cdef 1180.11a 1674.56bcde 1324.31a 1884.39efg  1827.98def  1548.78abc  

  .ستندنی% 1مشترك داراي اختلاف معنی دار در سطح  با حروف هايیانگینم
Means with the same letters are not significantly different in 1% level. 

 
در صورتی که ضخامت دیواره سلولی افزایش یابد سـلول نیـروي   

 ، افزایش اندازه سلول باعـث از طرفیتواند تحمل کند و  یمبیشتري را 
همچنـین افـزایش   . شـود  یم ـکاهش تحمل آن به نیروهاي مکانیکی 

  فشار تورم سلولی کـه از افـزایش غلظـت کلریدکلسـیم دوآبـه ناشـی       
در  .شـود  یم ـشود، باعث بالا رفتن مدول الاستیسیته بافت سـیب  می

هاي مختلف کلریدکلسیم دوآبه، با افزایش مدت انبارمانی مقدار  غلظت
لیکن با افزایش این ماده . یابد لباً کاهش میغا مدول الاستیسیته سیب

. پوشاننده، میزان مدول الاستیسیته میوه سـیب افـزایش یافتـه اسـت    
علت این افزایش تشکیل پل کلسیم در پکتین است، که باعث افزایش 

  ). Cybulska et al., 2011(شود استحکام میوه می
ستیسـیته  آید کـه مـدول الا   گونه بر می همچنین از این نتایج این

بیشـترین میـزان   . باشـد  کمتر از لبنانی زرد می ،سیب رقم لبنانی قرمز
در سیب لبنانی زرد و با غلظـت   kPa2130مدول الاستیسیته به مقدار 

محلول کلریدکلسیم دوآبه و بـدون طـی مـدت انبارمـانی رخ داده     % 6
بـراي سـیب    kPa1324یزان ماست؛ و همچنین کمترین مقدار آن به 

مـاه   2محلول کلریدکلسـیم دوآبـه و طـی    % 3نی و با غلظت قرمز لبنا
نیـز گـزارش    )2006( مسعودي و همکـاران . انبارمانی ایجاد شده است

هـاي  دادند مدول الاستیسیته براي رقم زرد لبنانی همواره در طی دوره
اما رقم قرمز لبنانی در طی یـک  . مختلف انبارمانی کاهش داشته است

در دو ماه اول افزایش یافته و سپس مقـدار آن   ماهه، 6دوره انبارمانی 
مقادیر به دست آمـده بـراي   . هاي بعدي سیر نزولی داشته استدر ماه

ي ذکر شده براي مدول الاستیسـیته  مدول الاستیسیته سیب، در دامنه
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 ,Mohsenin, 1972; Abbott and lu(ارقام مختلف سیب قرار دارند 
1996.(  
  

  تغییرات تنش تسلیم
 غلظت کلریدکلسیم دوآبه رقم، نتایج تجزیه واریانس تأثیرخلاصه 

بر تنش تسلیم سیب بر حسب مگاپاسکال در جـدول   انبارمانی مدت و
اثــرات اصــلی فاکتورهــاي رقــم، غلظــت . نشــان داده شــده اســت 3

 انبارمـانی و ×  کلریدکلسیم دوآبه و مدت انبارمانی و نیز اثر دوگانه رقم
انبارمانی بر تنش تسـلیم بافـت سـیب در    ×  غلظت×  رقم گانه سهاثر 

  . معنی دار شده است% 1سطح 
نتایج تجزیه واریانس نشان داده است، اثر متقابل رقم در انبارمانی 

دار شده است، که این نتیجه به کمک آزمـون   براي تنش تسلیم معنی
این بدان معناست که تغییرات . نشان داده شده است 4دانکن در شکل 
. انبارمانی قـرار گرفتـه اسـت    ریتحت تأثارقام مختلف  تنش تسلیم در

مقادیر تنش تسلیم در هر سه دوره انبارمانی براي سیب زرد لبنـانی از  
لیکن در سـیب قرمـز لبنـانی علـی     . دار دارند نظر آماري اختلاف معنی

که مقدار تنش تسلیم براي انبارمانی دو ماه و بدون انبارمـانی   رغم این
دارند، اما هر کدام از این دو دوره انبارمانی بـا مـدت   دار  اختلاف معنی

همچنین همواره تنش . اندداري نداشته انبارمانی یک ماه اختلاف معنی
  .تسلیم سیب قرمز لبنانی کمتر از زرد لبنانی بوده است

  
 )MPa(تأثیر رقم، غلظت و مدت انبارمانی بر میزان تنش تسلیم سیب  تجزیه واریانس نتایج - 3جدول

Table 3- ANOVA results of effects of variety, concentration and duration of the storage on yield stress of apple (MPa) 
 منبع تغییرات
 

 درجه آزادي
 

  Fمقدار  میانگین مربعات
 

Source of variations Degree of 
freedom Mean squares F-value 

 1 رقم
 0.672 437.58** 

ت کلریدکلسیم دوآبهغلظ  2 
 

0.008 5.096** 
 **62.99 0.097 2 مدت انبارمانی

غلظت*رقم   2 1.6063E-4 0.105ns 

انبارمانی* رقم   2 0.0595 38.77** 

 *4.409 0.0067 4  انبارمانی* غلظت 

 **5.178 0.0079 4  انبارمانی *غلظت *  رقم

   0.002 342  خطا
  .دار ندارد اثر معنی nsو % 5دار در سطح  معنیاثر  *،%1اثر معنی دار در سطح  **

**,* and ns: Significant at 1%, 5% of probability levels and non-significant respectively. 
  

  
.دارندن% 1داري در سطح حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنیبا  هايمیانگین                                

 Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 
  دوره انبارمانی در ارقام متفاوت-تغییرات تنش تسلیم - 4شکل

Fig.4. Diagram of yield stress- duration of the storage in different varieties 
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ها نشان داده است که با توجه به اینکه نتایج تجزیه واریانس داده
دار اسـت، بـه   اثر متقابل غلظت در انبارمانی براي تنش تسـلیم معنـی  

ها شده است که نتایج  کمک آزمون دانکن مبادرت به مقایسه میانگین
 5طور که از شکل  همان .نشان داده شده است 5این مقایسه در شکل 

حالـت   هاي مختلف کلریدکلسیم دوآبه در شود، بین غلظت استنتاج می
همچنـین بـراي   . شـود دار مشاهده نمـی  بدون انبارمانی، اختلاف معنی

از . دار دارنـد  هر سه دوره انبارمانی با یکدیگر اختلاف معنی% 3غلظت 
طرفی به طور کلی با افزایش غلظت کلریدکلسـیم دوآبـه در هـر سـه     

  .کنددوره انبارمانی، اغلب مقادیر تنش تسلیم افزایش پیدا می
شود این است که در اکثـر   حاصل می 4جدول که از  نتیجه گیري

هاي بدون انبارمانی و انبارمانی یـک   هاي تسلیم سیب براي زمان تنش
از طرفـی بـراي   . هاي قابل توجهی دارندماه و دو ماه با یکدیگر تفاوت

حروف مشترك بـه چشـم    ها غلظتتیمارهاي بدون انبارمانی در کلیه 

   هـا  آندار بـین   خورد که این حاکی از عـدم وجـود اخـتلاف معنـی     می
زمان کوتاه بین تیمار دهـی بـا کلریـد     به خاطردلیل این امر . باشدمی

کلسیم دوآبه به عنوان پوشاننده و انجام آزمون تعیین خواص مکانیکی 
حالـت  در م یر تیمارهاي غلظت کلریـد کلسـی  عدم تأثاست که موجب 

  . بدون انبارمانی شده است
کمترین و بیشترین مقدار تنش تسلیم بر حسـب مگاپاسـکال، بـه    

شود، که به ترتیب در سیب قرمـز  مشاهده می 292/0و  104/0ترتیب 
ماه انبارمانی و سیب زرد لبنانی با غلظـت   2درصد و  3لبنانی با غلظت 

تسـلیم در سـه    میانگین تنش. درصد و بدون انبارمانی رخ داده است 6
یک ماه و دو ماه انبارمانی بر حسب مگاپاسـکال   ،دوره بدون انبارمانی

به دست آمد، علت اولیـه نـرم    1571/0و  1794/0 ،2174/0به ترتیب 
شدن میوه سیب طی دوره انبارمانی، حل شـدن پلیمرهـاي پکتـین در    

  .تیغه میانی است

  
.دارندن% 1داري در سطح ف معنیحروف مشترك در هر ستون اختلا باهاي میانگین  

Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 
  هاي متفاوتدر غلظت دوره انبارمانی - تنش تسلیم تغییرات -  5شکل 

Fig.5. Diagram of yield stress- duration of the storage in different concentrations 
  

  )MPa(سیب  براي دو رقم مختلف هايغلظت در یانبارمان با تنش تسلیم هاي مقایسه میانگین –4جدول
Table 4- Comparison of means of yield stress with storing in different concentration for two varieties of apple (MPa) 

  
 رقم
variety  

  %0غلظت 
0% Concentration 

 %3ظت غل
3% Concentration  

 %6غلظت 
6% concentration 

  بدون انبارمانی
None storage 

 ماه 1انبارمانی
1 month 
storage  

 ماه 2انبارمانی
2 month 
storage  

 بدون انبارمانی
None 
storage  

 ماه1انبارمانی
1 month 
storage  

 ماه2انبارمانی
2 month 
storage  

 بدون انبارمانی
None storage 

 ماه1انبارمانی
1 month 
storage  

 ماه2انبارمانی
2 month 
storage  

 لبنانی زرد
Golden 
delicious 

0.277g 0.201ef 0.174cd 
 

0.279g 
 

0.213ef 0.188de 
 

0.292g 
 

0.217f 
 

0.197def 
 لبنانی قرمز
Red 
delicious  

0.136b 0.107a 0.157bc 0.159bc 0.153bc 0.104a 
 

0.149bc 
 

0.136b 
 

0.157bc 
  .ستندنی% 1داراي اختلاف معنی دار در سطح  حروف مشتركي داراي هامیانگین

Means with the same letters are not significantly different in 1% level. 
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تیغه میانی اولین لایه تشکیل یافته بعد از تقسیم سلولی است کـه  
هـا بـه    سـلول  و موجب تمـاس و چسـبیدن   غنی از مواد پکتینی است

 ـ). Kashaninejad et al., 2005(شود  یکدیگر می تـوان نتیجـه    یم
ها در طی دوره انبارمـانی اسـتحکام خـود را از دسـت     گرفت که سیب

) 2006(دهند، که ایـن اسـتنتاج بـا نتـایج مسـعودي و همکـاران       می
درصـد   6و  3 ،0میانگین تنش تسـلیم در سـه غلظـت    . دمطابقت دار

و  1829/0 ،1778/0بر حسب مگاپاسکال به ترتیب  کلریدکلسیم دوآبه
به دست آمد، با توجه به اینکه کلسیم عامـل اتصـال دهنـده     1932/0

بین مولکولی اسـت کـه بـه ترکیبـات پکتـین در تیغـه میـانی ثبـات         
بخشد، با برقـرار کـردن اتصـالات عرضـی در پلیمرهـاي پکتـین،        می

  .(Redalen et al., 1988)دهد  ها را افزایش می مقاومت آن
همچنین به طور کلی با طی زمان انبارمانی، مقادیر تـنش تسـلیم   

 )2006( و همکـاران کلـی کـه مسـعودي      یابد، که با نتیجه کاهش می
، نشده یمارتاما در مورد رقم قرمز لبنانی در حالت . گرفتند، تطابق دارد

پس از کاهش مقدار تنش تسلیم در ماه اول، افزایش آن در ماه بعدي 
و همکاران گزارش نمودند،  شود که با روندي که مسعودي مشاهده می

  .خوانی داردهم
  

  تغییرات کرنش تسلیم
 غلظت کلریدکلسیم دوآبه رقم، خلاصه نتایج تجزیه واریانس تأثیر

بر کرنش تسلیم سیب بر حسب درصد آن در جـدول   انبارمانی مدت و
و مدت انبارمانی اثرات اصلی فاکتورهاي رقم . نشان داده شده است 5

انبارمـانی بـر کـرنش تسـلیم     ×  غلظت انبارمانی و×  و اثر دوگانه رقم
  . بافت سیب در سطح یک درصد معنی دار شده است

  
 تأثیر رقم، غلظت و مدت انبارمانی بر میزان درصد کرنش تسلیم سیب نتایج تجزیه واریانس - 5جدول

Table 5- ANOVA results of effects of variety, concentration and duration of the storage on yield strain of apple 
 منبع تغییرات

  
  Fمقدار   میانگین مربعات  درجه آزادي

Source of variations Degree of freedom Mean squares F-value 

 **256.581  1189.505 12  رقم
 0.038ns  0.1753 2  غلظت کلریدکلسیم دوآبه

 **11.529  53.447 2  نیمدت انبارما
 2.189ns  10.150 2  غلظت*رقم 

 **31.595  146.474 2  انبارمانی* رقم 
 **4.813  22.312 4  انبارمانی* غلظت 

 1.3ns  6.025 4  انبارمانی *غلظت *  رقم
   4.636 342  خطا

 .دار ندارد اثر معنی nsو % 5دار در سطح  اثر معنی *،%1اثر معنی دار در سطح  **
**,* and ns: Significant at 1%, 5% of probability levels and non-significant respectively. 

  .آزمون دانکن دارند% 1داري در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنیمیانگین   
Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 

  هاي متفاوتدر غلظت دوره انبارمانی -کرنش تسلیم تغییرات -6شکل 
Fig.6. Diagram of yield strain- duration of the storage in different concentrations 
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اي بـین مقـادیر    مقایسـه  6به کمک آزمون دانکن مطابق شـکل  
هـاي   و غلظت هاي انبارمانی مختلف میانگین کرنش تسلیم براي دوره

  .مختلف، صورت گرفت
شود که در غلظـت صـفر درصـد،     مشاهده می 6با توجه به شکل 

دار وجود ندارد،  هاي انبارمانی یک ماه و دو ماه اختلاف معنیبین دوره
هاي انبارمانی با حالت بدون انبارمانی اختلاف  لیکن هر دوي این دوره

نبارمانی و انبارمانی یک بین حالت بدون ا% 3در غلظت . دار دارند معنی
شود، در صورتی کـه هـر دوي ایـن     دار مشاهده نمی ماه اختلاف معنی

رونـد عمـومی   . انـد  دار داشـته  ماه اختلاف معنـی  2ها با انبارمانی  دوره
با سـیر نزولـی   % 3کاهش مقدار کرنش تسلیم براي دو غلظت صفر و 

 ـ     )2006( که مسعودي و همکـاران  اه بـراي مقـادیر کـرنش در سـه م
اسمیت و رد دلیشز به دسـت   داري در سردخانه براي دو رقم گرانی نگه

یک ماه انبارمـانی نسـبت بـه     ،%6اما در غلظت . آوردند، مطابقت دارد
باشـد، لـیکن پـس از دو مـاه      بدون انبارمانی داراي کرنش کمتري می

یابد، که این روند با روند رقم گلـدن   انبارمانی مقدار کرنش افزایش می
لازم به ذکـر اسـت   . ز تحقیق مسعودي و همکاران مطابقت دارددلیش

گونه ماده پوششی استفاده نکرده بودنـد، و فقـط اثـر     که ایشان از هیچ
داري در انبـار را بـر خـواص مکـانیکی سـیب       هاي مختلف نگـه  زمان

  .بررسی نمودند
دار شـدن اثـر متقابـل رقـم در انبارمـانی در       باز هم به دلیل معنی

انس براي کرنش تسلیم، جهـت بهتـر نمایانـدن ایـن اثـر،      تجزیه واری
مبادرت به مقایسه میانگین کرنش تسلیم براي دو رقم  7مطابق شکل 

داري مدت نگه ـ در سیب زرد لبنانی، براي. هاي مختلف شد و انبارمانی
داري از نظر آماري مشاهده نگردید، اما  یک ماه و دو ماه اختلاف معنی

دار  حالـت بـدون انبارمـانی اخـتلاف معنـی      هـا بـا   هر دوي این زمـان 
در سیب قرمز لبنانی، بین زمان بـدون انبارمـانی و انبارمـانی    . اند داشته

ها بـا زمـان دو    دار نیست، اما هر دوي این زمان یک ماه اختلاف معنی

 7نتیجه دیگري که از شـکل  . اند دار داشته ماه انبارمانی اختلاف معنی
مقـادیر کـرنش تسـلیم بـراي سـیب زرد      شود این است که  گرفته می

که بیـانگر تـردي بیشـتر آن    باشد  لبنانی بیش از سیب قرمز لبنانی می
  .است

  میانگین درصد کـرنش تسـلیم سـیب زرد و قرمـز لبنـانی بـراي       
ي کلریدکلسیم دوآبـه  ها غلظتهاي انبارمانی مختلف و همچنین دوره

از آنجا . ست آمدبر حسب درصد به د 72/8و  1/12به ترتیب به مقدار 
ی داراي درصد کرنش تسلیم بیشتري نسبت به رقـم  زرد لبنانکه رقم 

باشد، بنابراین مقاومت و انعطـاف پـذیري آن در برابـر    قرمز لبنانی می
و در اثـر اعمـال نیروهـاي     ؛باشـد اعمال نیروهاي خارجی بیشـتر مـی  

ي هـا  شـکل خارجی نسبت به رقـم قرمـز لبنـانی، در محـدوده تغییـر      
هاي مسـعودي و   یشآزمااین نتایج با . دبین یم، آسیب کمتري تر بزرگ

مقادیر میانگین درصد کـرنش تسـلیم   . دمطابقت دار )2006( همکاران
 51/10و  35/10 ،06/10درصد بـه ترتیـب    6و  0،3هاي براي غلظت

دهد که با افزایش غلظـت  این روند نشان می. باشد بر حسب درصد می
کنـد،   یم ـر کرنش تسلیم نیـز افـزایش پیـدا    کلریدکلسیم دوآبه مقادی
، تجمـع کلسـیم را در غشـاي دیـواره     )2003( چاردوننـت و همکـاران  

  .سلولی دلیل افزایش کرنش تسلیم اعلام کردند
  

  تغییرات چقرمگی
 غلظت کلریدکلسیم دوآبه رقم، خلاصه نتایج تجزیه واریانس تأثیر

نشان داده شـده   6بر میزان چقرمگی سیب در جدول  انبارمانی مدت و
اثر اصلی فاکتور رقم بر میزان چقرمگی در سـطح یـک درصـد    . است

  .معنی دار شده است

  
.دارندنآزمون دانکن % 1داري در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنیمیانگین  

Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 
  در ارقام متفاوت دوره انبارمانی -کرنش تسلیم تغییرات -7شکل 

Fig.7. Diagram of yield strain- duration of the storage in different varieties 
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  تأثیر رقم، غلظت و مدت انبارمانی بر میزان چقرمگی سیب تجزیه واریانس نتایج - 6جدول
Table 6- ANOVA results of effects of variety, concentration and duration of the storage on toughness of apple 

  Fمقدار   میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات
Source of variations Degree of freedom Mean squares F-value 

  1  رقم
2 

0.0076  35.8** 

  2  غلظت کلریدکلسیم دوآبه
 

3.994E-4  1.88ns 

 *8.7402E-4  4.11 2  مدت انبارمانی

 1.855E-4  0.874ns 2  غلظت*رقم 

 5.092E-4  2.398ns 2  انبارمانی* رقم 

 2.9701E-4  1.399ns 4  انبارمانی* غلظت 
 1.642E-4  0.773ns 4  انبارمانی *غلظت *  رقم

   2.123E-4 342  خطا
 .دار ندارد اثر معنی nsو % 5دار در سطح  اثر معنی *،%1اثر معنی دار در سطح  **

**,* and ns: Significant at 1%, 5% of probability levels and non-significant respectively. 
 

دار است، به کمک با توجه به اینکه اثر انبارمانی بر چقرمگی معنی
آزمون دانکن بـه مقایسـه میـانگین چقرمگـی در سـه دوره انبارمـانی       

این شـکل  . نشان داده شده است 8در شکل پرداخته شد که نتایج آن 
هاي گویاي این مطلب است که با توجه به تفاوت عددي بین چقرمگی

یک ماه و دو ماه، از نظر آماري متفـاوت نیسـتند، لـیکن هـر دو ایـن      
مقادیر با مقـدار چقرمگـی در حالـت بـدون انبارمـانی از نظـر آمـاري        

بـه رونـد مشـابه در    نیز  )2006( مسعودي و همکاران. متفاوت هستند
امـا  . تغییرات چقرمگی براي سیب گلدن دلیشـز و رد دلیشـز رسـیدند   

میزان افزایش چقرمگی در ماه دوم در تحقیق ایشان، بیشتر از تحقیق 
حاضر بود، که دلیل این تفاوت به احتمال زیاد، تفاوت در نحوه کشـت  

 .باشداي میي منطقهها تفاوتارقام و 
ــی   ــدار چقرمگ ــانگین مق ــدا می ــانی ابت ــز لبن ــیب قرم ــم س   در رق

J cm-3 033/0         به دسـت آمـد و بـا گذشـت یـک مـاه مقـدار آن بـه  

J cm-3 0019/0 رکــاهش یافــت و همچنــین در مــاه دوم بــه مقــدا  
J cm-3 069/0 میانگین مقدار چقرمگی در رقـم سـیب   . افزایش یافت

به دست آمد و با گذشـت یـک مـاه     J cm-3 0182/0زرد لبنانی ابتدا 
کاهش یافت و همچنین در ماه دوم بـه   J cm-3 1073/0ر آن به مقدا
آیـد  افزایش یافت از این تغییرات چنین بر مـی  J cm-3 0277/0ر مقدا

که در ابتداي دوره انبارمانی کار مورد نیاز براي ایجاد کوفتگی در میوه 
 Mohsenin, 1972 ; Masoudi)سیب کم و در ماه بعد بیشتر است 

et al., 2006).  
کاهش اغلب مقادیر خواص مکانیکی بررسی شده در این تحقیـق  

هـا  تر شدن سیب رسد به دلیل رسیدهدر طی دوره انبارمانی، به نظر می
ایـن موضـوع بـا    . به قند باشد ها آنو تبدیل درصد بیشتري از نشاسته 

که معتقدند رسیدگی به طور معنی داري بـر  ) 1996(نتایج آبوت و لوو 
   .یر دارد، مطابقت داردتأثها بخواص مکانیکی سی

  
.دارندنآزمون دانکن % 1داري در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنیمیانگین  

Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 
تغییرات چقرمگی در طی مدت انبارمانی -8شکل   

Fig.8. Diagram of toughness-duration of the storage  
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  نتیجه گیري کلی

قبـل از آغـاز   % 6استفاده از پوشش کلریدکلسیم دوآبه با غلظـت  -1
 .دوره انباري در حفظ خصوصیات مکانیکی سیب مؤثر است

هاي مختلـف کلریدکلسـیم دوآبـه، بـا افـزایش مـدت        در غلظت -2
. یابـد  غالبـاً کـاهش مـی    بمدول الاستیسیته سیانبارمانی مقدار 

لیکن بـا افـزایش غلظـت ایـن مـاده پوشـاننده، میـزان مـدول         
علـت ایـن افـزایش    . الاستیسیته میوه سیب افزایش یافته اسـت 

تشکیل پل کلسیم در پکتین است، که باعث افـزایش اسـتحکام   
 .شودمیوه می

از آنجا که مقادیر تنش تسلیم و مدول الاستیسیته سیب رقم زرد  -3
توان نتیجه گرفت کـه ایـن   بیش از قرمز لبنانی است، میلبنانی 

  اسـت و در برابـر بارهـاي خـارجی بهتـر مقاومـت        تـر  سفترقم 
 .کندمی

یـک مـاه و دو    ،میانگین تنش تسلیم در سه دوره بدون انبارمانی -4
و  1794/0 ،2174/0ماه انبارمانی بر حسب مگاپاسکال به ترتیب 

توان نتیجه گرفت  یمن روند به دست آمد، با توجه به ای 1571/0
  ها در طـی دوره انبارمـانی اسـتحکام خـود را از دسـت      که سیب

 .دهندمی
ی نسبت به رقـم قرمـز لبنـانی داراي    زرد لبنانبه دلیل اینکه رقم  -5

توان نتیجه گرفت کـه انعطـاف   کرنش تسلیم بیشتري است، می
ي پذیري آن در برابر بارهاي خارجی بیشتر اسـت و در محـدوده  

 .ماند یمیشتري از بارهاي خارجی سالم ب
آیـد کـه در ابتـداي     از تغییرات میزان چقرمگی سیب چنین برمی -6

دوره انبارمانی کار مورد نیاز براي ایجاد کوفتگی در میـوه سـیب   
هاي بعد است، لـذا احتمـال کـوفتگی سـیب بعـد از       بیشتر از ماه

  .انبارمانی کمتر از سیب تازه است
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