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  چکیده
 تغییرشـکل  میـزان  بـر  مـوثر  عوامـل  تعیین رود.یم بین از بنديستهب و انتقال برداشت، مختلف مراحل طی فرنگیگوجه محصول از زیادي مقادیر

 سـه  در استاتیکی شبه بارگذاري مانند فرنگیگوجه انبارمانی مهم پارامترهاي از برخی اثر شود. محصول ضایعات کاهش به منجر تواندیم فرنگیگوجه
 مورد تغییرشکل میزان بر فرنگیگوجه مرق دو براي جهت دو در بارگذاري تايراس و )25 و C° 4( سطح دو در دارينگه ايدم ،نیوتن) 10 و 6 ،2( سطح

      يدمـا  در کـه  داد نشـان  نتـایج  .شد بررسی تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل آزمایش طی ،روزه 15 دوره یک در هاآزمایش گرفتند. قرار بررسی
C° 25، به 25 از دما کاهش با .یابدمی افزایش %65 میزان به محصول ییرشکلتغ مقدار ،نیوتن 10 به 2 از بار اندازه افزایش با C° 4، بار در تغییرشکل 

 ـ زمـان  حسـب  بـر  کرنش تخمین براي عمومی کلوین رئولوژیکی مدل ثابت، بارگذاري شرایط در .یابدمی کاهش %40 میزان به نیوتن 6 ثابت  بمناس
    شد. داده تشخیص
  شکل تغییر ،رئولوژیک مدل ،فشاري يبارگذار ،ارقام :کلیدي هايواژه

 
    1  مقدمه
 کـه  است ايیدهپد کشاورزي محصولات در مکانیکی هايیبآس
 فـراهم  ضـایعات  ایجـاد  بـراي  غیرمستقیم و مستقیم طوربه را شرایط

 ترینمهم از یکی استاتیکشبه نیروي از ناشی لهیدگی آسیب .سازدیم
 کشاورزي محصولات شود.می محسوب تازه میوه کیفیت افت دلایل

 جـایی، جابـه  ماننـد  برداشـت  از پـس  و برداشـت  مختلـف  مراحل در
 و مکـانیکی  نیروهـاي  تـأثیر  تحـت  فـرآوري،  و دارينگه ونقل،حمل

 ينیروها موارد از بسیاري در شوند.می واقع متعددي فیزیکی صدمات
 سـلولی  دیـواره  پارگی و محصول مکانیکی دیدگیآسیب موجب وارده
 این .گرددمی اختلال دچار سلولی دیواره طبیعی تبادلات روند و شده

 حـوزه  در تجربی بررسی و سازيمدل مهم مسائل از یکی به موضوع
 ).al et Myhan,. 2012( است شده تبدیل بیوسیستم مهندسی موعل

 وسیعی طوربه و است باغی محصولات ترینمهم از یکی فرنگیگوجه
 که نمود توجه نکته این به باید گردد.می تولید دنیا مختلف مناطق در

 از میوه این زیرا است، زیاد یفرنگگوجه میوه در ضایعات ایجاد احتمال
 اسـت  شـده  تشـکیل  جامـد  مواد درصد 7 تا 5 و آب درصد 95 تا 93

                                                        
 ،مهندسی مکانیک بیوسیستم و دانشیار، گروه ارشدکارشناسیآموخته دانشترتیب به –2و 1
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)2007 ,al et Mazaheri.( وقـوع  بر موثر عوامل و شرایط شناسایی 
 ـ کشـاورزي  محصـولات  در مکانیکی صدمات  کـاهش  بـه  وانـد تیم
Minaee, & Sayah Afkari ( شـود  منجـر  بخـش  این در ضایعات

ــولات ).2009 ــاورزي محص ــاغی و کش ــول در ب ــت، دوره ط  برداش
 ضـربه  و مکـانیکی  صـدمات  مستعد انبارداري و ونقلحمل جابجایی،

 مختلـف  بارهـاي  معـرض  در میـوه  مراحل این از یک هر در هستند.
 کیفیت اتصدم این بیند.می صدمه و قرارگرفته دینامیکی و استاتیکی
 افـزایش  را محصـول  ضـایعات  فسـاد  دلیـل  به و کاهش را محصول

 و جابجـایی  طـی  در لهیـدگی  اغلب ).al et Rong, 2004( دندهمی
 از پـس  گیـرد. می صورت میوه روي بر بار و فشار سبب به انبارداري

 فشـاري  با رویی میوه بر وارد فشار ،انبار یا جعبه در میوه شدن چیدن
 باعث فشار این .یستن یکسان ،شودمی وارد جعبه انتهایی میوه بر که
  ).al et Tiback, 2014( شود لهیدگی دچار میوه گرددمی

 يرئولوژ علم از يکشاورز مواد کیسکوالاستیو رفتار مطالعه يبرا
 یکیولـوژ یب مواد يریپذ انیجر و شکل رییتغ علم که شودیم استفاده

 و يبندطبقه يبرا است. مختلف يهازمان طی در وهارین ریتأث تحت
 يهامدل از شکرن و تنش مختلف طیشرا تحت مواد رفتار ینیبشیپ

 یمختلف باتیترک شامل هامدل نیا .شودیم ستفادها يرئولوژ مختلف
 رفتار که باشندیم فنر)(کمک یوتنین عیما جسم و (فنر) جامد جسم از
   ).al, et Rao 2005( دهندیم نشان را يکشاورز مختلف مواد دهیچیپ

 مرحلـه  دو در رماخ رقم هشت ویسکوالاستیک رفتار پژوهشی رد
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 ،1پلـگ  رئولـوژیکی  مـدل  سـه  اسـاس  بر ،خلال و رطب ،رسیدگی از
 نشان نتایج .گرفت قرار مطالعه مورد 3ناسینوویچ و 2عمومی ماکسول

 اعتبـار  يدارا خرمـا  وارفتگـی  رفتـار  ارزیـابی  در مـدل  سه هر که داد
 آزمـایش  يهاداده گوییپیش در عمومی ماکسول مدل اما .باشندیم

  .)al et Hassan, 2005( بود مدل بهترین
ــی در ــار )Rad Saidi & Moghimi )2010 پژوهشـ  رفتـ

 دو از هاآن نمودند. بررسی ثابت کرنش در را گیلاس ویسکوالاستیک
ــدل ــوژیکی م ــراي عمــومی ماکســول و پلــگ رئول ــ تفســیر ب  اررفت

 .نمودنـد  اسـتفاده  ثابـت،  کـرنش  تحـت  يهـا نمونه ویسکوالاستیک
ــگران ــاهده پژوهش ــد مش ــه کردن ــات ک ــتیک مشخص  ویسکوالاس

Wu)  کندیم تغییر انبارداري مدت طی در واضح طوربه فرنگیگوجه
2002) Abbott, &. ــافتی خصوصــیات روي بــر تحقیــق نتــایج  ب

 بافـت  سختی که داده ننشا رسیدگی، مختلف مراحل در فرنگیگوجه
 ـ کـاهش  شدن تریدهرس با فرنگیگوجه Rolle, & Kader ( یابـد یم

 با که داد نشان نتایج برداشت، از پس زمان مدت خصوص در ).1987
 شـود مـی  تـر کـم  فشـار  برابـر  در فرنگیگوجه مقاومت زمان گذشت

)2010 ,al et Aylar Mohammadi.(  
 اخیــر هــايســال در کــه داد نشــان شــده،انجــام هــايیبررســ

 بـر  فشـار  و ضربه از ناشی هايآسیب زمینه در متعددي هايپژوهش
 تحقیقـات  لـیکن  اسـت،  گرفته انجام باغی محصولات و هامیوه روي

 شرایط تحت فرنگیگوجه محصول رئولوژیکی خواص پیرامون جامعی
 ـ بارگـذاري،  مختلف  مختلفـی  پارامترهـاي  همزمـان  یرتـأث  ینهمچن
 راسـتاهاي  انبـارداري،  شـرایط  و داريگـه ن زمان مدت رقم، همچون
 بررسـی  ،پـژوهش  ایـن  در لـذا  اسـت؛  نشده انجام بارگذاري مختلف

 شـرایط  تحـت  فرنگـی گوجه محصول رئولوژیکی خواص از يترجامع
بـراي تعیـین مـدل رئولـوژیکی در      و گرفـت  انجام بارگذاري مختلف

آزمـون   هاي حاصلبا استفاده داده)، dσ ⁄dt = 0شرایط نیروي ثابت (
ورت معادله ارائه شـده  صعمومی استخراج و بهدستگاه کلوین ضرایب 

  است.
  

   هامواد و روش
   هاي اولیهتهیه و آماده سازي نمونه

 و 4بتـا  سـوپر  هـاي نـام  با فرنگیگوجه رقم دو از پژوهش این در
 از مرحلـه  یـک  در هـا نمونه شد. استفاده آزمون براي 5اچ سی پتوارلی
 از قرمـز)  بـه  ایـل تمم صـورتی  رنگ با رسیده (تقریباً رسیدگی میزان

 سـبدهاي  در لایـه  تـک  صـورت بـه  و چـین دست تخصصی، گلخانه

                                                        
1 - Peleg 
2 - Maxwell  
3- Nussinovitch  
4-  Supper-Beta 
5-  Petoerly-CH 

 تـنش  کمترین که طوريبه شده، کنترل کاملاً صورتبه و مخصوص
 بـراي  .نـد گردید منتقـل  آزمایشـگاه  به ،شود اعمال هاآن بر فیزیکی

 ـ با دیجیتال ترازوي از )m( جرم گیرياندازه  (تـرازوي  gr 01/0 تدق
 KIA مدل BL1000، گیـري انـدازه  منظوربه شد. استفاده )ایران کیا 

 پوسـت  روي تولـوئن ( گردیـد  اسـتفاده  آب جـایی جابه روش از حجم
 دیجیتال کولیس از استفاده با همچنین .داشت) نامطلوب اثر محصول

)515-CD  OMITUTOY، دقت با )پنژا mm 01/0، بـزرگ  قطر 
)L،( ککوچ ـ قطر )W( ارتفـاع  و )T(  ندشـد  گیـري انـدازه  هـا نمونـه 
)1986 Mohsenin,2008؛ ,al et Galedar .(  

 و آزمایشـگاهی  شرایط شامل مختلف، عوامل اثر تعیین منظور به
 آزمـون  دسـتگاه  از هـا فرنگـی گوجه مقاومت بر انبارداري زمان مدت

 شکل( شد استفاده دانشکده تراشکاري کارگاه ساخت فشاري بارگذاري
1.(  

  
 بارگذاري آزمون دستگاه در هانمونه قرارگیري نحوه - 1 شکل

  فشاري
 دمـایی،  دو شرایط متفاوت در روزه و 15یک دوره  درها آزمایش

و دیگري در شرایط محیط  درجه سلسیوس سردخانه 4یکی در دماي 
سه در  ها. نمونهانجام شدند درجه سلسیوس 25آزمایشگاهی با دماي 

) و 2شکل  در zراستاي راستاي گل ( دو درنیوتن و  10 و 6، 2سطح 
تحت ) 2در شکل  y (راستاي گل راستاي درجه نسبت به 90دیگري 

 ،Dial Indicator(نشـانگر  بـا اسـتفاده از    بارگـذاري قـرار گرفـت و   
Guanglu7، 4، 2 مدت زمان درها فرنگیگوجه ) میزان تغییر شکل ،

یط ســـردخانه و محـــیط شـــرادر بارگـــذاري روز پـــس از  15، 10
  .مورد بررسی قرار گرفتثبت و آزمایشگاهی 

تعیین مدل رئولـوژیکی در شـرایط نیـروي     منظوربه، آزمون دوم
و در دمـاي   نیـوتن  15 تحـت نیـروي ثابـت   و  )dσ ⁄dt = 0ثابـت ( 

 یاصل زمانوها در فشکل نمونه ییرمیزان تغو  انجام شد آزمایشگاهی
منظور انجام بارگـذاري  به .بت گردیددقیقه ث 60دقیقه و به مدت  10

استفاده شد. وزنه بر روي صفحه متحرك  3واره شکل فشاري از طرح
  شد یادداشتدستگاه قرار گرفت، سپس میزان تغییر شکل بلافاصله 
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  يبارگذار راستاهاي - 2 شکل

  
  يفشار بارگذاري وارهطرح - 3 شکل

  
فرنگی در گوجهمقدار مدول الاستیسیته ظاهري  يبراي محاسبه

هاي کامـل، از روابـط حاصـل از تئـوري هرتـز      بارگذاري روي نمونه
 ـ(Mohsenin,1986) استفاده گردید حالـت بارگـذاري و    ه. با توجه ب

  .باشدیبرقرار م ذیل فرنگی، رابطههاي گوجهشکل متقارن نمونه
)1                                     (  

  
ــابراینب ــه ن ــوط  يمعادل ــول مرب ــیته محص ــدول الاستیس ــه م  ب

 ـقابــل  2 معادلــه از طریــق  فرنگــی گوجــه  باشــد یمحاســبه مـ

(Stroshine,1994).  
)2                    (  

  
 D،  (N)ومقـدار نیـر    F،(Pa) ظـاهري  یسیتهمدول الاست  Eکه 

،  (m)شعاع انحناء حداقل در نقطه تمـاس  1R،  (m)مقدار تغییر شکل
’1R نقطه تماس  شعاع انحناء حداکثر در(m) ،K     فـاکتور بـدون بعـد

 ضـریب   μت بارگذاري نمونـه و حت وابسته به ویژگی هندسی صفحه
در نظر گرفته  5/0فرنگی پوآسون براي گوجه باشد. ضریبیپوآسون م

  ).Broniowska et al, 2012شد (
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
در قالب طـرح  زمایش فاکتوریل آ از هاتحلیل دادهتجزیه و براي 

ح وتکرار استفاده شد. در این طرح رقم، دمـا، سـط   5با تصادفی  املک
عنوان پارامترهاي مستقل و به راستا و مدت زمان بارگذاري گذاري،بار

 ـ  میزان تغییر شکل به راي عنوان پارامتر وابسته در نظر گرفتـه شـد. ب
تـایج  و براي ارائـه ن  SPSS 2014 افزارتجزیه و تحلیل آماري از نرم

 استفاده شد. Excel 2010افزار صورت نمودار از نرمبه
  

  نتایج و بحث
گیـري  مربوط به انـدازه  يهانتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

در و پتوارلی سی اچ  سوپر بتا فرنگیگوجه براي هر دو رقم شکل رییتغ
با توجه به نتایج جدول، اثر اصلی هـر پـنج   است.  شدهارائه )1( جدول

دار شد. بر این اساس در ادامـه بحـث، رونـد    مل مورد بررسی معنیعا
 فرنگـی گوجـه  هـاي نمونه تغییرات هر یک از عوامل روي تغییر شکل

  گیرد. یممورد بررسی قرار 
فرنگـی  فیزیکی مربوط به گوجـه واص میانگین و انحراف معیار خ

 شـده ارائـه  )2( شامل ابعاد هندسی، جرم و ضریب کرویت در جـدول 
 سوپر بتا ضریب کرویت ارقاممیانگین ، حاصلت. با توجه به نتایج اس

  دست آمد.درصد به 31/93و  25/95ترتیب برابر با بهاچ و پتوارلی سی

  
  شکل رییتغ میزان بر بررسی مورد عامل پنج واریانس يهیتجز - 1 جدول

 F  میانگین مربعات  درجه آزادي  ●منبع تغییرات
  *07/40  953/38  2  نیرو

  *92/27  339/20  1  ماد
  **61/2  901/1  1  رقم

  *12/2  545/1  1  راستاي بارگذاري
  **73/116  976/226  4  مدت زمان

  *91/3  203/15  8  مدت زمان ×نیرو 
 دار نمی باشد. سایر اثرات متقابل دوگانه و ... معنی ●. درصد 1دار در سطح  یدرصد و ** معن 5دار در سطح  یمعن *
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   اچ سی پتوارلی و بتا سوپر مارقا فرنگیگوجه فیزیکی خصوصیات - 2 جدول

 مارقا  صفات
Petoerly-Ch   Supper-Bta  

  T )mm(  12/5±72/53  96/4±68/51ارتفاع، 
  L )mm(  83/6±50/58  95/5±02/58قطر بزرگ، 
  W )mm(  78/4±91/54  69/4±98/52قطر کوچک، 

  aD )mm(  14/4±71/55  28/3±22/54قطر معادل حسابی، 
  gD )mm(  08/4±63/55  77/3±14/54طر میانگین هندسی، ق

  m )g(  87/16±92/96  69/16±69/92جرم، 
  31/93±02/6  25/95±23/6  )%( ∅ضریب کرویت، 

  V )3cm(  81/56±37/165  27/49±82/157حجم، 
  R( 07/0±93/0  08/0±91/0، (نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ نسبت نما

  S )2cm(  88/13±38/97  34/12±12/92مساحت سطح، 
 

  ثر نیرو و مدت زمان نگهداري بر میزان تغییر شکلا
 15ي ثابت در مدت زمان هانیرو نتایج مربوط به آزمون 4شکل 

و  6، 2، بار در سه سطح . در این آزموندهدیروز بارگذاري را نشان م
ها در مدت زمـان  نمونه شکلتغییر  ثابت نگه داشته شد و نیوتن، 10

، بـا افـزایش   4روز ثبت گردید. با توجه به شکل  15تا  1 زا بارگذاري
صورت غیرخطـی  ها بهمدت زمان بارگذاري، میزان تغییر شکل نمونه

ها در هر . با توجه به نتایج آزمایشیابدی) افزایش م2(نمایی یا درجه 
ها با افزایش مدت زمـان  سطح بارگذاري، شیب تغییر شکل نمونهسه 

 ،4شکل شده در . با توجه به نتایج نشان دادهبدیامیبارگذاري افزایش 
نیوتن در روز چهارم،  6به  2براي راستاي گل، با افزایش میزان بار از 

که براي درحالی باشد،یم متریلیم 71/0اختلاف در میزان تغییر شکل 
حاصــل از مطالعــه  هــايیافتــهد. باشــیمــ 45/1ایـن مقــدار   15روز 

Allende  ) افزایش در کندیم ییداین نتیجه را تأ) 2004و همکاران .
مـدت زمـان بارگــذاري در    یرتـأث  دهنـده میـزان تغییـر شـکل نشـان    

بـه علـت    توانـد ی. این امـر م ـ باشدیفرنگی ممحصولات مانند گوجه
داري کاهش نسبت دانسیته توده محصول در طی مـدت زمـان نگـه   

سـیدن میـوه و   هاي بیوشیمیایی مؤثر در رباشد، چرا که انجام واکنش
هـاي سـلولی در کـاهش    کننده دیوارههاي تخریبتر شدن آنزیمفعال

شـدگی و  داري، میزان نرمنسبت دانسیته توده در طی مدت زمان نگه
  ). Hosseini et al, 2010تغییر رنگ محصول نقش موثري دارد (

  
  سلسیوس درجه 25 دماي در بارگذاري سطح سه در گل راستاي در اچ سی لیپتوار رقم براي فرنگیگوجه شکل تغییر میزان - 4 شکل

  
  تغییر شکل میزاناثر راستاي بارگذاري بر 

عمـود بـر   و  راستاي گل ،دو جهت بارگذاري یردر این آزمون تأث
با توجه به اینکه  .ها بررسی شدراستاي گل بر میزان تغییر شکل نمونه

رگذاري تقریباً یکسان بوده؛ لذا براي روند تغییرات در سطوح مختلف با

هـاي  نتایج آزمون تغییر شکل مربوط به نمونهفقط  5 در شکلنمونه 
نیوتنی در دو راستاي متفـاوت   6در نیروي ثابت پتوارلی سی اچ رقم 

درجه نسبت به  90شده است. با توجه به نتایج، راستاي بارگذاري ارائه
تغییـر شـکل    فـاکتور  به گل داراي حساسیت بیشتري نسبتراستاي 
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فرنگـی در شـرایط   داري گوجهطور مثال در روز هفتم نگه. بهباشدیم
گـل و  راستاي درجه نسبت به  90، میزان تغییر شکل براي آزمایشگاه

دست آمد. از به mm  68/2و mm 15/3راستاي گل به ترتیب برابر با 
ل تغییـر  داري میوه در راستاي گ ـشود که نگهفوق برداشت میایج نت

گـل ایجـاد    راستاي درجه نسبت به 90شکل کمتري نسبت به حالت 

باشد، زیرا بافت یمفرنگی علت این امر مربوط به بافت گوجه کند.می
و  تـر سـفت گوجه فرنگی در راستاي گل به دلیل قرار گیري گل میوه 

فرنگـی در راسـتاي عمـود بـر راسـتاي گـل       از بافت گوجـه  ترسخت
  باشد.  یم

  
  نیوتنی 6 ثابت بار در گل) راستاي=B و گل راستاي به نسبت درجه A=90( اچ سی پتوارلی رقم فرنگیگوجه شکل تغییر میزان - 5 شکل

  
 تغییر شکل میزانثر دما بر ا

دهد که بـا کـاهش   نشان می 6 شده در شکلمقایسه مقادیر ارائه
درجـه   4س) بـه دمـاي   درجه سلسـیو  25( آزمایشگاهیدما از دماي 

ــایج        ــت. نت ــه اس ــاهش یافت ــکل ک ــر ش ــزان تغیی ــیوس، می سلس
نشان داده است که با کـاهش  ) Schoorl & Holt  )1977آزمایشات

یافتـه و دیـواره   محصـولات بیولوژیـک افـزایش    ي یسـکوزیته دما، و
یابد. بنابراین منطقـی بـه   و سفتی بافت افزایش می شده ها تردسلول
که میزان تغییر شکل محصول در دمـاي کمتـر کـاهش     رسدینظر م

مطابقـت  نیز  )2001و همکاران ( Hyde هايیافتهیابد. این نتیجه با 
  دارد.

  
  سردخانه سلسیوس درجه 4 و آزمایشگاه محیط یدمای شرایط در فرنگیگوجه شکل تغییر میزان - 6 شکل

  
 تغییر شکل میزاناثر رقم بر 

تحقیق حاضر نشـان داد کـه در هـر    به  مربوط يهانتایج آزمون
نسـبت  سوپر بتا  زمان نگهداري، رقممدت بارگذاري و از سطح مقدار 

 شبه مقاومت بیشتري در مقابل بارهاي فشاري پتوارلی سی اچ رقم به

تغییر شـکل بـراي کلیـه    میزان استاتیکی دارد. البته مقدار اختلاف در 
دست آمـد  درصد به 5از  نگهداري کمتر يهامقادیر بارگذاري و زمان

و  Mohammadi Aylarي هـا ). این نتیجه با نتایج و یافته7 شکل(
   مطابقت دارد. )2010همکاران (

  



  863     ...فرنگی تحت شرایط مختلفتعیین خواص رئولوژیکی گوجه

  
  اچ سی پتوارلی و بتا سوپر رقم دو هر در فرنگیگوجه شکل تغییر میزان - 7 شکل

  
فرنگـی،  هـاي گوجـه  با توجه به اینکه حداکثر تغییر شکل نمونـه 

 ـ اي محـیط آزمایشـگاهی و حـداکثر نیـروي بارگـذاري      مربوط به دم
از نتـایج بارگـذاري حـداکثر    براي تعیین مدل رئولوژیکی ؛ لذا باشدیم

 درجـه سلسـیوس   25و دمـاي   نیوتن 15 نیروي ثابت شبه استاتیکی
در هـر سـه    هـا نمونه میزان تغییر طولدر مدت آزمایش  استفاده شد.
این بارگذاري، در راستاي  يجهیگیري و ثبت گردید. در نتجهت اندازه

z يهاکاهش قطر و در دو جهت دیگر افزایش قطر مشاهده شد. داده 
است. براي تعیـین   شدهارائه 3حاصل از آزمون نیروي ثابت در جدول 

 )3( معادلـه )، از dσ ⁄dt = 0مدل رئولوژیکی در شرایط نیروي ثابـت ( 
   .)Stroshine, 1994( دشاستفاده  عمومیبراي دستگاه کلوین 

با در و )، 3ها (جدول آزمایش ازدست آمده به يهادادهبا توجه به 
و بـا فـرض   عمـومی  بـراي دسـتگاه کلـوین     )3(نظر گرفتن رابطـه  

=0.31vη ), 2004et alRong ( ، افـزار  نرمبا استفاده ازMATLAB 
صورت معادله محاسبه و به  ε(t)زمان بر حسب مربوط به کرنش رابطه

  .شد) ارائه 4(
فرنگـی در دمـاي   با توجه به معادله فوق میزان تغییر شکل گوجه

گـذاري شـبه   و تحـت بار  )درجه سلسیوس 25( محیط آزمایشگاهی
عی از بصورت تال عمومی کلوین بهبا استفاده مد ،نیوتن 15 استاتیکی

  خواهد بود.زمان قابل محاسبه 
  

)3(                      
  

  

)4(                                 
    

  نیوتن) 15 استاتیکی شبه (بار ثابت نیروي مرحله براي آمده دستبه يهاداده - 3 جدول
S (s)  0  10  20  40  60  

X(mm)   57/62  61/62  67/62  83/62  07/63  
Y(mm)  07/58  10/58  17/58  36/58  61/58  
Z(mm)  11/51  68/50  45/50  87/49  14/49  
 0  0007/0-  0010/0-  0014/0-  0020/0-  

 0  0005/0-  0012/0-  0017/0-  0022/0-  

  0  0080/0  0045/0  0062/0  0077/0  
  0  0023/0  0008/0  0010/0  0012/0  

  
                 )4(                      

  گیرينتیجه
 بـار مقدار  ازدرصد  80هاي این تحقیق با کاهش بر اساس یافته

ناشی از انباشتگی  تواندیفرنگی که مگوجه رب شده استاتیکی وارد شبه
 65محصول بر روي هم باشد، میزان لهیـدگی محصـول بـه میـزان     

نیوتن، با کاهش دماي نگهداري  6در بار ثابت  .یابدیدرصد کاهش م
درجـه   4درجه سلسیوس) به دماي  25( آزمایشگاهی از دماي محیط

درصـد   40فرنگـی بـه میـزان    محصول گوجه سلسیوس، تغییر شکل
فرنگـی در میـزان تحمـل    رقم محصول گوجـه  یرتأث .یابدیکاهش م

تا  1با افزایش مدت زمان بارگذاري از  دار است.بارهاي فشاري معنی
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فشاري بر روي محصـول، میـزان   گذاري بارسه سطح روز، در هر  15
 ـها بهتغییر شکل نمونه در شـرایط   .دیاب ـیصورت غیرخطی افزایش م

براي تخمـین  عمومی ، مدل رئولوژیکی کلوین نیوتن 15 نیروي ثابت
  کرنش در محصول نسبت به زمان مناسب است. اتتغییر
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Introduction: Mechanical damages in agricultural products cause wastes directly and indirectly. Bruise 

damage due to quasi static load is one of the most important reasons of fresh fruit quality loss. Agricultural crops 
undertake many mechanical loads and physical damages during different stages of harvesting and post-harvest 
such as handling, transport, storage and processing. In many cases imported loads cause mechanical damages 
and cellular wall rupture and this rupture leads to perturbation of natural cellular interchanges. This object is one 
of the important problems of modelling and experimental studies in Biosystems engineering sciences. Tomato is 
one of the most important horticultural products and a widely produced products in the world. Larg amounts of 
tomato products are destroyed during the different stages of harvesting, transport and packaging. To study the 
viscoelastic behavior of agricultural crops, rheology science is used which is the science of biological materials 
deformation and flow ability under affection of loads at different times. For prediction and classification of 
materials behavior under different conditions of stress and strain, different rheological models are used. These 
models include different combinations of metallic body (spring) and Newtonian liquid body (dashpot) that 
illustrate complex behavior of agricultural products. Determining of factors that affect deformation value of 
tomato, lead to reduction of product waste.  

 
Materials and methods: In this study, the effect of some important parameters such as static loading at three 

levels (2, 6 and 10 N), storage temperature at two levels (4 and 25 ˚C), loading at two directions for two cultivars 
(Supper-Beta and Petoerly-CH), were studied on deformation value. Samples were handy harvested at 
approximate ripeness level (reddish pink) from greenhouse and transported to the Lab. Some physical properties 
(mass, volume, major and minor diameters, height, sphericity coefficient, surface area) were measured. Samples 
were subjected to compressive loading using university made apparatus. The Experiments were performed in a 
fifteen-day period, at two different conditions, ones at temperature 4 ˚C and the other at environmental 
temperature 25 ˚C, using factorial test in form of completely randomized design. The first test was performed 
under constant load of 6 N in two directions of fruit axials (Z and Y directions), The second test was performed 
in three levels 2 and 10 N in direction of calyx face. By indicator, deformation value of tomatoes at 2, 4, 7, 10, 
and 15 days after loading was investigated. The third test was performed under constant loads of 15 N and 
deformation values of samples were recorded every 10 mins during a 60-minute period.  

 
Results and conclusions: The Results showed at temperature 25 ˚C, with increasing load from 2 up to 10 N, 

deformation value of the product would be increased about 65%. Increase of deformation value indicates the 
effect of loading time for products such as tomatoes. This phenomenon can be a result of bulk density ratio 
reduction of product during the storage, because biochemical reactions are effective in fruit ripening, activating 
the destructive enzymes of cellular wall during the storage, softening and color changes. Maintaining fruits in 
direction of calyx face leads to lower deformation in comparison with 90 degrees proportion to calyx. This 
phenomenon is because of tomato tissue, its tissue in direction of calyx is harder and stiffer of normal direction, 
because of being flower. By reducing temperature from 25 to 4 ˚C, at constant load of 6N, deformation was 
decreased about 40%. With decreasing temperature, viscosity of biologic products would be increased and 
cellular walls get brittle and tissue stiffness increase. Therefore, it seems logical that deformation value of 
product at lower temperature decreases. Super-Beta cultivar had more durability in comparison with Petoerly-
CH against compressive static loads. Under constant loading conditions, General Kelvin rheological model was 
considered suitable to estimate the strain versus time.  
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