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  چکیده
بندي شد. آزمایشات در بسته اتلینبا استفاده از پوشش پلی پرتودهی و کیلوگري 1و  5/0، 25/0، )کنترل( 0 فرنگی با دزهايپژوهش گوجهدر این 

تیلن اکیلوگري و در پوشش پلی 5/0شده با دز  روز، نمونه پرتودهی 21ها صورت گرفت. نتایج نشان داد که با گذشت زمان انبارداري روز بر نمونه 7هر 
درصد داراي فرکانس  58/26ترتیب داراي جرم و جرم حجمی بیشتر و به میزان درصد به 34/12و  53/22نسبت به نمونه شاهد و بدون پوشش به مقدار 

 48/26و  74/37اتیلن به میـزان  کیلوگري و نمونه شاهد در پوشش پلی 1شده با دز رزونانسی بیشتر است. همچنین این نمونه نسبت به نمونه پرتودهی
 آزمـون  در نفوذ نیروي ، حداکثرSPSSافزار درصد نیز داراي سفتی بیشتري است. با استفاده از نرم 12/18و  25درصد داراي مدول الاستیسیته بیشتر و 

 ضرایب با ترتیببه الاستیسیته مدول استحکام، رزونانسی، ضریب فرکانس آکوستیک شامل آزمون از آمدهبدست پارامترهاي با قوي نسبتاً رابطه مخرب
منظور حفظ بافت گوجه فرنگی ایتلن روشی مناسب بهداشت. با توجه نتایج، پرتودهی در ترکیب با پوشش پلی 886/0و  913/0، 893/0تبیین به مقدار 

  است و آکوستیک نیز روشی مناسب و جایگزین براي آزمون نفوذ است. 
  

  فرنگی.اتیلن، سفتی، گوجهگاما، پلیآکوستیک، پرتودهی کلیدي:  هايواژه
  

     1 مقدمه
 مهـم  سبزیجاتی محصول دومین زمینیسیب از پس فرنگیگوجه

صـورت  صورت تازه و هـم بـه  فرنگی هم بهامروزه گوجه. دنیاست در
فرنگـی، رب، کچـاپ و پـوره مصـرف     کنسروي در تولیـد آب گوجـه  

 هکتـار  هزار 150 حدود داشتن با ). ایرانLai et al., 2007گردد (می
 در فرنگـی  گوجـه  تن هزار 800 و میلیون 5 تولید و کشت زیر سطح
رود مـی  شـمار  بـه  جهـان  در محصول این تولیدکننده هفتمین سال،

)FAO, 2014 .(  
 از استفاده مانند غذایی مواد نگهداري و فرآوري معمول هايروش

 پاستوریزاسیون مانند گرمایی فرآیندهاي یا و هانگهدارنده و هاافزودنی
 اثـرات  و حسـی  هايویژگی تغییر غذایی، ارزش رفتندست از موجب
 و فرآینـد  هـاي روش امـروزه . شودمی کنندهمصرف سلامت بر منفی

باشـد (اهـري   مـی  گسـترش  حـال  در سـرعت  به غیرسنتی نگهداري
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 مـواد  نگهـداري  مختلـف  هايروش از. )1390مصطفوي و همکاران، 
 شـیمیایی،  مـواد  مصـرف  حرارتی، مختلف فرآیندهاي قبیل از غذایی

 غـذایی  مـواد  حفـظ  بـراي  هـایی روش عنوانبه پرتودهی و دوددهی
 و گاما اشعه پرتودهی روش به غذایی مواد فرآوري با. کنندمی استفاده

 از عاري غذایی مواد مطلوب، حد در دهیاشعه با محصولات نگهداري
 و شـده  حشـرات  و هـا کپـک  مخمرهـا،  زا،بیماري هايباکتري وجود

. شـود مـی  کنتـرل  هـا سـبزي  و هـا میوه زنیجوانه و پیري رسیدگی،
 تغییر غذایی مواد کیفیت بهبود جهت در غذایی مواد شیمیایی ترکیبات
 غـذایی  مواد در سمی هیچگونه پرتودهی از بعد نهایت در و پیداکرده

  ). Mawahib et al., 2014ماند (نمی باقی
خـود  بـه  غـذایی  صـنایع  در را خاصـی  موقعیت بنديبسته فرآیند
 بنـدي مناسـب  بسته هاي سیستم و مواد انتخاب. است داده اختصاص

ــذیرجــدایی بخــش محصــول اســت  طراحــی و غــذا فــرآوري در ناپ
)Emamifar et al., 2011از متفاوتی انواع حال بررسی در ). محققان 

. هسـتند  بنـدي بسـته  نـوع  تولید این براي پایه فیلم عنوانبه پلیمرها
 مـوارد  از بسـیاري  در فیزیکی از خواص ايگسترده طیف با اتیلنپلی

 در گونـاگون،  کاربردهـاي  بـا  آن اساسـی انطبـاق   دلیل. دارد کاربرد
 کنتـرل  در توانـد مـی  کـه  اسـت  آن نهفتـه  بلـورین  نیمـه  پیکربندي

). در Bruna et al., 2012فرآینـدي باشـد (   و مولکـولی  متغیرهـاي 
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آشـکار شـد کـه    )  2007(  مسـعود  و شده توسط سـامی بررسی انجام
 کیفیــت و مانــدگاري بــر زمـان  بنـدي بســته مختلـف  هــايسیسـتم 
 مختلــف رســیدن تأثیرگــذار اســت. مراحــل طــول در فرنگــیگوجــه
 کلریـد  بـا  مجـاورت  در اتـیلن پلی هايدر بسته سبز هايفرنگیگوجه

 سـبب  که شدند، بنديبسته پتاسیم پرمنگنات و اسید بوریک کلسیم،
  . شد شاهد با مقایسه در روز 96 بالاي تا انبارداري عمر بهبود

زمـان   ماننـد  فرنگیگوجه برداشت از پس هايویژگی از بسیاري
برداشت  زمان بودن مناسب به وابسته آن، خوراکی کیفیت و ماندگاري

محصول  درونی کیفیت تعیین امکان که صورتی در بنابراین. باشندمی
را  محصـول  برداشـت  زمـان  غیرمستقیم طوربه توانمی گردد، فراهم
ها میوه درونی کیفیت بررسی براي متداول هايروش. نمود بینیپیش
  ). Studman, 2001باشند (می مخرب روش یا و حسی بصري، شامل

یـا   و درونی کیفیت ارزیابی براي استفاده مورد هايروش از یکی
است.  هاآن صوتی رفتار بررسی فرنگی،گوجه مانند هاییمیوه رسیدگی

 صوتی، براي هايسیگنال آنالیز بر مبتنی غیرمخرب هايتکنیک ضمناً
 و زهربآووکادو، خ گلابی، سیب، مثل هاییمیوه درونی کیفیت ارزیابی
 Shmulevich et al., 2003, Yurttas etانـد ( شده استفاده هندوانه

al., 2014 سـفتی  فرنگی،گوجه کیمهم مکانی خصوصیات). از جمله 
 صـوتی  پارامترهـاي  با زیادي که همبستگی باشدمی آن درونی بافت
  ). Diezma et al., 2004, Sun et al., 2010دارد ( بافت

کیفیـت   تعیـین  بـر  علاوه ارتعاشی -صوتی هايروش از استفاده
ارزیـابی   بـراي  آن، رسـیدگی  مقـدار  ارزیابی منظوربه هندوانه درونی
 Diezma etاسـت (  کاربرد قابل نیز آن داخلی هايخرابی و هانقص

al., 2004محصولات روي گرفته انجام ). همچنین آنالیزهاي کیفی 
 بـه  زمـانی  تولیدي سیگنال که بهترین است داده نشان شکل کروي
 و 0 معادل ايفاصله با صوتی کننده فرکانسدریافت که آیدمی دست

 Polderبه محل اعمال ضربه قرار داشته باشد ( نسبت درجه 180 یا
et al., 2002 .(  

دهی و همچنـین  با توجه به کارآمد بودن روش پرتودهی، پوشش
اتـیلن  بالابردن صرفه اقتصـادي، ترکیـب پرتـودهی و پوشـش پلـی     

فرنگـی تـازه در انبارهـا و افـزایش     منظور افزایش ماندگاري گوجـه به
رود. اهداف فرعی نیز شمار میهتحقیق ب صادرات از اهداف اصلی این

  شامل موارد زیر است:
اتیلن و دز پرتودهی بر جـرم، جـرم   تأثیر ترکیبی از پوشش پلی -

حجمی، ضریب استحکام، فرکانس رزونانسـی، مـدول الاستیسـیته و    
 سفتی حاصل از آزمون ضربه؛

سازي بر جـرم،  اتیلن و زمان ذخیرهتأثیر ترکیبی از پوشش پلی -
رم حجمی، ضریب استحکام، فرکانس رزونانسی، مدول الاستیسیته ج

 و سفتی حاصل از آزمون ضربه؛
سازي و دز پرتودهی بر جرم، جـرم  تأثیر ترکیبی از زمان ذخیره -

حجمی، ضریب استحکام، فرکانس رزونانسـی، مـدول الاستیسـیته و    

 سفتی حاصل از آزمون ضربه؛
سازي و دز یلن، زمان ذخیرهاتگانه پوشش پلیتأثیر ترکیبی سه -

  گیري یادشده. پرتودهی بر صفات اندازه
  

  هامواد و روش
  فرنگیآماده سازي و پرتودهی نمونه گوجه

فرنگی رقم روما مورد استفاده در این آزمـایش از فروشـگاه   گوجه
منظور انجام آزمایشـات  سازمان انرژي اتمی ایران خریداري گردید. به

گرم بدست آمد و  67ها ب و وزن متوسط نمونهعدد نمونه انتخا 300
 4بـا دمـاي    سردخانه در هفته یک محصول پس از برداشت به مدت

 بافتیدرون و شیمیایی تغییرات از جلوگیري منظورگراد، بهسانتی درجه
ها سعی شد تا حد ممکن از نظر شکل در انتخاب نمونه .شد نگهداري

ها تغییرات حاصل از تفاوت اندازه آنو اندازه یکسان باشند تا از تأثیر 
ها (سه قطر عمود بر هـم) بـا   کاسته شود. بر همین اساس ابعاد نمونه

 هـاي کیسـه  در هـا گیري و ثبت شـد. نمونـه  کولیس دیجیتالی اندازه
 پرتـودهی  براي. گردید بنديبسته پرتودهی منظوربه استریل، نایلونی
 بـا  هـا نمونه. شد استفاده )220 گاماسل( 60 کبالت چشمه از هانمونه

بـه   سـپس  پرتـودهی،  کیلـوگري  1و  5/0، 25/0، )کنترل( 0 دزهاي
رطوبت  گراددرجه سانتی 6±1 آزمایشگاه منتقل و در یخچال با دماي

روز نگهداري شدند. آزمایشات در هر  21درصد به مدت  65±4نسبی 
  ).Mawahib et al., 2014ها صورت گرفت (روز بر نمونه 7

  
  اتیلنبندي پلیبسته
اتیلن با چگالی متوسط (ضخامت بندي، پوشش پلیمنظور بستهبه

متـر) از  سـانتی  19و  5/6ترتیـب  متر و عمق و عـرض، بـه  میلی 3/0
  پژوهشگاه پلیمر ایران تهیه گردید. 

  
  جرم و جرم حجمی میوه

 فرنگی با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقتهاي گوجهجرم نمونه
هـا نیـز توسـط روش    گیري شد. جرم حجمی نمونـه اندازهگرم  01/0

جابجایی آب بدست آمد که در آن حجم محصول از تقسـیم نیـروي   
  ) بدست آمد: 1شناوري (جرم آب جابجاشده) بر دانسیته آب (رابطه

)1                                                         (
w

dwM
V


  

  
  گر صوتی حاصل از اعمال ضربهتحلیلسازي آماده

اي انجـام  هاي صوتی با استفاده از سامانه آزمـون ضـربه  آزمایش
اي آلومینیومی و از داخل با چوب و ابرهایی گردید. این سامانه محفظه

پوشیده شده بود. سامانه از داخل مجهز به محل استقرار نمونه در کف، 
بود. در این سامانه تحریک  کننده سیگنالزن و دریافتمکانیزم ضربه
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هاي با کمک ضربه انجام شد. با اعمال ضربه به سـطح  صوتی نمونه
نمونه، سیگنال صوتی به درون نمونه ارسال گردیده و سـپس توسـط   

متري نسبت به نمونـه  میلی 7یک گیرنده (میکروفون) که در فاصله 
. ارتفاع گیري شدهاي خروجی اندازهقرار داده شده بود، میزان سیگنال

قرارگیري نمونه طوري تنظیم شـد کـه در صـورت قرارگیـري نـوك      
زن نسبت بـه سـطح   زن چوبی روي سطح آن، زاویه میله ضربهضربه
زن تـا  درجه باشد. در این تحقیق میزان فاصله عمودي ضربه 15افق 

ــوه   ــطح می ــی 30/142س ــربه وارده   میل ــزان شــدت ض ــر و می               مت
1-kg mm s 036/10    هـاي صـوتی   بدست آمـد. در نهایـت سـیگنال

) Sound Analyzerافـزار تحلیـل فرکـانس (   بدست آمده توسط نـرم 
تجزیه و تحلیل شد. با استفاده از فرکانس تشدید و با توجه به رابطـه  

 ,.Mami et alرنگـی محاسـبه گردیـد (   ف) ضریب استحکام گوجه2(
2014 .(  

)2                            (                         3
2

2 .mfS   
  

) Hz= فرکانس تشـدید ( f= ضریب استحکام، Sکه در این رابطه 
  باشد.) میg= جرم نمونه (mو 

با توجه به تحقیقات صورت گرفتـه ضـریب اسـتحکام و مـدول     
 Galili, andهـا دارد ( داري با سفتی نمونـه الاستیسیته ارتباط معنی

Baerdemaeker, 1996   پس از تعیین فرکانس رزونانسـی، مـدول .(
  ):Cooke and Rand, 1973) محاسبه شد (3الاستیسیته از رابطه (

                                                   ()3
1

3
2

2 mfEC   
  

) 3kg/mجـرم حجمـی (   ) و Paالاستیسـیته ( ل مدو ECکه، 
  باشد. می

  
  آزمون نفوذ

 ضربه محل مقابل نقطه از هامنظور بررسی سفتی نمونه، نمونهبه
 بدین. گرفتند قرار نفوذ آزمون مورد) STM(مدل اینسترون  دستگاه با

 20 پـروب  حرکـت  سرعت با مترمیلی 8 به قطر پروب یک از منظور
 در متـر میلـی  10 نفوذ عمق حداکثر. گردید دقیقه استفاده بر مترمیلی
 استفاده مورد نمونه سفتی عنوانبه نفوذ نیروي حداکثر .شد گرفته نظر

  ).Tamure and Teryaki, 2012قرار گرفت (
  

  هاداده آماري تجزیه و تحلیل
آزمـایش   از اسـتفاده  بـا  آمـده بدسـت  هـاي داده تحلیل و تجزیه
 دز فـاکتور  سـه  بـا  کاملاً تصادفی هايطرح بلوك قالب در فاکتوریل
و  14، 7، 0، زمان نگهداري ()کیلوگري 1 و 5/0 ،25/0 ،0(پرتودهی 

 در و باشدمی) و پلی اتیلن بدون پوشش( بنديپوشش بسته روز) و 21
 مـورد  SPSS.20 افزارنرم از استفاده با هاداده. آمد در اجرا به تکرار 5

همبستگی میـان پارامترهـاي حاصـل از     .گرفت قرار تحلیل و تجزیه
افزار ضربه و سفتی حاصل از آزمون نفوذ با استفاده از رگرسیون در نرم

Excell. 2013        بررسی شـده و مـدل مناسـب جهـت تعیـین سـفتی
  فرنگی بدست آمد.گوجه

  
  نتایج و بحث

  تغییرات جرم و جرم حجمی
اصـلی دز  )، اثرات 1بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس (جدول

 1سـازي در سـطح   اتیلن و مدت زمـان ذخیـره  پرتودهی، پوشش پلی
 5ها بر روي تغییرات جرم در سـطح  درصد و اثرات متقابل تمامی آن

دار هستند. همچنین اثرات اصـلی دز پرتـودهی، پوشـش    درصد معنی
درصد و  5و  1ترتیب در سطح سازي بهاتیلن و مدت زمان ذخیرهپلی

دار درصد بر روي متغیر جرم حجمی معنی 5در سطح  هااثر متقابل آن
 پرتـودهی،  دز مقـدار  افزایش انبارداري و زمان مدت گذشت شدند. با

بـا   .اسـت  یافتـه  کاهش روز 21 طول در هاجرم و جرم حجمی نمونه
 5/0روز، نمونـه پرتـودهی شـده بـا دز      21گذشت زمـان انبـارداري   

نمونه شاهد و بدون پوشش اتیلن نسبت به کیلوگري و در پوشش پلی
درصد داراي جـرم و جـرم حجمـی بیشـتر      34/12و  53/22به مقدار 

 هـاي فعالیـت  خشـک،  مـاده  کـاهش  علـت  بـه  جـرم  کـاهش  است.
 شـدت ). Rosenthal, 1999( دهـد می رخ تعرق و تنفس متابولیکی،

 سبب که یابدمی افزایش رسیدن اثر در سبزیجات و هامیوه در تنفس
 )1شود (شکلمی جرم کاهش و محصولات غذایی دموا ذخیره کاهش

 کـاهش در  عوامل مهمترین از). 1390اهري مصطفوي و همکاران، (
 از ناشـی  انـرژي  جـذب  دلیـل  به آب تلفات به توانمی پرتودهی طی

همچنـین  ). 1390اهـري مصـطفوي و همکـاران،    ( کـرد  اشاره امواج
را  هـا بسـته  درون نسـبی  رطوبت بنديبسته مواد نفوذپذیري طبیعت

تـنفس   میـزان  و رطوبـت  اتـلاف  کـاهش  به منجر که دهدمی تغییر
درصـد   آمـدن  پـایین  سـبب  تـنفس  میزان کاهش. شودمی محصول

  ).Kader and Watkins, 2000شود (می محصول وزن کاهش
  

  تغییرات فرکانس رزونانسی
)، اثـرات اصـلی دز   1بر طبق نتایج جدول تجزیه واریانس (جدول

ترتیـب در  سـازي بـه  اتیلن و مدت زمان ذخیـره پوشش پلیپرتودهی، 
درصـد بـر روي    5هـا در سـطح   درصد و اثر متقابـل آن  5و  1سطح 

دار بودند. با توجه بـه  فرکانس رزونانسی حاصل از اعمال ضربه معنی
اتـیلن  کیلوگري و در پوشش پلی 5/0نتایج نمونه پرتودهی شده با دز 

 1شـده بـا دز   و نمونـه پرتـودهی   نسبت به نمونه شاهد بدون پوشش
درصد بیشتر  10/14و  58/26کیلوگري، فرکانس رزونانسی به میزان 

  ). 2حاصل شد (شکل
 فرکانس رزونانسی بر تأثیرگذار مهم پارامترهاي از یکی میوه جرم
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 یـا  توانـد مسـتقل  مـی  وزن تغییـر  اینکه به توجه با اما. باشدمی میوه
 جـرم  و رابطه فرکانس اساس این بر کند، تغییر میوه اندازه به وابسته
 کردند ) بیان2006وانگ و همکاران ( .گرفت قرار بررسی مورد حجمی

 بـه  نزدیک حجمی جرم داراي یکسان سفتی نسبتاً با هاییکیوي که
 وزن بـا  هـاي کیوي حجمی، جرم بودن ثابت با در نتیجه. هستند هم

 بیشتري سرعت با صوت رو این از و بوده نیز بیشتر داراي حجم بیشتر
  شد. آن دامنه و فرکانس کاهش به منجر که شودمیرا می

) که میانگین تغییرات فرکانس رزونانسی را تحت 2با توجه شکل (
 دهـد، بـا افـزایش دز   اتیلن نشان مـی تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی

یافته و جرم حجمی نیز کـاهش  کیلوگري، جرم کاهش 1پرتودهی تا 
تـر میـرا شـده و فرکـانس     نتیجه صوت در زمان کوتـاه  یابد و درمی

). اما در Mawahib et al., 2014یابد (رزونانسی و دامنه کاهش می
هـا  اتیلن از کاهش جرم و جـرم حجمـی در نمونـه   مقابل پوشش پلی

اتـیلن،  جلوگیري کرده و بهترین ترکیب از دز پرتودهی و پوشش پلی
اتـیلن  یلـوگري در پوشـش پلـی   ک 5/0هاي پرتودهی شده با دز نمونه

داراي بالاترین میزان جرم و جرم حجمـی، و داراي بـالاترین میـزان    
  فرکانس رزونانسی هستند.

  
  تغییرات مدول الاستیسیته و ضریب استحکام

بر طبق نتایج جدول تجزیه واریانس تأثیر دز پرتودهی و پوشش 
دز  )، اثـرات اصـلی  1اتـیلن بـر روي متغیرهـاي وابسـته (جـدول     پلی

 5سـازي در سـطح   اتیلن و مدت زمـان ذخیـره  پرتودهی، پوشش پلی
هـا بـر روي متغیـر مـدول     دار شـده و اثـرات متقابـل آن   درصد معنی

دار شد. نمونه پرتودهی شده با دز درصد معنی 5الاستیسیته در سطح 
اتیلن کـه داراي بهتـرین نتـایج بـود،     کیلوگري و در پوشش پلی 5/0

کیلـوگري و نمونـه شـاهد در     1هی شده بـا دز  نسبت به نمونه پرتود
 ـ درصـد داراي مـدول    48/26و  74/37اتـیلن بـه میـزان    یپوشش پل

  ).3الاستیسیته بیشتري است (شکل

  
 سازي روي متغیرهاي وابستهن و زمان ذخیرهیلاتتجزیه واریانس اثر دز پرتودهی، پوشش پلی -1جدول

  سفتی ضریب استحکام  مدول الاستیسیته  فرکانس رزونانسی جرم حجمی  جرم  درجه آزادي  تغییراتمنابع 
  P(  3  **15/42  **1024  **31/49  *41/76  *64/78  *18/53پرتودهی (

  C(  1  **73/34  *1327  *61/50  *82/80  *37/81  **70/49دهی (پوشش
  T(  3  **45/36  *1009  *43/48  *91/81  **34/79  **40/48سازي (زمان ذخیره

P × C  3  **35/37  *1009  *73/43  n.s01/79  *13/75  *64/46  
P × T  9  *14/43  *1037  *17/43  *30/77 *36/79  *03/48  
C × T  3  **23/40  **1423  *33/47  **37/77 *42/78  *90/48  

P × C × T  3  *07/38  *1239  *63/45  *31/79 *21/76  *63/47  
  004/0  006/0  007/0  006/0  007/0  003/0  48  خطا

  34/4  63/4  12/5  37/4  71/1  21/3  -  ضریب تغییرات (%)
  داريعدم معنی n.s، %5دار در سطح معنی*، %1دار در سطح معنی **

  
  روز 21اتیلن در زمان نگهداري میانگین تغییرات جرم تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی -1شکل
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  روز 21اتیلن در مدت زمان نگهداري تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلیمیانگین تغییرات فرکانس رزونانسی  -2شکل

  
  

  
 روز نگهداري 21اتیلن دز مدت زمان میانگین تغییرات مدول الاستیسیته تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی -3شکل
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  پرتودهیمیانگین تغییرات مدول الاستیسیته تحت تأثیر دز  -4شکل

  
)، اثرات اصلی و متقابل دز پرتودهی 1همچنین با توجه به جدول (

درصد، اثر اصلی مـدت زمـان ذخیـره     5اتیلن در سطح و پوشش پلی
درصـد بـر    5ها در سطح نآدرصد و اثرات متقابل  1سازي در سطح 

اي به نتـایج رابطـه  دار شد. با توجه روي متغیر ضریب استحکام معنی
مستقیم بین مدول الاستیسیته، ضریب استحکام و سفتی وجود دارد و 
با افزایش سفتی، ضریب استحکام و مدول الاستیسـیته نیـز افـزایش    

) به نتـایج مشـابهی رسـیدند. بـا     2006یابد، و وانگ و همکاران (می
کیلوگري، سفتی حفظ شده، و همچنین  5/0افزایش دز پرتودهی تا دز 

پوشش پلی اتیلن نیز به دلیل جلوگیري از تبخیر سطحی و حفـظ آب  
هـاي سـلولی سـفتی حفـظ شـده و ضـریب       موجود هاي بین دیـواره 

 Camelo) (5استحکام و مدول الاستیسیته نیز حفظ می گردد (شکل
and Gomez, 2004 .( 

  
  روز نگهداري 21اتیلن در مدت زمان تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی میانگین تغییرات ضریب استحکام -5شکل
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  تغییرات سفتی
)، اثـرات اصـلی دز   1بر اساس جـدول تجزیـه واریـانس (جـدول    

اتیلن و مدت زمـان  درصد، اثر اصلی پوشش پلی 5پرتودهی در سطح 
ها نیـز  همچنین اثر متقابل آندرصد و  1ترتیب در سازي نیز بهذخیره

دار شدند. با توجه به نتایج درصد بر روي متغیر سفتی معنی 5در سطح 
 25اتیلن، نمونه کیلوگري و به همراه پوشش پلی 5/0در دز پرتودهی 

درصد نیز نسبت  12/18درصد نسبت به نمونه شاهد بدون پوشش و 
اتـیلن  پوشش پلیکیلوگري و بدون  5/0به نمونه پرتودهی شده با دز 

 1هـاي پرتـودهی شـده بـا دز     سفتی بیشتر اسـت. همچنـین نمونـه   
درصـد نسـبت بـه نمونـه      32/12کیلوگري در پوشـش پلـی اتـیلن،    

اتـیلن داراي سـفتی   کیلوگري در پوشش پلی 5/0پرتودهی شده با دز 
 دز میـزان  افـزایش  ). دلیل این امر این است که با6کمتر است (شکل

 محصـول  امـواج  از ناشی انرژي جذب و آب تلفات دلیل به پرتودهی،
 زمـان  گذشـت  با. دهدمی دست از را بافتی درون سفتی و شده ترنرم

 علـت . دهدمی دست از را خود اولیه سفتی نمونه، بافت سازي، ذخیره
 و بافـت  پیرشـدن  نگهـداري،  زمـان  مـدت  طی در هانمونه شدن نرم

 چسـبیدن  و تمـاس  موجب مواد این که باشدمی بافتی بین هايلایه
 بـه  را محصول استحکام کاهش نتیجه در و شوندمی هم به هاسلول
  . )Majzoobi et al., 2009( داشت خواهد دنبال

  
  روز نگهداري 21اتیلن در مدت زمان میانگین تغییرات سفتی تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی -6شکل

  
  تعیین رابطه بین سفتی و فرکانس رزونانسی

نتایج حاصل از رگرسیون، همبستگی و رابطه خطی مناسب بـین  
فرنگی حاصل از اعمال ضـربه و  سفتی و فرکانس رزونانسی در گوجه

صـورت   گلابـی  روي بر تحقیقی که دهد. درآزمون نفوذ را نشان می
 و شـده  ترمیوه متراکم حجمی، جرم افزایش با کهگرفت بیان گردید 

 فرکانس نتیجه در و کندمی عبور میوه آن از بیشتري سرعت با صوت
. )Gomez et al., 2005) (7یابد (شـکل می افزایش میوها رزونانسی

بین سفتی و فرکانسی رزونانسی در تیمار پرتودهی شده بـا دز   رابطه
اتیلن که داراي بهتـرین نتـایج بـود بـه     کیلوگري در پوشش پلی 5/0

  ) بیان شده است. 2صورت جدول (

  تعیین رابطه بین سفتی و ضریب استحکام
اي مستقیم و خطی بین سـفتی حاصـل از   با توجه به نتایج رابطه

آزمون نفوذ و ضریب استحکام بدست آمده از آزمون ضربه؛ و به دلیل 
نس رزونانسـی؛ بـا   رابطه مستقیم ضریب استحکام بـا مجـذور فرکـا   

افزایش ضریب استحکام، سفتی نیز افزایش یافت. همچنین محققـان  
نیز گزارش دادند که با افزایش سفتی میزان ضریب استحکام افزایش 

). با توجه بـه نتـایج رابطـه بـین     Gomez et al., 2005یافته است (
سفتی و ضریب استحکام براي نمونه گوجه فرنگی پرتودهی شده با دز 

  ) بیان شده است. 3اتیلن در جدول (کیلوگري و در پوشش پلی 5/0

 اتیلنهاي رگرسیونی با ضرایب آماري رابطه بین سفتی و فرکانس رزونانسی براي نمونه قرار داده شده در پوشش پلیمدل –2جدول 
  همبستگی  مدل  تیمار

39.2.963.0  کیلوگري) 0کنترل (  fF  739.0R  
51.2.870.0  کیلوگري 25/0  fF  801.0R  
06.3.102.0  کیلوگري 5/0  fF  893.0R  

16.2703.0  کیلوگري 1  fF  810.0R  
F سفتی (نیوتون) و =f رزونانسی (هرتز)= فرکانس 
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  کیلوگري و پوشش پلی اتیلن 5/0هاي گوجه فرنگی پرتودهی شده با دز در نمونه سفتی و رزونانسی فرکانس اي از نمودار رابطهنمونه -7شکل

  
 اتیلنقرار داده شده در پوشش پلیهاي رگرسیونی با ضرایب آماري رابطه بین سفتی و ضریب استحکام براي نمونه مدل –3جدول 

  همبستگی  مدل  تیمار
79.0000038.0.00012.0  کنترل 2  SCSCF  853.0R  

67.2000103.0.00043.0  کیلوگري 25/0 2  SCSCF  809.0R  
78.300041.0.00053.0  کیلوگري 5/0 2  SCSCF  913.0R  

06.200009.0.00013.0  کیلوگري 1 2  SCSCF  880.0R  
F سفتی (نیوتون) و =SCضریب استحکام =  

  
  تعیین رابطه بین سفتی و مدول الاستیسیته

با افزایش سفتی، میزان مدول الاستیسیته نیـز افـزایش یافـت و    
اي خطی بین این دو پارامتر وجـود دارد. رابطـه بـین سـفتی و     رابطه

 5/0فرنگی پرتودهی شـده بـا دز   الاستیسیته براي نمونه گوجهمدول 
  ) بیان شده است. 4اتیلن در جدول (کیلوگري و در پوشش پلی

  
 اتیلنهاي رگرسیونی با ضرایب آماري رابطه بین سفتی و مدول الاستیسیته براي نمونه قرار داده شده در پوشش پلیمدل –4جدول 

  همبستگی  مدل  تیمار
10.3.00031.0.000050.0  کنترل 2  EcECF  851.0R  

19.2.00048.0.000017.0  کیلوگري 25/0 2  EcECF  837.0R  
79.4.00070.0.000081.0  کیلوگري 5/0 2  EcECF  886.0R  

64.3.00050.0.000073.0  کیلوگري 1 2  EcECF  784.0R  
F سفتی (نیوتون) و =ECمدول الاستیسیته =  

  گیرينتیجه
داشته و در افـزایش   غذا صنعت در مختلفی کاربردهاي پرتودهی

صادارت محصولات غذایی نقش عظیمـی را داراسـت. بـا توجـه بـه      
کیلوگري  5/0هاي تحقیق نمونه پرتودهی شده با دز پرتودهی با یافته
  اتیلن داراي بهترین نتایج بوده است. پوشش پلیو در 

کیلوگري بـر   5/0اتیلن به همراه دز پرتودهی ترکیب پوشش پلی
روي تغییــرات جــرم و جــرم حجمــی، ضــریب اســتحکام، فرکــانس  
رزونانسی، مدول الاستیسیته و سفتی حاصل از آزمـون ضـربه داراي   

 بهترین نتایج بود.

روز بـر  21سـازي  زمان ذخیـره اتیلن به همراه ترکیب پوشش پلی
روي تغییــرات جــرم و جــرم حجمــی، ضــریب اســتحکام، فرکــانس  
رزونانسی، مدول الاستیسیته و سفتی حاصل از آزمون ضربه، تغییرات 

 سازي را کاهش داده است.حاصل از ذخیره
کیلوگري بر  5/0روز و دز پرتودهی 21سازي ترکیب زمان ذخیره

ضــریب اســتحکام، فرکــانس روي تغییــرات جــرم و جــرم حجمــی، 
رزونانسی، مدول الاستیسیته و سفتی حاصل از آزمون ضربه را حفـظ  

 کرده است.
روز  21سازي اتیلن، زمان ذخیرهگانه پوشش پلیتأثیر ترکیبی سه
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گیـري یادشـده داراي   کیلوگري بر صـفات انـدازه   5/0و دز پرتودهی 
  بهترین نتایج بوده و کیفیت را افزایش داده است.

فرنگـی بـا دز   توجه به نتایج تحقیق، با پرتودهی نمونه گوجـه  با
توان آن را با اتیلن میکیلوگري و با استفاده از پوشش پلی 5/0مناسب 

روز و شاید بیشتر  21تغییرات کمی در سفتی و بافت براي مدت زمان 
نگهداري کرد، که این موجب افزایش عمر ماندگاري در انبار، کاهش 

هاي متعارف و افزایش صادرات داري در انبار به روشهاي نگههزینه
  گردد.می
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1Introduction: Tomato is one of the most important vegetable crops in Iran and is grown commercially in 

every state in the country. Tomatoes are climacteric in nature and climacteric fruits submitted to gamma 
irradiation exhibit a delay of ripening. In the specific case of tomatoes, irradiation generally delays ripening 
when the treatment is applied at the pre-climacteric stage. Mechanical properties are very important quality 
property in tomato. Determination of the storage time effect on the evolution of this quality is a desirable 
objective for producers, distributors and marketing agencies, who need reliable firmness measuring instruments 
for commercial purpose. Previous studies carried out by different researchers show that impact techniques can be 
used to evaluate firmness of fruits successfully. Quick and nondestructive methods for measuring texture are 
critical for controlling postharvest quality of crops and fruits. Polymer films are ubiquitous in the food industry, 
fulfilling a range of functions including a significant role in reducing food waste. Also, it can be possible to 
extend shelf-life with some coatings, including polymer films.  

 
Materials and Methods: In this study, tomatoes were irradiated in Atomic Energy Organization of Iran. For 

irradiation of samples, cobalt 60 (Gamma Cell 220) was used. The samples were irradiated with doses of 0 
(control), 0.25, 0.5 and 1 kG, then transferred to the laboratory and kept in a refrigerator at 6 ± 1 ° C and 65 ± 
4% relative humidity for 21 days. In order to pack, polyethylene film with medium density (thickness of 0.3 mm 
and depth and width, respectively, 6.5 and 19 cm) were obtained from the Iranian Polymer Research Institute. 
Experiments were performed on samples coated with polyethylene film in 7 days intervals. Acoustic tests were 
performed using Impact Test System. The system was covered with aluminum chamber and inside with wood 
and clouds. The system was internally equipped with the sample location on the floor, the impact mechanism and 
the receiver of the signal. In this audio excitation system, samples were taken with the help of a blow. By 
applying a blow to the sample surface, the audio signal was sent to the sample and then measured by a receiver 
placed at a distance of 7 mm from the sample. The experiments were performed every 7 days. During the 
experiment period, the physical and mechanical properties of the samples were measured. Data were analyzed 
using SPSS.20 software. Correlation between hit parameters and firmness of penetration test were checked out 
using regression in Excell .2013 software, and predicted a suitable model for determining the firmness of tomato.  

 
Results and Discussion: The results showed that after 21 days of storage time, the amount of mass and 

density for irradiated sample with a 0.5 kGy dose in polyethylene film compared to control sample (uncoated) 
decreased to 22.53 and 12.34 %, respectively, and had more resonant frequency to 26.58%. Also, irradiated 
sample with a 0.5 kGy dose in polyethylene film compared to samples irradiated with doses of 1 kg and non-
irradiated samples in polyethylene film had higher modulus of elasticity and firmness to 37.74, 26.48 % and 25% 
and 18.12%, respectively. The maximum penetration force in destructive testing had strong relationship with the 
parameters obtained from Acoustic test such as resonant frequency, Strength index and Modulus of elasticity 
with a correlation coefficient to 0.893, 0.913 and 0.886, respectively. Combination of polyethylene film with 0.5 
kG irradiation on the changes in mass and volume, strength coefficient, resonance frequency, elasticity modulus 
and rigidity obtained from the impact test have the best results. Also, combination of polyethylene coating and 
21-day storage time on mass and volume changes, strength coefficient, resonant frequency, elasticity modulus 
and stiffness from the impact test reduced the storage performance. According to the results of this study, by 
irradiation of a sample of tomatoes with a 0.5 kG and using a polyethylene film, it can be stored with a slight 
change in stiffness and texture for a period of 21 days, and possibly more, which causes increase the shelf-life in 
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the warehouse, reduce storage costs in the warehouse by conventional methods and increase the possibility to 
export. As a summing up, irradiation in combination with Polyethylene films is a good way to preserve tomatoes 
tissue and Acoustic textures is a useful way to be replaced with Penetration test. 
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