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This research was conducted to investigate the effects of dynamic impact, ultraviolet (UV) 

light irradiation, and storage time on the mechanical and acoustic quality indices of Golden 

Delicious apple fruit. The experiments were performed in a completely randomized factorial 

design with three replications. Apples were treated with impact energy levels of 0.015, 0.075, 

and 0.18 Joules, UV irradiation durations of 0, 20, 40, and 60 minutes, and storage periods of 

3 and 10 days. the results showed that impact energy levels, UV-C irradiation duration, and 

storage period significantly affected the compression force (punch force), bruise volume, and 

acoustic wave speed. The greatest reduction in compression force (15.36 N) and sound velocity 

(138.90 m/s), and the largest bruise volume (693.59 mm³) were observed under the condition 

of maximum impact energy (0.18 J), indicating structural tissue damage and reduced 

mechanical resistance at this energy level. UV irradiation, especially at 60 minutes, modulated 

the negative effects of impact and storage, leading to an increase in compression force (up to 

21.53 N), a decrease in bruise volume (416.58 mm³), and an increase in sound velocity (up to 

158.97 m/s), which suggests the preservation of tissue structural integrity. Increasing storage 

time also accelerated the decreasing trend in mechanical properties (compression force and 

sound velocity) and the increase in bruise volume. The interaction effect between impact 

energy and UV-C irradiation time was significant on bruise volume; the highest bruise volume 

was observed in the absence of UV-C and with the maximum impact energy (0.18 J). The 

findings indicate that UV-C irradiation can be effective as a post-harvest method in preserving 

the mechanical quality and reducing impact damage in apples. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Apple (Malus myrus) is one of the oldest fruits known to humankind, with its origin, according to some 

theories, tracing back to the Caucasus region, the Caspian Sea, and the Mediterranean. This fruit, belonging to 

the Rosaceae family, has been cultivated in regions such as Iran, Egypt, Rome, and Greece. Key apple cultivars 

in Iran include Golden Delicious, Red Delicious, Golab, Fuji, Gala, Granny Smith, and Abbas Shahi Mashhad. 

Statistics from 2003 indicate that the cultivation area for apples in Iran was approximately 152,000 hectares. 

One of the major challenges in Iran’s agricultural sector is the high rate of post-harvest losses, which 

reaches up to 30% in Iran, compared to the global average of 2%. Despite traditional systems still being used 

for planting, maintenance, and harvesting, the highest losses occur during post-harvest stages. 

Various factors contribute to increased spoilage, including mechanical damage from impact during 

harvesting or transportation, environmental damage such as hail and wind, and harvesting at an inappropriate 

time. Main strategies for reducing losses include using high-quality cultivars, proper orchard management, 

training on correct harvesting techniques, reforming the post-harvest process structure, and increasing the 

number of cold storage facilities. Determining the optimal harvest time, measured by criteria such as the sugar-

to-acid ratio and tissue firmness, plays a vital role in shelf life. Early harvesting reduces quality, while late 

harvesting shortens the storage duration. Unfortunately, in Iran, less attention is paid to harvest time standards. 

To combat rapid spoilage, modern processing methods such as irradiation (the use of ionizing radiation) 

have been considered. This process (also known as “cold pasteurization”) sterilizes the fruit by eliminating 

microorganisms without causing noticeable changes in the fruit’s texture or sensory characteristics. Numerous 

studies on Ultraviolet (UV) radiation have shown that treating fruits (such as peaches and tomatoes) with these 

rays, especially at low doses, delays the ripening rate and reduces storage rots. However, long-term treatment 

with UV-C can lead to the oxidation of the fruit’s natural wax and, if the epidermal cells are damaged, the loss 

of the wax’s regenerative capacity. Furthermore, at high doses, it may cause skin burn and a reduction in 

beneficial compounds like anthocyanins. 

The primary objective of the research mentioned previously is to investigate the effects of Ultraviolet 

radiation exposure on the mechanical properties and shelf life of the Golden Delicious apple cultivar, which 

are subject to post-harvest bruising. This investigation also includes the use of an ultrasonic measurement 

method to evaluate changes in the mechanical properties of the fruit tissue 

materials and methods 

The present research was conducted to investigate the effects of Ultraviolet (UV-C) irradiation on the 

mechanical properties and storage life of export-quality Golden Delicious apples. The apples were harvested 

manually from orchards in Najafabad, Isfahan (year 1401 [2022/2023]), 170 days after flowering, in early 

Mehr (late September/early October), to ensure freshness and freedom from mechanical damage. To prevent 

damage during transfer to the laboratory, export cardboard boxes with shock-absorbing straw padding were 

used, as apples are most vulnerable to mechanical damage in the first few days post-harvest. Upon arrival, 

apples with visible defects were removed, and samples were weighed and measured. 

Before impact application, an ultrasonic wave speed measuring device (Ultrasonic Model ELE) was used 

to measure the speed of transmitted acoustic waves through the tissue. This measurement was performed using 

the relationship V=L/T(Equation 1), where Lis the probe distance and Tis the wave transit time. A sonography 

gel was used to improve wave transmission, and the probe direction was perpendicular to the impact plane. 

Dynamic impact was applied using a pendulum test at three energy levels (0.015, 0.075, and 0.18 Joules). 

The low energy levels correspond to transportation bumps, and the higher levels simulate mechanical 

harvesting impacts. A C304 stainless steel impact surface was installed beneath the pendulum stage to simulate 

a factory environment. 

After impact application, the fruits were treated with a UV-C lamp (wavelength 254 nm) at a distance of 

30 cm for control (untreated), 20, 40, and 60 minutes to delay spoilage. The apples were stored in the laboratory 

environment for 3 and 10 days. Subsequently, the wave transit speed was measured again using ultrasound. 

Additionally, a texture analyzer (Instron) was used to measure the maximum compression force (up to a depth 

of 6 mm). Finally, the bruise volume was calculated by peeling the skin at the damaged site and measuring the 

diameter and depth of the indentation, using the relationship BV=π/6 dD^2. 

Results and discussion 

Analysis of variance (ANOVA) results indicated that all three investigated factors (Impact Energy, UV 

Irradiation Duration, and Storage Period) had a significant effect at the 99% confidence level on all measured 
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parameters (Puncture Force, Bruise Volume, and Wave Transit Velocity). Furthermore, the pairwise 

interaction effects of these factors (Impact Energy ×Storage Period, UV ×Storage Period, and Impact Energy 

×UV) were also significant on the studied properties. The impact energy level significantly affected all 

measured characteristics. The highest compressive resistance (puncture force) was observed in the control 

treatment (no impact) at 43.31 N, while the most severe impact (0.18 J) resulted in the lowest force (15.36 N). 

Bruise volume also showed an inverse relationship with puncture force; the smallest bruise volume was related 

to the control, and the largest bruise volume (693.69 〖"mm" 〗^3) was observed at the 0.18 J level. This 

high-energy level was also associated with the lowest wave transit velocity (138.90 m/s). 

Exposure to UV radiation had a significant effect on the puncture test force. The 60-minute treatment 

showed the most positive effect in preserving fruit firmness, which was accompanied by a decrease in the 

bruised area and an increase in ultrasonic wave transit velocity (indicating the preservation of internal tissue 

structure). These findings align with the results of researchers such as Jalili Marandi (1391 [2012/2013]), who 

state that UV preserves mechanical properties by reducing cell respiration, subsequently maintaining water 

content. The storage period (up to 10 days) significantly affected all three parameters at the 5% level. With an 

increase in the storage duration, the lowest puncture force (17.06 N) and wave velocity (141.08 m/s), and 

consequently, the highest bruise volume (909.65 〖"mm" 〗^3), were observed in the 10-day samples. 

Impact Energy ×UV Interaction Effect: The highest force (33.38 N) and wave velocity (192.53 m/s) were 

recorded under the no-impact treatment combined with 60 minutes of UV irradiation. This suggests that UV 

radiation can partially mitigate the adverse effects of impact, which is consistent with the results of Mirjalili 

et al. (1391 [2012/2013]) regarding increased storage life. Conversely, the lowest force (15.45 N) and wave 

velocity (157.91 m/s) resulted from the combination of 0.18 J impact and zero UV time. 

Impact Energy ×Storage Period Interaction Effect: A reduction in force and wave velocity was observed 

with the simultaneous increase in impact energy and storage duration (lowest force: 11.63 N at 0.18 J and 0 

days of storage), aligning with the findings of Sarmayeh et al. (1397). Furthermore, the most severe bruising 

(1397.83 〖"mm" 〗^3) occurred in the combination of maximum impact (0.18 J) and the longest storage 

period (10 days). 

Overall, the results emphasize that physical stresses (impact) and environmental stresses (UV and time) 

independently and interactively affect the mechanical quality of apples, and the optimal treatments—including 

no impact application or prolonged UV exposure—were most effective in preserving firmness and reducing 

tissue degradation. 

Conclusion 

The analysis of the interaction effects showed that increasing the impact energy and the storage period 

continuously caused a decrease in puncture force and sound velocity, and an increase in bruise volume. The 

highest firmness, at 34.57 N, was achieved under the control conditions combined with 60 minutes of UV-C. 

UV-C irradiation aids in improving mechanical properties, reducing the rate of bruise increase, and enhancing 

the shelf life of damaged apples by decreasing respiration. 
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 .یکیمکان یکوفتگ

 تیفیک یهار شاخصب یتابش پرتو فرابنفش  و زمان انبارمان ،یکینامیاثرات ضربه د یپژوهش به منظور بررس نیا
با  یدر طرح کاملاً تصادف لیها به صورت فاکتورانجام شد. آزمون زیشیدلرقم گلدن بیس وهیم یکیو آکوست یکیمکان

 دت زمان تابش پرتوژول(، م ۱8/0، 075/0، 0۱5/0 هضرب یشده با سطوح انرژ ماریت یهابیس یسه تکرار، بر رو
ضربه،  یکه سطوح انرژ نشان داد جی. نتادیروزه( اجرا گرد ۱0و  ۳) ینگهدار یها( و دورهقهیدق ۶0، 40، ۲0، 0)

و سرعت گذر موج  یپانچ ، حجم کوفتگ یفشار یرویبر ن یداریطور معنبه یو دوره انبارمان UV-Cزمان تابش مدت
 نیشتری( و بهیر ثانبمتر  90/۱۳8( و سرعت صوت )وتنین ۳۶/۱5) یفشار یرویکاهش ن نیشتریگذاشتند. ب ریثتأ یصوت

 انگریهده شد که بژول( مشا ۱8/0ضربه ) یانرژ نیشتریاعمال ب طیمکعب( در شرا متریلیم 59/۶9۳) یحجم کوفتگ
ان در مدت زم ژهیوهباست. تابش پرتو فرابنفش،  یسطح انرژ نیدر ا یکیو کاهش مقاومت مکان یساختار بافت بیتخر
(، کاهش وتنین5۳/۲۱)تا  یفشار یروین شیکرده و منجر به افزا لیرا تعد یضربه و نگهدار یاثرات منف قه،یدق ۶0

دهنده ه نشانک د،ی( گردهیمتر بر ثان 97/۱58سرعت صوت )تا  شیمکعب( و افزا متریلیم 58/4۱۶) یحجم کوفتگ
و  یفشار یروی)ن یکیخواص مکان یروند کاهش زین یزمان انبارمان شیبافت است. افزا یرساختا یکپارچگیحفظ 

بر حجم  UV-C ضربه و زمان تابش یانرژ نینمود. اثر متقابل ب عیرا تسر یحجم کوفتگ شیسرعت صوت( و افزا
ژول(  ۱8/0) ربهض ینرژاو با حداکثر  UV-Cدر نبود  یحجم کوفتگ نیشتریکه ب یبود؛ در حال داریمعن یکوفتگ

 تیفیاز برداشت، در حفظ ک روش پس کیبه عنوان  تواندیم UV-Cاز آن است که تابش  یحاک هاافتهیمشاهده شد. 
 مؤثر باشد. بیاز ضربه در س یو کاهش خسارت ناش یکیمکان
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 دمه مق
و  Appleهایی است که بشر آن را شناخته و جهت تغذیه به پرورش آن اقدام نموده است. نام انگلیسی آن ترین میوهسیب یکی از قدیمی

 یانسرخکه متعلق به خانواده گل باشدیدار مدانه یهایوهو م ییدهپومو یرخانوادهز یاز اعضا یباست. س  Malus myrusآن  ینام علم
باشد و با گذشت زمان یم یترانهخزر و سواحل مد یایقفقاز، در یحوال یبدرخت س یاز کارشناسان، موطن اصل یااست و طبق نظر عده

شده است  یافتونان یمصر، روم و  یران،ا ین بار در کشورهایاول یوه براین میان منتقل شده است و انقاط جه یرتوسط جهانگردان به سا
(Morgan & Alison, 2002) .تنوع  یدارا یراناست و از نظر ارقام در جهان و ا یرانمحصولات مناطق معتدله ا ینتراز عمده یکی یبس

این مشهد است.  یو عباس شاه یت،اسم یگالا، گران ی،، گلاب، فوجیشیزرددل یشیز،دلارقام آن گلدن ینتراز مهم یاست که برخ یاریبس
های آماری سال ای در اقتصاد کشاورزی ایران دارد. بر اساس دادهترین محصولات باغبانی، جایگاه ویژهبه عنوان یکی از راهبردیمحصول 

میلیون تن، در رتبه چهارم تولیدکنندگان برتر سیب  4۱۲/4لانه بالغ بر هکتار و تولید سا ۲54،۶08، ایران با سطح زیرکشتی معادل ۱40۳
میلیون  778/۲برابری از  ۶/۱کننده، یعنی افزایش دهنده جهشی خیرهدر جهان قرار گرفته است. بررسی روند تولید در دو دهه اخیر نشان

 48قیاس تولید جهانی، که در آن کشورهایی نظیر چین با است. این رشد کمی در م ۱40۳میلیون تن در سال  4۱۲/4به  ۱۳87تن در سال 
میلیون تن پیشتاز هستند، ایران را به یکی از بازیگران کلیدی در بازارهای هدف تبدیل کرده است. در این میان، رقابت فشرده با 

ازبرداشت را بیش از پیش قای استانداردهای پسای، لزوم ارتمیلیون تن تولید سالانه( در بازارهای منطقه ۱/4تولیدکنندگانی نظیر ترکیه )با 
های نوین پایش کیفیت و گیری از فناوریسازد. با توجه به سهم عمده سیب در سبد صادرات محصولات باغبانی کشور، بهرهنمایان می

ان رقابتی ایران در برابر سایر کننده برای حفظ سهم بازار و افزایش توکاهش ضایعات، نه تنها یک اولویت مدیریتی، بلکه راهکاری تعیین
رقبای جهانی است. در همین راستا، پایش غیرتهاجمی با هدف کاهش تلفات ناشی از ضربات مکانیکی و بهبود عمر انبارمانی، گامی ضروری 

  .(۲0۲4  فائو، ،۱۳90و همکاران،  یگیشکر ب) شودوری و پایداری زنجیره تأمین این محصول استراتژیک محسوب میدر جهت ارتقای بهره
گردد. در ایجاد هر نوع تغییر در کیفیت محصولات کشاورزی منجر به غیر قابل مصرف شدن یا از بین رفتن سلامت محصول می

باشد که این میزان یمدرصد  ۳0درصد اعلام شده است و در ایران این میزان  دوی جهان کشورهاها در یوهمحال حاضر متوسط ضایعات 
درصد از محصولات کشاورزی خریداری شده در مرحله مصرف خانگی  ۱5شود. حدود یمضایعات در مراحل مختلف تولید تا توزیع ایجاد 

ان ، پبکار پرسان و همکار۱40۳کشاورزی،  پایدار توسعه و کارآفرینی ، مطالعات۱40۳شود )میرزایی گرجی و همکاران، یمبه ضایعات تبدیل 
۱۳9۲.) 

های غذایی آن توانند به حیات خود ادامه داده این زندگی تا زمانی است که میزان اندوختهیمپس از برداشت، محصولات کشاورزی 
آن موجب افزایش میزان  تبعبهها را افزایش دهد و تواند سرعت کاهش این اندوختهدر داخل محصول به پایان برسد که عوامل مختلفی می

 (.۱۳9۶ همکاران.، و شهرکی ود )آزادضایعات ش

ی کاشت داشت و برداشت سیب به صورت سنتی است و انتظار است که بیشترین میزان تلفات مربوط هاسامانهبا توجه به اینکه هنوز 
توان با در نظر گرفتن شود که بیشترین درصد ضایعات مربوط به مراحل پس از برداشت است که میبه این مراحل باشد، اما مشاهده می

 اندعبارتتمهیدات لازم میزان این تلفات را به حداقل رساند. برای کاهش میزان ضایعات محصولات کشاورزی برخی از مهمترین راهکارها 
مراحل  ، اصلاح ساختارموقعبهنگهداری باغات، آموزش روش برداشت صحیح و  یفیت بالا، مدیریت صحیحباکاستفاده از ارقام تجاری از: 

 . (۱۳9۲ )میرمحمدی و همکاران، هاسردخانهپس از برداشت، و افزایش تعداد 
شود با یکدیگر متفاوت است. قبل از یمهای مکانیکی که به محصولات کشاورزی قبل و در هنگام و پس از برداشت وارد یبآس

سپس در مراحل مختلف رشد به طرق مختلف دچار برداشت و در زمانی که میوه هنوز روی درخت و به شکل یک اندام گیاهی است و 
دچار سوراخ شدن، کوفته شدن و خراشیدگی شده همچنین پرندگان یا  هاشاخهها با یکدیگر یا برخورد با شود. در اثر برخورد میوهآسیب می

یکی دیگر از علل  وهواآبشت، شرایط کنند. همچنین قبل از برداخوار از راه پوست به میوه نفوذ کرده و میوه را مصرف میحیوانات گیاه
ها قبل از های وارد به میوهشود. آسیبیجاد و تشدید آسیب به محصولات میاایجاد آسیب است. تگرگ و بادهای فصلی شدید نیز باعث 

یوه با دست روی ها در هنگام برداشت ماز آسیب غیرممکن است. دسته دیگری یباً تقربرداشت به صورت پراکنده روی داده و کنترل آن 
 .(۱۳87، .و همکاران یاحس ی)افکارگردد یجاد میاها توسط عوامل انسانی و در هنگام برداشت بیشترین آسیب وارد شده به میوه دهد.می



 97 ... یکیمکان اتیبر خصوص (UV-Cتابش فرابنفش ) ریتأثآبادی و همکاران: غیور نجف پژوهشی( -)علمی 

 

نوع جنس  یرتأث: بندی کردتوان آنها را به موارد زیر تقسیمباشد که میای وارد بر سیب دخیل میهای ضربهعوامل متعددی بر آسیب
تواند تابعی از حساسیت میوه نسبت به ضربه که می، ونقلبندی نوع کابین حمل بار و سطوح درگیر با سطح میوه در هنگام حملمواد بسته

عوامل به این مجموعه . و ضربه حاصل بر میوه در فرایند انتقال مقدار و ماهیت ارتعاش، و دمای هوا و نوع رقم سیب باشد، میزان رسیدگی
تعیین اینکه زمان مناسب برای برداشت چه موقع باشد نقش . باشدیکدیگر وابسته بوده و بر کیفیت میوه در پایان زنجیره انتقال مؤثر می

ها، تغییرات فرایند تکامل فیزیولوژیک میوه . در طیOpara et al., 2014))ها دارد  مهمی در میزان انبارمانی و کاهش ضایعات میوه
شود. درصورتیکه که افتد که با توجه به این تغییرات، زمان برداشت میوه تعیین مییزیکی و شیمیایی در محصول اتفاق میف توجهقابل

شود. یم ونقلحملمحصول دیرتر از زمان مناسب برداشت شود، علاوه بر کاهش عمر انبارمانی باعث افزایش ضایعات میوه در فرآیندهای 
باغی یکی از مهمترین فاکتورها  محصولات موقعبهرت نارس کیفیت مناسبی نخواهد داشت. برداشت در صورت برداشت محصول به صو

 باشد. در کاهش میزان ضایعات می
گیری سفتی بافت میوه و تعداد روزهای بعد از گلدهی تعیین هایی مانند نسبت قند به اسید، اندازهیشآزماتوان با زمان برداشت را می

در کشور ایران کمتر به این استانداردها توجه شده  متأسفانهنمود. برای تعیین زمان دقیق برداشت هر میوه استاندارهایی تعریف شده است. 
را جریمه نموده اجازه فروش  کشاورزینکه بر اعلاوه  که در اکثر کشورها چنانچه محصولی زودتر یا دیرتر از موقع برداشت شودیدرحالاست 

ی طورکلبه .های مهم در کشاورزی، فساد سریع محصولات پس از برداشت استاز چالشدیگر یکی  (.۱۳8۲ یعی،)منشود محصول داده نمی
شمندان بر آن شدند جهت کاهش دان ۱950رود. در سال از بین می فاسدشدنهرساله حجم بالایی از مواد غذایی به علت هجوم حشرات و 

در این زمینه است.  مؤثرهای های جدید جهت فرآوری مواد غذایی استفاده کنند. پرتودهی یکی از روشخسارات وارد بر مواد غذایی از روش
یندهای سرد است که شود. پرتودهی جز فرآهای مخرب مواد غذایی مییکروارگانیسممکننده باعث از بین رفتن در این فرآیند اشعه یونیزه

ماند. به طور دما در این فرآیند افزایش قابل توجهی نداشته و در بافت محصولات تغییرات فیزیکی یا مشخصات حسی خاصی به جا نمی
  (.۱۳9۲ ،و همکاران یمحمدرزدارمثال یک سیب قرار گرفته در معرض اشعه همچنان ترد و آبدار است )

های مختلف قرار گرفته و انرژی این یولوژیکی( در معرض تابش اشعهب یرغاده )بیولوژیکی و پرتودهی فرآیندی است که در آن م
پرتوهای اتمی از طریق فرآیند یونیزاسیون،  شود( نشان داده میGYکند. به میزان انرژی جذب شده دز گویند و با واحد )را جذب می هااشعه

های آزاد در ها و رادیکالشدن پیوندهای شیمیایی و تشکیل یونهای ماده را برانگیخته یا یونیزه کرده و در نتیجه باعث شکستهمولکول
ی باعث نوعبهشود و آن می ها شده که منجر به از بین رفتنیکروارگانیسمم  DNAساختار این فرآیند باعث شکستن  .شوندمحیط می

 .(Sommers & Fan, 2006)شود می هاقارچیلیزه کردن محصولات و از بین بردن استر
اند انجام شده است. در اکثر این تاکنون تحقیقاتی زیادی بر روی سرعت رسیدگی محصولاتی که با پرتوهای فرابنفش تیمار شده

شود. ستفاده از پرتوهای فرابنفش تیمار شده است دیرتر دچار رسیدگی و دچار پوسیده شدن میهایی که با اتحقیقات نشان داده شده که میوه
( Stevens et al.1998) آلانین آمونیالیاز دیرتر یلفنهای نشان دادند میوه هلوی تیمار شده با پرتو فرابنفش به علت افزایش فعالیت آنزیم

 ۲0۱۲Lui)( بر روی میوه گوجه نیز اثبات شده است. مشابه این تحقیقات توسط .Wilson et al 1994)یقات تحقرسند. این نتایج در می

et al.)  ،انجام شد و نشان داده شد که در دزهای پایین پرتوهای فرابنفش علاوه بر تاخیر در میزان  (۱۳98همچنین )خالقی و همکاران
 یابد.های انباری میوه نیز کاهش میرسیدگی میوه شاهد، میزان پوسیدگی

ها اکسید شده و از بین برود. تولید دوباره واکس یوهمشود واکس روی سبب می UV-Cها با پرتوهای یوهمتیمار نمودن بلند مدت 
دیده و توان یبآسهای اپیدرم که این تیمار به صورت بلند مدت باشد سلولیدرصورتشود. یدرم جوان انجام میاپی هاسلولمیوه توسط 

( نشان دادند تیمار نمودن میوه با  Pan et al. 2004 ). همچنین (Charles et al., 2008)ا در خود از دست می دهند تولید واکس ر
ی نرم و شل شده، همچنین میزان آنتوسیانین و اسید فنولی کاهش هالکهپرتوهای فرابنفش سبب ایجاد سوختگی روی پوست میوه و ایجاد 

  یابد.یم

های میکروبی در محصولات باغی، پیرامون اثرات تابش پرتو فرابنفش  بر تعویق رسیدگی و کنترل پوسیدگی با وجود مطالعات متعدد
های مکانیکی )کوفتگی( و استفاده از پرتو فرابنفش به عنوان ابزاری برای همچنان یک خلأ پژوهشی مشهود در زمینه تلفیق مدیریت آسیب

طور فیزیکی دچار آسیب هایی که بهتاکنون تأثیر این تیمار بر ترمیم یا تعدیل روند تخریبِ بافت تثبیت کیفیت ساختاری وجود دارد. در واقع،
دیده در پاسخ به تابش پرتو فرابنفش به درستی تبیین های محافظتی بافت آسیباند، کمتر مورد توجه قرار گرفته و مکانیسم)کوفتگی( شده
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ررسی اثرات کاربردی پرتو فرابنفش بر تغییرات خصوصیات مکانیکی و عمر انبارمانی سیب نشده است. از این رو، پژوهش حاضر با هدف ب
 یاثرات تقابل لیپژوهش، تحل نیا یاصل ینوآورعنوان یکی از ارقام تجاری استراتژیک در ایران طراحی شده است. دلیشیز بهرقم گلدن

 قیدق یابیسرعت فراصوت جهت ارز سنجش رمخربیغ کیاز تکن یریگو بهره دهیدبیآس یهابافت یداریبر پا پرتو فرابنفشتابش 
این رویکرد نوین، ضمن روشن ساختن چگونگی پاسخ بافتِ کوفته به تیمار فرابنفش، ابزاری علمی و  است. یکیخواص مکان یهایدگرگون

 دهد.ا ارائه میهکاربردی را برای کاهش ضایعات در مراحل پس از برداشت و ارتقای مدیریت کیفیت در سردخانه

 هامواد و روش
اطمینان از  به منظور. استفاده شد باشد،در کشور می یتولید یهاکـه از ارقـام صـادراتی سیبیشیز دلگلدندرختی یباز س پژوهشدر این 

ستفاده از باغات میوه سیب مورد او عدم وجود هرگونه آسیب مکانیکی در طی فرآیند برداشت تا انتقـال به فروشگاه،  هایبس ه بودنتاز
روز گذشتن از زمان گلدهی و در اوایل مهر برداشت  ۱70به صورتی دستی پس از  ۱40۱ی استان اصفهان در سال هاشهرستاناز  آبادنجف

 .(Hemmaty et al., 2007)انجام شد 
انتقال به فرآیند  ایجاد کوفتگی درها که باعث های دینامیکی و استاتیکی به میوهاز اعمال ضربه یمنظور جلوگیر به همچنین

 یمیوه سیب در روزها کهییاستفاده شد. ازآنجاپوشالی یر گضربهسطوح ها از در بین نمونههای مقوایی صادراتی و شود، از جعبهمی آزمایشگاه
در مراحل ، یابدکاهش میمکانیکی را دارد و با گذشت زمان حساسیت بـه کوفتگی در آن  پذیرییباولیه پس از برداشت بیشترین آس

 (.Mohsenin, 1995) ها آسیبی وارد نشودآمد تا به سیب به عمل برداشت تا انتقال به آزمایشگاه دقت لازم
ها حذف گردید. ی نامنظم از بین نمونههاشکلهای دارای عیوب ظاهری و یبسها و انتقال به آزمایشگاه ابتدا یبسپس از برداشت 

گیری گردید. ها در سه جهت اندازهها توزین شد و با استفاده از کولیس دیجیتال ابعاد سیبدهم گرم، سیب بادقتسپس با استفاده از ترازو 
 گذاری گردید. ، محل ضربه علامتهای بعدی قبل از اعمال ضربهبه منظور انجام دقیق آزمایش

ساخت کشور آلمان(  ELEالف(، با نام تجاری آلتراسونیک )مدل -۱شکل رعت فراصوت )سپس با استفاده از دستگاه سنجش س
شد. این دستگاه قابلیت تولید امواج فراصوت که بتواند از گیری سرعت گذر موج صوتی عبوری از داخل میوه سیب اندازهگیری جهت اندازه

ی هاپروبکننده دریافت گردد را داشت. برخی از مشخصات یافتدرسط یک میان بافت میوه عبور نماید و از طرف مقابل میوه خارج شده و تو
 .شده است (۱)دستگاه در جدول 

انجام شد. انتخاب این فرکانس  یلوهرتزک 40های دستگاه با فرکانس کاری ج فراصوت با استفاده از پروبامواگیری سرعت عبور اندازه
ن برای عبور موج از میان بافت نسبتاً ناهمگن و جاذب میوه سیب صورت گرفت. در بر اساس مشخصات فنی دستگاه و نیز مناسب بودن آ

رو استفاده از یابد؛ ازاینیش میها، با افزایش فرکانس، میزان تضعیف موج در اثر جذب و پراکندگی در بافت افزامواد زیستی نظیر میوه
در  یشترب یداریاز سمت مقابل نمونه، و پا یعبور یگنالس یافتبهتر موج، درکیلوهرتز، امکان نفوذ  40تر، مانند های نسبتاً پایینفرکانس

 کند. زمان عبور موج را فراهم می یریگاندازه
 

 ی دستگاه آلتراسونیکهاپروبمشخصات  .۱جدول 

و نوع  تعداد

 پروب

 روش کارکرد تعداد تپ توان موج ولتاژ تحریک دمای کاری محدوده بسامد

۲-0 
 پیزوالکتریک

50-90  
 یلوهرتزک

درجه  ۲5-۳5
 گرادیسانت

 بیشتر از
 ولت ۲50 

کمتر از 
 واتمیلی0.۳

 دو موج
 مربعی 

 تحریک 
 مبدل

 
ها راستای قرار گرفتن پراپ. گرددها و پوست میوه از ژل سونوگرافی استفاده میبه منظور عبور بهتر امواج فراصوت از میان پراپ

گیری سرعت گذر امواج، مدت زمان عبور موج از بافت میوه بدست آورده قرار گرفت بود. برای اندازهی که میوه تخت ضربه اصفحهعمود بر 
گیری خواص محصولات کشاورزی دارای اهمیت مهمی که در اندازه عاملو با توجه به فاصله بین دو پراپ سرعت گذر موج محاسبه شد. 

  شود.تعیین می (۱)له رابطه یوسبهباشد سرعت گذر امواج فراصوت است که یمفراوان 

=V                     ( ۱رابطه 
L

T 
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mسرعت امواج فراصوت ) Vکه در آن 

s
) ،L ها فاصله پروپ(m) و ،T عبور موج فراصوت  زمان(s) باشدمی. 

نقطه مشخص از سطح میوه تکرار شد و برای هر  چهارگیری سرعت عبور موج برای هر میوه در ، اندازهیریمنظور ارزیابی تکرارپذبه
جهت گزارش تکرارپذیری ارائه  یار،انحراف مع یانگین،های آماری شامل متکرار انجام گرفت. شاخصسه ها حداقل در گیرینقطه نیز اندازه

 .(۱یوست )پ گردید
 ژول که توسط  ۱8/0، و 075/0 ،0۱5/0ب( با سه سطح اسمی ضربه -۱به منظور اعمال ضربه دینامیکی از آزمون پاندول)شکل 

(Van Zeebroeck et al. 2007) و تشخیص  یمتسلنزدیک به حد  ضربه ارائه شد بکار گرفته شد. این سطوح ضربه به ترتیب سطح اول
ی پایین نمایانگر سطح ضربه شود.یوه پدیدار میدر مآسیب کوفتگی سیب است و سطوح دوم و سوم سطوحی هستند که کوفتگی واضح 

ی که سطح ضربهگیری شده است، در حالیی الکترونیکی اندازهونقل و جابجایی بوده که به کمک میوهانرژی واردشده به میوه در طول حمل
های به منظور بررسی بهتر میزان ضربه وارد بر میوه .باشدی برداشت مکانیکی و جداسازی میوه میربات واردشده در مرحلهبالا حاصل ض

 زیر سکو دستگاه پاندول استفاده شد. C304گیر استیل ی و فرآوری میوه از سطح ضربهبندبستهی هاکارخانهسیب در 
نانومتر در یک محفظه ایزوله استفاده شد و فاصله  ۲54با طول موج  UV-C هایلامپ به منظور انجام تیمار، ازپس از اعمال ضربه 
 ۶0و  40 ،۲0سطح شاهد،  اردر چه  UVلامپ  یرز یریمدت قرارگ متر در نظر گرفته شد.سانتی ۳0طور ثابت منبع تابش تا سطح میوه به

 (.۱۳9۱ ،و همکاران مرندییلیدر نظر گرفته شد )جل یقهدق

تعیین گردید. دوزهای mW/cm² 0۳۶/0طور میانگین شده، شدت تابش در سطح میوه بهبا توجه به هندسه باکس و رفلکتور تعبیه 
گیری از اثر کنترل میکروبی و در عین و با هدف بهره (کیلوژول بر متر مربع 9تا  ۱۲5/0)تابشی بر اساس بازه پیشنهادی در منابع علمی

کیلوژول بر متر مربع طراحی و اعمال شد. این ۲9/۱و 8۶/0، 4۳/0ای احتمالی ناشی از دوزهای بالا، در مقادیر هحال پیشگیری از آسیب
صورت آگاهانه در بخش میانی و مطلوب این بازه انتخاب شدند تا ضمن حفظ غیرتهاجمی بودن فرآیند، از بروز عوارضی مانند دوزها به

 (.Shama.,2005 & Aldersonو  Erkan et al., 2008 (میوه جلوگیری شود ای یا آسیب به بافتهای قهوهایجاد لکه
 

 
 ج                                                      الف                                                           ب                                                  

دستگاه سفتی سنج با آزمون پانچ -دستگاه آزمون پاندول ج -اه سنجش سرعت فراصوت وبدستگ -. الف۱شکل   

 

با استفاده از دستگاه  مجدداًروز در محیط آزمایشگاه نگهداری گردید. سپس  ۱0سه روز و ها به مدت پس از اعمال پرتودهی میوه
گیری گردید و درصد تغییرات سرعت گذر امواج محاسبه گردید و سپس با استفاده از دستگاه آلتراسونیک سرعت گذر موج در میوه اندازه

شده لودسل انتخاب یتو ظرفمتر یلیم ۱0یتالیا( با قطر پراب کشور ا C305مدل  Matest) ج( با نام تجاری اینستران -۱)شکل  سنجبافت

در بافت سیب  متریلیم 6نفوذ تا عمق و  گیری نیروی فشار بیشینه محصول گردیداقدام به اندازه ،بود یرون یلوگرم،ک ۲5منظور  ینا یبرا

باشد  عمود بر پروبشد. برای انجام آزمون نفوذ، سعی بر این بود که سطح سیب کاملاً بافت سیب دچار گسیختگی می تا انجام گرفت

(. به منظور تعیین میزان حجم کوفتگی میوه با یک چاقوی ۱۳97، خانی)خوشنام و قاسم تا نیروهای مماسی در سطح پروب به حداقل برسد
. سپس برشی عمود بر سطح گیری شدتیز پوست میوه سیب در محل کوفتگی برداشته شد و اقطار کوچک و بزرگ سطح لهیده اندازه

 (:۱۳95فر و همکاران، یرضائشد ) حجم کوفتگی محاسبه (۲)کوفتگی ایجاد و عمق کوفتگی تعیین گردید و با استفاده از رابطه 
𝐵𝑉                   (۲رابطه  =

𝜋

6
𝑑𝐷2  

 باشد.یم (mm) بر حسبهر دو  یقطر کوفتگ D و یعمق کوفتگ d ،(mm³)به  یحجم کوفتگ BV که در آن
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 های پژوهشیافته
نتایج تجزیه واریانس تغییرات پارامترهای نیروی فشاری آزمون پانچ، میزان کوفتگی میوه سیب، و سرعت گذر موج را تحت  (۲)جدول 

تجزیه واریانس میزان انرژی ضربه، مدت  دهد.آزمون ضربه پاندولی، مدت زمان قرارگیری در برابر پرتو فرابنفش و مدت انبارمانی نشان می
نیروی  گیری شده شامل( بر روی کلیه خصوصیات اندازه%99 دار )در سطحیر معنیتأثت زمان انبارمانی نشان از زمان پرتو فرابنفش و مد

دارد. همچنین اثرات متقابل انرژی ضربه در مدت متر مکعب( و سرعت گذرموج )متر/ثانیه( حجم کوفتگی )میلی، فشاری آزمون پانچ )نیوتن(
 .اندبودهدار یمعندر انبارمانی، و میزان انرژی در مدت تابش فرابنفش در مدت انبارمانی نیز انبارمانی، مدت تابش پرتو فرابنفش 

 
 گیری شدهه. نتایج تجزیه واریانس اثر ساده و متقابل فاکتورها بر خصوصیات انداز۲جدول 

 میانگین مربعات 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

نیروی فشاری آزمون پانچ 

 )نیوتن(

سیب )میلیمتر  وفتگیکحجم 

 مکعب(
 )متر/ثانیه( سرعت گذر موج

 ۶80/۱590۲** 589/۳5۱۶0۲4 ** ۶4۳/۱907 ** ۳ انرژی ضربه
 ۲۳5/۳۳۲** 47580 /۳44** 87۱/4** ۳ فرابنفش مدت زمان پرتو

 ۶04/4۳** 404/۶۱۳7** ۱78/۶** 9 انرژی ضربه× فرابنفش
 ۶08/7879** ۳57/78۱85۲8** 484/57۶** ۲ یانبارمانمدت 

 008/70** 40۳/95558۱** 805/8** ۶ انبارمانی× انرژی ضربه 
 9۱۱/۲۳۶ ** 440/۱94۲0** 9۳۱/۶** ۶ یانبارمان×  پرتو فرابنفش

 ۲5۲/۳۱ ** ۲49/۳07۲** 707/۱ ** ۱8 انبارمانی×  پرتو فرابنفش ×انرژی 
 97۲/۲ 97۱/۱0۲۲ ۳0۶/0 9۶ خطا

 ۱۲/۱ 00/7 ۶۳/۲  ضریب تغییرات
ns درصد ۱و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی **و*دار، یرمعنیغ 

 
شده شامل نیروی فشاری آزمون پانچ، حجم گیری( نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارهای آزمایشی بر صفات اندازه۳جدول )

معرض اشعه فرابنفش و مدت نگهداری نشان زمان قرارگیری در کوفتگی میوه سیب و سرعت گذر موج را تحت اثر ضربه پاندولی، مدت
که بیشترین نیروی فشاری طوریدار بود. بهدرصد معنی 5شده در سطح گیریدهد. نتایج نشان داد که انرژی ضربه بر تمامی صفات اندازهمی

دست ژول به ۱8/0انرژی ضربه  نیوتن( در ۳۶/۱5که کمترین مقدار آن )نیوتن( در تیمار شاهد مشاهده شد، در حالی 4۳/۳۱آزمون پانچ )
آمد. این موضوع بیانگر آن است که افزایش شدت ضربه موجب آسیب بیشتر به ساختار بافتی میوه و در نتیجه کاهش مقاومت مکانیکی آن 

تر مکعب ممیلی 59/۶9۳ژول با مقدار  ۱8/0شود.از سوی دیگر، کمترین حجم کوفتگی نیز در نمونه شاهد و بیشترین آن در تیمار می
دهنده کاهش انسجام و سفتی متر بر ثانیه( ثبت شد که نشان 90/۱۳8مشاهده شد. همچنین در همین سطح، کمترین سرعت گذر موج )

اند افزایش ای که پژوهشگران نیز نشان دادهگونههای پیشین همخوانی دارد؛ بهبافت در اثر افزایش انرژی ضربه است. این نتایج با گزارش
های سلولی، کاهش پیوستگی بافت و افزایش کوفتگی در محصولات باغی یا اعمال تنش مکانیکی، موجب تخریب دیواره شدت ضربه

 .(۱۳87)افکاری سیاح و همکاران ،شودمی
داری بر نیروی فشاری آزمون پانچ، حجم کوفتگی و سرعت گذر زمان قرارگیری میوه در معرض اشعه فرابنفش نیز تأثیر معنیمدت

که سبب افزایش نیروی طوریهای مکانیکی میوه داشت؛ بهای بیشترین اثر را در بهبود ویژگیدقیقه ۶0نشان داد. در این میان، تیمار موج 
دهد که تابش فرابنفش احتمالاً با کاهش فشاری، کاهش حجم کوفتگی و افزایش سرعت گذر موج اولتراسونیک شد. این نتایج نشان می

آمده با دستیداری غشاهای سلولی و حفظ آب بافتی، از افت کیفیت مکانیکی میوه جلوگیری کرده است. نتایج بهشدت تنفس، بهبود پا
( مطابقت دارد ۲00۶( و لوتریا و همکاران )۲005(، وینسنت و همکاران )۲004(، استونس و همکاران )۱۳9۱های جلیلی مرندی )گزارش

های با کاهش نرخ تنفس و تأخیر در فرآیندهای پیری، باعث حفظ سفتی بافت و کاهش آسیبتواند اند تابش فرابنفش میکه نشان داده
 فیزیکی میوه شود.

شده داشت. با افزایش زمان انبارمانی، نیروی گیریدرصد بر تمامی صفات اندازه 5داری در سطح همچنین مدت نگهداری تأثیر معنی
ویژه در روز دهم نگهداری، کمترین در مقابل، حجم کوفتگی افزایش پیدا کرد.به فشاری آزمون پانچ و سرعت گذر موج کاهش یافت و



 ۱0۱ ... یکیمکان اتیبر خصوص (UV-Cتابش فرابنفش ) ریتأثآبادی و همکاران: غیور نجف پژوهشی( -)علمی 

 

 ۶5/909متر بر ثانیه( و همچنین بیشترین میزان کوفتگی ) 08/۱4۱نیوتن( و کمترین سرعت گذر موج ) ۶/۱7نیروی فشاری آزمون پانچ )
های متابولیکی، تجزیه دلیل استمرار فعالیتوره انبارمانی، بهدهد که با طولانی شدن دمتر مکعب( مشاهده شد. این روند نشان میمیلی

های پیشین در یابد.چنین الگویی با نتایج بسیاری از پژوهشترکیبات دیواره سلولی و کاهش آب بافتی، مقاومت مکانیکی میوه کاهش می
در مجموع، (. ۱۳95فر وهمکاران، )رضاییراستا است مورد کاهش تدریجی سفتی و افزایش حساسیت به کوفتگی در طول نگهداری هم

تواند تا حدی اثرات منفی ضربه و نگهداری را تعدیل کرده و کیفیت مکانیکی میوه دهد که تابش فرابنفش مینتایج این پژوهش نشان می
 سیب را در طول انبارمانی حفظ کند.

 
 شدهیریگاندازهوصیات نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارهای آزمایشی بر خص .(۳)جدول 

 میانگین مربعات 

 بینه سیشیب یفشار یروین تیمار

  )نیوتن (

 بیس یحجم کوفتگ

 مکعب( )میلیمتر

 سرعت گذر موج

 )متر/ثانیه(

    ضربه)ژول( یانرژ

 a4۳/۳۱ d0 a۱۲/۱85 ضربه بدون
0۱5/0 b۶8/۲0 c85/5۲0 b۳8/۱49 
75/0 c74/۱۶ b۳۱/۶۱7 c54/۱4۳ 

۱8/0 b۳۶/۱5 a59/۶9۳ d9/۱۳8 

    (یقهپرتو)دق زمان

 c۶4/۲0 a۱8/50۳ d05/۱5۱ یپرتوده بدون
۲0 b08/۲۱ c۲9/4۶4 c7۶/۱5۲ 
40 b9۶/۲0 b4۳/474 b۱9/۱55 
۶0 a5۳/۲۱ d8۶/4۱۶ a97/۱58 

    (روز) انبارمانی

 a5۳/۲4 c۱8/۱۲7 a77/۱۶۶ یانبارمان بدون
۳ b04/۲۱ b99/۳۳۶ b88/۱54 
۱0 c۶/۱7 a۶5/909 c08/۱4۱ 

 نیست. دارمعنی درصد 5 سطح در دانکن آزمون طبق یمارو ت ستون هر درک مشتر حرف یک حداقل دارای اعداد اختلاف

 

 

( در ۳)شکل  ( و سرعت گذر موج۲اثر متقابل انرژی ضربه و زمان تابش پرتو فرابنفش بر نیروی فشاری آزمون پانچ سیب )شکل 
نیز وابسته است. با این  UV عبارت دیگر، پاسخ مکانیکی و آکوستیکی بافت سیب به ضربه، به مدت تابشبهدار بود؛ آزمون دانکن معنی

به یک  UV دهنده رسیدن اثرتواند نشانداری مشاهده نشد که میحال، در مقایسه سطوح مختلف تابش فرابنفش با یکدیگر اختلاف معنی
 5۳/۱9۲) و سرعت گذر موج(نیوتن ۳8/۳۳) شده باشد. بیشترین مقدار نیروی فشاریبررسیهای حد آستانه و پایداری عملکرد آن در بازه

 9۱/۱57) و سرعت موج (نیوتن 45/۱5 ) که کمترین نیرودقیقه تابش فرابنفش بود، در حالی ۶0مربوط به تیمار بدون ضربه و ( متر بر ثانیه

زمان این دو شاخص در تیمارهای ثبت شد؛ کاهش هم در برابر پرتو فرابنفش بدون قرارگیری ژول و  ۱8/0انرژی ضربه در  (متر بر ثانیه
ها در تیمارهای تحت تابش، که افزایش آناست، در حالی خورده، بیانگر تخریب دیواره سلولی، کاهش پیوستگی بافت و افت سختیضربه
-UV ها حاکی از آن است که تیمارنیکی است. این یافتهدهنده حفظ یکپارچگی ساختاری و مقاومت بیشتر بافت در برابر آسیب مکانشان

C ( ۱۳9۱شدگی و تضعیف بافت، به افزایش عمر انبارمانی سیب کمک کند و با نتایج میرجلیلی و همکاران )تواند با کاهش سرعت نرممی
)و نور  UV-C ها نشان دادند که تابشننیز قابل تبیین است؛ آ (۲0۱5) و همکارانپاترو خوانی دارد. همچنین، این نتیجه با گزارش هم

اکسیدانی و ضدمیکروبی را تحریک های ثانویه دفاعی با فعالیت آنتیشده در بافت گیاهی، سنتز متابولیتپالسی( با ایجاد یک تنش کنترل
 .کندگهداری حفظ میهای فیزیکی، وضعیت تازگی محصول را طی دوره نکرده و بدون ایجاد تغییرات نامطلوب محسوس در برخی ویژگی

نشان داد که این شاخص  (4قبل و بعد از اعمال تیمار ها )شکل تغییرات سرعت گذر موج  درصد  ها، بررسیعلاوه بر نتایج مقایسه میانگین
ات به سطح شود؛ با این حال، دامنه و شدت این تغییرمیمعنی دار  دچار تغییر  UV در تمامی تیمارها تحت تأثیر مدت قرارگیری در معرض
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تیمار بدون قرارگیری در  55/۱0از  فراصوت جامواسرعت گذر درصد تغییرات طور مشخص، در سطح شاهد، انرژی ضربه وابسته است. به
کاهش یافت که بیانگر افت محسوس در کیفیت آکوستیکی  قرارگیری در برابر پرتو دقیقه ۶0در  درصد   99/7به  در برابر پرتو فرابنفش 

ژول، سرعت گذر موج در کل دوره تابش در مقادیر بالاتری  0.۱8و  0.075، 0.0۱5های تحت انرژی ضربه در مقابل، در نمونه بافت است.
های دفاعی و کمک احتمالاً با القای پاسخ UV-C دهد که تابشتر بود. این الگو نشان میحفظ شد و روند کاهش آن نسبت به شاهد ملایم

سرعت گذر  درصد تغییرات  ختاری بافت، از افت شدید سرعت انتشار موج جلوگیری کرده است. از آنجا کهبه حفظ نسبی یکپارچگی سا
ای از حفظ بهتر عنوان نشانهتوان بههایی نظیر سفتی، تراکم و پیوستگی بافت ارتباط مستقیم دارد، کاهش کمتر آن را میموج با ویژگی

شدگی سیب تفسیر کرد. بنابراین، مجموعه شواهد حاصل از نیروی پانچ و رفتار سرعت گذر موج های سلولی و تأخیر در نرمپیوستگی دیواره
 تواندمی و بوده اثرگذار سیب بافت آکوستیکی–، در تعامل با انرژی ضربه، بر پایداری مکانیکیUV-C کند کهدر طول زمان تابش تأیید می

 .باشد داشته نقش محصول ماندگاری افزایش و مکانیکی هایتنش برابر در بافت مقاومت بهبود در
 

 
 پانچ آزمون نیرویپرتو فرابنفش بر  یمارضربه و ت یمتقابل انرژ اثر .۲ شکل

  با پرتو بر سرعت گذر موج یمارمتقابل انرژی ضربه و ت اثر .۳شکل
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 ۱0۳ ... یکیمکان اتیبر خصوص (UV-Cتابش فرابنفش ) ریتأثآبادی و همکاران: غیور نجف پژوهشی( -)علمی 

 

 
 فراصوتدرصد تغییرات سرعت امواج پرتو فرابنفش بر  یمارضربه و ت یمتقابل انرژ اثر .4 شکل

 

( سیب نشان داد که اثر متقابل بین انرژی ضربه و زمان اعمال تابش فرابنفش 5نتایج حاصل از آزمون کوفتگی با توجه به شکل )
(UV-Cبر حجم کوفتگی در هر سطح از تابش پرتو، از نظر آماری معنی ) دار بود. با این حال، تفاوت قابل توجهی بین سطوح مختلف انرژی

و بدون ضربه( اختصاص داشت. در مقابل، بیشترین حجم  UV-Cنشد. کمترین حجم کوفتگی به گروه شاهد )بدون تابش ضربه مشاهده 
)زمان صفر( به دست آمد.  UV-Cگونه تابش ژول و بدون هیچ ۱8/0متر مکعب( در شرایط اعمال ضربه با انرژی میلی 45/7۶۶کوفتگی )
بر خواص  UV-Cدهنده تأثیر (، که نشانAraque et al., 2019فرنگی )ها، مانند توتی سایر میوهها با مطالعات انجام شده بر رواین یافته

 UV-Cشدگی است، تطابق داشته است . اثر متقابل مشاهده شده بین انرژی ضربه و زمان قرارگیری در برابر پرتو مکانیکی و تأخیر در نرم
ت سیب به آسیب ناشی از ضربه را تحت تأثیر قرار دهد، به طوری که در شرایط خاصی تواند مقاومحاکی از آن است که تابش فرابنفش می

دار بین سطوح مختلف )مثلاً انرژی ضربه پایین یا رژیم تابشی مشخص(، ممکن است اثر محافظتی داشته باشد. عدم مشاهده تفاوت معنی
سطوح انرژی ضربه مشابه بوده، یا اینکه سطوح ضربه آزمون شده در  بر تمام UV-Cکند که یا تأثیر انرژی ضربه، این احتمال را مطرح می

دهنده و در انرژی ضربه مشخص، نشان UV-Cاند. بیشترین حجم کوفتگی در غیاب محدوده آستانه تحمل بافت سیب قرار داشته
  باشد.احتمالاً قادر به تعدیل آن می UV-Cپذیری طبیعی سیب در برابر ضربه است که تابش آسیب

 

 
 تابش فرابنفش بر حجم کوفتگی سیب -ه اثر متقابل انرژی ضرب .5شکل 
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  پژوهشی( -)علمی  ۱405، پاییز ۳، شماره 57، دوره ایران مجله مهندسی بیوسیستم ۱04

 

دار بود. ( معنی7( و سرعت گذر موج شکل)۶اثر متقابل انرژی ضربه و مدت انبارمانی بر نیروی فشاری آزمون پانچ سیب شکل)
ژول و بدون انبارمانی مشاهده شد. میلی ۱8تیمار  متر بر ثانیه( در ۲9/۱۲5نیوتن( و سرعت گذر موج ) ۶۳/۱۱کمترین مقدار نیروی فشاری )

کند؛ این نتیجه با بررسی روند تغییرات نشان داد که با افزایش انرژی ضربه و افزایش مدت انبارمانی، مقدار هر دو شاخص کاهش پیدا می
یجی بافت میوه در طول نگهداری و نیز اثرات توان در تغییرات تدر( مطابقت دارد. علت این روند را می۱۳97های سرمایه و همکاران )یافته

کند. این تغییرات تر شده و سفتی و مقاومت مکانیکی آن افت میتدریج نرممستقیم ضربه جستجو کرد. در دوره انبارمانی، بافت سیب به
لازم باشد. از سوی دیگر، وارد تر شده و نیروی کمتری برای نفوذ آزمون پانچ شود میوه در برابر نیروی فشاری واردشده حساسباعث می

ها با کاهش شود. این آسیبریختگی ساختار سلولی میهمها و بههای داخلی، میکروترکشدن ضربه با انرژی بیشتر موجب ایجاد آسیب
ت گذر موج قبل و دهند. علاوه بر این، تحلیل درصد تغییرات سرعیکپارچگی بافت، توان انتقال موج و مقاومت در برابر فشار را تقلیل می

تر تری از تخریب بافت را آشکار کرد. نتایج نشان داد که با افزایش سطح انرژی ضربه و طولانی( ابعاد دقیق8بعد از اعمال تیمارها شکل )
ون انبارمانی یابد. در تیمار شاهد، میزان تغییرات در بازه بدگیری افزایش میطور چشمشدن دوره انبارمانی، درصد افت سرعت گذر موج به

درصد افت سرعت ژول(، میلی۱8درصد رسید. این در حالی است که در سطوح بالای انرژی ضربه ) 5/۱8درصد به  ۱روز انبارمانی از  ۱0تا 
زایش درصد افزایش یافت. این اف 8/۳۶روز انبارمانی به  ۱0درصد بود و با گذشت  4/۲۳گذر امواج فراصوت در حالت بدون انبارمانی برابر با 

سلولی است که در اثر متقابل بین آسیب های سلولی و کاهش پیوستگی میاندر درصد تغییرات سرعت موج، بازتابی از تشدید تخریب دیواره
که طوریکنند؛ بهدهد. مطالعات پیشین نیز این موضوع را تأیید میمکانیکی ضربه و فرآیندهای فیزیولوژیک پیری بافت در انبار رخ می

های مکانیکی سیب نظیر سفتی و چقرمگی در طی نگهداری کاهش یافته و بافت میوه ( گزارش کردند ویژگی۲00۱و همکاران )گورتو 
دیدگی و تغییر شکل ( نشان دادند که افزایش شدت ضربه باعث افزایش میزان آسیب۲0۱۶شود. همچنین استروپک و گولاکی )تر مینرم

دهد که ترکیب اثرات ضربه و انبارمانی نه تنها مقادیر مطلق ن شواهد، نتایج پژوهش حاضر نشان میشود. با توجه به ایدائمی بافت می
شدت دهد، بلکه نرخ تخریب آکوستیکی بافت را )که در قالب درصد تغییرات سرعت موج مشاهده شد( بههای فیزیکی را کاهش میشاخص

 کند.تسریع می

 

 
 آزمون پانچ بارمانی بر نیروی فشاری. اثر متقابل انرژی ضربه و ان6شکل 
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 ۱05 ... یکیمکان اتیبر خصوص (UV-Cتابش فرابنفش ) ریتأثآبادی و همکاران: غیور نجف پژوهشی( -)علمی 

 

 
 بر سرعت گذر موج یضربه و مدت انبارمان یمتقابل انرژ اثر .7 شکل

 

 
 بر سرعت گذر موج یضربه و مدت انبارمان یمتقابل انرژ اثر .8 شکل

 

زمان انبارمانی بر حجم کوفتگی سیب در تمامی سطوح مدتشود، اثر متقابل انرژی ضربه و ( مشاهده می9طور که در شکل )همان
روز  ۱0ژول( پس از  ۱8/0متر مکعب( در بالاترین انرژی ضربه )میلی 8۳/۱۳97دار بود. بیشترین حجم کوفتگی )جز تیمار شاهد( معنی)به

دهد که فرآیند توسعه ها نشان میاین یافته ( مطابقت دارد. تحلیل۱۳97انبارمانی ثبت گردید که با نتایج پژوهش زیارتبان و همکاران )
 (.Celik et al., 2021) ای وابسته به زمان استشود، بلکه پدیدهکوفتگی تنها به لحظه برخورد محدود نمی

شود. های فیزیولوژیک، ضربه پاندولی در لحظه برخورد باعث تخریب فیزیکی غشاهای سلولی در ناحیه ضربه میاز منظر مکانیسم
مانندِ محصور در غشاهای ویسکوالاستیک تشکیل های مایع، بافت سیب از سلول(۱977هولت و اسکورل )شده توسط ق با مدل ارائهمطاب

شود که آغازگر اصلی کوفتگی است. با این شده است؛ در لحظه ضربه، تغییر شکل شدید باعث پارگی دیواره سلولی و شکست برشی می
اند که بلافاصله های اخیر نشان دادههای ثانویه نسبت داد. پژوهشتوان به تنشروز انبارمانی را می ۱0ی حال، افزایش حجم کوفتگی در ط

های مجاور و یابد این واکنش متابولیک، سرعت تخریب بافتشدت افزایش میپس از آسیب مکانیکی، نرخ تنفس و تولید اتیلن در میوه به
 مرور زمان گسترش یابد.شود ناحیه کوفتگی بهی افزایش داده و باعث میشدن پکتیکی را در طول دوره نگهدارنرم
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  پژوهشی( -)علمی  ۱405، پاییز ۳، شماره 57، دوره ایران مجله مهندسی بیوسیستم ۱06

 

کند که با گذشت زمان انبارمانی، خواص مکانیکی بافت میوه )مانند تأیید می (۲005یورتلو و اردوغان )علاوه بر این، نتایج پژوهش 
طور مستقیم با تغییرات بافتی در طول انبارداری ضربه بهمدول الاستیسیته و نیروی نقطه تسلیم زیستی( تغییر کرده و حساسیت بافت به 

های یکسان ضربه در روز دهم، منجر به حجم شود که حتی انرژیمرتبط است. این کاهشِ پایداریِ بافتی در طول دوره نگهداری، باعث می
تخریب دیواره »ل دوره انبارمانی، ترکیبِ توان نتیجه گرفت که در طوتری نسبت به روزهای ابتدایی شوند. بنابراین، میکوفتگی بزرگ

، عامل اصلی افزایش معنادار حجم «دیدههای آسیبهای آنزیمی و متابولیکی تشدید شده در بافتفعالیت»و « سلولی ناشی از ضربه اولیه
 کوفتگی در پایان دوره انبارداری است.

 

 
 

 یبر حجم کوفتگ یمدت انبارمان -ضربه  یمتقابل انرژ اثر .9 شکل

 گیرینتیجه
داری تحت تأثیر انرژی ضربه، طور مستقیم و معنیهای مکانیکی و آکوستیکی میوه سیب بهنتایج این پژوهش نشان داد که تغییرات شاخص

رژی ضربه از بینی هستند. با افزایش انو زمان انبارمانی قرار دارد و این تغییرات دارای یک روند مشخص و قابل پیش UV-C مدت تابش
صورت تدریجی کاهش یافتند، در ژول، سفتی میوه یا همان نیروی فشاری آزمون پانچ و سرعت گذر موج اولتراسونیک به ۱8/0به  0۱5/0

صورت تدریجی افزایش پیدا کرد؛ به این معنا که هرچه شدت ضربه بیشتر شد، بافت داخلی بیشتر آسیب دید، حالی که حجم کوفتگی به
که با افزایش زمان نگهداری طوریتر شد و عبور موج از بافت دشوارتر گردید. همین روند در مورد زمان انبارمانی نیز مشاهده شد، بهمیوه نرم

دهد اثر آسیب مکانیکی در طول نگهداری تشدید روز، سفتی و سرعت موج کاهش و حجم کوفتگی افزایش یافت، که نشان می ۱0به  ۳از 
روند تغییرات را تا حدی در جهت عکس قرار داد؛ به این صورت که با  UV-C شود. در مقابل، تابشتر میواضح شده و به مرور زمان

توانست  UV-C دقیقه، کاهش سفتی و سرعت موج کندتر شد و گسترش کوفتگی کمتر گردید، بنابراین ۶0ویژه تا افزایش مدت تابش، به
خورده و را جبران یا تعدیل کند. همچنین نتایج اثرات متقابل نشان داد که در شرایط ضربهبخشی از افت کیفیت ناشی از ضربه و نگهداری 

دقیقه، توانسته است با حفظ بهتر یکپارچگی ساختار بافتی،  ۶0ویژه در سطح تر بوده و بهپررنگ UV-C تر، نقشدر زمان نگهداری طولانی
و  UV-C یمارت ینمثبت ب ییافزاهم ینشان داد که نوع هایافتهات متقابل، اثر یدر بررس شدت آسیب و میزان کوفتگی را کاهش دهد.

 UV-C ی(، نقش محافظتمدتیطولان یو نگهدار یدضربه شد یبترک یعنی) یبحران یطکه در شرا یاوجود دارد؛ به گونه یفیتحفظ ک

اثرات متقابل  یلشود. در واقع، تحل یکیمکان یهاشاخص یدمانع از سقوط شد کننده،یلعامل تعد یکتر شد و توانست به عنوان پررنگ
را داشته و توانسته است اثرات  ییکارا یشترینب یکیمکان هاییبآس یدتریندر مواجهه با شد UV-C یحفاظت یلآن است که پتانس یانگرب

دهد که سرعت گذر موج اولتراسونیک در کنار ها نشان میدر مجموع، یافته د.کن یخنث یادیرا تا حد ز یو انبارمان همزمانِ ضربه یبیِتخر
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 ۱07 ... یکیمکان اتیبر خصوص (UV-Cتابش فرابنفش ) ریتأثآبادی و همکاران: غیور نجف پژوهشی( -)علمی 

 

عنوان یک دقیقه، به ۶0خصوص در زمان به UV-C تواند شاخصی حساس برای بررسی تغییرات بافتی سیب باشد و تابشآزمون پانچ می
 .یه استراهکار مؤثر پس از برداشت برای افزایش مقاومت مکانیکی و کاهش ضایعات ناشی از کوفتگی در میوه سیب قابل توص

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

نامه کارشناسی ارشد نویسنده مقاله حاضر با حمایت مالی و معنوی معاونت پژوهشی دانشگاه شهرکرد انجام شد. این پژوهش در قالب پایان
 اول در دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

 ها: حسین غیورآوری دادهجمع
 دکتر مجتبی نادری بلداجی، مخواستیادکتر مهدی قاسمی ورن ،یه گزارش پژوهش: حسین غیورته

 دکتر مجتبی نادری بلداجی، مخواستیادکتر مهدی قاسمی ورن ،ها: حسین غیورتحلیل داده
نویس مقاله، تهیه پیشها، تحلیل و تفسیر نتایج، نویسندگان به طور مساوی در مراحل طراحی و اجرای پژوهش، تجزیه و تحلیل داده

 سازی مقاله مشارکت داشتند.بازبینی و نهایی
 نامه به شرح زیر است:مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

 (:دانشجو –نویسنده اول )حسین غیور 
ها، تحلیل و تفسیر نتایج، تهیه ی دادهها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آمارها و گردآوری دادهها، انجام آزمایشسازی نمونهتهیه و آماده

 نویس مقاله.پیش
 (:راهنما استاد –مخواستی انویسنده دوم )دکتر مهدی قاسمی ورن

 طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح و بازبینی مقاله.
 (:راهنما استاد –نویسنده سوم )دکتر مجتبی نادری بلداجی 

 در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله. مشارکت

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 اند.نویسندگان از هیچ نوع فناوری مبتنی بر هوش مصنوعی در فرآیند نگارش این مقاله استفاده نکرده

 هابیانیه دسترسی به داده

 باشد.پژوهش حاضر در اختیار نویسندگان است و در صورت درخواست قابل ارائه می هایداده

 سپاسگزاری

از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شهرکرد و دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد به خاطر حمایت مالی و معنوی و همکاری در اجرای 
 شود.پژوهش حاضر سپاسگزاری می
 شود.ر ارائه نظرهای علمی و ساختاری که موجب بهبود کیفیت مقاله شد تشکر و قدردانی میاز داوران محترم مجله به خاط

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع

تهران: آموزش کشاورزی وابسته به  ا.هگیری آنهای اندازههای کیفی محصولات باغی و روششاخص(. ۱۳9۶. )کفاشان، جلالو  فرزاد کی،آزادشهر
 .معاونت آموزش و ترویج کشاورزی )دفتر خدمات تکنولوژی آموزشی وزارت جهاد کشاورزی(
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های وارد بر سیب پس از مرحله یر بارهای مکانیکی بر آسیبتأث. (۱۳87)عادل.  ،پیرایشافکاری سیاح، امیرحسین؛ اسماعیلیان، مهدی؛ مینایی، سعید و 
 .۳7-44، (۳)5، فصلنامه علوم و صنایع غذاییی. انباردار

 بیس دیتول در عاتیضا تیریمد اتیعمل یریکارگ(. عوامل مؤثر بر به۱۳9۲آزاده. ) ؛یخدابخش لایژ ؛یدانشور عامر ن،ی؛حسیفم یشعبانعل ،پرسان کاریپ
 .۳۲9-۳4۱(، ۲)44رانیا یکشاورز توسعه و اقتصاد قاتیتحق .ابهر شهرستان در

. اثر پرتو فرابنفش بر کیفیت میوه و عمر انباری دو رقم (۱۳9۱)رضا. لو، رامین و خرسندی، علییتق یحاججلیلی مرندی، رسول؛ ناصری، لطفعلی؛ 
 .5۳-۶۳(، ۲)۳5 تولیدات گیاهی.سیب. 

 یفرنگپس از برداشت گوجه یفیتو ک یدگیبر کنترل پوس C-UVبا  یاثر پرتوتاب (.۱۳98) بوالفضل.ا لو،مرجانیو اصغر لهها ین،دادب ؛رضالیع ی،خالق
 .۱0-۱(، ۳)۱0 ،یاگلخانه یهاعلوم و فنون کشت. یوتنرقم ن یاگلخانه

یازدهمین کنگره ملی یر سرعت بارگذاری و قطر پراپ بر مقادیر آزمون پانچ. تأث. (۱۳97)خانی، حمیدرضا و کماندار، محمدرضا. خوشنام، فرهاد؛ قاسم
 ، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد.مهندسی مکانیک بیوسیستم و مکانیزاسیون ایران

مهندسی مکانیک  دهمین کنگره ملیها. گیری کوفتگی در میوههای اندازه. مروری بر روش(۱۳95)فر، جواد؛ صدرنیا، حسن و رحیمی، علی. رضائی
 ، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد.یزاسیون ایرانو مکانهای کشاورزی( بیوسیستم )ماشین

های استاتیکی و دینامیکی بر سطح کوفتگی و تغییر پارامترهای . مطالعه اثرات ضربه(۱۳97)نژاد، عظیم. زیارتبان، آرمین؛ آزادبخت، محسن و قاسم
 .۱۱۱-97، (۳) 4۱ زراعی،مهندسی فیزیولوژیک میوه سیب. 

یر ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد تأث. بررسی (۱۳97)خانی، حمیدرضا و خوشنام، فرهاد. ؛ کماندار، محمدرضا؛ قاسمحمدسرمایه، نسیم؛ ساردوئی، م
، دانشگاه امنیت غذاییزیست و یطمحالمللی و سومین همایش ملی کشاورزی، دومین همایش بینبر پارامترهای کوفتگی سیب رقم رددلیشیز. 

 جیرفت، جیرفت.

 دگاهید از بیس نیتام رهیدرزنج عاتیضا تیریبهبود مد ی(. راهکارها۱40۳سرچشمه. ) یعسگر & ,ی. براتیاسد یفم یشعبانعل ؛یگرج ییرزایم
 .85-۱04، ۱۱(4)  ,یکشاورز داریپا توسعه و ینیمطالعات کارآفر .تهران استان مطالعه مورد: باغداران

https://doi.org/10.22069/jead.2024.22602.1838 
(، ۳)9 ،رانیا ییغذا عیعلوم و صنا مجله. مدیریت برداشت و تأثیر آن بر کاهش ضایعات سیب در ایران(. ۱۳9۲. )سعودم ،یو رسول رهادف ،یرمحمدیم

۱۳0-۱۲۱. 
گیر بر حجم کوفتگی سیب در . اثر دما و سطح ضربه(۱۳90). اکبرصدیقه؛ افکاری سیاح، امیرحسین؛ شایقی مغانلو، حسین و شکوهیان، علی شکربیگی،

 .85-94(، ۳۱)8 یع غذایی،و صنافصلنامه علوم بینی آن به روش شبکه عصبی مصنوعی. اثر ضربه و پیش
همایش ملی پدافند غیر  .مواد غذایی یدر افزایش ماندگار اثر پرتودهی .(۱۳9۲) سن.ح ،و کیانیحیم ر ،ابراهیمی رتضی؛م ،رئیسی یت؛آ ی،محمدرزدار

 قشم.عامل در بخش کشاورزی ، 
 .یرانا یتهران: شرکت انتشارات فن چاپ دوم.. یرانو پرورش آن در ا یبس(. ۱۳8۲. )باسعلیع یعی،من
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