
)1395(452تا 439هايصفحه4شماره 17جلد مجله علوم و فنون باغبانی ایران 

1داريانبارسیر پرتودهی شده در دوره شیمیاییو فیزیکیمکانیکی، تغییرهاي 

Mechanical, Physical and Chemical Changes in Irradiated Garlic during
Storage

2، محمدرضا عبداللهی*حمديسیده هدي یوسفیان، ابراهیم ا

چکیده
، از انو تولید بالاي محصول سیر سفید در استان همدمحدود بودن انبارها بر بودن نگهداري، به علت هزینه

مدت، پرتودهیشدتاثر ونگهداري این محصول استفاده شدههاي نوین جهت پرتودهی به عنوان یکی از روش
ها با نمونه. شدبررسی در این محصولشیمیایی و فیزیکیمکانیکی،هايویژگیبر و دماي انبارزمان نگهداري

سلسیوسدرجه 18و 4ي هاماه در دو محیط با دماشش گري پرتودهی و به مدت 150و 75صفر،هايشدت
بعاد فیزیکی (امکانیکی (تنش و کرنش تسلیم و انرژي گسیختگی)،تغییرهايدر زمان نگهداري، نگهداري شدند. 

هايفاصلهدر ها رنگ و تندي نمونههاي فراسنجهرطوبت، حجم، قطر میانگین هندسی)، کاهشنمونه، کاهش وزن، 
رصد دهندسی، ، قطر میانگین نشان داد که با افزایش مدت زمان نگهداريهانتیجه.شدروز بررسی 30زمانی 

قطر هايهفراسنجده کاهش یافت. کاهش هاي شاهد و پرتودهی شبراي نمونهو تنديحجمکاهشدرصد رطوبت،
گري به ترتیب 150شدتهاي پرتودهی شده با در نمونههندسی، درصد رطوبت و درصد کاهش حجممیانگین 

ن همچنیو بودهبیشتردرجه4دماي درگري75شدتشده با ینسبت به نمونه پرتوده%33/13و 9/6، 26/0
درجه 4دماي گري در75گري نسبت به 150هی شده با شدتهاي پرتودنمونهدر%59/5اخص تنديش

*bو *aهاي رنگ از جمله فراسنجهوزن و کاهشبا افزایش مدت زمان انبارداري، درصد کمتر بود.سلسیوس

و 80/52، 5/5گري به ترتیب 150شدتهاي پرتودهی شده با در نمونهمقدار آن و یافت ها افزایش براي نمونه
ذ مانندشاخص تحمل در مقابل نفوچنینهمبیشتر بود. سلسیوسدرجه 4در دماي گري75بت به نمونه نس30%

4% در 19و %9مقداربه به ترتیب گري)15هاي پرتودهی شده با دز بالا (در نمونهکرنش تسلیمنش تسلیم و ت
4در %6مقداربه سیختگی انرژي گهمچنینوکمتر شدسلسیوسدرجه18در %23و %15و سلسیوسدرجه
بالاي تأثیر با توجه به ت.فکاهش یانسبت به دیگر تیمارها سلسیوسدرجه18در %7و سلسیوسدرجه

استفاده کرد.انبارداريدر طول دوره سیرتوان از این روش به منظور افزایش عمر ، میپرتودهی
.کیفیهايویژگیرنگ، سیر، تغییرهايتندي، گاما، پرتوکلیدي:هايواژه

مقدمه
با نام علمی Alliumو جنس ٣پیازسانانتیرهآید. این محصول از شمار میساله بهو یکعلفیسیر از گیاهان 

tivumasAlliumکوچک به نام سیرچه تشکیل سوخچهیا پیازي است که از چند سوخ. محصول سیر، )14(است

26/7/96تاریخ پذیرش:23/3/96تاریخ دریافت: -1
شیار گروه زراعت و داندانشیار مهندسی مکانیک بیوسیستمکارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک بیوسیستم،سابق دانشجوي ترتیب به-2

.و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی سینا همدان

).eahmadi@basu.ac.irنویسنده مسئول، پست الکترونیک: (*
3-Alliaceae
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بسیاري از هايویژگیگیاه سیر .)8(دهد ا درون خود جاي میسیرچه ر12تا 5سیر نزدیک به سوخ شده و هر 
ضد میکروبی، اياثرهپلاکتی خون، تشکیل تودهبازدارندگیتري گلیسرید، فشار خون، ،کلسترولکاهشجمله 

اکسیدانی، پیشگیري از آنتیضد التهابی واثرهايضد قارچی، ضد سرطانی، تحریک سیستم ایمنی و 
آخرین آمار سازمان غذا و بر اساس ). 35دارد (الپوریکاز اسید وکبدي ناشیعوارضآرترواسکروز و 

نیادیتولزدهمیرتبه سر،یزار تن سه100از شیسالانه بدیبا تولرانیا، 2014در سال خواروبار کشاورزي
از تولید سیر در کشور را به %62). استان همدان نیز حدود 22(محصول در جهان را به خود اختصاص داده است

اي، به صورت دارویی، ادویهبیشتر کاربرد سیر .)4و رتبه اول در کشور را دارد (است خود اختصاص داده 
بندي این هاي فرآوري و بستهسیستمغذایی وابسته و صنایعهداشتی است. ایجاد هاي غذایی و آرایشی بافزودنی

غذایی به دلیل هايمادهاز زیادي قدارساله مهر). 33محصول به منظور ورود به بازار جهانی ضروري است (
دانشمندان از سال ، هادشواريهاي جدي ناشی از ایندر پی خسارتروند. از بین میهاحشرهحملهفاسد شدن یا 

مختلف حرارتی، مصرف فرایندهاي مانندغذایی هايمادهتلف نگهداري خهاي ماز روشتابر آن شدند1950
از پرتودهی به عنوان یک روش براي حفظ استفاده ها استفاده شود و آنمانندشیمیایی، دوددهی و هايماده
یا کنند که غذا را آلوده میرا هایی ریزاندامواره،هاي یونیزه کنندهپرتوفرایند این . در)2(مطرح شدغذایی هايماده

سرد شناخته شده فرایند . پرتودهی به عنوان یک برنداز بین می، شوندمیغذایی هايمادهباعث فساد و تخریب 
یزیکی یا حسی به فتغییرهايغذاییهايمحصولشتربیدهد و در مینطور قابل توجهی افزایش است که دما را به

ندارد و بیشتر تأثیري حسی ویژگیپرتودهی روي ،)37تیمور تراکی (هاينتیجهاساسبر).24(گذاردجا نمی
کند. میجلوگیريفساداز و داشتهمیکروبی و قارچی ضد ویژگی 

تجهیزاتها و مبنایی براي طراحی و ساخت ماشینکشاورزي به عنوانهايفراوردهفیزیکی هايویژگیتعیین 
از مهمترین بوده است. کشاورزي همیشه مورد توجه هايفراوردهانبارداريو فراوري بندي، انتقال و درجه

اشاره کرد که بررسی رطوبت جرم و حجم،مشخصابعادتوان به میکشاورزي هايفراوردهفیزیکی هايویژگی
هاي جدید و ایجاد روشدورریزهاوري، کاهش بهرهیشبراي افزا). 36نیز همراه آن است (ها نمونهرنگ و 

فیزیکی آن محصول ویژگی هر محصول کشاورزي و براي عرضه آن به شکل مرغوب و با کیفیت، تعیین فراوري 
). 25ضروري است (

صورتزمینیسیبقطعاتکردنخشککیفیترويگاماپرتودهیاثربررسیمنظوربهچیندریپژوهش
باعثپرتودهیکهدادنشانهانتیجه. ندرتودهی شدپکیلو گري10و2،5،6،8صفر،هايشدتها با نمونه. گرفت

رفتنبینازباعثپایینهايشدتاما،شدانبارداريهنگامدرجوانه زدنازجلوگیريوشدنخشکافزایش
پرتودهی شدتبا گاما پرتوتأثیروانجام 2009ی در کره در سال پژوهش).38(شدندCویتامینی ازکمدرصد

نشان داد که پرتودهی فعالیت آنزیمی را از هانتیجهروي کیفیت میوه کیوي بررسی شد. کیلو گري 3در حدود 
تأثیر منفی روي ویتامین شدت. این مقدار تر بوددهی نشده نرموي پرتودهی شده نسبت به نوع پرتوبین برد و کی

C با شده سیر پرتودهیدر پژوهشی).39هاي حسی را افزایش داد (که شاخصیدرحالیدان داشت،اکسیآنتو
وزن و فسادکاهش، زنیجوانهدرصدویداناکسیآنتمقداروانبارسلسیوسدرجه 4محیط در گري 10شدت
) روز10تاشدن (یداربازقبلدورهدریزنجوانهدرصدرويگاماپرتونشان داد هانتیجه. شدبررسی سیر

در چنینهم،شدمشاهدهزنیجوانهمقداردریتوجهقابلکاهشخوابدورهازبعدامانداردتأثیري، محصول
).21(بیشتر بود اکسیدانوزن، فساد کمتر و مقدار آنتیکاهشنمونه پرتودهی شده نسبت به شاهد درصد 

بودن انبارها در استان همدان و با توجه به تولید بر بودن نگهداري سیر در انبارها و محدود به علت هزینه
دقت باانبارداريدوره مدت کیفیت ماندگاري در حفظبالاي سیر در این استان و مصرف بالاي آن، تلاش براي 

جلوگیري از فساد و بهبود،براي نگهداري سیرمؤثر پرتودهی روشی بنابراین . داردبالا بسیار اهمیت 
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و فیزیکی، شیمیایی هاي ویژگیدرپژوهش بررسی تغییرهدف از این .شودمیمحسوب ایمنی آن هايشاخص
. بودانبارداريدر دوره رقم همداندهشسیر سفید پرتودهی در رنگ 

هامواد و روش
هاسازي نمونهآماده

1392سال تیرماهدرهمدان اطرافاي از مزرعهاز سیر رقم همدان گرمکیلو30انجام این پژوهش حدود براي
زمانی که کشاورزان منطقه شروع به برداشت . زمان برداشت محصول بر اساس عرف منطقه یعنیشدتهیه 
هاي گیاه قسمتاز سایر ،دورریزگونه هربدونو م و یکنواخت سالهايسوخول کردند، در نظر گرفته شد. محص

. دنپلاستیکی قرار داده شدهايظرفدر جدا و به صورت دستی
هاپرتودهی نمونه

در تهران منتقل و با ، واقع در سازمان انرژي اتمی ایرانبه آزمایشگاه پژوهشکده کاربرد پرتوهاهانمونه
.شدندمورد پرتودهی 60با چشمه کبالت 220گري و با استفاده از گاماسل150و 75هاي شدت

دانشگاه بوعلی سینا لوژیکی گروه مهندسی بیوسیستم مکانیکی و رئوهايویژگیبه آزمایشگاه هاسپس نمونه
درجه 4با محیطو %70تا 65با رطوبت نسبی سلسیوسجه رد18هاي کنترل شده با در محیطهمدان منتقل و 

کنخشکبه وسیله دستگاه هاسوخرطوبت اولیه مقدار. ندشدنگهداري %80تا 70طوبت نسبی ربا سلسیوس
پس از رسیدن به سلسیوس70±2در دماي ) ، ساخت شرکت شیمازوات500با توان -SHFH22هوشمند (مدل 

هاي ویژگیبررسی س وزن تر) بود. (بر اسا%99/64ها سوخاولیه رطوبتمقدار. )11(شدتعیین وزن ثابت 
گرفت. روز انجام 30هاي زمانی در تناوبشیمیایی و فیزیکی

فیزیکیویژگی 
01/0) با استفاده از کولیس دیجیتال با دقت (T)و ضخامت (W)، عرض (L)(طول سیر هايسوخابعاد 

,Insize, Germany(متر میلی به 1رابطه ) با استفاده از Dgقطر میانگین هندسی (. سپسگیري شد) اندازه0.01
:)31(شدمحاسبه متر میلی

)1(3/1)(LWTDg 
آمد که در آن حجم محصول از تقسیم نیروي شناوري (جرم دستبهیی آب روش جابجابانیز هاسوخحجم 

):36آید (میدستبهبر حسب کیلوگرم بر متر مکعب ) 2(رابطه) W(آبچگالی) بر dwMجاشدههآب جاب

)2(
w

dwM
V




وزنکاهش
در هر دوره هاسوخوزن ،)روز30(مدت زمان مورد نظروزن پس از گذشتکاهشگیري درصد براي اندازه

سبه شد. ها محاو سپس درصد کاهش وزن آنمقایسه هاآنها و ماه قبل با وزن اولیه آنزمانی

)3(100
1

21 

w

ww=درصد کاهش وزن

1w :وزن اولیه
2w :وزن ثانویه

رطوبتکاهشدرصد 
گذاري اي شمارهدر ظرف جداگانهبرش زده شد وحبه سیر از هر تیمار جدا و به صورت ورقی5ابتدا تعداد 

مقدار. ندقرار داده شدسلسیوسدرجه 72±3با دماي آونساعت در دستگاه 48ها به مدت . سپس نمونهشد
).31محاسبه شد (5و4ابطروها به کمک نمونهرطوبت 
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)4(100
1

. 
m

mw
bw

)5(21 mmmw 

:روابطدر این 
bw. ،1: رطوبت بر پایه ترm ،(گرم) 2: جرم اولیه نمونهm جرم نمونه پس از خشک شدن و :wm جرم آب :
باشند.می(گرم)
گیري رنگاندازه

هايفراوردهاي شدن و قهوهرنگتغییرهايغذایی است.هايمادهمهمی براي بررسی کیفیت رنگ معیار 
در ها ماده رنگی است. رنگ نمونهتخریبو فنولهاي شیمیایی شامل پلیمر شدن ناشی از انواع واکنشکشاورزي
درجه رنگی 01/0با دقت )، ساخت کشور چینHP-200مدل  (هانترلبسنج رنگوسیله هبی هاي زمانطول دوره

-قرمزيمقدار(a*)،یا تیرگی مادهروشنیمقدار(L*به صورترنگیمقدارهايگیري و اندازه(بدون واحد)
) 6به ترتیب از روابط (فام رنگ) و زاویه چگالیکروما (چنینهم). 30(بیان شد )آبی-زرديمقدار(b*) وسبزي

).12) محاسبه شد (7و (
)6(

)7(

گیري تندياندازه
تندي ابتدا مقدار پیرووات کل و پیرووات غیرآنزیمی محاسبه و سپس با کم کردن مقدار تخمین به منظور 

مان تندي محاسبه شد. پیرووات غیرآنزیمی از پیرووات کل، مقدار پیرووات تولید شده در واکنش آنزیم آلیناز یا ه
طور جداگانه بهتیماراز هر استفاده شد. مقدار کافی )15(براي محاسبه پیرووات کل از روش آنتون و بارت

کن مخلوطلیتر آب مقطر درون میلی100گرم نمونه وزن و به همراه 50ها، برداري شد. پس از حذف آلودگینمونه
وسیله کاغذ صافی دقیقه محلول حاصل به10وبی له شد. پس از گذشت خبهآلمان)Yuro-Sonicمدل (برقی 

2و لیتر آب مقطر میلی2میکرولیتر برداشته و به همراه 50درون ارلن صاف شد. از مخلوط عصاره صاف شده، 
ریخته یک مولار) درون لوله آزمایشسیمیهیدروسیلم در لیتر رگ25/0یل هیدرازین (نلیتر محلول دي نیتروفمیلی

ر گرفت و پس از قراسلسیوسدرجه 37با دماي آب گرمحمامماري بنر دقیقه د10شد. محلول حاصل به مدت 
شد. افزوده مولار به هر لوله آزمایش 5/1لیتر محلول هیدروکسید سدیم ماري، مقدار دو میلیخارج کردن از بن

بنابراین ،شودمیدلیل از دست رفتن رنگ کم قت آزمایش بهگیري، ددر اندازهخیر زمانیأسود با تافزودنپس از
اسپکتروفتومتر نانومتر با دستگاه 515ها در طول موج شوند. جذب نمونهخواندهسرعت د بهها باینمونه

Caryمدل( عنوان شاهد از محلول پیرووات سدیم بهچنینهمشد. خواندهساخت شرکت واریان، آمریکا) ،100
استفاده شد. سیر به جاي عصاره مول میلی60در محدوده غلظت صفر تا استاندارد

و وزن شدها نمونهگرم از 50) استفاده شد. 18براي محاسبه پیرووات غیرآنزیمی از روش بکون و همکاران (
ها نهنموبه خوبی له شد. سپسکن برقیمخلوطدرون %5میلی لیتر محلول تري کلرواستیک اسید 150به همراه 
میکرولیتر 50مانده و سپس صاف شدند. از این عصاره مقدار ساعت در محیط آزمایشگاه باقی1به مدت 

نانومتر 515هیدرازین و در طول موج نیتروفنیلبرداشته و مطابق دستور یادشده در بالا و در حضور معرف دي 
Caryمدل(روفتومتر مقدار پیرووات غیر آنزیمی با دستگاه اسپکت خواندهآمریکا)واریان،شرکتساخت،100

شد. 

2*2* baC 











*
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a
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پنچريمکانیکی آزمون 
براي توصیف را غذایی از نظر اقتصادي اهمیت زیادي دارد. کلمه بافت هايمادهبراي بافت مطلوبکیفیت 

اي یدهغذایی ساختار پیچهايمادهاین دلیل که ). به40کنند (ل ظاهري یک ماده استفاده میساختار، بدنه و شک
غذایی را هايمادههاي اصلی بافت ویژگیوبررسیها وسیله ماشینرا بههاآنتوان ساختار بنابراین میدارند، 

ها و شکل نمونهتغییربافت،گیريترین روش براي اندازهترین و آسانگیري کرد. متداولطبقه بندي و اندازه
.)27(استهاآنگیري پاسخ اندازه

ها روي نمونهپنچريویسکوالاستیک، آزمون هايویژگیبررسی گیري و به منظور اندازهپژوهشدر این 
ساخت کشور آلمان، Zwick/roellمدل غذایی (هايمادهآزمون بافت دستگاه به کمک بالاآزمون . صورت گرفت

درآزمایشمتر بود. میلی58/3فوذ که در آن قطر میله ن) انجام شد N500با ظرفیت xforce hpمدل لودسل آن 
50نیوتن، سرعت بارگذاري 1/0نیروي بارگذاري اولیه شرایطبهتوجهبا) سلسیوسدرجه 18(اتاقدماي
تغییر شکل هر نمونه و بر اساس -تعیین تنش و کرنش تسلیم در نمودار نیروبراي. انجام شدهمتر بر دقیقمیلی

اي که شود، صورت گرفت. نقطهمیشدن تنشافزوده که باعث افزایش کرنش بدون بیشینهاولین تنش قبل از تنش 
در یاختهشود و نشان دهنده پارگی اولیه رفتار ماده از حالت الاستیک خارج شده و وارد حالت پلاستیک می

ست کرنش تا نقطه شک–ماده است. انرژي گسیختگی با محاسبه سطح زیر نمودار تنش اي یاختهساختار 
نشان داده شده است.)1(اي از آزمون سوراخ کردن نمونه سیر در شکل شود. نمونه(گسیختگی) محاسبه می

Fig. 1. Diagram of stress-strain in puncture test on sample of garlic.
.در نمونه سیرپنچريکرنش در آزمون -منحنی تنش-1شکل

بر اساس آزمون دارياجرا گردید و معنیتصادفیکاملدر قالب طرح به صورت فاکتوریل، هاآزمایشاین 
IBM SPSS Statisticافزار نرمها با استفاده از دادهواکاويآماري و هايهمحاسب. شدانجام دانکن  صورت 19
گرفت. 

نتایج و بحث
قطر میانگین هندسی

هاي شاهد و ر، قطر میانگین هندسی براي نمونهنباهاي پرتودهی شده در اا افزایش مدت زمان نگهداري نمونهب
درجه 18در 9/1و 8/2، 8/3و سلسیوسدرجه 4در 9/1و 1/3،6/2ترتیب بهگري150و 75، 0پرتودهی شده 

و از طرفی با یافتکاهشقطر میانگین هندسی ،پرتودهیشدت. با افزایش مقدار )2(شکلیافتکاهش سلسیوس
ذب انرژي توسط جاین است که با دلیل آن. )1(جدولطر میانگین هندسی کمتر بود، کاهش قکاهش دماي نگهداري

مقدارروند از بین می،میکروبی عامل فسادهايعاملو زاها بیماريطور که ) همانپرتودهیراه(از سوخبافت 
دهند که این یا تغییر وضعیت میوروندهاي آب درون بافتی نیز بر اثر جنبش مولکولی از بین میاندکی از مولکول
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شود مینوبه خود باعث ایجاد تخلخل درون بافتی و به مرور زمان باعث جمع شدن و چروکیده شدن محصول به
با پژوهشآن . در شدروز روي میوه خرمالو بررسی 11ي به مدت راثر مدت زمان نگهدانیز در پژوهشی ).23(

بعادافیزیکی نمونه از جمله قطر میانگین هندسی، قطر میانگین حسابی، هايویژگی،افزایش مدت زمان نگهداري
).40(میوه، وزن و حجم کاهش یافت

.Cº4 and 18atsamplegarlicofchangingMean geometric diameterFig. 2.
.سلسیوسدرجه 18و 4در ي سیرهاتغییر قطر میانگین هندسی نمونه-2شکل

.سیرمدت زمان نگهداريطیهاي متغیرهاي وابسته مقایسه میانگین-1جدول
Table 1. Comparison of dependent variables results means of garlic at storage period.

فامزاویه 
Hue

angle

کروما
Croma

Lb†a
تندي

Allicin
(%)

حجم
Volume
(mm3)

وزن
Weight

(g)

رطوبت 
Moisture

(%)

قطر میانگین 
هندسی

Geometric
mean

diameter
(mm)

مدت 
زمان 

نگهداري
Storage
period

19.11 a
10.38

c
80.05

a
10.36

a
-0.378

c
9.58 a

510×1.32
a

57.45 a64.99 a63.43 a†
1ماه 
1

Month

92.37 a
10.60

c
80.37

a
10.22

a
-0.437

c
-510×1.30

b
55.53

ab
58.55 b63.04 b

2ماه 
2

Month

88 b
12.77

b
79.69

a
12.73

a
0.45 ab9.17 b

510×1.27
c

53.57
bc

55.08 b62.64 c
3ماه 
3

Month

90.17 b
12.76

b
79.18

b
65.21

a
-0.104

bc
3.70 c

510×1.24
d

51.07
cd

54.62 c62.21 d
4ماه 
4

Month

86.042
b

14.23
a

78.88
b

14.29
a

0.202
bc

-510×1.22
e

48.65 d52.66 c61.76 e
5ماه 
5

Month
†Means with the same letters in each column are not significantly different at 5% level based on Duncan test.

.داري ندارندیتفاوت معندانکنبر اساس آزمون %5احتمالسطحیکسان در هر ستون در هايهاي داراي حرفمیانگین†
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در سیر.در متغیرهاي وابسته پرتودهی برشدتاثر -2جدول
Table 2. Effect of irradiation dose on dependent variables in garlic.

زاویه 
فام

Hue
angle

کروما
Croma

Lba
تندي

Allicin
(%)

حجم
Volume
(mm3)

وزن
Weight

(gr)

رطوبت 
Moisture

(%)

میانگین قطر 
هندسی

Geometric
mean

diameter
(mm)

تیمار 
پرتودهی

Irradiation
treatment

90.60 a12.51 a81.32 a38.77 a-0.046 a6.58 a1.35×105 a53.27 b61.08 b64.05 a†
شاهد

Control

89.82 a12.20 a81.04 a12.15 a0.1246 a8.60 a1.29×105 b56.07 a58.54 b63.09 b
گري75

75 Gy

87.93 a12.81 a80.75 a12.55 a0.2640 a9.11 a1.17×105 c50.32 c56.84 a60.71 c
گري150

150 Gy
†Means with the same letters in each column are not significantly different at 5% level based on Duncan test.

.داري ندارندبر اساس آزمون دانکن تفاوت معنی%5یکسان در هر ستون در سطح هايحرفهاي داراي میانگین†

رطوبتکاهش
ترتیب به گري به150و 75شدترطوبت در نمونه شاهد و پرتودهی شده با ،با افزایش مدت زمان نگهداري

هاي نهدر نمورطوبتدرصد ،پرتودهیشدتافزایش با چنینهم. یافتکاهش %97/18و 37/17، 51/14مقدار 
، رداريانبانسبت به نمونه شاهد در پایان دوره %94/6و 15/4ترتیب گري، به150و 75شدتپرتودهی شده با 

به بستگیطور عمده بهدادن آب دستاز محصول است ودادن آب رطوبت اولیه بیانگر از دستمقدار.یافتکاهش
).32اتیلن دارد (ساخت و محصول شدت تنفس 

وزن و حجمکاهشصد در
طور ماه، به5وزن در طول کاهشپرتودهی، درصد شدتبا گذشت مدت زمان انبارداري و افزایش مقدار 

، تنفس و تعرق رخ سوخت و سازيهاي علت کاهش ماده خشک، فعالیتکاهش وزن به.یافتداري افزایش معنی
هايمادهیابد که سبب کاهش ذخیره اثر رسیدن افزایش میدر هايها و سبز. شدت تنفس در میوه)34(دهدمی

گري و 75شدتدکاربرپرتودهی، ابتدا با شدتکاربردبا چنینهم).1شود (و کاهش وزن میهايفراوردهغذایی 
کاهش وزن در طی هايعاملترین از مهم. )3(شکلیافتافزایش وزن اهشکگري، درصد 150شدتسپس 

مدت ی اثرپژوهشدر ). 13اشاره کرد (امواجدلیل جذب انرژي ناشی از آب بهاز دست دادنتوان به پرتودهی می
اساس . بر شدهاي سیر رقم همدان بررسی در انبارهاي سرد و سنتی بر تودهزمان نگهداري در طی شش ماه

تغییرهان ایها افزایش یافت و در انبارهاي سرد وزن نمونهکاهشبا افزایش مدت زمان نگهداري، درصد هانتیجه
زمان گري و مدت150و 50پرتودهی شدت). در پژوهش دیگري نیز اثر مقدار 16از انبارهاي سنتی بود (کمتر

ان این پژوهش با افزایش مدت زماساس . بر بررسی شدهاي سیر روز روي نمونه45نبار به مدت نگهداري در ا
وزن کاهشهاي پرتودهی شده نسبت به نوع شاهد درصد وزن افزایش یافت و نمونهشکاهصد نگهداري در

). 29(داشتند بیشتري
هاي پرتودهی نشده (شاهد) و پرتودهی دهی، حجم نمونهپرتوشدتبا افزایش مدت زمان نگهداري و مقدار 

درجه 18در 6/5و 3/8، 85/10و سلسیوسدرجه 4در 9/3و 7/7، 2/9گري به ترتیب 150و 75شدتشده با 
را به تأخیر 1انند تنفس، فرایند رسیدن و پیريهاي فیزیولوژیکی طبیعی مگاما فرایندپرتواین کهبا بود. سلسیوس

).27(یابد میکاهش م، حجايیاختههاي درون حفرهدلیل تبخیر آب درون بافتی و ولی بهاندازدمی

1-Senescence
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Fig. 3. Garlic weight changes at 4 and 18°C.
.سلسیوسدرجه 18و 4در ي سیرهاوزن نمونههايتغییر-3شکل

سنجیرنگ
که علت این پدیده، کاهش رطوبت موجود در بافت نمونه یافت افزایش a*مقداربا افزایش مدت زمان نگهداري، 

هاي پرتودهی نشده، به نمونهبتپرتودهی نیز، نسشدت). با افزایش مقدار 1شدن روند چروکیدگی است (و طی
هاي مولکولبادهی و جذب این انرژي پرتوشدتطور که گفته شد، با افزایش زیرا همان؛یافتافزایش a*مقدار 

ابد یقرمزي افزایش میمقداربه مرور و دهد میرخ اي یاختهآب درون کاهش و تبخیر آن، اي یاختهآب درون 
)14 .(

یا b*پرتودهی، شدتکاربرد و با یافت زردي نیز افزایش مقداریا b*،ش مدت زمان نگهدارياز طرفی با افزای
ولی با ،پرتودهی نشده یا شاهد کاهش یافتنمونه گري نسبت به 75شدتزردي نمونه پرتودهی شده با مقدار

پرتودهی شدتافزایش باردي زمقدارافزایش . یافتزردي افزایش مقداریز، گري ن150پرتودهی تا شدتافزایش 
در طی را ارفرّهايمادهاز يادیمعمول مقدار زطوربهیاهیگهاياندامایهافراوردهبیشتراست کهعلتاینبه 

زرد شدن نمونه سیر سفید نیز یک رابطه خطی با زمان سپري شده پس از . دهنددوران بلوغ و پیري از دست می
پرتودهی تا شدتمقدار در پژوهشی، با افزایش ). 14(رفته نیز متناسب است ه کاربشدتبرداشت دارد که با 

نسبت به نمونه شاهد نمونه پرتودهی شده b*مقدار ،درجه4در دماي مقدار مشخص و با قرارگیري نمونه 
شدتمقدار این بدین معنی است که با افزایش مدت زمان انبارداري و افزایش ). 28افزایش کمتري داشته است (

کاهشآن. دلیل )2و 1هاي(جدولروشنی نمونه کم شده استمقداراز و کاهش یافتهL*پرتودهی، شاخص 
نیز آبپرتودهی شدتاز طرفی با افزایش .)10(استانبارداريدر طی دروه اي یاختهرطوبت و کاهش آب بین 

در مشابهی هاينتیجه). 16(گیردو تبخیر صورت میبد یامیطور که در بالا گفته شد، کاهش هماناي یاختهدرون 
یافت کاهشL*مقدار، و مدت زمان انبارداريپرتودهیشدتکه با افزایش مقدار دست آمد پژوهشی دیگر به

)38 .(
رنگ) افزایش و چگالی شاخص کروما (دلیل کاهش رطوبت در محصول، بهبا افزایش مدت زمان انبارداري، 

75شدتپرتودهی نیز، کروما براي نمونه پرتودهی شده با شدتبا افزایش چنینهم. یابدمیاهش کفام زاویه 
). 2و 1هاي(جدولمشاهده شد گري، افزایش 150تا شدتولی با افزایش ،یافتگري نسبت به نمونه شاهد کاهش 
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تنديشاخص 
ماه 6طیگیري پیرووات در . اندازه)4شکل(یافتهش ها کاتندي نمونهبا افزایش مدت زمان نگهداري، 

هاي عطر که نتیجه این تخریب، کاهش ترکیب،دهدنگهداري در انبار، تخریب و تجزیه آنزیمی آلیسین را نشان می
بود. هاي پرتودهی شده، شدت کاهش تندي کمتر براي نمونهاست. از طرفی انبارداريو طعم دهنده سیر در دوره 

هاي آنزیمی گاما از تجزیه و تخریب ترکیبپرتوحفظ شده و ها، تندي عنی است که با پرتودهی نمونهاین بدین م
ی، کاهش پژوهش). در 19(شودمیها بیشتر جلوگیري ، از تخریب آنزیمشدتو با افزایش کرده است جلوگیري 

هاي غیر طعمی بر اثرترکیبمشاهده شد، که این کاهش به علت تجزیه انبارداريپیرووات در طول دوره 
هاي عطر و طعم دهنده سیر ترکیبکاهشهاي پپتیداز است و در واقع موجب کاهش فعالیت آنزیم آلیناز وآنزیم

).20(شودمی

Fig. 4. Changes in spiciness (allicin content) in garlic at 4 and 18°C.
.سلسیوسدرجه 18و 4ر دسیر (مقدار آلیسین)تنديتغییرهاي-4شکل

تنش نهاییتنش تسلیم و تغییرهاي
تر نرممحصول،هاموجآب و جذب انرژي ناشی از دادن از دستدلیل پرتودهی، بهشدتمقدارافزایش با 

گري 150شدتهاي پرتودهی شده با نمونهتنش تسلیم در .دهددست میو سفتی درون بافتی را ازشود می
%15سلسیوسدرجه18کاهش و در %9، سلسیوسدرجه 4، در گري75شدتنه پرتودهی شده با نسبت به نمو

در دوره انبارداري کاهش %12سلسیوسدرجه18و  در %10سلسیوس،درجه 4در و براي تنش نهایی کاهش 
ولیه خود را از دست زیرا بافت نمونه، سفتی ا،کندمی، تنش تسلیم کاهش پیدا انبارداري. با گذشت زمان داشت

هامادهاینکهباشدمییبافتبین هايلایهوبافتشدنپیرنگهداري،زماندرهانمونهشدننرمعلتدهد. می
صول را به دنبال خواهد داشت محاستحکامکاهشنتیجهدروشوندمیهمبههایاختهچسبیدنوتماسموجب

).5) (شکل9(
کرنش نهاییکرنش تسلیم وتغییرهاي

.یابدو تنش مورد نظر براي گسیختگی نمونه کاهش میشود میتر نمونه نرم،پرتودهیشدتبا افزایش مقدار 
و  در %19،سلسیوسدرجه4، در گري150شدتبا در دوره نگهداري هاي پرتودهی شده کرنش تسلیم در نمونه

با توجه به کاهش مقدار تنش نهایی با افزایش مقدار . کرنش نهایی نیز داشتکاهش %23سلسیوسدرجه18
با نمونهویافتاهش ک%15سلسیوسدرجه18و در %14سلسیوسدرجه4گري،  در 150پرتودهی تا شدت
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Fig. 5. Mean of yield stress (A), yield strain (B) and energy (C) of rupture for effect of irradiation
dose, storage period and temperature during 6 months storage of garlic.

مقدار اثرزیرسیرماه نگهداري6در طی (پ) و  انرژي گسیختگی (ب)،  کرنش تسلیم(الف)میانگین  تنش تسلیم-5شکل
.پرتودهی، مدت زمان انبارداري و دماي نگهداريشدت
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یابد و نیز کرنش تسلیم و کرنش نهایی کاهش میانبارداريیش مدت زمان کمترین مقدار تنش گسیخته شد. با افزا
، به عبارتی شودمیدهد و وارد فاز پلاستیک نمونه با وارد کردن کمترین مقدار نیرویی تغییر شکل الاستیک می

). 5) (شکل3گسیختگی رخ خواهد داد (
انرژي گسیختگیتغییرهاي

هاي ناشی از انرژي اتفاق اهش رطوبت در نمونه به دلیل جذب مولکولپرتودهی، کشدتبا افزایش مقدار 
شدت. انرژي لازم براي گسیختگی محصول پرتودهی شده با شودمیتر شدن بافت میوه افتد که منجر به نرممی

گري و شاهد کاهش 75نسبت به نمونه %7سلسیوسدرجه18و  در %6سلسیوسدرجه4گري،  در 150
).5شکلداشت (

اي میوه گوجه فرنگی سفتی و فعالیت دیواره یاختهمقدارپژوهشی به منظور بررسی تأثیر پرتودهی روي 
گاما پرتودهی شدند. بر اساس پرتوکیلوگري و با استفاده از 2/2تا 7/0حدود شدتها با . نمونهشدانجام 
نیرو و مقداراي، افت و کاهش آب بین دیواره یاختهدلیل نرم شدن بپرتودهی، بهشدتبا افزایش مقدار هانتیجه

تابش گاما بر روي اثربررسیپژوهشی به منظور چنینهم).17انرژي گسیختگی کمتري براي محصول نیاز بود (
نشان داد که سفتی میوه سیب با افزایش هانتیجهکیلوگري بود و 5تابشی در حدود شدت. شدمیوه سیب انجام 

،شودهاي مکانیکی مشاهده میویژگی). با افزایش مدت زمان انبارداري، کاهش26کاهش یافت (پرتودهیشدت
). 7شود (ها به قند تبدیل میتر شدن میوه درصد بیشتري از نشاسته آنبا رسیدهنگهداريطیدرزیرا

گیرينتیجه
هاي فیزیکی، شیمیایی و ی در ویژگیهاي غذایی، تأثیر شگرفهاي پژوهش، پرتودهی مادهباتوجه به نتیجه

. افزایش مدت زمان نگهداري در انبار موجب کاهش قطر میانگین هندسی، درصد رطوبت، سیر داشتمکانیکی گیاه 
گري نسبت به 150هاي پرتودهی شده با شدتها براي نمونهحجم و شاخص تندي شد. البته کاهش این فراسنجه

یز، با افزایش پرتودهی مقدار مقاومت نفوذ بافت کاهش یافت و مقدارهاي تنش گري بیشتر بود. در مقابل ن75
گري نسبت به دیگر تیمارها 150هاي پرتودهی شده با شدتتسلیم و کرنش تسلیم و انرژي گسیختگی براي نمونه

یز روند طور با گذشت زمان انبارداري، مقدارهاي تنش و کرنش تسلیم و انرژي گسیختگی نکمتر بود. همین
گري، کاهش کمتري داشت. از طرفی با 75گري نسبت به 150هاي کاهشی داشت. اما شاخص تندي در نمونه

افزایش یافت که در *bو*aهاي رنگی از جمله وزن و فراسنجهافزایش مدت زمان انبارداري، درصد کاهش
گري، افزایش قابل 75شدتهی شده با هاي پرتودگري نسبت به نمونه150شدتهاي پرتودهی شده با نمونه

توجهی وجود داشت. 
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Mechanical, Physical and Chemical Changes of Irradiated Garlic during
Storage

S.H. Yoosefian, E. Ahmadi* and M.R. Abdollahi1

Due to high cost of maintaining, limited storages and high production of garlic in Hamadan
province, gamma ray is one of the new method used to store garlic. Therefore, the effect of
irradiation dose, storage period and storage temperature on the physical, chemical and color
parameter of garlic was studied. Samples were irradiated with 75 and 150 Gy doses and stored
for 6 months at 4 and 18°C. During the storage period mechanical parameters (yield and
critical stress and strain and energy of rupture), physical properties (size of sample, weight
loss, water loss, volume, and geometric mean diameter), color parameters and allicin of
control and irradiated samples, were measured monthly. The results showed that with
increasing storage period, geometric mean diameter, water content, volume and allicin
decreased in irradiated and control samples. Reduction of geometric mean diameter, water
content and volume parameters in samples irradiated with 150 Gy dose were more than those
of 75 Gy dose at 4°C, 0.26, 6.9 and 13.33 percent, respectively. With aheading storage period,
weight loss and color parameters such as a* and b* were increased in 150 Gy dose irradiated
samples that were more than 75 Gy dose at 4°C, 5.5, 52.80 and 30 percent, respectively. Also,
penetration indices such as yield stress and yield strain, declined in irradiated samples with
150 Gy were 9 and 19 percent at 4°C and 15 and 23 percent at 18°C and energy of rupture
reduced with increasing of irradiation dose to 6 percent in 4°C and 7 percent in 18°C,
respectively. According to high effectiveness of irradiation, this method can be used to
enhance garlics shelf-life during storage.
Keywords: Allicin, Changing color, Garlic, Gamma Ray, Physical properties, Mechanical
properties.
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