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 چکیده

دند  و دسات در فرآینادها  ساا  ب درد شاا مانناد هاا مکوهنوع صدمات مکاانککی  نیترعیشاکوفتگی  زمینه مطالعاتی:

مادیریا  در  نتخاب نوع محصاو  وتو ند می حساسکا د  کوفتگیدقکق و مناسب دکنی سکش ررسی ود. داشدمی ونقلحمل

حساساکا دا  کاوفتگی مکاوه دررسای داا هاد   حاضار تحقکقهدف:  .مفکد داشد هامکوهسا  ب درد شا  فرآیندها  دهتر

زیکای فکها  مشخص نکرو  درخورد( و  دکشکن  نرژ  ضرد  و ها  ضرد  )مشخص  کرتأثتحا ساب  آن و مد بردآلو 

ر   دا روش کاار:. دش نجام در در در کوفتگی  ترمقاومرقم  شناساییو دا نگرش  )شعاع  نحنا و سفتی آکوستکک( بردآلو

و  ردودااد  ساتفاده  شااهرود   بردآلاو  ب دو رقمگکر  خصوصکات فکزیکی مرتبط و  ند بهها  تجردی یشآبما نجام 

 خطایخطای و  رگرساکونی تو دع و هامد  صورتد حساسکا د  کوفتگی  و عما  ح مختلف  نرژ  وسطضرداتی دا . شد

خصوصاکات ضارد    ب نرژ  جذب شاده توساط بردآلاو دا  صاورت تاادعی  ،هامد  ین در . ندشد توسع  د ده چندگان 

شاد.  دکنایسکش (آکوساتکک شاعاع  نحناا و سافتی ( در کنار خصوصاکات مکاوه ) نرژ  ضرد یا  دکشکن  نکرو  درخورد)

مکاز ن دار  د ر یمعنا کرتاأث هااآن و دعضی  ب  ثر ت متقادال منتخب  هامشخص هم   ها   ین مطالع طبق یافت  نتایج:

 حساساکا دا  کاوفتگی بردآلاو دکنایسکشدار    ماد دهترین چندگان  خطی رگرسکونی  معادل  کوفتگی محصو  د شتند.

  ماا یاددیمکاهش  مقد ر کوفتگی ،مکوه شعاع  نحنا و سفتی آکوستکک  هامشخص  فز یش دا نتایج نشان د د  . نتخاب شد

داا  گیری نهاایی:نتیجه. کنادیم فز یش سکد   نرژ  جذب شده ، دو مشخص  نکرو  درخورد و  نرژ  ضرد هر  دا  فز یش

 ها  طاوننی نتقاا  دا  مساافا ر  رقم  ردوداد حساسکا کمتر  نسبا دا  کاوفتگی د رد و دا ،توج  د  نتایج  ین تحقکق

 .داشدیم  ترمناسبگزین  
 

 ساب مد ، کوفتگیصدمات مکانککی، ، سفتی آکوستکک بردآلو، : کلیدیواژگان 
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 هانشان و واحدها

 kinE (Jساندو  ) یجنبش   نرژ  I (2kg.mساندو  )  دابو ینرسی  ممان
 iE  & impactE (Jضرد  )   نرژ  t (s) بمان
 elasticE (J) ضرد  کک نست   نرژ  S (kg2Hz.2/3) وهکم ککآکوست یسفت

 absorbedE (J) شده جذب   نرژ  f (Hz) فرکانا
 AE (J) نرژ  جذب شده   PF (Nدرخورد )  روکن ن کشکد

 ω (rad/sساندو  )  دابو   ی ب و سرعا  R (m) در محل ضرد  وهکم   نحنا شعاع

 (m/s) دابو  ساندو  ییجادجا عاسر  ∅ )%( ضریب کرویا بردآلو
x


 
 U (J) و نرژ  ستانسکل داب  g (2s/mگر نش بمکن )

 m (kgجرم  )  α و خط عمود  ب وی  دکن دابو  ساندو  

 L (mطو  دابو  ساندو  )  h ( mفاصل  عمود  دابو  ساندو   ب خط  فقی )

     

 مقدمه

، ونقالحملهنگاام درد شاا، در  هامکوهصدمات مکانککی 

 فتاد یم تفاا   هااآن ساورتکن و   دنددسات جد ساب ، 

در دااکن  نااو ع صاادمات  (.2015 سااتروسک و گااونچی )

  تاابه هاامکوهدر  آنناوع  ترینیعشااکوفتگی  ،مکانککی

 کاوفتگیتلفات ناشای  ب  .(2016ژو و همکار ن داشد )یم

ساکدلو و همکاار ن ) درسددرصد  50تو ند د  دکش  ب می

کا    فتادیمکاوفتگی بماانی  تفاا   عمومااًتلفات  (.1396

 ب مکاز ن  نارژ   در طی ضارد مکز ن  نرژ  جذب شده 

جعفاار  و نصااکر  رود )فر تاار  دافااا مکااوه تحماالحااد 

عو مل محدود کنناده در  ینترمهمکوفتگی یکی  ب  (.2015

  هامسااافادر  یژهوداا  و سابزیجات هااامکوه ونقالحمل

 یکااوفتگ(. 2012)سااونت و همکااار ن  داشاادیم ننیطااو

 فکضااع یماننااد طر حاا یعااو مل جاا کدر نت تو ناادیم

تجهکز ت و نحاوه سا  ب درد شا،  ز تکو تجه  دنددست 

 نکحا عمالی د  مکاوه در نامناسب و  رتعاشات  ونقلحمل

 (.2012سونت و همکار ن گردد ) جادی  ونقلحمل

کا    ستنباط کارد تو نیم محققکن سکشکندر  ساس نتایج 

 تااو نیم یسااختد مکااانککی ماننااد کااوفتگی ر   تصاادما

 ما  ؛(2017کومارنکچی و همکار ن نمود )یا کنتر  محدود 

 و  یجاااد کااوفتگی کسااممکاندرسااتی  ب فهاام دااا د شااتن 

تاااادعی  ب  صاااورتد  کاااوفتگیمناساااب  دکنااایسکش

دار آن ر   مؤثرعو مل  تو نیم ،در آن مؤثر  هامشخص 

ژو و همکااار ن د د )دااروب کااوفتگی ر  کاااهش نتاار  و ک

2016.) 

نسابا  صاورتد  تاو نیمر  هاا در مکوه 1قادلکا کوفتگی

 نارژ  جاذب شاده یاا دار  نارژ  ضارد   حجم کاوفتگی

داروب و  (.a2007ون بیبارو  و همکاار ن نمود )تعریف 

 چندین عامل قبل  ب درد شا و  لشعاعتحاشدت کوفتگی 

 تو نمی هاآنترین مهمک   ب  د ردر ر قسا  ب درد شااا 

رسکدگی، رقام، مرحل  دافا،   ب قبکلخصوصکات مکوه  د 

 شااره  محتو   رطودا، سفتی، دما، شکل و  ند به مکاوه

(. 1986؛ محساانکن 1997؛  سااتادمن 2007نمااود ) وسااار  

قبال  ب  ها مشخصا ی کا  داکن هاایتفاوت ب  نظرصر 

د رد، مکاز ن  نارژ  ساا  ب درد شاا وجاود  درد شا و

شده توسط مکاوه در هنگاام  شده و جذب مکانککی  عما 

 عو مال  صاالی تأثکرگاذ ر دار ، رتعااش ضرد ، فشاار و

ظریااف نشاااط و ) هساااتندمکااانککی  ها آسااکبشااادت 

؛ دلاهااوویو و ساسرشااتکن 2007؛  وسااار  2010همکااار ن 

آستان  کاوفتگی داا تانش شکساا   ب طر  دیگر .(2005

تنش حاصل  ب ضرد ، مدو   نستکسکت  دافا دافا مکوه، 

 مکااوه، جاارم مکااوه و شااعاع  نحنااا  مکااوه  رتباااط د رد

  (.2001)داریتلی و هاید 

                                                 
1 Bruising susceptibility 
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و  یسااافت ر کگها  مناسااب جها  ناد به ب روش یکی

و ساسااا   کیااروش تحر وهکاام کک نساااات یرفتااار کلاا

روش در  سااس ر دط   نی ساا.  ساتفاده  ب   ککآکوسات

 دیهاا  مختلاف تشاادو فرکانا ت کساک نسات و مد نکد

( گز رش د دند ک  2006)و ن  و همکار ن . داشادیم وهکم

محاساب  شاده  ب  ت کساکمدو   نست کسان،ی وهکم کیدر 

 ت کساکدا مدو   نست ی رتباط خود ککساس  آکوست قیطر

د رد.   فشاار  هااآبمون قیاآمده  ب طردساد  یتجرد

 نکر  دا ی رتبااط مببتا (2006کاار ن )همدیزما و  نکهمچن

 د کاهلاو س وهکدر م لورکمگنا ت یو سفت ککآکوست یسفت

مدو   شیدا  فز  ککآکوست ینمودند ک  سفت انککردند و د

( 2003)ورساوس و  وبگاون . یاددیم شی فز  ت کسک نست

بماان  شیداا  فاز  ت کساک نست دو عناو ن کردناد ما زکن

ماارتکنز . یادادی( کاهش م ب حد شکد یدگک)رس ی نبارمان

بماان  شینشان د دند  فز نکز ( 2002همکار ن )رومرو و 

و مادو   یبردآلو داعا  کااهش سافت وهکدر م ی نبارمان

 .شودیم یکوفتگ ستعد د  شی فز  یاو درنها ت کسک نست

 منجار دا  تو ندیم محصونت قادلکا کوفتگی کر گ ند به

ه ونت در بنجکارمحصا ونقلحملفرآیندها   ساب کن ده

 و  دنددساااات عملکااااات  صاااالاح سااااا  ب درد شااااا، 

شاود  هامکوهکاهش کوفتگی در  در نتکج  و ساب کرهذخ

ضرد   ب قبکل   هامشخص  کرتأث (.2016ژو و همکار ن )

 رتفاع سقوط، دکشکن  نکرو  درخورد و یا  نرژ  ضارد ، 

مادت مانناد دماا،  سااب کرهذخرسکدگی مکوه و شار یط 

در ، هد ر  و غکره در رو  حساسکا د  کاوفتگیبمان نگ

عادااد  و ) کبساامختلفاای ماننااد  ها  ساابزو  هااامکوه

؛ ون 2010؛ ظریاااف نشااااط و همکاااار ن 2013 حماااد  

و  برو یون ب) یفرنگگوج  (،a2007بیبرو  و همکار ن 

 ککاو ( و 2010 حمد  و همکار ن (، هلو )2006 همکار ن

در  یاان .  ناادفت گرمااورد دررساای قاار ر  (2012) حمااد  

مانند  ییهامشخص تحقکقات در   دکان مکز ن کوفتگی  ب 

مکاز ن ( و یاا 2005 نکو ساسرشت ویدلاهوو) حجم کوفتگی

و  برو یون ب ؛2013  و  حمد  عادد نرژ  جذب شده )

 (  ستفاده شده  سا.b2007همکار ن 

کارآمااد داار   جلااوگکر   ب کااوفتگی   هاااروشیکاای  ب 

و  نتقاااا   ونقااالحملفرآیناااد   ساااابمد محصاااونت، 

محصو  در  ساس متغکرها  مختلاف درونای و دکرونای 

خطای رگرساکونی   هاماد همکن منظاور   د سا. مکوه 

حساسکا دا   دکنیسکشدر    یمختلفچندگان  و غکرخطی 

 یفرنگگوج مانند سکب، هلو،  یمختلف محصونت کوفتگی

و   عاداد) توساط محققاکن گاز رش شاده  ساا ککو  و

در    رتباط د دن خصوصکات  هامد  ین (. 2013  حمد 

حجام ضرد  ) رتفاع سقوط و دکشکن  نکارو  ضارد ( داا 

در  هاماد در  یان  .گکرنادیمکوفتگی مورد  ستفاده قر ر 

خصوصکات ضرد  سایر خصوصاکات مکاوه مانناد  کنار

 رساکدگی، سافتی، رنا دما، شعاع  نحنا در محل ضرد ، 

در و غکره نکز حضور د رند.  (شاخص رسکدگی عنو ند )

خصوصاکات درخاورد کا   ،یکوفتگ دکنیکشس  سابمد 

نکرو  درخورد  ساا،  کشکن د یاتادعی  ب  رتفاع سقوط و 

شاعاع  نحناا ( کا  دکاانگر  و مکوه )سافتی ها یژگید  و

. در  یان شاوندیحساسکا کوفتگی  ساا،  رتبااط د ده م

نکارو  درخاورد  کشکن  نرژ  درخورد یا دعموما ها، مد 

ساط   یاامتغکرها  مساتقل و حجام کاوفتگی و  نعنو د 

 .رندحضور د عنو ن متغکر و دست  د  یکوفتگ

 محصاونت کشااورب  ب جملا  مانند هلو همکوه بردآلو 

کوماارنکچی و د رد )سذیر  داانیی فساد  سا ک   ستعد د

   قفس و بردآلوها  رسکده د ر   عمر  (2016همکار ن 

 و مساتعد صادمات مکاانککی هساتند داوده ییکنساا نسبتاً

مانناد ساکب،  هاامکوهدر مقایس  داا ساایر  (.1992)مکلر 

در حاکن درد شاا، شار یط نامناساب بردآلو نسابا دا  

کوماارنکچی و  ساا )و یاا داارگکر  حسااس  ونقلحمل

کاوفتگی  هامکوهدرخلا  سایر  کنچنهم(. 2016همکار ن 

رقادل تشخکصای همار ه در بردآلو دا تغککر رن  کم و غک

 داا چشام غکرمسال  دیدهکبآساو تشاخکص دافاا  دوده

همکاار ن   و ودلکل ون بیبرهمکن د  دسکار مشکل  سا.

(a2007 )مشخصااا   ب  (2012 حماااد  و همکاااار ن ) و

ساط  "و یاا "حجم کاوفتگی" جاد  " نرژ  جذب شده"

در دا  ترتکاب در    ربیادی صادمات مکاانککی  "کوفتگی
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فرنگی بیر  در گوج ؛  ستفاده کردند ککو  فرنگی وگوج 

دا تکک  دار صرفاً  ،دیدهکبآسو ککو  نکز تشخکص ناحک  

دسااکار مشااکل  سااا.  دیدهکبآسااتغککاار رناا  ناحکاا  

در   یاک مکاوه تحاا عنو ن نمود ک   تو نیمطورکلی د 

بردآلااو در یااک حااد معکناای  ب  ماابلاً)آبمااون کااوفتگی 

گر نشان ،دانترشده  رسکدگی و دما  معکن(  نرژ  جذب

 (.2005ون بیبرو   سا )کوفتگی دانتر 

حلقا   ،یدا  کاوفتگ اکحساساکنناده  دکنایسکش ها مد 

 یککو عو مال مکاان وهکام یذ تا اتکخصوصا نک رتباط د

و  هااامکوهدر  دااا حجاام کااوفتگی یکااوفتگ یجادکننااده 

 صاحک  سااب ک شب توسع  کنچنهم. داشدیم سبزیجات

ککی در حااکن فرآیناادهایی ماننااد صاادمات مکااان و دقکااق

 ب خاو    ات کاافی طلاعا دا  د شاتن و دست  ،ونقلحمل

یی ماننااد هااامکوهدر حساسااکا داا  کااوفتگی و  یمهندساا

، در  یان بمکنا تحقکقاات د  دلکل کمبود  .داشدیمبردآلو 

 بردآلاو مکاوهکوفتگی حساسکا د  درداره  طلاعات کمی 

دن صادمات در منظور کمکنا  کارو عو مل موثر در آن د 

ویژه در  نتقاا  محصاو  دا  عملکات سا  ب درد شاا دا 

دکنی مکز ن دنادر ین سکش. وجود د رد داب رها  دور دسا

ها  مختلف بردآلاو و شناساایی عو مال کوفتگی در رقم

 داشد.موثر در آن  ب  هد    صلی  ین تحقکق می

 

 هاروشمواد و 

 و " شاااهرود"بردآلااو   ب دو رقاام ر  یاان مطالعاا  د

آبمایشاگاهی  ساتفاده   هاآبموندر    نجام  " ردوداد"

ک  دکشترین سط  بیر کشا ر  دا  خاود  ختصاا   شد

 یساتگاه  ب  1397 کرمااهتدر  مورد نکابها  مکوه  ند.د ده

درد شا  خلعا سوشان د نشگاه تبریز کشاورب تحقکقات 

 آساکبجلاوگکر  و کمکنا  کاردن هرگونا   منظورد  .شد

  بردآلوها توسط دسا و دا  حتکاط کامل چکده ، هم ولک 

کی کسلاسات  هاجعبا در د خل   آورجمعسا  ب  و ندشد

. منتقال شادندد نشاگاه تبریاز  رتعاشاات د  آبمایشاگاه 

  چکده شده دودااره ماورد دررسای مجادد قار ر هامکوه

 ب رونااد    د ر   آسااکب  ولکاا هااامکوهگرفتاا  و هماا  

فکزیکی  ب قبکل  دعاد   اهمشخص . شدندحذ   هاآبمون

در    رقاام ماورد  درصد() یاکرو صلی، جرم و ضریب 

 دعاد  صلی مکوه توسط کاولکا شد.  کر گ ند بهمطالع  

مکوه توسط تر بو  دیجکتا  دا دقاا  هر و جرم دیجکتا 

در   محاسب  ضاریب کرویاا . شد کر گ ند به گرم 1/0

 :(1986 )محسنکن  ستفاده شد( 1)  ب معادل ها مکوه

{1} 
3 . .

100
LW T

L
   

و  فرعاید  ترتکب قطار  صالی، قطار  Tو  L،Wک  در آن 

. دار   دررسای حساساکا دا  داشندیمضخاما بردآلو 

 4حاد قل دا  مادت  هامکوهکوفتگی، قبل  ب آبمون ضرد ، 

ساااعا داار   رسااکدن داا  تعاااد  گرمااایی در محااکط 

دکان ک   طورمانهدرج ( نگهد ر  شدند.  20آبمایشگاه )

 بردآلاوی در کاوفتگحساساکا دا    سابمد نبم   شد

شاامل دکشاکن  نکارو   ضارد خصوصاکات  کر گ ند به

درخورد و  نرژ  درخاورد و خصوصاکات مکاوه شاامل 

دناادر ین ؛ داشادیم شعاع  نحنا در محل درخورد و سفتی

در تحقکاق  هامشخصا  یان  کر گ ناد بهنحاوه در  د م  

 ده  سا.حاضر آورده ش

 یریگاندازه ابزارهای مشخصات

کر   ساتفاده شاده در تحقکاق گ ناد بهمختلاف  دز رها  

شاده  انکد  1جدو   در هاآن مشخصاتحاضر د  همر ه 

  سا.

 ضربه اتیخصوص یریگاندازه

  مردوط دا  هامشخص کر  گ ند بهدر  ین مطالع  در   

عا ضرد  و  نرژ  ضارد (  ب ضرد  )نکرو  ضرد ، سر

(  ساتفاده شاد. c-1شاکل بن سانادولی )یک و حد ضارد 

در رو   (1جدو  1جدو  ) سنجشتاب حسگرها  نکرو و

 1کدکنناادهبن ساناادولی نصااب شااده دودنااد.  ب یااک ضاارد 

   و یا ب وکر  موقعکاا گ ناد بهجهاا  (1جدو  )نور  

   ساندو   ستفاده شد. دار   تخماکن  ولکا  ی ب وسرعا 

و موقعکاا  2 ب مکز ن  نرژ  ضرد ، دا  ستفاده  ب معادل  

 کدکنناده ناور ( کا  توساط α   داابو  سانادو  )ی ب و

                                                 
1 Encoder 



 67                                                                  یات میوههاي ضربه و خصوصیژگیویر تأثساسیت به کوفتگی میوه زردآلو تحت ح سازيمطالعه و مدل

سانادو   (h)  عماودشد، مکز ن جادجاایی یمکر  گ ند به

محاساب  گردیاد. سابا داا  αتادعی  ب ب ویا  صورت د 

معادلاا   دااا  سااتفاده  بکر  مکااز ن جاارم دااابو و گ نااد به

(، مقد ر تقریبی  نارژ  ستانساکل 3 نرژ  ستانسکل )معادل  

ککااا هاااو  و شااد )محاسااب   αتااادعی  ب ب ویاا  دااابو 

 (. 2011همکار ن 

)h l l *c (os   {2} 

U m.g.h {3} 

 2 ب معاادنت  ،منظور  یجاد ضرد  دا  نرژ  مورد نکابد 

 نحار   داابو  سانادو   ب خاط  ب ویا  تعکاکندر    3و 

  ضارد ، هااآبموندر حکن  جر    ستفاده شد. عمود  

در   جلاوگکر   ب هرگونا   رتعااش و  نحار   در طای 

 یدولسانا بنضارد  رو  قساما ساند ن وهکام، درخورد

 ب یاک . شادثادا نگ  د شات  مییک گکره چودی  ل کوسد 

متار کا  درون داابو  کلیم 25بن فلز  داا شاعاع ضرد 

دو (. b –1شاکل شاد ) ستفاده  دودساندو  جاساب  شده 

ساا  ب  بنضارد  ییو آهنا  جادجاا ییجادجامشخص  

 قار رتجزیا  و تحلکال  ماوردها ثبا د ده ستمکسدر ثبا 

یک در جایگاااه مخصااو  داا هماا  بردآلوهااا یکگرفااا. 

دا  موردنظرفرم ساندو  قر ر د ده شده و ضرد  سلارو  

شدت معلاوم در سااس  نحار   داابو  ب حالاا عماود  

  عما  گردید.

در   هر ضرد ، مقاد ر دکشاکن  نکارو  درخاورد توساط 

و  سانادو  توساط ( دابxحسگر نکرو و جادجایی مکانی )

منحنای  ،نور  ثبا گردید. سبا در   هر ضرد کدکننده 

 کدکنناده  حسگر نکرو و هاد دهبمان دا  ستفاده  ب -نکرو

. مشخصا  بماان در منحنای (2شاکل ) شادرسام نور  

نور  محاسب   کدکننده  هاد دهبمان دا  ستفاده  ب -نکرو

کدکننده ک  لحظ  رها شدن دابو ) ولکن د ده  طور د .شد

و  شاد گرفتا  نظار در (t=0) صافرلحظ   عنو ند ( نور 

 یجااد جهاش ر سااس بن د  مکوه دلحظ  درخورد ضرد 

   نارژ قکدق محاسب  .آمد دساد ناگهانی در مقد ر نکرو 

منظور شااده داا جذب  و  ناارژ کک نساات  ضاارد ،  ناارژ

 ساااا. اکاااحاااااز  هم یتگماااد  کاااوف قکااادق نکاااکتع

 

  قیدر تحق استفاده شده یریگاندازه یابزارهامشخصات  -1جدول 
Table 1-  Specifications of measuring instruments used in the research 

Instrument Model Manufacture Features Manufacturing 

Country 
Pendulum Impact 

Device --- --- Arm length: 49cm 

Arm mass: 508g 
--- 

Force Sensor AC20 APTech® Sensitivity: 1.87 mV/N Netherlands 
Acceleration Sensor A/120/V DJB® sensitivity: 10 mV/g England 

Optical Encoder E50S8-2500 Autonics® Resolution: 2500 

Pulse/1Revolution (0.144o) Turkey 

Microphone 4189-H-041 Kjaer & 

Brüel 
Frequency range: 6.3-20000 Hz 

sensitivity:  50mV/Pa Denmark 

Amplifier NEXUS Kjaer & 

Brüel 
--- Denmark 

Signal Processor 3564 Kjaer & 

Brüel 
4 channel pulse processor Denmark 
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                                           (c)                                                             (b   )                                               (a) 

 تیزردآلو در محل ضربه و وضع ریینحوه قرارگ -bبازوی پاندول و ضربه زن،  رییقرارگنحوه نصب و  -a -1شکل 

 آن یو اجزا یپاندول ضربهدستگاه  کیشماتنمودار  -c ،برخوردبه زن کروی در لحظه ضر
Figure 1- a- installing and placement of  the pendulum and impact arm, b- placement of the apricot in the 

impact position and status of the sphere impactor at the moment of impact, c- schematic diagram of the 

pendulum impact device and its components 
 

 

آمده از دستزمان به –نمودار نیرو ای از هننمو -2شکل 

نوری جهت محاسبه  کد کنندههای حسگر نیرو و داده

 لحظه برخورد ضربه زن
Figure 2– Sample of force–time diagram obtained 

from the data of the force sensor and optical 

encoder to calculate the moment of the impact 
 

تو ن  نرژ  ضرد  و  نرژ  جاذب شاده ر  داا یمهرچند 

کر   رتفااع گ ناد به ستفاده  ب قانون  نرژ  ستانسکل و دا 

ساناادو  قباال  ب ضاارد  و  رتفاااع دااابو دعااد  ب ضاارد  و 

شا د  عقب محاساب  نماود؛ ولای در  یان تحقکاق داا درگ

 نارژ  جنبشای  (  ب2005توج  د  مطالع  ون بیبارو  )

جا   نرژ  ستانسکل  ستفاده شاد، بیار  دابو  ساندو  د 

جا   نارژ  ستانساکل  یان  ستفاده  ب  نرژ  جنبشای دا 

وجااود آمااده ناشاای  ب  مزیااا ر  د رد کاا  خطاهااا  داا 

و و  رتعااش داابو در  یان  صطکا  در محل دور ن دااب

در   تعککن مکاز ن  نارژ  دنادر ین  شوند؛حالا حذ  می

جذب شاده توساط مکاوه،  خاتلا  داکن  نارژ  جنبشای 

ضرد  و  نرژ  جنبشی داابو در موقاع درگشاا ساا  ب 

دار   ضرد  بنی در   هر ضرد  محاسب  و ثبا گردیاد. 

  ساتفاده 4 معادل   ب ساندو   دابو یجنبشتعککن  نرژ  

 :(2005)ون بیبرو   شد

2
2

2

1 1 ( )
( ) ( )

2 2
kin

I x t
E t t

l
  {4} 

داشاد. محاساب  می نرخ جادجایی ضرد  بن، xآن در ک 

 م دااا  سااتفاده  ب iناارخ جادجااایی ضاارد  بن در لحظاا  

در هنگااام درخااورد و ( ix) بن   ضاارد موقعکااا لحظاا 

 :(2005 )ون بیبرو  شدمحاسب   5 صورت معادل د 

-1 1-

2
i i

i

x x
x

dt


 {5} 
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1ix، 5در معادلاا    1وix   داا  ترتکااب موقعکااا مکااانی

 بن   ضارد کقاً قبل و دعد  ب موقعکا لحظا دقضرد  بن 

(ix)  دهد ویمر  نشانtd   داکن  هسابر  شاد یبمانفاصل

 (کدکنناده ناور توساط )ثباا شاده  دو سکگنا  متاو لی

دا   (t=0موقعکا مکانی داابو در لحظا  صافر ) داشد.می

گکر  موقعکاا جادجاایی عنو ن مبنا  محاساب  و  ناد به

  ضارد ،  نارژ   نارژ یاادرنها نتخاب شد. ( ix) ساندو 

 8تااا  6جااذب شاده توسااط معااادنت    ناارژ و کک نسات

 :ندشد اسب مح

1( )impact kin iE E t  {6} 

1( )elastic kin iE E t  {7} 

absorbed impact elasticE E E  {8} 

 ، نجاام گکارد it=t گر فرض شود کا  درخاورد در لحظا  

فرستاده شاده )قبال  ب  گنا کس نیخرآبمان  it-1 یندنادر 

 نک ولاابمااان  it+1و  کدکننااده نااور  درخااورد( توسااط

  .داشدیم درخورددعد  ب  گنا کس

 ب  ید  کاوفتگ کاحساس یررسد  در حاضر  کقدر تحق 

؛ (2جادو  شاد )ضرد   ساتفاده  نرژ  س  سط  مختلف 

د  س  گروه مختلف    هر دو رقم بردآلوهامکوه یندنادر 

تحاا ضارد   مرتبا  یکتنها  کوههر مو  ندشد  دنددست 

در   ساط   نارژ نکاکتع  دار  هااآبموندر قر ر گرفا. 

بردآلااو  ب روش معتباار ضاارد   یضاارد  دحر ناا حالااا

( و 1998) دیاک  توساط داجماا و ها 1چندگان   رتفاع ثادا

 ماننااد ییهاااوهکم  ( داار 2003و همکااار ن ) بارو یب ون

 سااا،  توسااع  یافتاا  یفرنگو گوجاا  ینکبمبکساا ب،کساا

 رککاتغعادم مشااهده  ،روش یان . در  سااس شد ستفاده 

مردوط د  دو ضرد  متو لی  مانب-روکن یمنحن مشهود در

  دا  معناا شاودیم و ردیک نقط  معکنای  ب مکاوه ک  د  

 .(3شکل داشد )یمدر آن نقط   یعدم دروب کوفتگ

 

 

 

                                                 
1 Constant Height Multiple Impact (CHMI) 

سطوح مختلف ضربه مورد استفاده در  -2جدول 

 یکوفتگ یهاآزمون
Table 2- Different impact levels used in bruising 

tests 
Impact 

levels 
Impact energy (J) Impact force (N) 

 Average  )%(SD* Average  )%(SD* 

Level 1 0.025 2.3 16.5 17 

Level 2 0.04 4.1 19.5 21 

Level 3 0.1 3.5 30 13 
* Standard deviation 

 

عادد  10ی مکاوه بردآلاو در   تعککن سط   نرژ  دحر ن 

صورت تصادفی  نتخاب شادند و بردآلو در   هر رقم د 

 شاد.و رد  هانمونا دا  تکر ر   صورتضرداتی د سبا 

ساندو  داا بو یاا  دابو  دا  نحر   ک  ضردات طور د 

دار   هار ب ویا  دو یافاا. تدریج  فاز یش شروع و د  کم

بماان و همگردیاد  عما نمونا   ب  ید  نقط  معکناضرد  

 و گردیاد رسم  و  و دوم بمان در   ضرد -منحنی نکرو

(.  گار دو منحنای رسام 3شکل هم مقایس  شد )دا  سبا

شده تفاوت آشکار  ند شتند و منطبق در هم دودند ب وی  

    د ما   یان عمال تاا ب ویا شد. ضرد   فز یش د ده می

مشااهده متاو لی ککر مشاهود داکن دو منحنای تغ یافا ک 

گردید و ب وی  ضرد  دحر نی کا  منجار دا  تغککار شاکل 

ها نموناا شااد، داار   هاار یااک  ب سلاسااتکک در مکااوه می

آن بو یااا  دحر ناای مکااانگکن یااا درنها .مشااخص شااد

دحر نی  ضرد  مرتبط دا سط   نرژ سبا . محاسب  شد

 ب  شد.و  ردوداد محاس رقم شاهرود  هر دو در  

در  رقاام ماورد مطالعا ،  CHMIآبمون در  ساس نتایج 

دار    نظار موردس  سط  مختلف ضرد  دا مقد ر  نرژ  

 یادگرد  حساسکا دا  کاوفتگی  نتخااب هاآبمون نجام 

 ب ( کمتاار J 025/0ضاارد  )  ناارژ  1سااط   (.2جاادو  )

 تحمال کناد تو نادیبردآلاو م وهکادود ک  مسط  دحر نی 

 نکدر حدفاصل د( J 04/0) 2مجاب( و سط     نرژ )سط 

مجااب قار ر   و ساط   نارژ یضرد  دحر ن  سط   نرژ

 یدحر نا  کاکاملاً در ناح ( J 1/0) 3  و سط   نرژ د شا
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 نیاادر   وهکاام یدگیدبکآساا صکو تشااخ قاار ر د شااا و

                                    محدوده مشکل نبود.

 
 نیروی-زمان یمنحن هاینموداری از انمونه -3شکل 

رقم  یزردآلو یبرا CHMIروش  باآمده دستبه

 یشاهرود
Figure 3- An example of the time-force diagrams 

obtained from the CHMI method for  Shahroudi 

apricot cultivar 
 

 برخورد محل در وهیم انحنا شعاع یریگاندازه

کر شعاع  نحناا دار رو  مکاز ن  نارژ  جاذب شاده و تأث

توساط محققاکن  قابلاًیجادشاده در مکاوه  حجم کوفتگی 

ون  ؛2013عادد  و همکاار ن  سا )گز رش شده  مختلفی

 جدنادر ین  ب یک  نحناسان؛ (a,b2007بیبرو  و همکار ن 

 ساتفاده کر  شاعاع  نحناا در محال ضارد  گ ند بهدر   

و  9هااا دااا  سااتفاده  ب معادلاا  گردیااد. شااعاع  نحنااا مکوه

 (1986محسنکن شد )محاسب   4شکل مختصات 

{9} 
( )2 ( )

8 ( ) 2

AC BD
RADIUS

BD
 


 

 

 زردآلو کیآکوست یسفت یریگاندازه

در   تعککن سفتی مکوه  ب تکنکک ضرد  آکوستکک ک  یک 

  و  حماد  )عادادغکرمخرب  سا  ساتفاده شاد  آبمون

(. داار    نجااام a,b2007 و همکااار ن باارو ی؛ ون ب2013

در یاک طار   ب ( 1جادو  ) ککروفاونم ین آبمون  دتاد  

تببکاا  د رنادهنگ نمون  دا فاصل  دسکار کم توساط سایا  

شد و سبا در طر  مقادل محل قر رگکار  مککروفاون، 

شاد   توسط مکل  سلاستککی توسر  د  نمون  بده  د ضر

فرکاانا  یجااد شاده حاصال  ب ضارد   (. a,b- 5شکل )

ضابط و ثباا  هانمونا توسط مککروفون در   هر یک  ب 

ها  کگنا سافایر در   تقویا یآمبلگردید.  ب یک دستگاه 

 سااتفاده شااد. ساابا تباادیل   ب مککروفااون آمدهدساااد 

ها  عماااا  گردیاااد و کگنا ساااساااریع فوریااا  دااار رو  

آمد.  دساد  هانمون  ب  هرکد م  تشدید در   هافرکانا

مکانگکن فرکانا تشدید در  رقام شاهرود  و  ردوداد د  

یاااا درنهاهرتاااز محاساااب  شاااد و  120و  112ترتکاااب 

( دااا  سااتفاده  ب  ولااکن Sمشخصاا  ساافتی آکوسااتکک )

انا تشدید هر نمون  و جرم آن دا  ستفاده  ب معادلا  فرک

 (:2013محاسب  شد )عادد  و  حمد   10

{10} 2 2/3S f m     

 

 
               (b)                                  (a) 

 دستگاه توسط انحنا شعاع یریگاندازه نحوه a- -4شکل 

 یریگاندازه یهامشخصه یهندس کیشمات -b ،جنا سنانح

 انحنا شعاع
Figure 4– a- How to measure the radius of curvature 

by a curvilinear device, b- Geometric schematic 

characteristics of measuring radius of curvature 
 

 تحلیل آماری

صالی و  ثار ت دررسای  ثار ت    دار  ب آنالکز و ریانا 

گکر  شده مردوط د  س  مشخص  ها   ند بهمتقادل د ده

مستقل  صالی دکشاکن  نکارو  درخاورد، شاعاع  نحناا و 

 نرژ  جذب شده مکوه،  ستفاده   رو سفتی آکوستکک در

نبم داا  ذکاار  سااا در  نجااام آنااالکز و ریااانا  ب . شااد

ها  تجردی مردوط دا  هار دو رقام بردآلاو مجموع د ده
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 ب  درخاورد  روکان ن کشاکد شد. در   مشخصا   ستفاده

 2جادو   ریو داا توجا  دا  مقااد نکارو سط  مختلفس  

گکر  شاده ها   ناد بهدا توج  د   ینک  د دهد. ش  ستفاده

 ب ناوع  ککآکوست یدو مشخص  شعاع  نحنا و سفت در  

مشخصا  داا توجا  دا   ،  دتد  در   هار دودودند وست کس

ها چهار ساط  مختلاف تعریاف شاد و دابه تغککر ت د ده

ها  د  دسا آمده در    هر دو مشخصا  دا  چهاار د ده

نحااوه  نجااام  3جاادو  سااط  جد گاناا  تقسااکم شاادند. 

دند  مقادیر تجردی و نمایناده هار گاروه ر  نشاان تقسکم

ب آبمایش فاکتوریل دا طارح دهد. آنالکز آمار  در قالمی

عادد د ده  144سای  کاملا تصادفی  نجام شد. در مجماوع 

 در    نجام آنالکز و ریانا مورد  ستفاده قر ر گرفا.

 

های بازه های تجربی بهبندی دادهنحوه تقسیم -3جدول 

جداگانه و مقادیر اعمال شده برای هر گروه به منظور 

 آنالیز واریانس انجام
Table 3- How to divide experimental data into 

separate ranges and applied values for each group 

to perform analysis of variance 

Parameter Dara Range Applied value 

Radius (m) 

≥0.019 0.019 

>0.019-0.022≥ 0.022 

>0.022-0.024≥ 0.024 

0.024> 0.027 

Acoustic Stiffness 

(103.Hz2.kg2/3) 

≥1.4 1.4 

>1.4-1.6≥ 1.6 

>1.6 -1.8≥ 1.8 

1.8> 2 

 

 یبه کوفتگ تیحساس یسازمدل

  مساتقل تحقکاق شاامل هامشخصا کر  گ ند بهدعد  ب 

و  درخاورد،  نارژ  درخاورد، شاعاع  نحناا دکشکن  نکار

بردآلاو در محاال درخااورد و سافتی آکوسااتکک بردآلااو، 

مشخص  و دست  یعنی  نارژ  جاذب شاده توساط مکاوه 

  ساابمد محاسب  گردید. سبا  8تا  6توسط معادنت 

تاادعی  ب  صاورتد دکنی متغکر و دست  فرآیند جها سکش

  ساابد ممتغکرها  مستقل ماذکور  نجاام شاد. دار   

 .شد  هر دو رقم بردآلو  ستفاده هاد دهرگرسکونی  ب 

در مطالعاا  حاضاار دو مااد  مختلااف رگرسااکونی داار   

دکنای کااوفتگی توسااع  د ده شااد کاا  در مااد   و   ب سکش

 ناارژ  " ب  و در مااد  دوم "درخااورددکشااکن  نکاارو  "

مشخصاا  مسااتقل داا  هماار ه سااایر  عنو نداا  "درخااورد

د  خصوصکات مکوه )سفتی    مستقل مردوطهامشخص 

شااعاع  نحنااا  بردآلااو در محاال ضاارد (  آکوسااتکک و

 عنو ند  ستفاده شد. در هر دو مد   ب  نرژ  جذب شده 

دکنی کاوفتگی  ساتفاده   سکشهامد مشخص  و دست  در 

و  مساتقل  رهاک نتخاب متغو  هاد دهدر   تحلکل  گردید.

ناساایی شو  و دسات  رکامتغ  رو در مؤثر  هادرهمکنش

 نزولای گامدا گام رگرساکون ب روش  هااآنداکن  رتباط 

روش تمامی  ثار ت  صالی  ین دا  ستفاده  ب  . ستفاده شد

 ب روناد دودناد  د ریمعناغکار  کا  هااآن ثر ت متقادل و 

سااط   .حااذ  گردیااد گامداا گام صااورتد   سااابمد 

 
(a) 

 
(b) 

 وهیم کنار در کروفونیم یریقرارگ نحوه a- -5شکل 

نمودار  -b  ،یکآکوست یسفت یریگاندازه یبرا زردآلو

 یری مشخصه سفتی آکوستیکگاندازهماتیک فرآیند ش
Figure 5- a- How to place the microphone next to 

apricot fruit to measure acoustic stiffnes, b- 

schematic diagram of acoustic stiffness 

measurement procejure 

 



 1400سال  /3شماره  31هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهشو ...                                                                                      دلوی، سیخدائ    72

 5 دخکاال در مااد ،  هامشخصاا داار   هماا   د ر یمعناا

  ب آماار   هااآبمون نجام   در گردید.  درصد  نتخاب

 نساخ  JMP Pro فاز ر نرم و 25 نسخ  SPSS  فز رنرم

 .شد ستفاده  13

 رتباط دکن  نرژ  جذب شده و یاا در  کبر مقانت سکشکن 

ضااارد  و   هامشخصااا حجااام کاااوفتگی مکاااوه داااا 

 و رگرسکونی خطی  هامد  صورتد خصوصکات مکوه 

ر ت  صالی متغکرهاا  مساتقل تادعی  ب  ث ،چندگان  خطی

 عماا   ثار ت عالاوه دار . در  یان تحقکاق شده  سا دکان

  ،چندگانا خطای و  رگرساکون خطای ها  صلی در ماد 

ها  عمااا  شااده  سااا. مااد در  ثاار ت متقاداال آنهااا نکااز 

 ب ها  لگاریتمی نکز  ساتفاد شاده  ساا. همچنکن  ب مد 

 کارهاا معدا  ستفاده  ب و شده  توسع  د ده  هامد دکن 

دهتارین ماد   ،هاآمار  مناسب در    عتبارسانجی ماد 

 تحقکق  نتخاب گردید.  هاد دهدر   در بش 

 یونیرگرس یهامدلو اعتبارسنجی  یابیارز

رگرسااکونی   هامااد هماا   دکناایسکشو صااحا  ادلکاااق

 ریشا مختلف شاامل توسط معکارها   شده توسع  د ده

و  (2Rکاکن )ضاریب تب ،(RMSE) خطاا مردعاات نکانگکم

2) شااده صلاحضااریب تبکااکن 

adjR)  مااورد  ربیااادی قاار ر

و  RMSE مقااد ر کاا  د ر   کمتاارین ییهامااد  گرفااا و

2یاا و 2R مقادیر دانترین

adjR دهتارین و  عنو ندا  ناددود

دااار   ماااد  رگرساااکونی  نتخااااب شااادند.  ترینکاااقدق

 هااد ده ب  درصاد 20رگرساکونی  هاماد  عتبارسنجی 

در    عتبارسنجی مد  کناار گذ شات   تصادفی صورتد 

  هااد دهدرصاد  80شد و فرآیند توسع  ماد  دار رو  

  هااد ده ب   ساابمد دعد  ب  تمام  داقکمانده  نجام شد.

  ستفاده گردید. هامد داقکمانده جها  عتبارسنجی 
 

 نتایج و بحث

 خصات فیزیکی و مکانیکیمش یریگاندازهنتایج 

مرداوط دا   آمدهدسااد نتاایج  ب    خلاص  4جدو  در

ماورد دررسای بردآلاو  فکزیکی و مکانککی  هامشخص 

 نسابادار   مقایسا   .آورده شاده  ساادر  ین تحقکاق 

 نرژ  جذب شاده دا  نسبا بردآلو، کوفتگی دکن دو رقم 

 11معادلا   شاکل د  و  درصدرد  د  صورت  نرژ  ض

 :(2005)ون بیبرو    یجاد شد

{11} 100( *
𝐴𝐸

𝐸𝑖
 کوفتگی  نسبا = (

 دار   آمده د  دسامکانگکن  ،4جدو   مقادیردا توج  د   

در  نرژ  ضارد   و دکشکن  نکرو  درخورد  هامشخص 

نسابا دا  رقام درصاد  22و  3 د  ترتکب  رقم شاهرود

در  کاوفتگینسابا مکانگکن چنکن هم .دکشتر  سا ردوداد 

دا  درصاد  79و  84رقم شاهرود  و  ردوداد د  ترتکاب 

دا    ین دد ن معناسا کا  در رقام شااهرود دسا آمد. 

درصد  ب  نرژ  ضرد  جذب مکوه شاده  84 طور متوسط

درصاد رساکده  ساا.  79در رقم  ردوداد  ین مقد ر د   و

 5د  عبارت دیگر رقم شاهرود  د  طور متوساط تقریباا 

درصد  نرژ  ضرد  دکشتر  ر  نسابا دا  رقام  ردودااد 

مقد ر  نرژ  جاذب شاده ک  جاییجذب کرده  سا.  ب آن

کاوفتگی در  آساکبدر مکوه  رتبااط مساتقکمی داا مقاد ر 

در رقام  گکر  کارد کا تاو ن چناکن نتکجا می دمکوه د ر

رود  کوفتگی دکشتر  نسبا د  رقم  ردودااد  یجااد شاه

و رقم شاهرود  نسبا د  رقم  ردوداد دکشتر  شده  سا

( نشاان د د کا  2012)   حماد. داشادیممستعد کوفتگی 

 فز یش دکشکن  نکرو  درخاورد و  نارژ  ضارد  موجاب 

. شااودیم فااز یش  ناارژ  جااذب شااده در مکااوه ککااو  

( b2007همکاار ن )و  همچنکن دنا د  گز رش ون بیبارو 

 نرژ  ضرد  و دکشکن  نکرو  درخورد  رتباط مساتقکمی 

 د رد. یفرنگگوج دا  نرژ  جذب شده در 

 یتجرب جینتا یآمار لیتحل

  حاصاال  ب هاااد ده انایااو ر  یااتجز جینتااا 5جاادو  

  هامشخصا   آبمایشاگاهی مرداوط دا   ثار هاآبمون

رو  درخاورد، شاعاع  نحناا و سافتی مستقل دکشاکن  نکا

 ر آکوستکک در رو   نرژ  جذب شده در مکاوه بردآلاو 

نکاز نتاایج مرداوط دا  مقایسا   6شکل دهد. دریمنشان 

ها  مساتقل  صالی تحقکاق مکانگکن مردوط د  مشخصا 

طور کا  مشااهده مای گاردد نشان د ده شده  سا. همان
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رد  ثار مسااتقکمی داار رو  مکااز ن دکشاکن  نکاارو  درخااو

 نرژ  جذب شده د رد ولی  ثر دو مشخص  دیگر ) شعاع 

 نحنا و سفتی آکوساتکک( دار رو  مکاز ن  نارژ  جاذب 

شده منفی  سا. ذکر  ین نکت  حااز  همکا  سا ک   عاد د 

مردوط د   نرژ  جذب شده  ب مکاانگکن آن مشخصا  در 

 دسا آمده  سا.دو نوع رقم بردآلو د 
 

 یمورد بررسو وابسته  مستقل یهامشخصه یبرا گیری شدهاندازه یتجرب ریمقاداز  یاخلاصه -4جدول 
Table 4- Summary of the experimental values measured for the studied independent and dependent 

characteristics 
 Parameter Min. value Max. value Mean Standard deviation 

Shahroudi 

Major diameter(mm) 48.70 59.52 53.26 2.84 

Mass (g) 35.28 61.66 44.04 3.63 

Sphericity 77.70 87.48 82.12 2.32 

Radius od curvature 0.015 0.028 0.02 0.0032 

Acoustic stiffness (103.Hz2. kg2/3) 1.34 1.98 1.60 0.144 

Peak contact force 15.98 32.65 22.65 5.52 

Impact energy 0.017 .127 0.061 0.038 

Absorbed energy 0.014 0.10 0.052 0.031 

Ordubad 

Major diameter(mm) 42.71 50.18 46.66 2.31 

Mass (g) 44.85 62.63 52.04 3.6 

Sphericity 91.21 99.94 96.22 2.62 

Radius od curvature 0.016 0.031 0.025 0.0031 

Acoustic stiffness (103.Hz2. kg2/3) 1.35 2.25 1.90 0.191 

Peak contact force 16.10 32.70 22.05 5.43 

Impact energy 0.014 0.123 0.059 0.035 

Absorbed energy 0.011 0.09 0.047 0.028 
 

 زردآلوی مستقل بر روی انرژی جذب شده در میوه هامشخصهتجزیه واریانس مربوط به اثر نتایج -5جدول 
Table 5- Results of variance analysis on the effect of independent characteristics on the absorbed energy in 

apricot fruit 
 

Source of variation Degrees of freedom Mean square 

Peak contact Force (PF) 2 0.015** 
Radius of curvature (R) 3 0.008** 

Acoustic stiffness (S) 3 0.013** 

PF  × R 6 3.2×10-4* 

PF × S 5 1.9×10-4** 

R × S 9 6×10-5ns 

PF × R × S 5 3×10-5ns 

Error 86 0.007 
** Indicates a significant difference in the probability level of 1% 

  * Indicates a significant difference in the probability level of 5% 
ns No significant difference 

 

 

 



 1400سال  /3شماره  31هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهشو ...                                                                                      دلوی، سیخدائ    74

   
(a) (b) (c) 

و سفتی  (b(، شعاع انحنا )aهای مستقل اصلی تحقیق، شامل بیشینه نیروی برخورد )بررسی مقایسه میانگین مشخصه -6شکل 

 ( بر روی میزان انرژی جذب شدهcآکوستیک )
Figure 6- Mean comparison of the main independent characteristics of the research, including the Peack contact 

force (a), Radius of curvature (b) and the Acoustic stiffness (c) on the absorbed energy 

 
 

شااود  ثاار هماا  مشاااهده می 5جاادو   در طور کاا همااان

مشخص  مستقل  صالی ماورد دررسای )دکشاکن  نکارو  

 وسااتکک( در سااط درخااورد، شااعاع  نحنااا و ساافتی آک

د ر شده یمعندرصد در رو   نرژ  جذب شده  1 حتما  

چناکن  ثار متقادال دکشاکن  نکارو  درخاورد در  سا. هم

درصااد و  ثاار متقاداال  5شااعاع  نحنااا در سااط   حتمااا  

دکشکن  نکارو  درخاورد در سافتی آکوساتکک در ساط  

د ر شده  سا. د  عبارت دیگار هار یمعندرصد  1 حتما  

ساتقل تااثکر معنای د ر  رو   نارژ  جاذب س  متغکر م

 .شده و یا مکز ن کوفتگی د شت   ند

 شده جذب یانرژ یرو بر انحنا شعاع یرتأث

نمود ر روند تغککر ت  نرژ  جذب شده دا توجا   7شکل  

دا  تغککاار ت شااعاع  نحنااا ر  در سااطوح مختلااف دکشااکن  

( و a - 7شاکل )  شااهرودر   دو رقم نکرو  درخورد د

 ،7شاکل دهد. دا توج  دا  یم( نشان b - 7شکل  ردوداد )

در هر دو رقام شااهرود  و  ردودااد داا  فاز یش شاعاع 

نا  ب مقاد ر  نارژ  جاذب شاده توساط مکاوه کاسات   نح

دهد دا  فز یش دکشکن  یمنشان  7شکل چنکن شود. همیم

یاداد. داا یمنکرو  درخورد  نارژ  جاذب شاده  فاز یش 

 30داا   5/16 فااز یش مقااد ر دکشااکن  نکاارو  درخااورد  ب 

 71در رقام  ردودااد نکوتن، مکاانگکن  نارژ  جاذب شاده 

کاا   یان مقاد ر در رقاام یدرحال ،یادادیمدرصاد  فاز یش 

چنکن  ختلا  (. هم7شکل داشد )یمدرصد  78شاهرود  

 19مکااانگکن  ناارژ  جااذب شااده دااکن دو دااابه  دتااد یی )

متار( شاعاع  نحناا در رقام کلیم 27متر( و  نتهاایی )کلیم

 دسااد درصاد  29و  18رود  و  ردوداد د  ترتکب شاه

کر  فز یش شعاع  نحنا دار تأثتو ن نتکج  گرفا ک  یمآمد. 

رو  کاااهش  ناارژ  جااذب شااده توسااط مکااوه در رقاام 

 یان داد ن   ردوداد نسبا د  رقم شاهرود  دکشتر  ساا.

معنا  سا ک  رقم  ردوداد در در در  یجاد کاوفتگی تحمال 

 دکشتر  د رد.

غککر ت  نارژ  جاذب شاده داا توجا  دا  تغککار ت روند ت

شعاع  نحنا در سطوح مختلف  نرژ  ضرد  در   دو رقم 

دار    7شاکل شاهرود  و  ردودااد همانناد نمود رهاا  

کا  داا طور سطوح مختلف ضرد  حاصل شده  ساا. د 

مقد ر  نرژ   J 1/0د   J 025/0 فز یش  نرژ  درخورد  ب 

شاعاع  کرتاأثیاداد. جذب شده نکز در هر رقم  فاز یش می

 ییهااجذب شده قبلاً در ماورد مکوه   نرژ   نحنا در رو

مورد مطالع  قار ر  یفرنگهلو و گوج  ب،کس ، وکمانند ک

بردآلاو  وهکا ماا در ماورد م (،2018حسکن گرفت   سا )

عات کافی رغم نبود  طلایعل وجود ند رد.  ادی طلاعات ب

کر شعاع  نحنا در رو  کوفتگی مکوه بردآلاو تأثدر مورد 

 ما نتایج  یان تحقکاق داا نتاایج ساایر محققاکن در ماورد 

هایی نظکر سکب، هلو، ککو  مطادقا د رد. داا توجا  کوهم
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مکاانگکن مشخصا  مشااهده نماود  تاو نیم 4جادو   د 

درصاد کمتار  ب رقام  20در رقم شااهرود  شعاع  نحنا 

(  ثار c2007همکاار ن )ون بیبارو  و  داشاد.یم ردوداد 

   ر  در   مشخص  شاعاع  نحناا در مکاوه ساکب دوگان 

ند. د  گز رش  یشان در سطوح ضرد  سایکن  ثار کرد انکد

ها   نحناا  شاعاع تنش شکساا دکشاتر مطارح داوده و

در محل  یش کوفتگیو  فز  کوچکتر منجر د   فز یش تنش

شاعاع د شاتن  ،شود  ما در سطوح ضارد  داانضرد  می

ساط  تمااس ر   فاز یش د ده و موجااب  نحناا  دزرگتار 

دار  سااس  فز یش کوفتگی د  صورت سطحی می شاود. 

داا کااهش شاعاع  ک،کهرتز درداره  جساام  نسات  تئور

و در مقادل  شودیمضرد  کاست    کناح مساحا نحنا  ب 

 حماد  و . یادادیم شیماورد ضارد   فاز   کحتنش در نا

در  یحجام کاوفتگ ز نکا( نشاان د دناد م2010همکار ن )

د رناد نسابا دا    ترکوچاک  ک  شعاع  نحناا ییهلوها

 نک ساا. همچنا شترکد تردزرگ  دا شعاع  نحنا ییهلوها

ظریاف نشااط و و ( 2012)  حماد  مانند  گرید نکمحقق

 بکسا  هامکوه  در  یمشاده جینتا زک( ن2010) همکار ن

داا توجا  دا   . نادد دهگز رش   وک( و کشزک)رقم گلدن دل

چناکن  تاو نیمدان داودن درصاد کرویاا رقام  ردودااد 

 ستنباط نمود کا  تغککار ت شاعاع  نحناا در  یان رقام در 

 تر یکنساا  کا  درصاد کرویاا ودمقایس  دا رقم شاهر

دوکی شاکل داودن رقام شااهرود  دا  . کمتر  ساد رد 

دا   یجااد منجار قطر  صالی آن نکاز دودن  تردزرگلکل د

نقاطی دا شعاع  نحناا  کوچاک در قساما سار و تا  آن 

وجود چنکن نقاطی موجب تمرکز تنش در هنگام  .گرددیم

ضرد  شده و مقد ر صادمات کاوفتگی ر  در فرآینادهایی 

 .دهدیم فز یش  ونقلحملمانند 

 

 
(a) (b) 

 برخورد یروین نهیشیشعاع انحنا در سطوح مختلف ب راتییتغجذب شده با توجه به  یانرژ راتییتغ روند -7شکل 

 (b) اردوباد و( a) یشاهرود رقمدر دو 
Figure 7- The absorbed energy changes compared to the radius of curvature changes at different levels 

of peak impact force in Shahroudi (a) and Urdoobad (b) cultivars 
 

 جذب شده یانرژ یرو کیآکوست یسفت یرتأث

جذب شاده ر  داا توجا  دا     نرژ ر تککتغروند  8شکل 

در ساطوح مختلاف  ککآکوسات یمشخص  سافت ر تککتغ

 8شاکل )  شاهرود قمدو ر  درخورد در   روکن ن کشکد

- a )و ( 8شکل  ردوداد - b )دررسی نتایج  .دهدمی نشان

نشان د د ک  سفتی آکوستکک نکز  ثر  معکوس دار رو  

 نرژ  جذب شده د رد و  فز یش سفتی آکوستکک در هار 
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  کاهش  نارژ  جاذب شاده دو رقم مورد مطالع  منجر د

 گردد. می

 

 
(b) (a) 

 دربرخورد  یروین نهیشیبدر سطوح مختلف  کیآکوست یسفت راتییتغ در برابر شده جذب یانرژ راتییتغ روند -8شکل 

 (b) اردوباد و( a) یشاهرود رقم دو
Figure 8 - The absorbed energy changes compared to acoustic stiffness changes at different levels of maximum 

impact force in Shahroudi (a) and Ordubad(b) cultivars 

 

 نکانگکاو  ردوداد م  در رقم شاهرود، 8شکل دا توج  د  

و  (4/1×310) ییدو دااابه  دتااد  نکجااذب شااده داا   ناارژ

دا   سافتی آکوساتکک یماورد دررسا (2/2×310ی )ی نتها

. تغککاار و کاااهش یافتاا   سااادرصااد  32و  27 بکااترت

یگر  فااز یش ساافتی آکوسااتکک مکااز ن  ناارژ  دعبارتداا 

 27دا  ترتکاب ر  جذب شده در رقم شاهرود  و  ردوداد 

درد شاااا  دناااادر ین . ساااا د ده هشدرصاااد کاااا 32و 

ر کتااث ها  دان  سافتی آکوساتکک،محصو  در محدوده

چناکن همدکشتر  رو  کاهش  نرژ  جاذب شاده د رد و 

رو  کاااهش کااوفتگی رقاام   فااز یش ساافتی آکوسااتکک

 ب  د رد. تااثکر دکشاتر   ردوداد نسبا د  رقم شاهرود 

تو ن  ستنباط نمود کا  رقام  ردودااد دار    ین نتکج  می

 داشد.تر  میونقل گزین  مناسبحمل

 ر تککاتوجا  دا  تغ جاذب شاده داا   نارژ ر تککوند تغر

نکاز ضارد    در ساطوح مختلاف  نارژ سفتی آکوستکک

همانند تغککر ت  نرژ   ردوداد    ودو رقم شاهرود  در 

جذب شده در ساطوح مختلاف دکشاکن  نکارو  درخاورد 

 ین نتایج دا نتایج گز رش شده توسط  حمد  و . داشدمی

( در مااورد مکااوه هلااو و گااز رش ون 2010همکااار ن )

ی فرنگگوجاا در مااورد  (b2007مکااار ن )هبیباارو  و 

تو ن یمها   ین مطالع  یدررسمطادقا د رد. دا توج  د  

کر سافتی آکوساتکک دار رو   نارژ  تأثنتکج  گرفا ک  

 تاردزرگجذب شده )کاوفتگی( در ساطوح ضارد  ساایکن 

کر مشااادهی ر   حمااد  و همکااار ن تااأثداشااد. چنااکن می

مکانگکن  . ندنمودهش ( قبلا در مورد مکوه هلو گز ر2010)

درصاد دکشاتر  ب  19سفتی آکوساتکک در رقام  ردودااد 

 .(4جادو  ) داشادیمرقم شاهرود  سفتی آکوستکک در 

 یروش مناساب عنو ندا  تاو نیم وهکام ی ب سار متر سفت

درد شااا و  نکدر حاا یصاادمات کااوفتگ دکناایسکشجهااا 

 ی ب درد شااا  سااتفاده نمااود. ساافت سااا  ناادهایفرآ

)روث و  لورکمگنا ت یدا سفت یمک رتباط مستق ککآکوست

)ون بیباارو  و  ت کسااکو ماادو   نست (2005همکااار ن 

 نکداا یمکمسااتق  رتباااط نکد رد. همچناا (b2007همکااار ن 

 نکوجاود د رد کا  هما یو حجم کوفتگ ت کسکمدو   نست
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حجام  کااهشداانتر در  ککآکوسات یموضوع نقش سافت

تاانش  ایااو  یساافت ن،یدنااادر ؛ کناادیم نکااکر  تب یکااوفتگ

در  هااآنک   ساا نیا  یمعندا  هامکوهشکسا دانتر در 

 یفتسا  د ر   هامکوهعلاوه  . دترندمقاوم یدر در کوفتگ

د رناد   دانتر در هنگام درخورد مدت بمان تماس کمتار

)ون لکنادن و  دهادیمر  کااهش  یکوفتگ جادی  سکیک  ر

ک  در بردآلوهاا   ین دد ن معنی  سا. (a2006کار ن هم

دیدگی در حاااکن کبآسااامکاااز ن  ترناااارسو  ترسااافا

ونقال( کمتار حاکن حمل مابلاًفرآیندها  سا  ب درد شا )

درد شاا مکاوه  ،ها   یان تحقکاقدا توج  دا  یافتا  سا. 

کا  بردآلو چند روب قبل  ب رساکدگی کامال یعنای بمانی

تو ناد صادمات انتر  د رد میبردآلو سفتی آکوستکک د

 ونقل ر  کاهش دهد.مکانککی حکن حمل

 پدیده کوفتگی سازیمدل

ها  مستقل مشخص هم  دودن تاثکر  د ریمعندا توج  د  

هاا رو  مکاز ن آنو درخی  ب  ثر ت متقادل مورد مطالع  

چناکن و هم  نرژ  جاذب شاده و کاوفتگی مکاوه بردآلاو

 دسا آمده  ب  یان تحقکاقد  تعمکم نتایج تجردی منظورد 

در شار یط ساا  ب  دکنی کوفتگی  ین محصاو در   سکش

 سااتفاده  فرآینااد کااوفتگی  سااابمد  ب ، درد شااا دیگاار

 توساع  د ده مختلف یونکرگرس معادنت 6جدو  گردید. 

دارآورد   ( دار یتمیو لگاار چندگانا خطای  ،یشده )خط

  هامشخصاا  ب  یتااادع صااورتد جااذب شااده   رژ ناا

(، شاعاع iEضارد  )  (،  نارژPFدرخورد )  روکن ن کشکد

 (Sبردآلاو ) ککآکوست ی( و سفتRضرد  ) نحنا در محل 

 ب  1. در مااد  دهاادیمنشااان  2و  1دو مااد   در قالاابر  

 ب  ناارژ   2( و در مااد  PFدرخااورد )دکشااکن  نکاارو  

مساتقل  صالی و   ها مشخص( در کنار سایر iEضرد  )

. رگرساکونی  ساتفاده شاد  هاماد توسع  تحقکق در   

در هار  ،نشان د ده شاده  ساا 6جدو  ک  در  طورهمان

چندگانا  داا لحاا  خطی ، مد  رگرسکونی 2و  1دو مد  

 RMSEدا کسب کمتارین مقاادیر   ثر ت متقادل فاکتورها،

2و 2Rرین مقادیر و دانت

adj
R  ر  د شات  و  عملکرددهترین

دا دقا دانتر  نسبا د  دو نوع مد  دیگار   سا تو نست 

مااد  همکن دلکاال داا  .ر  داار بش کناادتجرداای   هاااد ده

ماد  مناساب دار    عنو ندا  چندگانا خطی رگرسکونی 

 لودکنی مکز ن  نرژ  جذب شده و کوفتگی مکوه بردآسکش

  هاماد ترتکب دا  گان چند خطی دعد  ب مد   نتخاب شد.

 قر ر د شتند.خطی و لگاریتمی 

 ب  آمدهدسااد روند تغککر ت  نرژ  جاذب شاده  9شکل 

شااده توسااط دکنیکشسنتااایج تجرداای ر  در در داار نتااایج 

نشاان  1مد  مردوط د   چندگان خطی معادل  رگرسکونی 

نشاان د ده شاده  ساا  9شکل  ک  در طورهماندهد. می

آماده و نتاایج  دسااد مطادقا خودی دکن نتاایج تجردای 

شده توسط مد  رگرساکونی وجاود د رد. ماد  دکنیکشس

ی تو نساات   سااا خودداا رگرسااکونی توسااع  د ده شااده 

نکااز هماا   2بش نمایااد. در مااد  نتااایج تجرداای ر  داار ر

( و دعضی  ب  ثر ت متقادل Sو  iE ،R)سار مترها  مستقل 

(*RiE  و*SiEحضااور د رنااد ) (  6جاادو .) 10شااکل 

 ب نتااایج تجرداای ر  در  آمدهدساااد  ناارژ  جااذب شااده 

 خطای شده توسط ماد  رگرساکونیدکنیکشسنتایج در در 

همانطور کا  در  دهد.یمنشان  2مردوط د  مد   چندگان 

گاردد مقاادیر تجردای و ملاحظا  می 10شاکل و  9شکل 

 ند و ر ر گرفت (  قx=yساب )دکنی شده در  طر   نکمسکش

کمتار  9شکل نسبا د   10 شکلمکز ن سر کندگی نقاط در 

(  نشاان 6جادو  )  RMSEو  2Rچنکن مقاادیر هم  سا.

داانتر و  1نسبا د  مد   2مد   در 2Rدهد ک  مقادیر می

تار  ساا. ساایکن  1نسبا د  مد   2مد    RMSEمقادیر 

داا  ثار ت  چندگانا  هردو موضوع  رحجکا  ماد  خطای

 کند.دکان می 1ر  نسبا د  مد   2متقادل 
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 شامل قیتحق مستقل یهامشخصه از استفاده با دهش جادیا یتمیلگار و گانهچندخطی  ،یخط یونیرگرس معادلات -6جدول 

 دوصورت ( بهSزردآلو ) کیآکوست یسفت و( Rضربه ) محل در انحنا شعاع(، iEضربه ) یانرژ(، PFبرخورد ) یروین نهیشیب

 و مقادیر محاسبه شده برای معیارهای ارزیابی معادلات توسعه داده شده 2و  1مدل 
Table 6- Linear, multiple-linear and logarithmic regression equations developed using research independent 

parameters including maximum Peak contact force (PF), impact energy (Ei), radius of curvature(R) and apricot 

acoustic stiffness (S) as two Models 1 and 2, and the calculated values of the criteria for evaluating the developed 

models 

Model Model type Developed Models 
2

adjR 
2R RMSE 

Model 1 

Linear AE=5.154×10-3×PF -1.152×R -2.246×10-5×S -1.034×10-3 0.92 0.92 0.009 

Multiple-

Linear 

AE=1.194×10-2×PF+1.291×R+3.378×10-5×S -1.0932×10-1 × 

PF ×R -2.394×10-6×PF×S -1.569×10-1 
0.93 0.93 0.008 

Logarithmic 1-×103.891-S)×R×ln(PF×2-×10AE=6.499 0.42 0.43 0.023 

Model 2 

Linear AE=8.041×10-1×Ei -4.236×10-1×R -8.081×10-6×S+2.632×10-2 0.97 0.98 0.0043 

Multiple- 

Linear 

AE=1.419×Ei - 5.568×10-1×R +8.918×10-7×S-1.576×101 ×Ei× 

R -1.408×10-4×Ei×S -1.217×10-2 0.98 0.98 0.0039 

Logarithmic 2-×102.093-S)×R×iln(E×2-×10AE=4.413 0.84 0.85 0.012 
 

 

برخورد  یروین نهیشیب شامل چندگانهخطی  یونیرگرستوسط مدل انرژی جذب شده  شدهبینییشپ مقادیر تجربی و -9شکل 

 (1عنوان پارامتر مستقل )مدل به

Figure 9 - Measured Vs absorbed energy predicted by a multiple-linear regression model involving the peak 

contact force as an independent parameter (Model 1) 
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برخورد  یانرژشامل چندگانه خطی  یونیجذب شده توسط مدل رگرس یانرژ شدهینیبشیو پ یتجرب ریمقاد -10شکل 

 (2)مدل  عنوان پارامتر مستقلبه

Figure 10- Measured Vs predicted absorbed energy by a multiple-linear regression model involving impact 

energy as an independent parameter (Model 2) 

 

 یبندجمع

تحا  حساسکا د  کوفتگی مکوه بردآلو حاضر تحقکق در

خصوصااکات ضاارد  )دکشااکن  نکاارو  درخااورد و  کرتااأث

)شعاع  نحنا   مکوه فکزیکی نرژ  ضرد ( و خصوصکات 

مورد مطالعا   بردآلو در محل ضرد  و سفتی آکوستکک(

ظاور مختلاف دا  منرگرساکونی   هاماد قر ر گرفاا و 

دکناای  ناارژ  جااذب شااده تااادعی  ب خااو   مااذکور سکش

 عنو ندا   نرژ  جذب شاده  ب مشخص  توسع  د ده شد.

آساکب و رده کاوفتگی و مکز ن  کر گ ند بهمعکار  در   

 توساع مشخص  و دسات  در  عنو ند د  محصو  و نکز 

مااد  مختلااف نااوع . دو دشاا سااتفاده  ریاضاای  هامااد 

دو سااار متر مسااتقل مل شااا چندگاناا خطاای  رگرسااکونی

دکشکن  نکرو  درخورد و  نرژ  ضرد   ر ا  شاد. در هار 

شعاع  نحنا در محل ضارد  و دو مد   ثر ت  صلی شامل 

در سااط  ساافتی آکوسااتکک و دعضاای  ب  ثاار ت متقاداال 

شدند. نتاایج نشاان د د هار دو  د ریمعندرصد  5 حتما  

 وسار متر شعاع  نحنا و سفتی آکوساتکک  ثار  معکاوس 

دو مشخص   نرژ  درخاورد و دکشاکن  نکارو  درخاورد 

بردآلاو توساط مکاوه در  نرژ  جذب شده  ثر  مستقکم 

داار   کاااهش  تااو نیم یاان تحقکااق  ها یافتاا  ب . د رنااد

دار   و سا  ب درد شاا  یندها فرآصدمات مکانککی در 

کمکن  کردن صدمات مکاانککی  منظورد کماتی م تخاذ تص

 نی  جیدا توج  د  نتا  ستفاده نمود.بردآلو مکوه و رده د  

ساا  ب درد شاا   نادهایدر فرآ دشاومی  کتوص قکتحق

  هاااروش کر کارگداا دااا  ونقاالحمل نکحاادر   بجملاا 

 ب حاد  شاترکد ی ب و رد شادن ضاردات مدیریتی مناساب

داا توجا  دا  نتاایج شاود.   رکمجاب تحمل بردآلو جلوگ

وفتگی تحقکق حاضار رقام بردآلاو   ردودااد قادلکاا کا

دا  کمتر  نسبا د  رقم شاهرود  د رد و دار    رساا  

 .تر می داشدمناطق دورتر مناسب

مقالاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا  

 مر تب تقدیر و تشکر خود ر   ب د نشگاه تبریز د  جها فر هم نمودن  مکانات و  



 1400سال  /3شماره  31هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهشو ...                                                                                      دلوی، سیخدائ    80

 مورد استفاده منابع

 شیسارماشکس نادیفرآ  رو  عملکرد  هاجعب  و مشخص  ینوع طر ح رکتأث یدررس .1397، م یومرثکک ،ح  نعلبند ،س   دلوکس

 40-27(، 2)28. ییغذ  عیصنا  سژوهش هانشری  .   جبار یشده در  ساس هو ده یهلو در سامان  طر ح

Abedi G, Ahmadi E, 2013. Design and evaluation a pendulum device to study postharvest mechanical 

damage in fruits: bruise modeling of red delicious apple. Australian Journal of Crop Science 7: 962-968. 

Ahmadi E, 2012. Bruise susceptibilities of kiwifruits as affected by impact and fruit properties. Research in 

Agricultural Engineering 58(3): 107-113. 

Ahmadi E, Ghassemzadeh H, Sadeghi M, Moghaddam M, Neshat SZ, 2010. The effect of impact and fruit 

properties on the bruising of peach. Journal of Food Engineering 97: 110-117. 

Bajema RW, Hyde GM, 1998. Instrumented pendulum for impact characterization of whole fruit and 

vegetable specimens. Transactions of the ASAE, 41(5): 1399-1405 

Baritelle AL, Hyde GM, 2001. Commodity conditioning to reduce impact bruising. Postharvest Biology and 

Technology 21: 331-339. 

Blahovec J, Paprštein F, 2005. Susceptibility of pear varieties to bruising. Postharvest Biology and 

Technology 38: 231-238. 

Diezma B, Valero C, Garcia-Ramos FJ, Ruiz-Altisent M, 2006. Monitoring of firmness evolution of peaches 

during storage by combining acoustic and impact methods. Journal of Food Engineering 77: 926-935. 

Hussein Z, Fawole OA, Opara UL, 2018. Preharvest factors influencing bruise damage of fresh fruits–a 

review. Scientia Horticulturae 229: 45-58. 

Jafar R, Nassiri SM, 2015. Modeling Static Bruising in Apple Fruits: A Comparative Study, Part II: Finite 

Element Approach. Iran Agricultural Research 32(2): 11-20. 

Kitthawee U, Pathaveerat S, Srirungruang T, Slaughter D, 2011. Mechanical bruising of young coconut. 

Biosystems Engineering 109: 211-219. 

Komarnicki P, Stopa R, Kuta Ł, Szyjewicz D, 2017. Determination of apple bruise resistance based on the 

surface pressure and contact area measurements under impact loads. Computers and Electronics in 

Agriculture 142: 155-164. 

Komarnicki P, Stopa R, Szyjewicz D, Mlotek M, 2016. Evaluation of bruise resistance of pears to impact 

load. Postharvest Biology and Technology 114: 36–44. 

Martínez-Romero D, Serrano M, Carbonell A, Burgos L, Riquelme F, Valero D, 2002. Effects of postharvest 

putrescine treatment on extending shelf life and reducing mechanical damage in apricot. Journal of Food 

Science 67: 1706-1712. 

Miller AR, 1992. Physiology, biochemistry and detection of bruising (mechanical stress) in fruits and 

vegetables. Postharvest News Information 3: 53-58. 

Mohsenin NN, 1986. Physical properties of plant and animal materials. Gordon and Breach science 

publishers, New York. 

Opara UL, 2007. Bruise susceptibilities of ‘Gala’ apples as affected by orchard management practices and 

harvest date. Postharvest Biology and Technology 43: 47-54. 

Polat R, Aktas T, Ikinci A, 2012. Selected mechanical properties and bruise susceptibility of nectarine fruit. 

International Journal of Food Properties 15(6): 1369-1380. 

Roth E, Kovacs E, Hertog M, Vanstreels E, Nicolai B, 2005. Relationship between physical and biochemical 

parameters in apple softening. Proceeding of the 5th International Postharvest Symposium (PS’05) ISHS: 

573-578. 

Stropek Z, Gołacki K, 2015. A new method for measuring impact related bruises in fruits. Postharvest 

Biology and Technology 110: 131-139. 

Studman CJ, Brown GK, Timm EJ, Schulte NL, Vreede MJ, 1997. Bruising on blush and non-blush sides in 

apple-to-apple impacts. Transactions of the ASAE 40 (6): 1655-1633. 



 81                                                                  یات میوههاي ضربه و خصوصیژگیویر تأثساسیت به کوفتگی میوه زردآلو تحت ح سازيمطالعه و مدل

Van Linden V, De Ketelaere B, Desmet M, De Baerdemaeker J, 2006a. Determination of bruise 

susceptibility of tomato fruit by means of an instrumented pendulum. Postharvest Biology and 

Technology 40: 7–14. 

Van Zeebroeck M, 2005. The discrete element method (DEM) to simulate fruit impact damage during 

transport and handling. 

Van Zeebroeck M, Darius P, De Ketelaere B, Ramon H, Tijskens E, 2007b. The effect of fruit properties on 

the bruise susceptibility of tomatoes. Postharvest Biology Technology 45: 168–175. 

Van Zeebroeck M, Van Linden V, Darius P, De Ketelaere B, Ramon H, Tijskens E, 2007c. The effect of 

fruit factors on the bruise susceptibility of apples. Postharvest Biology Technology 46: 10–19. 

Van Zeebroeck M, Van linden V, Ramon H, De Baerdemaeker J, Nicola B.M, Tijskens E, 2007a. Impact 

damage of apples during transport and handling −A review. Postharvest Biology Technology 45: 157–

167. 

Van Zeebroeck M, Tijskens E, Van Liedekerke P, Deli V, De Baerdemaeker J, Ramon H, 2003. 
Determination of the dynamical behaviour of biological materials during impact using a pendulum 

device. Journal of Sound and Vibration 266: 465-480. 

Vursavus K, Ozguven F, 2003. Determining the strength properties of the dixired peach variety. Turkish 

Journal of Agriculture and Forestry 27: 155-160 

Wang J, Teng B, Yu Y, 2006. The firmness detection by excitation dynamic characteristics for peach. Food 

Control 17: 353–358. 

Zarifneshat S, Ghassemzadeh HR, Sadeghi M, Abbaspour-Fard MH, Ahmadi E, Javadi A, Shervani-Tabar 

MT, 2010. Effect of impact level and fruit properties on golden delicious apple bruising. American 

Journal of Agricultural and Biological Sciences 5: 114–121. 

Zhu Q, Guan J, Huang M, Lu R, Mendoza F, 2016. Predicting bruise susceptibility of ‘Golden Delicious’ 

apples using hyperspectral scattering technique. Postharvest Biology and Technology 114: 86-94.  



 1400سال  /3شماره  31هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهشو ...                                                                                      دلوی، سیخدائ    82

Journal of Food Researches/vol.31 No.3 2021/pp 63-83 

https://foodresearch.tabrizu.ac.ir 

DOI: 10.22034/FR.2021.39910.1740   

 

Study and modeling of apricot bruise susceptibility as affected by impact and 

fruit properties 
 

M Khodaei1*, S S Seiiedlou2, M Sadeghi3 and S Zarifneshat4 

 
Received: May 19, 2020        Accepted: July 20, 2020 
1PhD Student, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, 

Tabriz, Iran 
2Associate Professor, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, University of 

Tabriz, Tabriz, Iran 
3Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanic, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran 
4Associate Professor, Agricultural engineering research department, khorasan razavi agricultural and 

natural resources research and education center, AREEO, Mashhad, Iran 
*Corresponding author: Email: Mehdi.Khodaei@tabrizu.ac.ir 

 

Introduction: Fruits confort several main procedures including harvesting, sorting, packaging, 

storage, and transportation. During these processes, fruits could encounter either static or dynamic 

loadings that potentially cause mechanical damage (Polat et al., 2012). Bruising is the most 

common type of post-harvest mechanical injury in fruits. Around 30–40% of the agricultural 

products become decayed due to mechanical damage. Mechanical injuries, such as bruises are 

difficult to limit. However, proper understanding the mechanism of bruises occurrence allows to 

reduce this undesirable phenomenon (Komarnicki et al.; 2017). Susceptibility measurement of the 

bruising can provide useful information toimprove postharvest handling and storage operations 

(Zhu et al., 2016). The bruise susceptibility of fruits and vegetables is themeasurment  of response 

to external loading. Bruise prediction models can provide useful information about the influence of 

fruit properties on bruise susceptibility, leading to recommendations for fruit handling (Van 

Zeebroeck et al., 2007b). Bruise prediction models connect the impact characteristics (drop height, 

contact force and impact energy) to bruise damage, taking into account some fruit properties (radius 

of curvature, stiffness, temperature, color, etc) that determine bruise sensitivity. Apricot is one of 

the most vulnerable fruits to mechanical injuries. Therefore, controlling and reducing the 

mechanical injuries can improve the quality of apricot and increase its export. For this reason, the 

aim of present study was to evaluate the apricot bruising susceptibility and developing bruise 

prediction models for apricot fruit.  

Material and methods: In the present study, two Iranian apricot varieties "Shahroudi" and 

"Ordubad" were used for experimental tests. All the fruits were harvested at their traditional 

maturity in June 2018. In order to avoid and minimize any pre-bruising, all the apricots were 

carefully hand-picked. Any extremely small or large fruits were excluded from the tests. The 

physical and mechanical properties of apricots and main characteristics were measured. A curvature 

meter was used to measure the radius of curvature locally at the point of impact. The acoustic 

impulse technique was used to measure the fruit firmness non-destructively. Constant height 

multiple impact (CHMI) method was used to measure apricot critical energy level. In this study 

bruise susceptibility of the studied cultivars was evaluated using a pendulum impact device to 

measure required parameters including the impact force, impact velocity, and impact energy. All 

apricots were placed in the special chamber and a spherical metal impactor was used to impact the 

apricots. Absorbed energy criteria have been used to quantify bruise damage. In this study, three 
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different impact levels applied in the experimental tests. To obtain the absorbed energy the 

difference between impact energy and rebound energy was calculated and recorded for each impact 

test. Different regression models (linear, multiple-linear, and logarithmic) were developed to predict 

bruising in apricot fruit and were evaluated by proper criteria (R2, 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 , and RMSE). In these 

models, impact characteristics (impact energy or peak contact force) along with fruit characteristics 

(acoustic stiffness and radius of curvature) were considered as independent variables and the 

absorbed energy as the dependent variable. Two separate regression models were developed. In the 

first model (model 1) independent variables were peak contact force (PF), the apricot radius of 

curvature at the location of impact (R), and apricot acoustic stiffness (S). In the second model 

(model 2) PF was replaced by the impact energy (Ei) and the other two variables were the same as 

the first model. Data analyses were performed using SPSS (version 25.0) and JMP Pro (version 13) 

software packages. 

Results and discussion: Experimental data analysis showed both radii of curvature and acoustic 

stiffness had a negative effect on apricot absorbed energy in Shahroudi and Ordubad cultivars. In 

Shahroudi cultivar, the average radius of curvature was 20% less than the Ordubad cultivar. Also, 

the average acoustic stiffness in the Ordubad cultivar was 19% higher than acoustic stiffness in the 

Shahroudi cultivar. Therefore, the average bruising ratio in the Shahroudi cultivar was 5% higher 

than the Ordubad cultivar. In both cultivars, apricots with a lower radius of curvature at the contact 

area had high absorbed energy than those with a higher radius of curvature. By increasing the peak 

impact force from 16.5 to 30 N, the average absorbed energy in the Ordubad cultivar was increased 

by 71%. While this amount was 78% in Shahroudi. Also, the mean difference between the absorbed 

energy between the initial (19 mm) and final (27 mm) range of the curvature radius in Shahroudi 

and Ordubad cultivars was 18 and 29%, respectively. Also, the mean energy absorption difference 

between the initial and final acoustic stiffness ranges in Shahroudi and Ordubad cultivars was 27% 

and 32%, respectively. In other words, with increasing acoustic stiffness, the amount of absorbed 

energy in Shahroudi and Ordubad cultivars was decreased 27 and 32%, respectively. The effect of 

the impact energy parameter on the absorbed energy was similar to the peak contact force. Results 

of prediction models indicated that all of the studied independent parameters, including peak 

contact force, impact energy, the radius of curvature, and acoustic stiffness, and some of their 

interactions were significant on the absorbed energy at the 5% probability level. The results showed 

that increasing the two parameters of impact energy and peak contact force increases the energy 

absorbed in apricots.  

Conclusion: This study was conducted to develop statistic models among different kinds of 

regressions, to estimate the apricot fruit bruising susceptibility by absorbed energy. Absorbed 

energy parameter is a good estimation property to quantify bruise damage in apricot. There were 

significant main effects and significant interactions between fruit properties (radius of curvature and 

acoustic stiffness) and the impact properties (peak contact force or impact energy). In both apricot 

cultivars, damage to the fruit decreased with the increase of acoustic stiffness. So, softer apricots 

developed a higher amount of absorbed energy. Also, smaller radii of curvature led to more bruise 

damage in both cultivars. It was concluded that Shahroudis cultivar was more susceptible to 

bruising rather than Ordubad cultivar. The results of this study in predictive regression models 

showed that a multiple-linear model was selected as the best model for fitting experimental data. 
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