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  چکیده
بـر  هـا   بندي ایـن محصـول   ي و بستههاي مرتبط با تولید، فرآور ي سیستمساز نهیبهها در طراحی و  اهمیت اطلاع از خواص فیزیکی و مکانیکی میوه

در ایـن تحقیـق میـوه زردآلـو رقـم      . باشـد  اهمیت میوه زردآلو و عدم اطلاعات در زمینه رفتار مکانیکی آن انگیزه این پـژوهش مـی  . ی پوشیده نیستکس
بـراي   و ی از دستگاه آزمـون محـوري  براي تعیین خواص مکانیک. گرفت قرارضیاءالملکی جهت تعیین برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی مورد آزمایش 

، درصـد بـریکس،   *b و *aسفتی آکوستیک، شعاع انحنـاء، مشخصـه رنگـی   (ي وابسته رهایمتغ. تعیین سطوح انرژي ضربه از دستگاه پاندول استفاده شد
در قالب طرح فاکتوریل مورد تحلیـل   انتخاب و )دما و دو سطح رنگ دو سطحسه سطح انرژي ضربه، (و مستقل ) کار نفوذ و تغییرشکل نفوذ نیروي نفوذ،
هاي شعاع انحناء، مشخصه رنگی، سـفتی   نتیجه تجزیه واریانس مربوط به داده. اثرهاي اصلی و متقابل این متغیرها مورد بررسی قرار گرفت. قرار گرفتند

درصـد   01/0و  05/0قابـل در سـطوح احتمـال    آکوستیک، مدول الاستیک، درصد بریکس، نیروي نفوذ و تغییر شکل نفوذ در مـورد اثرهـاي اصـلی و مت   
با افزایش انرژي ضربه، تغییرشکل نفـوذ  . دست آورده شد هي بدار یمعنبا توجه به نتایج تجزیه واریانس بین پارامترهاي مستقل و وابسته اثر . دار شد معنی

با افزایش انرژي ضـربه تغییرشـکل و    رنگ زردت به ناحیه ناحیه قرمز رنگ نسب. درجه سلسیوس شد 25درجه سلسیوس بیشتر از  3ي دما و نیروي نفوذ
 . نیروي نفوذ بیشتري نشان داد

  
 رنگ، زردآلو  ،ي ضربه، پاندول، دماانرژ :هاي کلیدي واژه

 
  فهرست نمادها

Nomenclature  

  واحد
Unit  

  نماد
Symbol  

  شرح
Explanation  

m R  
 انحناء معادل شعاع

The radius of equivalent curvature  

m  R1  
 شعاع قطبی

Polar radius  

m  R2  
 شعاع استوایی

Equatorial radius  

Hz2 kg2/3                          S 
 سفتی آکوستیک

The acoustic stiffness  

Hz f 
 اولین فرکانس تشدید

The first resonance frequency  

kg M 
 جرم میوه

Fruit mass  
  

  1مقدمه
بـراي اسـتفاده از    کننـدگان  مصـرف  روزافـزون افزایش تقاضـاي  

                                                             
  دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه بوعلی سینا همدان -1

  )Email: eahmadi@basu.ac.ir                        :نویسنده مسئول -(*
 دانشجوي دکتراي گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه بوعلی سینا همدان - 2

 ـ   تیفیک باهاي هاي تازه و سبزي میوه ثر جهـت  ؤمنجر بـه حرکتـی م
ها هم در صنعت غذا و هم در بازار میـوه  ها و سبزي میوه بهبود کیفیت

هـاي حسـی   کیفیت محصول عمدتاً شامل ویژگـی . تازه گردیده است
شـیمیایی و  هـاي  ، ارزش غذایی، ترکیـب )ظاهر، بافت، مزه و بو(میوه 

عنوان موضـوعی   باشد که هریک بهعدم وجود نقص در ظاهر میوه می
 Abbott, 1999; Povey( براي بسیاري از مطالعات قرار گرفته است
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and Wilkinson, 1980 .(هاي مکانیکی میوه زردآلو شناخت ویژگی
از منظر مهندسی صـنایع غـذایی،   . باشداز دو دیدگاه داراي اهمیت می

سازي کیفیت میوه یـا فـرآوري آن   را براي کنترل و بهینهاین خواص 
هـاي کشـاورزي،   ماشـین  از دیدگاه مهندسی. دهدمورد توجه قرار می
هاي ها علاوه بر آن که در طراحی و ساخت ماشیندانستن این ویژگی

سزایی دارد براي  هبرداشت و فرآوري مناسب ارقام مهم کشور اهمیت ب
 ها آني ریپذ قیتطبهاي وارداتی و ي ماشینسازکاربرد صحیح و بهینه

در کلیـه عملیـات   . هاي خاص ارقام اصلی کشور مهم اسـت با ویژگی
ماشینی این امکان وجود دارد که میوه در معـرض صـدمات مکـانیکی    

 در اثر نیروهـاي وارده امکـان دارد در میـوه تغییـر شـکل     . قرار بگیرد
ي کشــاورزي هــااکثــر محصــول. یــا پلاســتیک رخ دهــد الاســتیک

اي در برابــر ویسکوالاســتیک هســتند بنــابراین رفتــار بســیار پیچیــده
 . دهندهاي متفاوت از خود نشان میبارگذاري

مطالعه خواص مکانیکی محصولات کشاورزي از دیربـاز موضـوع   
بحث و نقد محافل علمی بوده و توجه بسیاري از محققان را بـه خـود   

 محصـولات  مکـانیکی  و فیزیکـی  هـاي مشخصـه . جلب نموده اسـت 
 ها و ادوات کشاورزي،پارامترها در طراحی ماشین نیتر مهم، کشاورزي

کـه  د باشـن بنـدي مـی  بندي، انتقال، فرآوري و بستههاي درجهسیستم
تعیین  کشاورزي هايتوسط محققان مختلف براي بسیاري از محصول

تـوان بـه تعیـین خـواص فیزیکـی و       می ازجمله این تحقیقات. اندشده
 ,Aydin(فنـدق   ،)Aydin and Ozcan, 2002( مکـانیکی بـادام  

 ، خواص شـیمیایی، فیزیکـی و  )Calisir et al., 2004( آلو و )2003
 Haciseferogullari( هاي زردآلوهاي ترکیهمکانیکی برخی از واریته

et al., 2007( ،و مغـز زردآلـوي واریتـه     برخی خواص فیزیکی هسته
هاي هندسـی و  مشخصه، )Gezer et al., 2002( اوغلو ترکیه حاجی

هــاي شــمس، نخجــوان، واریتــه ضــریب اصــطکاك میــوه زردآلــوي
 ,.Jannatizadeh et al( و قیسـی  جهانگیري، سفید دماوند، شاهرود

ــز ، )2008 ــی مغ ــواص فیزیک ــلماس   خ ــنتی س ــه س ــوي واریت  زردآل
)Fathollahzadeh et al., 2008 (    و خـواص فیزیکـی و مکـانیکی

 Hassan Beygi et( زردآلوي واریته اردوباد ایـران  مغز میوه، هسته و
al., 2009( اشاره کرد.  

وابسـتگی رفتـار مکـانیکی بعضـی از     ) 1965(فیلیشر و همکاران 
 قـرار به سرعت بارگذاري مورد مطالعـه  ) سیب، هلو، گلابی(ها را میوه
هدف از انجام این کار تعیین رابطـه بـین سـرعت بارگـذاري و     . دادند
رفتـار مکـانیکی   ) 1968(رایـت و اسـپلینتر   . باشـد محصول مـی  رفتار

 قـرار هاي متفاوت مورد بررسـی  ی شیرین را تحت بارگذارينیزم بیس
اگرچه تعیین خـواص مکـانیکی محصـولات کشـاورزي تحـت      . دادند

بارگذاري شبه استاتیک بسیار مورد مطالعـه بـوده اسـت ولـی تعیـین      
مورد مطالعـه قـرار گرفتـه     خواص مکانیکی در دماهاي متفاوت کمتر

رفتـار مکـانیکی ماکادمیـا را تحـت     ) 1999(براگـا و همکـاران   . است
تعیین فرآیند بهینه شکستن محصول  هدف بابارگذاري شبه استاتیک 

میوه آواکادو را توسط دو صفحه ) 2000(باریچ . دادند قرارمورد مطالعه 
انیکی آن را موازي تحت بارگذاري شبه استاتیک قرار داد و خواص مک

آیـدین  . در فواصل زمانی متفاوت پس از برداشت مورد بررسی قرار داد
نیرو گسیختگی بنه را تحت بارگذاري شبه استاتیک ) 2002(و اوزکان 

آنهـا دریافتنـد کـه در اثـر افـزایش رطوبـت       . مورد مطالعه قرار دادنـد 
) 2003(گانر و همکـاران  . یابدمقاومت گسیختگی محصول کاهش می

ص مکانیکی فندق را تحت بارگذاري فشاري مـورد مطالعـه قـرار    خوا
  . دادند

هـا و  خصوصیاتی مانند رنگ، اندازه، شکل و ظاهر خـارجی میـوه  
بـراي خریـد توسـط     توجـه  قابـل عنوان ملاکـی   توانند بهمی ها يسبز

بر اثـر  ). Azodanlou et al., 2003(به حساب آیند  کنندگان مصرف
هایی ، ضربهها يسبزها و میوه ونقل حملي و ندب بستهبرداشت، انتقال، 

هایی از جملـه کـوفتگی در میـوه    شود و صدمهمی به محصولات وارد
هـا از سـوي   ي میـوه بازارپسـند کنند که باعث از بین رفـتن  ایجاد می

بـراي  ). Brusewitz and Bartsch, 1989(شود می کنندگان مصرف
اسـتفاده   شـده  جـذب انرژي  از توان یمبیان کمیت صدمه وارد به میوه 

 ـصـدمه، ناشـی از    نیتـر  شیبنشان داد که  توان یمکرد و   نیتـر  شیب
براي گوجه ) a2007(وان زیبروك و همکاران . انرژي جذب شده است

در گوجـه،   شـده  جـذب انرژي  نیتر شیب: این فرضیه را بیان کردند که
طور  بهدما . دهددر اثر ضربه را نشان می جادشدهیاکوفتگی  نیتر شیب

بافت بـه صـدمات مکـانیکی وارده     العمل عکسي روي ا ملاحظهقابل 
باریتـل و هایـد در    .)Demartino et al., 2002(باشـد  می رگذاریتأث

 ـیزم بیس ـنشان دادند که افزایش دمـاي برداشـت   ) 2001(سال  ی و ن
 کـه  یدرحـال . گلابی باعث افزایش کرنش شکست بافت آن خواهد شد

ها تعیین کردند که دما با همچنین آن. یده نشدثیري دأدر سیب هیچ ت
بر مقاومـت بافـت در مقابـل     تواند یمها  بر روي فشار ترگر سلول ریتأث

  . بگذارد ریتأثکوفتگی 
هایی هستند و ترکیبات فرار مشخصه هاي آلیها، اسیدترکیب قند

عنوان خصوصـیات حسـاس    توان بهکه همانند شکل و ظاهر میوه می
به حسـاب آورد کـه بـا توجـه بـه درصـد بـریکس         ها يبزسها و میوه
رنـگ بـه تنهـایی    . توان این مشخصـه را مـورد ارزیـابی قـرار داد     می

 عمومـاً . توانـد باشـد  هـا مـی  تخمینی خیلی خوب براي رسیدگی میـوه 
روشنایی  *L. است *a* b* Lسیستم  براساسهاي رنگ گیرياندازه

. ي شـده اسـت  بنـد  درجه) سفید( 100تا ) سیاه( 0و از  دهد یمرا نشان 
a* سبز است و هنگامی که مثبت باشـد   -ي قسمت قرمز  دهنده نشان

مربوط به قرمز اسـت و هنگـامی کـه منفـی باشـد       دهنده نشاندرجه 
زرد اسـت کـه    -مربوط به قسمت آبـی   *b .ي سبز است دهنده نشان

ي آبـی   دهنده نشاني زرد و منفی  دهنده نشانهنگامی که مثبت باشد 
  ). Petrisor et al., 2010(است 

اهمیت . است+ 120تا  -120از  *b و *a ي برايبند درجهمقادیر 
میوه زردآلو و عدم اطلاعات در زمینه رفتار مکـانیکی آن انگیـزه ایـن    
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در این تحقیق میوه زردآلو رقم ضیاءالملکی جهت تعیین . تحقیق است
بـا   .شـد  گرفته رقرابرخی از خواص فیزیکی و مکانیکی مورد آزمایش 

تصـادفی اثـر عوامـل    کـاملاً   انجام آزمایش فاکتوریل در قالـب طـرح  
 25و  3(ضـربه، دو سـطح دمـایی     سـطح  سـه در سطوح انرژي ضربه 

سـفتی آکوسـتیک،   بر ) قرمز و زرد(و دو ناحیه رنگی ) درجه سلسیوس
نفوذ  ، درصد بریکس، نیروي نفوذ، تغییرشکل*bو  *aمشخصه رنگی 

 .شدزردآلو تحت اثر نیروهاي شبه استاتیک مطالعه میوه  درو کار نفوذ 
  

  هامواد و روش
. در آزمایش، واریتـه ضـیاءالملکی بـود    شده  انتخابمیوه زردآلوي 

براي انجام آزمایش تعداد معینی زردآلو از باغ آبشینه همـدان در سـال   
ها با دقـت  جهت جلوگیري از هرگونه صدمه، میوه. برداشت شد 1392

هاي پلاستیکی یـک ردیفـه، بـراي    و در جعبه شده  برداشت از درخت
هـاي  سپس میوه. جلوگیري از وارد آمدن صدمه به زردآلو قرار گرفتند

و رطوبـت   گـراد  یسـانت درجـه   5به سردخانه با دماي  شده ي بند بسته
ها به براي انجام مراحل آزمایش میوه. درصد انتقال داده شد 85نسبی 
شـعاع  . نگهـداري شـدند  ) 20-25℃(اتـاق  سـاعت در دمـاي    6مدت 

اي از میوه که قرار بود تحت آزمون شـبه اسـتاتیکی قـرار    انحناء ناحیه
 LG, Resolution: 0.01(سـنج   بگیرد با اسـتفاده از دسـتگاه شـعاع   

mm (گیري شد اندازه) گیـري شـعاع انحنـاء میـوه بـا       اندازه). 1شکل
گردیـده اسـت    ارائـه ) 1986(که توسط محسنین ) 1(استفاده از رابطه 

 .صورت گرفت
  

 
  گیري شعاع انحناءنماي کلی از اندازه -1شکل 

Fig.1. General view of the curvature meter 
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وان . هاسـت  سفتی میوه، کمیـت مهمـی در تعیـین کیفیـت میـوه     

سفتی ) 2010(و احمدي و همکاران ) a, b 2007(زیبروك و همکاران 
ی، سـیب و هلـو را از طریـق تحریـک و پاسـخ      فرنگ گوجهآکوستیک 
بدین منظور جرم میوه بـا اسـتفاده از یـک    . دست آوردند هآکوستیک ب

) Lutron GM-300P, Resolution: 0.01 g(تـرازوي دیجیتـالی   
بـه فاصـله چنـد     دارنـده  نگـه سپس میوه داخل فـک  . گیري شداندازه
 :Standard, 8851/8852, Resolution(متر از میکروفن نوع  میلی

0.1dB (با استفاده از آونگ . ثانیه قرار داده شد 1/0برداري  با نرخ داده
. اي به طرف دیگر میوه بر روي خط استوایی زده شـد مخصوص ضربه

از  شـده  خـارج هـاي  سیگنال ،مخصوص خود میکروفن افزار نرمتوسط 
کـه هـدف    ییجـا  آناز . مورد پردازش قرار گرفتنـد  میکروفن ذخیره و

ها  باشد باید سیگنال هاي اصلی میوه زردآلو می دست آوردن فرکانس هب
جهـت انتقـال سـیگنال    . از حوزه زمان به حوزه فرکانس تبـدیل شـود  

صداي برخورد از حوزه زمان به حوزه فرکانس از تبدیل سـریع فوریـه   
)FFT1 (میوه براسـاس پاسـخ تحریـک     سفتی آکوستیک. استفاده شد

 ,.Diezma et al( گیري شـد اندازه )3(رابطه آکوستیک با استفاده از 
2006(: 

)3(  2 2/3s = f M.  
 

درجـه   25و  3هـا در دو سـطح دمـایی    براي انجام آزمایش میـوه 
در ) ناحیه قرمـز و زرد (دو ناحیه از هر میوه . سلسیوس نگهداري شدند

براي هرکدام از این سـطوح  . تحت ضربه قرار گرفت سه سطح انرژي
تعـداد میـوه بـراي هـر     ( 8{ میوه 96طور کلی  به. میوه انتخاب شد 8

 ×) دو سطح رنگ قرمـز و زرد ( 2 ×) سطح انرژي ضربه( 3 ×) سطح
گیـري  بـراي انـدازه  . انتخاب شـد } )درجه سلسیوس 3و  25دماي ( 2

ل مجهـز بـه سنسـور    سطوح انرژي ضربه و سـرعت برخـورد از پانـدو   
ــنج   Piezotronics-208c02-PCB; Sensivity: 10/97(نیروس

MV/N (   و شفت انکـودر نـوري)Autonics E5058, Resolution 
0.018, Korea (   اسـتفاده شـد)Barikloo and Ahmadi, 2013 .(

اي که شعاع انحنـاء و رنـگ   در ناحیه دارنده نگهزردآلو در روي سکوي 
زن فلزي متصل بـه   ، قرار گرفت و با یک ضربهدست آورده شده بود هب

 ـیم 25سنسور نیروسنج با شعاع انحنا  . بـه آن ضـربه زده شـد    متـر  یل
. نشان داده شـده اسـت   1کار برده شده در جدول  هي بها ضربهسطوح 

راحتـی قابـل    اي است کـه در آن کـوفتگی بـه   سطح انرژي اول ناحیه
وفتگی در اثـر ضـربه   باشد ولی در دو سطح انرژي دیگر ک ـیت نمیؤر

سـطوح انـرژي   . باشـد یـت مـی  ؤوارده بعد از مدت زمان معین قابـل ر 
هـاي مکـانیکی، دسـتی و    براي آزمایش در طی برداشـت  شده انتخاب

هـا در  قبل از انجام ایـن آزمـایش  . دآمدست  همیوه زردآلو ب ونقل حمل
محل اعمال ضـربه، شـعاع انحنـاء و سـفتی آکوسـتیک بـا توجـه بـه         

براي تعیین انرژي نفوذ، نیروي نفوذ . شدمحاسبه  شده ارائهي هاتوضیح
                                                             
1- Fast fourier transform  
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و تغییرشکل نفوذ، بعد از اعمال سه سطح انـرژي ضـربه در دو سـطح    
هـا  در دو ناحیه رنگی زرد و قرمز، میوه گراد یسانتدرجه  25و  3دمایی 

فشار و  -کشش  تحت آزمون شبه استاتیکی پنچري با دستگاه آزمون
 . ندقرار گرفتبر دقیقه  متر یلیم 25سرعت بارگذاري 

 
  براي زردآلو شده استفادهسطوح انرژي ضربه  -1جدول 

Table 1- Different impact levels applied on the apricot 

  )ژول(انرژي ضربه  
Impact energy (J) 

  )نیوتن(نیروي ضربه 
Impact force (N) 

  سطوح ضربه
Impact levels 

  میانگین
Average 

SDa (%)  میانگین  
Average 

SDa (%)  

 1سطح 
Level 1 

0.029 1.4  20 22  

  2سطح 
Level 2 

0.073 3.5  35 24  

 3سطح 
Level 3 

0.18 3.2  55 17  

:a درصد انحراف استاندارد متوسط  
a: Standard deviation as percent of the average 

  
لاً کـام  با انجام آزمایش فاکتوریل در قالـب طـرح   پژوهشدر این 

ضربه، دو سـطح   سطح سهدر سطوح انرژي ضربه تصادفی اثر عوامل 
بـر  ) قرمـز و زرد (و دو ناحیـه رنگـی   ) سلسیوس درجه 25و  3(دمایی 

، درصـد  *bو  *a سفتی آکوسـتیک، شـعاع انحنـاء، مشخصـه رنگـی     
زردآلو تحـت  میوه در  بریکس، نیروي نفوذ، کار نفوذ و تغییرشکل نفوذ

هـا از  براي انجام ایـن آزمـایش  . شدک مطالعه استاتی اثر نیروهاي شبه
  . )2شکل ( مواد بیولوژیک استفاده شد فشار -کشش دستگاه آزمون

تعیـین   ،هدف از این آزمایش تعیین تغییرات نیـرو و تغییـر شـکل   

مدول الاستیسیته میوه، انرژي و نیروي مورد نیاز بـراي نفـوذ، میـزان    
دما، (بین متغیرهاي مستقل اثرات متقابل و مستقل  و تغییر شکل نفوذ

مدول الاستیک، شـعاع انحنـاء،   (و وابسته ) رنگ و سطوح انرژي ضربه
و  *bو  *a نفـوذ، مشخصـه رنگـی    تغییرشـکل نیروي و انرژي نفـوذ،  

ایـن آزمـایش روي میـوه کامـل در سـرعت      . باشدمی) درصد بریکس
درجه سلسـیوس   15و  3بر دقیقه و در دماهاي  متر یلیم 25بارگذاري 
  . انجام شد

 

 
A                                     B 

 ياز نمونه تحت بارگذار یکیشمات B- ،فشار -دستگاه آزمون کشش A- -2شکل 
Fig.2. A: Universal testing machine; B: A schematic of the sample under loading 

 
هـا تعیـین شـد    محصولکه خواص مکانیکی هریک از  پس از آن

سازي و براي  نرمال )SAS 19(افزار  نرمدست آمده توسط  هاطلاعات ب
همچنین براي تعیین . تعیین واریانس خطا مورد آزمون قرار گرفته شد

ي وابسته از آزمون فاکتوریل اسـتفاده  رهایمتغاثرهاي متغیر مستقل به 
ي هـا  روش -ها وهمیزان قند کاهنده با استفاده از استاندارد آب می .شد

) موسسـه اسـتاندارد و تحقیقـات صـنعتی ایـران     ( 2685آزمون شماره 
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میزان مواد جامد محلول زردآلو براي هر سطح دمایی . گیري شداندازه
ــمی  ــر چشـ ــط رفرکترومتـ  ,Model: 3820 (PAL-2)( توسـ

Resolution: ±0.1% Brix (دست آمد هب . 
  

  نتایج و بحث
 )SAS 19(افـزار   نـرم توسـط   تفادهاس ـ با ها داده تحلیل و تجزیه

 متغیـره  چنـد  فاکتوریـل  ها از قالببراي آنالیز واریانس داده .شد انجام
 و زرد( رنگ نوع دو ،)25و  3℃( دما سطح دو: استفاده شد ) 2×2×3(

براي مقایسـه   دانکن دامنه چند آزمون. ضربه انرژي سطح سه و) قرمز
واریانس اثر عوامل رنگ، دما و نتایج تجزیه  .ها انجام شدمیانگین داده

، سـفتی آکوسـتیک،   *b و *a انرژي ضربه بر خواص مشخصه رنگـی 
مدول الاستیک، درصد بریکس، نیروي نفوذ، کـار نفـوذ و تغییرشـکل    

بـراي مشخصـه رنگـی، اثرهـاي     . اند شده  دادهنشان  2نفوذ در جدول 

 ـ 01/0اصلی و برخی اثرات متقابـل در سـطح احتمـال     . شـد  دار یمعن
هاي سفتی آکوستیک همچنین با توجه به جدول تجزیه واریانس، داده

متقابل انرژي ضربه و دما در  اثر در اثرهاي اصلی دما و انرژي ضربه و
براي مدول الاستیک اثرهاي اصـلی  . شد دار یمعن 01/0سطح احتمال 

و اثـر   01/0و  05/0ترتیب در سطوح احتمـالی   رنگ و انرژي ضربه به
براي . شد دار یمعن 01/0انرژي ضربه در سطح احتمال  متقابل رنگ و

ترتیـب در سـطح    درصد بریکس اثر اصلی رنـگ و انـرژي ضـربه بـه    
 05/0و اثر متقابل دما و رنگ در سطح احتمـال   01/0و  05/0احتمال 

براي نیروي نفوذ، اثرهاي متقابل رنگ و انرژي ضـربه و  . شد دار یمعن
بـا توجـه بـه جـدول     . شد دار یعنم 01/0دما و رنگ در سطح احتمال 

هاي تغییرشکل براي اثر اصلی رنگ و دما تجزیه واریانس، نتیجه داده
ي انـرژ و اثر متقابـل رنـگ و انـرژي ضـربه و      01/0در سطح احتمال 

  .شد دار یمعن 01/0ضربه و دما در سطح احتمال 
  

مشخصه رنگی، سفتی آکوستیک، مدول الاستیسیته،  بر) E(نرژي ضربه و ا) T(، دما )C(رنگ  اثر )مربعات میانگین( واریانس تجزیه -2 جدول
  زردآلو درصد بریکس، نیروي نفوذ، کار نفوذ و تغییرشکل نفوذ میوه

Table 2- Analysis of variance (mean square) for effects of color (C), temperature (T) and impact energy (E) on the 
characteristics of color, acoustic stiffness, elastic modulus, percent Brix, penetration force, penetration work, and 

penetration deformation apricot fruit 

منابع 
  تغییرات

Source of 
variations  

درجه 
  آزادي

Degree 
of 

freedom  

  منابع میانگین مربعات
Sources mean-square  

  

  مشخصه رنگی
a* وb*  

Color 
characteristic 

 a* and b*  
 

سفتی 
  آکوستیک
Acoustic 
stiffness  

مدول 
  الاستیسیته
Modulus 

of 
elasticity  

درصد 
  بریکس
Brix 

Percentage  

  نیروي نفوذ
Penetration 

force  

  کار نفوذ
Penetration 

work  

تغییرشکل 
 نفوذ

Penetration 
deformation  

C  1    **2725.9  1.8  *0.1  *23.7  0.2  29.4  **8.6  
T  1    **1556.7  **347.2  0.07  1.7  1.02  151.5  **14.1  
E  2    **96.6  **4.5  *0.1  **37.5  2.8  3.2  3.1  

E ×C  2    **36.5  1.2  **0.16  13.8  **9.8  39.8  **5.1  
C ×T  1    **57.9  1.03  0.09  *24.7  **8.1  212.05  3.5  
T ×E  2    **53.7  **8.4  0.05  3.6  0.12  53.4  **5.6  

E ×C  ×T  2    8.3  **14.9  *0.1  4.6  4.5  7.5  1.7  
 .05/0ي در سطح احتمال دار یعناثر م *و  01/0ي در سطح احتمال دار یعناثر م **

: Significant at 1%, 5% of probability levels, respectively.*, ** 

 
مـدول  (مقادیر میانگین و انحراف استاندارد خصوصیات مکـانیکی  

 الاستیسیته، نیروي نفوذ، تغییرشکل نفوذ، کار نفوذ، نیـروي شکسـت،  
) درصد بـریکس (، خواص شیمیایی )شکل شکست و کار شکستتغییر

آورده شـده   3انـد در جـدول   دسـت آمـده   هو رنگ که در این تحقیق ب
 .است

درجـه   3، سفتی آکوسـتیک زردآلـو در دمـاي    3با توجه به جدول 
به علـت اینکـه بـا    . درجه سلسیوس شد 25سلسیوس بیشتر از دماي 

کوالاستیک است دچار منبسط شـدن  کاهش دما، بافت زردآلو که ویس
تفسیر سفتی افزایش  نیا شود و بار شدن قسمت ویسکوز میت و سفت

 .یابدمی
 

 ي وابسته براي میوه زردآلورهایمتغاستاندارد  انحراف و میانگین مقادیر -3جدول 
Table 3- The mean and standard deviation of the dependent variables for apricot fruit 
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  گیريزمان اندازه
Measurement 

time  

گیري خصوصیات اندازه
  شده

Properties measured  

  ناحیه قرمز در
 درجه 3دماي 
)a*(  

 
The red area 

3 ° (a*) 

  ناحیه قرمز در
 درجه 25دماي 
)a*(  

The red area 
25 ° (a*)  

  ناحیه زرد در
 درجه 3دماي 
)b*(  

The yellow 
area 

3 ° (b*)  

 درجه 25در دماي ناحیه زرد 
)b*(  

The yellow area 
25 ° (b*) 

  قبل از ضربه
Before impact  

 ی آکوستیکسفت
Acoustic stiffness  

0.98±12.85  1.31±8.84  1.73±12.97  0.89±9.32  

  رنگ
Color  

5.40±28.97  1.37±1.95  5.40±40.47  1.97±12.78 

  کسیدرصد بر
Brix percentage  

  2.5±19.6  -  1.3±17.3  

 نفوذ يروین
Penetration force  

-  1.2±4.6  -  1.3±5.1  

 نفوذ تغییرشکل
Penetration 
deformation  

-  1.19±5.7  -  0.7±5.3  

 کار نفوذ
Penetration work  

-  6.6±17.4  -  4.2±16.9  

 شکست يروین
Breaking force  

-  1.2±3.6  -  1.4±3.9  

 شکست تغییرشکل
Breaking deformation  

-  1.2±6.01  -  0.7±5.5  

 کار شکست
Breaking work  

-  6.6±18.4  -  4.7±18.1  

 یسیتهمدول الاست
Modulus of elasticity  

-  0.35±0.85  -  0.2±0.9  

  بعد از ضربه
After impact  

  کسیدرصد بر
Brix percentage  

3.1±20.69  2.5±21.7  2.5±20.7  2.7±19.4  

 نفوذ يروین
Penetration force  

1.50±4.50  1.10±3.7  1.01±4.02  1.08±4.46  

 نفوذ تغییرشکل
Penetration 
deformation  

1.6±7.5  1.4±6.4  0.8±6.8  1.2±6.2  

 کار نفوذ
Penetration work  

7.3±19.69  4.7±13.7  3.6±14.9  3.2±15.3  

 شکست يروین
Breaking force  

1.2±3.7  0.7±2.9  1.1±3.2  0.9±3.7  

 شکست تغییرشکل
Breaking deformation  

1.6±7.7  1.2±6.7  0.80±6.88  1.3±6.4  

 کار شکست
Breaking deformation  

7.5±19.8  5.1±15.1  3.6±15.8  4.9±16.5  

 یسیتهمدول الاست
Modulus of elasticity  

0.20±0.59  0.20±0.61  0.27±0.66  0.30±0.84  

  
 براي نظارت بـر  مناسب یک رویکرد میوه بافت سفتیي ریگ اندازه
 برداشت طول در ناشی از کوفتگی ی خسارتنیب شیپ و میوه نرم شدن

و  اولیـه  سـختی  وابسـته بـه  ی آکوستیک سفت .است و پس از برداشت
 ـگ انـدازه  عمـدتاً . سفتی مگنس تیلور دارد با ارتباط مثبتی  سـفتی  يری

 مقاومـت مکـانیکی  و  فشـار ترگـر   ها بستگی بهمیوه بافت از مکانیکی

ــواره ســلولی ــار آکوســتیک ســفتی. دارد دی ــدول ابطــه مســتقیم ب  م
 Van Zeebroeck et al., 2007b; Duprat et(الاستیسـیته دارد  

al., 1997; Landahl et al., 2004 .( بارتیل و هاید)اثبـات  ) 2001
یابد و کاهش سفتی با کاهش ترگر، سفتی بافت کاهش می کرداند که

اش در افــزایش کــرنش شکســت و ی نتیجــهنــیزم بیســدر ســیب و 
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 نیتـر  مهـم رنـگ یکـی از    .باشـد زایش کشش بافـت مـی  همچنین اف
 3با توجه بـه جـدول   . فاکتورها در تعیین رسیدگی و کیفیت میوه است

براي ناحیه رنگی قرمـز   توان تفسیر کرد که با افزایش دماگونه میاین
. یابـد کـاهش مـی   *bو  *aدرجه سلسیوس میـزان   25درجه به  3از 

هـا بـراي تعیـین میـزان قنـد      روش نیتـر  مهمدرصد بریکس یکی از 
با اعمال ضربه در سه سطح انـرژي بـه   . ها استمحلول در بافت میوه

درجـه سلسـیوس و بـا     25و  3ناحیه قرمز و زرد در دو سـطح دمـایی   
ناحیـه  ) TSS1(توان دریافت که درصد بـریکس  می 3توجه به جدول 

 مهـم  شاخص TSSمیزان  .است رنگ زردقرمز رنگ بیشتر از ناحیه 
 زمـان  در میـوه  خوراکی تیفیک با مستقیم ايرابطه که است فیکی

 بـا  رسیده هايمیوه به تمایل زیادي کنندگانمصرف و دارد رسیدن
 به TSSمیزان ). Olaniyan and Oje, 2002(بالا دارند  TSSمیزان 
 و زمـان برداشـت   تعیـین  در يا گسـترده  کاربرد بافت سفتی همراه

 ارتبـاط  و دارد میـوه  رسیدن طول در میوه برداشت از پس کیفیت
 ).Cicco et al., 2007( دارند صفات دیگر با نزدیکی
  

بررسی اثر دما، رنگ و سطوح انـرژي ضـربه بـر خـواص     
  مکانیکی

نتیجه تجزیه واریانس اثر فاکتورهاي رنگ، دما و سطوح  2جدول 
انرژي ضربه را بر میزان نیروي نفوذ، انرژي نفوذ و تغییـر شـکل نفـوذ    

 01/0همه اثرهاي اصلی و متقابـل در سـطح احتمـال    . دهد می نشان
براي نیروي نفوذ اثرهـاي  . شد دار یمعن *bو  *aبراي مشخصه رنگی 

 01/0متقابل رنـگ و انـرژي ضـربه، دمـا و رنـگ در سـطح احتمـال        
هـاي  با توجـه بـه جـدول تجزیـه واریـانس نتیجـه داده      . دار شد معنی

و اثـر   01/0ا در سـطح احتمـال   تغییرشکل براي اثر اصلی رنگ و دم ـ
 01/0ي ضربه و دما در سطح احتمال انرژمتقابل رنگ و انرژي ضربه، 

  .شد دار یمعن
درجـه   25و  3ی اثر انرژي ضربه و رنگ در دو دماي بررس

  بر تغییرشکل
اثر متقابل انـرژي ضـربه و رنـگ در سـطح      2با توجه به جدول  

ها و شـکل  قایسه میانگینبا توجه به م. ي داشتدار یمعنتفاوت  01/0
افـزایش   بـا  توان این نتیجه را گرفت کـه تغییرشـکل نفـوذ   می 4و  3

درجه سلسیوس و ناحیـه   3در دماي . انرژي ضربه روند کاهشی داشت
ژول، مقدار تغییرشکل  18/0به  029/0قرمز با افزایش انرژي ضربه از 

در  همچنـین . یافـت  درصد کـاهش  30ناحیه زرد  در درصد و 32 نفوذ
درجه سلسیوس و ناحیه قرمز بـا افـزایش انـرژي ضـربه از      25دماي 

درصد و در ناحیـه زرد   38 ژول، مقدار تغییرشکل نفوذ 18/0به  029/0
با افزایش انرژي ضربه فشار بیشتري به میوه . درصد کاهش یافت 35

                                                             
1- Total soluble solids  

با افزایش فشـار، بافـت میـوه زردآلـو     . شوددر ناحیه برخورد اعمال می
ساعت بعـد از   24شود که این آسیب کوفتگی بیشتري میدچار آسیب 

بـه علـت کـوفتگی بیشـتر در ناحیـه      . باشـد مشخص می کاملاًضربه 
برخورد، تغییرشکل کمتري در انرژي ضربه بالا براي رسیدن به نیروي 

 ـ با توجه با این که کاهش دما، بافت میوه را سـفت . نفوذ لازم است ر ت
ثابت، میوه با دماي بافت بـالاتر در  کند در یک سطح انرژي ضربه می

کند و موجـب انتقـال ایـن انـرژي     اثر ضربه، انرژي بیشتري جذب می
شود که کوفتگی این ناحیه بیشتر شـده و  به درون بافت می شده جذب

 3هـاي  با توجه به شکل. تغییرشکل کمتر براي نیروي نفوذ لازم است
بـود کـه ایـن بیـانگر      ، تغییرشکل ناحیه قرمز بیشتر از ناحیـه زرد 4و 

بـا  . باشـد  ر بودن ناحیه قرمز و جذب انرژي کمتر این ناحیه مـی ت سفت
یابد و بافت افزایش رسیدگی میوه زردآلو مدول الاستیسیته کاهش می

رسـیدگی میـوه بـا    . بینـد آسیب بیشتري در برخوردهاي مکانیکی مـی 
 رابطه *bو  *a هاي رنگیسفتی آکوستیک رابطه عکس و با مشخصه

بـا افـزایش رسـیدگی میـوه،     ). Duprat et al., 1997(مستقیم دارد 
انرژي ضربه بیشتري جـذب بافـت میـوه شـده کـه یکـی از بهتـرین        

 *a هاي رنگیفاکتورها براي تعیین رسیدگی میوه استفاده از مشخصه
 Van linden et al., 2007; Van Zeebroeck et(باشـد  می *bو 

al., 2007a(. لیا مینیساتی و پاگ)مقادیر مختلفی از پارامترهاي ) 2001
 .دست آوردند هرا براي سطوح مختلف رسیدگی زردآلو ب*b و *Lرنگی 
 
ی اثر انرژي ضربه و دمـا در دو ناحیـه رنگـی زرد و    بررس

   قرمز بر تغییرشکل
ی اثر متقابـل انـرژي ضـربه و رنـگ در     بررس 2با توجه به جدول 

تـوان   می 6و  5توجه به شکل  با. ي داشتدار یمعنتفاوت  01/0سطح 
این نتیجه را گرفت که تغییرشکل نفوذ با افزایش انرژي ضـربه رونـد   

درجه سلسـیوس بـا افـزایش     3در ناحیه قرمز و دماي . کاهشی داشت
درصد  32ژول، مقدار تغییرشکل نفوذ  18/0به  029/0انرژي ضربه از 

 همچنـین . درصـد کـاهش یافـت    38درجه سلسیوس  25و در دماي 
 029/0درجه سلسیوس با افزایش انرژي ضربه از  3ناحیه زرد و دماي 

درجـه   25درصد و در دمـاي   30نفوذ ژول، مقدار تغییرشکل  18/0به 
زیادي در پاسخ بافـت بـه    ریتأثدما  .یافت درصد کاهش 35سلسیوس 

 بـا  نشان دادنـد کـه  ) 2001( دیهاباریتلی و . هاي مکانیکی داردآسیب
یابد ی افزایش مینیزم بیسیرشکل نفوذ در بافت میوه افزایش دما، تغی

اثر  با تواند به هر حال دما می. در سیب این اثر مشاهده نشد که یدرحال
 ـ        ثر باشـد،  ؤبر فشـار ترگـر سـلول، در مقاومـت بافـت بـه کـوفتگی م

که با افزایش نسبی ترگر میـزان تغییرشـکل شکسـت بافـت      طوري به
 ,.Baritelle and Hyde, 2001; Demartino et al(یابد کاهش می

گونه توضیح داد که با افـزایش دمـا بافـت میـوه     توان اینمی). 2002
بـا افـزایش سـفتی بافـت،     . یابـد سفتر و ویسکوزیته بافت افزایش می
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و کوفتگی کمتري در بافت میوه ایجاد  شده جذبانرژي ضربه کمتري 
نیاز است تـا در  ر بودن بافت، تغییرشکل بیشتر ت به علت سفت. شودمی

 .بافت، نفوذ حاصل شود
 

درجـه   25و  3بررسی اثر انـرژي ضـربه و رنـگ در دمـاي     
  سلسیوس بر نیروي نفوذ

ی اثر متقابـل انـرژي ضـربه و رنـگ در     بررس 2با توجه به جدول 
تـوان  می 8و  7با توجه به شکل . ي داشتدار یمعنتفاوت  01/0سطح 

فـزایش انـرژي ضـربه رونـد     این نتیجه را گرفت که نیروي نفـوذ بـا ا  
درجه سلسیوس و ناحیه قرمـز بـا افـزایش     3در دماي . کاهشی داشت

درصد  38 ژول، مقدار تغییرشکل نفوذ 18/0به  029/0انرژي ضربه از 
درجـه   25همچنین در دمـاي  . درصد کاهش یافت 29و در ناحیه زرد 

 18/0بـه   029/0سلسیوس و ناحیه قرمز با افـزایش انـرژي ضـربه از    
درصـد کـاهش    28درصد و در ناحیـه زرد   40ول، مقدار نیروي نفوذ ژ

درجـه سلسـیوس    3نیروي نفوذ در ناحیه کوفتگی براي دمـاي  . یافت
درجه سلسیوس بیشتر و براي ناحیـه رنگـی قرمـز     25نسبت به دماي 

ر بودن بافت ت توان سفتعلت را می نیتر مهم. بیشتر از ناحیه زرد شد
شکل ر براي رسیدن به تغییرت بافت سفت. نستدر ناحیه کوفته شده دا

 .نفوذ نیاز به نیروي نفوذ بیشتري داشت

 

  
 بر تغییرشکل C3°اثر انرژي ضربه و رنگ در دماي  -3شکل 

Fig.3. Effect of impact energy and color at 3°C on deformation 
 

  
 بر تغییرشکل C25°اثر انرژي ضربه و رنگ در دماي  -4شکل 

Fig.4. Effect of impact energy and color at 25°C on deformation 
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 اثر انرژي ضربه و دما در ناحیه قرمز رنگ بر تغییرشکل -5شکل 

Fig.5. Effect of impact energy and temperature in the red zone on the deformation 

  
 یرشکلبر تغی رنگ زرداثر انرژي ضربه و دما در ناحیه  -6شکل 

Fig.6. Effect of impact energy and temperature in the red zone on the deformation 
 

  
  بر نیروي نفوذ C3° اثر انرژي ضربه و رنگ در دماي -7شکل 

Fig.7. Effect of impact energy and color at 3°C on penetration force 
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 بر نیروي نفوذ C25° اثر انرژي ضربه و رنگ در دماي -8شکل 

Fig.8. Effect of impact energy and color at 25°C on Penetration force 
 

  يریگ جهینت
سـفتی آکوسـتیک، مـدول    (در این پژوهش خصوصیات مکانیکی 

رنـگ  (، فیزیکی )الاستیک، تغییرشکل نفوذ، نیروي نفوذ و انرژي نفوذ
رسـیدگی کامـل    در مرحله) درصد بریکس(و شیمیایی ) و شعاع انحناء

همچنین اثر سـطوح مختلـف انـرژي ضـربه     . مورد بررسی قرار گرفت
درجه سلسیوس و دو ناحیـه رنگـی    25و  3دینامیکی، دو سطح دمایی 

  . قرمز و زرد بر تغییر شکل و نیروي نفوذ ارزیابی گردید
رنـگ،  (با توجه به جدول تجزیه واریانس، برخی از اثرهاي اصـلی  

بـراي  ) رنگ -انرژي ضربه و دما -رنگ (متقابل و ) انرژي ضربه و دما
هاي سفتی آکوستیک، مدول الاستیک، درصـد بـریکس، نیـروي    داده

  . دار شدمعنی 01/0و  05/0نفوذ و تغییر شکل نفوذ در سطوح احتمال 

تـوان  نتایج اثرهاي متقابل بر روي نیروي نفوذ و تغییرشکل را می
  :به شکل زیر خلاصه کرد

درجـه   25و  3انرژي ضربه در دو سطح دمـایی   با افزایش سطوح
 .سلسیوس و دو ناحیه قرمز و زرد، تغییرشکل نفوذ کاهش یافت

درجـه   25درجه سلسیوس کمتر از  3تغییرشکل نفوذ براي دماي 
 .ي ناحیه رنگی قرمز کمتر از ناحیه رنگی زرد شدبرا سلسیوس و

رجـه  د 25و  3با افزایش سطوح انرژي ضربه در دو سطح دمـایی  
 .سلسیوس و دو ناحیه قرمز و زرد، نیروي نفوذ کاهش یافت

درجـه   25درجـه سلسـیوس بیشـتر از     3نیروي نفوذ براي دماي 
 .ي ناحیه رنگی قرمز بیشتر از ناحیه رنگی زرد شدبرا سلسیوس و
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Introduction: Some forces and impacts that occur during transporting and handling can reduce the apricot 

quality. Bruise damage is a major cause of fruit quality loss. Bruises occur under dynamic and static loading 
when stress induced in the fruit exceeds the failure stress of the fruit tissue. Needless to say that physical and 
mechanical properties of fruits in the design and optimization of systems related to production, processing and 
packaging of the products are important. Harvesting, transport, packaging and transportation of fruits and 
vegetables, result in their bruising which can cause loss of marketability of the fruit by consumers. The term of 
‘absorbed energy’ could be used to express the quantity of damage done on the fruit and the high the absorbed 
energy, the higher the damage on the fruit. The object of this research was due to the importance of apricot fruit 
and lack of information about the mechanical behavior.  

Materials and Methods: In this study, apricot fruit variety “Ziaolmolki” was examined to determine some 
physical and mechanical properties. In order avoid any damage, the fruits were carefully harvested from trees 
and gathered in plastic boxes in a row, to prevent damage to the apricots. For determination of mechanical 
properties and levels of impact energy used test axial machine and pendulum device, respectively. Dependent 
variables (acoustics stiffness, radius of curvature, color characteristic a* and b*, Brix percentage, penetration 
force, penetration work and penetration deformation) and independent variables (impact energy in three levels, 
temperature and color in 2 levels each) were selected and analyzed by block designs with factorial structure. In 
the experimental design, the fruits were stored in two temperature levels, 3oC and 25oC. Two areas of any fruit 
(red and yellow areas) were subjected to 3 impact energy levels. For each of the 8 levels, 8 fruit samples were 
selected. Overall, 96 fruits {8 (number of fruit per level) × 3 (impact energy level) × 2 (both red and yellow) × 2 
(at 25oC and 3oC)} was selected. In this study, using a factorial experiment in a completely randomized design, 
the effect of different factors (impact energy in 3 levels, temperature in 2 levels 3oC and 25°C and color in 2 
levels red and yellow) on acoustic stiffness, radius of curvature, color characteristic a* and b*, precent Brix, 
penetration force, penetration work and penetration deformation in apricot under the quasi-static forces were 
studied. In order to conduct this experiment, the universal testing machine of biological materials was used. After 
the determination of mechanical properties of the products, the SAS statistical program (1.9) was applied to 
analyze and normalize the resulted data. 

Factorial test also was used to determine the effects of independent variables on the dependent variables. 
Data analyses were performed using Statistical Package for the Social Sciences (SAS version 19.0).The variance 
analysis of the data was conducted in the form of multivariate factorial (2×2×3) design. The data were collected 
by three controlling factors: two temperature levels (3 and 20°C), two types of colour (Yellow and Red fruits) 
and three levels of impact energy. The Duncan’s multiple range tests was used to compare the means. The values 
of reducible sugars were measured by the fruit juice standard - test methods No. 2685 (Institute of Standards and 
Industrial Research of Iran). The apricots TSS (total soluble solids) for each temperature level by Refractomete 
(Model: 3820 (PAL-2), Resolution: ± 0.1% Brix) were obtained. 

Results and Discussion: Respectively, the main and interaction effects of these variables were examined. 
The results of analysis of variance showed that,, the radius of curvature, color characteristic, acoustics stiffness, 
elastic modulus, percent Brix, penetration force and penetration deformation on main and interaction effects 
were significant at 5% and 1% probability level. According to the analysis of variance table between dependent 
and independent parameters, a significant effect was observed. Increasing impact energy, the penetration force 
and penetration deformation at 3°C was higher than at 25°C (Fig.3, 4, 7 and 8). Increasing impact energy, the red 
zone showed more penetration deformation and penetration force than the yellow zone (Fig.5 and 6). In a 
constant level of energy the higher the temperature of fruit tissue, the more energy is absorbed, due to this fact 
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that lower temperatures can increase stiffness of the fruit, and leads to transport of absorbed energy to inside the 
tissue and increase the fruit bruising and final results in less needed penetration force for fruit transformation. 
Apricot acoustic stiffness in the temperature of 3oC was higher than in the temperature 25oC (Table 3). Fruit 
stiffness and tissue viscosity increases with increasing temperature. With increasing tissue stiffness, the less 
impact energy is absorbed and less bruising in fruit tissue is created. Because of more tissue stiffness, in order to 
create penetration in fruit tissue the more transformation is needed.  

Conclusions: The red zone showed a higher bruise susceptibility of ripe apricots. According to the analysis 
of variance table between dependent and independent parameters, a significant effect was observed. Increasing 
impact energy, the penetration force and penetration deformation at 3°C was higher than at 25°C. Increasing 
impact energy, the red zone showed more penetration deformation and penetration force than the yellow zone. 
Apricot acoustic stiffness in the temperature of 3 oC was higher than in the temperature 25oC. 
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