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  ي در مدت نگهداريويوه كي مي برآورد سفتي برايكاربرد روش صوت

  

يجواد ددختيش
1∗

يرينص يمهد ديس ،
2  

 

 رازيش دانشگاه ،ستميوسيب يمهندس بخش  ارشد يكارشناس آموخته انشد -1

 رازيش دانشگاه ،ستميوسيب يمهندس بخش اريدانش -2

)14/10/94: رشيپذ خيتار  15/11/91: افتيدر خيتار(  

 

 دهيچك
 روش ين سفتيي تعيبرا. ر خواهد نموديي تغيط دما و مدت زمان نگهداريت تحت شراين خصوصيا.  استيويوه كي ميتيفيات مهم كي از خصوصيكي يسفت

وه محصول و استفاده از آن در سامانه يب به مي از آسيرير مخرب جلوگي غيت روش هايمز. افته استيف و توسعه ير مخرب تعري مختلف مخرب و غيها

 مدت ي مختلف طي در دو دمايوي كوهي مين سفتيي تعي براير مخرب صوتي روش غيابيهدف پژوهش حاضر ارز.  به صورت بلادرنگ استي فرآوريها

ن ي بين همبستگيي تعيبرا.  قرار گرفتي مورد بررسير مخرب صوتي در مدت دو هفته به روش غيوي كين اساس سفتيبر هم.  باشدي ميزمان نگهدار

اد ي مدت يز طيآزمون مخرب نفوذ نوه، ي ميته، و سفتيسيب استحكام و مدول الاستي، ضريرفركانس رزونانسي نظيات استخراج شده از آزمون صوتيخصوص

، ي، فركانس رزونانسي بدست آمده از آزمون صوتي با پارامترهاي نفوذ در آزمون مخرب رابطه نسبتا قويرويحداكثر ن.  نمونه ها انجام شديشده بر رو

رابطه ن ي، ايته و سفتيسين مدول الاستي بي رابطه قوبا توجه به.  داشت865/0 و 857/0، 838/0ن ييب تبيب با ضرايته به ترتيسيب استحكام، مدول الاستيضر

ن يگزي تواند جاي مير مخرب صوتين آزمون غي بنابرا. استيويوه كي مين سفتي درصد قادر به تخم4/7 ي قرار گرفت و نشان داد با خطايمورد واسنج

  .باشد يويوه كي ميوه و عمر انبارماني مين سفتيي تعي برايمناسب

  

 يويك ،يرزونانس فركانس ، وهيم يسفت مخرب، ريغ ونآزم: واژگان ديكل

  

                                                           
∗
 shidokht_javadi@yahoo.com :مكاتبات مسئول  
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   مقدمه- 1
 و مختلف انواع ساله هر هوايي و آب تنوع دليل به ايران در

 رياخ يها سال در.شود مي توليد ها سبزي و ها ميوه از متنوعي

 نيا كه شود يم صادر انهيسال بطور يويك تن هزار 20 تا 15 نيب

 عدم علت به. باشد يم شده ديتول محصول كل از% 30 نهات زانيم

 و بندي بسته عدم محصول، برداشت زمان در كافي دقت

 بلكه است زياد محصول نيا ضايعات تنها نه صحيح انبارداري

 و مناسب چندان محصول ظاهري وضع و بندي بسته كيفيت

قابل ذكر است كه  از لحاظ حجم توليد .باشد نمي پسند مشتري

ران مقام چهارم جهان و درنيمكره شمالي در مقام دوم يوي اكي

از نظر صادرات نيز ششمين . بعد از كشور ايتاليا قرار گرفته است

امروزه كيوي كالايي . ]1[باشدكشور صادركننده در جهان مي

شود و در مقايسه با ساير محصولات اقتصادي تلقي ميكاملاً

به كيوي در كشور كشت كشاورزي كه در شرايط آب وهوايي مشا

  .بازدهي اقتصادي بالايي دارد) نظير برنج و مركبات(شوند مي

 كه شود مي سبب زنده هاي درسلول فيزيولوژيك مداوم تغييرات

 صيتشخ و كرده رييتف ها سبزي و ها ميوه وهيم ويژگي تشخيص

 و يداخل يپارامترها لهيوس به يويك وهيم تيفيك. گردد مشكل آن

 مانند يظاهر يكيزيف يپارامترها. شود يم نييتع يمتعدد يخارج

 نييتع اما است، يريگ اندازه قابل يسادگ به وزن و شكل

 تهيدياس درصد و قند ،يسفت مانند يداخل يفيك و يكم يپارامترها

 تيفيك مهم يها يژگيو از يكي يسفت. ستين ممكن يراحت به

 يم رييتغ ينگهدار و يدگيرس زمان مدت در كه است يداخل

. دارد وجود يسفت يريگ اندازه يبرا يمختلف يها روش. كند

 يسفت يريگ اندازه يبرا مرسوم روش كي) پانچ (نفوذ آزمون

 نيا مخرب عتيطب ليدل به. باشد يم يكيمكان يها ستميس توسط

 وه،يم يسفت نييتع دقت حال نيع در و سرعت تياهم و آزمون

 يها وهيم در. دان گرفته قرار توجه مورد مخرب ريغ يها روش

 شاخص عنوان به تواند يم وهيم يارتعاش رفتار يكيولوژيب

 قرار استفاده مورد وهيم كيالاست اتيخصوص اساس بر يدگيرس

 وهيم يصوت يپارامترها از استفاده با يمخرب ريغ يها روش. رديگ

 محصولات يداخل وبيع و وهيم يسفت آوردن بدست يبرا

 شده بسته كار به خربزه و وآووكاد هلو، ب،يس مانند يمختلف

 ضربه اثر در شده جاديا يصوت يها گناليس از محققان.  ]2[است

. ]3[نمودند استفاده آن يدگيرس صيتشخ يبرا وهيم به پاندول

 از شده استخراج اتيخصوص از يكي وهيم يرزونانس فركانس

 توسط وهيم يسفت يريگ اندازه منظور به كه است يصوت آزمون

 فركانس يتئور نيا اساس بر].5،4[است شده دشنهايپ محققان

 پواسن نسبت و يحجم جرم ابعاد، با متناسب نمونه يرزونانس

 نشان يكرو محصولات يرو شده انجام يفيك يزهايآنال. است

 افتيدر كه دهد يم رخ يزمان يديتول گناليس نيبهتر كه داد

 اعمال محل به نسبت درجه 180 اي صفر فاصله با فركانس كننده

 يرزونانس فركانس نيب يقو يهمبستگ. ]6[باشد داشته قرار ضربه

اندازه . ]9-7[است شده گزارش وهيم يكيمكان اتيخصوص و

 يكيات مكانيرات خصوصيي تواند تغي مي صوتي پارامترهايريگ

ن روش يا. وه را قبل، در مدت و بعد از برداشت مشخص كنديم

 ، ]11-10[ب ي مانند سي محصولاتيابي ارزير مخرب برايغ

  . شده استيبررس]8،9[و هلو ]12[آووكادو 

 به عنوان يويوه كيت ميان شده فوق و حساسيبا توجه به موارد ب

وه ي ميرات سفتيي تغين مقاله بررسي در ا1ك محصول فرازگراي

  به عنوان ي توسط آزمون صوتي در مدت زمان نگهداريويك

 يزمون مخرب نفوذ مد نظر مسه آن با آير مخرب و مقايروش غ

ن ي را حيويوه كي مين روش امكان فراوريج مثبت اينتا. باشد

  . سازدير مي به صورت بلادرنگ امكان پذيابيارز

  

 ها روش و مواد - 2

  نمونه يساز آماده - 2-1
 5/81±7/0 هياول رطوبت با يويك وهيم عدد 360از شيآزما يبرا

 انتخاب در. شد فادهاست برداشت فصل كي در) تر يمبنا (درصد

 كساني اندازه و شكل نظر از ممكن حد تا شد يسع ها نمونه

. شود كاسته آنها اندازه تفاوت از حاصل راتييتغ ريتاث از تا باشند

 سيكول با) هم بر عمود قطر سه (وهيم ابعاد  اساس نيهم بر

 اندازه متر يليم ±01/0 دقت با GUANGLUمدل تاليجيد

  .شد ثبت و يريگ

  

  

                                                           
1. Climacteric 
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  ينگهدار طيشرا - 2-2
 2 مدت به و شدند ميتقس ييتا 180 گروه دو به يويك يها وهيم

 ينسب رطوبت و گراد يسانت درجه 20 و دو يدما دو در هفته

 درجه 20 يدما در ها نمونه ينگهدار يبرا. شدند ينگهدار %45

 فواصل به. شد استفاده خچالي از درجه دو يدما و ناتوريژرم از

 و انتخاب يتصادف طور به نمونه 30 هرگروه زا روز سه يزمان

 داده قرار طيمح طيشرا در ساعت 12 مدت به شيآزما از قبل

  .شدند

  وهيم يحجم جرم و جرم - 2-3
 مدل تاليجيد يترازو از استفاده با ها يويك جرم يريگ اندازه 

GF-600 جرم محاسبه يبرا .شد انجام گرم ±01/0 دقت با 

. گرفت قرار استفاده مورد يساز رو غوطه روش ها وهيم يحجم

 ختهير مدرج بشر كي در آب يس يس 150 معادل منظور نيبد

 خارج يبرا. شد داده قرار بشر درون يويك وهيم سپس و شد

 درون آب وهيم اطراف شده جاديا ياحتمال يها حباب ساختن

 ديجد سطح آب حركت شدن ساكن از پس. شد زده بهم ظرف

 آب حجم كردن لحاظ و ريز رابطه از دهاستفا با. شد خوانده آب

  .ديگرد محاسبه يحجم جرم وه،يم حجم معادل شده جابجا

  

ρ
  ) (يجرم حجم: 

m :جرم)kg(  

: vي حجم محاسبه شده از روش غوطه ور) m3(  

  يصوت آزمون - 2-4
 نيا. شد ساخته يصوت سامانه كي ها وهيم يسفت نييتع يبرا

 استقرار محل محصول، ينگهدار مخصوص رهيگ شامل سامانه

 كي از پاندول).1 شكل( بود پاندول ينگهدار يبازو و كروفنيم

 شده ساخته گرم 9 وزن و متر يليم 10 قطر به يكيپلاست يگو

 شده متصل متر يسانت 10 طول به يكيپلاست نخ كي به كه بود

 سه از پاندول نيا مختلف يها شدت با ضربه جاديا يبرا. بود

 صوت وهيم به ضربه از پس و شد رها درجه 90 و 60 ،30 هيزاو

) درجه 180 (آن مقابل سمت در كه كروفنيم توسط شده حاصل

 ضبط بود شده نصب وهيم از ميليمتري 3 تا 2 فاصله به

  .]12[ديگرد

  
  يصوت سامانه 1شكل

 مونو شيف قيطر از وتريكامپ يصدا كارت و كروفنيم نيب ارتباط

 افزار نرم طيمح در وتريكامپ به افتهي انتقال يها داده .بود برقرار

 نرم در موجود لوسكوپياس ابزار سپس. ديگرد يبارگذار متلب

 يها داده و كرده برقرار ارتباط وتريپكام يصوت كارت با افزار

 افزار نرم در) كد (شده نوشته برنامه كي ياجرا با را شده افتيدر

 يكار طيمح از آمد بدست يها داده. داد شينما زمان حوزه در

 آوردن بدست منظور به. شد رهيذخ مخصوص پوشه در متلب

 يقسمت شده ضبط يها گناليس رهيذخ از بعد يرزونانس فركانس

 جدا متلب افزار نرم لهيوس به بوده ضربه يها گناليس شامل هك

  .ابدي كاهش ها نوفه و ها داده حجم تا شد

 افزار نرم در هيفور ليتبد يمنو از گنال،يس كردن كوچك از پس

 .شد استفاده فركانس به زمان حوزه از ها داده انتقال يبرا متلب

 يقرارداد وربط. شد نييتع نمونه يرزونانس فركانس نياول سپس

 فركانس نياول عنوان به يفركانس دامنه در فركانس حداكثر

 مورد پژوهش نيا در كه ]8[ شود يم گرفته نظر در يرزونانس

  . گرفت قرار استفاده

ب ي گذشته نشان داده است كه ضرياز آنجا كه پژوهش ها

وهدارند ي مي با سفتيته ارتباط معناداريسياستحكام و مدول الاست

 و استحكام بيضر ،يرزونانس فركانس نييتع از سپ]14-15[

  ]16[شدند محاسبه ريز روابط از تهيسيالاست مدول

  
 ي فركانس رزونانسkg2/3 /s2 ( ،f( استحكام بيضر SC كه

)Hz ( وmوه ي جرم م)g (باشديم . 

  
 يم) kg/m3 (ي جرم حجمρو ) Pa(ه تيسي مدول الاستECكه 

  .باشد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                               3 / 8

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-5922-fa.html


 ... در مدتيويوه كي مي برآورد سفتي برايكاربرد روش صوت                                   يري نصيد مهدي و سيددخت جواديش

 146

  نفوذ آزمون - 2-5

 وه،يم وهيم يسفت و آمده بدست يصوت يپارامترها يواسنج يبرا

-SMT (مدل سنتام دستگاه با ضربه محل مقابل نقطه از ها وهيم

 به پروب كي از منظور نيبد. گرفتند قرار نفوذ آزمون مورد) 20

 قهيدق بر متر يليم 20 پروب حركت سرعت  با متر يليم 8 قطر

. شد گرفته نظر در متر يليم 10 نفوذ عمق حداكثر. ديگرد استفاده

 قرار استفاده مورد وهيم وهيم يسفت عنوان به نفوذ يروين حداكثر

  ].9[گرفت

  جينتا ليتحل و هيتجز - 2-6

 شيآزما از استفاده با آمده بدست يها داده ليتحل و هيتجز

 SPSS افزار نرم توسط و يتصادف كاملا طرح قالب در ليفاكتور

 از حاصل يسفت و يصوت يپارامترها انيم يهمبستگ. شد انجام

 از استفاده با. شد يبررس اكسل افزار نرم در نفوذ آزمون

 يبرا. آمد بدست يويك يسفت نييتع يبرا مناسب مدل ون،يرگرس

 درصد و 1يريسوگ يخطا نيانگيم يها آماره از مدل يابيارز

) كي به كي خط (يواقع يها داده و مدل نيب نيانگيم يخطا

  :دنديگرد نييتع ريز روابط از استفاده با ها آماره نيا. شد استفاده

  
 N و يواقع مفدار ، انتظار مورد مقدار 

  .باشد يم نمونه تعداد

 يها داده يپراكندگ بر يشنهاديپ مدل ريتاث يبررس يبرا نيهمچن

 فرض آزمون نيا در. شد استفاده Fآزمون از شده، ينيب شيپ

 عنوان به (شده مدل و ياصل يها داده نيب يپراكندگ بودن يتساو

  .گرفت قرار يبررس مورد) صفر فرض

  

  بحث و جينتا - 3

  يرزونانس فركانس بر يحجم جرم ريتاث - 3-1

 فركانس بر گذار ريتأث مهم يپارامترها از يكي وهيم جرم

 تواند يم وزن رييتغ نكهيا به توجه با اما. باشد يم وهيم يرزونانس

 رابطه اساس نيا بر كند، رييتغ وهيم اندازه به وابسته اي مستقل

                                                           
1. Mean bias error 

 2 شكل مطابق. گرفت قرار يبررس مورد يحجم جرم و فركانس

. آمد بدست يحجم جرم و وهيم يسفت نيب يقو يخط رابطه

 يسفت با ييها يويك كه كردند انيب) 2006 (همكاران و 2وانگ

 نيا بر. هستند هم به كينزد  يحجم جرم يدارا كساني نسبتا

 يدارا شتريب وزن با يها يويك ،يحجم جرم بودن ابتث با اساس

 رايم يشتريب سرعت با صوت رو نيا از و بوده زين شتريب حجم

  ). 3 شكل (شد آن  دامنه و فركانس كاهش به منجر كه شود يم

  

  
  يويك وهيم يسفت و يحجم جرم رابطه  2 شكل

  

  
 يسفت (مختلف يها وزن در يويك يرزونانس فركانس 3شكل

  )وتنين 2/0±7/30

  ينگهدار زمان مدت ريتاث - 3-2

 نفوذ يروين وهيم ينگهدار زمان مدت شيافزا با جينتا اساس بر

 درصد گراد يسانت درجه دو يدما در. افتي كاهش) يسفت(

 اريمع انحراف و 3/43 نيانگيم با 7/46 نفوذ يروين راتييتغ

 و 2/42نيانگيم با 5/61 گراد يسانت درجه 20 يدما در و9/11

  .آمد بدست 1/18 اريمع انحراف

                                                           
2.Wang 
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  )نفوذ يروين (يسفت بر ينگهدار زمان مدت ريتاث 4شكل

  

  
 ينگهدار زمان مدت در يرزونانس فركانس راتييتغ 5شكل

  

 زمان مدت شيافزا با آن دامنه و يرزونانس فركانس نيهمچن

811/0R2 (يخط روند كي با 5 شكل مطابق ينگهدار
 كاهش) =

 يسفت كاهش و يويك وهيم شدن نرم ليدل به كاهش نيا كه افتي

 و گومز ،)1999 (همكاران و اسكات. بود يارنگهد طول در آن

 را يا مشابه جينتا) 2006 (همكاران و وانگ و) 2004 (همكاران

  . كردند گزارش خود قاتيتحق در

 زمان مدت شيافزا با تهيسيالاست مدول و استحكام بيضر

. داشت يرزونانس فركانس به نسبت يشتريب كاهش ينگهدار

 ينگهدار زمان مدت در را پارامتر هر كاهش درصد 1 جدول

  .دهد يم نشان

  

  

  

  

  

 مدت در يسفت و يصوت يپارامترها كاهش درصد 1 جدول

  ينگهدار

  ينگهدار يدما

 يسانت درجه(

 )گراد

 فركانس

  يرزونانس

Hz 

 بيضر

  استحكام

kg2/3 /s2
 

 مدول

  تهيسيالاست

Pa 

  يسفت

)N( 

2 0/52 3/74 8/75 7/46 

20 2/64 0/84 7/84 5/61 

  ينگهدار يادم ريتاث - 3-3
 گوجه يسفت يرو بر خود قيتحق در) 1999 (همكاران و اسكات

 شيافزا سبب ينگهدار يدما شيافزا كه كه دادند نشان يفرنگ

 مدت از آمده بدست يها داده. شود يم وهيم يسفت راتييتغ روند

 گراد يسانت درجه 20 و دو يدما دو در يويك ينگهدار زمان

 در شده ينگهدار يها نمونه نينهمچ داد نشان را يمشابه جينتا

 يرسفتيمقاد در يكمتر پراكنش يدارا گراد يسانت درجه دو يدما

  . بودند

 يسفت و يرزونانس فركانس رابطه نييتع - 3-4

  وهيم
 ـ ميمـستق  يخط ـ رابطـه  كي وجود از يحاك جينتا  يهـا  داده نيب

 و يصـوت  يها آزمون از حاصل وهيم يسفت و يرزونانس فركانس

  ). 6 لشك (است نفوذ

  
 يسانت درجه دو يدما در وهيم يسفت و يرزونانس فركانس رابطه 6شكل

  گراد

 لي ـدل بـه  وهي ـم در نفـوذ  يبـرا  لازم يروين مقدار حداكثر شيافزا

 قيتحق در) 2005 (همكاران و گومز. بود آن يحجم جرم شيافزا

 وهي ـم ،يحجم ـ جرم شيافزا با كه كردند انيب يگلاب يرو بر خود

 ـم از يشتريب سرعت با صوت و شده تر متراكم  ـ عبـور  آن وهي  يم

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                               5 / 8

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-5922-fa.html


 ... در مدتيويوه كي مي برآورد سفتي برايكاربرد روش صوت                                   يري نصيد مهدي و سيددخت جواديش

 148

 و وانگ. ابدي يم شيافزا وهايم يرزونانس فركانس جهينت در و كند

 ـ رابطـه . افتنـد ي دست يهمسان جينتا به زين) 2006 (همكاران  نيب

 ـن مقـدار  حداكثر و يرزونانس فركانس  در نفـوذ  يبـرا  لازم يروي

 صورت به R2=838/0 نييتب بيضر با گراد يسانت درجه دو يدما

  :آمد ربدستيز

Firm = 06/0 f+ 3/2  

f :يرزونانس فركانس) Hz(  

Firm :وهيم يسفت) N(  

 با گراد يسانت درجه 20 يدما در فركانس نيب يمشابه رابطه

  :است برقرار ريز صورت به R2=813/0 نييتب بيضر

Firm= 06/0 f 21/0+  

  وهيم يسفت و استحكام بيضر رابطه نييتع - 4-4
 وهيم وهيم يسفت و استحكام بيضر نيب ميمستق يخط رابطه كي

 بيضر مقدار ،يسفت شيافزا با كه يطور به داشت وجود

 رايز باشد يم يمنطق راتييتغ نيا. افتي شيافزا زين استحكام

. دارد يرزونانس فركانس مجذور با ميمستق رابطه استحكام بيضر

 در زين) 2005 (همكاران و گومز و) 1999 (همكاران و اسكات

 بيضر مقدار يسفت شيافزا با كه كردند گزارش خود قاتيتحق

 و نفوذ يروين حداكثر نيب رابطه. است افتهي شيافزا استحكام

 نييتب بيضر با گراد يسانت درجه دو يدما در استحكام بيضر

857/0=R2 ديآ يم بدست ريز معادله از:  

Firm= 7- ×  14-10 SC 4+2 × 6-10 SC+ 6/15  

SC :3/2 (استحكام بيضرkg2Hz(  

 يدما در استحكام بيضر و يسفت نيب رابطه مشابه صورت به   

 ريز معادله از R2=854/0 نييتب بيضر با گراد يسانت درجه 20

  :ديآ يم بدست

Firm= 8- ×  14-10 SC 4+2 × 6-10 SC+ 1/ 13  

  يسفت و تهيسيالاست مدول بطهرا نييتع - 4-5
 داد نشان يسفت و تهيسيالاست مدول محاسبه از آمده دست به جينتا

 به دارد، وجود پارامتر دو نيا نيب ميمستق يخط رابطه كي كه

 شيافزا زين تهيسيالاست مدول مقدار يسفت شيافزا با كه يطور

 درجه دو يدما در استحكام بيضر و يسفت نيب رابطه.است افتهي

 يم بدست ريز معادله از R2=865/0 نييتب بيضر گرادبا يانتس

  :ديآ

Firm= 6- ×  16-10 EC 4+2 × 7-10 EC+  7/16  

EC :تهيسيالاست مدول) Pa(  

 درجه 20 يدما در استحكام بيضر و يسفت نيب يخط رابطه

 يم بدست ريز معادله از R2=856/0 نييتب بيضر گرادبا يسانت

  :ديآ

  

Firm= 7- ×  16-10 EC 4+2 × 7-10 EC+ 2/13  

  تهيسيالاست مدول مدل يابيارز - 4-6
 مدل بدست آمده يابي ارزيد براي جدي داده هايك سرياز 

ن يانگي و درصد ميري سوگين خطايانگي ميآماره ها.استفاده شد

  و - 6/0ر  ي مقاديب دارايد كه به ترتيخطا محاسبه گرد

سه ي مقاFن با استفاده از آزمون يهمچن.. درصد بدست آمد4/7

ج نشان ينتا. دي گردي بررسي مدل شده و واقعي داده هاياكندگپر

ن زده شده از مدل و داده ي تخميانس داده هاين واريداد كه ب

.  وجود نداردي داري تفاوت معن01/0 با احتمال ي اصليها

وه ي مين سفتي تخمي برايت مناسبي قابليشنهادين روش پيبنابرا

  . باشدي دارا ميويك

  

  يريجه گي نت- 5
 مدت در آن راتييتغ و يرزونانس فركانس بر وزن ريتاث ليدل هب

 يرزونانس فركانس به نسبت استحكام بيضر ينگهدار زمان

 ليدل به كه داد نشان جينتا نيهمچن. نمود برآورد بهتر را يسفت

 مدول ينگهدار طول در يويك وهيم يحجم جرم نبودن ثابت

 قابل استحكام بيضر به نسبت وهيم وهيم يابيارز يبرا تهيسيالاست

 و تهيسيالاست مدول نيب يبالا يهمبستگ يطرف از. است تر استفاده

 يسفت برآورد يبرا تهيسيالاست مدول كاربرد ينگهدار زمان مدت
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Application of acoustic method for estimation of kiwifruit firmness 
during storage 
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Firmness is a very important quality property for kiwifruit. This property is affected by storage 
temperature and duration. Recently, some destructive and non-destructive methods were developed and 
used for fruit firmness assessment. However, non-destructive methods have merits of real-time and on-
line applications as well as preventing fruit destruction. The objective of the present study was to 
evaluation of non-destructive acoustic technique for assessing the kiwifruit firmness at two different 
temperature levels during a storage period. On this basis, firmness of kiwifruit during two weeks of 
storage by non-destructive method was monitored. For determining the correlation between resonant 
frequency, stiffness and elasticity coefficients, and fruit firmness, destructive puncture test (Magness-
Taylor) was also applied. The maximum penetration force in puncture test depicted a strong correlation 
with those from acoustic tests, resonant frequency, stiffness coefficient and elasticity modulus with the 
coefficients of determination of 0.838, 0.857 and 0.865, receptivity. According to the maximum 
correlation coefficient between modulus of elasticity and firmness, the relation was verified by new set of 
data, and revealed that it could estimate the fruits firmness with an error of 7.4 percent. Therefore, non-
destructive acoustic test is an appropriate substitution method for estimation of kiwifruit firmness during 
shelf-life. 
 
Keywords:Fruit firmness, Kiwifruit, Non-destructive test, Resonant frequency 
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