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  چكيده

سـامانة   غيرمخـرب  از راه  "سوسكي سبز"و  "زرد ايوانكي"رسيدگي دو رقم خربزه صادراتي  براي تشخيصدر اين تحقيق 

حسگر صوتي ميوه، مكانيكي تحريك  كارراهشامل  سامانه آزمايشگاهي.  استفاده شدري آكوستيك آزمايشگاهي مبتني بر فناو

تحريـك   آونـگ  ةضـرب  بر اثـر ميوه  ،سامانهدر اين .  است گاه ميوهتكيه و ، تجهيزات نمايش و ضبط سيگنال صدا)صداسنج(

هـا در  خربزه ،براي بررسي تغييرات رسيدگي . شودميو پردازش دريافت غيرتماسي  پاسخ سيگنال به كمك صداسنج شده و

و  پـذير انحـلال مواد جامد درصد فيزيكي و مكانيكي،  خواصدر هر مرحله، .  زماني در طول فصل رشد برداشت شدند ةپنج باز

و هـر د بـراي  در طول فصل رشد كه  دهدمينتايج نشان .  گيري شداندازه هاروي نمونه يآكوستيك هاي حسي وآزمونرطوبت، 

ي مـدول الاستيسـيته رونـد    وفركانس تشـديد  و  صعودي يروندپذير انحلالمواد جامد جرم و درصد  ،تراز فشار صوت ،رقم

بـه   91/128هرتـز و در رقـم سوسـكي سـبز از      33/111به  25/132فركانس تشديد از  ،در رقم زرد ايوانكي.  رندداي نزول

از  ،بـل و در رقـم سوسـكي سـبز    دسي 74/57به  21/49از  ،ايوانكيتراز فشار صوت رقم زرد .  هرتز كاهش يافت 33/111

هاي حسي مشخص شد كه فركانس تشديد و تراز فشـار صـوت   از مقايسه با نتايج آزمون.  بل رسيددسي 22/58به  66/49

 تيـب بـه تر  در رقـم سوسـكي سـبز   و بل دسي 93/56هرتز و  34/113در وضعيت رسيده خربزه رقم زرد ايوانكي به ترتيب 

يكسان تغييرات فشار صوت بين دو رقم ناچيز و روند  اختلاف فركانس تشديد و تراز.  بل استدسي 25/56و هرتز  26/114

  .  سودمند باشدخربزه ارزيابي رسيدگي به منظور مخرب غير سامانه صوتيتواند در ساخت اين تحقيق مينتايج .  است

  

  دييهاي كلواژه

   مون حسي، فركانس تشديد، آزآكوستيك، رسيدگي خربزه

  

  مقدمه

.  اسـت ايـران  بومي خربزه بومي آسيا و به احتمال زياد       

 2كوكوربيتاسـه  ةو از تيـر  1ملـو  كوكوميسنام علمي خربزه 

رنـگ پوسـت   و  ،طعم خوب، تردي ،با كيفيت ةخربز.  است

 مشبك آن ، پوست دارد )سبز روشن و يا زرد روشن(روشن 

 
 

 ديــدگي، فاقــد آســيبو ص بــه خــود عطـر مخصــو داراي و 

در ايـن  .  استمردگي، بدشكلي و ناموزوني زدگي، بوتهآفت

 حـداكثر هـاي آن  و ويتـامين  ،حالت ميزان قند، موادمعدني

 1 هـاي آن در شـكل  مقطع عرضـي خربـزه و انـدام   .  است

 و  ،قشـر بيرونـي سـفت    3بـر بـرون .  نشان داده شـده اسـت  

 
 

1 - Cucumis melo L.                                                                      2 – Cucurbitaceae 
3 - Epicarp 
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 1بـر ميان ر و گوشتي به نامتمقاومي است كه به قسمت نرم

هـاي مختلفـي   داراي بخـش  2بردرون.  كاملاً چسبيده است

در ايـن   4هادانه و انداز يكديگر جدا شده 3ديواره بااست كه 

 .دارندبخش قرار 

 

  
  

  .هاي آنمقطع عرضي خربزه و اندام - 1 شكل

      

عوامل داخلي و خارجي تعيين ها با ها و سبزيكيفيت ميوه

عوامل خارجي مثل شـكل، انـدازه، رنـگ، جـرم،     .  شودمي

گيـري  بـه راحتـي قابـل انـدازه     هـا و آسيب ،عيوب خارجي

داخلـي ماننـد سـفتي، مقـدار      عوامـل ولي ارزيـابي   هستند

عيوب داخلي كـار آسـاني    داشتن يا نداشتنيا  و قند ،اسيد

هاي آكوستيكي يا صوتي به طور فزاينـده در  آزمون.  يستن

ــنعت و ك ــي ص ــار م ــه ك ــاورزي ب ــدش ــاربرد آن در .  رون ك

محصـولات بـا تعيـين    بنـدي  تواند براي درجهكشاورزي مي

هـاي  مـرغ تخـم   هـا و جداسـازي  رسيدگي يا سـفتي ميـوه  

ــره باشــد  ــاي روش.  شكســته و غي ــاي آكوســتيكي مزاي ه

زمان كم آزمون، عدم تماس بـا محصـول   مدت: ند ازاعبارت

تكرارپذيري، هزينه كـم   ، سادگي كاربرد،)بودنغيرمخرب (

هـاي پيچيـده روي جسـم    امانهبه اتصـال س ـ نياز  نداشتنو 

ــون  ــورد آزم ــردم  .  (Mahmoudi, 2006) م ــياري از م   بس

 سـيب،  از قبيـل ي يهـا كه بلـوغ و كيفيـت ميـوه    گويندمي

  توان با شنيدن صوت ناشي از ضـربه و آناناس را مي هندوانه

 ـ  .  تشـخيص داد هـا  به آنزدن   ةا مطالع ـچنـدين محقـق ب

ــوه هــاي آكوســتيكيپاســخ ــامي ــن   ،ه ــات اي   ســعي در اثب

  

  

ــه ــرد گفت ــداهك ــراي    .  ن ــب ب ــربه اغل ــه ض ــخ ب   روش پاس

  شـود هـاي كـروي اسـتفاده مـي    گيـري سـفتي ميـوه   اندازه

Abbott et al., 1997; De Belie et al., 2000)(  .  در ايـن

خواهد چكش يا آونگ تحريك  ةضرب به واسطةميوه  ،روش

يـا   ،سـنج شـتاب  ،خ سيگنال به كمك ميكروفـون و پاسشد 

سـپس  و  شـده پـذير دريافـت   حسگر پيزوالكتريك انعطـاف 

 بـا اسـتفاده از   هـاي تشـديد ميـوه   براي استخراج فركـانس 

اخيـراً ايـن   .  شـود آنـاليز مـي  تبديل فوريه سريع الگوريتم 

نيـز  هاي غيركروي گيري خصوصيات ميوهروش براي اندازه

بـراي بيـان   .  )Jancsok et al., 2001(تعميم يافتـه اسـت   

 5يـا شـاخص سـفتي   ) S(كروي، ضريب سفتي  ةسفتي ميو

)FI (شودزير محاسبه مي ةاز رابط :  

  

 )1(  

،آندر  كه  

S= بر مجـذور ثانيـه   3/2كيلوگرم به توان ( ضريب سفتي( ،

f=  هرتـز ( فركانس تشـديد(،  وm=  جـرم ) اسـت   )كيلـوگرم

)Cooke, 1972(  .ضــريب ســفتي يــا  ،نابرخــي از محققــ  

  

3/22mfS=

 

1 – Mesocarp                                                                                 2 - Endocarp 
3 – Septum                                                                            4 – Seeds 
5 - Firmness Index 
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 انـد كـرده  گـزارش  2رابطـه   صـورت شاخص سـفتي را بـه   

)Abbott et al.,1968; Finney, 1972(:  

  

)2(  

  ،آندر كه 

S= كيلوگرم بر مجـذور ثانيـه  ( ضريب سفتي( ،f=   فركـانس

  .  است) كيلوگرم( جرم =mو  ،)هرتز( تشديد

ــو        ــاران ول ــت )Lu et al., 2009( همك ــخ قابلي  پاس

 در فرنگـي گوجـه  كيفي ارزيابي برايرا  به ضربه تيكيآكوس

 نشـان هـا  بررسـي آن  نتايج.  كردند بررسي انبارداري خلال

   ســفتي تعيــين بــرايتوانــد مــي ايــن روش كــه دهــدمــي

هرناندز گـومز و همكـاران   .  به كار گرفته شود فرنگيگوجه

)Hernández Gómez et al., 2006(    در تحقيقـي قابليـت

را در ال آكوستيكي به تغييرات سـفتي نـارنگي   پاسخ سيگن

ارتعاشات در سـمت مقابـل   .  ارزيابي كردنددورة انبارداري 

نتـايج  .  كنـد حسگر پيزوالكتريك دريافت مي رامحل ضربه 

 ةنشــان داد كــه تشــخيص مرحلــتحقيقــات ايــن محققــان 

پـذير اسـت و آزمـون    روش امكـان  ا ايـن رسيدگي نارنگي ب

وانـد جـايگزين آزمـون مرسـوم     تآكوستيك مـي غيرمخرب 

بينـي عمـر   فشردگي براي تعيـين سـفتي نـارنگي و پـيش    

  همكــــاران وهرنانــــدز گــــومز .  شــــودآن انبــــارداري 

)Hernández Gómez et al., 2005(  در تحقيــق ديگــر

درجـه   4 دمـاي  در انبارداري هفته چهار طي را هلو سفتي

 روش از اسـتفاده  بـا درصـد   93 نسبي رطوبت و سلسيوس

 (MT) تيلـور -مگـنس  آزمـون  وبه ضـربه   آكوستيكي اسخپ

 ةرابط ـدهد كه ها نشان مينتايج بررسي آن.  كردند ارزيابي

 در MT پارامترهـاي  و آكوسـتيكي  پارامترهـاي  بـين  خطي

ــه نســبت بهتــري همبســتگي ســفت هلوهــاي    هلوهــاي ب

ــرم ــن.  دارد ن ــتگي اي ــه همبس ــه هفت ــه ب ــاهش هفت     ك

   و ،ســـفتي شــاخص  يد،تشـــد اول فركــانس .  يابـــدمــي 

   انبـارداري  مـدت  بـا  يكنواخـت  طـور هب الاستيسيته ضريب

  

 خطـي  تـابع  صـورت  بـه  را هـا آن توانمي و بديامي كاهش

ايگلسـياس و همكـاران   -ديئزمـا .  كـرد  بيـان  زمان با نزولي

)Diezma-Iglesias et al., 2004(     بـه كمـك روش پاسـخ

دانه از قبيـل  عيوب داخلي هندوانه بي ،ضربهبه آكوستيكي 

  داخلـي، رسـيدگي بيــش از حـد و     ةوجود تـرك يـا حفـر   

نتــايج .  شـدگي ناشــي از ضربـــه را شناسايــي كردنـد    لـه 

ــان   ــن محقق ــي اي ــتيكي  بررس ــزار آكوس ــه اب نشــان داد ك

كـار رود و  ه ب ـبندي هندوانه تواند براي طبقهمي غيرمخرب

.  وجـود دارد يـا نـه   داخلـي   ةترك يا حفـر مشخص كند آيا 

دهد كه اطلاعات مستندي در مـورد  ي منابع نشان ميبررس

هاي صـادراتي ايـران   خربزه ةپاسخ آكوستيكي به ضربه ميو

استفاده از روش پاسخ  ،اين تحقيقوجود ندارد؛ لذا هدف از 

.  اسـت آكوستيكي به ضربه در تشـخيص رسـيدگي خربـزه    

طعـم،  ارزيـابي  : از اين قرارند فاكتورهاي رسيدگيبرخي از 

و  )هاتوسط ارزياب(رشي، سفتي بافت و آبدار بودن تلخي، ت

شـاخص گوشـت،   رطوبـت،  قـدار  گيري درصد قنـد، م اندازه

هاي حاصل از اين تحقيـق  داده.  و مدول الاستيسيته ،جرم

تـرين  تواند در طراحي تجهيزات مرتبط با تعيين مناسبمي

  .  زمان مصرف خربزه كاربرد داشته باشد

  

  هامواد و روش

  هانمونهانتخاب 

ــت ا       ــرايجهـ ــن  جـ ــقايـ ــز  تحقيـ ــم خربـ    ةدو رقـ

ــبز     ــكي س ــوانكي و سوس ــادراتي زرد اي ــازه  ص ــنج ب   در پ

  .  گرمسـار تهيـه شـدند   زماني در طـول رشـد از شهرسـتان    

ــه ــزه عــدد  65 ،در هــر مرحل ــم، خرب   صــبح زود از هــر رق

.  حداقل سه روز پس از آبيـاري يـا بارنـدگي برداشـت شـد     

ــه ــتر نمون ــرداري بيش ــث ب ــي  باع ــوع ذات ــاهش تن ــين ك   ب

  هــاي زمــان.  شــودهــا و افــزايش دقــت نتــايج مــيخربــزه

ــه در جــدول     آورده شــده  1برداشــت و ويژگــي هــر مرحل

ــت ــه    .  اس ــاه از منطق ــل مردادم ــاه و اواي ــر تيرم   در اواخ

  

mfS 2=
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ــد  ــهبازدي ــين نمون ــري از اواخــرو اول ــاه شــروع  گي   مردادم

  زراعـي   تقـويم  هـاي هـر مرحلـه بـا توجـه بـه      ويژگـي . شد

ــات كشــاورزان  ــه، اطلاع ــاهري و مشخصــه ،منطق ــاي ظ   ه

  .دست آمد خربزه به

  
  هاي برداشت و ويژگي هر مرحلهزمان -1جدول                              

  ويژگي خربزه  زمان برداشت  برداشت ةمرحل

  نابالغ  اواخر مرداد  اول

  شروع رسيدگي  اوايل شهريور  دوم

  دگي متوسطرسي  اواخر شهريور  سوم

  رسيده  اوايل مهر  چهارم

  بيش رسيده  اواسط مهر  پنجم

  

 تعيين خصوصيات فيزيكي و مكانيكي 

 و طــول، عــرض( ابعــادنظيــر هــاي فيزيكــي مشخصــه      

 بـراي .  شـدند تعيين  جرم مخصوصو  ،، جرم، حجم)ارتفاع

ه بـرش داد از طـول  ها بـه دقـت و   ابعاد، خربزهگيري اندازه

و  خـارجي هـر دو قسـمت    ارتفـاع  و ضطـول، عـر  .  ندشد

متـر  ميلـي  05/0بـا دقـت   و كـوليس ديجيتـال    بـا  بردرون

از نســبت ضــخامت  1شــاخص گوشــت.  گيــري شــدانــدازه

   :آيدمي گوشت به قطر ميوه در نواحي وسط به دست 

  

( ) 100bT.2FI F ×= )3      (                  

  ،كه در آن

FI =گوشـت  صشاخ ،FT=  نـواحي  در گوشـت  ضـخامت 

ــط ــر    bو  وسـ ــود بـ ــر عمـ ــرين قطـ ــت aبزرگتـ  اسـ

(Anon, 2003)  .   

بـراي  گـرم   1ترازوي ديجيتال با دقـت   ازجرم براي تعيين 

جـرم  .  شـد  اسـتفاده جايي آب هو حجم از روش جاب تعيين

.  آمـد دسـت  ز نسبت جـرم ميـوه بـه حجـم بـه     مخصوص ا

هـا و فضـاي خـالي تشـكيل     ها، ديوارهبر خربزه از دانهدرون

هـا  ها، ديوارهشامل مجموع حجم دانه برشده و حجم درون

  گيــري حجــم واقعــي انــدازهچــون .  و فضــاي خــالي اســت

  بــه كــره آن بــا فــرض تشــابه لــذا اســت بــر مشــكل درون

  :حجم آن برآورد شدزير  ةاز رابطشكل و دوكي

2
est )

2

b
).(

2

a
.(

3

4
V

′′
π= )4(              

  

  ،آنكه در 

estV=  بـــرحجــم درون ،a′ =بـــربزرگتـــرين قطـــر درون    

 )متـر ميلـي ( ′aبزرگترين قطر عمـود بـر  = ′bو) مترميلي(

به حجم بر دروناز نسبت حجم  بردروند حجم درص.  است

  .به دست آمدگيري شده خربزه اندازه

ــور       ــه منظـ ــانيكي  بـ ــواص مكـ ــين خـ ــزه تعيـ   ، خربـ

  .  اجـرا شـد  ميـوه  ي بافــت  هـا آزمون فشردگي روي نمونـه 

ــه ــتوانهاز نمون ــاي اس ــام   گيره ــه نظ ــه س ــه ب ــزي ك   اي فل

ــي  ــل دســتي بســته م  ــدري ــراي تهي ــوند، ب ــه ةش ــا نمون   ه

از بافـت هـر خربـزه چهـار نمونـه بـه شـكل        .  استفاده شد

متـر  ميلي 14و ارتفاع متر ميلي 14استوانه با ميانگين قطر 

سـاخت شـركت    ،دسـتگاه تسـت يونيورسـال   شد و با تهيه 

تحـت بارگـذاري فشـاري تـك محـوري قـرار        ،سنتام ايران

ــت ــي .  گرف ــش اول منحن ــيته از روي بخ ــدول الاستيس   م

  نسـبتاً  آن ريبـاً خطـي و تغييـر شـكل     كـه تق دست آمـد  به

  .  كم است

تغييـرات   براي دسـتيابي بـه نتـايج قابـل اعتمـاد و حـذف      

سـرعت   وخربـزه انتخـاب    هر رقـم  ازنمونه  20 ،بيولوژيكي

در نظـر   متر بر دقيقهميلي 25 هاآزمون تمام در بارگذاري 

  .)Anon, 2003( دش گرفته

1 - Flesh Index  
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  رطوبت مقدارقند و درصد گيري اندازه

.  استترين شاخص كيفي در خربزه درصد قند آن مهم      

براي تعيين درصد قند، مقداري از گوشت ميوه از وسط آن 

اش روي و بـا چكانـدن چنـد قطـره از عصـاره     شد برداشته 

درجـه سلسـيوس،    20±5/0رفراكتـومتر در دمـاي    ةشيش

 مقـدار .  قرائـت شـد   1(TSS)پذيرانحلالدرصد مواد جامد 

درجـه   65 ± 2 دمـاي هـا بـه روش آون در   نمونـه  رطوبـت 

مـلاك مـدت زمـان    .  تكرار تعيين گرديـد  3در سلسيوس 

  گيــري تغييــر جــرمانــدازه ،هــا در آونبــاقي مانــدن نمونــه

درصـد   2/0ها تا رسيدن به تغييـرات جـرم كمتـر از    نمونه

براي محصـولات  را محققان ديگر اين روش .  جرم اوليه بود

  .)Hassan-Beygi et al., 2009( اندبه كار بردهديگر نيز 

  هاي حسيآزمون

ــراي كســب        ــاهي ازب ــايلات مصــرف آگ ــدگان تم   كنن

) تســت پانــل(در هــر مرحلــه از برداشــت، آزمــون حســي 

ــرف ــذت  مص ــون ل ــب آزم ــده در قال ــي كنن ــايي  5بخش   ت

كـه   ،ارزياب آموزش نديدهسي و چهار .  طراحي و اجرا شد

 ،ساسيت غـذايي نداشـتند  و ح ندبا محصول خربزه آشنا بود

دقيقه قبل از آزمـون از   30 ،تيماين  ياعضا.  انتخاب شدند

بـراي  .  خوردن و نوشيدن و نيز كشيدن سيگار منع شـدند 

آزمون حسي كيفيت ميوه خربـزه   ةها برگاز ارزياب يكهر 

بافت و آبـدار   سفتيهاي طعم، تلخي، ترشي، تهيه و ويژگي

ــودن  ــه ب ــت  نمون ــرآورد قابلي ــراي ب ــي   ب ــذيرش كل    آنپ

  .  شدارزيابي 

نـاچيز،  : 1بود كه  5تا  1ها با اعداد امتيازبندي ويژگي      

فوق العاده در نظـر گرفتـه   : 5زياد و : 4متوسط، : 3كم، : 2

 مكعبـي  هايصورت تكه ها از گوشت خربزه و بهنمونه.  شد

هاي سه رقمي تصـادفي  با شماره وبريده متري سانتي 2×2

) سوســكي ســبز 342زرد ايــوانكي، شــماره  651شــماره (

هـا  ها در هنگام ارائه به ارزيابكليه نمونه.  ندرمزگذاري شد

 و پـس از بيـرون آوردن از يخچـال     داشـتند يكساني دماي 

 

قبل از ارزيابي و بين  ،براي شستشوي دهان.  شدندمصرف 

در اختيـار  ) دمـاي اتـاق  بـا  (آب ولـرم   ،هـا چشيدن نمونـه 

توانستند اين آب را بنوشـند يـا   مي ر داشت كهها قراارزياب

  .  از دهان خارج كنند

  گيري آكوستيكياندازه ةامانس اجزاي

مكـانيزم تحريـك    :ميـوه مكـانيكي  مكانيزم تحريـك  

هاي افقـي و  ساده، نقاله، لغزنده مكانيكي ميوه شامل آونگ

پارامترهـاي جـنس،   .  آكوسـتيك اسـت   ةو محفظ ،عمودي

 ةو زاوي ـ ،آونـگ  ةزن، طول ميل ـضربه و شعاع انحناي ،جرم

بـه   دهـا باي ـ انتخـاب آن .  برخورد در انتخاب آونگ موثرنـد 

نحوي باشد كه ميوه آسيب نبيند و در عـين حـال پـس از    

بـراي بررسـي    ،عـلاوه هب.  برخورد به ميوه، صدا ساطع شود

ر مراحل مختلـف برداشـت   دروند تغييرات تراز فشار صوت 

.  يكسان انتخـاب شـود   بايدونگ مشخصات آدو رقم خربزه، 

بـا مشخصـات فـوق    اوليه براي انتخاب آونـگ  هاي آزمايش

گرم و  13/72آونگ با جنس فلز به جرم و سرانجام از  اجرا

طول ميلـه آونـگ تـا    .  درجه استفاده شد 70برخورد  ةزاوي

محل اتصال به ساچمه، قطر و جرم آن به ترتيـب برابـر بـا    

در انتخـاب  .  گرم بـود  17/21و متر ميلي 3متر، ميلي 256

باشـد  قدر سنگين نه آنجرم ساچمه توجه شد كه ساچمه 

قدر سبك باشد كه شدت كه به ميوه آسيب برساند و نه آن

حال اگر ضربات متعدد به يـك نقطـه   با اين.  صدا كم باشد

.  وجـود دارد ميـوه   ديدگياز ميوه وارد شود، احتمال آسيب

  بـا چرخانـدن    ،هـا ب به نمونـه براي به حداقل رساندن آسي

  .ها در هر آزمايش، محل ضربه به طور مداوم تغيير يافتآن

بـه منظـور دريافـت پاسـخ      ):صداسـنج (حسگر صوتي 

نــوع ) 2ترازسـنج صـوت  (آكوسـتيكي از دسـتگاه صداســنج   

.  شـد كشور دانمارك اسـتفاده   B&Kساخت شركت  2270

   2-5حــدود  ميكروفــون صداســنج از ســطح ميــوه  ةفاصــل

درجه نسبت به محل ضربه قرار  90متر و در موقعيت ميلي

  .  داشت

1 - Total Soluble Solid                                                                       2 - Sound Level Meter (SLM)       
 

...تشخيص رسيدگي خربزه با روش غيرمخرب  
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ــام داده ــري در هنگــ ــيگنال (گيــ ــبط ســ ــاضــ   از  )هــ

در ايـن  .  صداسنج استفاده شددستگاه  1شبكه وزني خطي

 راهـاي مختلـف   فركـانس  مقادير تراز فشار صوت در ،حالت

گونه تغييـر در كميـت، نشـان    دستگاه صداسنج بدون هيچ

المللي  استانداردهاي سازمان بين ةر اساس توصيب.  دهدمي

حصـول  بـه منظـور    ،و انجمن مهندسان خودرو استانداردها

ن و دسـتگاه صداسـنج،   واطمينان از عملكرد دقيق ميكروف ـ

، ميكــروفن و دســتگاه ايشقبــل و بعــد از هــر ســري آزمــ

 كاليبراتور اسـتاندارد يـا پيسـتونفون   صداسنج با استفاده از 

كـاليبره  كشـور دانمـارك    B&Kشركت ساخت  4231نوع 

هرتز با تـراز فشـار    1000در فركانس  2صدايي كه تكشد 

  .كرديايجاد م بلدسي 94صداي 

  

  

  بـراي اجـراي    :تجهيزات نمايش و ضبط سيگنال صـدا 

كه استفاده شد  Cool Edit Pro 2.0افزار از نرمحقيق تاين 

سيگنال  هاي مطلوبي نظير نمايشها و ويژگيداراي قابليت

ضبط شده در حوزه زمان، امكـان پخـش سـيگنال صـداي     

  .استو غيره  MONOضبط شده، ضبط صدا در حالت 

   هـا روي ، آنهـا داشـتن نمونـه  نگـه بـراي   :گاه ميـوه تكيه

گـاه  ايـن نـوع تكيـه   .  قرار داده شدند گاهي از فوم نرمتكيه

و از باشـد  داشـته   3ادزشـود كـه ميـوه ارتعـاش آ    باعث مي

  الگـــــوي ارتعـــــاش جلـــــوگيري شـــــوداغتشـــــاش 

)Hernández Gómez et al., 2006(  .   2مطـابق شـكل، 

  ضـربه   ةاي در بـالاي ميلـه آونـگ بـراي تعيـين زاوي ـ     نقاله

  . تعبيه شد

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  .درجه نسبت به محل ضربه در حال دريافت پاسخ آكوستيكي خربزه 90صداسنج در موقعيت - 2شكل 

  

 لغزندة عمودي

 لغزندة افقي

  نقاله

گاه ميوهتكيه  

 خربزة زرد ايوانكي

 ميلة آونگ

 ساچمه

  صداسنج

  اتصال لولايي

  سه پايه

  محفظة آكوستيك

1 - Linear Weighting Network                                                      2 - Pure Tone 
3 - Free Vibration                                      
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ــه      ــده ميلـ ــودي داراي لغزنـ ــه  عمـ ــه بـ ــت كـ   اي اسـ

ــي ــه افق ــيمتصــل  ميل ــودم ــت  ش ــت حرك ــه رو و قابلي   ب

ــايين را ــالا و پـ ــين بـ ــد ،دارد، همچنـ ــه روي لغزنـ   ةنقالـ

  .تواند به جلو و عقب حركت كندو مي شودميافقي متصل 

ــ   ــه هجاب ــايي نقال ــث ج ــ باع ــهجاب ــايي ميل ــگ و  ةج   آون

  بـا توجـه بـه      .شـود جايي محـل ضـربه مـي   هدر نتيجه جاب

  هــا در طــول فصــل برداشــت بســيار نمونــه ةكــه انــدازايــن

ــي  ــر م ــا تغيي ــذا ب ــد ل ــ كن ــت  هجاب ــن دو حرك ــايي اي   ج

ــوان موقعيــتمــي ــه نحــوي تنظــيم كــرد  ضــربه ت   زن را ب

  .  وسط ميوه برخورد كند كه ضربه به نواحي

هـا،  براي كاهش خطاي ناشي از تنـوع ذاتـي شـكل نمونـه    

ــدازه   ــه ان ــانگين س ــان روي    گمي ــل يكس ــه فواص ــري ب   ي

  ) درجـه نسـبت بـه هـم     120تقريبـاً  ( نواحي وسـط ميـوه  

  .در نظر گرفته شد

ــين  ــراي تعيـ ــاطبـ  ــ ارتبـ ــاي مـ ــين پارامترهـ ــر ؤبـ   ثر بـ

  روابــــط از ، رســــيدگي و پارامترهــــاي آكوســــتيكي  

ــك   ــيوني ي  ــرگرس ــط برنام ــره توس ــاري  ةمتغي    Excelآم

  .استفاده شد

  

  

  نتايج و بحث

هـا از دو رقـم   ابليـت پـذيرش كلـي ارزيـاب    ق ،3شكل       

بيشـترين قابليـت    ،طبـق نمـودار  .  دهـد خربزه را نشان مي

چهارم از زمان  ةپذيرش كلي در هر دو رقم مربوط به مرحل

ــت  ــتبرداش ــاب  اس ــر ارزي ــوانكي  و از نظ ــم زرد اي ــا رق ه

به دليل نزديكـي طعـم و سـفتي بافـت     .  است ترپذيرفتني

 مـرداد يعنـي  اول برداشـت   ةحل ـدر مرخربزة (نارس  ةخربز

گرمسار از آن  ةخيار، كشاورزان منطقطعم و سفتي به ) ماه

كننــد و ايــن امــر روي امتيــازدهي ســالاد اســتفاده مــي در

هـا در ايـن   امتيـازدهي ارزيـاب  .  گذاشتها تاثير ميارزياب

ها خواسـته  براي حل اين مسئله از ارزياب.  مرحله زياد بود

ميـوه  .  ا خربـزه رسـيده مقايسـه كننـد    ها را بشد كه نمونه

ــه دوم برداشــت  ــزه در مرحل ــل شــهريور، شــروع (خرب اواي

به دليل افـزايش سـريع ميـزان قنـد نسـبت بـه       ) رسيدگي

در آخـرين  .  دشـو مصرف نمـي  ،مرحله اول و نيز كميِ آب

برداشت هر دو رقم هـر چنـد ميـزان قنـد افـزايش       ةمرحل

ي نيـز  ت پذيرش كل ـيافت اما سفتي بافت و در نتيجه قابلي

  .كاهش يافت

  
  

  

   
 
  

  

  
  .ها از دو رقم خربزهتغييرات ميانگين قابليت پذيرش كلي ارزياب - 3شكل                                       

        

هـر دو رقـم   پـذير  انحلالدرصد مواد جامد  ،4شكل  مطابق

در مراحـل مختلـف برداشـت رونــدي صـعودي داشـت بــه      

 03/13به  93/4كه اين مقدار در رقم زرد ايوانكي از طوري

ــه  83/4و در رقـــــم سوســـــكي ســـــبز از    43/12بـــ

ــيد  ــريكس رسـ ــد بـ ــت  .  واحـ ــارم برداشـ ــان چهـ  در زمـ

 پـــذير انحـــلالدرصـــد مـــواد جامـــد  ،)رســـيده حالـــت(

ــوانكي  ــم زرد ايـ ــبز  07/11رقـ ــكي سـ ــم سوسـ  و در رقـ

  .است 80/10
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  .)بريكس(پذير انحلالاد جامد درصد موتغييرات ميانگين  - 4شكل 

      

در مراحل مختلف برداشت خربزه رطوبت هر دو رقم  مقدار

رطوبـت رقـم زرد ايـوانكي از     مقـدار .  روندي نزولي داشت

درصـد در   07/90درصد در مرحله اول برداشت به  67/95

اين مقادير براي رقم سوسـكي  .  مرحله آخر برداشت رسيد

ــه ترتيــب  ــدار.  اســتدرصــد  54/89و  86/95ســبز ب  مق

رقـم زرد  ) حالـت رسـيده  (رطوبت زمـان چهـارم برداشـت    

  درصــد 26/91رقــم سوســكي ســبز   و  16/92ايــوانكي 

  .)5شكل ( به دست آمد
  

 
  

  .رطوبت دو رقم خربزهميزان تغييرات ميانگين  - 5شكل 

      

خواص فيزيكي و پارامترهاي آكوستيكي دو رقم خربـزه در  

.  نشان داده شده است 2شت در جدول مراحل مختلف بردا

 بـراي را اغلـب  بـه ضـربه    آكوستيكي پاسخ قابليتمحققان 

 انبـارداري بـه هنگـام   محصـولات كشـاورزي    كيفي ارزيابي

هـا بـه   نمونـه  ، بـا قـرار دادن  در اين روش.  نداهكرد بررسي

مدت چند هفته تحـت شـرايط دمـا و رطوبـت مناسـب در      

ميكروفـون،   را به كمـك  هاي آكوستيكيآزمايش، سردخانه

نتـايجي كـه   .  كننـد مـي دنبال سنج شتاب يا ،پيزوالكتريك

  :از اندعبارتيابند ميمحققان در اين روش در

كاهش جـرم، جـرم مخصـوص، فركـانس تشـديد و مـدول       

 همچنـين از آنجـا   ؛انبارداري خلالها در الاستيسيته نمونه

 ضـريب سـفتي   ،يابندكه فركانس تشديد و جرم كاهش مي
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mfSو يـا   =3/22mfSروابط (يا شاخص سفتي  نيـز  ) =2

  .  شودمي كم

هـا در طـول فصـل رشـد از     در اين تحقيق چون نمونه      

نتـايج بـه   برخـي از  انـد  تهيه شده) سردخانهاز و نه (مزرعه 

اننـد  م.  دست آمده با نتايج سـاير محققـان متفـاوت اسـت    

 باعث افـزايش كه ها در طول فصل رشد هنمون جرمافزايش 

جرم رقـم زرد  .  شودنيز ميضريب سفتي يا شاخص سفتي 

 6/6حـدود  (گرم كيلو 913/3گرم تا كيلو 592/0ايوانكي از 

گرم تـا  كيلـو  570/0و جـرم رقـم سوسـكي سـبز از     ) برابر

متوسـط  .  افزايش يافت) برابر 8/6حدود (گرم كيلو 905/3

رقـم زرد  ) حالـت رسـيده  (برداشـت  جرم در زمان چهـارم  

 425/3گرم و در رقـم سوسـكي سـبز    كيلو 664/3ايوانكي 

چـون افـزايش حجـم در مقابـل     .  گيري شداندازهگرم كيلو

در نتيجه جرم مخصـوص در هـر    استافزايش جرم بيشتر 

جرم مخصوص رقم زرد .  داشته استروندي نزولي دو رقم 

 33/842بـه   كيلوگرم بـر متـر مكعـب    84/901ايوانكي از 

كيلوگرم بر متر مكعب و جرم مخصوص رقم سوسكي سـبز  

كيلوگرم بـر   03/860كيلوگرم بر متر مكعب به  11/908از 

مدول الاستيسيته هر دو رقـم در  .  متر مكعب كاهش يافت

مراحل مختلف رشد روندي كاهشي داشت بـه طـوري كـه    

 149/0بـه   466/0مدول الاستيسـيته رقـم زرد ايـوانكي از    

 154/0بـه   417/0اسكال و در رقـم سوسـكي سـبز از    مگاپ

افـزايش  رشـد   دورةبـر در  حجـم درون .  مگاپاسكال رسـيد 

تـر حجـم ميـوه، درصـد     ولي به دليل افزايش سريع يابدمي

بـر رقـم زرد   درصد حجـم درون .  شودبر كم ميحجم درون

درصد و در رقم سوسكي سـبز   69/15به  40/19ايوانكي از 

رسـد  به نظر مـي .  درصد كاهش يافت 93/14به  33/19از 

بر بر پاسخ آكوستيكي تـاثير  گيري درصد حجم دروناندازه

فركانس تشديد در هر دو رقم در فصل رشـد  .  داشته باشد

 ةآونـگ فلـزي در زاوي ـ   ةكه ضـرب يعني اين.  يابدكاهش مي

درجـه نسـبت بـه     90درجه و ضبط سـيگنال صـدا در    70

ــده از    ــاطع ش ــداي س ــربه، ص ــل ض ــم در   مح ــر دو رق   ه

در رقم زرد .  شودمي) فركانس كمتر(تر طول فصل رشد بم

ــوانكي فركــانس تشــديد از  ــه  25/132اي ــز  33/111ب   هرت

  بــه 91/128و در رقــم سوســكي ســبز ايــن مقــدار از     

ــت   33/111 ــاهش يافـ ــز كـ ــانس  .  هرتـ ــط فركـ   متوسـ

ــا  ــداي سـ ــديد صـ ــز طتشـ ــده از خربـ ــم زرد  ةع شـ   رقـ

  ) حالــت رســيده (داشــت ايــوانكي در زمــان چهــارم بر  

   26/114هرتــــز و در رقــــم سوســــكي ســــبز  34/113

  .هرتز تخمين زده شد
   

  تغييرات خواص فيزيكي و پارامترهاي آكوستيكي دو رقم خربزه در مراحل مختلف برداشت -2جدول 

  رقم
زمان 

  برداشت

  جرم 

  )كيلوگرم(

جرم مخصوص 

  كيلوگرم (

  )بر متر مكعب

درصد حجم 

  بردرون

مدول 

تيسيته الاس

  )مگاپاسكال(

فركانس تشديد 

  )هرتز(

تراز فشار 

  صوت

  )بلدسي(

زرد 

  ايوانكي

  21/49 ± 81/0  25/132 ± 69/2  466/0 ± 178/0  40/19 ± 95/2  84/901 ± 60/30  592/0 ± 167/0  اول

  59/49 ± 28/1  91/128 ± 30/3  309/0 ± 044/0  83/18 ± 46/4  13/886 ± 25/49  490/1 ± 461/0  دوم

  19/54 ± 41/1  14/119 ± 97/2  211/0 ± 056/0  53/17 ± 78/3  16/863 ± 12/17  979/2 ± 459/0  سوم

  93/56 ± 30/1  34/113 ± 00/3  199/0 ± 038/0  20/16 ± 07/5  45/855 ± 72/31  664/3 ± 434/0  چهارم

  74/57 ± 27/1  33/111 ± 64/1  149/0 ± 047/0  69/15 ± 18/4  33/842 ± 02/32  913/3 ± 473/0  پنجم

سوسكي 

  سبز

  66/49 ± 95/0  91/128 ± 83/1  417/0 ± 103/0  33/19 ± 20/3  11/908 ± 38/40  570/0 ± 203/0  اول

  15/50 ± 10/1  05/123 ± 71/2  294/0 ± 056/0  02/17 ± 02/4  85/898 ± 10/45  582/1 ± 526/0  دوم

  23/53 ± 83/0  14/119 ± 42/2  226/0 ± 046/0  19/16 ± 92/2  34/878 ± 65/25  017/3 ± 362/0  سوم

  25/56 ± 17/1  26/114 ± 81/1  176/0 ± 040/0  23/15 ± 10/3  41/865 ± 02/26  425/3 ± 452/0  چهارم

  22/58 ± 04/1  33/111 ±1/ 40  154/0 ± 025/0  93/14 ± 58/3  03/860 ± 46/25  905/3 ± 555/0  پنجم

...تشخيص رسيدگي خربزه با روش غيرمخرب  
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ختلف رشد تراز فشار صوت در هر دو رقم در مراحل م      

به طوري كه تراز فشار صوت  دهدنشان ميروندي افزايشي 

بـل و در رقـم   دسـي  74/57بـه   21/49رقم زرد ايوانكي از 

.  بـل رسـيده اسـت   دسي 22/58به  66/49سوسكي سبز از 

ــن افــزايش ناشــي از تغييــرات فيزيكــي و مكــانيكي         اي

   ســـطمتو.  خربـــزه از جملـــه افـــزايش جـــرم آن اســـت

ــوت   ــار ص ــراز فش ــت    ت ــارم برداش ــان چه ــت (در زم   حال

ــيده ــر   ) رس ــوانكي براب ــم زرد اي ــزه رق ــم  93/56خرب   و رق

ــر   ــبز براب ــهدســي 25/56سوســكي س ــل ب ــد ب    دســت آم

  .)6شكل (

  

 
  

  .خربزهدو رقم عدد  20تغييرات ميانگين تراز فشار صوت  - 6شكل 

      

مـدول   ،رطوبـت  مقـدار جرم، نظير  عوامل زياديدر خربزه، 

بر پاسخ آكوسـتيكي بـه    بردرصد حجم درون ويته الاستيس

جـرم  ارتبـاط   ،عوامـل علاوه بر ايـن  .  گذارندضربه تاثير مي

قابليـت پـذيرش    وپذير انحلالدرصد مواد جامد ، مخصوص

 3جـدول  .  دوش ـميبررسي كلي با پارامترهاي آكوستيكي 

نتايج آناليز رگرسيون بين پارامترهاي موثر بـر رسـيدگي و   

مطــابق ايــن .  دهــدرا نشــان مــي اي آكوســتيكيپارامترهــ

ضريب همبسـتگي بـين فركـانس تشـديد و سـاير       ،جدول

كمتـرين  .  جز قابليت پـذيرش كلـي، بالاسـت   ه ب ،پارامترها

.  ضريب همبستگي مربوط بـه قابليـت پـذيرش كلـي اسـت     

رونـد تغييـرات قابليـت    زيـرا  اين مسئله قابـل انتظـار بـود    

متغيرهاي زير .  استخطي پذيرش كلي در هر دو رقم غير 

  :به ترتيب بيشترين تاثير را بر فركانس تشديد دارند

شـاخص گوشـت، درصـد حجـم     : در رقم زرد ايوانكي -

  و جرم؛ ،بردرون

درصـد مـواد   رطوبـت،   مقـدار : در رقم سوسكي سـبز  -

  .جرم مخصوصو پذير انحلالجامد 

همبســتگي بــين فركــانس تشــديد و  ،در هــر دو رقــم      

ايـن همبسـتگي در   .  استبر بسيار قوي جم دروندرصد ح

رقـم سوسـكي سـبز    و در ) 986/0(خربزه رقم زرد ايوانكي 

هـا و  ها، ديوارهبر خربزه از دانهدرون.  دست آمدبه) 952/0(

بـر شـامل مجمـوع    فضاي خالي تشكيل شده و حجم درون

گيـري  انـدازه .  ها و فضاي خـالي اسـت  ها، ديوارهحجم دانه

بر مشكل است و با فرض تشـابه بـه كـره    ي درونحجم واقع

دوكي شكل و از روي دو بعد اصلي، حجم آن بـرآورد شـده   

بـر روي فركـانس تشـديد    كه درصد حجـم درون اين.  است

هـا و  بـر از دانـه  گذارد با فرض خـالي بـودن درون  تأثير مي

ولي واقعيت آن اسـت كـه    ،رسدها معقول به نظر ميديواره

  بــر را اشــغال هــا بخشــي از فضــاي درونارههــا و ديــودانــه

  .گذارندو بر پاسخ آكوستيكي تأثير مي كنندمي
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  و پارامترهاي آكوستيكي پارامترهاي موثر بر رسيدگينتايج آناليز رگرسيون بين  -3جدول                                  

 پارامتر رقم
  R2 همبستگيضريب 

  تراز فشار صوت  فركانس تشديد

 زرد ايوانكي

 957/0 986/0 جرم

  940/0  972/0  جرم مخصوص

 789/0 842/0 رطوبت مقدار

 983/0 989/0 شاخص گوشت

 795/0 865/0 مدول الاستيسيته

 982/0 986/0 بردرصد حجم درون

 961/0 978/0 پذيرانحلالدرصد مواد جامد 

 508/0 517/0 قابليت پذيرش كلي

 سوسكي سبز

 890/0 961/0 جرم

  959/0  969/0  جرم مخصوص

 918/0 983/0 رطوبت مقدار

 816/0 965/0 شاخص گوشت

 822/0 963/0 مدول الاستيسيته

 789/0 952/0 بردرصد حجم درون

 963/0 979/0 پذيرانحلالدرصد مواد جامد 

 678/0 675/0 قابليت پذيرش كلي

    

ليـت پـذيرش   بجـز قاب متغيرهـاي زيـادي    ،3مطابق جدول 

ــي ــاثير  ،كل ــادي ت ــد زي ــانس تشــديد دارن ــر فرك ــ.  ب   راي ب

  پـذير  انحـلال درصـد مـواد جامـد    همبسـتگي بـين    ،نمونه

   بالاســـتو فركـــانس تشـــديد در هـــر دو رقـــم خربـــزه 

   ةمعادلـــ در رقـــم خربـــزه زرد ايـــوانكي  .  )7شـــكل (

44.51f35.0TSSخطــــي    بينــــي بــــراي پــــيش =−+

  از فركــــانس ير پــــذانحــــلالدرصــــد مــــواد جامــــد 

  . شودپيشنهاد مي

   

  

  
  

  .فركانس تشديد در رقم زرد ايوانكيو پذير انحلالدرصد مواد جامد بين  ةرابط - 7شكل 
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ه ب ،ضريب همبستگي بين تراز فشار صوت و ساير پارامترها

ــي، بالاســت  ــذيرش كل ــت پ ــرين ضــريب .  جــز قابلي كمت

متغيرهاي .  تهمبستگي مربوط به قابليت پذيرش كلي اس

  :زير به ترتيب بيشترين تاثير را بر تراز فشار صوت دارند

شـاخص گوشـت، درصـد حجـم     : در رقم زرد ايوانكي -

  ؛پذيرانحلالدرصد مواد جامد بر و درون

، پـذير انحلالدرصد مواد جامد : در رقم سوسكي سبز -

  .رطوبت مقدار و جرم مخصوص

هر دو رقـم خربـزه   در  تراز فشار صوتهمبستگي بين       

 ةمعادل ـ در رقم خربـزه سوسـكي سـبز   .  )8شكل ( بالاست

98.34SPL82.0TSSخطي  درصـد  بينـي  براي پـيش  =−

.شودپيشنهاد مي فشار صوت از ترازپذير انحلالمواد جامد 

    

  
  

  .تراز فشار صوت در رقم سوسكي سبزو پذير انحلالبين درصد مواد جامد  ةرابط - 8شكل 

      

توان فهميد كه ضـرايب  و مشاهده دو ستون مي 3از جدول 

هـاي رسـيدگي از   همبستگي فركانس تشـديد بـا شـاخص   

هاي رسيدگي ضرايب همبستگي تراز فشار صوت با شاخص

فركـانس تشـديد بـه عنـوان     اسـتفاده از  و از اين رو بيشتر 

رسيدگي هر دو رقم خربـزه   ةشاخصي براي تشخيص مرحل

  .استتر مناسب

  

  گيريجهنتي

جـرم افـزايش و    ،برداشت در هردو رقم خربزه ةدر دور      

مـدول  بر و درصد حجم درونجرم مخصوص، خواصي نظير 

  .يابدميالاستيسيته كاهش 

فركانس تشديد هر دو رقم و در طول فصـل رشـد رونـدي    

تـر  ، يعني صداي ساطع شده از برخورد آونگ بمداردنزولي 

رقـم زرد ايـوانكي فركـانس    در .  شـود مـي ) فركانس كمتر(

هرتـز و در رقـم سوسـكي     33/111بـه   25/132تشديد از 

 .  ه استهرتز كاهش يافت 33/111به  91/128سبز از 

هـر دو رقـم و در طـول فصـل رشـد       تراز فشار صـوت       

، يعني صداي سـاطع شـده از برخـورد    دارد صعوديروندي 

انكي از تراز فشار صوت رقـم زرد ايـو  .  شودميبلندتر آونگ 

از  بــل و در رقــم سوســكي ســبزدســي 74/57بــه  21/49

 .بل رسيده استدسي   22/58به  66/49

رطوبت بـه ترتيـب    مقدارمتغيرهاي شاخص گوشت و       

سوسكي سـبز بيشـترين تـاثير را بـر      و در رقم زرد ايوانكي

شاخص گوشت و درصد متغيرهاي و دارند فركانس تشديد 

 و در رقـم زرد ايـوانكي  ه ترتيـب  ب ـپـذير  انحلالمواد جامد 

  .تراز فشار صوت دارند سوسكي سبز بيشترين تاثير را بر

ــاري       ــاليز آم ــاي   ،آن ــين پارامتره ــالاي ب همبســتگي ب

را بــا ) فركــانس تشــديد و تــراز فشــار صــوت(آكوســتيكي 

.  دهــدمـي ر هـر دو رقـم، نشـان    دهـاي رسـيدگي   شـاخص 

 ــاســتفاده از  ــوان شاخص ــه عن ــانس تشــديد ب ــراي فرك ي ب

 ــ ــخيص مرحلـ ــزه    ةتشـ ــم خربـ ــر دو رقـ ــيدگي هـ   رسـ

  .استتر مناسب
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An experimental system based on acoustic technology was set up to nondestructively determine the 
ripeness of two export melon varieties (Zard-Eyvanekey, Sousky-Sabz). The system comprised a 
mechanical impulse device, sound sensor (sound level meter), recording signal equipment and the melon 
patch. Fruit was excited by the pendulum and the response signal was detected by non-contact sensing and 
processed. TSS, moisture content, acoustic and sensory levels were measured at five stages of ripening. 
Results indicated that, as ripening progressed, sound pressure, mass and TSS increased while resonance 
frequency and elastic modulus decreased for both varieties. The resonance frequency for Zard-Eyvanekey 
decreased from 132.25 to 111.33 Hz and for Sousky-Sabz from 128.91 to 111.33 Hz. Sound pressure 
increased from 49.21 to 57.74 dB for Zard-Eyvanekey and from 49.66 to 58.22 dB for Sousky-Sabz. A 
sensory evaluation test determined that the period of optimum ripeness of Zard-Eyvanekey was at 113.34 
Hz and 56.93 dB and for Sousky-Sabz was at 114.26 Hz and 56.25 dB. Changes in resonance frequency 
and sound pressure were slight and similar for both varieties. These results can be useful for the design of 
nondestructive sound systems to detect melon ripeness. 
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