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Abstract: Apple fruit is subjected to multiple impact loads during postharvest processes, which leads 

to injury and bruising. The aim of this study was to simulate the forces and analyze the damage caused 

to the Red Delicious apple cultivar due to the impact loads, in order to provide solutions for designing 

appropriate processes and machines. To achieve this goal, the physical and mechanical properties of 

apples in three parts of skin, flesh and core were determined. In the finite element simulation was 

defined for the two parts of the flesh and core of the viscoelastic material model and for the skin part 

of the elastoplastic material model in ABAQUS software. In the loading section of the simulation, 

the required parameters were defined dynamically and the results of the pendulum impact test were 

entered into the software in two methods of force-time and velocity-time in 3 impact levels. The 

results of the two simulation methods were compared. Damage volume was determined using electron 

microscope images. The results showed that the maximum allowable force in dynamic loading is 

equal to 20 N and in the simulation method based on force-time data, the bruise volume was 5.9% 

different from the results of the experimental test and the amount of software output force was 4.76% 

different from the pendulum test. In the simulation method based on velocity-time data, the bruise 

volume is 15.97% and the impact force is 13.63% different from the pendulum test. Therefore, the 

simulation method based on force-time data provides a better estimate than the simulation based on 

speed-time data. 

Keywords: Red Delicious, Viscoelastic, Bruise Volume, Finite Element Simulation, Pendulum 

Impact Test. 
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هاي ديناميکی سيب بر اساس دادهسازي المان محدود صدمات شبيه

 با ميکروسکوپ الکترونی روبشی آزمون ضربه پاندول و اعتبارسنجی آن

 2رحمن سيفی ،2علی علوي نيا ،*1ابراهيم احمدي ،1ابراهيم چاوشی

، سينا ، همدان بوعلی، دانشگاه کشاورزيدانشکده ، مهندسی بيوسيستم. گروه 1

 ايران. 

، ايران. همدان، بوعلی سينا، دانشگاه مهندسیدانشکده ، مهندسی مکانيک. گروه 2

 (28/9/1401تاريخ تصويب:  -10/9/1401تاريخ بازنگري:  -14/12/1400تاريخ دريافت: )
 

 

 گيردقرار میمتعددي  ايضربهبارهاي تحت تاثير  طی فرآيندهاي پس از برداشتدر  ميوه سيبچکيده: 

سازي نيروها و تحليل صدمات ايجاد مطالعه با هدف شبيهگردد. اين که منجر به آسيب و کوفتگی مـی

اي، به منظور ارائه راهکارهايی براي طراحی شده در سيب رقم رد دليشز بر اثر اعمال بارهاي ضربه

فرآيندها و تجهيزات مناسب انجام شد. براي رسيدن به اين هدف خواص فيزيکی و مکانيکی سيب در سه 

سازي المان محدود براي دو بخش گوشت و هسته ن گرديد. در شبيهبخش پوست، گوشت و هسته تعيي

پلاستيک، در نرم افزار آباکوس تعريف -مدل ماده ويسکوالاستيک و براي بخش پوست مدل ماده الاستيک

سازي، پارامترهاي مورد نياز به صورت ديناميکی تعريف شد و نتايج آزمون شد. در بخش بارگذاري شبيه

سطح ضربه وارد نرم افزار شد و نتايج دو روش  3زمان در -زمان و سرعت-و روش نيروضربه پاندول به د

سازي با هم مقايسه شد. حجم آسيب با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ الکترونی تعيين شد. نتايج شبيه

ي بر سازباشد و در روش شبيهنيوتن می 20نشان داد، حداکثر نيروي مجاز در بارگذاري ديناميکی معادل 

درصد با نتايج آزمون تجربی و مقدار نيروي برخورد  9/5زمان، حجم کوفتگی -هاي نيرواساس داده

سازي بر اساس درصد نسبت به آزمون پاندول اختلاف دارد. در روش شبيه 76/4خروجی نرم افزار 

به آزمون درصد نسبت  63/13درصد و مقدار نيروي برخورد  97/15زمان، حجم کوفتگی -هاي سرعتداده

زمان برآورد بهتري نسبت به -هاي نيروسازي بر اساس دادهپاندول اختلاف دارد. بنابراين، روش شبيه

 دهد.زمان ارائه می-هاي سرعتسازي  بر اساس دادهشبيه

 سازي المان محدود، آزمون ضربه پاندول، حجم کوفتگيرد دلیشز، ويسکوالاستیک، شبیه سیب ها:واژهکلید
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 مقدمه

باغي ايران محسوب  لاتمهمترين محصويکي از  سیب

پس از مرکبات مقام دوم را از نظر میزان شود که مي

ايران با دارا  تولید در کشور به خود اختصاص داده است.

اي در بودن مقام چهارم جهاني تولید سیب، سهم عمده

صادرات اين محصول داشته و لازم است بـا افـزايش 

کمیـت و کیفیت میوه سیب، جايگاه خـود را بـین 

کننـده ايـن محصول حفظ و صادر کشـورهاي تولید

دهد. از مهمترين عوامل مؤثر بر افزايش  ءنموده و ارتقا

در حین و پس از  نگهداريفي میوه سیب، کمي و کی

اين  د.باشمنظـور کاهش صدمات آن ميبرداشت به

-طي ميفروش  محصول در مسیري که از باغ به مراکز

بندي، عملیاتي چون برداشت، بستهتاثیر تحت  کند

گیرد. طي ونقل قرار ميو حمل انبار کردنبندي، درجه

 متعددي بـر اين مراحل بارهاي استاتیکي و دينامیکي

که منجر به آسیب و  شودمي ها واردـک سیبتتـک

(. به اذعان et al., Opara 2014گردد )مـي 1کوفتگي

باغداران عمده محلي يکي از دلايل عدم استقبال از 

محصول صادراتي سیب کشور از طرف مشتريان خارجي، 

صدمات کوفتگي وارد شده به آنها در طي فرآيندهاي 

طوري که علیرغم کیفیت باشد بهميپس از برداشت 

پسندي کمي در بازارهاي بالاي محصول ايراني از مشتري

آسیب وارد شده به بافت  ،کوفتگيجهاني برخوردار است. 

شـود و باعـث تغییـر رنـگ آن مـي است کهسیب 

-بـدون ايجـاد گسیختگي در پوست روي مي معمـولاً

ت دچار هاي بخش بافکه غشاء سلولهنگامي .دهد

گردد، آسیب وارده سبب مخلوط صدمه فیزيکي مي

از واکوئل  يها از سیتوپلاسم با ترکیبات فنلـشدن آنزيم

اي شـدن بافت خواهد شد، اين واکنش منجـر بـه قهـوه

 (.Lewis et al., 2008ود )شو به اصطلاح کوفتگي مي

هاي دينامیکي مسبب بیشترين صدمات بارگذاري 

يرا نیروهاي دينامیکي مانند ارتعاش کوفتگي هستند، ز

                                                                                                                                                                  
1 .Bruising 

نظر اندازه بزرگتر از نیروهاي  نقل، از و در حین حمل

استاتیکي بوده و میزان فراواني بروز آنها نیز بیشتر از 

 .(Van Zeebroeck, 2006)ست انیروهاي استاتیکي 

ضربه يکي از بارهاي دينامیکي است که در اثر سقوط بر 

هاي ديگر روي روي سطوح متفاوت و برخورد با سیب

در بسیاري از اين موارد (. Lewis et al., 2007) دهدمي

-اي رخ ميواسطه اعمال بارهاي ضربههگي بدآسیب دي

صدمات  و کاهش هاي اصولي جلوگیرييکي از راه .دهد

اي محصول تحت دقیق خواص ضربه مکانیکي، شناخت

هاي ضربه حاصل که از طريق آزمون شرايط مختلف است

  شود.مي

ت لارفتار مکانیکي محصو تحلیل به کمک

توان بار مجاز را تعیین کرد و در طراحي کشاورزي مي

آن را  با فرايندهاي پس از برداشت، هاي مرتبطشینما

رگذاري ازطرفي تحلیل بامورد استفاده قرار داد. 

اي هنسبتاً پیچید لهها مسئت کشاورزي و میوهلامحصو

هاي گوناگون هاي متفاوتي در قسمتبافت لاًاست زيرا او

هاي بزرگ ها دچار تغییرشکلدارند و ثانیاً در بارگذاري

شود که مدل هندسي آنها هنگام شوند و اين باعث ميمي

بارگذاري در حال تغییر باشد. از طرف ديگر طي 

رگذاري میوه شرايط مرزي از قبیل سطح تماس میوه با

هاي اگر تنش ،مدام در حال تغییر است. همچنین

بیشتر  هاواردشده به مواد از حدود استحکام تسلیم آن

شوند و در اين ستیک ميلاها وارد فاز پباشند، تغییرشکل

توان پذير نخواهند بود. در حالت کلي نميصورت برگشت

سازي هاي معمول خطي مدلا به روشاين نوع مسائل ر

هاي غیرخطي استفاده کرد و براي حل آنها بايد از روش

-ز طرف ديگر اندازه(. اSeyedabadi et al., 2015) کرد

هاي ايجاد شده در داخل سیب حین گیري تنش

هاي مختلـف بسـیار مشـکل اسـت. روش بارگذاري

 فزاريسازي نرم اشبیهجايگزين مناسـب اسـتفاده از 

سازي نرم شبیههاي داخلي است. جهـت تخمـین تنش
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توانـايي حـل مسـائل غیـرخطي از قبیل تغییر  افزاري

دارد  شکل هندسي جسم و چگونگي تمـاس اجسـام را

(2008, et al.Sadrnia  .)روشي  1 دروش المان محدو

ده توان آن را براي حل مسائل پیچیعددي است که مي

شده هاي وارد به جسم بارگذاريي و تحلیل تنشمهندس

مورد توجه بسیاري از محققان  روشاين  رد.استفاده ک

ت کشاورزي در مقابل ولابیني رفتار محصبراي پیش

 محدود اجزاي لیلتح. قرار گرفته است بارهاي مکانیکي

 محصولات بر منفي اثرات کاهش براي مناسب روشي

 برداشت از پس و برداشت هايماشین از ناشي کشاورزي

ديگري  حقیق. در ت(Rashvand et al., 2022) است

 از اعتماد قابل محدود المان مدل يک پژوهشگران

 در آتي مطالعات براي را میوه- ساقه- شاخه سیستم

 يا درخت دادن تکان طريق از سیب برداشت مورد

 Lingxin) نمودند ارائه سیبخودکار  هايکنندهبرداشت

Bu et al., 2021). هاي واردتنش ا اين روشققاني بمح 

تحمل نیروي فشاري بین  حیندر را سیب  هبر میو شده

(. Kim et al., 2008) سازي کردندمدل موازي حهدو صف

فرنگي  هاي وارد بر گوجهتنش يک تحقیق محققاندر 

در اثر سقوط از ارتفاع مشخص را با روش المان محدود 

 در مطالعه(. Kabas et al., 2008) محاسبه کردند

سازي المان محدود با تصاوير که نتايج شبیه ديگري

اعتبارسنجي شد،  2میکروسکوپ الکتروني روبشي

سازي مشخص گرديد حجم آسیب ضربه در شبیه

دهد و تصاوير درصد خطا را نشان مي 28/32حداکثر 

میکروسکوپ الکتروني روش قابل اطمیناني براي 

 Nikaraکند )محاسبه حجم آسیب ضربه را فراهم مي

et al., 2018 .) 

سازي مدلدر پژوهش ديگري محققاني با 

 بررسي علل کوفتگي در آن سیب به 3ويسکوالاستیک

خواص  ،هاي تجربياستفاده از آزمايشبا  پرداختند. آنها

را الاستیک، ويسکوالاستیک و مقاومت برشي سیب 
                                                                                                                                                                  

1 .Finite Element Method 

2 .Scanning electron microscope 

 کاربه ي مکانیکيسازبیهاين نتايج را در شو  کردهتعیین 

سـیب  سازي شده. مقايسه نتايج تجربي و مدلبردند

را مـدل ويسکوالاسـتیک رفتـار سـیب  ،نشـان داد

همچنین  کند.ميسازي خوبي شبیه حـین بارگذاري به

سیب آزمايش شـده بـا  بافتمحل ظهور کوفتگي در 

 سازيشبیه محـل ظهـور تـنش برشـي بیشـینه در

 را ر تنش برشي بیشینهمعیا ،خواني داشت. بنابراينهم

براي برآورد حساسیت گوشت ارقام سیب به کوفتگي 

داده شد  پیشنهاد اسـتاتیکيتحت بارگـذاري شـبه

(Qasemi et al., 2015 .)اي که محققان به ر مطالعهد

بیني مدل مناسب براي تخمین کوفتگي منظور پیش

سیب انجام دادند، تاثیر پارامترهاي سفتي اکوستیک، 

شعاع انحناء را به عنوان متغیرهاي مستقل روي دما و 

میزان کوفتگي سیب بررسي نمودند. نتايج نشان داد که 

میزان کوفتگي با متغیرهاي دما و شعاع انحناء رابطه 

مستقیم و با متغیر سفتي اکوستیک رابطه عکس دارد 

(Ahmadi et al., 2010ه .)در مطالعه ديگري، مچنین 

روش  هسقوط ب با آزمونیشز رقم رد دلسیب تغییرشکل 

و نتايج حاصل همبستگي سازي شد المان محدود شبیه

 ,.Celik et al)مناسبي با مدل ارائه شده نشان داد 

سازي اي که تحقیق روي شبیهدر مطالعه (.2011

لهیدگي موضعي سیب رد دلیشز در اثر اعمال بارهاي 

استاتیکي صورت گرفت. نتايج اين تحقیق نشان داد، 

سازي سیب در نتايج یین مدل ماده الاستیک در شبیهتع

شود سازي با نتايج تجربي اختلاف زيادي ايجاد ميشبیه

ولي با انتخاب مدل ماده الاستوپلاستیک نتايج 

داري در هاي تجربي اختلاف معنيسازي با آزمونشبیه

 ,.Sardrnia et alسطح يک درصد نخواهد داشت )

در تحقیق ديگري آزمون ضربه پاندول با انتخاب   (.2011

ژول جهت  094/0و  042/0،  011/0سطوح ضربه 

 Fu atبررسي سطح و حجم کوفتگي سیب انجام شد )

al, 2023 .) 

3 .Viscoelastic 
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میکروسکوپ الکتروني روبشي يک ابزار بسیار     

بادقت براي بررسي سطوح بافت گیاهي مي باشد 

(Pathan et al., 2010.) ت طي مراحل تثبیت نمونه باف

کردن شیمیايي و خشک کردن بدون آسیب ديدگي ريز 

ساختار براي مشاهده با میکروسکوپ الکتروني آماده 

(. پژوهشگراني نیز براي Karcz et al., 2012شوند )مي

سازي نمونه نوعي قارچ از روش تثبیت کردن در آماده

ر مولا 1/0 2سديمفسفاتدرصد با بافر 5/2 1گلوتارآلدهید

گیري در اتانول و سپس خشک به مدت يک ساعت، آب

 سیلازان استفاده نمودندديهگزامتیلکردن در 

(Berger et al, 2016). 

با توجه به موارد مذکور، بررسي صدمات مکانیکي 

يندهاي پس از برداشت آوارد شده به محصولات در طي فر

-شبیه و آگاهي از تغییرات رفتار مکانیکي آنها با استفاده از

هاي نرم افزاري و اعتبارسنجي آن با تجهیزات دقیق، سازي

منجر به ارائه راهکارهايي براي طراحي فرآيندها و تجهیزات 

شود و افزايش کیفیت محصولات کشاورزي را مناسب مي

به دنبال خواهد داشت. در اين مطالعه از اسید هگزا متیل 

سیب هاي سازي نمونه( در آمادهHMDSدي سیلازان )

براي تهیه تصاوير میکروسکوپ الکتروني استفاده شد و 

شبیه سازي بر اساس ضربه هاي دينامیکي صورت گرفت. 

سازي المان محدود دينامیکي هدف از اين تحقیق شبیه

هاي مستخرج از آزمون سیب رقم رد دلیشز، بر اساس داده

ضربه پاندول و اعتبارسنجي آن با نتايج تصاوير 

باشد. براي افزايش دقت تروني روبشي ميمیکروسکوپ الک

سازي، خواص سیب در سه بخش پوست، تحقیق در شبیه

گوشت و هسته به طور جداگانه تعیین و در نرم افزار وارد 

 .شده است

 هامواد و روش

 تهيه محصول

براي انجام اين پژوهش سیب سالم و بدون آسیب رقم 

                                                                                                                                                                  
1 .Glutaraldehyde 

2 .Sodium phosphate buffer 

 45فیايي هاي شهر مهاباد )طول جغرااز باغ 3رد دلیشز

 51درجه و  36و عرض جغرافیايي دقیقه  47درجه و 

( به عنوان قطب تولید و صادرات سیب کشور دقیقه

انتخاب و برداشت سیب به صورت دستي انجام شد. 

دار در محصول برداشت شده در ظروف مخصوص فوم

به  مناسب بسته بندي شده و با رعايت شرايط يک طبقه

-کشاورزي دانشگاه بوعلي آزمايشگاه رئولوژي دانشکده

سینا منتقل گرديد. پس از انتقال محصول در سردخانه 

درصد نگهداري  85و رطوبت سلسیوس  درجه 3با دماي 

روز انجام شدند. تعداد  10شد و کلیه آزمايشات در مدت 

نمونه سیب مورد استفاده در تحقیق حاضر در 

نمونه در بخش آزمون  60نمونه بود که  120مجموع

 20نمونه جهت تعیین سطح انرژي بحراني،  20، ضربه

 10نمونه در تعیین خواص فیزيکي )چگالي و رطوبت(، 

نمونه در آزمون رئولوژي  10ي و نمونه در آزمون مکانیک

 کار گرفته شد.به

 

 خواص فيزيکی

مشخصات هندسي و خواص فیزيکي اولیه محصول 

چگالي شامل وزن، ابعاد هندسي، شعاع انحناء، رطوبت و 

آزمايشگاه  شد. در شرايط محیطي  سیب رقم رد دلیشز

ها از ترازوي دقیق با دقت گیري وزن نمونهبراي اندازه

گیري قطرهاي بزرگ، کوچک گرم و براي اندازه 001/0

متر میلي 01/0ل با دقت و متوسط از کولیس ديجیتا

گیري شعاع انحناي محصول از . براي اندازهاستفاده شد

استفاده  (2)و  (1)سنج ديجیتال و روابط عاعدستگاه ش

فاصله افقي بین دو فک و  AC( اندازه 1شد. در رابطه )

BD  با توجه به اينکه محصول باشديممیزان متغیر .

سیب معمولاً کروي کامل نیست، شعاع انحناء در دو 

جهت قطبي و استوايي در محل ضربه روي میوه تعیین 

دست آمد انحناي معادل به ( شعاع2شد و مطابق رابطه )

(Abedi and Ahmadi, 2014.)  

3 .Red Delicious 
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𝑅𝐴𝐷𝐼𝑈𝑆                  (  1رابطه ) =
(𝐴𝐶)2

8(𝐵𝐷)
+

(𝐵𝐷)

2
 

 

𝑅                                     (2رابطه ) =
(2𝑅1𝑅2)

(𝑅1+ 𝑅2)
 

𝑅 :معادل شعاع انحناي(mm)    ،𝑅1:  شعاع انحناء

انحناء در جهت شعاع : 𝑅2( و mmدر جهت قطبي )

 (mmاستوايي )

گیري چگالي هر سه بخش سیب براي اندازه

)پوست، گوشت و هسته(  از روش جابجايي آب و 

( 3اختلاف جرم نمونه در هوا و داخل آب مطابق رابطه )

 (Nikara et al., 2020) استفاده شد
 

 (3 رابطه)
× 𝑆𝐺𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝜌 =

mair

(mwater)−(mcontainor+water)
 

 

𝜌: ( 3چگالي نمونهgr/cm)، 𝑚𝑎𝑖𝑟: ( جرم نمونهgr)، 

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 : ي در ظرف همراه ورغوطهجرم نمونه در حال

( و gr: جرم ظرف با آب )𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑜𝑟+𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(،grآب )

𝑆𝐺𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟چگالي آب : 

 

برداري از گیري رطوبت تر پس از نمونهبراي اندازه

گیري جرم نمونه در حالت تر و محصول سیب و اندازه

 ,.Nikara et alدست آمد )( به4خشک، مطابق رابطه )

2020.) 

 

𝑀𝐶(                            4)رابطه  =
𝑚𝑤−𝑚𝑑

𝑚𝑤
× 100  

 

𝑀𝐶: محتواي رطوبت بر پايه تر ،𝑚𝑤 : جرم نمونه

 (grجرم نمونه خشک ): 𝑚𝑑و  (grتر )

  

 ضربه پاندول آزمون

آزمون ضربه با استفاده از دستگاه پاندول ضربه انجام شد. 

                                                                                                                                                                  
1  .Constant Height Multiple Impact 

متر بوده و داراي  58/0اين دستگاه شامل بازويي به طول 

براي قرارگیري  دارشکافيک محفظه آلومینیومي 

کروي شکل از جنس تفلون )با  زنضربهحسگرها و يک 

. يک حسگر نیرو باشديممتر( میلي 5/12شعاع انحناي 

(PCB 208c02, PCB Piezotronics, USA, 

sensitivity: 10.97 mV/N و يک حسگر شتاب )

(PCB 320c33, PCB Piezotronics, USA, 

sensitivity: 105.2 mV/g متصل شده  زنضربه( به

 ,ECONدستگاه پردازشگر سیگنال ) لهیوسبهاست. 

AVANT Lite, model: MI-6004 ،نیروي برخورد )

در طول زمان آزمون  زنهضربجابجايي و نرخ جابجايي 

(. به منظور Abedi and Ahmadi, 2014ضربه ثبت شد )

تعیین سطوح ضربه ابتدا انرژي ضربه بحراني )انرژي 

اي که آغاز تغییرشکل پلاستیک است( سیب مورد ضربه

آزمون مشخص شد. براي مشخص کردن انرژي ضربه 

بحراني از روش چند ضربه در يک سطح انرژي 

(1CHMIدر م )زمان استفاده شد  -نحني نیرو

(Barikloo and Ahmadi, 2013 بر اين اساس عدم .)

زمان در يک انرژي ثابت با -تغییر در منحني نیرو

تکرارهاي ضربه متوالي در يک نقطه روي محصول، 

بیانگر عدم شروع تغییرشکل پلاستیک يا مشخص نبودن 

. جهت تعیین نقطه تسلیم باشديم انرژي ضربه بحراني

عدد سیب رقم رد دلیشز با اندازه تقريباً  20یولوژي ابتدا ب

پس از انجام آزمون مقدماتي ضربه  يکسان انتخاب شد و

آمد.  دستبهژول  022/0 انرژي ضربه بحراني آن پاندول،

در تحقیقي که روي تحلیل ضربات وارد شده به سیب 

ژول  024/0، سیبانجام شد، انرژي ضربه بحراني براي 

 (. Van Zeebroeck et al., 2006ه است )شد گزارش

آزمون ضربه در سه سطح ضربه در مطالعه اخیر 

ژول( انجام شد. هر سطح  072/0و  025/0،  013/0)

آزمون ضربه انجام  60تکرار و در مجموع  20ضربه در 

شد، اين سطوح بر اساس نقطه تسلیم بیولوژيکي سیب 
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از  و محدوده انرژي برخورد در مراحل مختلف پس

که سطح ضربه اول زير طوريبرداشت انتخاب شدند. به

نقطه تسلیم، سطح دوم در محدوده نقطه تسلیم و سطح 

سوم بالاي نقطه تسلیم بیولوژي هستند.  با توجه به 

مجهز بودن دستگاه پاندول ضربه به نیروسنج، شتاب 

هاي آزمون پاندول در قالب دو سنج و انکودر نوري داده

زمان )با استفاده از -زمان و جدول سرعت-نیروجدول 

انکودر نوري( استخراج شدند و به صورت جداگانه در نرم 

سازي در دو حالت سازي وارد و نتايج شبیهافزار شبیه

 ورود داده با هم مقايسه شدند.
 

 خواص مکانيکی

گیري خواص مکانیکي، از دستگاه آزمون مواد براي اندازه

  BT1_FR0.5TH.D14مدل  Zwick/Roellبیولوژيکي 

آلمان، واقع در آزمايشگاه رئولوژي  ساخت کشور

دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلي استفاده شد. اين 

با ظرفیت  Xforce HPدستگاه داراي نیروسنج مدل 

. براي باشديمولت بر ولت میلي 2نیوتن با مشخصه  500

دست آوردن مدول الاستیسیته و تنش تسلیم سه به

نمونه سیب  10پوست، گوشت و هسته سیب،  بخش

هايي از هر سه بخش سالم انتخاب و از هر سیب نمونه

)پوست، گوشت و هسته( تهیه شد. براي دو بخش هسته 

 10×15و گوشت سیب نمونه مکعب مستطیل به ابعاد 

با مقدار  1متري تهیه شد و آزمون فشاريمیلي 10×

متر بر دقیقه میلي 50نیوتن و سرعت  1/0 نیرويپیش

درصد نیروي  30فک متحرک در  کهي طوربهانجام شد، 

(.  براي ASAE standard, 2012بیشینه متوقف گردد )

تعیین خواص مکانیکي بخش پوست سیب از آزمون 

اي نواري از استفاده شد، براي اين منظور نمونه 2کشش

 1و ضخامت  10، عرض 40پوست سیب به طول 

درجه تهیه شد.  30خصوص متر توسط کاتر ممیلي

نیروي آزمون کشش با تنظیمات دستگاه با مقدار پیش

                                                                                                                                                                  
1 .Compression test 

2 .Tensile test 

متر بر دقیقه انجام شد، میلي 25نیوتن و سرعت  05/0

درصد نیروي بیشینه  25فک متحرک در  کهي طوربه

 ,Alamar, 2008 ASTM Standardsمتوقف گرديد )

عنوان ها به دست آمده از اين آزمونهاي به(. داده;2015

هاي لازم در بخش تعريف خواص مکانیکي در ورودي

 سازي المان محدود استفاده شد.شبیه

 

 خواص ويسکوالاستيک

دست آوردن خواص ويسکوالاستیک سیب، براي به  

 آزمون رئولوژي نوساني با استفاده از دستگاه رئومتر

مستقر در  MCR 300مدل  Anton Paarفیزيکا 

یمي ايران، مطابق استاندارد پژوهشگاه پلیمر و پتروش

(. در اين ASTM D4440 Standard, 2015انجام شد )

-انتخاب و از هرکدام نمونه عدد سیب سالم 10آزمون 

 10× 15×15هايي به شکل مکعب مستطیل به ابعاد 

متر از بخش هسته و گوشت سیب بوسیله کاتر و میلي

ها بوسیله قالب پلاستیکي مخصوص تهیه شد و نمونه

در  PP25/P2)ک مخصوص شیاردار مضرس )مدل ف

ورد آزمون قرار گرفت. رتز مه 30تا  1محدوده فرکانس 

برشي  نتايج اين آزمون شامل مدول (1مطابق شکل )

قسمت هسته و گوشت سیب در  4و ذخیره 3افت

دست آمد و نمودار حاصل از هاي مختلف بهفرکانس

اي اين بخش هيافته نمونه ترسیم شد. 10یانگین نتايج م

-شبیهنرم افزار  دردر تعريف مدل ماده ويسکوالاستیک 

تعريف شد. بخش پوست به دلیل  سازي المان محدود

عدم امکان تهیه نمونه مکعبي قابل آزمون با اين روش 

سازي بخش پوست مدل نیست بنابراين، براي مدل

 الاستوپلاستیک در نظر گرفته شد.

 

 سازي المان محدودشبيه

سازي المان محدود ضربه، از نرم افزار انجام شبیهبراي 

( استفاده ABAQUS, Simulia, 2019) آباکوس نسخه

3 .Loss Modulus 

4 .Storage Modulus 
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افزار قابلیت انجام شبیه سازي دينامیکي به شد. اين نرم

( دارد که Implicit( و ضمني )Explicitصورت صريح )

سازي دينامیکي بر اساس تئوري در اين تحقیق شبیه

انجام شد. در مرحله اول مسئله به صورت صريح 

زن و اصلي شامل سیب، ضربه قطعهسازي سه شبیه

( Partگاه بر اساس ابعاد تجربي در محیط پارت )تکیه

سازي سیب آباکوس ايجاد شد، در اين مرحله براي شبیه

عدد  60گیري شده از متوسط ابعاد و شعاع انحناي اندازه

شکل به  Lگاه به صورت سیب استفاده شد و ابعاد تکیه

دايره به زن به صورت يک نیممتر و ضربهمیلي120اندازه

متر به صورت صلب ايجاد شد. در ادامه میلي 5/12قطر 

( قطعه ايجاد شده Partitioning) بوسیله پارتیشن بندي

براي سیب به سه بخش پوست، گوشت و هسته تقسیم 

بندي شد تا قابلیت تعريف مدل ماده متفاوت براي سه 

یب وجود داشته باشد. مزيت پارتیشن بندي بخش س

نسبت به تعريف سه قطعه متفاوت براي محصول اين 

است که نیازي به تعريف تماس بین سه قسمت سیب 

وجود ندارد و تمام سه بخش يک نوع تماس باهم 

 .خواهند داشت

 

 

 
هاي هاي مختلف ، ب( نمودار تغييرات مدول افت گوشت و هسته سيب در فرکانستغييرات مدول ذخيره گوشت و هسته سيب در فرکانس. الف( نمودار 1شکل 

 هاي تحقيق(مختلف )منبع: يافته
Figure 1. (A) Storage modulus of flesh and core of apple at different frequencies, (B) Loss modulus of flesh and core of apple at different 

frequencies 
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-در مرحله بعد مدل و جنس ماده هر کدام از بخش

ها انتخاب شد به اين ترتیب جنس دو قطعه ضربه زن و 

گاه صلب در نظر گرفته شد. مدل ماده سیب در سه تکیه

که خواص مکانیکي طوريبخش مجزا تعريف شد به

پوست سیب مدل ماده الاستوپلاستیک تعريف شد و از 

هاي چگالي، مدول الاستیسیته، نسبت پواسون، داده

 Qasemi).تنش وکرنش تسلیم استفاده شد )

baghbandrani et al., 2015  براي بخش گوشت و

هسته سیب، مدل ماده ويسکوالاستیک تعريف شد و از 

واسون و هاي چگالي، مدول الاستیسیته، مدول پداده

نتايج آزمون رئولوژي شامل مدول افت و مدول ذخیره و 

هاي مدول بالک افت و مدول بالک ذخیره در فرکانس

 مختلف استفاده شد. 

در مرحله چهارم شرايط اولیه، شرايط مرزي و 

گاه قیدها براي هر سه قطعه تعريف شد؛ بطوريکه تکیه

هر سه کاملاً ثابت و فاقد جابجايي و چرخش در راستاي 

محور باشد و نمونه سیب فقط داراي امکان جابجايي در 

به صورت محوري بوده و داراي محدويت  xراستاي محور 

در چرخش و حرکت در راستاي دو محور ديگر باشد. 

سازي، از دو براي تعريف شرايط بارگذاري ضربه در شبیه

سازي بر اساس حالت مجزا استفاده شد، روش اول شبیه

هاي زمان و روش دوم بر اساس داده-نیروهاي داده

سازي بر اساس نیروي زمان تعريف شد. در شبیه-سرعت

برخورد از خروجي نتايج دستگاه پاندول شامل جدول 

نیرو و زمان به صورت نرمال شده با تعريف حداکثر 

سازي بر نیروي برخورد استفاده شد و در روش شبیه

تگاه پاندول اساس سرعت برخورد از نتايج خروجي دس

شامل جدول سرعت و زمان استفاده شد و در پايان نتايج 

ها با هم مقايسه شدند. لازم به ذکر است در روش آن

سازي بر اساس سرعت برخورد، سرعت به صورت شبیه

زن از نمونه متري ضربهمیلي 20با فاصله  1غیر اجباري

هاي در بخش شرايط اولیه تعريف شد. در مرحله بعد گام

                                                                                                                                                                  
1 .Non-compulsory 

2 .Incerementation 

ماني حل مسئله با انجام تکرارهاي مختلف با گام زماني ز

يک، براي حل   2گام با نمو 20ثانیه به تعداد  01/0

 3کنشمسئله در نظر گرفته شد. در مرحله تعريف برهم

زن با سیب بدون اصطکاک و تماس ها بین ضربهتماس

گاه به صورت اصطکاکي با ضريب بین سیب و تکیه

فته شد. براي تعیین ضريب در نظر گر 2/0اصطکاک 

تکرار سیب روي  20دار با اصطکاک، آزمايش سطح شیب

دار مطابق استاندارد گاه( شیبسطح آلومنیومي )تکیه

انجام شد و در نتیجه آن مقدار ضريب اصطکاک سیب با 

ي مرحله در .دست آمدبه 2/0گاه حدود ح تکیهسط

ن الما 9996با تعداد  CPS4Rبندي نوع مش مدل مش

براي سه بخش پوست، گوشت و هسته سیب تعیین شد. 

سازي، تنش بیشینه معیار وان میسز، در گام نهايي شبیه

العمل و حجم آسیب به عنوان نتايج نیروي بیشینه عکس

 خروجي مورد نظر تعیین شد.

سازي از معیار براي محاسبه حجم آسیب در شبیه

عاد تنش تسلیم به عنوان مبناء براي مشخص کردن اب

با  2آسیب استفاده شد. براي اين منظور مطابق شکل 

)قطر اصلي  W1مقادير   Image Jاستفاده از نرم افزار 

)عمق آسیب( در دو جهت عمود برهم  dبیضي( و 

)قطر فرعي بیضي( نیز با   W2گیري شد. مقدار اندازه

داشتن شعاع انحناي دو جهت استوايي و قطبي با تناسب 

( محاسبه 5ايت حجم آسیب با )رابطه تعیین شد و در نه

 (.Nikara et al., 2020شد )

 ميکروسکوپ الکترونيکی روبشی

هاي سالم و آسیب براي بررسي تغییرات ساختار سلول

ديده سیب در اثر ضربه و مشخص کردن حجم آسیب از 

  Tescan-Vegallدستگاه میکروسکوپ الکترونیکي 

ساخت جمهوري چک، مستقر در پژوهشگاه پلیمر و 

کیلو ولت و محدوده  20پتروشیمي ايران، با ولتاژ 

هاي مورد برابر استفاده شد. نمونه 500تا  20بزرگنمايي 

سطح ضربه )آسیب ديده( و  يک  3نیاز در اين بخش، از 

3 .Interactions 
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تکرار برش  3سطح شاهد )نمونه سالم( و هر کدام در 

 24عمقي، در مجموع شامل  تکرار برش 3سطحي و 

هاي هايي از سیبنمونه تهیه شد. براي اين منظور نمونه

متر میلي 10×10×1سالم و آسیب ديده سیب به ابعاد 

در محل ضربه در زير پوست به صورت عمقي و  دقیقاً

ها سازي نمونهسطحي بوسیله کاتر تهیه شد. براي آماده

جهت تصويربرداري میکروسکوپي از روش استاندارد 

هاي زيستي استفاده شد.  بر اساس اين سازي نمونهآماده

سازي نمونه شامل مرحله اول استاندارد مراحل آماده

د، مرحله دوم آبگیري با درصدهاي تثبیت با گلوتار آلدهی

درصد(، مرحله 100و 40، 30،20،10مختلف اتانول )

سوم خشک کردن که در تحقیق حاضر، براي اولین بار 

از اسید هگزامتیل دي سیلازان براي خشک کردن 

هاي سیب استفاده شد. محققان ديگري از اسید نمونه

HMDS ديگري   براي خشک کردن بافت محصولات

براي خشک کردن  از جمله در پژوهشياند کرده استفاده

شد استفاده  HMDSزمیني از اسید بافت سیب

(Nikara et al., 2018) مرحله چهارم رسانايي با  .

 ,.Singh et alانجام شد ) نمونه 24طلاکوبي روي همه 

( تصاوير حاصل توسط نرم افزار 3(. مطابق شکل )2014

Image J .مورد بررسي قرار گرفت 

 

 
 سازي المان محدود به منظور محاسبه حجم کوفتگی سيب رقم رد دليشز. اندازه گيري قطر اصلی، قطر فرعی و عمق  ناحيه آسيب در شبيه2شکل 

Figure 2. Measuring the main diameter, minor diameter and depth of the damage area in FEM simulation in order to calculate the bruise 

volume of Red Delicious apple 
 

 
  براي محاسبه حجم آسيب: الف( تصوير عمقی، ب( تصوير سطحیعاد محل آسيب ضربه از روي تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی گيري اباندازه. 3شکل 

Figure 3. Measuring the dimensions of the impact bruise site from SEM images to calculate the bruise volume: (A) depth image, (B) surface 

image 
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گیري از حجم آسیب ضربه با استفاده از ابعاد اندازه

هاي ونهتصاوير میکروسکوپ الکتروني تهیه شده از نم

 به صورتسطحي و عمقي، تعیین شد. آسیب ضربه 

هاي آسیب ديده در محل ضربه روي حجم ساختار سلول

 ,Luرفته توسط محققین ) کاربه، بر اساس روش بیس

et al., 2010( و مطابق رابطه )محاسبه شد.5 ) 

 

𝑉𝐷                   (5رابطه ) =
𝜋 𝑑

24
(3𝑤1𝑤2 + 4𝑑2) 

 

𝑑( عمق آسیب :μm ، )𝑤1( عرض اصلي آسیب :μm ، )

𝑤2( عرض فرعي آسیب :mμ و )𝑉𝐷( 3: آسیب ضربهmμ) 
 

     نتايج و بحث 

 نتايج خواص فيزيکی

ترتیب چگالي پوست، گوشت و هسته سیب رد دلیشز به

دست متر مکعب بهگرم بر سانتي 95/0و  84/0، 92/0

آمد. براي محاسبه چگالي کل سیب از میانگین وزني 

اجزاي سیب و درصد وزن هر جزء استفاده شد و مقدار 

متر محاسبه شد. جرم متوسط گرم بر سانتي 87/0آن 

 25/156گرم، حجم متوسط  4/140هاي سیب نمونه

قطر بزرگ،  میانگینگیري شد و ر مکعب اندازهتمسانتي

و  36/66، 62/67ترتیب متوسط و کوچک سیب به

 دست آمد.متر بهمیلي 71/62

 ايج آزمون ضربه پاندولنت

نتايج آزمون ضربه پاندول در سه سطح ضربه شامل زير  

، در محدوده نقطه تسلیم سیب نقطه تسلیم بیولوژي

. دست آمدبهبیولوژي و بالاي نقطه تسلیم بیولوژي 

نمونه تکرار و به طور  20آزمون ضربه در هر سطح، روي 

 59/13میانگین براي سطح اول ضربه نیرويي معادل 

نیوتن و سطح سوم معادل  54/20نیوتن، سطح دوم 

ر سرعت در لحظه برخورد نیوتن ثبت شد. حداکث 91/38

انکودر نوري براي سه سطح، به  زن بوسیله دستگاهضربه

دست آمد. متر بر ثانیه به 59/0و  35/0،  25/0ترتیب 

و  2/25،  9/12ترتیب، انرژي کل ضربه سه سطح نیز به

هاي سرعت حاسبه شد. بر اساس دادهمیلي ژول م 2/73

برگشتي بوسیله انکودر نوري درصد انرژي جذب شده در 

همه سطوح ضربه محاسبه شد که تقريباً معادل دو سوم 

انرژي کل بود و حدود يک سوم انرژي کل نیز به صورت 

 انرژي الاستیک در ريباند قابل مشاهده بود.

ان زم-نتايج آزمون ضربه پاندول در جدول نیرو

نشان داد، نیروي برخورد در ابتدا با کمترين مقدار شروع 

شده و روند صعودي  با نرخ تغییرات متفاوت دارد. دلیل 

زمان متفاوت بودن ساختار -تغییرات اين منحني نیرو

باشد، به عمقي سیب از پوست تا گوشت سیب مي

که در تمام سطوح ضربه در ابتداي ضربه به دلیل طوري

دار نیرو به سرعت افزايش يافته و پس وجود پوست مق

يابد. نتايج آزمون ضربه پاندول در از آن نیرو کاهش مي

زمان نشان داد ، مقادير سرعت در لحظه -جدول سرعت

آغاز برخورد بیشترين مقدار را داشته و تا انتهاي زمان 

 برخورد روند کاهشي دارد.

زمان آزمون -و سرعت زمان-هاي جدول نیرواز داده

اي در عنوان ورودي بارگذاري ضربهبه پاندول بهضر

سازي المان محدود استفاده شد. به اين صورت که شبیه

مقدار نیروي ثبت شده بوسیله حسگر نیروسنج در طي 

آزمون ضربه پاندول از صفر تا حداکثر نیرو و سرعت ثبت 

وري در مرحله رفت آزمون ضربه، شده بوسیله انکودر ن

هر يک از سطوح ضربه در مرحله بارگذاري نرم افزار  در

 وارد شد.

 نتايج خواص مکانيکی

هاي مکانیکي انجام شده روي سه بخش ايج آزموننت

( 1پوست، گوشت و هسته سیب رد دلیشز در جدول )

دهد، بیشترين ارائه شده است. نتايج اين جدول نشان مي

ش پوست مقدار مدول الاستیسیته سیب رد دلیشز در بخ

مگاپاسکال است. مدول الاستیسیته  05/5بوده و معادل 

مگاپاسکال و بخش  59/1بخش گوشت سیب معادل 

مگاپاسکال است. مقدار تنش  62/1هسته سیب برابر با 
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تسلیم سه بخش سیب مشابه مدول الاستیسیته است 

طوري که، بیشترين مقدار تنش تسلیم در پوست به

کمترين مقدار تنش  مگاپاسکال و 85/0سیب معادل

مگاپاسکال است.  21/0تسلیم در گوشت سیب معادل 

نکته قابل ملاحظه در بالا بودن تنش تسلیم پوست سیب 

شود پوست نسبت به گوشت سیب است، که باعث مي

سیب در مقابل بارهاي استاتیکي و دينامیکي تا حدود 

سه الي چهار برابر بیشتر از گوشت سیب مقاومت کرده 

یختگي پوست سیب جلوگیري نمايد، اين و از گس

تواند عامل کوفتگي زير پوستي سیب را بدون موضوع مي

آسیب ديدن پوست در برابر بارهاي دينامیکي توجیه 

تنش تسلیم سیب در نتايج يک تحقیق به روش  نمايد.

مگاپاسکال گزارش شد  39/0آزمون سقوط معادل 

(Celik et al., 2021.) 
 

 درصد( 85رقم رد دليشز )در رطوبت اوليه  بيسخواص مکانيکی پوست، گوشت و هسته . 1جدول 
Table 1. Mechanical properties of skin, flesh and apple core of Red Delicious cultivar (in 85% initial moisture) 

 بخش (MPa) تسليم تنش *نسبت پواسون (MPa) الاستيسيته مدول

 پوست 85/0 35/0 05/5

 گوشت 21/0 35/0 59/1

 هسته 25/0 35/0 62/1
 *     (Dintwa et al., 2008) 

 

 زمان )روش اول(-هاي نيروسازي بر اساس دادهنتايج شبيه

هاي سازي و آزمون ( مقايسه نتايج شبیه2در جدول )

سازي شامل تجربي آمده است. پارامترهاي خروجي شبیه

حداکثر تنش وان میسز، حجم آسیب و حداکثر نیروي 

)عکس العمل( نمونه مدل شده در مقابل ضربه  برخورد

بودند که با پارامترهاي معادل در آزمون تجربي شامل 

حجم آسیب و حداکثر نیروي برخورد ضربه مقايسه 

 شدند. 

 

 زمان-نيرو هايداده اساس برالمان محدود  سازيشبيهنتايج  باتجربی ضربه پاندول  آزمون نتايج قايسه. م2جدول 
Table 2. Comparison results of the experimental pendulum impact test with the results of the FEM simulation based on force-time data. 

  نتايج تجربی  نتايج شبيه سازي  درصد اختلاف

حجم 

 آسيب

)%( 

 نيرو

)%( 

حجم آسيب در  

 شبيه سازي

(3mm) 

حداکثر تنش 

 وان ميسز

(MPa) 

حداکثر نيروي 

برخورد 

 (Nخروجی )

حجم آسيب بر  

اساس تصاوير 

 sem (3mm) 

حداکثر 

نيروي 

 ورودي

(N) 

 سطوح ضربه

 سطح اول 59/13 0  20/13 21/0 0  87/2 0

 سطح دوم 54/20 68/46  91/20 41/0 34/48  8/1 55/3

 سطح سوم 91/38 95/201  65/42 58/0 61/218  61/9 25/8

 

شود مقدار ( مشخص مي2) براساس نتايج جدول

سازي نسبت به افزار شبیهنیروي برخورد در خروجي نرم

درصد، سطح  87/2تجربي، در سطح اول ضربه آزمون 

درصد و  61/9درصد و سطح سوم ضربه  8/1دوم ضربه 

درصد اختلاف دارد. در اين مطالعه  76/4به طور متوسط 

مقدار حداکثر نیروي مجاز در بارگذاري دينامیکي 

مقدار حداکثر نیروي مجاز در  .نیوتن بدست آمد 54/20

ه روي سیب رقم رد بارگذاري استاتیکي در تحقیقي ک

 ,.Sardrnia et alنیوتن گزارش شده بود ) 32دلیشز 

(.  در مطالعه ديگري که محققین با استفاده از 2011

تجهیزات فشار تماسي مافوق صوت، مقدار مجاز بار 

نیوتن گزارش کردند  35استاتیکي وارد شده به سیب را 

(Lewis et al., 2008 در تحقیق ديگري محققین به .)

بررسي پارامترهاي موثر بر کوفتگي سیب پرداختند و 
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 7/66و  5/44، 2/22گزارش کردند نیروهاي فشاري 

نیوتن، به ترتیب باعث ايجاد آسیب ديدگي جزئي، 

 ,.Toivonen et alگردد )متوسط و شديد در سیب مي

 آسیب بحراني ضربه نیرويدر تحقیق ديگري (. 2007

 يج در شبیه سازي و آزمون تجربي ضربه پاندول بههو

 Xudong etگزارش شد ) نیوتن 1/43و  2/45 ترتیب

al., 2021).  با مقايسه نتايج ساير محققان با تحقیق

شود در صورت وارد شدن نیرو به اخیر، مشخص مي

اي بودن( باعث ايجاد شکل دينامیکي )به دلیل ضربه

بنابراين مقدار مجاز  شود،کوفتگي بیشتري در سیب مي

نیروي وارد شده در بارگذاي دينامیکي تا حدودي کمتر 

 از بارگذاري استاتیکي است.

در ادامه با مقايسه نتايج حجم آسیب کوفتگي 

سازي، نسبت به آزمون تجربي در ايجاد شده در شبیه

سطوح اول، دوم و سوم ضربه به ترتیب صفر درصد، 

مشاهده شد. براي  درصد اختلاف 25/8درصد و  55/3

سازي نسبت به محاسبه اختلاف حجم آسیب در شبیه

( استفاده شد و متوسط 6حجم آسیب تجربي از رابطه )

سازي اختلاف بین حجم آسیب محاسبه شده در شبیه

درصد  9/5زمان و آزمون تجربي -هاي نیروبر اساس داده

 دست آمد. به

 

𝒆(     6)رابطه  =
|𝑽𝒆𝒙𝒑−𝑽𝑭𝑬𝑴|

|𝑽𝒆𝒙𝒑|
 × 100                       

 

𝑉𝑒𝑥𝑝دست آمده از آزمون تجربي : نیروي برخورد به

(mm) 

𝑉𝐹𝐸𝑀دست آمده از شبیه: نیروي برخورد به( سازيmm) 

سازي المان اي که در آن نتايج شبیهدر مطالعه

محدود با تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي 

جم آسیب ضربه در اعتبارسنجي شد، مشخص گرديد ح

دهد درصد خطا را نشان مي 28/32سازي شبیه

(Nikara et al., 2018.) 

سازي در روش ( نتايج خروجي شبیه4در شکل )
                                                                                                                                                                  

1 .Reaction Force(RF( 

دهد، بیشینه تنش وان میسز ايجاد زمان نشان مي-نیرو

و  41/0،  21/0گانه ضربه به ترتیب، هشده در سطوح س

مقادير با مگاپاسکال بدست آمد. با مقايسه اين  58/0

( مشخص 1تنش تسلیم آزمون مکانیکي سیب )جدول 

سازي در سطح ضربه شود، تنش ايجاد شده در شبیهمي

اول کمتر از تنش تسلیم، در سطح ضربه دوم در محدوده 

تنش تسلیم و در سطح ضربه سوم کاملاً باعث عبور از 

حد تنش تسلیم سیب رد دلیشز شده است که اين نتايج 

تعريف شده در آزمون تجربي مطابقت با سطوح ضربه 

دارد. لازم به ذکر است با توجه به اينکه تنش تسلیم 

مگاپاسکال است، تنش ايجاد شده در  85/0پوست سیب 

مگاپاسکال( پوست سیب را  58/0سطح ضربه سوم )

تسلیم نکرده است ولي بافت گوشت سیب کاملاً تسلیم 

داشته مطابقت  SEMشده است، اين موضوع با تصاوير 

و آسیب وارد شده به بافت گوشت سیب در سطح ضربه 

سوم در اين تصاوير قابل مشاهده بود. اين نتیجه کوفتگي 

زير پوستي سیب )بدون گسیختگي پوست( را کاملاً قابل 

 کند.توجیه مي

-ب( حداکثر نیروي برخورد شبیه-4در شکل )

سازي در بخش خروجي نرم افزار )با عنوان نیروي عکس 

و  91/20، 20/13( در روش اول به ترتیب  1العمل

دست آمده است. اين نتايج نشان نیوتن به 65/42

دهد، انتخاب مدل ماده ويسکو الاستیک، شرايط مي

افزار اولیه، شرايط مرزي و بارگذاري تعريف شده در نرم

ها يا آزمون تجربي به طور مناسبي انجام شده و داده

 ( دارد.2r=99/0) همبستگي بالايي

 زمان )روش دوم(-هاي سرعتسازي بر اساس داهنتايج شبيه

( نتايج مقادير حداکثر نیروي برخورد و 3در جدول )

سازي بر هاي تجربي و شبیهحجم کوفتگي در آزمون

 زمان آورده شده است.-هاي سرعتاساس داده

دهد مقدار حداکثر ( نشان مي3نتايج جدول )

سازي با مقدار رم افزار شبیهنیروي برخورد در خروجي ن

درصد،  56/9نیروي آزمون تجربي در سطح ضربه اول 
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درصد و در سطح ضربه سوم 99/14در سطح ضربه دوم 

درصد اختلاف دارد و به طور متوسط اختلاف  35/16

 63/13سازي و آزمون ضربه پاندول معادل نیروي شبیه

درصد است. همچنین مقايسه مقادير حجم آسیب در 

سازي در روش دوم معادل ون تجربي و نتايح شبیهآزم

 دهد.درصد اختلاف را نشان مي 97/15

طور کلي مراحل برخورد در ( به5در شکل )

زمان نمايش داده -هاي سرعتسازي بر اساس دادهشبیه

ج( مرحله پس از برخورد نشان -5شده است. شکل )

العمل دهد، نکته قابل توجه در اين شکل عکسمي

گاه مقابل محل ضربه است که تقريباً معادل نصف تکیه

 حداکثر تنش ايجاد شده در محل ضربه است.

 
( MPaميسز )وان بر مبناي معيار الف( تنش بيشينه سطح ضربه، 3در  زمان-نيرو  هايبر اساس دادهسيب رقم رد دليشز  المان محدودسازي نتايج شبيه .4شکل 

 هاي تحقيق()منبع: يافته (Nب( نيروي برخورد )و 
Figure 4. The results of FEM simulation of Red Delicious apple based on force-time data in 3 impact levels, A) Maximum stress based on von 

Mises criterion (MPa) and B) Impact force (N) 
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 زمان-سرعت هايداده اساس برالمان محدود انجام شده  سازيشبيهنتايج  باتجربی ضربه پاندول  آزمون نتايج يسه. مقا3 جدول
Table 3. Comparison results of the experimental pendulum impact test with the results of the FEM simulation based on velocity-time data 

  نتايج تجربی  سازيشبيهنتايج   درصد اختلاف

 حجم آسيب

)%( 

 نيرو

)%( 

حجم آسيب در  

 شبيه سازي

(3mm) 

حداکثر تنش 

 وان ميسز

(MPa) 

حداکثر 

نيروي 

برخورد 

 (Nخروجی )

حجم آسيب بر  

اساس تصاوير 

 sem(3mm) 

حداکثر 

نيروي 

 ورودي

(N) 

 سطوح ضربه

 سطح اول 59/13 0  89/14 18/0 0  56/9 0

 سطح دوم 54/20 68/46  62/23 35/0 94/53  99/14 54/15

 سطح سوم 91/38 95/201  55/32 51/0 83/168  35/16 39/16

 
 

 
 

)منبع:  زمان الف( قبل از برخورد ، ب( لحظه برخورد و ج( بعد از برخورد-هاي سرعتبر اساس داده سيب رقم رد دليشز  المان محدود سازيمراحل شبيه .5شکل 

 هاي تحقيق(يافته
Figure 5. FEM simulation steps of Red Delicious apple based on velocity-time data (A) before Impact, (B) Impact moment and (C) after 

Impact 

 

الف و ب( به ترتیب نتايج تنش بیشینه -6در شکل )

سازي بر اساس معیار وان میسز و نیروي برخورد در شبیه

 زمان ارائه شده است.-هاي سرعتهمکانیکي بر اساس داد

سازي بر مقايسه نتايج تنش بیشینه وان میسز در شبیه

زمان -الف( و سرعت-5کلزمان )ش-هاي نیرواساس داده

دهد، حداکثر تنش وان میسز در نشان مي الف(-6)شکل

مگاپاسکال 04/0به ترتیب سطوح ضربه اول، دوم و سوم 

 07/0رصد( و د 6/12مگاپاسکال ) 051/0درصد(،  16)

درصد( در دو روش با هم اختلاف  7/12مگاپاسکال )

 دارند.
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ميسز وان بر مبناي معيار الف( تنش بيشينه سطح ضربه، 3در  زمان-سرعت  هايبر اساس دادهسيب رقم رد دليشز  المان محدودسازي نتايج شبيه .6شکل 

(MPa و )( نيروي برخورد )بN) هاي تحقيق()منبع: يافته 
Figure 4. The results of FEM simulation of Red Delicious apple based on vlocity-time data in 3 impact levels, A) Maximum stress based on 

von Mises criterion (MPa) and B) Impact force (N) 

 

 در همه سطوح نتايج حجم آسیب، نیروي عکس

هاي روش داده سازي باالعمل و تنش بیشینه در شبیه

 هاي تجربي نزديکتر است.هاي آزمونزمان به داده-نیرو

نمودار مقايسه مقادير نیروي ثبت شده در آزمون 

سازي مکانیکي بر اساس تجربي ضربه پاندول و شبیه

-الف( و داده هاي سرعت-7زمان )شکل-داده هاي نیرو

اده شده است. بررسي نتايج ب( نشان د-7زمان )شکل

سازي بر اساس اين نمودارها نشان داد نتايج شبیه

زمان در اين بخش نیز با نتايج آزمون -هاي نیروداده

 تجربي همبستگي بیشتري دارد. 



 265 ...   چاووشی و همکاران: شبيه سازي المان محدود صدمات ديناميکی سيب بر اساس   )علمی پژوهشی(

 

 

 
 زمان )روش اول(،-هاي نيروسازي بر اساس دادهسازي مکانيکی الف( شبيهتجربی و شبيه . نمودار مقايسه مقادير نيرو در آزمون7شکل 

 هاي تحقيق()منبع: يافته (زمان )روش دوم–هاي سرعت بر اساس داده سازيشبيهب( 
Figure 7. Comparison diagram of force values in experimental test and mechanical simulation, (A) Simulation based on force-time data (first 

method) and B) Simulation based on Velocity-time data (second method) 

 

 نتيجه گيري نهايی

سازي المان محدود در اين تحقیق که با هدف شبیه

صدمات دينامیکي سیب رقم رد دلیشز به دو روش ورود 

ده انجام شد نتايج مهم تحقیق نشان داد، حداکثر دا

نیوتن  20نیروي مجاز در بارگذاري دينامیکي معادل 

-هاي نیروسازي بر اساس دادهباشد. در روش شبیهمي

درصد با حجم کوفتگي  9/5زمان، حجم آسیب کوفتگي 

( و مقدار نیروي برخورد SEMدر نتايج آزمون تجربي )

پاندول اختلاف دارد.  درصد نسبت به آزمون 76/4

سازي بر اساس همچنین مشخص شد در روش شبیه

درصد با  97/15زمان، حجم کوفتگي -هاي سرعتداده

( و مقدار SEMحجم کوفتگي در نتايج آزمون تجربي )

درصد نسبت به نیروي آزمون  63/13نیروي برخورد 

هاي سازي بر اساس دادهپاندول اختلاف دارد. روش شبیه

سازي بر برآورد بهتري نسبت به روش شبیه زمان-نیرو

 دهد.زمان ارائه مي-هاي سرعتاساس داده

 

 

 

 



 )علمی پژوهشی(  1401 ، پاييز3، شماره 53، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 266

 

REFERENCES 

Abedi, Gh., & Ahmadi, E. (2014). Impact and fruit properties affect ‘red delicious’ apple 

susceptibility to bruising, International Journal of Fruit Science, 5: 1-17.  
https://doi.org/10.1017/S0021859613000038 

Ahmadi, E., Ghassemzadeh, H.R., Sadeghi, M., Moghaddam, M. & Zarifneshat, S. (2010). The effect 

of impact and fruit properties on the bruising of peach. Journal of Food Engineering, 97: 110–

117. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.09.024. 

Alamar, M.C., Vanstreels, E., Oey, M.L., Molto, E. & Nicolai, B.M. (2008). Micromechanical 

behavior of apple tissue in tensile and compression tests: storage conditions and cultivar effect. 

Journal of Food Engineering, 86: 324-333. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.10.012. 

ASAE standard (2012). Compression Test of Food Materials of Convex Shape. ASAE, S368.4 

DEC2000. 

ASTM D4440 (2015). Standard Test Method for Plastics: Dynamic Mechanical Properties Melt 

Rheology. 

ASTM Standard (2015). Standard Test Method for Wound Closure Strength of Tissue Adhesives and 

Sealants, ASTM F2458- 05. 

Barikloo, H., & Ahmadi, E. (2013). Dynamic Properties of Golden Delicious and Red Delicious 

Apple under Normal Contact Force Model. Journal of Texture Studies, 44. 409-417. 

 10.1111/jtxs.12028.  https://doi.org/10.1111/jtxs.12028. 

Berger, L.R.R., Stamford, N.P., Willadino, L.G., Laranjeira, D., De Lima, M.A.B., Malheiros, 

S.M.M., De Oliveira, W.J. & Stamford, T.C.M. (2016). Cowpea resistance induced against 

fusariumoxysporum f. sp. tracheiphilum by crustaceous chitosan and by biomass and chitosan 

obtained from cunninghamellaelegans. Biology Control, 92: 45-54. 
DOI: 10.1016/j.biocontrol.2015.09.006. 

Celik, H. K., Rennie, A. E. W., & Akinci, I. (2011). Deformation behavior simulation of an apple 

under drop case by finite element method. Journal of Food Engineering, 104(2): 293-298. 
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2010.12.020. 

Celik, H. K.,Ustun, H., Erkan, M., Rennie,A. & Akinci, I. (2021). Effects of bruising of ‘Pink Lady’ 

apple under impact loading in drop test on firmness, colour and gas exchange of fruit during long 

term storage, Postharvest Biology and Technology, 179, 2021, 111561, ISSN 0925-5214. 
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2021.111561. 

Dintwa, E., Van Zeebroeck, V., Ramon, H., Tijskens, E., (2008). Finite element analysis of the 

dynamic collision of apple fruit. Postharvest Biol Technol, 49, 260–276. 
 DOI:10.1016/j.postharvbio.2008.01.012 

Fu, H., Du, W., Yang, J., Weizu, Zhizhi Wu,Z. & Zhou Yang, Z. (2023). Bruise measurement of fresh 

market apples caused by repeated impacts using a pendulum method. Postharvest Biology and 

Technology, Volume 195, 2023, 112143. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2022.112143. 

Kabas, O., Celik, H., Ozmerzi, A., & Akinci, I. (2008). Drop test simulation of a sample tomato with 

finite element method. Journal of the Science of Food and Agriculture, 88(9): 1537-

1541.https://doi.org/10.1002/jsfa.3246.  

Karcz, J., Bernas, T., Nowak, A., Talik, E., & Woznica, A. (2012). Application of lyophilization to 

prepare the nitrifying bacterial biofilm for imaging with scanning electron microscopy. 

Scanning, 34: 26-36. DOI: 10.1002/sca.20275. 
Kim, G. W., Do, G. S., Bae, Y., & Sagara, Y. (2008). Analysis of mechanical properties of whole 

apple using finite element method based on three dimensional real geometries. Food Science and 

Technology Research, 14(4): 329-341. Doi: 10.3136/fstr.14.329. 

Lewis, R., Yoxall,  A., Marshall, M. B., & Canty, L. A. (2008). Characterizing pressure and bruising 

in apple fruit. Wear, 264: 37-46. https://doi.org/10.1016/j.wear.2007.01.038. 

Lewis, R., Yoxall, A., Canty, L.A., & Reina Romo, E. (2007). Development of engineering design 

tools to help reduce apple bruising. Journal of Food Engineering, 83: 356-365. 
 https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.03.005. 

https://doi.org/10.1017/S0021859613000038
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.09.024
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.10.012
https://doi.org/10.1111/jtxs.12028
https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2015.09.006
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2010.12.020
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2021.111561
http://dx.doi.org/10.1016/j.postharvbio.2008.01.012
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2022.112143
https://doi.org/10.1002/jsfa.3246
https://doi.org/10.1002/sca.20275
https://doi.org/10.3136/fstr.14.329
https://doi.org/10.1016/j.wear.2007.01.038
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.03.005


 267 ...   چاووشی و همکاران: شبيه سازي المان محدود صدمات ديناميکی سيب بر اساس   )علمی پژوهشی(

Lingxin, B., Chengkun C., Guangrui H., Jianguo Z., Adilet S. & Jun C. (2021). Investigating the 

dynamic behavior of an apple branch-stem-fruit model using experimental and simulation 

analysis. Computers and Electronics in Agriculture, 186, 2021, 106224.  

https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106224. 

Lu, F., Ishikawa, Y., Kitazawa, H. & Satake, T. (2010). Measurement of impact pressure and bruising 

of apple fruit using pressure-sensitive film technique. Journal of Food Engineering, 96: 614-

620. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.09.009. 

Nikara, S., Ahmadi, E., & Alavinia, A. (2018). Scanning electron microscopy study of microstructure 

damage and micromechanical behavior of potato tissue by impact during storage. 

Journal of Food Process Engineering, 41 (6): 1-12. https://doi.org/10.1111/jfpe.12831.  

Nikara, S., Ahmadi, E., & Alavinia, A. (2020). Finite element simulation of the micromechanical 

changes of the tissue and cells of potato response to impact test during storage by scanning 

electron microscopy. Postharvest Biology and Technology, 164: 111-153. 
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2020.111153. 

Opara, U. L., Pankaj B. Pathare, P. B. (2014). Bruise damage measurement and analysis of fresh 

horticultural produce—A review. Postharvest Biology and Technology, Volume 91, 2014, Pages 

9-24, ISSN 0925-5214,  https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2013.12.009. 

Pathan, A. K., Bond, J., & Gaskin, R. E. (2010). Sample preparation for SEM of plant surfaces. 

Materials Today, 12: 32-43. https://doi.org/10.1016/S1369-7021(10)70143-7. 

Qasemi baghbandrani, B., Qasemi, A., Hemmat, A., & Habibi Rad, A. (2015). Viscoelastic modeling 

of apples under quasi-static loading using finite element method to investigate the causes of 

bruising in it. Journal of Agricultural Machinery, 5 (2): 312-302. (In Persian). 
 https://doi.org/10.22067/jam.v5i2.28262. 

Rashvand, M., Altieri, G., Genovese, F., Li, Z. & Di Renzo, G. C. (2022). Numerical simulation as a 

tool for predicting mechanical damage in fresh fruit. Postharvest Biology and Technology, 187, 

2022, 111875. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2022.111875. 

Sadrnia, H., Rajabipour, A., Jafari, A., Javadi, A., Mostofi, Y., Kafashan, J., Dintwa, E., & 

Baerdemaeker, J. De. (2008). Internal bruising prediction in watermelon compression using 

nonlinear models. Journal of Food Engineering, 86: 272-280. 
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.10.007.  

Sadrnia, H., Emadi, B., Rajabipour, A., & Baerdemaeker, J. De. (2011). Computer simulation of local 

bruising of apple fruit of Red Delicious cultivar. Iranian Journal of Biosystem Engineering, 42: 

69-78. (In Persian) 

Seyedabadi, E., Khojastehpour, M., & Sadrnia, H. (2015). Prediction of Internal Bruising in 

Cantaloupe by Nonlinear Fem Model Using Abaqus Software. Iranian Journal of Biosystems 

Engineering, 46(1), 47-55. (In Persian). Doi: 10.22059/IJBSE.2015.54336.  

Singh, F., Katiyar, V.K., & Singh, B.P. (2014). Analytical study of turgor pressure in apple and potato 

tissues. Postharvest Biology and Technology, 89: 44-48. 
 https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2013.11.007.  
Toivonen, P. M. A., Hampson, C., Stan, S., Mckenzie, D., & Hocking, R. (2007). Factors affecting 

severity of bruises and Degree of apparent bruise recovery in a yellow-skinned apple. 

Postharvest Biology and Technology, 45: 276-280. 
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.01.018. 

Van Zeebroeck, M., (2006). The discrete element method (DEM) to simulate fruit impact damage 

during transport and handling. PhD Thesis no. 643. Faculties Bio-ingenieurswetenschappen, 

Katholieke Universiteit Leuven. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2006.02.007. 

 Xudong, X., Zhanhong, x., Chennan, y., Qiaojun, z., & Jianneng c. (2021).Finite Element Analysis 

and Experiment of the Bruise Behavior of Carrot under Impact Loading. Agriculture, 11, 471-

482. https://doi.org/10.3390/agriculture11060471.

 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106224
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.09.009
https://doi.org/10.1111/jfpe.12831
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2020.111153
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2013.12.009
https://doi.org/10.1016/S1369-7021(10)70143-7
https://doi.org/10.22067/jam.v5i2.28262
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2022.111875
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.10.007
https://doi.org/10.22059/ijbse.2015.54336
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2013.11.007
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.01.018
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2006.02.007
https://doi.org/10.3390/agriculture11060471

