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  چكيده
آن مثل اندازه يا رنگ بيروني بسيار مشكل  انه با استفاده از خصوصيات ظاهريقضاوت در مورد رسيدگي هندو
در اين پژوهش روشي جديدي  با  .ندكلات و محدوديت هاي مختلفي هستمي باشدوروش هاي بكاررفته داراي مش

به . براي آزمون رسيدگي هندوانه كه فاقد بسياري از اين محدوديت ها است ارائه شده است LDVاستفاده از فناوري 
ارتعاش . تحريك مي شوددر يك گستره از فركانس ها يك دستگاه مولد ارتعاش  نمونه با استفاده از طوري كه ابتدا

وسط تكاننده به وسيله شتاب سنجي كه در محل قرار گيري ميوه نصب شده است اندازه گيري مي اعمال شده به ميوه ت
اين دستگاه پرتو ليزر را به . اندازه گرفته مي شود LDVشود بطور همزمان پاسخ ارتعاشي قسمت بالاي ميوه به وسيله 

دريافت و در نهايت پاسخ  LDVقطه، توسط پرتو بازتابانيده شده از آن ن. نقطه موردنظر در بالاي نمونه مي تاباند
با استفاده از يك الگوريتم تبديل . ارتعاشي نمونه اندازه گيري مي شود و سيگنال مرتبط با آن به رايانه ارسال مي گردد

پردازش و فوريه سريع و با در نظرگيري نسبت سيگنال هاي پاسخ به سيگنال هاي تحريك، پاسخ فركانسي ميوه مورد 
بعد از انجام آزمون هاي غيرمخرب، هندوانه ها  مورد ارزيابي  .رار مي گيرد و نتايج مورد نظر استخراج مي شودتحليل ق

رنگ و بافت و ، طعم، به اين ترتيب كه نمونه ها بر اساس شاخص هاي كيفي معمول يعني شيريني. حسي قرار گرفتند
در گستره اي از رسيدگي درجه بندي مي )نندگانمجموع صفات مورد نظر مصرف ك(همچنين از لحاظ مقبوليت كلي

طعم، رنگ و بافت ، نشان داد اختلاف معني داري بين فركانس تشديد دوم و شيريني بررسي پاسخ ارتعاشي نتايج .شدند
شاخص بدست آمده از همچنين و  رابطه معني داري بين اين فركانس و مقبوليت كلي ضمنا.وجود ندارد% 1در سطح 

f0رابطه 
2.m2/3  200مابين تغيير فاز در فركانس % 1در سطح نيزارتباط معني داري  .مشاهده شد% 5درسطح  و رنگ 

هرتز و طعم و  150بين تغيير فاز در % 5در سطح نتايج اختلاف معني داري را . هرتز و نتايج آزمون حسي بدست آمد
 اين تحقيق امكان استفاده ازتكنيك .نشان ندادند هرتز و رنگ هندوانه ها 250مقبوليت كلي و همچنين بين تغيير فاز در 

   .مشخص نمودآنها رسيدگي هندوانه ها بر مبناي  بنديمذكور را براي درجه 

  ، فركانس تشديد، تغيير فازLDVپاسخ ارتعاشي، ، رسيدگي هندوانه:  كليد واژه

                                                 
1 - Laser Doppler Vibrometery 
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  مقدمه
 2007راساس آمار منتشر شده در سال ب .هندوانه ميوه اي پرطرفدار و داراي خواص و كاربردهاي مختلفي است

كيفيت هندوانه در زمان . )آمارنامه فائو(ايران در رتبه دوم كشورهاي توليد كننده هندوانه از لحاظ ارزش، قرار گرفته است
به طور معمول كيفيت بهينه ميوه هندوانه در زمان خوردن مشتمل . مصرف آن، بستگي زيادي به ميزان رسيدگي آن دارد

معمولاً برداشت هندوانه هاي يك . (Stone, et al 1996)مي باشدعم مناسب، رنگ و بافت مطلوب كافي، ط بر قند
اين عمل كه مي تواند به خاطر كاهش هزينه هاي . مزرعه در يك يا دو مرتبه و صرفاً با توجه به وزن آنها، انجام مي شود

مصرف شاهد هندوانه هايي با درجات مختلفي از  باشد موجب مي شود كه در بازار... كارگري، افزايش سرعت و
بسياري از مصرف كنندگان، هندوانه هاي نارس، بي كيفيت يا فاسد را دور مي ريزند در حالي كه اگر . رسيدگي باشيم

ا نمود تشخيص داده و جد) مثل ميادين اصلي ميوه و تره بار، بنادر و ساير پايانه ها(بتوان اين هندوانه ها را در گلوگاه ها 
  .علاوه بر افزايش رضايت مصرف كنندگان،  امكان برنامه ريزي مناسب براي استفاده از اين ضايعات فراهم مي آيد

قضاوت در مورد رسيدگي هندوانه با استفاده از خصوصيات بيروني آن مثل اندازه يا رنگ بيروني بسيار مشكل 
راي تعيين رسيدگي هندوانه بكار گرفته مي شود، زدن ضربه به رايج ترين روشي كه به طور سنتي توسط مردم ب .مي باشد

آن و قضاوت با استفاده از صداي ايجاد شده است علاوه بر خطاي عوامل انساني، اين كار ممكن است فقط روشي 
ين محقق اين موضوع باعث شد.(Stone, et al 1996)مناسب براي افرادي كه تجربه زياد و قابل ملاحظه اي دارند، باشد

آنها صداي ناشي از ضربه را با .استفاده از روش آكوستيك را براي تعيين رسيدگي هندوانه مورد بررسي قرار دهند
 .Armstrong, et al 1997). Diezma-Iglesias, et al 2004. Farabee, et al 1991 ميكروفن دريافت مي كردند

Stone, et al 1996. Xiuqin, et al 2006 . (Yamamoto, et al 1980.  علاوه بر اينكه اكثر محققين نتايج اطمينان
بخشي را در بررسي هاي خود گزارش نكرده اند، اين روش داراي محدوديت ها و مشكلات فراواني براي استفاده در 

 ، فاصله ميكروفون، زاويه برخورد و جنسها ضربه وتعداد به عنوان نمونه محل. هندوانه ها مي باشد صنعتي درجه بندي
... همچنين شرايط محيطي مانند درجه حرارت، فشار هوا و . .مي توانند در نتايج آزمون تأثيرگذار باشند... ضربه زن و 

روش ديگر تحريك ارتعاشي است كه در آن پس از اعمال ضربه، ارتعاش ايجاد شده توسط شتاب . نيز اثرگذار هستند
وديت هايي است كه مهمترين آن نياز به چسباندن شتاب سنج به اين روش نيز داراي محد. سنج اندازه گرفته مي شود

همچنين جرم شتاب سنج نيز مي تواند باعث ايجاد خطا . ها و در نتيجه غيرعملي بودن آن در صنعت است سطح هندوانه
 در ضمن با زدن ضربه، انرژي تحريك در يك باند كوچك. (Muramatsu, et al 1997. Nourain, et al 2004) شود

فركانس و زمان مشخصي متمركز مي شود كه اين موضوع باعث ايجاد محدوديت در تعيين دقيق پارامتر ها مي 
 . (Taniwaki, et al 2009)شود

  پيشينه پژوهش
 براي آزمون                                         LDVرا با استفاده از فناوري  در سالهاي اخير محققين يك تكنيك ارتعاشي غير مخرب جديد

ارزيابي بافت و رسيدگي ارقامي از كيوي، هلو و  موراماتسوو همكارانش. اند كيفيت برخي ميوه ها مورد بررسي قرار داده
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 2000تا  5آنها نمونه ها را، در مراحل مختلف رسيدگي، توسط موج سينوسي از فركانس . گلابي را مدنظر قرار دادند
سپس تغيير فاز بين . اندازه گيري مي نمودند LDVسطح بالايي ميوه را به وسيله  هرتز تحريك مي كردند و ارتعاش در

بين اين ارتباط معني داري . جايي مقايسه كردندجاب-سيگنال ورودي و خروجي را با داده هاي بدست آمده از روش نيرو
آشكار سازي برخي از  همچنين قابليت اين تكنيك براي. هرتز بدست آمد 1600يا  1200دو روش در فركانس هاي 

در ضمن موراماتسو و همكاران  .(Muramatsu, et al 1999)عيوب داخلي يكي از ارقام مركبات مورد تأييد قرار گرفت
براي اندازه گيري سفتي ارقامي از سيب، گلابي، كيوي و مركبات  LDVاو مقايسه اي نيز بين استفاده از شتاب سنج و 

 ,Muramatsu(را دقيق تر از نتايج شتاب سنج بيان نمودند LDVزه گيري هاي انجام شده با آنها نتايج اندا. انجام دادند

et al 1997.( با استفاده از روش مذكور، آزمايش هايي را براي تعيين تغييرات بافت  چنين موراماتسو و همكارانشهم
در گستره . د استفاده قرار گرفتاين تكنيك براي خرمالو، سيب و كيوي مور. ميوه در طول رسيدگي، انجام دادند

 همچنين آنها. مشخصي از فركانس ها، تغيير فاز به عنوان تابعي از رسيدگي به طور معني داري تغيير مي كرد

 .(Muramatsu, et al 2000)ي تحت آزمايش تابعي از رسيدگي استفركانس تشديد براي همه ميوه هادريافتند
. يابي خواص ويسكوالاستيك كيوي در مراحل مختلف رسيدگي، استفاده كردندبراي ارز LDVاز  تراساكي و همكارانش

S=fn=2 آنها دو ضريب
2m2/3  وη=(f2-f1)/fn=2  را در نظر گرفتند كه در آنهاfn=2  ،فركانس دومين قله تشديدm  جرم

f1و f2ميوه و 
از معني داري بسيار  ويو سفتي كي Sرابطه بين . دسي بل پايين تر از قله تشديد تعيين مي شوند 3در   

نتايج نشان داد كه مراحل اوليه نرم . نيز تطابق خوبي با محتواي مواد جامد قابل حل نشان داد η. بالايي برخوردار بود
 براي مراحل بعدي مناسب تر است ηمنعكس مي شوند در حالي كه  Sشدن ميوه به طور مطلوب تري با ضريب 

(Terasaki, et al 2001) آنها دريافتند . آزمايش هايي را براي ارزيابي بافت خرمالو انجام دادندهمكارانش  و ساكوراي
تطابق معني داري را با سه متغير نرمي، سختي و تردي براي خرمالوهايي كه در  LDVداده هاي بدست آمده بوسيله 

 Sakurai, et(ارزيابي شده بودنداين سه متغير به وسيله حواس انسان . انبار شده اند، نشان مي دهند% 100و  60رطوبت 

al 2005(  موراياما و همكارانش تحقيقاتي را به وسيلهLDV  در مورد رسيدگي گلابي هايي كه در زمان هاي مختلف
نتايج نشان داد ضرايب همبستگي بين سفتي و شاخص . برداشت و در دوره هاي متفاوت انبار مي شوند، انجام دادند

ي بالا و وابسته به تاريخ برداشت يا مدت زمان انبارداري بودند به جز براي گلابي هايي كه به الاستيسيته بطور معني دار
تحقيقات جداگانه اي را به  و همكاران تانيواكي (Murayama, et al 2006) انبار شده بودند C 1°ماه در دماي  4مدت 

لو و گلابي در ضمن دوره پس از برداشت انجام منظور بررسي روند تغييرات شاخص الاستيسيته ارقامي از خربزه، خرما
f2 آنها شاخص الاستيسيته را از فرمول . دادند

2m2/3تعيين نمودند .f2  كه دومين فركانس تشديد نمونه بود با استفاده از
LDV رسيدگي ميوه صص مورد ارزيابي قرار مي گرفتند و همچنين نمونه ها با استفاده از حواس افراد متخ. بدست آمد

همچنين . ارزيابي مي شدند) هر يك بطور جداگانه...(ها با در نظر گرفتن ويژگي هايي همچون ظاهر، شيريني، سختي و 
و ويژگي هاي  شاخص الاستيسيته همبستگي بالايي بين. رسيدگي ميوه از لحاظ كلي نيز مورد ارزيابي قرار مي گرفت

ن رسيدگي بهينه اين ميوه ها را، كه مناسب ترين زمان براي خوردن بنابراين اين محققين توانستند زما. مذكور مشاهده شد
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 (Taniwaki, et al 2008,2009)  است، بر حسب شاخص الاستيسيته آنها تعيين نمايند

ي ارائه و توسعه روشو LDVبررسي پاسخ ارتعاشي هندوانه با استفاده از از انجام اين پژوهش،  اصلي هدف
  .ظور تعيين رسيدگي هندوانه استبه من غير مخرب بر مبناي آن

  مواد و روش ها
  ال دي وياندازه گيري پاسخ ارتعاشي نمونه ها با استفاده از 

  .شد، براي انجام آزمايش ها انتخاب كشور است م صادراتيارقكه از ا تحقيق رقم كريمسون سويتاين  در
  .طرحواره اي از روش مورد نظر نشان داده شده است 1در شكل

  
  LDVطرحواره اي از روش اندازه گيري پاسخ ارتعاشي ميوه به وسيله  – 1شكل 

لازم به ذكر است جايگاه ويژه اي براي استقرار . تكاننده قرار داده مي شدندبر روي يك  ها در ابتدا هندوانه
پذيري از علاوه بر اين، تناسب با سيستم تحريك و عدم تأثير. مناسب هندوانه در زمان تحريك، طراحي و ساخته شد

به منظور بررسي تأثير موقعيت قرارگيري هندوانه در  .ساختار آن ،در طراحي و ساخت اين جايگاه مدنظر قرار گرفت
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هايي با موج  سپس نمونه به وسيله سيگنال .زمان آزمون، نمونه درحالت هاي مختلفي بر روي جايگاه قرار مي گرفت
وليد و در يك گستره از فركانس هاي افزار تعبيه شده در رايانه، ت اين سيگنال ها توسط نرم. سينوسي تحريك مي شد

ارتعاش اعمال شده به . يك آمپلي فاير نيز تقويت شدند همچنين سيگنال ها به وسيله. هرتز اعمال مي شدند 300صفر تا 
و در نهايت به  ازه گيري مي شداند بودر محل قرار گيري ميوه نصب شده ميوه توسط تكاننده توسط شتاب سنجي كه د

  + Ometron VH300مدل( LDVبطور همزمان پاسخ ارتعاشي قسمت بالاي ميوه به وسيله . منتقل مي گشت رايانه
. اين دستگاه پرتو ليزر را به نقطه موردنظر در بالاي نمونه مي تاباند به طور خلاصه .اندازه گرفته مي شد) ساخت انگليس

 سرعت با درنظرگيري تغيير(ارتعاشي نمونه دريافت و در نهايت پاسخ LDVتوسط پرتو بازتابانيده شده از آن نقطه، 
با استفاده از يك الگوريتم . ارسال مي گشت د و سيگنال مرتبط با آن به رايانهاندازه گيري مي ش )ناشي از حركت نمونه

مورد سخ فركانسي ميوه تبديل فوريه سريع و با در نظرگيري نسبت سيگنال هاي پاسخ به سيگنال هاي تحريك، پا
  .مورد نظر را استخراج شد نتايج پردازش و تحليل قرار گرفت و

، 100، 50(سخ ميوه در فركانس هاي مشخصفركانس هاي تشديد، تغيير فاز بين سيگنال تحريك و سيگنال پا
بعدي  ر تحليل هايو د بدست آمدند LDVكه بطور مستقيم از آزمون با  از جمله نتايجي بودند) 300و 250، 200، 150

f0دو شاخص   علاوه بر اين. مورد استفاده قرار گرفتند
2.m  و  f0

2.m2/3  كه در آنهاm جرم)kg ( وf0  فركانس دوم
اين دو شاخص بطور گسترده اي در . آزمون محاسبه و در تحليل ها بكار رفتند هستند نيز با استفاده از نتايج) Hz(تشديد

 η=(f2-f1)/f0ضريب ميرايي نيز از رابطه .رفته استبي كيفيت محصولات كشاورزي بكارياروش هاي مكانيكي براي ارز

       دسي بل پايين تر از قله تشديد تعيين 3در   f1و f2فركانس تشديد و  f0،  ضريب ميرايي ηكه در آن  بدست آمد 
  .] 15 [مي شوند 

  آزمون حسي هندوانه ها
شامل (هندوانه ها توسط افراد ،با ترازوي ديجيتال س از توزين نمونه هاپو  بعد از انجام آزمون هاي غيرمخرب 

، شيرينيبه اين ترتيب كه نمونه ها بر اساس شاخص هاي كيفي معمول يعني . مورد ارزيابي حسي قرار گرفتند) نفر 17

در ) ندگانمجموع صفات مورد نظر مصرف كن(، رنگ و بافت و همچنين از لحاظ مقبوليت كلي)به جز شيريني(طعم
تا  1اين گستره بين . معرض قضاوت قرار مي گرفتند و پس از ارزيابي، در گستره اي از رسيدگي درجه بندي مي شدند

  .دباش مي نشان دهنده رسيدگي بيش از حد 5براي نمونه هاي رسيده و  3براي نمونه هاي نارس ، 1بود بطوري كه  5
و  LDVبدست آمده از آزمون نتايج  رابطه بينسنجش به  در نهايت با استفاده از روش هاي آماري نسبت

  . داقدام شآزمون هاي حسي 
  نتايج

همان طور كه قبلا ذكر شد . طيف هاي بدست آمده براي يكي از نمونه ها نشان داده شده است 2در شكل
  .هرنمونه در موقعيت هاي مختلف تحت آزمون قرار گرفت
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  براي هندوانه LDVنمونه اي از نتايج آزمون با– 2شكل 

را براي بررسي ارتباط نتايج استخراج شده از قله تشديد دوم طيف ها و نتايج حاصل از  Pمقدار  1جدول 
 .ارزيابي حسي هندوانه ها نشان مي دهد

در و بافت طعم، رنگ ، همان طور كه ملاحظه مي شود اختلاف معني داري بين فركانس تشديد دوم و شيريني
شاخص . مشاهده شد% 5درسطح  مقبوليت كلي وجود نداردو همچنين رابطه معني داري بين اين فركانس و% 1سطح 

f0بدست آمده از رابطه 
2.m2/3   1اما مشخص شد در سطح . نشان داد% 5نيز ارتباط معني داري را با رنگ در سطح %

f0ه از رابطه شاخص بدست آمداختلاف معني داري بين نسبت ميرايي و 
2.m  وجود دارد شاخص هاي كيفيبا.  

  سنجش احتمال ارتباط نتايج مربوط به قله دوم و نتايج حاصل از ارزيابي حسي. 1جدول 
η  f0

2.m2/3    f0
2.m  f0    

0.396  0.078 0.343 0.008  شيريني

0.148  0.057 0.292 0.005  طعم
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0.297  0.061 0.279 0.007  بافت

0.41  0.022 0.089 0.002  رنگ

0.357  0.112 0.443 0.012  مقبوليت كلي

 
براي بررسي ارتباط تغيير فاز در فركانس هاي مشخص و نتايج حاصل از آزمون حسي  Pمقدار  2در جدول 

  .هندوانه ها نشان داده شده است
  سنجش احتمال ارتباط نتايج مربوط به قله دوم و نتايج حاصل از ارزيابي حسي. 2جدول

300  250  200  150  100  50    

0.416  0.074  0.009  0.054  0.551  0.546   شيريني

0.431  0.051  0.004  0.047  0.351  0.509   طعم

0.307  0.053  0.005  0.087  0.466  0.66   بافت

0.158  0.041  0.006  0.051  0.138  0.138   رنگ

0.405  0.067  0.01  0.048  0.754  0.606   مقبوليت كلي

 
نتايج حاصل از  هرتز ارتباط معني داري با  300و  100، 50نتايج نشان مي دهد تغيير فاز در فركانس هاي 

هرتز و نتايج آزمون حسي  200مابين تغيير فاز در فركانس % 1ندارند اما ارتباط معني داري در سطح  ارزيابي حسي
و طعم و مقبوليت كلي و هرتز  150يير فاز در تغاختلاف معني داري بين % 5درضمن مشخص شد در سطح .مشاهده شد

  .هرتز و رنگ هندوانه ها وجود ندارد 250همچنين بين تغيير فاز در 
  بحث و نتيجه گيري

داراي تمايز بهتر و همچنين تيزي كمتري ) Hz128(قله تشديد دوم ملاحظه مي شود  2همان طور كه در شكل 
علاوه بر آن تحليل هاي تئوري نيز در استفاده بيشتر محققين  .شود ش دقتامر مي تواند باعث افزاي در نوك است كه اين

  .مؤثر بوده استاز آن 
f0وشاخص  فركانس تشديد دوم

2.m2/3 ولي  مي توانند در تشخيص رسيدگي هندوانه مورد استفاده قرار گيرند
f0به نظر نمي رسد نسبت ميرايي و شاخص 

2.m براي اين امر مناسب باشند.  
 2شكل هرتز رابطه مطلوبي با شاخص هاي كيفي دارد كه با توجه به  200ان داد تغيير فاز در فركانس نتايج نش

اين موضوع لزوم بررسي ساير نقاط مشابه را آشكار مي  .دره در اين قسمت طيف باشد اين امر مي تواند به خاطر وجود
  .كند

ها و مشكلات روش آكوستيك است و به  درمقايسه با سايرروش ها اين تكنيك دقيق تر و فاقد محدوديت
علت پخش انرژي تحريك در يك گستره وسيع فركانس و يك دوره زماني و عدم وجود جرم اضافي، دقيق تر از روش 

    .تحريك ارتعاشي مذكور است
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بدون تماس مستقيم، دقيق و بهنگام آشكار  LDVهمچنين در اين روش پاسخ ارتعاشي هندوانه با استفاده از 
  .شود كه اين موضوع مزيت قابل توجهي براي درجه بندي و جداسازي تجاري مي باشدمي 

بهتر است . به طور كلي اين تحقيق امكان استفاده از روش مذكور را براي تعيين رسيدگي هندوانه مشخص نمود
پارامترهاي ارتعاشي  به منظور انعكاس ارتباط ارائه مدل هاي كاليبراسيونبيشتر براي  در ادامه اين پژوهش مطالعات

روش كيفيت آن انجام شود و به جاي استفاده از فقط چند پارامتر ارتعاشي، كل طيف با روش هايي مثل  هندوانه با
درنهايت بتوان مناسب ترين زمان مصرف تا  مورد بررسي قرار گيرد و روش شبكه عصبي )PLS( 1حداقل مربعات نسبي

  .پيش بيني نمود LDVحسب نتايج آزمون  را بر) گستره بهينه رسيدگي(هندوانه 
  

  منابع
1-Armstrong, P.R., Stone, M.L., Brusewitz, G.H. (1997) Nondestructive acoustic and 
compression measurements of watermelon for internal damage detection Applied Engineering in 
Agriculture, 13 (5), pp. 641-645. 
 
2-Diezma-Iglesias B, Ruiz-Altisent M, Barreiro P. Detection of internal quality in seedless 
watermelon by acoustic impulse response. Biosystems Engineering.Volume 88, Issue 2, June 
2004, Pages 221-230 
 
3-faostat.fao.org/desktopdefault.aspx?pageid=339&lang=en&country=102(2010-05-02) 

 
4-Farabee M; Stone M L (1991). Determination of watermelon maturity with sonic impulse 
testing. ASAE Paper No. 91-3013 
 
5-Muramatsu, N., Sakurai, N.,Wada, N., Yamamoto, R., Tanaka, K., Asakura, T., Ishikawa-
Takano, Y., Nevins, D.J., 1997b. Critical comparison of an accelerometer and a laser Doppler 
vibrometer for measuring fruit firmness. HorTechnology 7,434–438. 
 
6-Muramatsu N.1; Sakurai N.; Wada N.; Yamamoto R.; Takahara T.; Ogata T.; Tanaka 
K.; Asakura T.; Ishikawa-Takano Y.; Nevins D.J.(1999) Evaluation of fruit tissue texture and 
internal disorders by laser Doppler detection, Postharvest Biology and Technology, Volume 
15, Number 1, January 1999 , pp. 83-88(6) 
 
7-Muramatsu, N., Sakurai, N., Wada, N., Yamamoto, R., Tanaka, K., Asakura, T., Ishikawa-
Takano, Y., Nevins, D.J. (2000) Remote sensing of fruit textural changes with a laser Doppler 
vibrometer Journal of the American Society for Horticultural Science Volume 125, Issue 1, 
January 2000, Pages 120-127 
 
8-Murayama, H., Konno, I., Terasaki, S., Yamamoto, R., Sakurai, N., 2006.Nondestructive 
method for measuring fruit ripening of ‘La France’ pears using a laser Doppler vibrometer. J. Jpn. 
Soc. Hortic. Sci. 75, 79–84. 

                                                 
1 - Partial Least Square 



  

9 

 

 
9-Nourain, J., Ying, Y., Wang, J., Rao, X.(2004) Determination of acoustic vibration in 
watermelon by finite element modeling. Proceedings of SPIE - The International Society for 
Optical Engineering Volume 5587, 2004, Article number 24, Pages 213-223  
 
10-Sakurai, N., Iwatani, S., Terasaki, S., Yamamoto, R., 2005. Evaluation of ‘Fuyu’ persimmon 
texture by a new parameter, “Sharpness index”. J. Jpn. Soc. Hortic. Sci. 74, 150–158. 
 
11-Stone M L; Armstrong P R, Zhang X; Brusewitz G H; Chen D D (1996). Watermelon 
maturity determination in the field using acoustic impulse impedance techniques. Transactions of 
the ASAE, 39, 2325–2330 
 
12-Taniwaki, M., Hanada, T., & Sakurai, N. (2009). Postharvest quality evaluation of‘‘Fuyu” and 
‘‘Taishuu” persimmons using a nondestructive vibrational method and an acoustic vibration 
technique. Postharvest Biology and Technology. Volume 51, Issue 1, January 2009, Pages 80-85 
 
13-Taniwaki, M., Hanada, T.,Tohro, M. & Sakurai, N.(In press) Non-destructive determination 
of the optimum eating ripeness of pears and their texture measurements using acoustical vibration 
techniques. Postharvest Biol. Technol(2008). 
 
14-Taniwaki, M., Takahashi, M. & Sakurai, N.(In press) Determination of optimum ripeness for 
edibility of postharvest melons using nondestructive vibration. Food Research International 
(2008) 
 
15-Terasaki, S., Wada, N., Sakurai, N., Muramatsu, N., Yamamoto, R., & Nevins, D. J. (2001). 
Nondestructive measurement of kiwifruit ripeness using a laser Doppler vibrometer. Transactions 
of the ASAE, 44, 81–87. 
 
16-Xiuqin, R., Yibin, Y.(2006) Inspection of watermelon maturity by testing transmitting 
velocity of acoustic wave . AMA, Agricultural Mechanization in Asia, Africa and Latin America 
Volume 37, Issue 4, September 2006, Pages 41-45 
 
17-Yamamoto, H., Iwamoto, M., Haginuma, S. (1980) Acoustic impulse response method for 
measuring natural frequency of intact fruits and preliminary application s to internal quality 
evaluation of apples and watermelon J. Texture Studies, 11, pp. 117-136. 



  

10 

 

Nondestructive evaluation of watermelon ripeness using LDV 

 
 
Abstract  
It is very difficult to judge ripeness by outward characteristics such as size or external color and 
used methods include different limitations. In this study a modern method for ripeness 
watermelon test using LDV have been presented which hasn’t some limitations. At first the 
sample is excited by a vibration generator in a frequency range. Applied vibration is measured 
using accelerometer which is attached in resting place of fruit. Synchronically vibrational 
response of fruit upside is detected by LDV. This machine irradiates laser beam to selected point 
in sample upside. Reflected beam from that point received by LDV and finally the vibrational 
response is measured and related signal is sent to computer. By means of a fast Fourier transform 
algorithm and considering response signal to excitation signal ratio, frequency response of fruit 
are analyzed and the desired results are extracted. After nondestructive tests, watermelons were 
sensory evaluated. So the samples were graded in a range of ripeness based on the usual 
indicators of quality: sweetness, taste (except sweetness), color and texture and also in terms of 
overall acceptability (total desired traits consumers). Vibration response study results showed a 
significant difference between the second resonance frequency and sweetness, taste, color and 
texture in 1% level does not exist. Meanwhile, a significant relationship between this frequency 
and overall acceptability, as well as related indicators obtained from f0

2.m2 / 3  and color was 
observed in level of 5%.Significant relationship between phase shift in 200Hz and sensory test 
results were obtained in 5% level.In 5% level, significant difference between phase shift in 
150Hz and taste and overall acceptability as well as between phase shift in 250Hz and color 
wasn’t shown. This study appeared utilization of mentioned technique for watermelons grading 
based on their ripeness. 
 
Keywords: Watermelon ripeness, Vibrational response, LDV, Resonance frequency, Phase shift. 

 
 
  


