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	�-+�� 
./�0� �12��#�� ��3&# 4�"	� ��56 �	 !�7$	� 8� ���� '���#	� ��5� "Golden delicious"  

��9:���#( ;��3	� "7$ 8� ��#� 	� ���(	� 
���!���3	� �����#�� 8� ����#+� ��# 4���" <��5 �(�
 �����#�=� ��(## �#	� �1>� 3, ���3	� <�5 *���# ����� �?� �#� �5��1� 6�?"!�" #$� ����� ����  

��# ����(	� <�5 
���&" %" #�	 ��3&# *���#	� �7��! 
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 ;��3	� ��#(� !�7$	��1
���, � ����(	� ��#� 	IJ�" 4�� ��"$  	� 
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Derive a Mathematical Model to Predict 

the Sizes of Apples Bruises Using  
Dimensional Analysis 

 
Ahmad Aboud )1(

ABSTRACT 
Most fruits subjected to the damage during harvesting, handling, and 

transportation that cause bruising to the fruit and decreasing the product 
quality. Therefore, experiments were carried out to study the effect of drop 
height and apple mass on the bruise size of Golden Delicious Apples. 
Mathematical model was developed to use in design and constructed of 
handling, and transportation of fruit systems for minimizing the effects of the 
drop height and the apple mass on the apple bruise that affect on the apple 
quality. Results showed that the bruise size increased linearly with increasing of 
drop height and apple mass. In addition, results showed that the dimensional 
analysis was a power tool to develop an accurate prediction model to predict 
the fruit bruises to design and constructed handling, transportation and sorting 
systems of fruits like apples.  

 
Key words: Bruise size, Dimensional analysis, Apples, Golden 

delicious.  

)1( Dep. Rural. Eng., Fac. Agric., Damascus Univ, P.O.Box 30621, Syria. 
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7�	������
�0�1���� ���&2�� �&���� 3� (&���� 3����#���� ������highly susceptible ��� 

��#24����	�&'�����+�& �5 ��6�� 4#2� impact forces �#27� )&���� 3� �	�&���
 &�&���� 3� �&����)�� 8�� ����� #���6 (�#7� �#	#� �	��� #9 ���&7� �:7- 4

static forces ,5�&���� �;�� <&��9 & �2�� $��&�6�� ,5 8�= $�#�>� #9�7'�� & ���'�� 
������� 1�? ��+� &�� 8�= >� �% � 	���8��� &� @#�
# ������ )&����&� bruises 
A/B �	� &�� �-�� �2�����)&�&6C� ������� ,����>� ,��/�� ��
��� #9 ���2�� ���#

8�� �&���� A/B 3��'� �D�'��# & ��#	 #�,7�� &�� �&���� 3� ,���� ��&��� ���� ����
 ���# ���&6��E� ��&�'�����6��� ��
F6��.

��/Mohsenin (1986) 9G�"�&	�� �6&'�� )��&��'E� 3� ����� �	#� 7����6 
�&7���� ��76 37� H�&7��� 17���� ��B&7I @7
�� 3��
&��� ��� 3� )��'��� ,��� 

Fruit impact  ��%�� ,5 J-#� #B &��)1(#,�����8�= �&� ��%� & ���2� 3� :
1L3�� M&���� 3� �&���� �&2�= 
2L���6 ����� ������ ��6 
3L3&�2��� ����6 N�#��� ���'��&� impact with pendulum  
4L��6 M��/ ���'��&� ��6�� �2��� impact ram  

�&%9 Srivastva et al., (1992)8�= ���&��=�
#)&����� @�&���� )&7���� �	��� 
�� �&-�E��,���@�
 ,5 <&��9 ,75 3��7'���# )�#7��� ,5 �;����# �2��� )&���� 

3�&'��� ��� ������6��.#� �� )
� (&���� ,5 )&����� ��������*� ,5 ����'��� 4#2�� 
���6���I�9��;F� ���2�#���#��� ���#��� A/ #��2� )&����� 3� & � D��� ,��� A/7B

)&	�����.�&%9 &�� O&-�9 8�= 17���� 3� M#��� �/ � +����� ��-&�� ./&�� ��#�� ���&��= 
�3�&��� ���
���# ��6�� ��� ����'��� �&�
>� ���*�.

9�&% Holmes et al., (1995) )&����&� +����� ����
�� )&�&2��� ���'��� ���&��= 8�= 
� ,��� @�
�&���� 72��� ���'��&� ��7��P� ��7���� �7��P� �+��&7� 1�7� &7� #9 

machine vision �F' 3��&
 H���� #����6&' /=���3� 3H;&7�� 37� �7�#�	� 
��
�#����� @�
 3� �2����� A/B (&	� @#������)&����� A/B �&	
9 ���2� ,5.

Q#� �Menesatti et al., (2002)�� ���2�� O��&�� �7�� �&���� �#2� 3� H�&��� 1��  (&����Drop Damage Index (DDI) �&7���E&� ,;&67
= ,-&�� ./#�� ���'��&� ������ �&���E� ���
� 8��multiple regression analysis  )&7�&���� )7�R	 @�
 ���F�� �&����E "�7� )7��#S�# �&7���� 3� ����� ��6�� "�&	� �F' 3� ./#���� �&���� �%+��� �/B ���#�#� ���� ):��# ������&� ���&���99.1.%
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	�*(� )1(R$� 
�� *(�" 
��	� R���# �1 ���+#$�	� �G��!	� E" C���Mohsenin 
(1986).

�&%9 Kupferman (2006)3���&� �#	# 8�= 3���&�9 3���+� ,5)&������&7�B 
��6�� �&:-�E�##9U3� ,��� )&����� �I�@�
 ,5�3#�� (&����	��� �H�&7��� ��6�
 2� 3�#�� 8�� �&���� �#���6 (������� �	
 $���# � V��� ��6�� 3�� 3G����# �

W�9 �&:-�E� 3� �	�&��� )&����� &@�
�5 ,5 <&��9 # �;���� )&���� �:-�� 3�&��� �	��� 
���
� & -� $#5 �&����-�O&�#9#J-@
&��� �� �	
 3� ���2��� ���&��= 37� )&���

 &� �F',�*�:
•<��	= )&���� ,�	�� ��&�� #���� ���3�� �&��� ��� 3� 37� H�&7��� 1���� "�	�� 

2�#�&���� �,5,�	�� ���� <&��9.
•�2��&���� !�
# ��&�� 3�&'��� 8�= �2
�� �'�� )�#�� ,5 ��#-#��� 3�2���.
•���� )&���� ��� �&���� ���&���� ��-
��� )&���� <��	=�;.
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•��67�� )&����# �#2��� )&�&���� "�	�# ��	 ��%� �����# �;���� �#�' ������
����'���.

•#�� @�
� .&��X� �#�' 8�� �&���� �2� )��� ���6�317��� �72��� )&7���� 
#��6 "��� ,��� )&����� "�	�O&�&����.

•�	��"�&���� ��# M�&���� )&������&�+Y	&���� ,5�#����� <&��9.
&�� N��Tahier (2006) ���+��� ���#�� ,537� 3���# (&���� �&�� ��#	 3��
� 
H;&��@#
��� 9Q3)�<��	X� )&���� ��� �/'���� ,�	�� 9 &B��# 37� �7��2��� ,5 )� �

 W���# )&����� �7����� �7	
# ��6�� ��&� 3�� ���' ��F� �	#� G�9 @
��� �F' 3� 3
� ������� ����� 39# �	�&������� ��%� )&����� @#�
 "�� 3� )��� �� ,�#>.

4�"	� ���� 7G��!�Q
)��	Z9���� ���*� ������ ����'��� "�&	��� ������ �#2�7�� M&����# ,75 �&7	
9 

�	�&��� )&����� 3�2�#8�� �&���� �"�6 J���[�/# �&���7�� �7	9 3� #7�� /.
� ,-&������ �8�� ���
��� F������ �&	
*� +���� �7���'� �#2� )&�&���� ��� )&���

#��� ����'� ����'��� )&����� �F' �&���� �#���# �2� ��I�9 ���6� ,5 ��B&���� 1� �
 ��� �����H������# �;����# \��6��� )&����# J-#���]��%�� ,5 & �#�
 ���)2(/̂_�S�# �

������� ���� ��&'� ,5 @
��� �/B–��&	 $%���2008.

	��*()2(����(	� 4��� ��	S C��� �1*���#	�� *7 	� >� 3, 
4�"	� ���� 

1L�&�� (&���� :Q�� 3��*� )&��� ���
��� $#��� 3� @
��� #)��	9 7�� "�&	��� 8
1�6"Golden Delicious" �	��� �&%��E G����� ,5 ��#��.�#�	�� )1(J7-#�

 )&�6�#� D� ��&��� ���,a)��'S��b�"�&	��� ,5 �#Q�� !;&67'�� A/B 8�� �#6
�� 
3���%� ,������� ���&	
>���&2�� .
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	� *���)1(C��� !$�#� ���3	� *#( ��+#$�	��R���#	� �1 �5��!9,� )����	� 6��� =� O�
 6:#+=� *����;��3	� �!7	.

;��3	� ��#()M(�!7	� !$�#� )
$()����	� 6��� =�)
$(6:#+=� *��� (%)
��	� C!$
182 3.98 0.95 0.50 "�6 3��
189 4.16 1.02 0.55 L
195 4.22 0.92 0.48 L
200 4.27 0.89 0.43 L
210 4.32 0.82 0.410 L
219 4.42 0.89 0.62 L

2L,;&�� � 3���� ,���:b�S�� ,;&�� � 3���� ��' ����0.1c.
3L������� N&�2�� ����� "N��#�&��"�&�9 N&�2� ����'��� �&�����N&7�2� [�/7�# 

�	�&��� )&����� �&	
9 ���
�� ���#�-�� �&�>�.
4L���	��� �� 	� :�� 	��� Q�� O&25# 7� (Mohsenin, 1986) ,75 3�7�� #B &�� 
��%��)3(���6�� J�� 3� 3#���# �#�#2�7�� M&���� N&�2� ���9� ����� �#)7���
������ 3� 9�&2�= �	& .

	� *(�)3(!!+� C��� ��"#+=� ��?�#�1� (Mohsenin, 1986).

"	� �G��!�4�
1�	�*��� ;�3%�	� �1*(�#����(	��&� ���#�� A/B ��%�# ,�*�:

•�#2��� M&����:)�2�Z9)&�&���E� 3� �&���� ���P�:15�20�25�30�40�#60
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���)���'� ��# A/B �&�>� �#2��� )&�&���� ,�&
�� �F' ��&���� �#�� ,5 <&7��9
 �� �'�� \��6��� #9 H������# ����� )&�����\�&6�@�
 �2���&���� A/B ,75 <&7��9

 �2�&��� �
����� ����#� �#�� �D�7�� 4�7'9 87�= �7�
�� 3� & �&2��� �F'#
���#2��� )&��.

•�&���� ��� :�#�	�� ,5 3��� #B &��)1.(
2�7�	� *���	���$:

•��� ��� ��#���������'��� �&���� ���# 
•�#2��� M&���� 
•�	�&��� ������ ���& 2��# .

3����(	� 
�� ����#:"�
�Barreiro (1999):Q�� ������� $�� N&�2 &7B���#
���'��&� ��F�� ���P�:

B.V = π. d2.h / 6 =0.534 d2.h 
/=:B.V :������ �	
 h:��#�� $�������� d:��� ��� ��#����� 

�#�	�� ,5 O&2
E �
-#� �2�&��� ��F�� ���'��&� ������ �	
 ��#�� "&�
 H;&��)7(.
4�DG�# 	� *���# R��$, :� 1#� Q�� ���
�E� ���
� �2��� ���'��� �7��
�# ,�'��
3�&���� 	=#��<�&��'�(Tukey) )&��&2��� ���F�� �(Post Hoc) �#����F�� ��� 3�7� 

�# ������ �	
 ���# O&��&�� �������e3� [�/# 9,7��� ��-&���� ��F�� 8�= �#6#�� �	
 O&���E )���:���� \��	 3�� ������ 1#�# Q�� ���*��� 3�H;&����O&�;&6
= <��	f� �7��
�

3�&���� ���'��&� [�/# H�&���SPSS15 �#� 1#�Q�� ���
� ,��&7� ���67�� )&�&���� 
(Factorial 2 x 6 x 3 ) ��� &�*,:

•������� ���#�)2(������ ����# �#2��� M&����.
•)&�#����� ���)6(������ ����# �#2��� M&���� 3� ��� )&�#��� ���.
•)������� ��� )3.(

5�*���#	�T� �G� 3"��:Dimensional analysis 
#�'�� 3=����
��� <��	= ,5 8�#>� ���F�� &������ )&7����&� 17����� #7B �7�;

 ���I� ���'��&�# �&I��&� ��������"&����& 	 "(Buckingham's Pi–Theorem) ,7��� 
�7�;&������ )&7����� ��7� 8�= �#&�� ,��� ����F�� )&�#�	��� �&	�= 3��� & �F' 3�

O&
#��� & �� ���&�>� )��
�#������#&�� �5 �#�	�� ,5 3��� #B )2(�D�7��#39
����� ������ �	
 ��2� M#-'�� #A�& 	=#��6�� ��&�)������ ���� #�#2�7�� M&����(

[�/�#Q�� ��F�&� )���:���� \��	 ��� ���P�:B.V = f (mg h, D, σy)
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	� *���)2(C��� ����(	���$�$T�� 
��	� ����" �!"#��	� ��"T� ��$�$T� 
��J#�	� �����J#�	� 	���� )�":	����;�"	� 

D�� ��� �
&�� L��
B.V ������ �	
 L3��3

mgh ��6�� ��&� F.L �#	 
σy�& 	= M#-'�� F./ L23�#�� /��2

6��"��#	� ��>���A:
)��	Z98�#>� ��
���� �����'� )&�&���� 3� ���&	���� �&���� �&2�f O��7
 &�#27� 

1->� <�	�� G�> ������ "�&	 8�� [�/#�#>2��� )E&
 "�?9 387�� ��� �
�� �#
 �� ��&6��� ��+� &�� "�&	�������'�Q�9 5 ���&��� ��
���� &Q��)�&2�f� ����'��� �&���� �����

 M&���E� 3� &��� ,5# G��� 3����	��� .R	�)�� �&���� �#2��� S�# ��)��� 24��&7� 
������ �# I��#R
W��)D�7�>� $#
���� 3� ���� h� �F' 3� ������ �
&�� �7�� 

"%����#��&��� �"(Chalk powder) ��W��)̂�� ����������� $�� N&��# \�2&B���# .
��9� �	�� DG�# 	� 

1���3&# !�7$	� 2��#�� �1���(	� 
�� 
��'S��b�H�&��� SPSS15 )�7����� 3�7� ��F�� ��#�� �&��'� �	9 3��#M&7���E�
&�B����*�# ������ �	
 ,5 (H�&���# excel )O&��&�� )&�F�� ������ (���� ��#��# 3�/7B

"#����� ���
��� �&	�= ,5 3�	�&�����.
,;&6
X� ���
��� H;&�� )� I9 7	�� ,75 G	;&�� 3����� ������ �	
 "&�
 �� ��#

)3(#�#	 # ������ �	
# �#2��� M&���� 3�� �#�� ���*�)�� [�/ O&�;&6
= #7B &7�� 
3�&���� ���
� �#�	 ,5 J-#� )�#�	�� 4(.

	� *���)3(2��#�:	 O"�#( ���(	� 
�� C����3:3	����(� 
2��#�=�)
$(15 1515202020252525 
��	�)
$3(2.50 2.302.353.142.953.203.603.353.67 2��#�=� 303030404040606060 
��	� 4.28 4.404.254.554.704.654.874.704.86

	� *���)4(C���8��"#	� *���# DG�#  ANOVA � ��3&#	 !�7$	� 2��#� �1���(	� 
�� 
�=� ���9N�# �=� �	 ��G���U�F F ���� ����	� 

!$�#���"��	� 
2���� ��"��	� 8��"#	� ���� 

0.000 198.461 5 2.77 13.847 �������	� 8�" 
12 1.396x10-2 0.167 �	� 8�������� 
17 14.16 ��(	� 8��"#	� 
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)���# ����� ��F�� )�&�5 O&��&�� ��F�� �&���E� ���&� (R2=0.80) )��%7��4(�
�&��'� H;&�� )� I9#(Tukey) ����F�� )&��&2���(Post Hoc) ,75 M&���E� ���*�� 

��&���E� 3� H�&��� $���� ��� &� )&�#�	��� 3�� ��#�� $#�5 �#	# ������ �	
 340
# ��60��)�#�	��5(��#2� �	��� )&����� �&	
9 ���2�� [�/� O&��#�&% �&���� "7	� 
��2����L3&��X� ���L�#��7��� #9 �2��� #9 ,�	�� �
��� �F' �&���� �#2� M&���� 3� 

.&��X� �#�' �'�� .
	� *���)5(DG�#  C��� ��"#+=�)�":	� (Tukey)� �	� ����	� 8�"� )�	� 
�� !$�#�	 ��

���#+� �����#�� � � ���(	�.
������	� 

5 4 3 2 1
���

����(�	� 2��#�=� 
2.3833 3 15 

3.0967 3 20 
3.5400 3 25 

4.3767 3 30 
4.6333 4.6333 3 40 
4.8100 3 60 
.483 .155 1.000 1.000 1.000 ��#���� 

B.V = 0.0499h + 2.2448
R2 = 0.8081

0
1
2
3
4
5
6

0 20 40 60 80
�� ، ( h ) �ع ا�����ار�

٣ ��
،(

B.
V

)"
#$%

�ا�
&'

	� *(�)4(!�7$	� 2��#�� ��3&#�1���(	� 
�� 
2�!�7$	� 2��#�� ��3&# �1�"$  
�����(	� 
�� @	A ;��3	� 

�W�S� ������ �	
 )1���� (,���� ������ �	
 3� ����� )��%��5(�O&�� [�/# M&���E 
�#2����0��# O&� � ���2��� �/B ��
&��� 3� ���&6��E��@�
 �����)��� �<�	�� 1�&7���

8�= �%&�� ��%� ��+� &�� �#2��� M&���� ��&�� \� ������ �	
 ,5,���� 3�#�� ,5 �2���
��&���#,5��-���� )&�&6X� ��������'����)7�&�# A/7B \7� �72�&��� H;&7���� 

Tahir (2006).
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$ 

(%)

!�7$	� 2��#�� )
$(
	� *(�)5(C��� !�7$	� 2��#�� ��3&#�1$ ���(	� 
�� �"@	A��(	� ;��3	� 
�� 

3��3	� ��#( ��3&# ;��1���(	� 
�� 
���
��� H;&�� )� I9,;&6
X� 3��#�	�� ,5 J-#� #B &�� )6(#)7(#�#	 ���*�

 ������ �	
# ������ ���� 3�� �#��)��%��6(�#[�/� H;&�� )� I9 �&��'�(Tukey) 
)&��&2������F�� �(Post Hoc)*�� 3�� ��#�� $#�5 �#	# ������ �	
 ,5 M&���E� ���

 3� H�&��� $���� ���&� )&�#�	��� 3�������210c#200c.

	� *���)6(C��� 8��"#	� *���# DG�#  ANOVA��3&#	���(	� 
�� �1 ;��3	� ��#(	 
�=� ���9N�# �=�

 �	 ��G���U�F F ����	� ���� ��"��	� !$�#� 2����
�"��	�� 8��"#	� ���� 

0.000 301.314 5 3.100 15.501 �������	� 8�" 
12 1.029 E-02 .123 �������	� 8��
17 15.624 ��(	� 8��"#	� 

��%�� ,5 J-#� #B &��)6(5f�7	
# ������ ���� 3�� ��#� ����� ��F� �	#� G�
 ��&�� 8�= [�/ �#�# �)�&� �#2� M&���� ��� �	�&��� ������ �7��� ��&�� \� ��6�� ��&�

 �&���� 8��# ������9"	� [�/� �2���# �#����� �
��� �F' �&���� ��� ��:� 3��� E G�
 ��%� �#2��� M&���� �&����9���.
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	� *���)7(C��� ��"#+=�)�":	� (Tukey) 
��� !�$�#�	 ��� �	� ����	� 8�"� )�	�
 � � ���(	�	�*#(	����#+����3�	 .

�	������ 
5 4 3 2 1

���
����(�	� ��#(	�)M(

2.5533 3 182 
2.9133 3 189 

4.1700 3 195 
4.5200 3 200 
4.6767 3 210 

5.0667 3 219 
1.000 .451 1.000 1.000 1.000 ��#���� 

B.V = 0.0712m - 10.105
R2 = 0.8262

0
1
2
3
4
5
6

170 190 210 230
( غ ) آ67" ا�345ة

(٣
��

)"
#$%

�ا�
&'

	� *(�)6(C��� ;��3	� ��#( ��3&#�1� � ���(	� 
�� �"�3 !�7$ 2��#�� 
��#W��#�	�� 3)8(�	
 ���2� ,5 *�'�� �������������
�E� ���
� �2��� ���'��&� .

	� *���)8(	� DG�#  C��� � ��7� 8�" 0�	� ���(	� 
��7�� /
��	�R�$��	� &�!+	� �"$� � 
��!+	� %" #	� �9:� 
��+#$�" .

;��3	� ��#(
)M(


�����(	� 
)
$3(


�� ���(	�R�$��	� �9:	� 8� 
B.V = 0.0712 m- 10.105 

)
$3(
�"$  &!+	� �1 


�� R�$�
 ���(	�(%) 

182 2.5 2.85 1.4 
189 3.14 3.35 6.68 
195 3.6 3.8 5.55 
200 4.28 4.13 3.50 
210 4.55 4.84 6.37 
219 4.87 5.4 10.88 
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4����(	� 
��" %" #	� �	��� !�" #$� 
S�0� �2�� ���
��� ����F�� &������ )&����� ;3� �� ����� �� $;����� �� ��� ,5 �&	�= 

��-&���� ./&���� ,��� 3�� ���� )���:���� )�#2��� M&���� �#��67�� �7�&� �&7 	=# 
M#-'�� ($��� ��%��#5#2O&���I�� "&����& : "���
��� ,5����� 5fQ3\7��� ������ �	
 

� )���:����O&25# ���&�� ���&���:
B.V = f (D, mg h, σy)

�2�&��� ���I��� !��# 8��Q39 �7��#�� M#7�	� 8�= �#&�� ������ )&�#�	��� ��� 
��+�������O&
#���;��� �&�>� ��� & �� ��	��� ��� �	� G��# #&�� ������ )&�,�*�:

P = m – n = 4 – 2 = 2
��F�� )&�#�	��� H����� G��# &�� ��,�*�:

P 1 = B.V / D3

P 2 = mgh / D3. σy
5 [�/�#f3���#�	��� 3�� ���� ,��� ��&�� ��F�� 33#�� &��,�*�:

P 1= f (P 2 ) 
U�� 	��� ����#8�#>� ,��� 8�����	
�� ��#�	 (B.V/D3)3����� �� �	
����

8�= ,���� ������ �	
 �#�U�� ��#�	��� ���&���)mgh/D3.σy(8��7� ,��� ��7�#�	�
 ��6�� ��&� 3� ���2� ���*�# ��6�� ��&�&B,5��7���� ,���&����� "������ J7-#��� 

�#�	�� ,5 & ���)9(.
	� *���)9(�9:	� ����U ���:	� ����	� 
�7	� C��� ������	����":	� �������	� 8�" 

�9�!	� ������ 
mgh / D3 . σy)–log ( 


��	� ������ 
B.V / D3

���(	� 
�� 
B.V 

;��3	� �!9 
D

6.5751 0.039813 2.51 3.98 
6.559 0.041811 3.01 4.16 
6.545 0.058815 4.42 4.22 
6.534 0.06057 4.63 4.27 
6.512 0.058545 4.72 4.32 

��� �F' 3� 3���#�	��� 3�� ��&�� ��F�� .&����� 3���#�,75 J-#��� ,�&���� ���
��%�� )7(,�*� &�� :

B.V/D3=-7.1751[-Log (mgh/D3.σy)]2 -93.552 Log (mgh/D3.σy)-304.88 
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00.01
0.020.03
0.040.05
0.060.07

6.45 6.5 6.55 6.6

V
/D

3

-Log ( mgh / D3.σ y )

	� *(�)7(���":	� �������	� 8�" �9:	� 

�� )&����� �&	
*� +����� �2�&��� ��F�� �F' 3� 3����M&���� �9 2�#��9 ���#
���� �&���� ��� ���� ���&2��# 37� �2�%7��� ��F�� ���'��&� ������ �	
 "&�
 ,5 *�'

 ���
�������� &�� �
�# �#2� M&���� ��� ������ ���
�E� ���
� 3� �2�%��� ��F�� \� 
�#�	�� ,5 3��� #B)10(Q39 �	� ���
��� 3� H������� ./#���� ��� ����� 937� �7��

 ���
����
�E� #��� [�/ ,5 "���� ���� ���<&�'>� ��7��
��� ,75 ���7�� )���
����� O&5F' ,5 #B &�� ���
�E� ���
��3���:�� 3�� �25 ��F�� 3#�� @�
 /=�7	#� 

�'*���&� �� ,5.
	� *���)10(C��� DG�#  &!+	� � ��7� ���(	� 
�� ���7#" *���#	� 
��+#$�")�"	� *����#� 

���� =�.
;��3	� ��#()M(7�	� 
��	��/

)
$3(
!+	�&
��+#$�" �9:� *���#	�

)�"	�%)(
*���# 
��+#$�" &!+	�

���� =� (%) 
182 2.5 1.53 14
189 3.14 2.69 6.68 
195 3.6 3.1 5.55 
200 4.28 43.50 
210 4.55 46.37 
219 4.87 4.47 10.88 
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��:+	������#	�� 

0�� 2� 3� �	�&��� )&����� �	
 N&�� #� ��&��� ,5<&��9 )&7���� ,7�	�� �72���# 
"�&	��� 3� �#�����#�� ��� �#6#�� 8�= ./&�� �7� ��-&�� ���67� ,75 �)EP� 

)&���� ���F�� )��� 	���# �2���#�#�����.
@
��� �/B ,5 4�	 N&�� �&	
9 )&����� 8�� �&���� �#2� 3� �	�&��� ,��� J�� 

6��3� �
�# 1(&���� #B#"Golden delicious"#3���Q��.&����� ����F����-&�� 
,��� )&����� ������� ���#�� 3�� ����#������ A/B �	
 �7��
��� �72��� ���'�7�&� 

�����.
V�� 3�� ����� ��F� �#	# ������� )��� M&���� 3� �#2�������� ��7���� #�&7	
9

 )&����� �� 3�# ��� ���# �&���� ,5 �2���# 1���� �&���� ��#	 8�� [�/ N&� )&7�� \� 
������ ����������� �	
 i�� @�
 2.5��3�#2� M&���� ���15# ��4.87��3�7�� 

�#2� M&����60���#������ �	
 i��3.14��3�
&���� ���� ��� 189# c4.87 �� 3

���� ���219c.
Q�� �&����� #��/,-&�� .���
��� ���'��&� ����� 3� 9�	)&��7��� �&	
*� +����� 
@�
�3��� (&���� �&�� �2� �� 	9 ���6� ,5 ��F�� A/B 3� ��&���E� & �#���# �&7����#

  � � �&%���&�#./#���� �/B ���&2���3��� ������ ���
�E� ���
� 3� H������� ./#���&39
H������� ./#���� ������'��&� ���
��� �2��� ����� )�&� 9��� @�
 ���� ):�� 9�:6

 *�' ����1.5%9#���� ���4.47%\� ���&2� 3.5%#14%,��#��� 8�� ���
� ,5
���
�E� �/��S����� ,6#�� ���'��&� �����7��� ���
��� �2���� �2�%��� ��-&���� ��F

 (&���� �2� ��I�9 ���6� ,5 G�#���# � �&%��� �&����# G� @�
 9,5 ��� ��F�� [�� )��
�2������ �	
 ��)&.



� ������	� 
���	 ���� ���� ����)2010 (����	� �)26(��	� �2������	� :193�207 

207

 

O����	�REFERENCES 
Blahovec J. (1999). Bruise resistance coefficient and bruise sensitivity of apples 

and cherries. Int. Agro physics, 13: 313 - 321 
Holmes G Garner, S. R., McQueen R. J. & Witten I. H. (1995). Machine 

learning from agricultural databases: practice and experience New Zealand 
J Computing 6 (1a), 69-73, August. 

Kupferman, E. (2006 ) Minimizing bruising of apples, Washington State Univ. 
Tree Fruit Research and  Extension  Center. 

Menesatti, P. Paglia G, Solaini S., Zanella A., Stainer, R. (2002). Forecast of 
fruit impact bruising by linear, non-linear and logistic regression model, 
www.actahort.org/books/ 

Mohsenin N. N. (1986). Physical properties of plant and animal Materials. Vol. 
2. New York, Gordon and Breach Sci. Publ.: 530 – 531. 

Srivastava, A., Mandhar, S. C., Singh, M. D. (1992). Apple bruise prediction 
models and using dimensional analysis. Agric. Eng. Journal, Tokyo, Vol.1 
(1): 35 – 52.  

Tahir, I. (2006). Control of pre–and post harvest factors to improve apple 
quality and storability. Doctorial thesis, Swedish of Agricultural and 
science, P. 27, 47. 

 
Received  27/09/2009 4�"	� 2���A 
Accepted for Publ. 10/05/2010 �� �	 4�"	� *�"9 


