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 1394، تابستان 1شماره  38كشاورزي) جلد  مهندسي زراعي (مجله علمي

 

  يپوست آن به روش فراصوت عبور شيانار با آزما ي وهيم تيفيسنجش ك يبررس

  
   4منيژه مختاري ديزجيو  3نيهشج يتوكل موريت، 2يينايم ديسع،  *1يزجيد يحسن ذك

  
  چمران اهواز، ديدانشگاه شه ون،يزاسيو مكان يكشاورز ينهايماش كيمكان يگروه مهندس ارياستاد -1

 مدرس  تيدانشگاه ترب ،يدانشكده كشاورز ستم،يوسيب كيكانم يگروه مهندس اريدانش -2

 دانشگاه تربيت مدرس ستميوسيباستاد گروه مهندسي مكانيك  -3

  استاد گروه فيزيك پزشكي دانشگاه تربيت مدرس -4

  

 چكيده    تاريخچه مقاله

  28/03/1390 :دريافت

  30/09/1392 :پذيرش
 ـمانند م يمحصولات كشاورز تيفيك شيپا نقـش   هـا  يو سـبز  هـا  وهي

انار  تيفيمدرن دارد. كاهش ك يو كشاورز يدر تجارت رقابت ياساس

و نرم شدن پوسـت   يدگيبه صورت پلاس يكيولوژيزيدر اثر اختلال ف

 ـيانار در چهـار سـطح ك   وهيم تيفيمقاله ك ني. در اگردد يظاهر م  يف

 ـ  فيتعر  ـ ده،يشده (نـارس، رس و فاسـد) بـا روش فراصـوت     رس شيب

 ـ) ارزلـور يت- (مگـنس  ينفوذ يرگذارروش با زيو ن يعبور شـد.   يابي

و پوسـت   يمتـر يسانت 2 يال 1 يانار، برشها ي وهياز كل م ييها نمونه

 ـته شيآزما يآن برا  ـ جيشـدند. نتـا   هي  ـ يبررس و  يارسـال  يگنالهايس

 ـ ي وهيبافت م يناهمگون لينشان داد كه به دل يافتيدر امـواج بـه    ار،ان

 ـ  اديها ز داده يو پراكندگ شوند يم فيشدت تضع بخـش   ياسـت. ول

ارائـه   يبهتر و بـدون پراكنـدگ   يپوست انار پاسخ يعني وهيهمگون م

 ـنشان داد كه م هياول يها شيآزما جي. نتاكند يم امـواج   فيتضـع  زاني

بـالاتر بـوده و    يمحصـولات كشـاورز   ريانار نسبت به سا يها در نمونه

 ـ   ورسرعت عب و  يمحصـولات كشـاورز   يامواج كمتـر از هـوا و برخ

سـرعت   راتييتغ ي دامنه ،يفراصوت يها شاخص انياست. از م ييذاغ

 ـفيسـنجش ك  يشاخص برا نيبود و ا شتريعبور امواج ب انـار بكـار    تي

 ياز آن است كـه رابطـه خـوب    يها حاك داده ليتحل جيگرفته شد. نتا

وجـود   يسرعت عبور امـواج و شـاخص سـفت    ،يشاخص فراصوت نيب

 ـينسبت بـه سـطوح ك   ها شاخص نيا راتييدارد و روند تغ  كسـان ي ،يف

عوامل  نيتخم يبرا 83/0 يهمبستگ بيبا ضر يآمار يها است. مدل

 ـ ليتحل ياستخراج شد. بررس وهيم تيفيك نيمب نشـان داد   يونيرگرس

 ـ يپوسـت انـار بـرا    يفراصـوت  يهـا  از شـاخص  توان يكه م  يبازرس

  فراصوت استفاده كرد.   وشانار با ر تيفيك

  كلمات كليدي:

  ي، كيفيت سنج

  گنال،يپردازش س

   ،يشاخص فراصوت  

    آزمون غير مخرب

  

  

  

  

  
دار مكاتباتعهده *  

 hzakid@scu.ac.ir E-mail:  

 

    



44 

  ...انار ي وهيم تيفيسنجش ك يبررسذكي ديزجي و همكاران: 

  مقدمه

ــت محصــولات كشــاورزي  ــا از  دانســتن كيفي ــه تنه ن

گان داخلي اهميت  ديدگاه صادرات و منافع مصرف كنند

كنتـرل و كـاهش ضـايعات     درك بسياري كم بلكه ،دارد

ه در ايران تحقيقاتي در مـورد ب ـ نمايد.  مي از برداشت پس

كارگيري امواج صوتي براي ارزيابي غير مخرب كيفيـت  

ــه، لــيكن هــيچ       محصــولات كشــاورزي صــورت گرفت

ي كيفيت سـنجي فراصـوتي محصـولات     گزارشي درباره

 كشاورزي منتشر نشده است. كيفيت سنجي غير تهـاجمي 

ــس از      ــات پ ــدي در عملي ــوع جدي ــرب موض ــر مخ و غي

گيـري   هاي انـدازه  برداشت است كه به كمك آن ويژگي

ــا روش ــط داده   شــده ب ــت رب ــه كيفي ــر مخــرب ب ــاي غي ه

هـاي   از تغييرات شـاخص  كه بتوان رود شود. انتظار مي مي

با كيفيت گوناگون در  هاي كشاورزي فراصوتي محصول

ت پـس از برداشـت   بندي، جداسازي و سـاير عمليـا   درجه

  د.كراستفاده 

به صـورت   1خوراكي با نام علمي پونيكا گرانانتوم انار

بـومي ايـران و منـاطق    هـاي   ميـوه  وجز ،درخت يا درختچه

ــاور آن ــيري)  مج ــه گرمس ــاطق نيم ــي (من ــران   م ــد. اي باش

ي انـار در جهـان    و صـادر كننـده    ترين توليد كنندهبزرگ

امـا اغلـب   ارد. و در توليد آن رقيب جـدي نـد  ) 10است (

محصولات غذايي جديد استحصالي از انار توسعه صنعتي 

ي سـنتي از   ). به دليـل بـومي بـودن و اسـتفاده    13( ندا نيافته

آن، نسبت به ساير محصولات كشاورزي تحقيقات كمـي  

گيـري انـدك از ايـن     در مورد انار شده است. شـايد بهـره  

ــاه ــوه  گي ــايي  در كشــورهاي آن  ي و مي   يكــاييآمر و  اروپ

ــژوهش   ــات و پ ــي مطالع ــلي كم ــل اص ــت ( دلي ــا اس  ).5ه

) و 17هـاي كيفـي (   هايي در مـورد تغييـر ويژگـي    پژوهش

در طــول دوره  )4هــاي فيزيكــي و شــيميايي انــار ( ويژگــي

ــارداري      ــت. انب ــده اس ــام ش ــيدگي انج ــا رس ــارداري ي انب

محصولات زراعي به مدت طولاني به منظـور نگهـداري،   

ــراي فــروش باعــث   و ي رســيدگي رهتكميــل دو توزيــع ب

                                                
1  - Punica granantum L 

كاهش كيفيت محصـول بـه صـورت تغييـر شـرايط اوليـه       

). كاهش كيفيت انار در 7(شود  رطوبت و تازگي آنها مي

تـر از   انبارداري طول مدت و يا انبارداري در دمـاي پـايين  

 C˚ 5     25اي شـدن (  به صـورت كـاهش رطوبـت، قهـوه ،(

آن ايجاد فرورفتگي سطحي، افزايش قابليـت فاسـد شـدن    

 2). اخـتلال فيژيولـوژيكي  9( در اثر عوامل شيميايي اسـت 

در طول مدت انبارداري، منجر به كاهش ارزش اقتصادي 

هـاي مكـانيكي ماننـد     شود. به طور معمول از روش آن مي

جابجايي، -تيلور، نيرو-هاي نفوذ (آزمايش مگنس آزمون

بـراي   3اي كرامـر و غيـره) و روش چگـالي    برش چند تيغه

ــدازه ــ ان شــود كــه اغلــب آنهــا   ري ســفتي اســتفاده مــي گي

  ).2باشند( مكانيكي، مخرب و زمان بر مي

ــال  ــي س ــياري از    در ط ــه بس ــا توج ــر در دني ــاي اخي ه

بـا   كيفيـت محصـولات كشـاورزي   پژوهشگران بـه تعيـين   

معطوف شده است كه محور اصلي  يهاي غير مخربروش

هـا و محصـولات زراعـي     تحقيقات پس از برداشـت ميـوه  

و حجم تحقيقات در اين زمينه بـه صـورت نمـايي     اند شده

ــت (   ــزايش اس ــه اف ــترده و   ). 6رو ب ــاريف گس ــد تع هرچن

شـود،   ارائـه مـي   محصولات كشاورزيمتفاوتي از كيفيت 

ميزان تناسـب و خـوب   "توان آن را  اما به طور خلاصه مي

). 1( تعريف كرد"بودن يك محصول براي استفاده خاص

ــ ــارگيري ه ب ــكك ــوت در  تكني ــواص فراص تشــخيص خ

آوري  هـا، فـن   و سبزي ها محصولات كشاورزي مانند ميوه

هـاي فراصـوتي    گيـري شـاخص   امـا انـدازه   ،جديدي است

محصــولات كشــاورزي بــا مشــكلاتي همــراه بــوده اســت 

 هـــاي شـــاخصدر روش فراصـــوت ميـــزان تغييـــر . )20(

فراصوتي ماننـد سـرعت عبـور امـواج، كـاهش انـرژي يـا        

ج و غيره در گذر يـا انعكـاس از   دامنه، ميزان انعكاس اموا

  شود. مواد به كيفيت و يا چگونگي مواد ارتباط داده مي

هـــا،  هـــا و ســـبزي در مـــورد بررســـي كيفيـــت ميـــوه

ي تحريـك   هايي با بسامد كـم و دامنـه   پژوهشگران سامانه

هـاي فراصـوتي    انـد و شـاخص   بسيار قوي را پيشنهاد كرده

                                                
2- Physiological disorder 

3- Specific gravity 
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) 15و  8( زمينـي  برخـي محصـولات زراعـي ماننـد سـيب     

) سـيب،  18)، گوجه فرنگي(14)، انبه (24و  12آواكادو (

). همچنـين  21) و غيره را تعيين كردند (16و گلابي ( هلو

هـاي  هايي بـا ويژگـي   ها و سامانهها، روشدر اين پژوهش

بـه طـوري    ،مختلفي براي كيفيت سنجي ارائه شـده اسـت  

هاي فراصـوتي   اند كه در سامانه كه محققاني گزارش داده

) و تـوان  MHz 5/0( براي سنجش كيفيـت از بسـامد زيـاد   

گيـري   ). در مـورد انـدازه  16انـد (  نسبتاً زياد استفاده كرده

ــاخص ــولات     ش ــت محص ــين كيفي ــوتي و تعي ــاي فراص ه

هـايي اسـتفاده شـده     زراعي، در اكثـر تحقيقـات از سـامانه   

). اما در 19( كنند است كه بر اساس روش عبوري كار مي

كار برده شـده  ه پژواك هم ب-وش تپها ر برخي پژوهش

هاي انجام ). برخلاف تعداد مطالعات و پژوهش14است (

كـارگيري روش فراصـوت در كيفيـت    ه يافته در مـورد ب ـ 

ــاي   ســنجي فراصــوتي محصــولات كشــاورزي، كاربرده

  ). 2تجاري كمي در اين زمينه توسعه يافته است (

هاي فراصـوتي   ضمن تعيين شاخص ي حاضر در مقاله

ي انار شامل بافت (بخش داخلي)  هاي مختلف ميوه بخش

 ــ ــت بـ ــت، قابليـ ــوت در  ه و پوسـ ــن فراصـ ــارگيري فـ كـ

شــود. در ادامــه  ي انــار بررســي مــي ميــوه ســنجي كيفيــت

پژوهش، كيفيت سنجي انار با آزمون بارگذاري نفوذي و 

  آزمون فراصوت عبوري انجام گرفت.

  
  هامواد و روش

  شو روش آزماي ها سازي نمونه آماده

ي انـار (نـارس: پـنج و رسـيده:      بيست و پنج عدد ميوه

ي  بيست عـدد)، رقـم ملـس سـاوه از باغـات انـار موسسـه       

و  گرديـد دسـت چـين    1386تحقيقات انار ساوه در سـال  

گيـري   هاي انـدازه درنگ به آزمايشگاه كنترل و سيستم بي

ــه  ــد. نمونـ ــال داده شـ ــه  انتقـ ــارس در نيمـ ــاي نـ ي دوم  هـ

ي دوم مهرمــاه  اي رســيده، در نيمــههــ شــهريورماه و نمونــه

برداشت شده بودند. براي دسترسي به چهار سـطح كيفـي   

تعريف شده يعني نارس، تازه و رسيده، بـيش رس يـا نـيم    

نايلوني   ي ها درون كيسه پلاسيده و پلاسيده يا فاسد، نمونه

شـدند. فواصـل    مـي و در فضاي باز آزمايشگاه نگهـداري  

اي ســطوح نــيم پلاســيده و هــا بــر زمــاني نگهــداري نمونــه

حـدود يـك مـاه بـود. بـراي هـر        ،پلاسيده در آزمايشـگاه 

آزمايش ابتدا حجم ميوه با روش جابجايي آب و وزن آن 

گيـري   انـدازه  g 01/0ي ترازوي رقمـي بـا دقـت     به وسيله

سپس آزمون نفـوذ سـنجي بـراي تعيـين سـفتي و در       ؛شد

 هــاي فراصــوتي پوســت انــار، ادامــه بــراي تعيــين شــاخص

آزمايش فراصوت انجام گرفت. با اسـتفاده از ابـزار بـرش    

جهـت   cm 2الـي   1هايي بـه ضـخامت    ساخته شده، نمونه

انار تهيه شدند. همچنـين  آزمايش فراصوتي بخش داخلي 

هاي تهيه شده از پوست انار (قرصي شكل  ضخامت نمونه

برابـر بـا قطـر تراگـذرها) بـراي آزمـايش        mm 25به قطر 

  بود. mm 3فراصوت حدود 

  گيري سفتي اندازه

ــدازه ــاخص  انـ ــري شـ ــس از   گيـ ــوتي پـ ــاي فراصـ هـ

ســفتي انجــام گرفــت.  و گيــري ويژگــي مكــانيكي انــدازه

ــوه  هــا شــاخص  هــا و ســبزي تغييــرات عامــل ســفتي در مي

. بـه  )6و1اسـت ( مكانيكي خوبي براي بيان وضعيت نمونه 

بــا  1منظــور تعيــين عامــل ســفتي، آزمــون مكــانيكي پــانچ 

بر روي نمونه انار  2تيلور-د سفتي مگنسشاخص استاندار

بـا اسـتفاده از دسـتگاه    كامل انجام پذيرفت. اين آزمـايش  

تيلـور بـا نـوك    -و ابزار بارگذاريي مگـنس  ،3آزمون مواد

-اجرا شد. ابزار بارگذاريي مگنس mm 8محدب به قطر 

از دو  mm.min-1 10 و بـا سـرعت   mm 8تيلور تا عمـق  

قطر عرضي ميوه انـار نفـوذ   ي مخالف هم در راستاي  نقطه

بيشـيه   "تغييرشكل -نيرو"هاي  داده شد. با توجه به منحني

به عنوان سـفتي در نظـر گرفتـه     mm 8مقدار نيرو تا عمق 

 1ي  كارگيري رابطـه ه ي ضريب كشساني با ب شد. محاسبه

  ).22پذير است ( امكان

aD

F
E

2

)1( 2µ−
=   )1  (                                      

  كه در آن:

                                                
1- Punch 

2- Magness-Taylor 

3  - Hounsfield ,H50 K-S, England 
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  ...انار ي وهيم تيفيسنجش ك يبررسذكي ديزجي و همكاران: 

E = ضريب كشساني)MPa(  

F) مقاومت نفوذي يا سفتي =N(  

D) جابجايي =mm(  

a) شعاع ميله =mm(  

µ(بي بعد) ضريب پواسون = 

  هاي فراصوت گيري شاخص اندازه

ــه و     ــوت از نمون ــو فراص ــور پرت ــرعت عب ــريب س ض

هـاي فراصـوتي در روش    تـرين شـاخص  مهـم  آن تضعيف

و ميرايـــي هســـتند. ايـــن ي زمـــان  در حـــوزهعبـــوري و 

ــاخص ــتفاده از    ش ــا اس ــا ب ــط ه ــبه    3و 2رواب ــل محاس قاب

  ).23( باشند مي

TOF

L
c =   )2  (                                      

)log(20.
1

o
A

A

L
dB −=α  )3                (   

  كه در آنها:

c=  سرعت امواج فراصوت)ms-1(  

L) ضخامت نمونه =m(  

TOF = 1زمان پرواز )s(  

αضريب تضعيف = )dBmm-1  (  

Aي سيگنال دريافتي ( = دامنهmV (  

A◦ي سيگنال ارسالي ( = دامنهmV(  

سرعت انتشار امـواج بسـتگي بـه خـواص كشسـاني و      

امـا   ؛شـوند  اي دارد كه در آن منتشر مـي  جرم حجمي ماده

كمتـر از تغييـرات    اي تغييرات جرم حجمي براي هـر مـاده  

تـوان   است، پس سرعت فراصوت را مي ضريب كشساني

بـا  ). 11دسـت آورد ( ه بر اساس ضريب كشسـاني مـواد ب ـ  

را  2طـولي توان سرعت عبور امـواج   مي 4ي  توجه به رابطه

با داشتن ضريب كشساني يا مدول برشي، جرم حجمـي و  

  ).23( ضريب پواسون محاسبه كرد

ρµµ

µ

)1)(21(

)1(

+−

−
=

E
c

 )4               (

    

                                                
1- Time of Flight 

2- Pressure/ Compression/ Longitudinal wave 

ρ =جمي نمونه جرم ح)kg.m
-3 (  

ي زمان قابـل   هايي كه در حوزه يكي ديگر از شاخص

ــتخراج از ســيگنال  ــت، مجــذور ريشــه    اس ي دوم  هــا اس

)RMS(3  .هاي رقمي اين شـاخص طبـق    نالدر سيگاست

  ). 15شود ( تعريف مي 5ي  رابطه

)(lim
1

2

)(∑
=

∞→=
N

k

ktNrms tVV  )5                (   

 ه:در اين رابط

V(t)ي  گنال در لحظهي سي = دامنهt )mV(  

tk) زمان =s(  

Vrms =سيگنال دريافتيي دوم  مجذور ريشه )mV(  

k  وNعدد ثابت =  

كيفيت سنج "ي فراصوتي  در اين پژوهش، سامانه

تدوين شده  يا ي رايانه و با برنامه UQS( 4( "فراصوتي

)UQSS( 5 ه براي ارسال امواج به نمونه و دريافت آن ب

بسامد مركزي تراگذرهاي فرستنده  .)27كار گرفته شد (

ند اي ب و گيرنده باريكند اب [تراگذر فرستندهو گيرنده 

در  بود. kHz 1±40ي دقيق آن  يكسان و محدوده] 6پهن

ي كاركرد  پژوهشي ويژگيها، اجزاي متشكله و نحوه

ي  نحوه 1). شكل 26(ي بيان شده است  سامانه

واج ارسالي و ي ام ) و دامنهTOFگيري زمان پرواز( اندازه

ي سرعت امواج به  دهد. محاسبه دريافتي را نشان مي

ي ضريب تضعيف با  صورت خودكار و محاسبه

ي سيگنال و غير خودكار انجام گرفت.  گيري دامنه اندازه

 02/0نخست ضخامت نمونه به وسيله كوليس با دقت 

سپس زمان  ؛گيري و به نرم افزار داده شد اندازهمتر ميلي

از ضخامت نمونه (زمان پرواز) به ميكروثانيه  گذر امواج

گيري و همزمان سرعت  افزار سامانه اندازه توسط نرم

امواج، محاسبه، نمايش و به فهرست آزمايش اضافه 

  بار تكرار شد. 30گرديد. اين عمل براي هر نمونه 

  

                                                
3- The root mean square 

4- Ultrasonic “Qualimeter” System  

5- Ultrasonic “Qualimeter” System software 

6- 400ET/R250 and 400EP250, China 
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  ي امواج تحريك و دريافتي گيري زمان پرواز و دامنه ي اندازه نحوه )1(شكل 

Figure (1) Metering methods of TOF and excited and received amplitude  

  

ي قرار گرفتن نمونه در بين  شماتيك سامانه و نحوه

آورده شده است. با توجه به  2كاوشگرها در شكل 

افزار  برداري زياد و دقت بالاي نرم توانايي، سرعت نمونه

TNMافزار براي  ين نرم، از ا1اي نماي رقمي رايانه ، نوسان

ها استفاده شد. با  ي سيگنال و بازبيني سيگنال محاسبه دامنه

توجه به نتايج پژوهش انجام يافته در مورد تاثير عوامل 

)، آزمايش با شرايط زير انجام گرفت: 26گيري ( اندازه

براي تماس نمونه با  N5موج پوشگيري شده ، نيروي 

واسط، لايه تاخير  ي تراگذر، ژل فراصوت به عنوان ماده

از جنس پلي كربنات، و  mm9 به ضخامت حدود 

  انجام شد. 7000ي حدود  بهره

  ها تحليل داده

هـا و   همان گونه كه اشاره شد، براي پردازش سيگنال

 يا ي رايانـه  برنامـه هـاي فراصـوتي از    گيري شاخص اندازه

                                                
1- TNM Co, Ds20060, Korea 

افــزار  نـرم "بـا نــام   2تـدوين شــده توسـط نــرم افـزار متلــب   

افـزار   ) و نيز نرمUQSS( "سنج فراصوتي يفيتكي   سامانه

TNM   هـاي آمـاري    افـزار  استفاده شـد. نـرمSPSS 14  و

Excel 2007 هــــا  ي واريــــانس داده بــــراي تجزيــــه

)ANOVAــه ــانگين داده )، مقايسـ ــه روش   ي ميـ ــا (بـ هـ

كـار گرفتـه شـدند. بـه     ه ) و مدل سـازي آمـاري ب ـ  3توكي

اي انجـام  هـا بـر   سازي و كـاهش تعـداد داده   منظور يكسان

استفاده  4ي و تحليل آماري از نرم افزار آنسكرامبلر تجزيه

 شد.

  

  

  

    

  

                                                
2- MATLAB 2006a 

3- Tukey 

4- The Unscrambler S, V 9.7 
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  ...انار ي وهيم تيفيسنجش ك يبررسذكي ديزجي و همكاران: 

  
  ي كيفيت سنج فراصوتي شماتيك سامانه )2(شكل 

Figure (2) Schematic structure of ultrasonic qualimeter system  
  

  نتايج و بحث

  هاي فراصوتي بافت و پوست انار تعيين شاخص

هـاي فراصـوتي و    افت ميوه بـر شـاخص  به منظور بررسي اثر ب

هـاي  قسـمت هـايي روي  تعيين حـدود تغييـرات آن آزمـايش   

طــور كــه انتظــار انجــام گرفــت. همــان نــاراي  مختلــف ميــوه

 ،بافـت انـار   رفت به دليل غيرهمگن و غيرمتجـانس بـودن   مي

امواج دريافتي از بافـت درونـي بسـيار ضـعيف بـود. بررسـي       

الـي   1هاي بريده شده (قطعـات   هاي دريافتي از نمونهسيگنال

همگني بافـت (بـه   نـا متري) از بافت انار نشان داد كـه   سانتي 2

ــه و نحــوه علــت وجــود پــرده ي قرارگيــري  هــاي درون نمون

هـاي   ) باعث ميرايي امـواج و تغييـرات شـديد شـاخص    ها دانه

هـاي دريـافتي    اي از سيگنال نمونه 3شود. شكل  فراصوتي مي

ــار را نشــان مــيو ارســالي آزمــايش بافــت ا دهــد. مشــاهده  ن

ي سيگنال دريافتي نسبت به سيگنال ارسـالي   شود كه دامنه مي

  بسيار كمتر و سريع ميرا شده است.  

هـاي فراصـوتي پوسـت انـار را در دو      شـاخص  1جدول 

ي انــار را نشــان  ســطح كيفــي رســيده و فاســد و بافــت ميــوه 

ر نشـان  دهد. نتايج تحليل سيگنالهاي دريافتي از پوست انـا  مي

داد كه ميزان ضريب تضعيف پوست انار در مقايسـه بـا سـاير    

dBmmمحصولات كشاورزي مانند سيب زمينـي ( 
-1 75/0 (

محــدوده تغييــرات  1). بــا توجــه بــه جــدول 15زيــاد اســت (

dBmmضــريب تضــعيف پوســت انــار (
) تقريبــا 1/1- 4/4 1-

dBmmشبيه به پوست پرتغال (
  ).  7) است (3/1- 3/4 1-

دو سطح كيفي رسيده و فاسد، تعيين  دليل انتخاب

هاي فراصوتي است. تغييرات  ي تغييرات شاخص محدوده

كيفي درون ميوه در مراحل قبل و بعد از برداشت بر پوست 

است  آن). علت ميرايي زياد پوست 25گذارد ( آن نيز اثر مي

) و شبيه به اسفنج 3كه پوست انار خلل و فرج زيادي دارد (

ي تله براي امواج فراصوتي  رج به مثابهاست. اين خلل و ف

 هاي كند. در ميان شاخص عمل كرده و آنها را ميرا مي

فراصوتي پوست انار، ميزان تغيير سرعت عبور امواج بيش از 

تغييرات سرعت عبور  1ها است. مطابق جدول  ساير شاخص

ي  امواج ازپوست انار وابسته به وضع كيفي ميوه در محدوده

m.sالي  60
  است. 300 1-
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  نمونه سيگنالهاي ارسالي و دريافتي براي بافت انار  ) 3( شكل

Figure (3) Sample of transmitted and received signals of pomegranate tissue 

  

  

  انار ي اجزاي ميوههاي فراصوتي  تغييرات شاخص )1جدول (

Table (1) Variation of ultrasonic indices in pomegranate tissue parts  

VRMS )mV(  
  )dBmm-1ضريب تضعيف (

Attenuation 

coefficient(dBmm-1)  

  )ms-1(سرعت امواج عبوري

Transmitted wave 

velocity(ms-1) 

  

518.25(12.48) 1.05(0.001) 190.9(10.56) 

ميانگين(انحراف 

  معيار)

Mean(S.D.) 
  بافت داخلي

(Inner 

tissue)  
534-509 1.06-1.05 204.8-183.69 

  كمينه - بيشينه

Max.- Min.)(  

406.67(3.21) 3.11(0.005) 300.37(23.58) 

ميانگين(انحراف 

  معيار)

Mean(S.D.) 

ي  پوست ميوه

  رسيده

(Ripe fruit 

peel) 409-403 3.12-3.11 458.3-210.7 
  كمينه - بيشينه

Max.- Min.)(  

449.4(13.52) 4.39(0.004) 60.84(17.44) 

نحراف ميانگين(ا

  معيار)

Mean(S.D.) 

ي  پوست ميوه

  فاسد 

(Decayed 

fruit peel)  472-436 4.45-4.37 81.21-39.77 
  كمينه - بيشينه

Max.- Min.)(  

  

ــاخص  ــاب ش ــراي     انتخ ــب ب ــوتي مناس فراص

  سنجي  كيفيت

به منظور كيفيت سنجي انـار بايـد شـاخص فراصـوتي     

ه در دهـد ك ـ  مناسبي انتخاب شود. بررسي منابع نشـان مـي  

ها شاخص ميـزان تضـعيف امـواج عبـوري     بعضي پژوهش

هاي كيفـي تـرجيح داده شـده اسـت      براي بررسي ويژگي

مد بودن شـاخص سـرعت   ) و در بعضي ديگر به كارآ17(

هـا از   ) در برخـي پـژوهش  24( است گرديدهامواج اشاره 
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  ...انار ي وهيم تيفيسنجش ك يبررسذكي ديزجي و همكاران: 

). علاوه بر نوع 16و15هر دو شاخص استفاده شده است (

 نمونه و شـرايط آن  كه رسد نظر ميي فراصوتي، به  سامانه

هاي فراصوتي دارد. در مـورد   تاثير متفاوتي بر شاخص هم

هـاي سـرعت    شـود كـه در ميـان شـاخص     انار مشاهده مـي 

، ميـزان تغييـرات   RMSعبور امـواج، ضـريب تضـعيف و    

 ؛سرعت عبور امواج نسبت بـه شـرايط نمونـه بيشـتر اسـت     

ي ايـن  پـذير نين در آزمايشي مشخص شـد كـه تـاثير   همچ

هـا   شاخص نسبت به ضخامت نمونه كمتر از ساير شاخص

هاي سرعت عبـور   هر چند انحراف معيار داده)، 26است (

 كـه  شـود  ها است. نتيجـه مـي   امواج بيشتر از ساير شاخص

ي آزمايش پوست  براي انجام كيفيت سنجي انار به وسيله

تـري   آن، شاخص سرعت امواج عبوري، شاخص مناسـب 

  باشد. هاي فراصوتي مي اخصنسبت به ساير ش

  كيفيت سنجي انار

ــانگين، ميــزان انحــراف معيــار، كمينــه و   2جــدول  مي

 ي  دهد. نتايج تجزيـه  را نشان ميرهاي وابسته غيمت ي بيشينه

خلاصه شده اسـت. مشـاهده    3ها در جدول  واريانس داده

شود كه اثر سطوح كيفي بر تمـامي عوامـل وابسـته در     مي

دســت آمــده از ه اســت. عوامــل بــدار  معنــي 01/0ســطح 

ايي، سـفتي و ضـريب   ج ـهآزمون ماگنس تيلور شامل جاب ـ

هاي مكانيكي، عامل سفتي  كشساني است. از ميان ويژگي

به عنوان شاخص كيفي آزمايش نفـوذي و سـرعت عبـور    

امواج به عنـوان شـاخص كيفـي روش فراصـوت عبـوري      

مطرح است. لازم به ذكر است كه جرم حجمـي ميـوه در   

-kg.mو  966سطح كيفي نارس و فاسد به ترتيب برابر با 

د. در دو سطح كيفي رسـيده و بـيش رس، جـرم    بو 950 3

بـود.   kg.m-3 975ها تقريباً يكسان و برابر بـا   حجمي ميوه

شــود كــه تغييــرات جــرم حجمــي نســبت بــه  مشــاهده مــي

بسيار كم است. ضريب پواسون پوست انار  ،تغييرات كيفي

تقريباً برابر با ضريب پواسون سيب زميني فرض شد  497/0

)22.(  

شود كه با كـاهش   ها مشخص مي ي داده با بررسي اوليه

ــد (شــكل  تــازگي، ســفتي كــاهش مــي  ــا  امــر ). ايــن4ياب ب

هاي پيشين در مورد ساير محصولات كشاورزي ماننـد   يافته

دليـل   و ) همخواني دارد19) و آواكادو (18گوجه فرنگي (

 ؛آن نرم شدن پوست ميوه با گذشت زمان انبـارداري اسـت  

زمــان انبــارداري (يــا  – امــا تحــدب و تقعــر منحنــي ســفتي

ــژوهش   ــق پ ــراي محصــولات مختلــف طب هــاي كيفيــت) ب

پيشين، متفاوت است. شكل تغييرات منحني سـفتي پوسـت   

) و بـر عكـس گوجـه فرنگـي     19آووكادو (  انار مشابه ميوه

ــي18( ــه   ) م ــاس رابط ــر اس ــد. ب ــريب  1ي  باش ــاهش ض ، ك

جايي اسـت.  هكشساني بيانگر كاهش سفتي و يا افزايش جاب

براين تغييــرات مشــابه ضــريب كشســاني و ســفتي دور از بنــا

  انتظار نيست.  

نتــايج آزمــون مقايســه ميــانگين نشــان داد كــه ميــانگين 

ــد،     ــي فاس ــطح كيف ــاثر از س ــفتي مت ــايي و س ــل جابج عوام

ــلاس      ــت و در دو ك ــي اس ــطوح كيف ــاير س ــاوت از س متف

اند. اين نتايج نشـانگر آن اسـت كـه در     جداگانه قرار گرفته

فاسد، پوسـت انـار بسـيار نـرم شـده و موجـب        سطح كيفي

  شده است. اندكجايي زياد و ميزان سفتي هجاب

سـرعت امـواج در    شـود كـه   مشاهده مي 2طبق جدول 

msي نارس حدود  ميوه
msباشد كه به حـدود   مي 290 1-

-1 

در ميوه فاسد كاهش يافته است. به عبارت ديگـر ميـزان    63

ابسته به شرايط كيفي تغييرات سرعت امواج فراصوت انار و

msبرابر بـا  
 160باشـد. ايـن مقـدار بـراي هـويج       مـي  230 1-

) سـيب  20( 200) و آواكـادو  7( 110)، پوست پرتغـال  19(

msزميني 
  ) است. 15( 444 1-

مشاهده مـي شـود كـه رونـد      5و  4هاي با مقايسه شكل

تغييرات شاخص سرعت عبور امواج از پوسـت انـار تقريبـاً    

توان بيان كـرد كـه مـدل     لذا مي ؛سفتي استمشابه تغييرات 

خوبي بين سفتي و سرعت عبوري امواج ايجاد كرد (شكل 

اي درجـه   هاي آماري، مدل چند جملـه  ) كه در ميان مدل6

دوم توانايي خـوبي بـراي تخمـين سـفتي دارد. ايـن امـر در       

  ).  4مورد سرعت عبوري امواج نيز صحت دارد (جدول 

شود كه مقدار انحراف  مي مشاهده 2با توجه به جدول 

گيري  اي و اندازه معيار سرعت امواج فراصوت (محاسبه

  است.زياد  ، اندكي) نسبت به ساير پارامترهاشده
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سنجي انار هاي آماري آزمايش كيفيت ميانگين شاخص )2(جدول  
Table (2) Mean and standard deviation values of statistical indices in pomegranate quality metering   

  سطح كيفي 

(Quality 

level) 

هاي  شاخص

  آماري

statistical 

indices  

  )mmجابجايي (

Displacement(mm) 

  )Nسفتي (

Firmness(N) 

ضريب كشساني 

)MPa(  

Elastic 

coefficient(MPa)  

سرعت امواج 

  )ms-1(عبوري

Transmitted 

wave 

velocity(ms-1)  

 سرعت

 اي محاسبه

  )ms-1( *امواج

Calculatted 

wave 

velocity(ms-1)  

  نارس

(Unripe)  

ميانگين(انحراف 

  معيار)

Mean(S.D.) 

6.82(0.64) 70.84(10.05) 0.975(0.084) 290.89(19.64) 237.56(10.67) 

  كمينه -بيشينه

Max.- Min. 
8-6.28 87.1-57.3 1.11-0.8 350.2-270.9 

253.58-

215.22 

  رسيده

Ripe) (  

ف ميانگين(انحرا

  معيار)

Mean(S.D.) 

6.58(1.06)  69.77(18.14)  0.99(0.17) 268.23(21.21) 237.87(21.28) 

  كمينه -بيشينه

Max.- Min. 
8-4.64 95.13-40.5 1.2-0.65 

294.85-

229.13 
262.56-

192.64 

  بيش رسيده

(Overripe) 

ميانگين(انحراف 

  معيار)

Mean(S.D.) 

6.94(0.54) 62.88(16.54) 0.84(0.18) 209.67(21.45) 219.35(24.37) 

  كمينه -بيشينه

Max.- Min. 
7.84-6.28 94.3-44.5 1.16-0.63 

231.67-

162.39 
257.89-190.2 

  فاسد

Decayed)(  

ميانگين(انحراف 

  معيار)

Mean(S.D.) 

8(0)  22.6(6.13) 0.27(0.07) 63.4(19.79) 124.12(17.31) 

  كمينه -بيشينه

Max.- Min. 
8-8 31-14 0.36-0.16 88-38.03 146.63-98.54 

  محاسبه شده است. 4* با استفاده از رابطه 

  

هاي سرعت عبوري  اين مطلب به معني پراكندگي داده

امواج است. از سوي ديگر اختلاف بين سرعت امواج 

با سرعت عبوري امواج  4فراصوت محاسبه شده از رابطه 

از  بيشتر ،گيري شده در سطح كيفي نارس و فاسد اندازه

  ).7(شكل  سطوح كيفي رسيده و بيش رس است

ان به اين صـورت بيـان كـرد    تو علت اين پديده را مي

هــاي فراصــوتي در انارهــاي داراي  كــه تغييــرات شــاخص

هــاي  ســطح كيفــي يكســان، مربــوط بــه تغييــرات ويژگــي

). توضـيح  4مكانيكي آن مانند سـفتي اسـت (طبـق رابطـه     

ه روي دانـه قـرار   هايي كه پوست انـار ك ـ  كه در بخشاين

دانـه   بـي  هـاي  تر از پوست قسمت كمي سفت ،گرفته است

هـا در   ي دادهيكي از دلايـل پراكنـدگ  امر است. شايد اين 

. همين مطلـب در  باشدها داراي سطح كيفي يكسان  نمونه

گيري شده  و اندازهاي  مورد تفاوت سرعت امواج محاسبه

شـد   ). در هنگام آزمايش مشاهده7نيز دخيل است(شكل 

باشـد. از   كشيدگي پوست بيشتر مـي  ،هاي تازه كه در ميوه

سوي ديگر در سطح فاسد، پوست انار خيلـي نـرم شـده و    

  نقطه گسيختگي مشخصي نداشت. 

شدت كاهش سرعت امواج فراصوت در مرحله پـس  

از برداشــت (ســطوح كيفــي بــيش رس و فاســد) بيشــتر از 

ده) ي پيش از برداشت (سطوح كيفي نارس و رسـي  مرحله

ي بين متغير مكـانيكي يعنـي سـفتي و     رابطه 6است. شكل 

شــاخص فراصــوت يعنــي ســرعت عبــور امــواج را نشــان  

هاي پيشـين بـر وجـود ارتبـاط قـوي بـين       دهد. پژوهش مي

هاي فراصـوتي اشـاره داشـتند    خواص مكانيكي و شاخص

طــور كــه پيشــتر بيــان شــد نــوع شــاخص  ) امــا همــان19(

ريب تضعيف، نسـبت  فراصوت(سرعت امواج عبوري، ض

  وابسته به محصول كشاورزي متفاوت است. انرژي و ...)
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  ANOVAي واريانس  نتايج تجزيه )3(جدول

Table (3) Variance analysis of variables based on the result of ANOVA  

  عوامل وابسته

(Dependent parameters) 
 

  مجموع مربعات 

Sum of 

squares)(  

  ي آزادي درجه

(Freedom 
degree) 

  ميانگين مربعات 

(Mean 
squares) 

F 

  سرعت امواج عبوري

(Transmitted wave 

velocity) 

 Between( بين گروها

groups(  
314102.4 3 104700.81 248.237

**
 

 Within( درون گروها

groups(  
15184.01 36 421.778  

   Total ( 319284.4 39( مجموع

  جابجايي

(displacement) 

 Between( بين گروها

groups(  
11.811 3 3.937 9.287

**
 

 Within( درون گروها

groups(  
15.285 36 0.424  

   Total ( 27.068 39( مجموع

  سفتي

Firmness) (  

 Between( بين گروها

groups(  
16715.55 3 5238.517 28.261

**
 

 Within( درون گروها

groups(  
6673.033 36 185.362  

   Total ( 22388.58 39( وعمجم

  ضريب كشساني

Elastic coefficient) (  

 Between( بين گروها

groups(  
3.514 3 1.171 64.318

**
 

 Within( درون گروها

groups(  
0.656 36 0.018  

   Total ( 4.169 39( مجموع

  امواج اي محاسبه سرعت

Calculatted wave 

velocity)(  

 Between( بين گروها

groups(  
88884.7 3 29628.133 86.133

**
 

 Within( درون گروها

groups(  
12383.3 36 343.981  

   Total ( 101268 39( مجموع

 01/0معني دار در سطح  **

  

تــرين مــدل آمــاري بــر اســاس  در ايــن پــژوهش مناســب 

ضـريب همســتگي بـين ســفتي و سـرعت امــواج عبــوري،    

واني بــود. رابطــه اي درجــه دو و تــ هــاي چنــد جملــه مــدل

و تـواني بـه ترتيـب بـه      2رياضي مدل رگرسـيوني درجـه   

هـا در   است. مقادير ضرايب مدل 7و  6هاي  صورت رابطه

  آمده است.  4جدول 

pnxmxy ++= 2  )6      (  

nmxy =  )7             (           

و  n, m، متغير وابسته و y، متغير مستقل، xكه در آن 

p  ضرايب ثابت مدل (در مدل نماييn   (توان متغير اسـت

  ). 4(جدول  باشند مي
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  تغييرات سفتي و جابجايي ميوه انار در سطوح كيفي مختلف )4(شكل 

Figure (4) Firmness and displacement mean value versus quality levels of pomegranate sample 

  

  
  عت عبور امواج پوست انار در سطوح كيفي مختلفتغييرات سر )5(شكل 

Figure (5) Average wave velocity through pomegranate peel versus quality levels 
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رگرسيونيهاي  مشخصات مدل )4جدول (  

Table (4) Characteristics of regression models   
y x 

  
 نوع مدل

Model type 

m  n  p R2  

 Transmitted wave( يسرعت امواج عبور

velocity(  

 درجه دو )quality levels( سطوح كيفي

(Quadratic)  

-

32.17 

88.31 227.3 0.949 

 تواني درجه دو )quality levelsسطوح كيفي (  )Firmness( سفتي

(Quadratic 

-

16.27 

69.05 1.491 0.716 

 Transmitted wave( سرعت امواج عبوري

velocity(  

 Firmness( Power)  2.231 1.117 - 0.833( سفتي

 Transmitted wave( سرعت امواج عبوري

velocity(  

 درجه دو )Firmness( سفتي

(Quadratic) 

-.064 10.03 -

118.3 
0.834 

  

  
  هاي سفتي و سرعت امواج عبوري ارتباط بين متغير )6(شكل 

Figure (6) Relationship between average wave velocity and firmness values 
 

 

 
  ي سرعت عبور امواج  گيري و محاسبه شدهير اندازهتغييرات ميانگين مقاد )7(شكل 

Figure (7) Relationship between average of calculated and metered wave velocity values 
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  گيري نتيجه

 ــ  ــا ب ــه ب ــن مقال ــوت  ه در اي ــك فراص ــارگيري تكني ك

ي انار با آزمـايش   ميوه عبوري، چگونگي سنجش كيفيت

  پوست آن بررسي شد.

هـاي فراصـوتي    ي تغييـرات شـاخص   بررسي محدوده 

نشـان داد كـه سـرعت عبـور امـواج شـاخص        ي انـار  ميوه

انـار اسـت. سـرعت     ي مناسبي براي ارزيابي كيفيـت ميـوه  

در شرايط  300حدود ي انار از  عبور امواج از پوست ميوه

يابـد.   كاهش مي ،فاسددر حالت  ms-1 60به  كيفي نارس

هــاي مكــانيكي، عامــل ســفتي بــه عنــوان  از ميــان ويژگــي

شاخص كيفي آزمايش نفوذي و سرعت عبـور امـواج بـه    

عنوان شاخص كيفي روش فراصوت عبوري انتخاب شد. 

ي خوبي بين شاخص فراصوتي يعني سـرعت عبـور    رابطه

امواج و شاخص مكانيكي يعني سفتي وجود دارد. با تغيير 

هــاي فراصــوتي و  ميــوه، رونــد تغييــرات شــاخصكيفيــت 

توان از شـاخص   مكانيكي تقريباً يكسان است. بنابراين مي

فراصوتي پوست انار (سرعت امواج عبوري) براي تخمين 

 ؛سـفتي و بــه تبــع آن بازرســي كيفيـت انــار اســتفاده كــرد  

هـاي   هرچند به منظـور دسـتيابي بـه نتـايج بهتـر، آزمـايش      

بـه منظـور كـاربردي كـردن ايـن       بيشتري مورد نياز است.

كـه   شـوند روش، تراگذرهاي سامانه بايد طـوري اصـلاح   

  بتوانند پوست انار را روي ميوه مورد آزمايش قرار دهند.

  توصيه و پيشنهاد

گيري،  براي بالا بردن دقت اندازه كه شود پيشنهاد مي

ــابع خــارجي از    ــد. در اكثــر من بســامد كــاري افــزايش ياب

استفاده شده است. بـا توجـه بـه     kHz 100هاي زير  بسامد

ضخامت كم پوست انار بهتر است بسامد بالاتر نيز بررسي 

هاي فراصوتي براي پايش هدهمچنين از متمركز كنن ؛شود

  د.گردسطحي استفاده 

  

  گزاريسپاس

تحقيقـات   ايسـتگاه از آقاي مهندس طباطبـايي رئـيس   

ار و هاي ان ـ كشاورزي ساوه براي در اختيار گذاردن نمونه

- نامــهاز آقـاي دكتـر مهـدي ســعادتمند بـراي يـاري در بر     

  شود. نويسي تشكر مي
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