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  چکیده 
هـا   روي آنهاي صـوتی حاصـله از ایجـاد ضـربه      ها، پردازش و تحلیل سیگنال هاي غیر مخرب براي ارزیابی کیفیت درونی برخی میوه یکی از روش

در این تحقیق، تأثیر دو متغیر مسـتقل  . بر این اساس، امکان کاربرد این روش براي ارزیابی کیفیت درونی میوه هندوانه مورد بررسی قرار گرفت. باشد می
بـر تغییـرات   ) kg mm s-1 11/17و  08/15، 09/12(و شـدت ضـربه   ) دو طرف خط مرکزي هندوانه و مقابل محل اتصال به سـاقه (محل اعمال ضربه 

ها با تغییرات خواص بیومکانیک بافت گوشت و پوسـت از جملـه ضـریب سـفتی شـاخص میـزان        مطالعه و ارتباط آن ،هاي صوتی حاصله خواص سیگنال
یج آزمـون  داري روي نتـا  معنـی  تـأثیر نتایج نشان داد سطوح مختلف شدت و محل اعمـال ضـربه   . عنوان متغیر وابسته بررسی گردید رسیدگی هندوانه به

بـین خـواص   . بهترین نتیجـه را نشـان داد   kg mm s-1  11/17 اي که اعمال ضربه به اطراف خط مرکزي هندوانه و شدت ضربه  گونه صوتی داشت، به
  صـوتی   شود که تفاوت مشاهده شده در خـواص  بینی می داري ملاحظه نشد و لذا پیش رس تفاوت معنی هاي نارس، رسیده و بیش بیومکانیک پوست میوه

  .دلیل تفاوت در خواص گوشت باشد تا پوست ها بیشتر به هندوانه
  

      هندوانه، شدت ضربه، محل ضربه، خواص صوتی :کلیدي هاي واژه
  

    3 2  1   مقدمه
 ـ هـاي پـس از برداشـت هندوانـه     بسیاري از ویژگـی  د زمـان  مانن

وابسته به مناسب بودن زمان برداشت  ماندگاري و کیفیت خوراکی آن،
بنابراین در صورتی که امکان تعیـین کیفیـت درونـی میـوه      .دنباش می

را  زمـان برداشـت محصـول   طور غیر مستقیم  هتوان ب میفراهم گردد، 
هـا   هاي متداول براي بررسی کیفیت درونی میوه روش. بینی نمود پیش

 ،)Studman, 2001(باشند  می روش مخربو یا  حسی، بصريشامل 
مکـانیکی در مطالعـات   فتی ارزیـابی رنـگ، شـکل و س ـ    طوري کـه  به

دلیل  به). Thompson, 1996(مورد استفاده قرار گرفته است مختلف 
کنـد،   اینکه شکل و اندازه میوه و سبزیجات در طی دوره رشد تغییر می

هـاي سـنجش    تـرین روش  بررسی تغییرات این پارامترها یکی از ساده
بـر ایـن اسـاس، در سـال     . گـردد  محسوب میکیفیت درونی محصول 

میـزان سـفتی    کـه توانسـت   یک دست الکترونیکی ساخته شد 1999

                                                             
، دانشگاه فردوسی هاي کشاورزي مکانیک ماشینکارشناسی ارشد  آموخته دانش - 1

 مشهد
  کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدهاي  دانشیار گروه مکانیک ماشین - 2

  )Email: emadi-b@um.ac.ir                           :نویسنده مسئول -(*
  هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد استادیار گروه مکانیک ماشین - 3

هـاي شـیمیایی محصـولات در حـال رشـد را       ژگـی  بافت، رنـگ و وی 
گیري سفتی بافـت میـوه    اندازه). Crochon, 1999(گیري نماید  اندازه

بافت محصـولات   سفتیهاي مخرب جهت تعیین میزان  یکی از روش
در ). Harker et al., 1996(باشـد   ها مـی  درونی آنو بررسی کیفیت 

بافت میوه، از نفوذسـنج دسـتی    سفتیگیري  منظور اندازهبه روش،این 
اي شـکل بـا    بدین صورت که یک پـروب اسـتوانه  . استفاده شده است

فشار به داخل میوه مورد آزمایش رانده شده و نیروي لازم براي نفـوذ  
انجام این آزمایش سـریع بـوده   . دشو می تعیینبه یک عمق معین  آن

دست آمده وابسـتگی زیـادي بـه شـخص انجـام دهنـده        هولی نتایج ب
هاي مشاهده شده تا حـدود   دارد تا حدي که اختلاف) اپراتور(آزمایش 

). Bourne, 1960(براي اپراتورهاي مختلف گزارش شده است  200%
ر را تـا  هـاي ناشـی از اپراتـو    این اخـتلاف هاي آزمون خودکار  سیستم

دلیل مخرب بودن آزمون نفـوذ، از   هحال بهر به. ندا هحدودي حذف کرد
  .توان استفاده نمود نمیاین روش براي ارزیابی بافت درونی هندوانه 

هاي مورد استفاده براي ارزیابی کیفیت درونـی و یـا    یکی از روش
. اسـت هـا   آن صـوتی بررسـی رفتـار   هایی مثل هندوانه،  رسیدگی میوه

، هـاي صـوتی   آنـالیز سـیگنال   هاي غیر مخرب مبتنی بر تکنیکضمناً 
مثـل سـیب، گلابـی، آووکـادو،     هایی  میوهدرونی  ارزیابی کیفیت براي

 Shmulevich et al., 2003; De(اند  خربزه و هندوانه استفاده شده
Belie et al., 2000; Sugiyama et al., 1996 .(   در همـه ایـن



  297      ...اعمال ضربه به آنارزیابی رسیدگی هندوانه با استفاده از تحلیل صوت حاصل از 

هـاي رسـیده و    میـوه  صـوتی  واصخبین هاي موجود  تفاوتها،  روش
محققـان پـی   ). Sun et al., 2010( د بـود نخواه نارس قابل استفاده
ضـربه   حاصل ازهاي صوتی موجی شکل ایجاد شده  بردند که سیگنال

در طول خط مرکزي و در یک سـرعت ثابـت    ،پاندول به میوه هندوانه
 سفتیهاي  عنوان شاخص بهتوانند  ها می ، این سیگنالشوند جا می هجاب

ترین  یکی از مهم). Sugiyama et al., 1996( کار روند بهو رسیدگی 
باشـد کـه    بافـت درونـی آن مـی    سفتیخصوصیات مکانیکی هندوانه 

). Abbott, 1999(همبستگی زیادي با پارامترهاي صـوتی بافـت دارد   
و سـفتی  صوتی  ضریب همبستگی میان سرعت امواجبعضی محققین 

 ـ 83/0هندوانـه را  بافت    ). Hayashi et al., 1992( نـد دسـت آورد  هب
ون ابزارهـاي  منظور انجام آزمون صوتی مبتنی بر اصول ضربه، تاکنبه

یکـی از اولـین ابزارهـا در پـی تقاضـاي      . مختلفی ابداع گردیده اسـت 
 سـاخته شـد   کشاورزان ژاپنی براي بررسـی زمـان برداشـت هندوانـه    

)Sugiyama et al., 1996 .(داري  معنـی تنـد همبسـتگی   ها دریاف آن
. وجـود دارد  و استحکام بافت هندوانـه صوتی سرعت انتقال امواج  بین

، سرعت انتقال امواج کاهش میوه رسیدگیمقدار با افزایش در حقیقت، 
، کیفیت درونـی میـوه هندوانـه   ، براي ارزیابی بر همین اساس. یابد می
در داخـل  سرعت انتقال موج  ی ساخته شد که بر مبنايقابل حمل ابزار

صـوتی   خـواص تفـاوت  ها در ایـن مطالعـه،    البته آن. کرد میوه کار می
در نقـاط مختلـف اعمـال ضـربه و شـدت      میـوه  ) شاخص اسـتحکام (

   .قرار ندادند بررسیرا مورد هاي متفاوت  ضربه
براي تعیین کیفیـت درونـی میـوه     نیز) 1996(و همکاران  استون

. بل حمل صوتی مبتنی بر اصول ضربه ساختندهندوانه، یک دستگاه قا
ها دریافتند که ضریب همبسـتگی بـین خـواص صـوتی میـوه بـا        آن

استحکام بافت، جرم و درصـد مـواد جامـد موجـود در بافـت هندوانـه       
  .بود 64/0و  62/0، 53/0ترتیب معادل  به

، با استفاده از روش ارتعاشی، میـزان اسـتحکام و   تحقیقی دیگردر 
از . )Nourain et al., 2004(ارزیـابی گردیـد   خربـزه   هرسیدگی میـو 

 .بـود و ضریب الاستیسـیته   مورد مطالعه سفتیخواص مکانیکی جمله 
با استفاده از روش المـان محـدود و توسـط     ل ضربهبهترین محل اعما

در اعمـال ضـربه   ها دریافتند که  آن. تعیین گردید ANSYSنرم افزار 
 آندرونـی  خواص نتایج در ارزیابی خط مرکزي میوه، بهترین راستاي 

  .شتدنبال دارا به
ارتعاشی عـلاوه بـر تعیـین کیفیـت      -صوتیهاي  استفاده از روش

بـراي ارزیـابی   ، آن رسـیدگی  ارزیـابی مقـدار  منظـور   درونی هندوانه به
عنـوان مثـال    به. کاربرد استآن نیز قابل هاي داخلی  خرابیها و  نقص

عـلاوه بـر تعیـین زمـان     بـر ضـربه،    با استفاده از روش صوتی مبتنی
شـده  نقاط پوچی و خرابی میوه هندوانه بـدون دانـه تعیـین    رسیدگی، 

یـن مطالعـه پـس از    ادر  ).Diezma-Iglesias et al., 2004(اسـت  
فرکـانس خروجـی    هـاي نمودارنقاط مختلف هندوانه، اعمال ضربه به 

 خرابـی نقـاط  مربوط بـه  نمودارهاي . مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت

در این روش نیز . داري با دیگر نقاط نشان دادند هندوانه اختلاف معنی
ضربه در یـک سـطح شـدت و بـه یـک طـرف        تنها با اعمال بررسی

  .انجام گرفتهندوانه 
هاي صوتی مبتنی بر اصول ضـربه   آزمونطور که اشاره شد  همان

ام هـا انج ـ  منظور تعیین کیفیت درونـی میـوه   در بسیاري از مطالعات به
محـل اعمـال ضـربه و     تغییراتولی در همه این تحقیقات،  شده است

منظور کـاهش خطـایی    به. گرفته استنشدت ضربه مورد بررسی قرار 
 ـ   که بر اثر تغییرات شکلِ میـوه  انجـام  آیـد،   وجـود مـی   ههـاي بـاغی ب

 الامکـان  هاي صوتی در دو طرف خط مرکزي میوه و حتی گیري اندازه
آنالیزهـاي  ). Chen and Sun, 1993( شده استتوصیه با سه تکرار 

کـه   شکل نشان داده استکیفی انجام گرفته روي محصولات کروي 
کـه دریافـت کننـده     آیـد  دسـت مـی   ین سیگنال تولیدي زمانی بهبهتر

درجـه نسـبت بـه     180صـفر و یـا   معادل اي  با فاصلهصوتی فرکانس 
همـه  ). Huarng et al., 1993(محل اعمال ضربه قرار داشته باشـد  

بیانگر اهمیت دو متغیر محل اعمال ضربه و شدت ضربه  ها هاین مطالع
  . باشد هاي صوتی می در آزمون

ــه،  در حــین انجــام آزمــون  هــاي تعیــین کیفیــت درونــی هندوان
بـر ایـن   باشند کـه   ثیرگذار میأپارامترهاي مختلفی روي رفتار صوتی ت

اثر پارامترهاي مهم شـدت   اساس اهداف این تحقیق مطالعه و بررسی
مـورد بررسـی قـرار    هندوانه و محل اعمال ضربه، روي آزمون صوتی 

  .گرفت
  

  ها مواد و روش
عدد هندوانـه رقـم کریمسـون سـوئیت      24در این تحقیق، تعداد 

ها از میدان تره بار مشهد و  نمونه. ها انتخاب شدند جهت انجام آزمایش
صورت کاملاً تصادفی انتخاب و پس از انتقال به آزمایشگاه در دما و  هب

هاي صوتی با اسـتفاده   ایشآزمدر ابتدا . رطوبت محیط نگهداري شدند
ایـن سـامانه از یـک    ). 1شـکل  ( اي انجام شـد  ضربهاز سامانه آزمون 

سامانه در داخل، مجهـز  . هاي عایق ساخته شد محفظه چوبی با دیواره
کننـده   زن و دریافـت  تقرار میوه در کف، مکانیزم ضربهبه یک محل اس

سامانه، تحریک صوتی هندوانه توسط ضـربه  در این . باشد سیگنال می
ل صـوتی تولیـدي بـه    با اعمال ضربه به سطح میوه، سیگنا. انجام شد

کـه  ) میکروفون(سپس توسط یک گیرنده درون میوه ارسال گردیده و 
ن سـیگنال  ونـه نصـب شـده، میـزا    نسبت بـه نم متر  میلی 5 در فاصله
هـاي   ضـربه بـا شـدت   قابلیت ایجـاد  سامانه . گیري شد اندازه خروجی

در ایـن  . دارا بـود شـدت ضـربه   تغییـرات  مطالعه اثـر   مختلف را براي
زن  ضـربه ، تغییر شدت ضربه بر اساس تغییر فاصله طولی نوك امانهس

با توجه به سه تکرار ضربه در  .ی میوه انجام گرفتیی تا سطح بالاچوب
چوبی زن  منظور حذف اثرات لهیدگی محل ضربه، از ضربه هر محل، به
 Nourain et(استفاده گردیـد  گرم  85/30کره و با وزن  به شکل نیم
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al., 2004 .( ارتفاع قرارگیري هندوانه طوري تنظیم شد که در صورت
زن نسبت به  بهزاویه میله ضر زن روي سطح آن، قرارگیري نوك ضربه

در این حالت بـراي تغییـر شـدت    . باشد) زیر خط افق( 10°سطح افق 
با توجه به (زن تا سطح میوه  فاصله نوك ضربهکافی بود تا ضربه، فقط 

به در سـه  ضـر . تغییـر داده شـود  ) نسبت به سطح افـق زن  ضربهزاویه 
زن  ضـربه د که در آن زاویه قرارگیري میلـه  سطح به هندوانه اعمال ش

   .بودبالاي سطح افق  درجه 10 و 5، 0ترتیب  نسبت به سطح افق به
) 1(رابطـه  از ه وارده، شـدت ضـرب   در این تحقیق، براي محاسـبه 

   .استفاده شد
)1(  I = m.V 

I :شدت ضربه )kg mm s-1(    
m : زن ضربهیله مجرم )kg(   
V : زن ضربهسرعت میله )mm s-1(   

   .دست آمد هب) 2(رابطه با استفاده از زن  ضربهمیله  سرعت
)2(  V = 2gh 

ها در قالب آزمایش فاکتوریل و با متغیرهاي مستقل محـل   آزمون
دو طرف خط مرکزي هندوانه و  ،سه سطح(اعمال ضربه روي هندوانه 

و شـدت ضـربه بـا     )2شکل ( )طرف مقابل محل اتصال میوه به ساقه
ها، فاصله عمـودي   در این آزمایش .گرفت انجام )I1, I2, I3(سه سطح 

 متر میلی 65/66و  72/99، 3/133 تا سطح میوه در سه سطحزن  ضربه
ترتیـب   هـا بـه   متنـاظر آن  I3تـا   I1 یم شد که مقادیر شدت ضـربه تنظ

لذا با توجه بـه   .بودند kg mm s-111/17 و  086/15 ،097/12معادل 
 27به هر هندوانـه تعـداد   انجام آزمایشات با سه تکرار در این مطالعه، 

و توسط میکروفون دریافـت   اصله،هاي صوتی ح ضربه وارد و سیگنال
  .ینگ شدندتقویت و فیلتر سپس

  

  
  ها درسامانه آزمون صوتی نحوه قرارگیري نمونه) b( ،اي مورد استفاده سامانه آزمون ضربه) a( -1شکل 

Fig.1. (a) Schematic of the applied impact apparatus, (b) Sample location in the acoustic testing system 
  

  
  سطوح مختلف محل اعمال ضربه روي هندوانه -2شکل 

Fig.2. Different levels of impact location 
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نـرم افـزار    توسـط دسـت آمـده    ههاي صوتی بسیگنالدر نهایت، 

وظیفه اصـلی ایـن   . آنالیز شدند) Sound Analyzer(تحلیل فرکانس 
هـاي زمـان و    هاي دریـافتی در حـوزه   نرم افزار، نمایش دادن سیگنال

هایی که در حـوزه زمـان    که نمودار سیگنال طوري هباشد ب س میفرکان
 هاي سري فوریه، در حوزه فرکانس شد با استفاده از فرمول دریافت می

  ). 3شکل (شد  نمایش داده می
افـزار تحلیـل فرکـانس     تجزیه و تحلیل اطلاعات خروجی از نـرم 

پس از دریافت طیف فرکانسی مربوط به هـر   که طوري بهانجام گردید، 
منظور اولین فرکانسی که بیشترین دامنه را در (ضربه، فرکانس تشدید 
انس تشـدید و  با استفاده از فرک. استخراج شد) هر طیف فرکانسی دارد

مختلـف محـل   هندوانه در سطوح  سفتی، ضریب )3(با توجه به رابطه 
  .)Terasaki et al., 2001( ، محاسبه گردیداعمال و شدت ضربه

)3(  S=f2.m
2

3  

S: ضریب سفتی  
f:  فرکانس تشدید)Hz(   

m:  جرم نمونه)g (  
 اي از طیف فرکانسی که در آن فرکانس تشدید نمونه 3در شکل 

   .داده شده، آمده استنشان 
تحلیـل بهتـر، نتـایج آزمایشـات در سـه گـروه رسـیده،         منظوربه
 بــدین منظــور. هــا بررســی گردیــد رس از هندوانــه رس و بــیش نیمــه

 بنـابراین . گانه فوق انجـام گرفـت   هاي سه ها در گروه بندي نمونه طبقه
 هـا در  با استفاده از آزمون حسی، هندوانـه پس از انجام آزمون صوتی، 

هاي مطمئن  این آزمون یکی از راه. بندي گردیدند سه گروه فوق طبقه
باشد کـه مطـابق بـا     و مورد اعتماد براي تعیین کیفیت داخلی میوه می

) 2685شـماره   هاي آزمون بـه  ها و روش آب میوه(استاندارد ملی ایران 
در آزمون حسی از تعداد پنج نفر آزمونگر آمـوزش دیـده   . انجام گرفت

آزمـون حسـی شـامل پارامترهـاي تـردي، شـیرینی،       . گردیـد  استفاده
داري، ترشی، طعم، رنگ، ظاهر، فیبري بودن، سفتی، بوي خوش و  آب

) بسیار بد تـا بسـیار خـوب   ( 5تا  1مقبولیت کلی بود و به هر پارامتر از 
، 25ترتیـب زیـر    هرس ب هاي نارس، رسیده و بیش گروه. امتیاز داده شد

  .امتیاز داشتند 40و بیش از  40تا  25
از ، )گوشـت و پوسـت آن  (دادن تغییرات بافت هندوانه  نشانبراي 

مـدل   Hounsfield( تسـت فشـار   آزمون نفوذ با اسـتفاده از دسـتگاه  
H5K با ظرفیت ) ساخت انگلستان kN5   دقـت نیروسـنج ، kN5/0  و

 ASAEمطابق با استاندارد . استفاده شد mm001/0 ی یجا هدقت جاب
S368.4با قطر ، پروب  mm8   و سـرعت بارگـذاري mm min-1 25 
هـاي واقـع بـر     نمونه قطعات پوسـت و گوشـت از محـل    .شد استفاده

قطرهاي کوچک و بزرگ هندوانه تهیه گردیـد و معـدل نتـایج مـورد     
  . استفاده قرار گرفت

  

  
  )دامنه: محور عمودي(فرکانسی اي از نمودار نرم افزار آنالیز  نمونه -3شکل 

Fig.3. Sample of sound analyzer software graph (vertical axis: amplitude)   
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 JMPافـزار  اسـتفاده از نـرم  ها با  ها و مقایسه میانگین تحلیل داده

   .انجام گردید Statistica 8.0و  4.0
  

  نتایج و بحث
هاي هندوانه مـورد آزمـایش در هـر روز توسـط افـراد       همه نمونه

، 1پارامترهاي حسی ذکر شده در جدول شـماره   انتخاب شده، از لحاظ
مقادیر حداکثر، حـداقل، میـانگین و انحـراف    . مورد ارزیابی قرار گرفت

 1شـماره  این نتایج در جـدول  . معیار هر یک از پارامترها تعیین گردید
 . آمده است

هـا بـا    دهـد هندوانـه   آمده از آزمون حسی نشان میدست  هنتایج ب
بـا اسـتفاده از نتـایج و امتیـاز     . هاي مختلف انتخاب شده است کیفیت

هـا بـه سـه     اختصاص داده شده به هر میوه در آزمون حسی، هندوانـه 
علـت ایـن   . بنـدي شـدند   رس تقسیم گروه اصلی نارس، رسیده و بیش

محـل اعمـال ضـربه در    اثر تیمارهـاي شـدت و   بندي، بررسی  تقسیم
  .باشد هاي رسیدگی می گروه

لازم بـراي نفـوذ در بافـت گوشـت و پوسـت       گسـیختگی  نیروي
  .آمده است 2گیري و نتایج در جدول  هندوانه، اندازه

نشان داده شـده اسـت سـفتی گوشـت      2طور که در جدول  همان
کـاهش   رس ها از نارس به بیش بندي هندوانه تقسیم بامطابق هندوانه 

نظر گرفتن روند تغییـر بافـت درونـی     این نتیجه با توجه به در. یابد می
، کـاملاً منطقـی   رس بـیش از نـارس بـه رسـیده و    ) گوشـت (هندوانه 

بـراي   عنوان یک تست مرجـع  اکثر محققان از آزمون نفوذ به. باشد می
بـا افـزایش   انـد کـه    و گزارش نمـوده اند  استفاده نموده تعیین رسیدگی

در مورد تغییر سـفتی  . یابد زم براي نفوذ کاهش میرسیدگی، نیروي لا
 Sugiyama et(ه اسـت  پوست هندوانه، روند خاصی مشاهده نگردید

al., 1996; Diezma-Iglesias et al., 2004.(  
در هر یـک از سـطوح شـدت    (پس از اعمال هر ضربه به هندوانه 

سـفتی  ، ضـریب  )3(، با اسـتفاده از رابطـه   )ضربه و محل اعمال ضربه
  .محاسبه گردید) خروجی آزمون صوتی(

  ها نتایج آزمون حسی روي نمونه -1جدول 
Table1- Results of the sensory test 

  پارامترها
Parameters 

  )1- 5( حداکثر
Maximum (1-5) 

  )1-5( حداقل
Minimum (1-5) 

  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Standard deviation 

  Brittleness(  4.2  1  2.98  0.82( تردي
  Sweetness(  4.4  1  3.00  0.89( شیرینی

  Juicy(  4.4  1  2.94  0.83( آبداري
  Acidity(  4.2  1  2.94  0.86( ترشی
  Taste(  4.2 1  2.77  0.91( طعم
  Color(  4.2 1  2.72  1.02( رنگ

  External face(  4.2 1  2.62  0.96( ظاهر
  Fiber content(  4.3  1  2.67  0.79( فیبري بودن
  Firmness(  4.4  1  2.74  0.84( سفتی

  Good smell(  3.8  1  2.64  0.78( بوي خوش
  Acceptability(  4.0  1  2.76  0.88( مقبولیت کلی

  
  میزان نیروي لازم براي نفوذ در بافت گوشت و پوست هندوانه -2جدول 

Table2- The value of penetration force on texture of flesh and peel of watermelon 
  نمونه

Sample 
  گروه

Group  
   )N( حداکثر

Maximum (N) 
  ) N( حداقل

Minimum (N) 
  )N( میانگین

Mean (N) 
  انحراف از معیار

Standard deviation 

  گوشت
Flesh   

  Unripe(   50.7  50.2  90.3  06.2( نارس
  Ripe(  65.6  50.1  75.3  68.1( رسیده

  Over ripe (  4.00  0.50  52.2  36.1( رس بیش

  پوست
Peel 

  Unripe(  50.121  55.26  05.83  79.45( نارس
  Ripe(  80.148  50.24  75.67  55.43( رسیده

  Over ripe(  10.143  35.00  72.73  69.42( رس بیش
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  تجزیه واریانس اثر شدت و محل اعمال ضربه روي ضریب سفتی -3جدول 
Table 3- Variance analysis of impact levels and its location effects on stiffness factor 

  ردیف
Order 

  منبع تغییر
Source of variation  

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
Mean of square  

  محل اعمال ضربه  1
Impact location 

2  14281621*  

  شدت ضربه  2
Impact value 

2  ** 744239067 

  شدت ضربه ×محل اعمال ضربه   3
Impact location × impact value 

4   173344073*  
  درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively 

بررسی اثر تغییرات شدت ضـربه و محـل اعمـال ضـربه      منظوربه
در  سـفتی ، اختلاف میانگین مربعات فاکتور ضریب سفتیروي ضریب 

اثر تغییر پارامترهاي شدت ضربه و محل اعمال ضربه بررسـی گردیـد   
  .آمده است 3که نتایج در جدول 

نشان داده شده است، اثر تغییرات محل  3طور که در جدول  همان
ترتیـب بـا سـطوح     بـه  سـفتی ه و شدت ضربه روي ضریب اعمال ضرب

این نتیجه موافق بـا نتیجـه   . دار شده است معنی% 99و  %95اطمینان 
وي نیز ثابت . باشد می )1993(هورنگ و همکاران  دست آمده توسط هب

نمود اعمال ضربه حول خط مرکزي میوه سیب به نسبت اعمال ضربه 
با توجه به اثر متقابل شدت ضربه . به طرفین میوه، نتیجه متفاوتی دارد

توان نتیجه گرفت که اثر شـدت ضـربه روي    و محل اعمال ضربه، می
بررسـی   منظـور به. به محل اعمال ضربه نیز ارتباط دارد سفتیضریب 

، بـا اسـتفاده از   سـفتی تر اثرات تیمارهـاي مـذکور روي ضـریب     دقیق
در سطوح مختلف شدت  سفتیآزمون دانکن، اختلاف میانگین ضریب 

 4هاي  ضربه و محل اعمال ضربه بررسی گردید که نتایج آن در شکل
 .آمده است 5 و

اخـتلاف   ،در هـر سـه سـطح شـدت ضـربه      ضریب سفتیمقادیر 
شدت ضربه از سطح یـک   اي که با تغییر مقدار گونه بهدارد  داري معنی

)kg mm s-1 097/12 I1= ( به سطح دو)kg mm s-1 086/15 I2=( ،
. کنـد  تغییر می Hz2 g2/3( 62/10284(به  648/6343ضریب سفتی از 

 =I3 11/17(همچنین با تغییر شدت ضربه از سطح دو به سـطح سـه   
kg mm s-1( ، ضریب سفتی به)Hz2 g2/3 (49/12974  افزایش داشته

  .است
هاي اعمال ضربه یـک   آمده است، محل 5طور که در شکل  همان

ولـی   ،ندارند داري معنیاختلاف ) دو طرف خط مرکزي هندوانه(و سه 
داراي ) محـل مقابـل اتصـال میـوه بـه سـاقه      (محل اعمال ضـربه دو  
  .باشد داري با دو محل دیگر می اختلاف میانگین معنی

  

  
  شدت ضربه بر ضریب سفتی بافت داخلی هندوانه تأثیر -4شکل 

Fig.4. Effect of impact on the stiffness factor of internal texture of watermelon 
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  ضربه بر ضریب سفتی بافت داخلی هندوانه محل اعمال تأثیر -5شکل 

Fig.5. Effect of impact's location on the stiffness factor of internal texture of watermelon   
  

این بدین معنی است که اعمال ضربه به هر نقطه از اطراف خـط   
این امر بـا توجـه بـه    . همراه دارد مرکزي هندوانه نتیجه یکسانی را به

هندوانه در محل ساقه و اطراف خـط مرکـزي آن،   متفاوت بودن بافت 
    .قابل انتظار بوده است

تعیین کیفیت درونی هندوانه بـا اسـتفاده از خصوصـیات     منظوربه
ضریب (صوتی  پارامترآن و توسط سامانه آکوستیکی، اثر تغییر  صوتی
رس بررسـی   هاي رسـیدگی نـارس، رسـیده و بـیش     میان گروه) سفتی

با توجه به اینکـه اثـر متقابـل    . باشد ذیل می صورت بهگردید که نتایج 
دار شـده   ضریب سـفتی معنـی  شدت ضربه و محل اعمال ضربه روي 

در سـطوح   ضـریب سـفتی  ، میانگین مربعات هر یـک از مقـادیر   است
هاي رسـیدگی   مختلف محل اعمال و شدت ضربه در نتیجه تأثیر گروه

بیان  4دست آمده از تجزیه واریانس در جدول  همحاسبه شده و نتایج ب
  . شده است

  

  میانگین مربعات ضریب سفتی در سطوح مختلف محل اعمال و شدت ضربه -4جدول 
Table 4- Mean of squares of stiffness factor in different levels of impact levels and its location 

 منبع تغییر  
Source of variation  

  گروه هاي رسیدگی
Ripeness groups 

  خطا
Error 

 درجه آزادي  
Degree of freedom  

2  15  

  میانگین مربعات
Mean of square 

  ***P1I1در  ضریب سفتی
Stiffness factor in P1I1*** 

134142117.0**  19247616.7 

P1I2   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P1I2 

44778854.2ns  49050896.1  

P1I3   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P1I3 

268468236.0**  29108994.4 

P2I1   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P2I1 

91061433.1ns  23630935.6  

P2I2   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P2I2 

67387977.0ns 37588798.3 

P2I3   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P2I3 

59581581.9ns  37359496.5  

P3I1   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P2I3 

62817392.8*  15480533.4  

  P3I2 در ضریب سفتی
Stiffness factor in P3I2  71069643.2ns  27784229.0 

  P3I3 در ضریب سفتی
Stiffness factor in P3I3  248091026.0** 21028330.0 

  یک) I(یک و شدت ضربه ) P(محل اعمال ضربه  ***، دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 
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  هاي رسیدگی اختلاف میانگین ضرایب سفتی گروه -6شکل 

Fig.6. The mean variance of stiffness factor values in different maturity groups 
  

هـاي رسـیدگی روي    دهد اثـر گـروه   دست آمده نشان می هنتایج ب
هـاي   در محل اعمال ضربه یک و سه و با شدت ضـربه  ضریب سفتی

)  =kg mm s-1 11/17 I3( و سـه   )=kg mm s-1 097/12 I1(یک 
دو (هر دو محل اعمال ضربه یـک و سـه    البته در. دار شده است معنی

دار  در شدت ضربه دو معنی ضریب سفتی، )طرف خط مرکزي هندوانه
مبنـی بـر وجـود    دست آمـده   هنتیجه ب این مورد با توجه به. نشده است

هاي یـک و   میان محل اعمال ضربه دو با محل ضریب سفتیاختلاف 
 ـ(دهد محـل اعمـال ضـربه دو     سه، منطقی بوده و نشان می روي  هروب

، محـل مناسـبی بـراي اعمـال ضـربه      )نقطه اتصال هندوانه به سـاقه 
، ضریب سـفتی دهد در مورد  دست آمده نشان می هلذا نتایج ب .باشد نمی

  . باشد بهترین محل اعمال ضربه اطراف خط مرکزي هندوانه می
نیز با اسـتفاده از روش المـان محـدود،     )2004(جمال و همکاران 

را دو طرف خـط مرکـزي    صوتیبهترین محل اعمال ضربه در آزمون 
  . معرفی نمودند

در هر  ضریب سفتیهاي رسیدگی روي  با توجه به اینکه اثر گروه
% 99ه سـه در سـطح   یک و سه، در شدت ضرب دو محل اعمال ضربه

  ، ضـریب سـفتی  ، لـذا بهتـرین شـدت ضـربه در مـورد      دار گردید معنی
)kg mm s-1 11/17 I3=  (گردد پیشنهاد می.  

هاي رسیدگی روي اکثر پارامترهـاي   دهد اثر گروه نتایج نشان می
عنوان پـارامتر   به ضریب سفتیلذا از . دار شده است معنی ضریب سفتی

تـوان اسـتفاده    مناسبی براي ارزیابی غیر مخرب کیفیت هندوانـه مـی  

  .نمود
مقادیر اختلاف میـانگین ضـرایب اسـتحکام در سـطوح مختلـف      

لازم به توضیح است با توجه به کثرت  .آمده است 6رسیدگی در شکل 
همـراه تیمـار ضـریب    دار شده به ها معنی ی که اثر آنیها، تیمارها داده

  .آمده است 6شکلدر  P2I1سفتی در 
میان  سفتینشان داده شده است ضریب  6طور که در شکل  همان

و این اختلاف در گـروه رسـیده    هاي رسیدگی متفاوت بوده است گروه
  .دار شده است وضوح معنی  به

  
  گیري نتیجه

دست آمده، اعمال ضربه به هندوانه در سـطوح   هبا توجه به نتایج ب
داري روي  معنـی  تـأثیر مختلف شدت ضـربه و محـل اعمـال ضـربه،     

هـا و رفتارهـاي    لـذا پاسـخ  . و نتیجه آزمون صـوتی دارد  سفتیضریب 
تواند تابعی از شدت ضـربه و محـل اعمـال ضـربه      می صوتی هندوانه

ر سـطوح  د سـفتی بررسی نمودارهاي اختلاف میـانگین ضـریب   . باشد
د در محـل اعمـال   ربه و محل اعمال ضربه، نشان دامختلف شدت ض

ــک  ــربه ی ــ(ض ــول خ ــهح ــزي هندوان ــدت) ط مرک ــه و ش ــربه س    ض
)kg mm s-1 11/17 I3= ( ، حاصل  سفتیبهترین نتیجه براي ضریب

  .شود می
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