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  چکیده

در ایـن  . ها گسترش نیافتـه اسـت  کیفیت میوهکار گرفته شده، در تعیین  هاي فراصوتی به آن سرعتی که براي بررسی کیفیت مواد غذایی، بهتکنیک
گیـر،   تـپ / سـاز  هـاي اصـلی آن عبـارت بودنـد از تـپ      میوه از سامانه فراصوتی استفاده شد که بخـش ي گلابی رقم شاهسنجی میوه  تحقیق براي کیفیت

سـنجی، از میـان   بـراي کیفیـت  . هـا  آوري داده مـع ج ي ي کنتـرل، رایانـه و سـامانه    ، برنامـه )kHz 75(تراگذرهاي فرستنده و گیرنده داراي هورن نمایی 
ي خشـک و از   مـاده  و درصـد  pH، شاخص سفتی، میزان مواد جامد محلول، میزان اسیدیته، ضریب کشسانی، )هاي مخربآزمون(هاي مکانیکی  ویژگی

سطوح کیفی گلابی عبـارت بودنـد از   . فتندفراصوت و ضریب تضعیف مورد بررسی قرار گر، سرعت امواج )مخربآزمون غیر(هاي فراصوتی  میان شاخص
نشان داد که اثر سطوح کیفی نمونه بر تمام عوامل وابسته به غیـر از میـزان مـواد جامـد محلـول و       ها شیآزمانتایج حاصل از . رس نارس، رسیده و بیش

. میـوه انتخـاب شـد   وغ تجاري میوه گلابی رقم شاهشاخص در تعیین بل نیتر مهمعنوان  دار است و سفتی بافت بهمعنی 01/0در سطح  خشک مادهمیزان 
ي بین سفتی و ضریب بررسی رابطه. دار استمعنی 01/0همچنین مشخص شد که اثر سطوح کیفی بر سرعت امواج فراصوت و ضریب تضعیف در سطح 

با افزایش میزان سـفتی میـوه، سـرعت امـواج     اي خطی بین سفتی و سرعت امواج فراصوت وجود دارد و کشسانی با خواص فراصوتی نشان داد که، رابطه
و بـا افـزایش میـزان    ) = 895/0R2(اي منفی بـین سـفتی و ضـریب تضـعیف وجـود دارد      همچنین مشاهده شد که رابطه). = 81/0R2( یابدافزایش می

  کشسـانی بـا سـرعت امـواج فراصـوت     ي نمایی خوبی بـین ضـریب   رابطه. یابدصورت نمایی افزایش می  رسیدگی یعنی کاهش سفتی، ضریب تضعیف به
)86/0R2 =(  و ضریب تضعیف)835/0R2 = (دست آمد به.  

 
  ي گلابیمیوه کیفیت سنجی، ،فراصوت ،سفتی ،آزمون غیرمخرب: هاي کلیدي واژه

  
    1  مقدمه

ارائـه   محصولات کشـاورزي تعاریف گسترده و متفاوتی از کیفیت 
میزان تناسب و خوب بودن "توان آن را  طور خلاصه می شود، اما به می

. )Abbott, 1999( تعریـف کـرد   "یک محصول براي استفاده خـاص 
کنندگان و تولیدکننـدگان  تعریف کیفیت، بیشتر از دیدگاه گروه مصرف

بـراي مثـال در   . )Shewfelt and Bruckner, 2000( مد نظر اسـت 
رسد ظـاهر و طعـم میـوه    نظر می کیفی اولیه به میوه سیب خصوصیات

باشد ولی خصوصیاتی نظیر تردي، سـفتی، داشـتن لـک و غیـره نیـز      
ي خـوبی میـوه    هـا بـه   خرده فـروش . کننده کیفیت سیب هستند تعیین

 غیرهآب، نرم و کیفیت با اصطلاحاتی نظیر بیي بیباکیفیت را از میوه
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ي قابـل اطمینـان بـراي    هـا دهند ولـی اسـتفاده از روش   تشخیص می
هاي مختلفـی بـراي    روش .رسد نظر می ارزیابی کیفی میوه، ضروري به

صورت غیرمخرب پیشنهاد شده است کـه  گیري خواص کیفی به اندازه
 ;Duprat et al., 1997( هـاي صـوتی هسـتند    روش هـا  آنبیشـتر  

Schotte et al., 1999(.   کــه روش صـوتی روشــی    بـا وجــود ایـن
سریع و دقیق است ولی در عمل زیاد مـورد اسـتفاده قـرار    غیرمخرب، 
طـور وسـیعی در    روش دیگر، روش فراصوتی است که به. نگرفته است

تحقیقات پزشکی و مواد مهندسی مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت امـا    
تحقیقات راجـع بـه اسـتفاده از آن بـراي تعیـین رسـیدگی و کیفیـت        

. )Hedric et al., 2005( دباش ـمحصولات کشاورزي بسیار اندك می
گیـري خصوصـیات    عنوان روشی غیرمخرب براي انـدازه  این آزمون به

از مزایاي مهم ایـن روش عـلاوه بـر    . مکانیکی مواد بسیار مفید است
  صـورت    مزایـاي روش صـوتی، خودکـار بـودن و قابلیـت اسـتفاده بـه       

 .توان نام بردخط را می روي
تکنیک فراصـوت بـراي تعیـین     اخیراً پژوهش در مورد استفاده از
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تجهیـزات و  . پارامترهاي مختلف کیفی محصولات آغـاز شـده اسـت   
شیمیایی، -گیري برخی تغییرات فیزیکیهاي مختلفی براي اندازهروش

هـاي غیـر   بیوشیمیایی و مکانیکی محصـولات بـا اسـتفاده از آزمـون    
مخرب فراصوت، در مراحل قبل و پـس از برداشـت، گسـترش یافتـه     

 Mizrach( )انبه و آووکادو( این مراحل شامل، رشد و رسیدگی. است
et al., 1999; Gaete-Garreton et al., 2005; Chivers et al., 

 ,.Flitsanov et al( )آووکـادو ( انبارداري در شرایط مختلـف ، )1995
2000; Mizrach et al., 2000(  1ايعمر قفسهو ) سیب و آووکـادو( 

)Mizrach and Flitsanov, 1999; Kim et al., 2009( در . است
هاي غیر مخرب فراصوتی از روش آزمون عبوري اسـتفاده   اکثر آزمون
در تحقیقاتی کـه اخیـراً در ایـران انجـام گرفـت، ذکـی و        .شده است
هـاي  ي انار را روي نمونهخصوصیات فراصوتی میوه )2009( همکاران

هاي  تایج آنان نشان داد که در میان شاخصن .پوست میوه انجام دادند
فراصوت، براي اجراي آزمایش کیفیت سنجی انـار، بهتـرین شـاخص،    

در تحقیق دیگري که در ایـران روي هلـو    .سرعت امواج عبوري است
ي بـین ضـریب تضـعیف و سـرعت امـواج      انجام شد، محققین رابطـه 

. رار دادنـد فراصوتی با خصوصیات مکانیکی میوه هلو را مورد بررسی ق
ی بـین ضـریب تضـعیف و سـرعت     رابطه خوبنتایج آنان نشان داد که 

ــفتی، میــزان      ــوت بــا س ــواج فراص ــیدیته وجــود دارد  pHام  و اس
)Abolghasemi et al., 2009( .  کنـون در   البته در تحقیقاتی کـه تـا

هاي مختلف انجـام  میوههاي فراصوتی گیري ویژگیبراي اندازهن ایرا
هـاي   میوه قبل از انجـام آزمـایش   ،به تجهیزات موجودگرفته، با توجه 

شـد  می) رفتن پوست یا جدا کردن بخش از بافتگ(فراصوتی تخریب 
 .کرد یمکه آزمون فراصوتی را به آزمونی مخرب تبدیل 

نیز مانند بسیاري از محصولات کشـاورزي   ي گلابی صادرات میوه
مـل و نقـل   هنوز با مشکلات متعددي در زمینه مسـائل مربـوط بـه ح   

ــداران و   ــاگیر اداري، آشــنا نبــودن باغ محصــول، مقــررات دســت و پ
توانـد صـدمات    هاي علمی مواجه است که مـی  صادرکنندگان با روش

کیفیـت میـوه گلابـی بـا      .زیادي به صادرات این محصـول وارد کنـد  
هـاي  ویژگـی . گرددهاي بیرونی و درونی تعیین میگیري ویژگیاندازه

توان به آسانی اندازه گرفت ولی جرم و رنگ را میبیرونی نظیر شکل، 
 ـمهاي درونی مانند سفتی، میـزان مـواد جامـد محلـول و     ویژگی  زانی

  . اسیدیته و تعیین وجود یا عدم وجود معایب درونی، امري مشکل است
میوه در سه حالـت   در این پژوهش، بررسی کیفیت گلابی رقم شاه

میـوه کامـل و دسـت    (رب صورت غیرمخرس به نارس، رسیده و بیش
هـاي مخـرب مـورد    نبا استفاده از امـواج فراصـوتی و آزمـو   ) نخورده

 ي بـین هدف کلی از این پـژوهش بررسـی رابطـه   . بررسی قرار گرفت
ی، میزان مواد جامـد  کشسان بیضر، سفتی( میوه هاي مکانیکی ویژگی

هـاي  ویژگـی و ) ، میزان مـاده خشـک و میـزان اسـیدیته    pHمحلول، 

                                                             
1- Shelf life 

گیـري  و انـدازه ) تضعیف و سرعت امـواج فراصـوت  ریب ض( فراصوتی
هاي مکانیکی با استفاده از امواج فراصوتی بدون تخریب میـوه  ویژگی

 .باشدمی
  

  ها مواد و روش
، اسیدیته، میزان مـواد  pHمنظور بررسی اثر سفتی،  این تحقیق به

رعت امـواج  س(ي خشک و خواص فراصوتی  جامد محلول، میزان ماده
  بـر میـزان رسـیدگی میـوه گلابـی رقـم       ) ضریب تضـعیف  وفراصوت 

نـارس، رسـیده و   (میوه در قالب طرح کاملاً تصادفی با سـه تیمـار   شاه
هـاي  بر اسـاس ویژگـی  ها گلابی. تکرار انجام گرفت 10در ) رس بیش

با انـدازه تقریبـاً یکسـان از    ) داشتن لکو رنگ، نرمی (ظاهري مشابه 
گیـري و کنتـرل    ي انـدازه هـا  سـتم یسشـگاه  بازار تهیه و فوراً به آزمای

سپس هر نمونه از دو موقعیـت  . دانشگاه تربیت مدرس انتقال داده شد
تحت آزمـون غیـر مخـرب فراصـوتی قـرار گرفـت و سـرعت امـواج         

بعد از آزمون غیر مخرب، . فراصوتی و ضریب تضعیف آن استخراج شد
ر کدام از آزمون بارگذاري مخرب نفوذي انجام گرفت و میزان سفتی ه

  .ها تعیین شد میوه
  

  سنج فراصوتی  سامانه کیفیت
فراصوتی ساخته شده بـراي ایـن تحقیـق،     سنج کیفیتي  سامانه

ي  کننـده  ، دریافـت )سـاز  تـپ (مولـد سـیگنال   : شـامل  1 مطابق شکل
نمـا   ، نوسـان 2ي نمـایی  ، تراگـذرها بـا متمرکزکننـده   )گیر  تپ(سیگنال 

سـامانه  . باشـد مـی  ي میوه و نیروسنج نگهدارنده، رایانه، )اسیلوسکوپ(
اي طراحی و سـاخته شـد کـه    گونه گرها و میوه به ي کاوشنگهدارنده

گرهـا و اعمـال    ي میان کـاوش امکان حرکت افقی براي تنظیم فاصله
نیروي تماسـی کـافی بـه میـوه، حرکـت عمـودي بـراي قرارگیـري         

دورانـی بـراي   گرها در موقعیت مورد نظـر روي میـوه، حرکـت     کاوش
گیـري   گرهاي فرستنده و گیرنـده و انـدازه   ي میان کاوشتنظیم زاویه

ر از یک جفـت تراگـذ  . ساخت میزان نیروي وارده به میوه را فراهم می
kHz 75 براي . عنوان فرستنده و گیرنده امواج فراصوتی استفاده شد به

ــوي تراگــذر  ــرژي امــواج فراصــوتی در جل  هــا یــک جفــتتمرکــز ان
نمایی آلومینیومی قرار داده شد که امکان انجام آزمون  ي نندهمتمرکزک

 ,.Meamar Dastjerdi et al( سـاخت غیـر مخـرب را فـراهم مـی    
2012 .(  
  
  
  
  

                                                             
2- Exponential horn 



  1393، نیمسال دوم 2، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     326

  

  
  گلابی،  )4(تراگذر و هورن،  )3( فرستنده و گیرنده امواج فراصوت، )2(رایانه،  )1( ؛هاي فراصوتی میوهگیري ویژگیاندازهسامانه  -1شکل 

  نیروسنج) 5(
Fig.1. Ultrasonic system for measurement of fruit properties; (1) Computer, (2) Ultrasonic pulser- receiver, 

 (3) Transducer and horn, (4) Pear, (5) Load cell  
  

  فراصوتی هاي گیري ویژگی اندازه
هاي فراصوتی، سرعت صوت در مـواد مختلـف معمـولاً     در آزمون

امواج فراصوتی در جامدات و مایعات بـا  . شود بیان می m s-1برحسب 
ها گردند ولی در گازها سرعت انتشار آنسرعت نسبتاً بالایی منتشر می

کم و میزان استهلاکشان بسیار زیاد است و تقریبـاً بلافاصـله پـس از    
 ;Hedrick et al., 2005( رونـد به یک محیط گازي از بین میورود 

Schmerr and Lester,1998(.  اج فراصوتی طولی مواسرعت انتشار
  :با استبرابر  )1(ي مطابق با رابطه) CL( صورت تئوريبه

)1(  CL= ඨ
E
ρ

×
1

1-μ2 

CL: یطول یسرعت انتشار امواج فراصوت )m s-1 (  
E: 1ضریب کشسانی )MPa(  
ρ :یچگال )kg m-3(    
μ :2ضریب پواسون )Schmerr and Lester,1998(   

نیاز ) 2( يرابطهمطابق با گیري سرعت امواج فراصوت براي اندازه
 کـه  است زمانی پرواز، زمان. باشدمی) TOF3( به استخراج زمان پرواز

 و یابـد مـی  انتقال آن دیگر طرف به میوه طرف یک از فراصوت پالس
  .گرددمی استفاده زمان حوزه در موج شکل نمودار از آن محاسبه براي

                                                             
1- Elastic coefficient 
2- Poission’s ratio  
3- Time Of Flight 

)2(  v=
L

TOF
 

v :سرعت امواج فراصوت در میوه )m s-1( 
L :ضخامت میوه )mm(   

TOF :زمان پرواز امواج فراصوت )m s-1( )Rose, 2004(  
گیـري   ي کنترل سامانه قرار داده شده و اندازه در برنامه )2( رابطه
کردن ضخامت نمونه یا فاصـله میـان    صورت خودکار با وارد سرعت به

برنامـه کنتـرل سـامانه بـا پـردازش      . گیـرد  هـا انجـام مـی   گـر  کـاوش 
هاي ارسالی و دریافتی و ایجاد موج مربعـی، لبـه بالارونـده در     سیگنال

سیگنال ارسالی و دریافتی را یافته و با تفاضل این دو از یکدیگر، زمان 
بـا وارد کـردن ضـخامت،     پرواز را با دقت یـک میکروثانیـه تعیـین و   

 . دهد محاسبه کرده و نمایش می امواج را سرعت انتشار
 ,Cartz( استفاده شد )3(ي براي محاسبه ضریب تضعیف از رابطه

1995 .(  
)3(  A=A∘e-aL 

A وA∘: ي سیگنال فراصوت در شروع و پایان ترتیب دامنه به  
   )V( مسیر انتشار

a: ضریب تضعیف )dB mm-1(    
L: ضخامت نمونه )mm(  

گیـري   فاصله و نیروي اعمالی روي اندازه ،که زاویه با توجه به این
 هـا  شیآزمـا پـارامتر در طـول    3این ، سرعت و ضریب تضعیف مؤثرند

منظـور ارزیـابی سـامانه    هاي انجام شده بـه آزمایش. ثابت انتخاب شد
 60هـا   گر فراصوتی ساخته شده، نشان داد که بهترین زاویه بین کاوش
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متـر و حـداکثر میـزان نیـرو بـراي       میلـی  10 هـا  آندرجه، فاصله بین 
  . نیوتن است 4گر در میوه  جلوگیري از فرورفتن نوك کاوش

  
  گیري میزان سفتی میوه و تعیین ضریب کشسانی اندازه
ها، آزمون فروسنجی میوه بـا شـاخص    منظور تعیین سفتی نمونه به

براي انجـام ایـن آزمـایش از    . اجرا شد 1تیلور-استاندارد سفتی مگنس
استفاده  STM-20ماشین آزمون مواد ساخت شرکت سنتام ایران مدل 

 يمقـدار و  شـده  یمتقس یمن به دومیوه هر  ،بافت سفتی آزمون در. شد
 آزمون ينمونه براو  شده هر نمونه توسط چاقو برداشته ياز پوست رو

تیلور با نوك محـدب   -ي مگنس یش میلهآزما یندر ا. گردیدمیآماده 
ایـن آزمـون مخـرب     که ییآنجااز . کار برده شد به متر یلیم 8به قطر 

خـواص  تعیـین  (هـاي غیـر مخـرب     آزمـون، آزمـون  قبل از هر  است،
انجـام  )  و خـواص فراصـوتی  مانند قطر، وزن و حجم نمونـه   یزیکیف

 یزانو م بوده mm min-1 100 آزمون یندر ا يسرعت بارگذار. گرفت
مـورد   نیروسـنج  ).Paz et al., 2009( بـود  mm 8پـروب   ییجا هجاب

   .باشدیم N 100استفاده 
ــا  ــهضــریب کشســانی ب  محاســبه شــد )4(ي  ي رابطــهریکــارگ ب

)Mohsenin, 1978 .(  
)4(  E=

F
D

(1-μ2)
2r

 

E:  ضریب کشسانی)MPa(  
F:  نیروي مقاومت نفوذي یا سفتی)N(  
D: جایی  هجاب)mm(  
r : میله شعاع)mm (  
µ : بی بعد(ضریب پواسون(  

در نظـر   ASAE، 49/0هاي  داده بر اساسضریب پواسون گلابی 
 ). ASAE, 2002( گرفته شد

 
  گیري سایر خواص کیفی اندازه

ــه بــراي ــزان آوردن دســت ب ــول جامــد مــواد می دســتگاه  از محل
. شـد  اسـتفاده  dr-a1ژاپن مدل  ATAGOرفراکتومتر ساخت شرکت 

 pH meterدسـتگاه   و میزان اسیدیته بـا اسـتفاده از    pH گیري اندازه
میوه گلابی  چگالی. انجام شد یسساخت کشور سوئ Metrohmمدل 

 در این روش ابتدا جـرم . گیري شدوري اندازه غوطهبا استفاده از روش 
) ساخت ژاپن AND GF-600( دیجیتالی ترازوي از استفاده باها  نمونه

ــدازه  ــت ان ــا دق ــري ب ــخ  g  003/0±گی ــدرت تش    g001/0 صیو ق
 روشاسـتفاده از   بـا  هـا  نمونـه  حجم .گردید یريگ اندازه) گرم یلیم 1(

ظرف محتـوي   براي این منظور،). 2شکل (د ش گیري اندازه ارشمیدس
ســپس میــوه . آب روي تــرازو قــرار داده شــده و تــرازو صــفر گردیــد

                                                             
1- Magness-taylor 

نداشـته  ي ظـرف تمـاس   اي درون مایع معلق شد که با دیـواره  گونه به
جا شده برابـر بـا حجـم نمونـه      همیزان آب جاب. باشد و وزن قرائت شد

نیـز برابـر بـا    ) متـر مکعـب   به سانتی(جا شده  هالبته وزن آب جاب. است
  . است cm-3  g1ا حجم نمونه است، زیرا چگالی آب تقریباً برابر ب

    

  وري براي تعیین چگالی روش غوطه -2 شکل
Fig.2. Immersion method to determine the density 

  
ي خشک میوه از روش خشک کردن  گیري درصد ماده اندازه  براي

  .استفاده گردید )5 ( ي در آون و رابطه

درصد ماده خشک  )5( =
وزن خشک نمونه

وزن تازه (اولیه) نمونه ×100 
 

 نتایج و بحث

میـوه روي   اثـر سـطوح کیفـی گلابـی شـاه     نتایج تجزیه واریانس 
نشـان داده شـده    1  در جـدول  کیفی مخرب و غیرمخربهاي  ویژگی

  . است
  

  هاي مکانیکی ویژگی
ها نشـان داد کـه اثـر    نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده  بررسی

دار معنـی  01/0سطح رسیدگی میوه روي سفتی بافت میـوه در سـطح   
براساس نتایج مقایسه میانگین اثـر سـطح رسـیدگی    ). 1جدول (است 

نیـوتن در   65/34بافت، میـوه نـارس بـا میـانگین      روي میزان سفتی
نیـوتن کمتـرین    3/2و رسـیده  بـا میـانگین    )  aگروه(بالاترین سطح 

  ).3شکل (را دارد ) c گروه(میزان سفتی 
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  مخرب و غیرمخربهاي کیفی  روي ویژگیبر میوه  نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح کیفی گلابی شاه - 1جدول
Table 1- Analysis of variance of the destructive and non-destructive quality parameters of pear fruit  

  منبع تغییر  
Source of variation 

  آزادي درجه 
     df 

  میانگین مربعات
Mean of square 

  سفتی 
Firmness  

 **2  2946.087 (Between groups) ها گروه بین

 27 4.420 (Within groups) ها گروه درون 
  کشسانی ضریب 

Modulus of elasticity  
Between groups 2  1.182** 

Within groups 27  0.002  
  اي محاسبه فراصوت امواج سرعت

Calculated ultrasonic wave velocity 
Between groups 2 17729.222** 

Within groups 27 23.471 
  مواد جامد محلول میزان

Total soluble solids 
Between groups 2 0.021ns 

Within groups 27 0.876  

pH Between groups 2 0.378** 

Within groups 27 0.066  
  اسیدیته میزان

Acidity content 
 

Between groups 2 0.107** 

Within groups 27 0.002 

  خشک مواد میزان
Total dry matters 

Between groups 2 3.259ns 

Within groups 27 3.515 
  عبوري فراصوت امواج سرعت

Measured ultrasonic wave velocity 
Between groups 2 27169.327** 

Within groups 27 387.319 
  تضعیف ضریب

Ultrasonic wave attenuation 
Between groups 2 2.841** 

Within groups 27 0.025 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  *

* Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 

 

 
  میوه تغییرات سفتی در سطوح کیفی گلابی رقم شاه -3شکل

Fig.3. Effect of fruit maturity level on firmness 
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  میوه سطوح کیفی گلابی رقم شاه تغییرات ضریب کشسانی در -4شکل

Fig.4. Effect of maturity level on pear fruit elasticity modulus 
 

بر اساس این نتیجه، سفتی بافت میوه شـاخص مهمـی در تعیـین    
این نتیجه منطبق با نتایج . میوه است بلوغ تجاري میوه گلابی رقم شاه

پیشین در رابطه با اهمیت سفتی بافت میوه در تعیـین بلـوغ   تحقیقات 
با پیشرفت رسیدگی، بلـوغ و پیـري میـوه و    . تجاري میوه گلابی است

سـاکاریدهاي   روي پلـی  هـا  آن ریتأثهاي ئیدرولیزکننده و فعالیت آنزیم
دیواره سلولی، انسجام دیواره سلولی از بین رفته و سبب کاهش سفتی 

از این طریق زمینه مسـاعد را بـراي بـروز انـواع      شود وبافت میوه می
اي شـدن داخلـی و حملـه    ویـژه قهـوه   هاي فیزیولوژیکی بـه نابسامانی

 ,.Chen et al( آوردها را فراهم مـی خصوص قارچ زا بهعوامل بیماري
2006; Galvis-Sanchez et al., 2004; Hernandez-Sanchez 

et al., 2007; Pinto et al., 2001 .(ضـریب   4ابق شـکل  مط ـ
بر اساس رابطه . یابدکشسانی نیز با افزایش میزان رسیدگی کاهش می

کاهش ضریب کشسانی در حقیقت بیانگر کاهش سفتی و افزایش  )4(
  .جایی است همیزان جاب

داد کـه اثـر    هـا نشـان  بررسی نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
جدول (دار نیست معنی  محلول سطح کیفی میوه روي درصد مواد جامد

در حقیقت تغییرات شاخص مواد جامد محلول بطئی و کند است و ). 1
عنوان شاخص معتبري براي  همین دلیل درصد مواد جامد محلول به به

اگرچه تحقیقات پینتو . شودتعیین بلوغ تجاري میوه گلابی استفاده نمی
روي گلابــی نشــان داد کــه ایــن متغیــر و رونــد  )2011( همکــاران و

عنـوان   علاوه دو شاخص سفتی و میزان اسیدیته میوه به تغییرات آن به
در  میرمسـتق یغطـور   توانند بههاي تعیین بلوغ تجاري میوه می شاخص

اي شـدن نقـش داشـته    تعیین میزان حساسیت میوه گلابی بـه قهـوه  
از طرفی اثر سطح کیفی میـوه روي درصـد مـاده خشـک نیـز      . باشند

این متغیر در سه حالت کیفیـت تقریبـاً ثابـت     میزان. دار استغیرمعنی
در هیچ یک از مقالات مورد بررسی  از درصد مـاده خشـک بـه    . است

 .عنوان شاخصی کیفی جهت تعیین بلوغ میوه استفاده نشده است
  

  هاي فراصوتی شاخص
هـاي  هـاي شـاخص  بررسی نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده 

طح کیفـی میـوه روي سـرعت    نشان داد که اثر س) 1جدول(فراصوتی 
 01/0امواج فراصـوت عبـوري از میـوه و ضـریب تضـعیف در سـطح       

  . است دار یمعن
 m s-1201 ي نـارس حـدود   میانگین سرعت امواج فراصوتی در میـوه 

کـاهش یافتـه    رسي بـیش میـوه در  m s-1 100حدود  باشد که بهمی
  حــدود میــانگین ضــریب تضــعیف در میــوه نــارسهمچنــین . اســت

 dB mm-108/0 رس بـه باشد که در میوه بـیش می mm-1 dB14/1 
نشان داده شده اسـت   6و  5هاي  طور که در شکلهمان. رسیده است

با افزایش میزان رسیدگی میـوه سـرعت امـواج فراصـوتی افـزایش و      
حـوزه  تبـدیل  ( FFT1 همچنین آزمون. یابدضریب تضعیف کاهش می

آورده شـده   7هـا در شـکل   انجام شده روي سـیگنال  )زمان به بسامد
این نتایج . ها نشان داده شده استاست که در آن تغییر دامنه سیگنال

 ,.Kim et al( باشد منطبق با تحقیقات سایر محققان در این زمینه می
2009; Zaki Dizaji et al., 2009(. طـور کـه در رابطـه     همان)4( 

با توجـه   نشان داده شده است) ارتباط بین سرعت و ضریب کشسانی(
به اینکه چگالی در سه حالت کیفیت تغییر چندانی نکرده است، کاهش 

ضریب کشسانی اسـت کـه در    کاهش ازسرعت امواج فراصوت ناشی 
کننده شدید همچنین هوا تضعیف. آمده است وجود بهشدن بافت  اثر نرم

امواج فراصوتی است و میـزان هـواي بـین سـلولی بـا تغییـر شـرایط        

                                                             
1- Fast fourier transform  
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تر شدن میوه، میزان آن افـزایش  ییر کرده و با رسیدهرسیدگی میوه تغ
تغییر ضریب تضعیف نیز ناشی از تغییر هواي بین سلولی است . یابدمی

 Camarena and( یابـد تـر شـدن میـوه، افـزایش مـی     که با رسـیده 
Martinez-Mora, 2006.(  

  

  ارتباط بین خواص مکانیکی و خواص فراصوتی
کیفی میوه، سفتی بافت میوه، سـرعت  از آنجایی که با تغییر سطح 

کنند، با بررسی همبسـتگی  امواج فراصوت و ضریب تضعیف تغییر می

بین عامل مخرب یعنی سفتی بافـت میـوه و پارامترهـاي غیرمخـرب     
مخـرب و بـا اسـتفاده از     صورت غیـر توان کیفیت میوه گلابی را بهمی

 ـرابطه 8شکل . بینی کرد امواج فراصوتی پیش ر مکـانیکی  ي بین متغی
. دهـد یعنی سفتی بافت میوه و سرعت امـواج فراصـوت را نشـان مـی    

اي خطـی بـین سـفتی و    طور که در شکل مشخص است رابطـه همان
سرعت امواج فراصوتی وجود دارد و بـا افـزایش میـزان سـفتی میـوه،      

  ).= 81/0R2( یابدسرعت امواج فراصوتی افزایش می
  

  
  میوه تغییرات سرعت امواج فراصوت عبوري در سطوح کیفی گلابی رقم شاه -5شکل 

Fig.5. Effect of maturity level on ultrasonic wave velocity  

  
  میوه تغییرات ضریب تضعیف در سطوح کیفی گلابی رقم شاه -6شکل

Fig.6. Effect of maturity level on ultrasonic wave attenuation 
  

  

0

50

100

150

200

250

Unripe Ripe Overripe

(m
 s 

-1
ي(

عبور
ت 

صو
 فرا

واج
ت ام

سرع
U

ltr
as

on
ic

 w
av

e 
ve

lo
ci

ty
 (

m
 s 

-1
)

سطح رسیدگی میوه
Fruit maturity level

a

b
c

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Unripe Ripe Overripe

وت
راص

ج ف
اموا

ف 
ضعی

ب ت
ضری

U
ltr

as
on

ic
 w

av
e 

at
te

nu
at

io
n 

(d
Bm

m
-1

)

سطح رسیدگی میوه
Fruit maturity level

a

b

c



  331      میوه به صورت غیرمخرب با استفاده از امواج فراصوتیگلابی رقم شاه سنجی میوهکیفیت

  

  ها در شرایط کیفی مختلف روي سیگنال FFTآزمون  -7شکل 
Fig.7. FFT results of typical transmitted and received signals of pear fruit  

  

  
  میوه در شرایط کیفی مختلف ي بین سفتی و سرعت امواج فراصوتی در گلابی شاه رابطه -8شکل

Fig.8. Relationship between firmness and ultrasonic wave velocity in pear fruit (ShahMiveh) 
  

رابطه بین ضریب تضعیف و سـفتی نشـان داده شـده     9در شکل 
شود که همبسـتگی منفـی بـین سـفتی و ضـریب      است و مشاهده می
رسـیدگی یعنـی   و با افزایش میـزان  ) =895/0R2(تضعیف وجود دارد 

  .صورت نمایی افزایش یافت  کاهش سفتی، ضریب تضعیف به
سـرعت  (ي بین پارامترهاي فراصـوتی  رابطه 11و  10هاي  شکل

. دهدو ضریب کشسانی را نشان می) امواج فراصوتی و ضریب تضعیف
هـا نشـان داده شـده اسـت، در هـر دو نمـودار       طور که در شکلهمان

اس ضـریب همبسـتگی، مـدل نمـایی     ترین مدل آماري بر اس مناسب
است و همبستگی خـوبی بـین ضـریب کشسـانی بـا سـرعت امـواج        

ــوت  ــعیف    ) =86/0R2(فراص ــریب تض ــا ض ــانی ب ــریب کشس   و ض
)835/0R2=( گونـه کـه براسـاس     ها و همانمطابق شکل. وجود دارد

رفت با افزایش ضریب کشسـانی، سـرعت امـواج    انتظار می )4(رابطه 
همچنین با افـزایش ضـریب کشسـانی،    . یافته استفراصوتی افزایش 
یابـد کـه بـا نتـایج سـایر       صورت نمایی کاهش مـی  ضریب تضعیف به

   ). Kim et al., 2009( محققین مطابقت دارد
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R² = 0.810
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  میوه در شرایط کیفی مختلف ي بین سفتی و ضریب تضعیف در گلابی شاه رابطه -9شکل

Fig.9. Relationship between firmness and ultrasonic wave attenuation in pear fruit (ShahMiveh) 
  

 
  میوه در شرایط کیفی مختلف ي گلابی رقم شاه ي بین ضریب کشسانی و سرعت امواج فراصوتی در میوه رابطه -10شکل 

Fig.10. Relationship between modulus elasticity and ultrasonic wave velocity in pear fruit (ShahMiveh) 
 

 
  میوه در شرایط کیفی مختلف ي گلابی رقم شاه ي بین ضریب کشسانی و سرعت امواج فراصوتی در میوه رابطه -11شکل 

Fig.11. Relationship between modulus elasticity and ultrasonic wave attenuation in pear fruit (ShahMiveh) 
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  گیري شده ي و سرعت اندازه ا ارتباط بین سرعت امواج فراصوت محاسبه -12شکل 

Fig.12. Relationship between measured and calculated velocity of ultrasonic waves 
  

اي ارتباط بین سرعت امواج فراصوت عبوري و محاسـبه  12شکل 
بهترین رابطـه بـین ایـن دو    . دهدرا نشان می) )1(ي  بر اساس رابطه(

شود کـه سـرعت   مشاهده می .)=86/0R2(پارامتر، رابطه نمایی است 
اي بیشتر است که علـت  امواج عبوري نسبت به سرعت امواج محاسبه

بـر    یعنـی عـلاوه  . توانـد سـاختار پیچیـده محصـول باشـد     این امر می
عوامل دیگري نیز مؤثرند که نیاز به  ) 4( ي  در رابطهپارامترهاي موجود 

 .تحقیقات بیشتري دارد
 

  گیري  نتیجه
کـه بـا افـزایش میـزان      آزمون غیر مخـرب فراصـوتی نشـان داد   

رسیدگی میوه سـرعت امـواج فراصـوتی افـزایش و ضـریب تضـعیف       
 .یافتکاهش 

با بررسی همبستگی بین عامل مخرب یعنی سفتی و پارامترهـاي   
اي خطـی بـین سـرعت امـواج      مخرب مشـخص شـد کـه رابطـه    غیر

توان براي  فراصوتی و سفتی وجود دارد و از سرعت امواج فراصوتی می
همچنـین مشـخص شـد کـه بـین      . تعیین میزان سفتی استفاده کـرد 

ضریب تضعیف و سفتی همبستگی منفی وجود دارد و با افزایش میزان 
رت نمایی افزایش صو رسیدگی یعنی کاهش سفتی، ضریب تضعیف به

 .یافت
ــاي    ــین ضــریب کشســانی و پارامتره ــا بررســی همبســتگی ب ب

ترین مدل آماري بـر اسـاس ضـریب     غیرمخرب مشخص شد، مناسب
و همبستگی خوبی بین ضریب کشسـانی   بودههمبستگی، مدل نمایی 

و ضریب کشسـانی بـا ضـریب    ) =86/0R2(با سرعت امواج فراصوت 
 .آمددست  به) =835/0R2(تضعیف 

دسـت آمـده در    نتایج نشان داد که سـرعت امـواج فراصـوتی بـه    
بـا روابـط تئـوري،     شـده  محاسـبه از سرعت امواج فراصـوتی    آزمایش

 .است و همبستگی خوبی بین این دو پارامتر وجود داشت تر بزرگ
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