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ABSTRACT 

    Using the  acoustic response analysis is one of the non-destructive methods to determine the texture quality 

and firmness of fruits such as apples, pears, peaches and other crops such as watermelon, melon and cantaloupe. 

In this study, a portable device designed and fabricated which has a pendulum to apply the computer-controlled 

impact to the sample, to investigate the non-destructive quality of apple fruit based on firmness. When 

pendulum hits the sample, both the acoustic and vibration sensors simultaneously receive the impact signals 

and after transferring to the computer, the fast Fourier transform will calculate their dominant frequency. The 

sample firmness index is calculated from the dominant frequency and weight. The dominant frequencies and 

firmness indices obtained by this device for apple fruit were correlated more than 92% and 93% with puncture 

firmness and elasticity module respectively, and were significant at 1% level. Experimental results showed that 

the vibration signals have better results for estimation of elasticity modulus (more than 96 % accuracy) and 

acoustic signals to estimate the firmness (accuracy of more than 95 %). 
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 هاارتعاشی ميوه-طراحی، ساخت و آزمون دستگاه بافت سنج تلفيقی صوتی

 1سيدرضا حسن بيگی ،*1محمد ابونجمی ،1زاهد فتحی زاده

 ، ایرانتهراندانشگاه تهران،  ،پردیس ابوریحان ،کشاورزی فنی گروه.1

(21/11/1398تاریخ تصویب:  -20/11/1398تاریخ بازنگری:  -12/6/1398)تاریخ دریافت:    

 هچکيد

هایی مانند سیب، گلابی، هلو و محصولات جالیزی مانند های غیرمخرب تعیین کیفیت بافت و سفتی میوهیکی از روش

باشد. در این پژوهش به منظور بررسی کیفیت غیرمخرب تحلیل پاسخ صوتی میهندوانه، خربزه و طالبی، استفاده از روش 

میوه سیب بر اساس سفتی، دستگاهی قابل حمل طراحی و ساخته شد که دارای یک آونگ برای اعمال ضربه قابل کنترل 

زمان سیگنال های ضربه با رایانه به نمونه مورد آزمون می باشد. در هنگام وارد کردن ضربه دو حسگر صوتی و ارتعاشی هم

بسامد غالب آنها بدست می آید. شاخص سفتی محصول از  ،را دریافت نموده و پس از انتقال به رایانه، با تبدیل فوریه سریع

های سفتی بدست آمده از این دستگاه برای میوه بسامد غالب و وزن میوه محاسبه می شود. بسامدهای غالب و شاخص

همبستگی داشته و در  93و % 92کشسانی بدست آمده با روش مخرب به ترتیب بیش از % سیب با سفتی پانچ و ضریب

های ارتعاشی برای تخمین ضریب کشسانی که سیگنال پژوهش نشان میدهد باشد. نتایج دار میسطح یک درصد معنی

 ری حاصل می کنند.( نتایج بهت95های صوتی برای تخمین سفتی بافت )دقت بیش از %( و سیگنال96)دقت بیش از %

 : سفتی سنج صوتی، آزمون غیرمخرب، انبارمانی سیبکليدی هایواژه
 

 مقدمه
ها سنجش میزان های کلیدی ارزیابی بافت میوهیکی از شاخص

های ها در کنار سایر شاخصسفتی آن است. سنجش سفتی میوه

کیفی مانند میزان قند، میزان نشاسته، محتوای جامد محلول و 

اسیدیته، یک روش ارزان و سریع برای سنجش کیفیت بافت آنها 

است. سفتی بافت محصولات کشاورزی باعث افزایش بازار پسندی 

 ,.Chen and Opara, 2013; Fathizadeh et al )آنها می شود 

همچنین از میزان سفتی میوه در کنار روش های دیگر . (2020

مانند اندازه گیری مقاومت الکتریکی، می توان به عنوان شاخصی 

 .(Massah et al., 2017)برای میزان عمر انبار مانی استفاده کرد 

از آزمون سفتی می توان برای تعیین میزان رسیدگی میوه ها نیز 

استفاده کرد،  هر چند تعیین رسیدگی به روش های دیگری نیز 

های آزمون سفتی به روش .(Haiati et al., 2018) امکان پذیر است

سفتی  مختلفی ازجمله استفاده از دستگاه نفوذ سنج، آزمون پانچ و

. در روش های نفوذسنجی میزان شود یانجام م سنجی صوتی

دستگاه در عمق مشخص تعیین می  1نیروی لازم برای نفوذ سنجه

نیرو برای نفوذ سنجه  شود و در روش آزمون پانچ نمودار زمان

دستگاه در میوه رسم و نیروی بیشینه در نمودار به عنوان شاخص 

ها مخرب هستند و نمونه وشسفتی تعیین می شود. هردوی این ر
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1. Probe 

2. Online sorting 

پس از آزمایش تخریب شده و غیرقابل استفاده می شود. در روش 

های غیرمخرب، نمونه ها بدون تخریب کیفیت سنجی می شوند 

محصولات  2و می توان از آنها در خطوط درجه بندی برخط

ارتعاشی در کنار سایر  -کشاورزی استفاده کرد. روش صوتی

 Ahmadkhani et) روش های نوری های غیرمخرب مانندروش

al., 2015) 30است. در  های پرکاربرد و کم هزینهیکی از روش 

سال اخیر روش های مبتنی بر پاسخ صوتی در مقالات زیادی 

 معرفی و توضیح داده شده است.

میلادی رفتار تشدید  1972برای نخستین بار در سال   

میوه ها در زمان تحریک صوتی بررسی و رابطه ای برای شاخص 

 ,Cooke)سفتی میوه های شبه کروی توسط کوک معرفی شد 

از روش ارتعاش صوتی برای  1990پس از آن در سال . (1972

. (Armstrong et al., 1990)تعیین سفتی میوه سیب استفاده شد 

مقالات زیادی در رابطه با تعیین خواص محصولات  1990در دهه 

کشاورزی مانند سیب، گوجه فرنگی، شلیل، کیوی، آلو و زردآلو با 

 Abbott et al., 1992; Abbott )روش های صوتی منتشر شد 

and Massie, 1998; J. Abbott, 1994; H. Chen, 1993; H. 

Chen et al., 1992; Duprat et al., 1997; Huarng et al., 1993; 

Muramatsu et al., 1996a, 1996b; Schotte et al., 1999) .

ر زمینه استفاده از روش های صوتی و ارتعاشی برای تحقیقات د
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تعیین و اندازه گیری خواص محصولات کشاورزی پس از آن هم 

         ادامه داشت و تحقیقات بر روی محصولاتی مانند خربزه
(Khoshnam et al., 2012, 2015)  و هندوانه(Saadtinia et al., 

انبه، ، (Janati and Heidari, 2018)گلابی، هلو، انار  ،(2014

آووکادو و تخم مرغ انجام شد. در برخی مقالات مروری روش های 

صوتی کیفیت سنجی محصولات کشاورزی بررسی و عاملهای 

کیفیت با تحلیل سیگنالهای صوتی مشخص شده اثرگذار تعیین 

 ,Aboonajmi et al., 2015; Karimi and Aboonajmi)اند

برای اجرای آزمایش های روش پاسخ صوتی باید یک . .(2018

سیگنال صوتی از نمونه منتشر شود تا مورد تحلیل قرار گیرد، این 

سیگنال صوتی با یکی از روش های تحریک نمونه مانند ضربه 

ای خاص به نمونه صورت می گیرد . زدن یا اعمال سیگنال ه

سیگنال تولید شده توسط حسگر مناسب دریافت و پس از تبدیل 

سیگنال آنالوگ به دیجیتال، پردازش لازم بر روی آن صورت می 

گیرد. برای پیاده سازی سامانه سفتی سنجی صوتی تاکنون 

دستگاه هایی طراحی شده اند که عموما بصورت دستی راه اندازی 

خش های ضربه زن ، ضبط و پردازش سیگنال جداگانه شده و ب

سپس سیگنال های ضبط شده توسط  شده در کنارهم قرار داده 

 (et al., 2009شوند  کاربر برش داده و آماده پردازش می
;Hassan-Beygi  (Lashgari et al., 2017; Khoshnam et al., 

این شیوه آزمایش علاوه بر زمانبر بودن، قابلیت تکرار پذیری  2015

پایینی دارد و با توجه به اجتناب ناپذیر بودن خطای انسانی در 

مراحل مختلف آزمایش، از دقت پایینی نیز برخوردار است. 

بنابراین طراحی و ساخت یک دستگاه خودکار که با دقت مناسب 

ضروری به نظر می رسد. هدف  همه مراحل آزمایش را انجام داده ،

از این پژوهش طراحی یک دستگاه قابل حمل و خودکار است که 

علاوه بر انجام خودکار مراحل مختلف آزمایش، از دقت و سرعت 

بالایی برای ضبط و پردازش سیگنال های صوتی و ارتعاشی 

برخوردار باشد. در دستگاه طراحی شده موضوع این پژوهش، 

ونگ و دریافت سیگنال توسط دو حسگر تحریک توسط ضربه آ

صوتی و ارتعاشی به صورت همزمان انجام می شود. مراحل تبدیل 

سیگنال آنالوگ به دیجیتال و پردازش سیگنال که شامل برش 

تبدیل فوریه و محاسبه شاخص سفتی می شود  ،سیگنال ها 

همگی توسط رایانه رومیزی قابل حمل انجام می شود. این دستگاه 

مل بوده و نیازی به منبع تغذیه ندارد و تنها با اتصال به قابل ح

 یک رایانه همه مراحل آزمایش انجام می پذیرد.

 هامواد و روش

 دستگاه سفتی سنج

دستگاه سفتی سنج ساخته شده، که ابتدا در نرم افزار 

Solidworks ( نشان داده شده است. 1طراحی شده، در شکل )

 mm 4ریلیک شفاف با ضخامت چارچوب دستگاه از جنس ورق اک

و پایه های نگهدارنده میکروفون و ارتعاش سنج از ورق اکریلیک 

 ساخته شده است. mm 2به ضخامت 

 

 
 . مدل سه بعدی دستگاه  b رايانه. نمای روبرو و کناری دستگاه متصل به aارتعاشی -مدل دستگاه سفتی سنج تلفيقی صوتی -1شکل 

 

دستگاه مزبور مجهز به یک برد آردوینو است که همه 

قسمتهای الکترونیکی )میکروفون، ارتعاش سنج، لودسل و 

 سرووموتور( را تغذیه می کند و خود نیز توسط رایانه تغذیه می شود.

 بخش های مختلف دستگاه

 شده شامل بخش های زیر است: دستگاه ساخته

یا قاب دستگاه: این بخش توسط نرم افزار چارچوب 
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Solidworks  طراحی شده و توسط برش لیزری از ورق اکریلیک

 ساخته شده است. mm 4به ضخامت 

مکانیزم ضربه زن و آونگ: میله آن از جنس لوله پلاستیکی 

پلاستیک از جنس  g 2توخالی سخت و سبک و گوی آن به وزن 

طراحی شده است. در محور چرخش آونگ از بلبرینگ مینیاتوری 

استفاده شده و برای بلند کردن آونگ از مکانیزم خاصی استفاده 

می شود که با استفاده از سرووموتور و مکانیزم مزبور آونگ تا زاویه 

معینی بلند شده و رها می شود. کل مکانیزم ضربه زن به همراه 

ر بر روی یک صفحه با قابلیت تنظیم افقی قرار آونگ و سرووموتو

دلخواه  هیو توقف در زاو یریسروو موتور توان قرارگ گرفته است.

 را دارد.

و با  YZC-133 5 kgلودسل : لودسل از نوع میله ای مدل 

از سطح پایینی نصب شده  mm 3است. که با فاصله  kg 1ظرفیت 

فوم نرم است به  و بر روی آن بستر قرارگیری سیب که از جنس

 نصب شده است.  mm 3واسطه یک ورق با فاصله

 CZNمیکروفون: این بخش از نوع میکروفون خازنی مدل 

15E  است که به واسطه پایه نگهدارنده ای که از جنس اکریلیک

برای آن طراحی شده بر روی قاب دستگاه  mm 2به ضخامت 

 نصب شده است.

نج سه محوری مدل ارتعاش سنج: این بخش از نوع شتاب س

ADXL 335  است )در این دستگاه فقط یک محور آن که عمود

بر سطح میوه است استفاده می شود( که به واسطه پایه نگهدارنده 

برای آن طراحی شده  mm 2 ای که از جنس اکریلیک به ضخامت

 بر روی قاب دستگاه نصب شده است.

: این برد برای اتصال و تبادل  (Arduino)برد آردوینو 

اطلاعات با رایانه و تامین جریان برق مناسب برای میکروفون، 

شتاب سنج، سرووموتور و لودسل استفاده می شود. همچنین 

زمانبندی عمل سرووموتور با رایانه برای دریافت به موقع سیگنال 

 را انجام می دهد.

آنالوگ به  رایانه: از کارت صوتی رایانه به عنوان مبدل

استفاده می شود و سیگنال های آنالوگ صوتی ( ADC)دیجیتال 

و ارتعاشی به عنوان دو کانال ورودی به کارت صوتی وارد شده و 

به صورت دیجیتال در می آیند، این داده های دیجیتال توسط 

مورد پردازش قرار می گیرند. همچنین  (Matlab)نرم افزار متلب 

 به رایانه متصل می شود. USB برد آردوینو توسط رابط

 تشريح و روش کار دستگاه

( با هم در 2شکل بخش های مختلف دستگاه سفتی سنج مطابق 

اه سفتی ارتباط هستند. همانطور که در شکل می بینیم در دستگ

سنج ساخته شده، از سه حسگر استفاده شده که میکروفون و شتاب 

سنج برای دریافت سیگنال های ناشی از ضربه آونگ و حسگر سوم 

 رود. یعنی لودسل برای اندازه گیری وزن نمونه بکار می

 

 
 ارتعاشی-. طرحواره بخش های دستگاه سفتی سنج تلفيقی صوتیb. روندنمای مراحل آزمايش و پردازش سيگنال a -2شکل 
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میکروفون و شتاب سنج به عنوان دو کانال ورودی به کارت 

عمل  ADCصوتی رایانه متصل هستند، کارت صوتی به عنوان یک 

ازی دستگاه سفتی سنج توسط کدهای می کند. کنترل و راه اند

نوشته شده برای برد آردوینو و کد متلب که در رایانه موجود است، 

انجام می شود. این کدها طوری نوشته شده اند که با اجرای کد 

متلب، ارتباط بین متلب و آردوینو برقرار می شود . ابتدا نمونه 

توزین شده و وزن آن در متغیری ذخیره می شود سپس 

رووموتور آونگ را بلند می کند و پس از رهاسازی آن خاموش س

می شود تا صدای آن نویز ایجاد نکند، لحظاتی پیش از اصابت 

ضربه، نرم افزارمتلب با کارت صوتی رایانه ارتباط برقرار می کند 

و سیگنالهای دو حسگر صوتی و ارتعاشی را دریافت و در 

دریافت سیگنال متغیرهایی ذخیره می کند. پس از پایان 

سرووموتور به زاویه اولیه برمی گردد و آماده ضربه بعدی می شود. 

سیگنال های دریافت شده در متلب به صورت آنی توسط تبدیل 

فوریه سریع به حوزه بسامد برده می شوند تا بسامد های غالب 

( سیگنال های حوزه 3شکل آنها بدست آید. در نهایت مطابق 

زمان و بسامد برای هر دو حسگر رسم شده و کل داده ها در قالب 

خاصی ذخیره می شوند. کل عملیات ذکر شده در این بخش فقط 

با اجرای کد متلب و به ترتیب و با زمان بندی تعیین شده انجام 

ی شود. در این مرحله کار دستگاه برای یک آزمایش تمام شده م

و اطلاعات ذخیره شده قابلیت بکارگیری در سایر مراحل تحقیق 

را دارند. این دستگاه برای آزمون محصولاتی با قطر و ارتفاع 

 کیلوگرم مناسب است. 1سانتی متر و وزن حداکثر  8حداکثر 

 های انجام شدهآزمايش

ولات کشاورزی از جمله سیب در طول زمان میزان سفتی محص

یابد، تغییرات سفتی نگهداری پس از برداشت به تدریج کاهش می

این محصولات آهنگ نسبتا مشخصی دارد و با افزایش دمای 

نگهداری، کاهش سفتی محصول شدیدتر می شود. بنابراین برای 

بررسی کارکرد صحیح دستگاه سفتی سنج تلفیقی، یک سری 

سط این دستگاه بر روی میوه سیب رقم گالا در طول آزمون تو

زمان نگهداری انجام شد و بلافاصله پس از هر آزمایش آزمون 

انجام شد تا نتایج  (Puncture test)سفتی سنجی به روش پانچ 

آزمایشهای سفتی سنجی تلفیقی با آزمون پانچ به عنوان مرجع 

هفته یکبار بر هفته و هر  9مقایسه شود. این آزمایشات در طول 

 وسیصفر درجه سلسو  20روی دو گروه سیب که در دو دمای 

نمونه از هر گروه برای  10نگهداری شده بودند انجام شد. هر هفته 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Rupture Point 

 انجام آزمایشات انتخاب شدند.

 

 
يک نمونه از شکل سيگنال دريافتی که توسط متلب رسم شده  -3شکل 

 . سيگنال حوزه بسامد b. سيگنال حوزه زمان aاست. 

 آزمون پانچ و آزمون فشار

آزمون پانچ توسط دستگاه چند منظوره ساخته شده در گروه فنی 

کشاورزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران انجام شد. در این 

با سرعت  mm 8آزمون یک میله استوانه ای سر تخت با قطر 

 20برداری  و سرعت نمونه mm/min 25پیشروی 

sample/second زمان -به میوه سیب نفوذ می کند و نمودار نیرو

( برای آن رسم می شود. حداکثر نیروی نفوذ که 4شکل مطابق 

هر آزمون به عنوان شاخص رخ می دهد در  1در نقطه گسیختگی

 سفتی نمونه مورد آزمایش در نظر گرفته می شود. 

 

 
زمان در آزمون پانچ و فشار، نمايش نقاط -نمودار نمونه نيرو  -4شکل 

 گسيختگی، بيويلد و نقطه عطف منحنی
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آزمون پانچ بر روی هر نمونه در دو نقطه بر روی خط 

مت مقابل هم انجام شد و میانگین نیروی استوای سیب در دو س

بیشینه آنها به عنوان شاخص سفتی پانچ در نظر گرفته شد. علاوه 

بر آزمون پانچ، آزمون فشار هم برای تعیین ضریب کشسانی میوه 

سیب انجام گرفت تا این ویژگی هم با نتایج آزمایش صوتی و 

شده در  ارتعاشی مقایسه شود. آزمون فشار مطابق با روش ارائه

 ,ASAE Standards) استاندارد انجمن مهندسان آمریکا انجام شد

سپس نمونه های سیب به صورت نصف شده آماده و . (2008

( توسط صفحه دستگاه تحت فشار قرار داده شدند. 5شکل مطابق 

 25صفحه پایین ثابت و صفحه بالایی با سرعت پیشروی ثابت 

mm/min  20و سرعت نمونه برداری از نیروی مقاومت نمونه 

sample/second  به طرف پایین حرکت می کند. نقطه عطف(PI) 

ای محاسبه ضریب کشسانی جابجایی بدست آمده و بر-نمودار نیرو

 مورد استفاده قرار می گیرد. ضریب کشسانی از 

 بدست می آید. 

E(                    1)رابطه  =
0.338𝐾𝑢

3 2⁄
𝐹(1−𝜈2)

𝐷3 2⁄ (
1

𝑅𝑢
+

1

𝑅𝑢
′ )

1 2⁄ 

شعاع انحنا در نقطه  'R و  R جابجایی،  𝐷در این رابطه 

از  یک عدد ثابت است که 𝐾نیرو و  𝐹ضریب پواسون،   𝜈تماس، 

روی رابطه و جدول موجود در استاندارد بدست می آید. نیرو و 

جابجایی در نقطه عطف نمودار )جایی که جهت انحنای نمودار 

 عوض می شود( بدست می آیند.

 
 ,ASAE Standards) آزمون فشار برای تعيين ضريب کشسانی - 5شکل 

2008) 

 ارتعاشی-سفتی سنجی صوتی

ارتعاشی به صورتی که در -آزمایش های سفتی سنجی صوتی

بخش روش کار دستگاه توضیح داده شده، انجام شد. در هر 

 آزمایش، بسامد غالب از طیف بسامدی بدست آمده و طبق 

)Error! Reference source not found.  شاخص سفتی

(Firmness Index )FI  بدست آمد(Cooke, 1972).  مطابق شکل

( طیف بسامدی هر سیگنال ممکن است دارای چندین قله 3)

 بوده وباشد. هر یک از قله ها نمایانگر یکی از بسامد های تشدید 

در این تحقیق بسامدی که بالاترین دامنه را دارد به عنوان بسامد 

 غالب هر سیگنال در نظر گرفته شده است. 

( برای محصولات شبه کروی مانند سیب و هلو است. این 

درجه نسبت  90آزمایشات بر روی هر نمونه در چهار نقطه با زاویه 

به هم و بر روی خط استوای میوه انجام شد و پس از تعیین بسامد 

بدست آمده برای هر حسگر محاسبه غالب، میانگین چهار بسامد 

 شده و در 

 ( قرار داده شد.

FI(                                             2)رابطه  = 𝑓2𝑚2 3⁄ 

 جرم نمونه است. mبسامد غالب و  fدر این رابطه 

پس از انجام آزمایش های پانچ و فشار و آزمایش صوتی و 

ویژگی شامل   6ارتعاشی با دستگاه سفتی سنج، برای هر نمونه 

شاخص سفتی پانچ، ضریب کشسانی، بسامد غالب صوتی، بسامد 

غالب ارتعاشی، شاخص سفتی صوتی و شاخص سفتی ارتعاشی 

 محاسبه شد.

 بحث نتايج و

 روند تغييرات خواص مختلف سيب
شاخص های سفتی که که با استفاده از دستگاه سفتی سنج 

( بدست آمده بود با شاخص سفتی 2تلفیقی و به کمک رابطه )

آزمایش پانچ و نتایج آزمایش فشار )ضریب کشسانی( مقایسه شد 

( روند 11(  تا شکل )6و نتایج بسیار خوبی بدست آمد. شکل )

سانی، بسامد های تغییرات یاد شده را برای سفتی پانچ، ضریب کش

طبیعی غالب و شاخص سفتی صوتی و ارتعاشی نشان می دهد. 

سفتی سیب در طول دوره انبارمانی کاهش پیدا می کند، کاهش 

سفتی همزمان با کاهش سایر خصوصیات میوه مانند جرم و 

ضریب کشسانی صورت می گیرد. روند کاهش سفتی و سایر 

ه صفر درجه درجه سلسیوس نسبت ب 20خصوصیات در دمای 

سریعتر است. همچنین آهنگ کاهش سفتی و سایر ویژگی ها به 

مرور زمان کاهش می یابد به همین دلیل رگرسیون توانی برای 

رسم نمودار انتخاب شده که ضریب تبیین بالاتری نسبت به 

رگرسیون خطی دارد. از میان ویژگیهای صوتی و ارتعاشی 

ضریب تبیین را استخراج شده شاخص سفتی صوتی بیشترین 

درجه سلسیوس به ترتیب برابر  20داراست که برای دمای صفر و 

است و این شاخص بیشترین شدت تغییرات  55/98و %  %54/93

در رابطه  xرا هم به خود اختصاص داده زیرا کمترین مقدار توان 

به ترتیب برای صفر -735/0و -495/0نمودار رگرسیونی را دارد )

بنابراین شاخص سفتی صوتی برای تعیین  درجه سلسیوس(. 20و 

سفتی میوه سیب دقت و حساسیت بالاتری نسبت به بسامد صوتی 



 301 ...   طراحی، ساخت و آزمون دستگاه بافت سنج فتحی زاده و همکاران:  

 و ارتعاشی و شاخص سفتی ارتعاشی دارد.

 
 20و  0روند تغييرات سفتی ميوه سيب در دوره انبارمانی در دمای  -6شکل 

 درجه سلسيوس )آزمون پانچ(

 

 
در  یدر دوره انبارمان بيس وهيم ضريب کشسانی راتييروند تغ -7شکل 

 )آزمون فشار( وسيدرجه سلس 20و  0 یدما

 

 
در دوره  بيس وهيم بسامد طبيعی غالب صوتی راتييروند تغ -8شکل 

 وسيدرجه سلس 20و  0 یدر دما یانبارمان

 
در دوره  بيس وهيم ارتعاشیغالب  یعيبسامد طب راتييروند تغ -9شکل 

 وسيدرجه سلس 20و  0 یدر دما یانبارمان

 

 
 یدر دوره انبارمان بيس وهيم صوتی شاخص سفتی راتييروند تغ -10شکل 

 وسيدرجه سلس 20و  0 یدر دما

 

 
 یدر دوره انبارمان بيس وهيم یارتعاش یشاخص سفت راتييروند تغ -11شکل 

 وسيدرجه سلس 20و  0 یدر دما

 

همانطور که در شکل های بالا دیده می شود میزان خطا 

درجه سلسیوس بیشتر است.  20در نمودارهای مربوط به دمای 

بالای خطا به دلیل تغییرات شدیدتر خواص سیب از این میزان 

جمله سفتی و ضریب کشسانی در این دما نسبت به دمای صفر 

درجه سلسیوس است. به طوری که سیب های نگهداری شده در 

و قابلیت  ،هفته کاملا شل شده 6درجه سلسیوس پس از  20دمای 

 انجام آزمایش را نداشتند.

 خص ها با سفتی پانچهمبستگی بسامد های غالب و شا

نتایج بدست آمده از ارزیابی دستگاه نشان داد که شاخص سفتی 

بدست آمده از سیگنال صوتی و ارتعاشی برای سیب های نگهداری 
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 6/98و % 4/97شده در دمای صفر درجه سلسیوس به ترتیب %

( و برای سیب های نگهداری شده در 0.001)معنی دار در سطح 

)معنی دار در  6/92و % 96به ترتیب %درجه سلسیوس  20دمای 

( با سفتی پانچ همبستگی داشتند. همبستگی میان 0.01سطح 

بسامد های غالب با سفتی پانچ نیز مقادیر بسیار بالایی را نشان 

می دهد ضریب همبستگی شاخص های سفتی به طور متوسط 

درصد از ضریب همبستگی بسامد های غالب بیشتر است.  53/1

لیل ارائه رابطه شاخص سفتی توسط کوک است که این تفاوت د

( و دخیل کردن جرم نمونه در آن، دقت سفتی 2با ارائه رابطه )

سنجی به روش بسامد های غالب را افزایش داده است. نتیجه 

( بدست می آید این است که 1دیگری که از بررسی جدول )

میانگین ضرایب همبستگی مربوط به بسامد های غالب و شاخص 

( مقادیر بالاتری  7/96و % 4/95%ای سفتی سیگنال صوتی )ه

( دارند این 6/95و % 85/93%نسبت به سیگنال های ارتعاشی )

بدان معناست که سیگنال های صوتی نسبت به سیگنال های 

 ارتعاشی بهتر می توانند میزان سفتی سیب را تخمین بزنند.

ص نتایج همبستگی میان بسامد های تشدید غالب و شاخ 

سفتی صوتی و ارتعاشی با شاخص سفتی پانچ برای دو گروه مورد 

 ( است. 1آزمایش مطابق جدول )

 همبستگی بسامد های غالب و شاخص ها با ضريب کشسانی

ضریب همبستگی میان بسامد ها و شاخص های سفتی با ضریب 

بوده و در سطح  93( همگی بالای %2کشسانی مطابق جدول )

هستند  اگر سیب یک جسم الاستیک فرض بسیار خوبی معنی دار 

شود این همبستگی بالا قابل درک است زیرا کشسان بودن اجسام 

موجب می شود که اجسام در شرایط تحریک، با بسامد خاصی 

 )بسامد طبیعی( نوسان کنند.

 

 سفتی آزمون پانچ با بسامد های غالب و شاخص سفتی صوتی و ارتعاشی ضريب همبستگی ميان شاخص -1جدول 

 شاخص سفتی ارتعاش شاخص سفتی صدا بسامد غالب ارتعاش بسامد غالب صدا 

 C 20° C 0° C 20° C 0° C 20° C 0° C 20° C °0 دمای نگهداری

947/0 سفتی پانچ * 961/0 ** 950/0 * 927/0 ** 974/0 * 960/0 ** 986/0 * 926/0 ** 

میانگین ضریب 

 همبستگی
954/0  9385/0  967/0  956/0  

* P < 001/0 , ** P < 01/0  

 یو ارتعاش یصوت یغالب و شاخص سفت یبا بسامد ها ضريب کشسانی انيم یهمبستگ بيضر -2جدول 

 شاخص سفتی ارتعاش شاخص سفتی صدا بسامد غالب ارتعاش بسامد غالب صدا 

نگهداریدمای   0° C 20° C 0° C 20° C 0° C 20° C 0° C 20° C 

 *0/961 *0/964 *0/962 *0/945 *0/981 *0/940 **0/936 *0/950 ضریب کشسانی

میانگین ضریب 

 همبستگی
943/0  9605/0  9535/0  9625/0  

* P < 001/0 , ** P < 01/0  

واضح است که میانگین ( 2با بررسی دقیق تر جدول )

ضرایب همبستگی بسامد های غالب سیگنال ارتعاشی و شاخص 

(، مقادیر بالاتری نسبت به 25/96و % 05/96%های سفتی آنها )

( دارند و این نتیجه حاکی 35/95و % 3/94%سیگنال های صوتی )

از آن است که سیگنال های ارتعاشی بهتر از سیگنال های صوتی 

 سانی را تخمین بزنند.می توانند ضریب کش

 ساير روش های سفتی سنجی سيب

با بررسی نتایج بدست آمده از این پژوهش روشن است که دقت 

بالای این دستگاه در کنار قیمت تمام شده و هزینه پایین آزمایش 

ها در مقایسه با سایر روش های سفتی سنجی میوه ها ، می تواند 

با سرعت بالای انجام آن را به یک انتخاب مناسب و کم هزینه 

                                                                                                                                                                                                 
1-Multispectral imaging 

نتایج این پژوهش در مقایسه با سایر روش  .آزمایش ها تبدیل کند

) Liu  1یفیچند ط یربرداریتصوهای تعیین سفتی، مانند روش 

et al., 2009) % با سفتی پانچ( و روش  88)ضریب همبستگی

)ضریب  ) et al.,Minaei 2015(  2تصاویر نقطه ای دینامیکی

با سفتی پانچ( از دقت بالاتری برخوردار است،  83همبستگی %

ر ضریب همبستگی بدست آمده توسط این دستگاه همچنین مقادی

به نسبت کارهای مشابه قبلی که از روش صوتی استفاده کرده اند 

با  5/86)ضریب همبستگی % (Bayati et al., 2013)بیشتر است 

 سفتی پانچ(.

 سرعت انجام آزمايش

محاسبه شاخص سفتی توسط این دستگاه با سرعت بالایی انجام 

2-Biospeckle imaging  
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آزمایش همه مراحل ضربه،  می شود. با صدور فرمان اجرای

دریافت و پردازش سیگنال و محاسبه شاخص سفتی در کمتر از 

ثانیه انجام می شود و در صورت نیاز به تکرار آزمایش این  10

ثانیه برای  10زمان برای انجام هر تکرار سپری می شود. زمان 

 انجام آزمایش ناچیز بوده و نشان از سرعت بالای دستگاه دارد.

 يری کلینتيجه گ
نتایج آزمایش ها نشان داد که دستگاه سفتی سنج ساخته شده با 

دقت بسیار بالایی می تواند سفتی و میزان کشسانی سیب را اندازه 

گیری نماید و تطابق بسیارخوب نتایج با آزمون های مرجع گویای 

صحت کارکرد این دستگاه است. حسگر صوتی مورد استفاده در 

سفتی )ضریب همبستگی بیش این دستگاه برای تخمین میزان 

با سفتی پانچ( و در نتیجه عمر انبارمانی سیب مناسب  95از %

بوده و حسگر ارتعاشی نیز به خوبی میزان کشسان بودن بافت را 

با ضریب  96تخمین می زند )ضریب همبستگی بیش از %

کشسانی(. این دستگاه با ویژگیهای بسیار خوب خود از جمله غیر 

حمل بودن، سبک و کم حجم بودن، سرعت مخرب بودن، فابل 

کارکرد بالا و هزینه پایین ساخت، در کنار دقت بالای تخمین 

سفتی می تواند انتخاب خوبی برای کارهای آزمایشگاهی و 

تحقیقاتی باشد. داده های دو حسگر صوتی و ارتعاشی قابلیت 

ترکیب و تلفیق را دارند و می توان از آنها شاخص های ترکیبی 

 (Data Fusion)بدست آورد و از روش های ترکیب داده ها نیز 

استفاده کرد. این دستگاه علاوه بر  جنتایبرای کاهش عدم قطعیت 

میوه سیب که در آزمایشات استفاده شده امکان استفاده برای 

کیفیت سنجی محصولات دیگر مانند هلو، شلیل، گوجه فرنگی، 

 انبه، آووکادو و تخم مرغ را دارد.

 زاریسپاسگ
این پژوهش با حمایت های مالی صندوق حمایت از پژوهشگران 

انجام شده است،  96013042و فناوران ایران به شماره 

نویسندگان این مقاله صمیمانه از حمایت های آن صندوق 

 سپاسگزاری می کنند.
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