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  چکیده

 یمورد بررس ییمصرف کننده نها یبرا یدگیاز رس یاستفاده از رزنانس هندوانه به عنوان شاخصحاضر امکان  قیدر تحق

 دهیاز حد رس شیو ب دهیبلاگ انتخاب و به سه گروه نارس، رس انیلیعدد هندوانه رقم چ 06منظور  نیقرار گرفت. بد

 تیسطح محل اعمال ضربه و سه موقعسطح شدت ضربه، دو  دونمونه ها در  ی. در ادامه فرکانس رزنانسدیگرد کیتفک

رابطه مراحل  ی. بررسدیگرد یریاندازه گ نسترانیهر نمونه به کمک دستگاه ا یشد. سخت یریاندازه گ کروفنینصب م

 رکرده است و اث دایپ یدار یدر مراحل رشد کاهش معن یآن است که فرکانس رزنانس انگریب یبا فرکانس رزنانس یدگیرس

هندوانه در مرحله  یدار بوده است. سخت یمعن یاعمال ضربه، بر فرکانس رزنانس تیو موقع روفنکیمحل نصب م تیموقع

 یسخت نیب یهمبستگ بیضر دهیهندوانه رس یکرده است. مطالعه حاضر نشان داد که برا دایپ زکاهشین دهیاز حد رس شیب

 .دیدرصد محاسبه گرد 06و فرکانس تا حداکثر 

 

 تی، مراحل رشد، شدت ضربه.ارتعاش، سخهای کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه 

 به بندیاست. درجه آن داخلی کیفیت تعیین برای غذایی مواد هایویژگی از بعضی ارزیابیبررسی و در واقع  1بندیدرجه

سازی محصولات، نیاز برای جدا مورد ماهر پرسنل زیاد هزینه گیرد. به دلیلانجام می دیده آموزش فرد توسط معمول طور

 است.  2بندیدسته از رجه بندی گرانتردانجام 

شناسی هندوانه از نظر گیاه. کندرشد می جالیزاست که در  جاتصیفیو از دسته   Citrullus lanatus علمی با نام هندوانه

  2611در سال بیست کشور اول جهان  د هندوانه درتولیمجموع باشد. های مختلف مییک ساله، علفی با گونه گیاهی

هزار  331بیش از ایران با تولید چهار فصل سال در مناطق مختلف کشور سالانه است و  بوده میلیون تن 5/2بیش از  میلادی

 .(2611)بی نام، ول را به خود اختصاص داده استگاه سوم جهان در تولید این محصکند که جایهندوانه تولید می تن

برداشت میوه هنگامی است که گوشت میوه رسیده و میزان قند آن حداکثر باشد. اگر در هنگام برداشت، میوه بیش از حد 

                                            
1 Grading 
2 Sorting 
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ده می شود. تشخیص میوه رسیده از های متفاوتی برای تعیین رسیدگی میوه استفانارس باشد دیگر میوه نخواهد رسید. روش

ای است که با میوه رسیده است یا نه، نوع صدای ضربه بهترین روش برای اینکه مشخص شودنارس احتیاج به تجربه دارد. 

و  1336بهرامی سیرمندی و همکاران،  – 1331خادمیان و همکاران، – 1333)بی نام، آیدانگشت شست به میوه وارد می

کند. صدا نتیجه ارتعاش یک جسم است. شود، تولید صدا میوقتی که به یک جسم جامد ضربه وارد می . (1331پیوست، 

پیدایش ارتعاش در یک جسم به  .(1331)اسمعیل بیگی، یابدبه صورت موج انتشار می صدا در محیط مادی )هوا یا آب(

انس گویند. عملًا در تمام کارهای جدید مربوط واسطه وجود همان ارتعاش در جسم دیگری که از آن فاصله دارد پدیده رزن

)اسمعیل بیگی و شودهای فشار صوتی به وسیله نوعی دستگاه گیرنده الکتروآکوستیکی گرفته میبه آکوستیک، نوسان

 برداشت از پس و نیح در قبل، وهیم یکیمکان خواص راتییتغ از اعتماد قابل نشانه صدا پاسخ یریگاندازه .(1301همکاران، 

 وهیم برداشت از پس طیشرا یابیارز یبرا روش کی عنوان به ،یصوت پاسخ یریگاندازه رمخربیغ تیماه به توجه با. است

 .(1331دوپارت و همکاران، )دباشیم مناسب

 یوکر باًیتقر شکل به که ییهاوهیم یبرا یارتعاش شیآزما کی از استفاده با را یصوت مدول بار نیاول یبرا کلارک و میکلسون

)کلارک و همکاران، شود.گیری سفتی استفاده میدر این روش از فرکانس طبیعی میوه برای اندازه .زدند نیتخم بودند

توان به مجموع تعداد محدود یا نامحدودی از توابع بنابر قضیه فوریه، هر تابع متناوب تک مقداری و پیوسته را می .(1312

جسام ا مضاربی از فرکانس اصلی باشند. این قضیه در آکوستیک و ارتعاشات اههای آنای تقسیم کرد که فرکانسساده

 در وهیم کل دادن قرار شامل پیشنهاد شده توسط ابوت و همکاران رزونانس روش .(1331)اسمعیل بیگی،کاربرد فراوان دارد

-شتاب از استفاده با و کرده ادجیا ارتعاش هرتز 1666 تا 26 از فرکانس محدوده کی از شیب تواندیم که است فرم پلت کی

)ابوت  .شوندیم محاسبه سرعت به هیفور لیتبد از استفاده با رزونانسی هافرکانس. کنندی ریگاندازه را ارتعاش پاسخ سنج

ها نشان آن .های دست نخورده ارائه شدکوک و رند یک مدل ریاضی برای تفسیر رفتار ارتعاشی میوه (.1303و همکاران، 

 (.1313رد کرد) کوک و رند، توان به طور رضایت بخشی برآورا می( مدول یانگ) مدول الاستیک دادند که

صوت به درون میوه نفوذ داده  و شودهرتز استفاده میکیلو  26التراسونیک از امواج فراصوت با فرکانس بالاتر از  در روش

این روش برای برآورد کردن کیفیت داخلی  شود.میشود و بعد از عبور از درون میوه به وسیله اسیلوسکوپ دریافت می

غیرمخرب  3موراماتسو و همکاران با روش آکوستیک (.1330) چن و همکاران، آمیز بوده استآووکادو و سیب موفقیت

ها نشان دادند که روش گیری  نمودند. آن)انعکاس صدا( و روش مکانیکی  مخرب،  استحکام بافت میوه کیوی را اندازه

های مخرب مکانیکی متداول و مرسوم داشته است. بنابراین روش غیرمخرب انعکاس صدا تیک نتایج مشابهی با روشآکوس

 (.1331کیوی استفاده نمود)موراماتسو و همکاران، توان برای ارزیابی استحکام و سفتی میوهرا می

ها آزمایشات را در دو سطح درجه شد. آنای استفاده های ضربهنصیری و جوادی برای تعیین سفتی بافت کیوی از روش

درجه سانتی گراد به مدت دو هفته انجام دادند. اولین فرکانس رزونانسی، ضریب استحکام و  26و  2حرارت نگهداری 

های ضربه و صوت به عنوان یک روش غیرمخرب توانست مدول الاستیسیته بررسی شد. نتایج نشان داد که ترکیب روش

 (.2611ا دقت قابل قبولی برآورد کند) نصیری و جوادی، یوی را در مدت نگهداری بسفتی بافت میوه ک
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یک نفوذ  آزمون باشدمی هاکارخانه در تردی یا سفتی گیریآزمون نفوذ در حال حاضر یک روش استاندارد برای اندازه

 سفتی گیریاندازه برای ینبنابرا. روش مخرب است فقط مناسب بدست آوردن مقدار میانگین در یک جمعیت بزرگ است

اساس  (.2663)لو و تیپر، کنیم استفاده غیرمخرب روشی از بتوانیم باید جداگانه طور به غذایی ماده یا میوه هر تردی یا

کند که تنش فشاری دو جسم در تماس با باشد. این تئوری بیان میمی ییر فرم تئوری خط هرتزتغ –گیری نیرو اندازه

تواند توسط فنر یا می فرم ییرتغ-نمودار نیرو. تقیم با مدول الاستیسیته و رابطه عکس با شعاع انحنا داردیکدیگر ارتباط مس

 (.1331)مکنیش و همکاران، سنسور پیزوالکتریک که در پشت پیستون قرار دارد ثبت شود

 یجکرد. نتا یابینظارت و ارز یمانانبار یدرا در طول مف ینگفرگوجه یفیتمخرب، ک یرغ یبا استفاده از روش فراصوت میزارچ

 یباتقر انبارمانی زمان طول در هاآن یسخت یزو ن یگذرنده از بافت گوجه فرنگ یامواج فراصوت یراییاو نشان داد که روند م

 (.2661)میزارچ، است یکاهش

  هامواد و روش

استان فارس  رازیاز توابع شهرستان ش بادآ  لیاسماع یکینزد در ای مزرعه در شده کشت های برای تهیه نمونه از هنداونه

عدد  06مرحله برداشت نمونه شروع شد. تعداد  نیاول 2/1/33 خیبود و در تار 1/1/33کاشت هندوانه خیاستفاده شد. تار

مرحله )نارس،  3شد، که در سه مرحله برداشت شد و آزمایشات طی  ینمونه در یک فصل زراعی انتخاب و کدگذار

از حد  شیو ب دهیسه مرحله نارس، رس. بود تصادفی صورت به ها رسیده ( انجام شد. انتخاب نمونه رسیده، بیش ازحد

بوته  ینمونه رو 16قرار گرفت و  شینمونه مورد آزما 26با توجه به قند نمونه ها مشخص شد. در مرحله نارس  دهیرس

از حد  شیمنتقل شد و در مرحله ب شگاهیته به آزمابو یمانده رو ینمونه باق 16نمونه از  26 دهیماند، در مرحله رس یباق

صورت گرفت.  ای بر اساس اعمال ضربه وهیم کیقرار گرفت. تحر شینمونه آخر از بوته جدا شد و تحت آزما 26 دهیرس

ود بسته شده ب متر یلیم 136به طول  یکه به نخ متر یلیم 36گرم و شعاع  13به وزن  یگلوله تفلون کیاعمال ضربه از  یبرا

آزمون از دو  نیدر ا (. 2661)دیزما لگلسیاس و همکاران، ثقل )وزن ضربه زن( بود یرویتنها ن یاعمال یرویاستفاده شد و ن

منظور با  نیدست نخورده انجام گرفت. بد وهیم یضربه بر رو یدرجه استفاده شد. در ابتدا آزمون صوت 06و  36 هیزاو

و  36 هیضربه با دو زاو نیثبت شد. ا کروفنیضربه زده شد و صوت توسط سه م به هندوانه یاز قسمت شعاع یگلوله تفلون

بر  شیآزما نیتکرار شد. ا شیقرار گرفت و دوباره آزما یخط محور یدرجه انجام شد و سپس محل اعمال ضربه بر رو 06

 .عدد هندوانه انجام شد 06هر  یرو

مورد  یروین نستران،یهندوانه، با استفاده از دستگاه ا یبر رفتار صوت وهیکل م یسخت راتییتغ ریتاث یابیر ادامه به منظور ارزد 

 یمورد نظر که برا ییدر راستا وهی. )ابعاد مدیگرد یریاندازه گ وهیدرصد طول م 16به اندازه  وهیکل م یفشرده ساز یبرا ازین

در نظر گرفته شد. پروب  یلطول به عنوان کرنش اعما نیدرصد ا 16شد. سپس  یریگ ازهباشد اند یم یسخت نییتع

شد. هدف از  یریمقدار اندازه گ نیا یفشرده ساز یبرا ازیمورد ن یرویآمد و ن نییشده پا نییبه اندازه کرنش تع نسترانیا

 رویمقدار ن نیکم شود. ا شیآزما یشود تا خطا دوار رویبود که به هر هندوانه با توجه به ابعاد خود نمونه، ن نیروش ا نیا

انجام شد. در  یو محور یخط مرکز یدر دو راستا رویاعمال ن تیدر دو موقع وهیم یشد.( سخت یمعرف ین سختبه عنوا

در  لیبه صورت فاکتور یشیمنظور آزما نیقرار گرفت. به ا لیو تحل هیشد و مورد تجز یهفته دوم داده ها جمع آور انیپا
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شدت  ،یو شعاع یمستقل محل اعمال ضربه به صورت محور ریانجام شد. آزمون ضربه با سه متغ یطرح کاملا تصادف لبقا

 کروفنیو م یخط مرکز یرو کروفنی: دو مکروفنیم تیو سه محل نصب موقع g.m.s-1  101و  216ضربه در دو سطح 

  .درجه دارند 36 هیبه هم زاو سبتن کروفنیسه م نیبه ساقه انجام گرفت. ا وهیسوم در محل اتصال م

شده  جادی. صوت ادیشده ثبت گرد جادیا یصوت گنالیو مرتعش نمودن آن س وهیاز اعمال ضربه به مآزمون ضربه پس  در

 کروفنمی 3. بود تاپ لپ 3و  کروفنیم 3به  اجیدر سه جهت احت یصوت گنالیضبط س یانسان بود. برا ییدر محدوده شنوا

 2توجه به شکل  باو  قرار دارند 3و 2، 1 تیها در سه موقع کروفنیم 1شد. با توجه به شکل  هیبا مشخصات مشابه ته

 .باشد یم یو محور یدر دو جهت شعاع یضربه اعمال تیموقع

 

 

 

 اعمال ضربه تی: موقع2شکل                                ها کروفنیم یریقرار گ تیموقع :1شکل            

  نتایج و بحث

 تی( و موقعدهیاز حد رس شیب ده،یان داد که مراحل رشد )نارس، رسبه دست آمده نش جینتا: یمراحل رشد بر سخت ریتاث .1

 زانیهندوانه م یدگیبا رس 1و  3ه است. با توجه به شکل داشت یدار یمعن ریتاث ی( بر سختیو شعاع ی)محور رویاعمال ن

باشد و  یسته م وهیاست. هندوانه از نوع م ارد یکاهش معن دهیاز حد رس شیکند و در مرحله ب یم دایکاهش پ وهیم یسخت

دو با هم  نیاثر ا ی[ و به طور کل26در حال نرم شدن و پوست آن در حال سخت شدن است] وهیدر مراحل رشد، بافت م

پوست به  دهیاز حد رس شیتا ب دهیبماند و از مرحله رس یثابت باق باًیتقر دهیدر دوره نارس تا رس یباعث شده روند سخت

کم  وهیکل م یسخت زانیمرحله از م نیدر ا نیبافت گوشت در حال نرم شدن است بنابرا اما دهیخود رس یحد سخت نیآخر

شود  یشود که سبب م یمناسب در آن آغاز م ییایمیش راتییتغ دیبه حداکثر اندازه خود رس وهیشود. بعد از آنکه م یم

 یکاهش م اریرا بس گریکدیها از جدا کردن سلول  یبرا لازم یکیمکان یروین جه،یگردد که در نت فیسلول تضع وارهید

گوشت هندوانه با  یسفت راتییگزارش کردند که تغ اسیلگلس زمایو همکاران و د امایسوگ ( 1331)مجتهدی و لسانی، دهد

فشرده  یلازم برا یروین (.1330و سوگیاما و همکاران،  2661) دیزما لگلسیاس و همکاران، است افتهیگذشت زمان کاهش 

از حد  شیو در مرحله ب وتنین 310 نیانگیده با می، در مرحله رس وتنین  2/316 نیانگیحله نارس با مدر مر وهیم یساز

  .کرده است دایکاهش پ وتنین 3/551 نیانگیبا م دهیرس

1میکروفن   

3میکروفن   

 میکروفن

2 

همحل اتصال به بوت  

 ضربه محوری ضربه شعاعی
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 یمراحل رشد بر سخت ریثتا و یشعاع یمحاسبه شده در راستا یمراحل رشد بر سخت ریتاثبه ترتیب از سمت راست  :1و3شکل

 یمحور یمحاسبه شده در راستا

 5شد. با توجه به شکل  یبررس یبر فرکانس رزنانس یدگیمراحل رس ریتاث: یبر فرکانس رزنانس یدگیمراحل رس ریتاث. 2

شده  رایم یشتریصوت با سرعت ب ،یجرم حجم شیافزا لیکرده است و به دل دایکاهش پ یدگیفرکانس در طول مرحله رس

 جینتا 2611 یو جواد یریو نص 1331و همکاران  امایداشته است. سوگ یدار یدر هر سه مرحله کاهش فرکانس اثر معن و

 (2611و نصیری و جوادی،  1330)سوگیاما و همکاران، را گزارش کردند یمشابه

 
 بر فرکانس یدگیمراحل رس ری: تاث5شکل

وجود دارد.  یدار یتفاوت معن کروفنیسه م نیب 0توجه به شکل  با: یبر فرکانس رزنانس روفنکیم تیموقع ریتاث. 3

 یهمبستگ بیثبت کرده است. ضر یدوم وسوم فرکانس بالاتر کروفنیثبت کرده است و م یاول فرکانس کمتر کروفنیم

 نیبهتر کی کروفنیم نیبود. بنابرا 163/6و  515/6، 011/6برابر با  بیاول، دوم و سوم به ترت کروفنیقند و م نیب نیب

 .است یصوت گنالیثبت س یبرا تیموقع

 

 بر فرکانس کروفنیم تیموقع ری: تاث0شکل

 ینشان م 1گذار است. شکل  ریتاث یضربه بر فرکانس رزنانس تیموقع: یاعمال ضربه بر فرکانس رزنانس تیموقع ریتاث .1

کمتر است و ارتباط  یاشته است.  فرکانس ثبت شده در ضربه شعاعبر فرکانس د یدار یدهد محل اعمال ضربه اثر معن



 

 
 

0 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331هشت اردیب 3و  2

و  533/6 ابرابر ب بیبه ترت یو محور یضربه شعاع یبرا یهمبستگ بیشده وجود دارد و ضر یریبا قند اندازه گ یبهتر

  .هندوانه بهتر عمل کرده است تیفیک صیدر تشخ یضربه شعاع نیبود. بنابرا 516/6

 
 ضربه بر فرکانس تیموقع ری: تاث1شکل

 هیزاو 3شد. با توجه به شکل  یبررس یضربه زن بر فرکانس رزنانس هیزاو ریتاث: یضربه زن بر فرکانس رزنانس هیزاو ریتاث. 5

حاصل از ضربه  یقند و فرکانس رزنانس نیب یهمبستگ بینداشته است. ضر یدار یمعن ریتاث یضربه زن بر فرکانس رزنانس

 یداخل تیفیدرجه ک 06زن  ربهفرکانس ثبت شده توسط ض نیبود. بنابرا 053/6و  106/6برابر با  بیدرجه به ترت 06و  36

پژوهش با  نیا جیشود. نتا یم یصوت گنالیشدت ضربه باعث وضوح بهتر در ثبت س شیداده است. و افزا صیرا بهتر تشخ

 (.2611)نصیری و جوادی، دارد یهم خوان یو جواد یرینص جینتا

 
 ضربه زن بر فرکانس هیزاو ری: تاث3 شکل

 06 هیدر زاو یمحاسبه شد و مشخص شد فرکانس حاصل از ضربه شعاع یهمبستگ بیو قند ضر یفرکانس رزنانس نیب

 نیا نیرا با قند داشته است. بنابرا یهمبستگ بیضر نیبالاتر زیاول ن کروفنیو شدت ضربه بوده و م تیموقع نیدرجه بهتر

 .باشد یم ریبه صورت ز یهمبستگ بیشد و ضر سهیمقا زین یفرکانس با سخت

 یو محور یشعاع یدر دو راستا وهیم یو سخت یفرکانس رزنانس نیب یهمبستگ بیضر :یبا فرکانس رزنانس یرابطه سخت

با فرکانس  یبالاتر یهمبستگ بیضر یشعاع یمحاسبه شده در راستاسختی . بود 0.4112R=و  0.5572R=به ترتیب برابر 

قسمت  نیتر میمحل اتصال به ساقه ضخ ست)پو یمحور یضخامت پوست هندوانه در راستا رییتغ لیو به دل دارد یرزنانس

 .کرده است دایکاهش پ یهمبستگ بیپوست هندوانه است( ضر

 یشده در راستا یریاندازه گ یرا با سخت یهمبستگ بیضر نیشتریب دهیدر مرحله رس یفرکانس رزنانس 3توجه به شکل  با

 .ته استداش یشعاع
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 دهیدر مرحله رس یشعاع یشده در راستا یریاندازه گ یو سخت یفرکانس رزنانس نی: ارتباط ب3شکل

 
 

  گیریهنتیج

از  شیو ب دهیهر سه مرحله نارس، رس نیب .کرده است دایپ یدار یهندوانه کاهش معن یسخت دهیاز حد رس شیدر مرحله ب

در  یدار یتفاوت معن یو شعاع یضربه محور نیب .وجود داشت یدر فرکانس رزنانس یدار یمعن تفاوت دهیحد رس

 یدار یمعن ریتاث یدر فرکانس رزنانس یصوت گنالیضبط س یبرا کروفنیهر سه م تیموقع .وجود داشت یفرکانس خروج

درجه  06 هیننمودند و فقط زاو جادیا یدر فرکانس رزنانس یدار یدرجه اختلاف معن 06و  36 هیدو زاو .نمود یم جادیا

 .داشت یوضوح بهتر

مرحله  نیدور در ا یکرده است و حمل به بازارها دایکاهش پ دهیاز حد رس شیهندوانه در مرحله ب یسخت یطور کل به

 ارتباط وجود دارد. یو سخت یفرکانس رزنانس نیکند و ب یم شتریهندوانه را ب یو ترک خوردگ  دنید بیاحتمال آس
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Correlation between resonance properties, ripeness and hardness of watermelon 

 
Abstract  
 
In this study the possibility of using resonance of watermelon as an indicator of degree of ripeness for the end consumer 

was investigated. Tests were carried out on 60 Chilian Blog watermelons already sorted into three groups of unripen, 

ripe and overripe. Resonant frequency of samples were measured at three levels of impact intensity, two levels of 

impact position and three levels of recording place. Hardness of same samples were measured by Instron. Relationship 

between fruit ripeness and resonant frequency followed a declining trend and it was significantPosition of applying 

impact and transmitted signal recording was significantly influenced on the frequency. . A decreasing trend was 

observed for hardness. The results revealed an correlation between fruit hardness and frequency with maximum 

correlation coefficient of 0.60 

 
Keywords: Vibration, hardness, growth, impact intensity. 

 


