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  مقدمه

انجـام   صولات كشاورزي توسط محققين مختلـف بندي مح هاي زيادي براي ارزيابي و درجه در طول چند دهه گذشته روش
 ،ستندهاي رسيدگي محصولات ه هاي متفاوت فيزيكي كه در رابطه با شاخص ها مبتني بر يافتن ويژگي اين روش. يافته است

 .اند اي پيدا كرده جايگاه ويژه غيرمخرب هاي آوردن كيفيت ميوه، توسط تستهاي مورد استفاده براي بدست  روش. باشند مي
نسـبت بـه نيـرو وارده     ميـوه  واكنشباشد كه در آن از  كيفيت و سفتي ميوه ميهاي بدست آوردن  اين مقاله مروري بر روش

روش انگشت مكـانيكي، روش تسـت   : العمل ميوه نسبت به نيرو شامل عكس رتند ازعباها  اين روش .بهره گرفته شده است
استفاده از تكانه صوتي يا مكـانيكي   ؛، آشكار سازي بوسيله نيروي تكانهLaser air-puff، روش SIQ-FTروش اينسترون، 

ررسـي  بـا ب  .ات التراسـونيك ؛ اسـتفاده از ارتعاش ـ نـرم پيزوالكتريـك   لايـه ، ميكروفن، اسـتفاده از  PFS: هاي كه شامل روش
هـاي مـورد اسـتفاده     آوردن كيفيت محصـول، كـاربردي بـودن، دقـت و پيچيـدگي روش      هاي انجام شده براي بدست روش

  .مشخص گرديد
  
  

  ميكروفن، پيزوالكتريكضربه، غيرمخرب، رسيدگي، : هاي كليدي واژه
  
  
 (Fruit Response to Force)واكنش ميوه به نيروي وارده  - 1

o ت مكانيكيروش انگش 

يكي از آنهـا روشـي اسـت كـه     . هاي متفاوتي استها براساس واكنش آنها به نيروي وارده، داراي روشارزيابي كيفيت ميوه
Mizrach  )1992 (آن را پيشنهاد كردند و به نام اختصاصي انگشت مكانيكي)Mechanical Thumb (معروف است) شكل

هرچـه ميـوه    .گيري سفتي پرتقال و گوجه فرنگي استفاده كردند ك پين مكانيكي با قطر سه ميليمتر، براي اندازهآنها از ي ). 1
خـارج   (strain gauge)و همچنـين مقـدار ولتـاژي كـه از نيروسـنج      ،سفتي و استحكام بيشتري داشته باشد مقدار جابجايي

از دو روش ايستايي و روش تغيير شكل مداوم بار روي ميوه بـراي   اين دستگاه در .فنر بيشتر بودشود نيز به همان مقدار  مي
دو روش ميوه بايد در مقابل سطحي كه پين از آن بيرون آمده است نگاه داشته شود تا اثر  در هر. شدارزيابي كيفيت استفاده 

 .مورد بررسي قرار گرفـت با تحليل ولتاژ خروجي استحكام و سفتي ميوه . وزن را از نيروي فشار وارد بر حسگر حذف شود



 

2 

 

% 52هاي نرسيده جدا كنند و بـا دقـت    هاي رسيده را از گوجه گوجه% 100ميزراخ و همكاران با اين روش توانستند 
  .هاي نيمه رسيده جدا نمايند هاي رسيده را از گوجه توانستند گوجه

 
 »انگشت مكانيكي«سيستم ساخته شده توسط ميزراخ، معروف به : 1شكل 

  
o روش(Sinclair IQTM-Firmness Tester) SIQ-FT   

كـه بـا وارد كـردن فشـار غيرمخـرب و       ،است SIQ-FTگيرند، دستگاه بندي قرار ميدستهروش ديگري كه در اين 
شود كار خـود را جهـت   كره كه توسط يك فنر بر سطح ميوه اعمال ميتعريف شده توسط يك سيلندر با انتهاي نيم

هاي گرفته  در اين دستگاه از روش مخصوصي براي داده برداري و پردازش سيگنال .دهدن كيفيت ميوه انجام ميتعيي
ميـوه مـورد آزمـايش را     "IQ"اختصـار  يـا بـه    ،ميـوه  كيفيـت داخلـي   شاخص مقدارتا بتواند  شود ه استفاده ميدش

 :آيند ميبدست  1از طريق فرمول معادله  IQمقادير شاخص . گيري نمايد اندازه

 
  .كنداي خود فشار تعريف شده بر ميوه وارد ميتست كيفيت ميوه كه بوسيله پروب نيم كره SIQ‐FTدستگاه : 2شكل 

)1( 
 

 
 ـ بيشينه پاسخ مقدار نيروي وارده بر ميوه است و  باشد،  ضريب ثابت دستگاه مي Cكه در اينجا  ابعي از ت

   .نماييد مشاهده مي 2شكل نمونه اين دستگاه را در . باشد پاسخ مقدار نيروي وارده بر ميوه، برحسب زمان مي
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o استفاده از دستگاه اينسترون  
و همكـاران   Flitzanov است كـه توسـط   ) غير مخرب(روش ديگر بر اساس اعمال نيرو و بررسي تغيير شكل ميوه

در اين روش از يك دستگاه تست اينسترون استفاده شد و با اعمال فشار بر ميوه تا زماني مشخص، مقـدار  . ارائه شد
رابطـه بـين    3شكل در . دهد و رابطه اين نيرو با كيفيت ميوه مورد بررسي قرار گرفتنيرويي را كه دستگاه نشان مي

دهـد   اين نمودار نشان مـي  .دهد نشان ميMPa ميوه در روزهاي متوالي را برحسب  شاخص رسيدگي و مدول يانگ
  .كند كه با كاهش پيدا كردن شاخص سفتي ميوه در روزهاي متوالي پس از برداشت مدول يانگ هم كاهش پيدا مي

 
 ، توسط دستگاه تست اينسترونخرب محدودارزيابي كيفيت ميوه انبه با استفاده از نيروي مكانيكي غيرم: 3شكل 

  
o  روش دمش ليزري(laser air-puff)  
 4شـكل  ارائـه شـده و در    1995در سال Hung and Prussia كه توسط  (Laser air–puff)» دمش ليزري«روش 

ن هـواي فشـرده بـر سـطح ميـوه و      باشد كه با وارد كـرد  گيري رسيدگي ميوه مي هاي اندازه شود از روشمشاهده مي
. شـود  گيـري مـي   انـدازه  2 معادلـه توسط  سفتي ميوه. نمايد گيري ميزان اين جابجايي سفتي ميوه را ارزيابي مي اندازه

و بـا   ،اسـت ) يليـزر دمـش  مـدول الاستيسـيته توسـط روش    (تعريف شـده  EPuffعنوان  تحتدر اينجا سفتي ميوه 
گيـري   استحكام ميـوه انـدازه   Boussinesq نظريه حداكثر بارگذاري ا استفاده ازو ب ،)D(گيري اوج تغيير شكل اندازه
گيرد، ابتدا بايد محصـول روي   گيري استحكام ميوه در چندين مرحله انجام مي اندازه). Mohsenin, 1986( شود مي

د، سـپس بـا تنظـيم    متري از محصول قـرار داده شـو   سانتي 2نگهدارنده و زير نازل قرار گيرد، سپس نازل در فاصله 
هواي فشرده با استفاده از سنسـور   مقدار تغيير شكل ناشي از .رسانيم مورد نظر مي رگولاتور فشار، فشار را به اندازه

شـود و از ايـن طريـق     ي به نمـايش داده مـي  با اسيلوسكوپ هاي ديجيتال دوش ميليزر جابجايي اندازه گيري و ثبت 
  .ردگي سفتي ميوه مورد ارزيابي قرار مي

)2( 

شعاع سـطح   باشد،  مدول الاستيسيته ميوه مورد آزمايش مي باشد،  حداكثر فشار فشار واردي روي ميوه مي كه 
  .باشد هم ميزان جابجايي صورت گرفته ميوه تحت فشار مي Dباشد و  تحت فشار بر ميوه مي
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  وهيم يسفت اي استحكام صيتشخ يبرا يزريل دمش روش: 4شكل 

  
  
 (Detection by Impact Force)برخورد تشخيص بوسيله نيروي  - 2

o گير استفاده از چكش اندازه  
مبـدل   ،يـك چكـش   :است از كه متشكل به جسماي نيروي نقطه براي وارد آوردناي است چكش ضربه زن، وسيله

ميليمتـر، بـراي    4اي آلومنيومي بـا قطـر   كرهك الكترومكانيكي با نوك نيميك محر ،(PCB-086C80) تحريك نيرو
شود بصـورت غيـر مسـتقيم بـر      نيرويي كه بر ميوه وارد مي).  5شكل (حاصل از ضربه بكار گرفته شدتوليد سيگنال 
اسـتخراج  بكار گرفته شد براي  SIQ-FTتگاه برداري و همچنين آناليز در دسروشي كه براي داده .شود ميوه وارد مي

  .)5شكل ()4معادله (استفاده شد نيز پارامترهاي رسيدگي ناشي از نيروي ضربه

 
 گيرچكش اندازه: 5شكل 

  
، زمان Tpباشد، از قبيل  مي هايي از زمان برخورد شاخص Tباشد و  نمودار برخورد ميبيشينه دامنه در  Pmaxكه 

  . عرض برخورد در نيمي از رمان اوج دامنه Tm، مدت زمان ضربه، يا Tcبيشينه دامنه، 
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  استفاده از نيروسنج
شـود و سـيگنال    در آن از نيـرو سـنج اسـتفاده مـي    هاي انجام تست غيرمخرب سفتي ميوه، روشي است كه  از روش

مـورد   Luigi Rangiهـا توسـط    يكي از اين روش .گيرد ورد تحليل قرارميه از نيرو سنج براي ارزيابي مبدست آمد
 نيروسـنج  كه ،اي افقي دستگاه مورد استفاده شامل يك تسمه نقاله بود كه ميوه بر روي صفحه استفاده قرار گرفت كه

تسمه نقالـه   و همچنين سرعت) ارتفاع سقوط ميوه( فاصله بين صفحه و تسمه نقاله. شد بود، پرتاب ميمتصل  به آن
اي آلومنيومي كـه   شد و سپس بر روي صفحه به طور آني قابل تنظيم بوده و ميوه با سرعتي مشخص حركت داده مي

 (Magness-Taylor - MTf)تيلـور  -در اين روش از شاخص مگـنس . شد نيرو سنجي زير آن قرار داشت انداخته 
در روش . بيني، به عنوان مرجع استفاده شد مدل پيش، براي توصيف سفتي ميوه و تنظيم )كه پارامتري مخرب است(

در  823/0تحليل داده، از شبكه عصبي مصنوعي استفاده شد و نتايج اين روش حاكي از وجـود ضـريب همبسـتگي    
سقوط آزاد ميوه بر روي بشقاب آلومنيومي بجاي پرتاب شدن ميوه توسط تسمه نقاله بر بشقاب . بيني دارد مدل پيش

-Chengرا سقوط آزاد ميوه بـر نيروسـنج   روش . (Ragni, et al., 2010))  6شكل (ا بدست نياورد نتايج بهتري ر

Chang  ،شد و از يك ارتفاع مشخصي بصورت سـقوط   ميوه مورد نظر توسط يك مكنده برداشته مي وهم انجام داد
  .بود% 3/82بدست آمدنيز ر اين تحقيق بيشترين دقتي كه د. شد مي انداختهسنج  آزاد بر نيرو

  

 
 (Ragni, et al., 2010) دستگاه تست كيفيت ميوه براساس نيروي وارده بر نيرو سنج: 6شكل 

  
  
 (Detection by a Mechanical or Sonic Impulse)تشخيص بوسيله ضربه مكانيكي يا صوتي  -٣

o  استفاده از شتاب سنج(Peleg Firmness Sorter)  
. مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت   و همكاران  Abbott اي توسط  ها بصورت گسترده هاي ارتعاش صوتي ميوه ويژگي

آنها نشان دادند كه سفتي ميـوه  . باشد ايشان دريافتند كه فركانس دوم سيب شديدا تحت تاثير اندازه و سفتي ميوه مي
به ترتيب دومـين   mو  f، كه گيري سفتي بدست آمد براي اندازه  f2m رابطه باشد، شديداٌ وابسته به ضريب سفتي مي
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 ـبا استفاده از شتاب سنج متصل بـه ميـوه نشـان دا     Abbott و Peleg .باشند فركانس تشديد و جرم ميوه مي د كـه  ن
توانـد بصـورت غيرمخـرب     بررسي پاسخ ارتعاشي يك ميوه كه تحت تاثير نوسانات مكانيكي قرار گرفته اسـت مـي  

هـاي     ژوهش چگونگي كار يك سورتر ميوه از لحاظ استحكام يا سفتي كـه بـر اسـاس پ   . فيت ميوه را منعكس كندكي
ميوه بر روي يك لرزاننده قرار گرفته و دو شتاب سنج، يكـي در  . نشان داده شده است 7شكل پلگ ساخته شده در 

مقـدار سـفتي را    3رابطـه  . گيرنـد  ورودي و خروجي وارد بر ميوه را اندازه ميهاي  بالا و ديگري در زير ميوه، شتاب
. ميانگين مربعات شـتاب ورودي اسـت  جذر   Xiشتاب خروجي است و  (rms) جذر ميانگين مربعات Xo .دهد مي

اين ماشين نمونه اي است كه نشان مي دهد چگونه پژوهش هايي از اين دست مي توانند به صـورت عملـي مـورد    
حـداكثر خروجـي   . حسگر است 24دور در دقيقه چرخيده وداراي  15-2چرخ حامل حسگرها . ستفاده قرار بگيرندا

ميـوه در ثانيـه كـاهش پيـدا      2سنسور استفاده شود خروجي دسـتگاه حـداكثر بـه     8اگر از . ميوه در ثانيه است 6آن 
. ثانيـه بـود   4خروجـي آن يـك ميـوه در هـر     گرفـت   ا يك حسگر مورد استفاده قرار ميدر حالي كه اگر تنه. كند مي

  . خروجي بيشتر با افزايش چند چرخ موزاي هم امكان پذير است
  

 
  باشد سنج مي ماشين تجاري پلگ كه مبناي كار آن شتاب: 7شكل 

  
)3( 

 

بكـار   Garcia Ramosسـط  شود تويكي ديگر از روشهايي كه در آن از شتاب سنج براي محاسبه سفتي استفاده مي
در اين روش از شتاب حاصـل از  . در سال استفاده كرده بود Chenاين روش تكميل يافته مدلي است كه . گرفته شد

شود كه در اين برخورد ميوه داراي حركت است اما شـتاب سـنج   برخورد ميله حامي شتاب سنج و ميوه استفاده مي
رابطه مورد استفاده بـراي محاسـبه    ).8شكل ( تواند مورد استفاده قرار گيردتواند در دو حالت ثابت و متحرك ميمي

  . فرماييدملاحظه مي 8شكل ميزان سفتي، را در 
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  ويري از دستگاه سفتي سنج مورد بر مبناي شتاب سنجتص: 8شكل 

  
o استفاده از لايه پيزوالكتريك 

كنـد كـه    لايه انعطاف پذير پيزوالكتريك اسـتفاده مـي   3نمايش دهنده يك مكانيزم آزمايشگاهي است كه از  9شكل 
. رومكانيكي براي تحريك ارتعاشي ميوه بكار گرفتـه شـد  چكش كم وزن الكت 3شود، و موجب ارتعاش آزاد ميوه مي

هاي كاربردي دستگاهي است كه بـر   يكي از اولين نمونه و همكاران ساخته شد و Shmulevich اين دستگاه توسط
بـراي امـور تحقيقـاتي و حتـي كنتـرل كيفيـت        Firmalonهمين مبنا ساخته شده است و هم اكنون با نـام تجـاري   

. اسـتفاده شـده اسـت    حسـگر در اين تحقيق تنهـا از يـك   . گيرد رداري مورد استفاده قرار ميند انباجات در فرآي ميوه
اسـتفاده   FI (104 kg2/3 s-2)محاسبه شـاخص رسـيدگي آكوسـتيك    براي فركانس تشديد نمونه تست شده كمترين 

  :شد
)4(  

  . جرم ميوه است mباشد و  اولين فركانس تشديد مي كه 
  

 
 كند ها را آشكار مي كه توسط لايه پيزوالكتريك، پاسخ آكوستيك ميوه دستگاه فيرمالون: 9شكل 

 
o استفاده از روش ميكروفن 

مورد استفاده قرار گرفت و تحت عنوان  1980در سال  Yamamotoآكوستيكي كه براي اولين بار توسط  يروش
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در اين روش ). 10شكل (كند وفن براي دريافت پاسخ آكوستيك ميوه استفاده ميميكروفن مبنا معروف است، از ميكر
تر از دو روش ديگر است، اما از نظر دقت، تفاوت  ، بسيار سريع)ميكروفن(به دليل عدم تماس مستقيم ميوه با حسگر

اكنون از اين روش بدليل  .دهد اين مطلب را نشان مي 11شكل  ،داردداري با روش پيزوالكتريك قابل انعطاف ن معني
از  Sugiyamaبندي پسته، و يا  در طبقه Pearsonشود و محققيق زيادي همچون  مزاياي آن استفاده بيشتري مي

دستگاه ساخته شده توسط سوجي ياما . )11شكل (همين روش براي جداسازي ميوه انبه با كيفيت استفاده نمود
 ي چونهاي روش بر روي ميوهاين  .نمايد مي بيشترباشد كه همين موضوع اهميت كار وي را  دستگاهي قابل حمل مي

  .شده استگرفته كار ب... و هلو، گلابي، پسته و هندوانه 
  

 
  اساس روش ميكروفن مبنا، يعني استفاده از ميكروفن براي دريافت پاسخ آكوستيك ميوه: 10شكل 

  

 
، و مقايسه ارتباط بين شاخص استحكام ميوه در دو روش آكوستيك ميكروفن مبنا و روش لايه پيزوالكتريك: 11شكل 

 Sugiyamaدستگاه ساخته شده توسط 

 
o التراسونيك استفاده از 

هـا عمـدتا مبتنـي     اين روش. هاي فراصوتي نيز تخمين زد توان بصورت غيرمخرب توسط روش ها را مي ويژگي ميوه
در ايـن روش   .اند بر ارسال انرژي فراصوتي به دورن ميوه و بررسي مقدار جذب يا انتشار انرژي از درون آن بنا شده

هاي فراصوتي با پهناي باند باريـك  پالسه نوسان نمايد و با گسيل شروع بشود كه فرستنده  موجب ميدستگاه پالسر 
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هاي بازگشته از پوست و بافت ميوه گيرنـده را فعـال نمـوده و در     ، فركانسشوددرجه بر روي ميوه  30تحت زاويه 
فاده از با اسـت  Flitsanovو  Mizrach .گيرند هاي دريافتي جهت بررسي مورد تجزيه و تحليل قرار مي سيگنال ادامه

هاي فيزيكي مانند شاخص  يك جفت فرستنده و گيرنده فراصوتي و تحليل نتايج بدست آمده توانستند برخي ويژگي
هاي شيميايي مثـل ميـزان قنـد و اسـيديته انبـه را در       طور برخي از مشخصه و سفتي و همين (Color Index)رنگ 

) 12شـكل  ( دقـت خـوبي مـدل سـازي كننـد      درجه سيلسيوس اسـت بـا   20و دمايش % 60هنگامي كه رطوبت آن 
(Mizrach, 2000).   

  

 
 هاي فراصوتي جهت تخمين كيفيت ميوه استفاده از روش: 12شكل 

  
 
 

  نتايج و بحث
بعضي از . رفتنددر اين مقاله چندين روش غيرمخرب براي ارزيابي كيفيت محصولات كشاورزي مورد بررسي قرار گ

، كـارايي  بـود   فيزيكيهاي  گيري ويژگي مبتني بر اندازه ها چون روش. ها نسبت به بقيه در سطح بالاتري بودند روش
همچنـين  . هاي كيفيـت مـورد نظـر، وابسـته بـود      شده و شاخص گيري همبستگي بين ويژگي فيزيكي اندازهروش به 
براي محصولات كشاورزي ديگر نيز توسعه دادنـد،  اي كيفيت را ه هاي فيزيكي و شاخص رابطه بين ويژگي ،محققين

اي  و ديگر متغيرهاي بين همان نوع از محصول كشاورزي، پيدا كردن رابطـه تنوع طبيعي و ذاتي در ساختار، تركيب، 
و با اين حال، استفاده از از كـامپيوتر  . سازد هاي كيفيت را اغلب مشكل مي هاي فيزيكي و شاخص ويژگيخوب بين 

رابطـه بـين تعـدادي از    سازد تا اثر عوامل غيرمرتبط را كاهش دهنـد و   هاي پردازش داده، محققين را قادر مي تكنيك
هـا قابليـت    به طور كلي برخي روش .هاي كيفيت مورد نظر را بهبود ببخشند هاي اندازه گيري شده و شاخص ويژگي

گذارنـد و سـرعت كـار آنهـا،      ايشگاهي را پشت سر ميآزمكاربرد در صنعت را دارند ولي برخي ديگر هنوز مراحل 
شـوند ولـي    ها هم اكنون در كارخانجـات اسـتفاده مـي    هر چند كه برخي از روش. شود مانع از كاربرد تجاريشان مي

راه را بـراي   ها بكاهـد،  و از هزينه هاي نوين بطوري كه سرعت كار و دقت عمل دستگاه بالاتر رود، استفاده از روش
  .ها بازگذاشته است ساير روش تحقيق در
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Abstract  

A number of methods for quality evaluation and sorting of agricultural products have been 
developed by different researchers over the past several decades. These methods are based on 
the detection of various physical properties which correlate well with certain quality factors 
of the products. This paper presents an overview of various methods to get fruit firmness 
which are based on fruit response to force and vibration. These methods are fruit response to 
force inclusive: Mechanical Thumb method, SIQ-FT method, and Laser Air-Puff method. 
Detection by impact force inclusive: Measurement Hammer and using Load Cell. Detection 
by a mechanical or sonic impulse inclusive: Peleg Firmness Sorter, Piezoelectric Film Tester, 
Microphone method, and Ultrasonic method. Study of this methods show how obtain fruit’s 
quality, applicable, accuracy, and complexity of used methods. 

 

 


