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 چكیده

 ها پرداختهو کاربردهای آن در ارزیابی غیر مخرب میوه (MRIدر این مطالعه به اساس روش تصویربرداری مغناطیسی )

 ،31 فسفر ،23 سدیم ،1۹ فلوئور و 1 هیدروژن نظیرعناصری های این تکنیک برپایه تشدید مغناطیسی هسته اتماست. شده

بر آن  MRIهای طور گسترده سیستمعنصر که به ترینسادهباشد. می هستند نشده جفت هایپروتون دارای که ،1۵ نیتروژن

 های مولکول در این عنصر دلیل آن فراوانی. باشدمی پروتون یک دارای که است( H: 1) هیدروژن هستة شوندگذاری میپایه

گر های توصیفو شاخص MRبین پارامترهای  جایی کهاز آن است.( مغناطیسی میدان) روش این به هاآن بالای حساسیت آلی و

در این بررسی،  صورت غیرمخرب را دارا است.ها بهسنجی میوهکیفیت وجود دارد، این روش قابلیت همبستگی میوهکیفیت 

هایی که جهت غلبه یو نیز فناور MRIهای روش محدودیت وها بندی میوهمنظور درجهبه MRI های مبتنی برپتانسیل روش

 است. بیان شدهنیز اند توسعه یافتهها بر این محدودیت

 سنجی، میوه، تشدید مغناطیسی هسته، غیر مخرب، کیفیتMRI: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

In this paper, magnetic resonance imaging (MRI) basis and its applications in non-destructive evaluation of fruits 

quality are studied. This technique is based on nucleus magnetic resonance of atoms such as Hydrogen1, Fluore19, 

Sodium23, Phosphorus31, Nitrogen15 that have unpaired protons. The simplest element that is widely used for MRI 

systems is Hydrogen (H:1) and has one proton. Its abundance between organic molecules and high susceptibility to 

this method (magnetic field) caused to be selected for this technique. There are correlations between MR parameters 

and descriptive indices of fruits quality, so this technique has ability of non-destructive evaluation of fruits quality. 

In this study, potential of MRI-based methods to classification of fruits is expressed.  
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 مقدمه -1
 کاربردهای اخیر هایسال در تصویربرداری روش این. شد کشف پرسل ادوارد و بلاک فلیکس توسط 1۹46 سال در هسته مغناطیسی تشدید دیدهپ

 جمله از. است افزایش به رو برداشت از پس هایفناوری و کشاورزی زمینه در آن کابردهای چنینهم و است داشته پزشکی زمینه در مهمی و وسیع

 این در همچنین،. است نرم نسوج العاده فوق تمایز کنند،می استفاده ایکس اشعه از که تصویربرداری هایروش با مقایسه در MRI ممتاز هایویژگی

 هایپروتون توسط اند، شده ارسال نسوج سوی به که رادیویی فرکانس با امواجی بلکه کند،نمی عبور نظر مورد بافت یا بدن درون از اشعه روش

 تحریک به پاسخ در و هاپروتون توسط نظر، مورد بافت از دریافتی سیگنال این. شودمی دریافت گیرنده پیچ سیم توسط و شده منعکس مغناطیسی

 (.Blink, 2004باشد )می بافت هر هایپروتون مغناطیسی خاصیت شدت با متناسب شده ایجاد سیگنال ولتاژ. شودمی ایجاد خارجی

 یک مثال، برای. باشد میوه گوناگون محصولات حتی یا رسیده میوه گیاهان، ساقه آزمایشگاهی، حیوان انسان، تواندمی آزمایش مورد نمونه

 زمان طول در مرحله چندین طی روش، این کمک با آن داخلی آب محتوای کاهش یا جابجایی بررسی برای توان می را شده بندی بسته محصول

 .دهندنمی قرار تأثیر تحت را محصول ،MRI روش به شده انجام های تحلیل زیرا داد قرار تحلیل و تجزیه مورد

 ;Zion et al., 1995b) استیافته ها توسعهبندی محصولات کشاورزی و نیز میوهبرای ارزیابی کیفی و درجه های غیرمخرب بیشماریروش

Abbott, 1999 .) ساختار بافت میوه درحال رشد و در طول دوره انبارداری ناشی از تغییرات در خصوصیات آب موجود تغییرات در ترکیب شیمیایی و

است شدهناخته شعنوان روشی برای توصیف خصوصیات فیزیکی آب در مواد بیولوژیکی ( بهNMRدر بافت ماده است. روش تشدید مغناطیسی هسته )

تواند تغییرات های غیرمخرب دارد که میای نسبت به دیگر تکنیک( مزایای ویژهNMRری ( )تصویربرداMRI)ربرداری تشدید مغناطیسی یو تصو

 .(Clark et al., 1998) دیده را با وضوح بالا توصیف کندهای آسیبتعیین و توزیع بافت های سالم را در طول کل دوره نگهداریبافت داخلی میوه

 Schmit et al., 1996; Farhat) ( و علوم غذاییFaust et al., 2010، علوم گیاهی )(Brant et al., 2012یابی پزشکی )در عیب MRIاعتبار کاربرد 

et al., 2007 )های های اولیه کاربرد فناوریگواه پتانسیل آن برای کاربردهای اینچنینی است. برخی چالشMR  برای کاربردهای تجاری و صنعتی

، نیازمند توان خروجی بالا و حساسیت تاطیسی خارجیغمالکتروهای زه و وزن زیاد آهنرباها، تداخل بین میدانارزیابی کیفی مواد غذایی هزینه بالا، اندا

و عنوان حسگرهای ساختار نند بهاتوها میهستند و این هسته MRهای فعال ها حاوی هستهترکیبات مولکولی میوه باشند.به ارتعاشات مکانیکی می

 (.Colnago et al., 2014باشند ) هکننده کیفیت میوکتورهای بیانمزه و دیگر فا داخلی،بافت 

 هسته یسیمغناط دیبه روش تشد یربرداریتصو -2

 MRI اساس

MRI از NMR، نامیده اسپین که خود چرخشی حرکت در اتم هایالکترون میکروسکوپی، سطح در. است شده مشتق هسته، مغناطیسی تشدید 

 در مغناطیسی میدان ایجاد باعث ،(باردار ذرات حرکت) الکتریکی جریان. کنندمی عمل الکتریکی جریان حاوی کوچک هایحلقه مانند شود،می

 بردار دارای رو این از هستند، مجاور هایاتم یا اتم همان هایالکترون سایر با شده زوج حالت در هاالکترون ها،بافت اکثر در. شودمی ذره آن اطرف

 حول چرخش) اسپینی حرکت و بودن باردار دلیل به نیز هاپروتون. ندارند نقشی MRI تصویر تشکیل در هاالکترون لذا و بوده صفر مغناطیسی برآیند

 دارای که ،1۵ نیتروژن ،31 فسفر ،23 سدیم ،1۹ فلوئور و 1 هیدروژن نظیر عناصر بعضی هسته. هستند مغناطیسی خاصیت دارای ،(خود محور

 پروتون یک دارای که است( H :1) هیدروژن هستة عنصر، ترینساده. باشندمی مغناطیسی خاصیت دارای نیز، هستند نشده جفت هایپروتون

 هاپروتون همین از مغناطیسی خاصیت عمده و دارند را اسپین سیستم ترینبیش( پروتون) هیدروژن هایهسته ،MRI تصویربرداری برای. باشدمی

 از. است( مغناطیسی میدان) روش این به هاآن بالای حساسیت -2 آلی های مولکول در آن فراوانی -1: عنصر این انتخاب دلیل. گیردمی نشات

( مثبت بار با پروتون یک) تنهایی به هیدروژن هسته یک کند،می ایجاد مغناطیسی میدان ،(جریان یعنی) حرکت درحال الکتریکی بار یک که آنجایی

 وقتی. شودمی نامیده "مغناطیسی گشتاور" یا "هسته مغناطیسی دوقطبی" میکروسکوپی، آهنربای این. است کوچک خیلی آهنربای یک مشابه نیز

 این شود،می وارد آن به گشتاور نام به ایچرخاننده نیروی گیرد،می قرار قوی خارجی مغناطیسی میدان یک تحت ایهسته مغناطیسی قطبی دو

. گیرد قرار میدان جهت در که طوری به چرخدمی و شودمی وارد آن به نیرویی زمین مغناطیس میدان تأثیر تحت که است نماقطب میله یک شبیه

 :دهدمی رخ اتفاق دو میدان، این در پروتون گرفتن قرار از بعد

 .شودمی راستا هم شده اعمال میدان جهت با درجه( ۵۵ تقریباً) زاویه یک تحت قطبی دو -1

 .چرخدمی شده اعمال میدان جهت پیرامون ایفرفره صورت به( ۵۵ تقریباً) زاویه یک تحت قطبی دو -2

 و شودمی گیریاندازه( Hz) هرتز واحد با آن سرعت و شودمی گفته تقدیمی حرکت اصلی، میدان محور حول مانند ایفرفره حرکت این به
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 کندمی رسم میدان حول را ایدایره بردار، نوک سازد،می زاویه یک خارجی میدان با مغناطیسی گشتاور چون. شودمی نامیده پروتون لارمور فرکانس

 (.Schild, 1990; Blink, 2004) (1شکل )

 :دارد بستگی عامل دو به  تقدیمی حرکت فرکانس
(1) 0B= γ 0ω 

1 )B0 ، (تسلا برحسب) شده اعمال خارجی مغناطیسی میدان شدت 

2 )γ ، ژیرومگنتیک نسبت نام به ثابتی (ژیرومغناطیس( )MHz/T)، 0 میان ارتباطω،  0B منظور به صفر اندیس از استفاده) است ساده خطی  و 

 (.است خارجی مغناطیسی میدان و لارمور فرکانس دادن نشان

 میدان با ممکن هایگیریجهت تعداد از یکی تواندمی منفرد، ایهسته مغناطیسی دوقطبی یک ثابت، مغناطیسی میدان در گرفتن قرار از بعد

 عدد وسیله به هاگیریجهت تعداد. است "اسپین هایوضعیت" با مرتبط هاگیری جهت این کوانتوم فیزیک شرایط در. برگزیند را ثابت مغناطیسی

 گیریجهت حالت دو فقط بنابراین باشد،می 2/1 اسپین کوانتوم عدد هاپروتون برای. است I2+1 برابر و شودمی تعیین هاهسته( I) اسپین کوانتومی

. است "اسپین هایوضعیت" برای ممکن مختلف انرژی سطوح با مرتبط مختلف، هایگیریجهت. دارد وجود هاپروتون برای میدان در ممکن

 زاویه تحت دوقطبی موازی، حالت در. هستند "موازی پاد" یا "موازی" ثابت، مغناطیسی میدان یک در پروتون یک برای اسپین ممکن هایوضعیت

 میدان جهت حول درجه ۵۵ تقریباً زاویه تحت دوقطبی موازی، پاد حالت در. کندمی تقدیمی حرکت شده اعمال میدان جهت حول درجه ۵۵ تقریباً

 پایین اسپین حالت نیز، موازی پاد حالت و پایین انرژی حالت یا بالا اسپین حالت موازی حالت. دارد تقدیمی حرکت آن جهت خلاف در و شده اعمال

 هاپروتون و باشندمی پایدار حالت دو هر و دارد نیاز انرژی موازی جهت از بیشتر اندکی موازی پاد جهت(. 2شکل ) شودمی نامیده بالا انرژی حالت یا

 ;Schild, 1990; Blink, 2004) دهند وضعیت تغییر حالت دو بین راحتی به توانندمی انرژی معینی مقدار دادن دست از یا آوردن دست به با

Clare, 1997.)  

 یک حضور در ولی(. یکسان الکترونی هایلایه در گرفتن قرار بدلیل) دارند یکسانی انرژی که هستند بسیاری الکترونی هایآرایش هااتم بیشتر در

 هایشکل به مغناطیسی میدان از( اندگرفته قرار متفاوتی فرعی هایزیرلایه در) دارند متفاوت کوانتومی اعداد که هاییالکترون مغناطیسی، میدان

 تقسیم مجزا انرژی سطح چندین به اتم انرژی سطوح گیرند،می قرار مغناطیسی میدان داخل هااتم که هنگامی رو،این از. پذیرندمی اثر متفاوتی

 طیفی خطوط شکافتگی پدیده، این به فیزیک در. هستند نزدیک هم به بسیار البته که آید بوجود ایتازه طیفی خطوط شودمی باعث این و شوندمی

 که هنگامی رو،این از. دهندمی نشان خود از را مغناطیسی خصوصیت این نیز، هاهسته. شودمی گفته زیمان اثر مغناطیسی، میدان حضور در هااتم

 ها. پروتون(3شکل ) شوندمی تقسیم هم به نزدیک اما مجزا انرژی سطح چندین به هاآن انرژی سطوح گیرند،می قرار مغناطیسی میدان داخل هاهسته

 که طوری به شود،می داده ترجیح بالا انرژی حالت از بیشتر کمی ترپایین انرژی حالت و کنندمی پیروی آماری توزیع یک از حالت دو این بین

 پروتون سه و میلیون یک پایین،-اسپین جهت در پروتون میلیون یک هر برای) دارند قرار موازی پاد به نسبت موازی حالت در بیشتری هایپروتون

 ,Schild, 1990; Douglas) شودمی گفته اسپین اعتدالی بی پدیده این به که ،(دارد وجود بالا اسپین جهت در پروتون چهار و میلیون یک یا

1998; Clare, 1997). 

  
Figure 1. Move forward magnetic moment 

 مغناطیسی گشتاور تقدیمی حرکت -1شكل 
Figure 2. Two possible orientations for protons in the 

external magnetic field 

 مغناطیسی میدان در هاپروتون برای ممكن گیریجهت دو -2شكل
 خارجی
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Figure 3. Two energy levels for protons 

هاپروتون برای انرژی سطح دو -3شكل  

 :با است برابر و دهندمی نشان ∆ε با را( پروتون برای بالا اسپین و پایین اسپین) حالت دو این بین انرژی اختلاف

(2) ∆ε = ℏω 

ω و هاپروتون لارمور فرکانس ℏ 2 بر که است پلانک ثابتπ نتیجه داشتیم، لارمور فرکانس برای قبل از که فرمولی طبق. است شده تقسیم 

 میدان در هاپروتون میکروسکوپیک بررسی برای. دارد مستقیم نسبت اعمالی مغناطیسی میدان شدت با انرژی اختلاف این که شود می گرفته

 گشتاور نماینده را بردار هر توانمی دارد، وجود توده یک در پروتون زیادی بسیار تعداد چون باشند،می مغناطیسی بردار دارای یک هر که مغناطیسی

 دوقطبی گشتاور. نامندمی M را هاآن از حاصل برآیند بردار و دارند یکسانی فرکانس همگی که کرد تصور هاپروتون از بزرگی گروه متوسط مغناطیسی

 دیگری، و شودمی نامیده طولی مؤلفه و باشدمی شده اعمال مغناطیسی میدان جهت در که ایمؤلفه یک: شوند تقسیم مؤلفه دو به توانندمی هاهسته

. باشدمی شده اعمال مغناطیسی میدان با جهتهم و است ثابت طولی مؤلفه. شودمی نامیده عرضی مؤلفه که طولی، مؤلفه به نسبت قائم زاویه تحت

 هایمؤلفه نتیجه، در. هستند فاز هم غیر باهم همه هاپروتون. است چرخش حال در میدان محور حول لارمور فرکانس با اما نیست، ثابت عرضی مؤلفه

 وجود مرتبط پروتون یک پروتون هر برای میانگین، طور به. چرخندمی "فاز از خارج" یا گام از خارج همگی هسته مغناطیسی هایدوقطبی عرضی

 مؤلفه یک وضعیت این در پروتون دو هر ها،اسپین از ایشبکه در نتیجه در. است چرخش حال در آن به نسبت فاز اختلاف درجه 180 با که دارد

 هایمؤلفه پایین، اسپین هایپروتون. ندارد وجود( M) توده مغناطیس برای عرضی مؤلفه هیچ ثابت میدان در بنابراین،. کنندمی حاصل را صفر عرضی

 را پایین اسپین پروتون یک اثر بالا، اسپین پروتون هر است، پروتون هامیلیون شامل که توده یک در. دارند شده اعمال میدان جهت عکس طولی

 توده مغناطیسی برآیند بردار باشد،می پایین اسپین هایپروتون از بیشتر کمی تعداد بالا اسپین هایپروتون تعداد اینکه دلیل به اما. کندمی خنثی

(M )0 شده اعمال میدان با جهت هم طولی ایمؤلفهB (درجهت قرارداری طور به که Z شودمی داده نشان )ثابت میدان در شبکه مؤلفه این. دارد 

 (. ,Douglas, 1990Schild ;1998( )4 شکل) شودمی نامیده 0M معمولاً

 
Figure 4. Resultant vector in direction of the field 

 میدان جهت در حاصل برآیند داربر -4شكل

 (RF) رادیویی امواج های کننده دریافت و ها کننده ارسال

 ایمؤلفه باید مغناطیسی برآیند بردار منظور، این برای. شود دریافت هاآن از سیگنالی تا است نیاز ها،بافت داخل هایپروتون شناسایی برای

 رادیویی امواج هایکننده ارسال از منظور، این برای. شود شناسایی قابل تا کند تولید را سیگنالی آن، چرخشی حرکت بدلیل که باشد، داشته عرضی

 تحت را توده مغناطیس بردار تا شود اعمال است، فرآیند این مناسب آن زمان مدت و بسامد دامنه، که رادیویی بسامدی با پالسی تا شودمی استفاده

 موجب که کندمی ایجاد اصلی میدان به نسبت دارزاویه میدانی ،RF کننده ارسال پیچسیم حقیقت در. بچرخاند ثابت میدان جهت به نسبت ایزاویه

. داشت خواهد نیز عرضی مؤلفه یک 0M بردار نتیجه در. شودمی مغناطیسی میدان راستای به نسبت هاپروتون مغناطیسی برآیند بردار شدن دارزاویه

 180 و ۹0 رودمی کار به عموماً که زوایایی. دهدمی شکل را MR سیگنال اساس و است شناسایی قابل کننده دریافت RF پیچسیم توسط مؤلفه این
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 (.Schild, 1990; Blink, 2004) باشدمی درجه

 :با است برابر و آن فرکانس با متناسب فوتون هر انرژی. هستند فوتون جنس از انرژی های بسته حامل رادیویی امواج 

ħ 2 بر که است پلانک ثابتπ و است شده تقسیم f انرژی با هاییفوتون فقط. باشدمی فوتون هر فرکانس ε∆ وضعیت از را پروتون توانندمی 

 : با است برابر شودمی تشدید موجب که فوتون یک انرژی. گویندمی تشدید نیز برانگیختگی عمل به. کنند برانگیخته بالا انرژی به پایین انرژی
(4) ℎ𝑓𝐿𝑎𝑟𝑚𝑜𝑟 = ℎ𝑓𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 

 :داشت خواهیم بنابراین

(۵) 𝑓𝐿𝑎𝑟𝑚𝑜𝑟 = 𝑓𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 
 انرژی انتقال و تشدید این. باشد هاپروتون لارمور فرکانس با برابر هاآن فرکانس که دارند را هاپروتون کردن برانگیخته قابلیت هاییفوتون فقط

 :شودمی اتفاق دو سبب

 صفر مغناطیسی بردار طولی مؤلفه و شده برابر باهم انرژی سطح دو در هاپروتون تعداد آن نتیجة در که روندمی بالا انرژی سطح به هاپروتون -1

 .شودمی

 (.Schild, 1990) (۵ شکل) است مغناطیسی برآیند بردار در عرضی مؤلفه تولید آن نتیجة که شوندمی فاز همباهم  هاپروتون -2

 a 

 

b 
Figure 5. (a) Before applying the RF pulse. (b) Neutralization of longitudinal component and 

appearance of transverse component after applying the 90˚ RF pulse  

 RF ۹۰ پالس اعمال از پس عرضی مؤلفه شدن پدیدار و طولی مؤلفه شدن خنثی. )ب( RF پالس اعمال از قبل( الف)-۵ شكل
 .درجه

 :(6دهد )شکل می رخ هاپروتون برای اتفاق دو ،(RF) پالس قطع از بعد سرعت به 

 .گردندمی باز ترپایین انرژی تراز به هاپروتون -1

  .شوندمی فاز هم غیر هم به نسبت هاپروتون -2

 برآیند بردار دلیل همین به. گردندمی باز خود پایدار و اولیه حالت به سریعاً هاپروتون پالس، از شده جذب انرژی دادن دست از نتیجه در

 گرددمی باز پالس اعمال از قبل حالت به شود،می کم تدریج به آن دامنة که اصلی میدان محور دور به شکل حلزونی حرکتی طی توده مغناطیسی

 که کندمی ایجاد زمان به نسبت متغیری مغناطیسی میدان نتیجه در است، کاهش حال در M بردار دامنة که جاییآن از فرآیند، این طی (.7 شکل)

 پردازش و سازی رقومی برای را جریان تغییرات گیرنده، RF هایپیچسیم. شودمی سیگنال گیرنده RF های پیچ سیم در متغیر جریانی القای سبب

 سینوسی صورت به کننده، دریافت RF پیچسیم بوسیله شده دریافت سیگنال. کنندمی تبدیل زمان به نسبت ولتاژ تغییرات به کامپیوتر، توسط هاآن

 که است آن موج بودن سینوسی دلیل. است کاهش حال در مغناطیسی بردار عرضی مؤلفه دامنه که است این دلیل به زوال این. رودمی زوال به رو

 زوال را سیگنال این شوند،می دفاز هم به نسبت سرعت به هاپروتون چون. است میدان محور حول چرخش حال در مغناطیسی بردار عرضی مؤلفه

 کنندمی تولید اکوهایی بلکه کنند،نمی گیریاندازه مستقیماً را سیگنال این گاههیچ MR تصویربرداری در(. 8 شکل) گویندمی( 1FID) آزاد القای

 (.Schild, 1990; Blink, 2004; 1998; Clare, 1997). دهندمی قرار بررسی مورد را هاآن که

 

                                                           
1Free induction decay  

(3) E =ħ.f 
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Figure 6. After the RF exitation pulse stops 

 RFبعد از قطع پالس  -۶شكل 

 
 

Figure 7. Oscillating rotation of magnetic vector 

 توده مغناطیسی بردار حلزونی چرخش -۷ شكل

Figure 8. FID Signal 

 FID سیگنال -۸ شكل

 

 پالس توالی

 فواصل با RF هایپالس که هنگامی. آید بدست MR تصویر یک تشکیل برای کافی اطلاعات تا شوند اعمال بار صد چند از بیش باید RF های پالس

 اکو اسپین پالس توالی. باشدمی( SE) اکو اسپین پالس، توالی ترینرایج. آورندمی بوجود را پالس توالی شوند،می اعمال بار چندین مشخص، زمانی

 و درجه ۹0 پالس بین زمانی تأخیر. شودمی اعمال درجه RF 180 پالس یک آن دنبال به و درجه RF  ۹0پالس یک ابتدا که است صورت این به

 .(Boyle, 2006) (۹ شکل) شودمی نامیده اکو زمان TE که( شود می اعمال TE/2 زمان در درجه 180 پالس) است TE/2 با برابر درجه 180

  
Figure 9. Spin Echo Pulse Sequence 

 اکو اسپین پالس توالی -۹ شكل

 پالس، این اعمال از بعد بلافاصله. شودمی متمایل عرضی صفحه به حلزونی صورت به M توده مغناطیس بردار درجه، ۹0 پالس اعمال از بعد

 فاصله در و RF پالس قطع از پس. شودمی M0 ( برابرMxy) xyصفحه  در آن عرضی مؤلفه و شودمی صفر برابر( Mz) مغناطیسی بردار طولی مؤلفه

 به دریافتی سیگنال دامنه رو این از و کنندمی شدن فاز هم غیر به شروع هاپروتون درجه، 180 پالس اعمال تا( ثانیه میلی چند) کوتاه بسیار زمانی

 هااسپین تمامی اند،شده فاز هم غیر هااسپین که درجه ۹0 پالس از بعد /2TE زمان در درجه 180 پالس اعمال با آن از پس. کندمی میل صفر سمت

 M توده مغناطیس بردار و کنندمی شدن فاز هم به شروع دوباره هااسپین آن از بعد و چرخندمی  محور حول درجه 180 اندازة به عرضی صفحه در

 شدن فاز هم غیر شروع که دریافتی سیگنال اوج نقطه) FID سیگنال شروع زمان از(. 10 شکل) شودمی متمایل مقابل جهت به حلزونی صورت به
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 گویندمی TE را( اند شده فاز هم دوباره هااسپین درجه، 180 پالس اعمال از بعد که ای نقطه در) دریافتی اکو سیگنال اوج زمان تا ،(است هااسپین

  .(Boyle, 2005; Schild, 1990; Blink, 2004) گویندمی( TR) تکرار زمان درجه ۹0 پالس دو بین زمانی فاصله به و

 انرژی خالص جذب سبب که دهدمی ارتقاء بالا انرژی حالت به پایین انرژی حالت از را هاپروتون متوسط طور به RF پالس شد، گفته که همانطور

 از برای لازم زمان به. برگردند تعادلی آسایش به دهدمی اجازه هاآن به که کنند، منتقل انرژی اطراف محیط شبکه به توانندمی هااسپین. شودمی

 حالت چه اگر(. 11 شکل) گویندمی 1T یا شبکه-اسپین آسایش زمان شبکه، یا اطراف، محیط به اسپین سیستم از اضافی انرژی این دادن دست

 خارجی میدان یک به منظور این برای اما گردد،نمی بر ترپایین انرژی حالت به خود به خود طور به و است پروتون برای پایدار وضعیت یک بالا انرژی

 برای. هستند مغناطیسی گشتاورهای دارای که شود،می حاصل دیگر هایمولکول یا ها هسته یا مجاور هایپروتون از میدان این. دارد نیاز محرک

 یک مغناطیسی گشتاور از ناشی ابتدا آسایش بنابراین،. هستند مولکول همان در دیگر هیدروژن اتم مجاور، های هسته تریننزدیک آب، در مثال

 زمان باشد بیشتر آن شدت هرچه و دارد بستگی اصلی مغناطیسی میدان شدت به نیز 1T زمان این، بر علاوه. است قطب دو با مغناطیسی میدان

 این و بازگردد( 0M) خود تعادلی مقدار ٪63به ( zM) طولی مغناطیسی بردار تا کشدمی طول که است زمانی مدت 1T. یابدمی افزایش 1T آسایش

 .شود می انجام نمایی صورت به روند

 

   
Figure 10. (a) Phasing after 90º pilse. (b) Dephasing. (c) Dephasing increases then 180º pulse is applied. (d) 

Reversing around Y axis then repahsing. (e) Spins rephasing. (f) Echo formation 

( d. )درجه 1۸۰ پالس اعمالفاز شدن بیشتر شده و سپس غیرهم( c. )شدن همفاز غیر( b. )درجه ۹۰ پالس از بعد شدن همفاز( a) -1۰ شكل

 .اکو یک تشكیل( fها. )فاز شدن اسپینهم (e. )شدن همفاز و Yشدن حول محور  معكوس

 ترپایین یا بالاتر اندکی مغناطیسی میدان یک هاآن از کدام هر شوند، نزدیک یکدیگر به پروتون دو اگر ها،پروتون شدن فاز هم از بعد طرفی، از

 تا کندمی تغییر فاصله بلا هاآن لارمور فرکانس. شودمی کم آن از یا اضافه اصلی میدان به دیگر، پروتون مغناطیسی گشتاور چون کنند،می تجربه را

 لارمور فرکانس به دو هر شوند دور هم از مجداً که هنگامی. شودمی همفاز غیر لارمور فرکانس به نسبت پروتون هر و شود، هماهنگ جدید میدان با

 هزاران با پروتون هر مدتی از بعد چون. است بازگشت قابل غیر بودند آورده بدست کنش برهم این طی در هاآن که فازی زوایای اما گردند،می بر

 غیر فرآیند طی. شوند فاز ناهم یکدیگر با هاپروتون همه اینکه تا شودمی بزرگتر و بزرگتر فاز زوایای اختلاف و کرد، خواهد کنش برهم دیگر پروتون

 به مغناطیسی بردار عرضی مؤلفه است، ایکتره پروتونها بین کنش برهم چون و یافته کاهش مغناطیسی بردار عرضی مؤلفه ها،پروتون شدن همفاز

 مقدار ٪37 به مغناطیسی بردار عرضی مؤلفه تا کشدمی طول که را زمانی مدت. رسدمی صفر به نهایت در و. یابدمی کاهش صفر سمت به نمایی طور

 Mcrobbie) باشدمی 0B مغناطیسی میدان شدت از مستقل کاملاً 2T(. 11 شکل) گویندمی 2T یا اسپین-اسپین آسایش زمان را یابد کاهش اولیه

et al, 2006; Blink, 2004.) 
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Figure 11. (a) Longitudinal relaxation or spin-net. (b) Transverse relaxation or spin-spin. 

 .اسپین-آسایش عرضی یا اسپین( b. )شبكه-آسایش طولی یا اسپین( a)-11 شكل

 MRI  در رایج ریانواع تصاو
 :شوند یم هیته MRI در ریسه نوع تصو معمولاً

  .بافت باشد 1Tاز اختلاف  یها عمدتاً ناشبافت نیب زیها تماکه در آن یریتصاو 1T (.w1T:)تصاویر با وزن 

 .باشدیها مبافت 2Tاز اختلاف  یناش شتریها بها در آنبافت نیب زیکه تما یریتصاو 2T (.w2T:)ا وزن ب ریتصاو

 نیها است. در اپروتون یها عمدتاً بعلت اختلاف چگالبافت نیب زیتما جادیها اکه در آن یریتصاو :(PD.W) یپروتون تهیبا وزن دانس ریتصاو

 رینوع تصو نییتع .شودیتر نشان داده مبا تراکم پروتون کم ییهاتر از بافتباشد، روشن شتریها در واحد حجم بکه تراکم پروتون ییهابافت ر،یتصاو

 .شودیم نییتع TR و TE یپارامترها لهیبوس

 1T یوزن ریتصاو
دو بافت  ی. براکندیم نیینسوج را تع زیتما زیآن بافت را بعد از اعمال پالس و ن یطول یسیبردار مغناط اءیاح زانیها، مبافت 1Tاستراحت  زمان

را  هدوبار یایاح یبرا یهر دو بافت فرصت کاف یطول یسیبردار مغناط در نظر گرفته شود، ادیز TR است، اگر ادیها زآن 1Tمختلف که اختلاف 

 ریها در تصوآن زیدو بافت کمتر بوده و تما نیاز ا یافتیدر گنالیاختلاف س جهیدو بردار و در نت نیا انیرو اختلاف اندازه م نیخواهند داشت، از ا

دو بافت  نیکم در نظر گرفته شود، اندازه بردار ا TR اگر شود،یم ایاح گریاز بافت د ترعیبافت سر کی یسیمغناط یکمتر خواهد شد. چون بردار طول

 ریتصاو جادی. پس اساس ارودیبالا م ریها در تصوآن زیخواهد بود و تما ادیدو بافت ز نیاز ا یافتیدر گنالیاختلاف س جهیدرنت کاملاً متفاوت بوده و

1Tاستفاده از TR  2آن که از وزن  یبرا ر،یتصاو نیا لیتشک یبرا نیچناست. همکوتاهT 2 ریکاسته شود و تصاوT زمان استراحت  ریتأث یکمتر تحت 

2T از ،باشند TE شودیکوتاه استفاده م (2004; Blink, 1997Clare, .) 

 2T یوزن ریتصاو

دو  ی. براکندیم نییبافت را تع زیتما زیپس از اعمال پالس و ن یسیمغناط یعرض یهم فاز شدن بردارها ریغ زانیها، مبافت 2Tاستراحت  زمان

بلافاصله بعد از قطع پالس  حداکثر  یسیبردار مغناط یدر نظر گرفته شود، مؤلفه عرض کم TE است، اگر ادیها زآن 2T یبافت مختلف که اختلاف زمان

دو بافت کمتر  نیاز ا یافتیدر گنالیاختلاف س جهیدو بردار و در نت نیا انیرو اختلاف اندازه م نیاست، از ا کسانی باًیهر دو بافت تقر یبوده و برا

با گذشت زمان  رود،یرو به زوال م گریاز بافت د ترعیبافت سر کی یسیبردار مغناط ی. چون مؤلفه عرضشدکمتر خواهد  ریها در تصوآن زیبوده و تما

از دو بافت  یافتیدر گنالیدر نظر گرفته شود، اختلاف س ادیز TE اگر جهیدر نت شود،یم ادیدو بافت ز یسیمغناط یدو مؤلفه عرض انیاختلاف اندازه م

 نیا لیتشک یبرا نیچن. همباشدیبلند م TE استفاده از 2T ریتصاو جادی. پس اساس اابدییم شیافزا ریدر تصو بافتدر  زیخواهد شد و تما شتریب

 ,1997Clare ;) شودیبلند استفاده م TR باشند، از 1Tزمان استراحت  ریتأث یکمتر تحت 2T ریکاسته شود و تصاو 1Tآن که از وزن  یبرا ر،یتصاو

Blink, 2004.) 
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 پروتون تهیبا وزن دانس ریتصاو
 ریداشته باشند و تصو ینقش کمتر یبافت زیتما جادیدر ا 2Tو  1Tاستراحت  یهاآن که زمان یبرا ،یپروتون تهیبر اساس دانس ریساخت تصاو یبرا

 جادیدر ا 2Tکوتاه جهت کاهش نقش  TEاز و  1Tبلند جهت کاهش نقش  TRها در واحد حجم باشد، از پروتون تهیشده فقط بر اساس دانس جادیا

 . (Clare, 1997; Blink, 2004) شودیاستفاده م یبافت زیتما

 هارزیابی کیفیت میوهکاربردهای تشدید مغناطیسی هسته برای ا -3

کار گرفته شوند. ها قبل و پس از برداشت بهی میوهکه برای تغییرات فیزیولوژیکتصویربردای تشدید مغناطیسی پتانسیل آن را دارند های سیستم

 Clark et al., 1999; Clark and) های میوه در طول دوره پس از برداشت استفاده شودتواند برای بررسی ناهنجارینیز می MRI، همچنین

MacFall, 2003) .MRI های زا، آسیبحفرات، فضاهای خالی، حمله عوامل بیماریها و برای شناسایی مورفولوژی، ازهم پاشیدگی هسته، دانه

 ,Abbott et al., 1997; Barreiro et al) یخ زدگیسرمازدگی و شده، تغییرات ناشی از رسیدگی، حرارت، فتگی، نواحی خشکوخوردگی، ککرم

2000; Brummell, 2006)  .بین پارامترهای  همبستگیبه کار گرفته شده استMR سفتی، ماده  میوه از جملهکیفیت گر های توصیفو شاخص

پتانسیل ارزیابی غیرمخرب و غیرتهاجمی  MRI(. Chen et al, 1991)است خشک، محتوی جامد محلول، اسیدیته کل و عدد بریکس مشاهده شده

مرور جا ، در اینمیوه کیفیتها غیرمخرب مربوط به بررسی MRIمرحله رسیدگی، تخمین طول عمر و زمان بهینه مصرف را دارد. برخی مطالعات 

 است.شده

سلولی با مایع نشی از پر شدن فضاهای بیدهد و ناهسته آبکی یک ناهنجاری فیزیولوژیکی است که کیفیت میوه سیب را تحت تأثیر قرار می

 میوه های داخلی(. آسیبClark, 1998a, bبررسی شد ) MRIدلیل هسته آبکی با استفاده از بعد از برداشت به "فوجی"زوال میوه سیب رقم  است.

 ,.Clark et al)اند، شناسایی کرد دهدر طول دوره نگهداری ایجاد ش 2Oو کاهش  2COبا افزایش سطح توان یا کمک شناسایی حفرات که را می

1999 .)MRI گیاهی یافت پوشش برای بررسی توزیع هسته آبکی درون میوه سیب استفاده شد و شیوع آن مرتبط با اثر تابش خورشیدی درون تاج

پوشش های پایین تاجبا نمونهای بل ملاحظهطور قابه پوششبالای تاج های سیب درشد. مقدار ترکیبات قند، با فروکتوز بالا و محتوی قند کل در میوه

دیده و سیب آسیبایسه با بافت سالم قدیده هسته آبکی در مسورربیتول بیشتر و ساکاروز و فروکتور کمتری در بافت آسیبتفاوت داشت. مقدار 

سیب در طول دوره انبارداری استفاده شد ای شدن میوه برای شناسایی قهوه MRI .(Melado-Herreros et al., 2013) های سالم یافت شدسیب

(Gonzalez et al., 2001.) دهد. فیزیولوژیکی است که درطول دوره نگهداری سیب با اتمسفر کنترل شده رخ می ناهنجارییک ای شدن داخلی قهوه

ترین عنوان مناسبیی کرد. ضریب نفوذ بهو ضریب نفوذ شناسا 2Tالی پروتون، گتوان براساس اختلافات در چمی IMRناهنجاری را در تصاویر این 

تعیین تغییرات در بافت داخلی توان برای را می MRI (.Defraeye et al., 2013ای شدن بافت داخلی شناسایی شد )پارامتر برای شناسایی قهوه

ها استفاده شوند و ی بافتکظارت بر مرحله بیولوژیتوانند برای نمی 2Tمقادیر  (. ,.2010Faust et alکار گرفت )های سالم در طول دوره رشد بهمیوه

تر مشاهده شد که چگالی پروتون با افزایش زمان نگهداری طولانی. (Marigheto et al., 2008) شده و آب آزاد استآب محدودمرتبط با نسبت 

برای تجزیه  MRIاز  (Geya et al., 2013) مکارانو جیا و ه (Wang et al., 1989) ونگ و همکاران (.Defraeye et al., 2013یابد )میافزایش 

( از رگرسیون Lammertyn et al., 2003استفاده کردند. لارمارتین و همکاران ) "بارتلت"و تحلیل غیرمخرب شکست هسته میوه در گلابی رقم 

ناهنجاری شکست هسته در دهند استفاده کردند. را تحت تأثیر قرار می "کانفرنس"منطقی برای مطالعه فاکتورهایی که شکست هسته گلابی رقم 

 2CO سطح از جمله افزایش معمولا به دلیل شرایط دوره نگهداری گیرد،ای بافت صورت میوهقهدلیل گسترش حفرات و تغییر رنگ ها، که بهگلابی

مبتنی بر که ای شده درصد بافت قهوههای تخمین ای و حفرات بود. اگرچه،قادر به تمایز بین بافت سالم، قهوه MRI. شودایجاد می 2Oو کاهش 

MRI ( بود، راحت، سریع و از لحاظ کمی برتر بودندLammertyn et al., 2003; Hernandez-Sanchez et al., 2007.) کیمورا و همکاران  ،

 ,.Kimura et alتسلا گزارش کردند ) 12/0میوه گلابی ژاپنی را در یک باغ تحقیقاتی یا استفاده از مغناطیس دائمی با شدت  MRIگیری اندازه

میوه گلابی  NMRو همکاران، پارامترهای طولی گیری شدند. جیا ( اندازهIR) بازیابی معکوستوالی های گلابی با استفاده از میوه 1T(. مقادیر 2001

(. این مطالعات Geya et al., 2013) گیری کردندازهتسلا اند 2/0الکتریکی متحرک با مغناطیس دائم با شدت  MRIژاپنی را با استفاده از سیستم 

برای ارزیابی قابلیت  MRI-H1میدان ضعیف و  NMRد. دهنشان میها را در باغات قبل از برداشت میوه NMR/MRIامکان اجرای مطالعات 

 "Jinxiu"های هلو زرد (، و تصاویرمیوه2Aشدت سیگنال ) (،2Tبا استفاده از تغییرات در زمان آسایس عرضی ) "Jinxiu"سازی میوه هلو زرد ذخیره

 انجام شده، مکانیکی و فشاری حساس است. طی بررسی ضرباتهای ناشی از به کوفتگی "درگزی"(. گلابی رقم Zhou et al., 2016استفاده شد )

محاسبه شد. نیروی اعمالی منجر  MRIدست آمده از بعدی بهسه های تصویری حجم کوفتگی گلابی با کمک داده انتشار بر انبارداری اثر نیرو و زمان

زمان بهینه برای غیرخطی بود. نگهداری بر انتشار کوفتگی که اثر زمان به افزایش خطی حجم کوفتگی در طول دوره دوره انبارداری شد، درحالی

 ,Razavi et al., 2014شد )برداشت یا انبارداری تخمین زدهروز بعد از بارگزاری و یا ضربات خارجی ناشی از  12مصرف محصول، با حداقل آسیب، 
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2018.) MRI 1گیری پارامترهای آسایش کمی برای اندازهT  2وT  200در طول رشد و رسیدن میوه استفاده شد. این پارامترها حتی باوجود افزایش٪ 

ها نشان میوهها و آب(. تجزیه و تحلیل محلولClark, 1998a, b)محتوی جامد محلول بدون تغییر باقی ماندند  ٪68غلظت قند آزاد کل در بافت و 

نسبتا های مختلف به افزایش ترکیب قند حساس هستند اما به تغییرات اسیدهای آلی و پکتین محلول در غلظت نسبت آسایش هایداد که نرخ

  حساسیت ندارند.

MRI  2با وزن چگالی وT  برای ارزیابی اثر شرایط نگهداری، مانند دما و رطوبت نسبی، روی تغییرات ساختاری بافت کیوی استفاده شد

(2009et al.,  Taglienti تغییرات مشاهده شده در موفولوژی داخلی مرتبط با .)2T مشاهده تغییرات ها بود. توانایی نواحی مشخص و نرم شدن میوه

توان برای شناسایی آب را می MRIکنتراست مختلف بود. ده از مکانیزم ادلیل استفات پیشین غیرقابل مشاهده بودند بهوابسته به زمان که در مطالع

(. انتخاب سیگنال آب یا قند با کنترل زمان بازیابی Vicente et al., 2007) کار بردبه قبل و بعد از انجام/آب شدن یخ و توزیع قند در یک دانه بلوبری

را پاره کند.  های مجزا در بافت میوهآب درون مکانتواند غشاهای نگهدارنده انجماد/آب شدن یخ می (.Gamble, 1994پذیر است )انمعکوس امک

( شده یا تبادل شده از لحاظ شیمیاییپیوند دادههیدروژن موجب تغییر در نسبت آب تغییریافته )برای مثال، های دیگر دلیل نفوذ به بافتاین امر به

موجب تغییر  ها،دلیل نفوذ به دیگر بافت، همچنین، بهشود( در آن نواحی میشده از لحاظ شیمیاییه تغییرنیافته )برای مثال، متحرک و نه تبادلب

 منظور شناسایی غیرمخرب دانهبرای تصویربرداری از ساختار داخلی پرتقال ماندرین به MRI (.Gamble, 1994شود )پیوسته در غلظت قند می

 ٪100ای با دقت چندین روش اکتساب داده و تجزیه و تحلیل داده ارزیابی شدند و بهترین ترکیب نتیجه (.Barreiro et al., 2008استفاده شد )

د پوشانده لنسیا که با پلیمر بیورنابرای نظارت بر رسیدگی، فساد و آسیب در پرتقال رقم و MRI (.Barreiro et al., 2008شناسایی دانه ارائه کرد )

بیورند پوششی حاوی کیتوزان است و فیلم فعال آن رهایش تدریجی عوامل نگهدارنده برای جلوگیری  (.Galed et al., 2004بود استفاده شد ) شده

 سازد.از رشد قارچ را ممکن می

از لحاظ تجاری مانند، پرتقال ارقام ناول، ی مهم هامیوه شکاف خوردن میوه یک ناهنجاری فیزیولوژیکی قبل از برداشت است که در برخی گونه

توان خوردن را میشکاف (.Zur et al., 2017بینی احتمال شکاف خوردن میوه استفاده شد )برای مطالعه و پیش MRIدهد. لنسیا و ماندرین رخ میاو

درجه کیفی انار ملس ترش تهیه شد: نیمه  4تسلا برای  ۵/1در شدت  2Tبا وزن  MRI هایبرش بینی کرد.ماه زودتر از رخ دادن آن پیش 2

و ماتریس مدت اجرا پیکسل  (GLCMخاکستری ) درجهرخداد همماتریس پارمترهای های داخلی. رسیده،رسیده، بیش از حد رسیده، و با آسیب

(PRLMبرای طبقه ) .ترتیببهرسیده، رسیده، بیش از حد رسیده و با آسیب داخلی نیمههای برای دسته بندیطبقههای دقتبندی استفاده شدند 

 Khoshroo) بود ٪28/۹1و  7۵/۹۵ترتیب برابر با به PRLMو  GLCMهای بندی برای ویژگیبودند. دقت میانگین طبقه ٪۹۵و  100، 47/۹8، 100

et al., 2009).  

را کاربردهای کنترل کیفی  شد، رسیدن به توان عملیاتی بالا برایبا وجود داشتهبرای اجسام درحال حرکت  MRIهای اگر اکتساب سیگنال

(. حرکت اجسام ممکن است شامل استفاده از تسمه نقاله در حالت پیوسته و یا حالت توقف و حرکت باشد. Hills et al., 2006) سازدممکن می

یند، ترجیحا یک ثانیه و یا کمتر برای هر میوه. دست آبه اهدر زمان کوت هانیازمند آن است که داده MRI/NMRبررسی مؤثر کیفیت براساس 

 MRIهای کامل مورد نیاز برای تصویر دو بعدی برای دستیابی به داده توانرا می ایصفحه-اکو برداریرهای تصویربرداری مدرن مانند تصویتکنیک

(. این Stehling et al., 1991) کار بست( بهمیدان مغناطیسی برسد که شیء به تعادل اسپین دردر زمانی کمتر از یک ثانیه )وقتی که بعد از آن

کاربردهای اطمینان کیفیت/ کنترل کیفیت پایین برای با شدت های مغناطیسی وضوح بالا و بسط آن به میدان MRIآزمایشات نشان دادند که ابزار 

-های داخلی، در سرعتهای براساس آسیببندی میوهقادر به درجه NMR/MRI هایهای آزمایشی سیستمنمونه شود.هنوز یک چالش محسوب می

بندی تجاری ده در عملیات بستهاها ممکن است برای استفاین  سرعت (.McCarthy et al., 2016است )شده ، اخیرا نشان دادهm/s 12-10های 

توانند (، میHaged et al., 2015) استینه پزشکی توسعه یافتهدر زم MRIبرای  رکت که اخیراحهای تصحیح تسریع و تکنیک ها کافی باشد.میوه

  رود اثر مهمی روی بازده کاربردهای اینچنینی داشته باشند.ها استفاده شوند و انتظار مینقالهها روی تسمهمیوه MRIبرای 

 گیرینتیجه -4

سیب، هندوانه،  هایارزیابی کیفیت و تعیین مرحله رسیدگی میوهها، برای شناسایی آسیب MRIپذیری کاربردهای مرور شده در این مقاله بست

های غیرمخرب دیگری برای بررسی کیفیت میوه و مرحله رسیدگی در دسترس است، اغلب تکنیکدهد. اگرچه نشان میو انار را  پرتقال، هلو، گلابی

در شرایط کنونی، که پتانسیل گسترش  های نویدبخشفناوریها قابل اجرا است. و برای گونه خاصی از میوه ها فقط برای ارزیابی خصوصیات ویژهآن

 MRIمتحرک،  MRIبا شدت میدان کم،  MRIبینی وضعیت رسیدگی میوه را داشته باشد، ها و پیشتشدید مغناطیسی برای ارزیابی کیفیت میوه

 باشند. از اجسام درحال حرکت روی تسمه نقاله می
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