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  چکیده

، زیرا لهیدگی موجب کاهش زمان ها تشخیص میزان لهیدگی آنها استیکی از مسائل مهم در نگهداری و انبارداری میوه    

شود. هدف از انجام این پژوهش استفاده از یک ها میچنین جلوگیری از فساد و پوسیدگی زودرس میوهانبارداری و هم

مخرب لهیدگی میوه انار بوده است. در این طرح از یک خازن با صفحات سنسور خازنی، به عنوان یک وسیله سنجش غیر

ه میوه ها بخشی از دی الکتریک آن را تشکیل می دهند. در این راستا بر اساس آزمایش فاکتوریل در موازی استفاده شده ک

سانتی متر مربع، فاصله  21 × 21و  11 × 11،  11 × 11قالب طرح کاملا تصادفی، اثرات اندازه صفحات خازن در سه سطح 

چنین اثر متقابل آنها بر تغییرات ظرفیت آنها و هم سالم بودن یا لهیدگی و سانتی متر 11و  11بین صفحات در دو سطح 

درصد بررسی شد.  1خازن مورد بررسی قرار گرفت. اثر هر یک از فاکتورها و اثرات متقابل آنها بر ظرفیت خازن، در سطح 

در سطح  داری ها، اختلاف معنیها به روش دانکن مشخص شد، سطوح مختلف فاکتوربا استفاده از آزمون مقایسه میانگین

 یابد.ی انار افزایش میالکتریک میوهچنین مشخص شد که با افزایش لهیدگی، ثابت دیدرصد دارند. هم 1

 انار، حسگر خازنی، سنجش غیر مخرب، لهیدگی. های کلیدی:اژهو

 

 

 مقدمه 

ی در غذاها با درک و ذائقهامروزه نگرانی درباره ی کیفیت میوه ها در سراسر جهان رو به افزایش است. مفهوم کیفیت 

گانه است و به همین دلیل بهترین سنجش توسط کننده بر اساس حواس پنجکننده ارتباط مستقیم دارد. درک مصرفمصرف

طور مستقیم با ای است که بهها، مسئلهضمانت کیفی بالای میوه .(Gomez et al., 2006) گیردگانه صورت میحواس پنج

هایی با کیفیت بالا را کنند و امیدوارند که میوهها توجه بیشتری میباط است. افراد به ضمانت کیفی میوهسلامت افراد در ارت

ها و سبزیجات و ارائه محصولات با کیفیت مدیریت کیفیت محصولات در ترویج مصرف میوه. (Huang et al., 2011) بخرند
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های مدیریت کیفیت باید طراحی شده ویا توسعه یافته و به صورت بالا اهمیت زیادی دارد. برای رسیدن به این هدف، ابزار

 .(Valente et al., 2013) کننده برسانندهماهنگ میوه را از مزرعه به مصرف

اند. برخی از آنها در توسعه یافته و به کار گرفته شده هاگیری مشخصات کیفی میوهیک های متفاوت زیادی برای اندازهتکن

رنگ پوست، شکل و اندازه، نواقص و آسیبها( به کار گرفته ها )مانند استحکام، های فیزیکی نمونهیی جنبهی شناساراستا

های ی شیمیایی و جذب اشعه در طول موجهاند مقدار ترکیبات اصلی، پس ماندهشده و بقیه بر شناسایی شیمیایی )مان

توانند یکی از پارامترهای کیفی را این است که فقط میها، ی این تکنیکهااند. یکی از محدودیتمعین( متمرکز شده

 ای از سنسورها را به کار گرفتکاملی از کیفیت میوه باید مجموعهشناسایی کنند، بنابراین برای به دست آوردن اطلاعات 

(Valero et al., 2004). 

های ی آنها مرتبط هستند، توسعه روشهای کیفی زیادی از محصولات کشاورزی با خصوصیات فیزیکاز آنجا که فاکتور

هایی روش. (Jaren and Pardo, 2002) برای سنجش رسیدگی بر اساس این خصوصیات امری ضروری است 1مخربغیر

 شیمیایی بر روی نمونه نداشته باشندمکانیکی و فتو شیمیایی، ،حرارتی، فیزیکیمخرب هستند که اثرات مخرب فتوغیر

( 1اند: ها برای رسیدگی به دو مسئله عمده در صنعت میوه، مورد مطالعه قرار گرفته. این روش(1383)نیکبخت و همکاران، 

کنندگان با کیفیت بالای عطر و ( کنترل فرآیند نرم شدن میوه برای ارائه به مصرف2شناسایی زمان بهینه چیدن محصول 

دهی بیشتر و بهبود کنندگان، سودصولات به مصرفها، باعث ارائه بهتر محمخرب کیفیت داخلی میوهطعم. سنجش غیر

 .(Valente et al., 2013) شودرقابت صنعتی می

ای دارای گرمسیری و مدیترانههای خشک و نیمهکه در اقلیم ،درخت کوچکی است(  Punica granatumبا نام علمی)انار 

ی انار، میزان لهیدگی این میوه است. انار و نگهداری میوهیکی از مسائل مهم در انبار کردن باشد. رشد و باردهی خوبی می

اند وآب آزاد درون آن وجود های داخل پوست میوه انار در اثر ضربه ویا عوامل دیگر شکسته شدهلهیده یعنی اینکه دانه

گی آنها، امری شود. بنابراین تشخیص لهیدداری و فساد زودرس آنها میها باعث کاهش زمان انباردارد. لهیدگی میوه

ها در حین برداشت و انتقال به باشد. وارد شدن ضربات مکانیکی به میوهضروری در انتخاب زمان نگهداری آنها در انبار می

باشدکه می Nematosporaها شود. یکی دیگر از عوامل ایجاد لهیدگی در انار قارچ تواند باعث ایجاد لهیدگی در میوهانبار، می

هایی حمله ها، بیشتر به میوه. هم چنین بعضی از انواع قارچ شود.ها منتقل میوده در باغات انار به میوههای آلتوسط سن

درصد  21داری بیش از های مکانیکی صدمه دیده باشند. ضایعات انار در مرحله انباررسانند که با ضربهکرده و آسیب می

مخرب برای تشخیص ات ذکر شده بر اهمیت وجود یک روش غیر. نک(1383)شناسنامه تصویری انار،  برآورد شده است

 کنند.داری تاکید میلهیدگی نسبی در انبار
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سنجی در سالهای اخیر تحقیقات زیادی های بصری )نوری( و طیفمخرب فیزیکی، در زمینه روشدر میان روش های غیر

مخرب اجزای اصلی برای ارزیابی غیر (NIRS) 2سنجی فرو سرخ تقریبیانجام شده است. به عنوان مثال، روش طیف

ها، اسیدهای آلی و غیره( پیشنهاد شده ها و سبزیجات )درصد مواد جامد محلول، درصد ماه خشک، قنددهنده میوهتشکیل

 در کشاورزی، برای اولین بار در سال (NIR) 3سنجی. روش طیف(Norris and Hart, 1965)و  (Nicolai et al., 2007)است 

 1چنین برای تشخیص سختیاز این روش همگیری رطوبت حبوبات استفاده شد. توسط نوریس برای اندازه 1391

(Lammertyn et al., 1998) های داخلی و آسیب(Clark et al., (a,b), 2003)  استفاده شده است. هوانگ و همکارانش در سال

 یک میوه با سطح ناهموار پرداختند.وه توت، به عنوان با استفاده از این روش به بررسی کیفیت داخلی می 2111

، برای سنجش کیفیت (TRS) 1سنجی دامنه زمانی بازتاب لیزر، برای اولین بار از طیف2111والرو و همکارانش در سال 

ی، مقدار ماده جامد ها بر اساس سفتبندی شده، میوههای طبقهها استفاده کردند. در این روش با استفاده از مدلداخلی میوه

 پایین، متوسط و بالا( تقسیم شدند.شان، به سه دسته )محلول و اسیدیته

برای تعیین   2119هاست. گومز و همکاران در سال مخرب کیفی میوههای ارزیابی غیرسنجش بویایی یکی دیگر از روش

ه از سیستم بویایی الکترونیکی استفاده کردند. لبرون و ها، از سنجش ترکیبات فرار معطر آنها با استفادوضعیت رسیدگی میوه

 از این روش برای تشخیص مراحل مختلف رسیدگی انبه استفاده کردند. 2118همکارانش در سال 

نمونه موز که  111بینایی استفاده شد. در این پژوهش از بینی درجه رسیدگی موز از روش ماشینبرای پیش 2111در سال 

بندی شده بودند، استفاده شد و مرحله رسیدگی بیش گروه جداگانه بر اساس مقدار رسیدگی دسته 3ص خبره در توسط شخ

دربانی و همکاران با ، پور2113. در سال (Mendoza and Aguilera, 2004) بینی شدها به درستی پیشدرصد نمونه 31از 

چنین، بندی کنند. همختلف رسیدگی )خلال، رطب و تمر( طبقهاستفاده از پردازش تصویر توانستند خرما را در حالات م

 های آنزیمی، آن را از انواع دیگر جدا کردند.آنها برای جلوگیری از خراب شدن نوع خلال بر اثر فعالیت

-دباشد. از اولین کاربرهاست که موضوع تحقیقات بسیاری از دانشمندان میالکتریک محصولات کشاورزی سالخواص دی

الکتریک در سال های این خواص تخمین سریع میزان رطوبت غلات بوده است. اولین آزمایشات در رابطه با خواص دی

الکتریک و ی این آزمایشات رابطه ثابت دیهرتز انجام شد. در نتیجهمگا 1هرتز تا کیلو 18روی هویج و در بسامد  1311

الکتریک و هدایت و دما بررسی شده و مشخص شد که ثابت دی هدایت الکتریکی با ابعاد، رطوبت محصول، بسامد

 .(Dunlap and Macower, 1945) است درصد ثابت بوده و سپس رشد سریعی یافته 8الکتریکی تا رطوبت 

                                            
2  Near Infrared Spectroscopy 
3   Near Infrared 
4  Stiffness 
5  Time Domain Laser Reflectance Spectroscopy  
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از روش خازنی برای تشخیص کیفیت هندوانه استفاده شد. در این پژوهش ابتدا رابطه بین چگالی و کیفیت  1333در سال 

-سازی میوهلی )پوکی داخلی و میزان مواد جامد محلول( هندوانه بررسی شد. در این پژوهش روش جدیدی برای جداداخ

های کروی بر اساس چگالی آنها ارائه شد که حجم میوه را توسط خازن و جرم آن را با ترازو اندازه گیری کردند. بر اساس 

 .(Kato. 1997)اس چگالی تخمین زده شد این طرح درجه پوکی و مواد جامد محلول میوه بر اس

مخرب خازنی برای تشخیص میزان رسیدگی میوه موز استفاده شد. رابطه میزان رسیدگی با ثابت از روش غیر 1383در سال 

الکتریک با افزایش هرتز بررسی شد. در نهایت مشخص شد که ثابت دیمگا 11هرتز تا الکتریک میوه در بسامد یک کیلودی

 .(1383)سلطانی،  یابدسیدگی میوه کاهش میر

باشد. خازن عبارت است از ها استفاده از خازن میهای غیرمخرب ارزیابی کیفی میوهیکی از روش گونه که اشاره شد،همان

روی یکی برالکتریک قرار گرفته، به صورتی که بار الکتراجتماع دو یا چند صفحه که در بین آنها یک ماده عایق به نام دی

-سازی انرژی الکتریکی یک خازن، ظرفیت، بر حسب واحدی به نام فاراد بیان میشود. پتانسیل ذخیرهصفحات ذخیره می

تواند یک کولن بار را در یک ولت ذخیره کند. یک فاراد واحد بزرگی است و مشخص کننده شود. خازن یک فارادی می

شود. ظرفیت خازن با صفحات موازی ها استفاده میهای کوچکتر در خازناحدباشد. بنابراین از وظرفیت بسیار بالا می

 .(Reitz et al., 2008) شود( محاسبه می1( بر حسب فاراد از رابطه )1)شکل 

 

 خازن با صفحات موازی -1شکل 

 

                                                                                                                                                                      )1( 

 که در آن:  

 kالکتریک ماده،: ثابت دی 

 ، که مقدار آن برابر  )ضریب گذردهی خلا  :

A سطح مشترک صفحات خازن :، 
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d باشد.می : فاصله صفحات خازن 

( قرار گیرد، با توجه به انرژی پتانسیل 2نارسانا یا نیمه رسانا در بین صفحات خازن مطابق شکل ) جسماگر یک     

 ( را بدست آورد.2توان رابطه )الکتریکی دو سر خازن و میدان الکتریکی بین صفحات خازن می

 

 نمایی از یک جسم در میدان الکتریکی بین صفحات خازن -2شکل 

 

                                                                                                                                                        )2( 

 که در آن:

 ،الکتریک بین صفحات خازن : حجم دی

A مساحت موثر صفحات خازن :، 

dت خازن : فاصله بین صفحا، 

k2الکتریک جسم : ثابت دی، 

c ظرفیت خازن بر حسب فاراد :(F)، 

 باشد.        می که مقدار آن برابر  )ضریب گذردهی خلا  :

-ایه تغییرات خواص دیهدف از انجام این پژوهش ساخت و ارزیابی سنسور خازنی برای تشخیص لهیدگی انار بر پ

 باشد.ها میالکتریک این میوه در طی این فرآیند

 

 هامواد و روش
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 خازنی مورد نظر در این پژوهش از دو قسمت تشکیل شده است: سامانه

 ،سنسور خازنی 

 .مدار اندازه گیر تغییرات ظرفیت خازنی 

 ساخت سنسور خازنی

عبارتی شود یا به شد. این فلز پایداری زیادی دارد و با گذشت زمان اکسید نمیجنس صفحات خازن از آلومینیوم انتخاب 

چنین فاصله صفحات گذارد. ابعاد صفحات خازن و همها اثر نامطلوب نمیناپذیر است. به همین دلیل بر اندازه گیریفساد

سانتی متر مربع و  2121و 1111، 1111خازن از هم متناسب با اندازه میوه در نظر گرفته شد. ابعاد صفحات خازن 

متر در نظر گرفته شد. پس از انجام آزمایشات اندازه بهینه برای هر کدام انتخاب گردید. در سانتی 11و  11فاصله صفحات 

ها با ز هر گونه تماس میوهطول مدت انجام آزمایشات برای جلوگیری از خطای ناشی از تماس میوه با صفحات خازن، ا

 صفحات جلوگیری شد. 

 گیر ظرفیت خازنیمدار اندازه

الکتریک خازن، بسیار اندک س از انجام آزمایشات اولیه مشخص شد که تغییرات ظرفیت خازنی بر اساس تغییر ماهیت دیپ

تغییرات ظرفیت بسیار کوچک بر اساس تبدیل گیری گیر ظرفیت خازنی، که برای اندازهاست. بنابراین از یک مدار اندازه

طور که در برای اولین بار ارائه شد. همان 1333ظرفیت به تغییر زاویه فاز طراحی شده است، استفاده شد. این مدار در سال 

دهد. پس از آن دو موج سینوسی ورودی را تقویت کرده، اعوجاج آن را کاهش می (a)شود مدار ( مشاهده می3شکل )

گردد. در به دلخواه تعیین می اندازه خازن  (b)کند.  در مدار درجه و دامنه متفاوت تولید می 181نال با اختلاف فاز سیگ

همان سنسور خازنی است که اندازه گیری ظرفیت آن مورد نظر  انتخاب شده است. خازن   pF 12اینجا اندازه آن برابر 

دهد. مقدار خازن نیز هیچ اثری بر روی فاز سیگنال ندارد و فقط دامنه سیگنال خروجی را تغییر می ن باشد. خازما می

باشد، که متناظر با می اهم است. در نهایت خروجی به صورت ولتاژ مگا 22برابر  و مقدار مقاومت  pF  12برابر 

. در هنگام ساخت مدار اولیه مشکلاتی از قبیل وجود اختلال و پارازیت پیش (1338)اشرفی،  ظرفیت خازن استتغییرات 

چنین تغییر و حذف بعضی قطعات، این مشکلات ها و همکنندههایی مناسب در ورودی تقویتآمد که با قرار دادن خازن

 شود.( نمایی از برد ساخته شده این مدار دیده می1مرتفع شدند. در شکل )
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 گیر ظرفیت خازنیمدار اندازه -3شکل 

 

 گیر ظرفیت خازنینمایی از برد ساخته شده مدار اندازه -1کلش

 روش انجام آزمایش

های کشاورزی دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام شد )شکل در آزمایشگاه بخش ماشین 1333 این آزمایشات در پاییز سال

درجه  11های انار مورد آزمایش، از یک رقم میخوش یزد بودند. متوسط دمای محیط در طی زمان انجام آزمایش (. نمونه1

این آزمایشات فاکتورهای اندازه صفحات خازن،  گراد بود. سایر شرایط انجام آزمایش نیز یکسان در نظر گرفته شد. درسانتی

 .ها  مورد بررسی قرار گرفتندفاصله بین صفحات، سلامت یا لهیدگی انار

 

 گیری ظرفیت خازنیسامانه اندازه -1شکل 
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دیدند. های نهایی با استفاده از یک ولت متر دیجیتال خوانده شده و ثبت گردر طول مدت زمان انجام آزمایشات، داده       

ها هر کدام در وسط صفحات خازن قرار داده شده و پس از گذشت چند ثانیه و ثابت شدن ولتاژ، مقدار آن ثبت شد. نمونه

ها متغیر است و در میزان ها با صفحات خازن جلوگیری شده است.  با توجه به اینکه حجم نمونهچنین از تماس نمونههم

ها به زیر آب با یک ها با استفاده از یک ظرف مدرج و فرو بردن نمونهاز نمونهظرفیت خازنی موثر است، حجم هر کدام 

 ( محاسبه شدند.3جسم سبک و با استفاده از رابطه )

                                                                                                                                 )3(     

 که در آن:

 ،حجم جسم  :

 ،(gr): تفاضل جرم انار در هوا و انار در ظرف آب 

 .: چگالی آب 

های ی که بیش از چهل درصد دانههایها برش داده شده و درون آنها مشاهده شد. انارها، نمونهپس از انجام آزمایش

های لهیده به دلیل وجود آب آزاد رود نمونههای لهیده ثبت شدند. انتظار میدرونشان شکسته شده بود، به عنوان نمونه

 های سالم داشته باشند.الکتریک بزرگتری نسبت به نمونهدرونشان ثابت دی

در قالب طرح کاملا تصادفی استفاده شد. با  SPSSمایشات، از نرم افزار های حاصل از آزبرای بررسی، تجزیه و تحلیل داده

استفاده از چند خازن سرامیکی و خواندن ولتاژ متناظر با ظرفیت آنها توسط سامانه، رابطه ای برای کالیبره سازی سامانه با 

دی الکتریک برای انارهای سالم و لهیده ( ضریب 2ارائه شد. هم چنین با استفاده از رابطه ) Excelافزار گیری از نرمبهره

 بدست آمد.

 نتایج و بحث 

 برای تحلیل آزمایشات در این پژوهش از تحلیل واریانس چهار عاملی استفاده شده است. این فاکتورها عبارتند از:

 مربع.مترسانتی 2121و  1111، 1111: مساحت صفحات خازن، در سه اندازه Aفاکتور 

 متر.سانتی 11و  11: فاصله بین صفحات خازن، در دو اندازه dفاکتور 

 ها.ها در دو سطح: سالم بودن یا لهیدگی میوه: وضعیت سلامت انارCفاکتور 
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حات خازن شود اندازه صفدر این جدول مشخص می Pدهد. از مقدار ها را نشان می( نتایج تجزیه واریانس داده1جدول )

(A)( فاصله بین صفحات خازن ،dدر میزان ظرفیت خازن موثر هستند، که مطابق انتظار ما می )باشد. فاکتور سلامت میوه-

نتایج تجزیه واریانس این پارامترها نشان داد اثرات  .باشد و بر نتایج آزمایشات اثر مستقیم دارد.دار می، نیز معنی(c)های انار 

ها، فاصله صفحات و ات خازن و فاصله بین آنها، مساحت صفحات خازن و وضعیت سلامت میوهدو گانه مساحت صفح

 باشد.دار نمیها در این سطح معنیدار هستند. اما اثر سه گانه فاکتوردرصد معنی 1ها در سطح وضعیت سلامت میوه

های اندازه صفحات خازن و فاصله فاکتور با استفاده از نتایج آزمون مقایسه میانگین دانکن، مشخص شد سطوح مختلف

چنین کنند. هم( نیز آن را تایید می2( و )1درصد دارند و روابط ) 1داری در سطح صفحات از یکدیگر، با هم اختلاف معنی

 داری داشتند.ها نیز با هم اختلاف معناوضعیت سلامت یا لهیدگی میوه

 های آزمایشنتایج تحلیل واریانس فاکتوریل داده -1جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

مجموع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات

F P- 

value 

A 2 91/9 311/3 231/2112 1111/1 

D 1 119/1 119/1 211/333 1111/1 

C 1 112/1 112/1 313/8 111/1 

A  ×d 2 393/3 381/1 312/1113 1111/1 

A ×C 2 111/1 139/1 118/11 1111/1 

d  ×C 1 111/1 .11/1 198/3 118/1 

 2 113/1 111/1 918/2 129/1 

   111/1 131/1 81 خطاها

    113/333 39 کل

 

رابطه بین ولتاژ خروجی دستگاه و ظرفیت خازن بدست آمد و نمودار ظرفیت خازن بر حسب ولتاژ خروجی دستگاه به 

فیت خازن بر حسب پیکو فاراد و متغیر ( نشان دهنده رابطه بین متغیر وابسته ظر1( رسم شد. رابطه )9صورت شکل )
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 33/1باشد. هم چنین ضریب همبستگی برای رابطه ارائه شده برابر مستقل ولتاژ خروجی دستگاه بر حسب میلی ولت می

 باشد.می

 

 

 نمودار تغییرات ظرفیت خازن بر حسب ولتاژ خروجی دستگاه -9شکل 

 

                                                                                                      )1( 

                                                       

 که در آن:

C،ظرفیت خازن بر حسب پیکو فاراد : 

V.ولتاژ خروجی دستگاه بر حسب میلی ولت : 

 11، 11  11ها در دو سطح سالم و لهیده و اندازه صفحات خازن در سه سطح بررسی اثر متقابل وضعیت سلامت میوه    

( نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده با افزایش ابعاد صفحات خازن، ولتاژ 2در جدول ) 21  21و  11 

شود ولتاژ خروجی دستگاه برای انارهای لهیده بیشتر از انارهای سالم یابد. همچنین مشاهده میخروجی دستگاه افزایش می

 (.3باشد )شکل می
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 ها و اندازه صفحات خازنهای بدست آمده در اثر متقابل وضعیت سلامت میوهمقایسه میانگین -2 جدول

  مساحت صفحات خازن 

 

 سالم

11  11 11  11 21  21 

299/2 393/2 121/2 

 133/2 133/2 313/2 لهیده

 

 

 اندازه صفحات خازن در سطوح مختلف وضعیت سلامت میوه ها بر میزان ولتاژ خروجی دستگاهتاثیر  -3شکل 

 11و  11بین صفحات خازن در دو سطح ها در دو سطح سالم و لهیده و فاصله بررسی اثر متقابل وضعیت سلامت میوه   

( ارائه شده است. با توجه به نتایج بدست آمده با افزایش فاصله بین صفحات خازن، ولتاژ خروجی 3سانتی متر در جدول )

باشد شود ولتاژ خروجی دستگاه برای انارهای لهیده بیشتر از انارهای سالم مییابد. هم چنین مشاهده میدستگاه کاهش می

 (.8 )شکل

 ها و فاصله صفحات خازنهای ولتاژ بدست آمده در اثر متقابل وضعیت سلامت میوهمقایسه میانگین -3 جدول

 فاصله بین صفحات خازن 

 

 سالم

11 11 

211/2 121/2 

 289/2 333/2 لهیده
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 ف وضعیت سلامت میوه ها بر میزان ولتاژ خروجی دستگاهتاثیر فاصله صفحات خازن در سطوح مختل -8شکل 

( ظرفیت معادل خازن را برای هر کدام از حالات خازن 2می توان با استفاده از ولتاژ به دست آمده از آزمایشات و رابطه )

ه بدست آورد. با استفاده از الکتریک را برای انارهای سالم و لهید( مقادیر ثابت دی1تعیین نمود و سپس با استفاده از رابطه )

نتایج بدست آمده مشخص شد با افزایش لهیدگی در میوه انار، ثابت دی الکتریک آن نیز افزایش می یابد، که با توجه به 

 بینی است.یابد، قابل پیشاینکه با افزایش لهیدگی میزان آب آزاد درون میوه افزایش می
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The feasibility by means of the capacitance sensor in distinguishing 

pomegranate crushing 

 
Abstract  
One of the most important issues to keep and store fruits is to recognize how much they have been crushed because of 

being crushed decreases the period of storing and it prevents them from spoiling too. In this study, a capacitive sensor 

was used to determine the crushing of pomegranate nondestructively. For this purpose, a high precision circuit was 

optimized and built for measuring very small capacitance changes. A parallel plate capacitor was used that its dielectric 

included fruit as well. The experiment was conducted at three different capacitor plates (100, 225 and 400 ). The 

distances between capacitor plates were 10 and 15 cm, and two states of fruits (health or crushed). Based on the 

variance analysis, the effects of these factors and the interaction of them were investigated at the level of 5%. It was 

found that pomegranate dielectric is increased by crushing enhancement. 

Keywords: pomegranate, capacitance sensor, nondestructive measurement, crushing. 

 


