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  چكیده

قم یوه سیب رم آردیسطوح مختلف اثر . درتحقیق حاضر ستین ییاز ظاهر میوه قابل شناسا بوده ونامطلوب  یسیب یک شاخص کیف آردی شدن

و آردی کامل استفاده  یآرد هنیم یهاتهیه نمونه یبرا FAIRاستاندارد  از قرار گرفت. یمورد ارزیاب آن یعیطب های فرکانس توزیعبر  رد دلیشز

 یها به سمت آردیوهمهر چه قدر که نتایج نشان داد چکش برای استخراج فرکانس های طبیعی نمونه ها استفاده گردید.  مودالآزمون از  شد.

 چنانکه طبق نتایج بدست آمده .گیردیهرتز قرار م 1000تا   800 یه در بازه فرکانسمیو یطبیع یهااز فرکانس یدرصد بیشتر روندیشدن پیش م
 یآرد یهامیوه یطبیع یها% فرکانس 75/53و  ینیمه آرد یمیوه ها یطبیع یهافرکانس %50/38سالم، یهامیوه یطبیع یهافرکانس 25/10%

 .داشتندهرتز( قرار  1000تا   800 ) یکامل در این بازه فرکانس

 یعیفرکانس طب ،مودال تست ،آردی  :کلمات کلیدی
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ABSTRACT  

Apple mealiness is a poor quality index that is not recognizable from the appearance of the fruit .In the 

present research, the effect of different levels of apple fruit mealiness on natural frequency distributions was 

evaluated. The FAIR standard was used to prepare semi- mealiness and mealiness samples. A modal hammer 

test was used to extract the natural frequencies of the samples. The results showed that with fruits 

mealinessing, more percentage of the natural frequencies of the fruit placed in the range of 800 to 1000 Hz. 

As according to the results, 10.25% natural frequencies of healthy fruits, 38.38% of natural frequencies of 

semi-mealiness fruits and 53.75% of natural frequencies of mealiness fruits were in this frequency range 

(800-1000 Hz). 
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 مقدمه -1

 یبا لایه میان یکه بافت گیاه ی. زمانشودیایجاد م یها از طریق لایه میانمیوه که توسط اتصال سلول یبافت عبارت است از ثبات ساختار    

 مصرف یرا برا یشده و حس خوب درنتیجه آن محتویات داخل سلول آزاد اتفاق افتاده و یدیواره سلول یمستحکم تحت اعمال نیرو قرار گیرد، پارگ

ها شده و سلول ایجاد یدر اثر هیدرولیز شدن پکتین کاهش پیدا کند، شکست در لایه میان یکه استحکام لایه میان ی. زمانکندیم ایجادکننده 

شدن  یرا آرد یچنین حالت دهدیکننده دست مبودن میوه به مصرف بدون آنکه پاره شوند از یکدیگر جدا خواهند شد. بنابراین حس خشک و نرم

 یکیف یو سنجش پارامترها یگیراندازه یغیر مخرب برا یهااین رو محققین همواره به دنبال توسعه روش از (Barreiro et al., 1998). نامندیم

 ی( . طیفسنجArana, Jarén, & Arazuri et al .,2004ضربه ) اند. مانند روشبودن آن بوده یمیزان آرد یکیف یجمله ویژگ میوه سیب و از

-Ortíz, Barreiro, Correa, Riquelme, & Ruizقرمز )مادون یآزمون ضربه و طیفسنج کیبترMehinagic et al., 2003قرمز ) .)مادون

Altisent,et al 2001تکنیک  ،ی(. روش فراصوتMRI (Barreiro, Ruiz–Cabello, Ferńandez–Valle, Ortiz, & Ruiz–Altisent, 1999)، 

( و & Lu et al., 2010  Huang) یپس پراکنش فراطیف یکنیک تصویربردار( تValero et al., 2005پراکنش ثابت زمان ) یتکنیک طیف سنج

ها مانند از روش یند و برخارا کسب نکرده یاشاره شده موفقیت چندان یاهاز روش یبرخ (.Arefi et al.,2015)بایواسپکل  یتکنیک تصویربردار

 هستند.  یبالای یهزینه اجرای یتکنیک بایواسپکل دارا

 فته است.رار گرمورد توجه ق یمحصولات کشاورز یسنج تیفیدر بحث ک رایباشد که اخ یم یکیمکان یها کیاز تکن یکیمودال  زیآنال کیتکن

امل شتم یا ماده سیس یاتذدر آنالیز مودال خواص  دهد،یرا مدنظر قرار م یمیککلاسیک ارتعاشات که عمدتاً پاسخ یک سیستم دینا یبرخلاف تئور

را برای مطالعه اثر شکل از این تکنیک اخی (Jimin, et al., 2000). گیردیقرار م توجه ردمو یمیرایضرایب شکل مودها و  ،یطبیع یهافرکانس

و برای  (Coucke et al., 2003)، برای مطالعه فرکانس های طبیعی تخم مرغ  (Jancsok et al., 2001)گلابی بر روی فرکانس های طبیعی آن 

 استفاده شده است.  (Hou et al., 2017)پیش بینی میزان همگن بودن بافت میوه سیب 

رد. قرار گی ییابارزورد شدن آن، م یمیوه سیب در تشخیص میزان آرد یارتعاش یتکنیک آنالیز مودها یاین تحقیق تلاش شد تا کارای رو در ازاین

نگ نسبت به د سورتیتشخیص کیفیت میوه سیب و انجام فرآین یرا برا یروش بسیار سریع و ارزان قیمت تواندیموفقیت م تاین تکنیک در صور

 .ارائه شده، در اختیار صنعت سورتینگ قرار دهد یقبل یهاروش

 

 هامواد و روش -2

نسبت به  بینوع س نیا نیو همچن باشدیو جهان م رانیدر ا یشتریکشت ب ریسطح ز یدارا شسیلرقم رد بیس نکهیبه دلیل ا قیتحق نیا در     

شهرستان  یهاباغ از ییکاز  سیب یهارداشت میوهباستفاده شد.  شسیرقم رد دل بیقرار دارد، از س یشتریب شدنیارقام در معرض آرد ریسا

 یفعوامل مختل به بیس شدنیآرد .دنباش یاز بیمار یضایعه ناش هرگونه از یگردید تا عار ررسیب یها از لحاظ ظاهرنمونه  میاندوآب انجام شد.

 عیتسر هابیس شدنیدنتیجه آرو در یریپ ندیتا فرآ رندینسبتا بالا قرارگ ییدما طیتحت شرا هابیاز س یلازم است تعداد نیدارد. بنابر ا یبستگ

 یها(.بر طبق این استاندارد سیبFAIR,et al., 1998است ) FAIRاستاندارد  ،یآرد یهایبترین استاندارد جهت ایجاد سشده شناخته .شود

 :نددشبه شرح ذیل ایجاد  یو نیمه آرد یآرد

رطوبت  ودرجه سلسیوس  3یروز تحت شرایط دمای16ها به مدت ابتدا سیببرای در دست داشتن نمونه های نیمه آردی : ینیمه آرد وضعیت

 10شده و به مدت  درصد منتقل 95  یدرجه سلسیوس( و رطوبت نسب 20بالا )  یبا شرایط دمای یبه محیط و سپس ندرفتگ درصد قرار 95 ینسب

 .نددش یروز نگهدار

 95 یطوبت نسبدرجه سلسیوس و ر 20) بالا یو دمای یتحت شرایط رطوبت ها سیب ،آردی برای به دست آوردن نمونه های :یآرد وضعیت

 .نددش یروز نگهدار 26درصد( به مدت  

 یامروزه برا .ثبت پاسخ و تحلیلگر مودال یترتیب عبارتند از سامانة تحریک، حسگرهاوجود دارد که به یدر هر آزمون مودال سه مؤلفة اصل     

م استفاده از لرزانندة . رویکرد اول استفاده از چکش ضربه و رویکرد دوشودیها از دو روش با سازوکار کاملاً متفاوت استفاده متحریک سازه

شده، از حسگرها پیزوالکتریک شتاب یا به اختصار شتاب سنج پاسخ سازه به تحریک اعمال یگیراندازه یدیگر برا یاست. از سو یکترودینامیکال

   نوع شتاب سنجمجهز به  ABPVibroRack 1000ها، از آنالایزر نمونه یرو یانجام آزمون مودال تجرب یبرادر این تحقیق نیز  .شودیاستفاده م

AP2037-100 مودال ارتعاشات و چکش یگیراندازه جهت  GlobalTest AU-02 استفاده ها روی نمونه یاعمال ینیرو یگیراعمال و اندازه یراب

بع پاسخ فرکانسی استفاده برای تحلیل توا Icats افزارنرم از .شده استدادهنشان  1در شکل مودال چکش آزمونو شتاب سنج ، تصاویر آنالایزر. شد
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آردی و نمونه برای هر وضعیت(، با آزمون مخرب پانچ صحت سه وضعیت تازه بودن ، نیمه 50ها  )بعد از انجام آنالیز مودال روی هر یک از نونه شد.

 باشند.آردی بودن میوه ها بررسی شد تا اطمینان حاصل شود که نتایج بدست آمده قابل استنتاج می
   

   

 

  
 

 سنسور شتاب سنج چكش مودال دستگاه آنالایزر ارتعاش

 
Figure 1. Modal Test Setup. 

 زمون مودالآ تجهیزات  -1 شكل

 

 نتایج و بحث -3

 گردد،یشاهده مم 2که در جدول چناننمونه از هر تیمار لیست شده است.  یک مربوط بهw) )یطبیع های فرکانسمقادیر  1 در جدول       

 یخاص ، وضعیت یسپاسخ فرکان ینمودارهابه سمت چپ و راست  یکشیدگ ازنظرا هاین فرکانس یپراکندگ گردند،یمر تیها آرده سیبهرچقدر ک

 .گرفت رقرا یآمار یهرتز مورد بحث و ارزیاب1000تا  100ها در بازه  این فرکانس ینحوه پراکندگ بنابراین. کنندیرا پیدا م
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 مودهای مختلفی فرکانس طبیع  -31جدول 

Table 1. Natural frequency of different modes 

 

  وضعیت میوه

 سالم نیمه آردی آردی کامل

 نسبت

 میرایی
(%) 

 فرکانس

 طبیعی

 (Hz) 

 نسبت

 میرایی
(%) 

 فرکانس

 طبیعی

 (Hz) 

 نسبت

 میرایی
(%) 

 فرکانس

 طبیعی

 (Hz) 

 شماره

 مود

50/6 194 84/3 289 77/2 376 1 

08/4 276 24/0 421 32/1 512 2 

19/2 392 26/1 520 95/0 603 3 

88/1 498 71/2 546 52/0 699 4 

71/1 561 59/1 614 91/0 802 5 

32/1 599 85/1 630   6 

32/1 705 24/2 634   7 

61/0 711 43/0 846   8 

29/1 719 44/0 869   9 

04/1 749 06/0 955   10 

29/0 756 32/0 972   11 

47/0 813     12 

19/1 820     13 

56/0 830     14 

53/0 837     15 

67/0 844     16 

77/0 850     17 

84/0 856     18 

37/0 867     19 

40/0 884     20 

23/0 920     21 

16/0 933     22 

28/0 955     23 

17/0 967     24 

26/0 985     25 

 

 وهی( میارتعاش ی)مودها یعیطب یهایا توزیع فرکانس یپراکندگ -1-3

تا   800هرتز و  800تا  500هرتز،  500تا  100 بازه در سه یطبیع یها، توزیع فرکانسمنظور رسیدن به نتایج مطلوببه 1توجه به جدول  با

 500تا   100سه تیمار مورد مقایسه را در بازه  یطبیع یهامقدار میانگین درصد فرکانس 2 جدول قرار گرفت. یتوجه و بررس هرتز مورد 1000

 یهامیوه یطبیع یهافرکانس % 8سالم،  یهامیوه یطبیع یهافرکانس % 30 حدود گرددی. چنانکه در این جدول مشاهده مدهدیم هرتز نشان

ها نشان داد که . همچنین مقایسه میانگیناست گرفتهقرار هرتز 500تا   100کامل در بازه   یآرد یهامیوه یطبیع یهافرکانس %16و   ینیمه آرد



 

 5 

( %5 )در سطح احتمال یآمار داریاختلاف معن یهرتز دارا 500تا   100در بازه   قرارگرفته یطبیع یهانظر درصد فرکانس سالم از یهافقط میوه

 اختلاف یکامل در این بازه، دارا یو آرد ینیمه آرد یهاوهمی یطبیع یهاکامل هستند و درصد تعداد فرکانس یآرد و ینیمه آرد یهابا نمونه

 500تا   100قرارگرفته در این بازه )  یطبیع یهافرکانس تعداد نظر که اگر این مقایسه صرفاً از دانیمی. مباشندیبا یکدیگر نم یآمار داریمعن

شت. چرا سالم، در این بازه خواهند دا یهانسبت به میوه یبیشتر یطبیع یهافرکانس تعداد ،یکامل و نیمه آرد یآرد یهاهرتز( انجام بگیرد، میوه

پس  یابد،یکاهش م چهارم اول، دوم، سوم و یارتعاش یمربوط به مودها یطبیع یهاتر شدن بافت میوه، مقدار فرکانسشدن و نرم تریآرد با که

 .است مقایسه در مورسه تیما یطبیع یهابه دلیل تفاوت در تعداد کل فرکانس این اختلاف

 

 هرتز 500تا  100های طبیعی قرارگرفته در بازه میانگین درصد فرکانس- 2جدول 

Table 2 . Average percentage of natural frequencies ranging from 100 to 500 Hz 

 ها طبیعیمیانگین درصد فرکانس ±انحراف معیار  وضعیت میوه

  a5/±4 50/29   سالم

  b03/1 ± 12/8   ینیمه آرد

  b32/2 ± 25/16   آردی کامل

 است %5دار در سطح احتمال حرف غیرمشترک، به مفهوم اختلاف معنی

 

تیمار مورد مقایسه نشان  سه در هرتز، 800تا  500( قرارگرفته در بازه یارتعاش ی)مودها یطبیع یهامقدار میانگین درصد فرکانس 3در جدول     

 ینیمه آرد یهامیوه یطبیع یهافرکانس %53سالم،   یهامیوه یطبیع یهافرکانس % 60 گرددیکه در این جدول مشاهده مانشده است. چن داده

بین درصد  یآمار داریهرتز( قرار دارند و اختلاف معن 800تا   500)  یبازه فرکانس این کامل در یآرد یهامیوه یطبیع یهافرکانس %29و  

 )در سطح یداریصورت معنکامل به یآرد یهاسیب یدرصد فرکانس طبیع یوجود ندارد. ول یو نیمه آرد سالم یهایوهم یطبیع یهافرکانس

 .است یسالم و نیمه آرد یهاکمتر از سیب (%5 احتمال

 

 زهرت 800تا  500های طبیعی قرارگرفته در بازه میانگین درصد فرکانس -3جدول

Table 3. Average percentage of natural frequencies ranging from 500 to 800 Hz 

 ها طبیعی میانگین درصد فرکانس ±انحراف معیار   وضعیت میوه

  a71/±7 60    سالم

  a73/1 ± 53    نیمه آردی

  b19/2 ± 29    آردی کامل

 است %5دار در سطح احتمال حرف غیرمشترک، به مفهوم اختلاف معنی

 

شده است. مقایسه نشان داده مورد سه تیمار یهرتز برا 1000تا   800قرارگرفته در بازه   یطبیع یهانگین درصد فرکانسمقدار میا 4در جدول 

و  ینیمه آرد یها میوه یطبیع یهافرکانس %50/38سالم، یهامیوه یطبیع یهافرکانس %25/10  گرددیکه در این جدول مشاهده مچنان

 یو آرد یهرتز( قرار دارد و هر سه تیمار سالم، نیمه آرد 1000تا   800)  یبازه فرکانس این ل درکام یآرد یهاهمیو یطبیع یهافرکانس % 75/53

 مقایسه . بنابراینباشندیم %5در سطح احتمال   یآمار داریاختلاف معن یقرارگرفته در این بازه، دارا یطبیع یهافرکانس نظر درصد کامل از

 یو آرد ینیمه آرد یهااز سیب سالم یهاسیب یجداساز یعنوان یک معیار برابه تواندیهرتز م 1000تا   800ر بازه  ها دنمونه یدرصد فرکانس
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آمده از دستبه یطبیع یهااز فرکانس یدرصد بیشتر روندیم شدن پیش یها به سمت آرداستفاده قرار بگیرد. هر چه قدر که میوه کامل مورد

 تریآرد یهابالاتر، در میوه یهاپایین فرکانس یانرژ ی. چراکه به علت محتواگیردیم قرار هرتز 1000تا   800 یه فرکانسآزمون مودال میوه در باز

 گردندیم تحریک ها بیشتراین فرکانس

 

 رتزه 1000تا  800های طبیعی قرارگرفته در بازه میانگین درصد فرکانس  -4جدول

Table 5.  Average percentage of natural frequencies ranging from 800 to 1000 Hz 

 ها طبیعیمیانگین درصد فرکانس ±انحراف معیار  وضعیت میوه

  a71/±1 25/10   سالم

  b73/1 ± 50/38   نیمه آردی

  c69/2 ± 75/53   آردی کامل

 است %5دار در سطح احتمال حرف غیرمشترک، به مفهوم اختلاف معنی

 

 گیرینتیجه -4

ر سه تیمار هکه ردید فرکانس های طبیعی میوه سیب مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده گتوزیع ین تحقیق اثر پدیده آردی شدن بر روی در ا

در سطح  یآمار داریتلاف معناخ یهرتز ، دارا 1000تا   800در بازه  قرارگرفته  یطبیع یهاکامل از نظر درصد فرکانس یو آرد یسالم، نیمه آرد

 یهاسیب یجداساز یعنوان یک معیار برابه تواندیهرتز م 1000تا   800ها در بازه  نمونه یمقایسه درصد فرکانسپس . باشندیم %5 احتمال 

 کامل مورد استفاده قرار بگیرد. یو آرد ینیمه آرد یهاسالم از سیب
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