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 چكیده

 دست از را خود کیفیت ،شده آسیبیا آفات و امراض دچار  مکانیکی عوامل اثر بر دامی و کشاورزی محصولات از بسیاری

 دارد. محصولات فروش میزان افزایش در مهمی نقش محصولات این جداسازی دلیل همین به .دنشومی خراب زودتر ودهند می

 و ی نبودهظاهر موجود عیوب گاهی ولی داد انجام را جداسازی این ظاهری هایویژگی از استفاده با توانمی موارد برخی در

 ایشآزم محصولات درونی هایویژگی تشخیص برای فناوریبهترین  .ندارد امکان معمول هایروش توسط جداسازی و تشخیص

 این مختلف کاربردهای بر مروری به ،مخرب غیر بیرونی و درونی ارزیابی هایآزمونبیان  بر . در این مقاله افزوناست غیرمخرب

 مبحث این در نوظهور فناوری عنوان به الکتریکی امپدانس سنجیطیف روش و پرداخته دامی و گیاهی محصولات در هافناوری

 محصولات کیفیت تعییندر  غذایی صنایع و کشاورزی مهندسان برای بررسی این نتایج .شودمی داده توضیح ترکامل و بیشتر

 .است قابل استفاده دامی و کشاورزی

 ، امپدانس، فرکانسیسنج تیفیک مخرب، ریغ یهاآزمون: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

Many agricultural and livestock products are damaged by mechanical impacts, pests and diseases, resulting in 

loss of quality and faster deterioration lose their quality and deteriorate faster. For this reason, separation of these 

products plays an important role in increasing the sale rate. In some cases, the separation can be made by using 

the apparent features, but sometimes the defect is not exterior, so the detection and separation is possible using 

customary methods. The best technology for detecting intrinsic properties is non-destructive testing. This paper, 

explains non-destructive internal and external evaluation tests as well as the various applications of these 

technologies in agricultural and livestock products. The electrical impedance spectroscopy method as a new 

technology is described in more detail. The is study will be in formative for agricultural engineers and food 

technologists for determining the quality of agricultural and livestock products. 
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 مقدمه -1

 رایمصرف کنندگان ب یتقاضا شیافزا لیدارد. به دل یفروش نقش مهم زانیو م متیق نییدر تع یو دام یو سلامت محصولات کشاورز تیفیامروزه ک

ها چالش نیکه در جهت کاهش ا ییروبرو شده است. کارها یدیجد یهاها با چالشکشور ییو غذا یبالا، صنعت کشاورز تیفیاستفاده از محصولات با ک

 Jamshidi etاست ) یفیک یابیمخرب ارز ریغ ،یکم ،ینیع یهاروش رشیو بالابردن پذ یذهن یفیک یابیبه عدم اعتماد به ارز توانیگرفته، م ورتص

al., 2014 .)کمترین آسیب داشته است.  یقابل توجه شیافزا یو دام یمحصولات کشاورز یابیارز یمخرب برا ریغ یهااستفاده از روش ریاخ یهاسال در

کاهش  منجر بهبرگشته و  دیبه چرخه تول یمحصول مورد بررسباعث شده که باشد می مخرب یهاها نسبت به آزمونروش نیا یاصل تیمزبه نمونه از 

. کاربرد دارد محصولات یداخل تیفیک نییتع یبرا گرید یمحصولات و برخ یخارج یابیارز یمخرب برا ریغ یهایاز فناور ی. برخشود عاتیضا دیتول

 باشدیمحصولات م یرونیب یهابیکارکرد آن بر اساس رنگ، شکل، اندازه و ع یو مبنا رودیمحصولات به کار م یرونیب یابیارز یبرا یینایب نیماش

(Magwaza et al., 2012.) 

در  کیالکترون ینیو ب ییایبو نی(، صوت و ماشNIRفروسرخ ) یسنجفیط ،یینایب نیماشهای غیر مخرب آزموندر حوزه کاربرد  یادیز یهاپژوهش

 نیاز دورب یبیترک استفاده شد ییرنگ مواد غذا یریگاندازه یکه برا یینایب نیسامانه ماش نیانجام شده است. نخست یو دام یمحصولات کشاورز یابیارز

 ییرنگ مواد غذا لیو تحل یریگروش موفق در اندازه یمصنوع یو شبکه عصب یینایب نیماش یرینشان داد که به کارگ جینرم افزار بود. نتا کیو  تالیجید

 یطراح یاسامانه ،برنج عاتیکن شلتوک و کاهش ضااصلاح عملکرد دستگاه پوست یبرا یدر پژوهش نیهمچن .(Yam and Papadakis, 2004) است

بود  شتریاستاندارد ب زانیاز م یشکستگ نیو اگر اشده داده  صیبرنج در مرحله پوست تشخ یشکستگ زانیم یینایب نیو ساخته شد که با استفاده از ماش

 کندستگاه پوست یبرا یکار طیشرا نتریمناسب ،دستگاه ینشان داد که با نصب آن رو جی. نتاشدیم نجامکن ادستگاه پوست یرو لازم ماتیتنظ

 (.Shaker et al., 2016) دیآمی فراهم خودکار صورتبه

 ( نشان داده شده است.1انجام شده، در جدول ) یینایب نیکه در حوزه ماش یمهم یهااز پژوهش یبخش

 یو دام یمحصولات كشاورز تیفیك یابیدر ارز یینایب نیكاربرد ماش -1 جدول

Table 1. Application of machine vision systems in assessing the quality of plant and animal products 
 

Foodstuff Application References 
saffron Saffron quality characterization (Kiani and Minaei, 2016) 

 Effect of the drying process on saffron petals color 
Features 

(kasali et al., 2018) 

meat Assessment of fresh pork color  (Tan et al., 2000) 
 Color grading of beef fat  (Chen et al., 2010) 
 Beef quality grading (Jeyamkondan et al., 2000) 
fish fish-quality assessment (Dowlati et al., 2012) 

Fruit and 
Vegetables 

sorting of tomatoes (Rokunuzzaman and Jayasuriya, 2013) 

 Classification of apple surface features (Yang, 1993) 

 

باشد، می گیری اندازه قابل خوبی گیرد،بهمی بهره مرئی تصویربرداری از که بینایی ماشین سامانه توسط رنگ و اندازه شکل، مانند یپارامترهای اگرچه

 .(Shafiee et al., 2013)نیست  پذیر امکان روش این توسط پروتئین شیمیایی از جمله چربی، قند و ترکیبات ارزیابی وجود این با اما

 آمیز موفقیت کشاورزی محصولات و غذایی مواد شیمیایی ترکیبات تعیین حوزه در NIR روش ویژه به سنجی طیف هایروش کاربرد که آنجا از

است  شده معرفی دهدقرار می هم کنار سامانه یک در را مکانی و طیفی اطلاعات که تصویری، بینی طیف یا فراطیفی روش تصویربرداری است بوده

(Du and Sun, 2004) .این. است رسیده اثبات به هاآن مکانی توزیع نمایش و شیمیایی تعیین ترکیبات و شناسایی برای روش، این کاربرد پتانسیل 

 فراهم نیز را مشابه های نمونه شیمیایی ترکیبات توزیع مشاهده امکان و همچنین همزمان صورت به را نمونه چند ترکیبات شیمیایی تعیین امکان سامانه

 ElMasry and) خیار و سیب چون هایی میوه عیوب تشخیص منظور به پژوهشگران مختلف توسط  این. (ElMasry et al., 2012)است  نموده

Wold, 2008; Kim et al., 2007; Xing et al., 2007)پرتقال  و توت فرنگی سیب، کیفی های پارامتر . تعیین(Ariana and Lu, 2008; ElMasry 

et al., 2007; Nagata et al., 2006; Peng and Lu, 2008).   و همچنین برای ارزیابی آبلیمو، عسل(Minaei et al., 2017; Shafiee and 

Minaei, 2018) .استفاده شده است 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616306689
http://scholar.google.com/scholar_url?url=https%3A%2F%2Fdl.sciencesocieties.org%2Fpublications%2Fjas%2Fpdfs%2F78%2F12%2F3078&hl=en&sa=T&ct=res&cd=1&d=10797849157353429451&ei=52JGW87XJoOImgGlnLOQDg&scisig=AAGBfm3NTOAl7kLiTCQGNDJvHwQZGQDEPw&nossl=1&ws=1324x673
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169909001604
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بندی زعفران درجه  های غیر مخرب، توسط محققان مختلف برایبویایی و امواج فراصوت از دیگر آزمونهای زیادی نیز در حوزه ماشین پژوهش

، تشخیص تقلب فرمالین در شیر خام (Wojnowski et al., 2017)ارزیابی گوشت  (Wojnowski et al., 2017; kiani et al., 2017)براساس عطر 

(TOHIDI et al., 2017) و همچنین در بخش امواج فراصوت، کیفیت سنجی میوه گلابی رقم شاه میوه ،(Dastjerdi et al., 2014) ، تشخیص آلودگی

 ، انجام شده است.(Saeeduddin et al., 2015)، ارزیابی کیفیت آب گلابی (TOHIDI et al., 2017)میکروبی در آبمیوه 

 یكیامپدانس الكتر یسنج ٍفیط

 1EIS یکیامپدانس الکتر یسنج فی. طسازدمحدود میمختلف  طیها را در شرادارند که امکان استفاده از آن ییایو مزا بیمعا یک فوق هر یهاروش

 یریگمختلف و اندازه یهادامنه ثابت در فرکانسبا  متناوب یکیالکتر گنالیس یبا القا هاستمیمواد و س یکیالکتر هایویژگی یبررس یاست برا یروش

خواص  صیتشخ یطور گسترده براو به باشدیم یخارج یکیالکتر دانیم کیاثر متقابل  پایه بر EIS. یتابع فرکانس کیبه صورت  هاگنالیپاسخ همان س

اشتباه گرفته  EISاغلب با  DEA کیالکترید هی(. تجزBera, 2014; Prabakar and Rao, 2007; Santos et al., 2014) کاربرد داردمواد جامد 

مقدار رطوبت،  نیتخم ی( برا10GHz-100 MHzمعمولا در مناطق فرکانس بالا ) DEA یریگاندازه یاست ول EIS هیاساسا شب DEA. اگر چه شودیم

 ,.Jha et al., 2011; McKeown et al) باشدمی Hz 100تا   MHz 10 بایتقر، EISکه در ی. محدوده فرکانسشودی... استفاده م رهیو غ تهیبالک دانس

2012; Trabelsi and Nelson, 2006 .) 

EIS  ک،یالکترون یمانند مهندس یحوزه مهندس نیمخرب مواد در چند ریغ یهایژگیمشخص کردن و یقدرتمند برا اریبس یفناور کیبه عنوان 

 ,.Bera, 2014; Laufer et al., 2012; McGivney et al) شودبه کار گرفته میها آن نانیاطم تیقابل نیو همچن وسنسورهایب اتیمدارها، خصوص

2012; Santos et al., 2014 .) 

EIS در  یفناور نیشروع به استفاده از ا یلادیم 1920بود، کاربرد داشت. از سال  ییایمیالکترو ش یهاستمیس یکه بر رو ییهاابتدا در پژوهش

 میقست بخشروش را به سه  نیکابرد ا توانیاساس م نی. بر اداشته است یکیولوژیب قاتیدر تحق ینقش مهم  EISشد. تاکنون  یکیولوژیب یهاستمیس

 (: Karsten et al., 2015; Repo et al., 2014; Zhao et al., 2017کرد) یبند

 یپزشک یبردار ریدر تصو یکیامپدانس الکتر  2یتوموگراف -1

 ییغذا عیدر صنا یمنیو ا تیفیک یابیارز -2

 در زراعت  3یولوژیزیتو فایف -3

 بدن انسان( بیترك لیو تحل هی)تجز یپزشك یبردار ریدر تصو یكیامپدانس الكتر یتوموگراف

سر کیبه طور عمده به عنوان  یکیامپدانس الکتر یسنج فیط سان )مقدار پروتئ یابیارز یبرا نهیمخرب و کم هز ریغ ع،یروش   ن،یساختار بدن ان

که  گونه . همانشتتود یم دهینام   4(BIA) یکیامپدانس الکتر لیخاص، به عنوان تحل یدر کاربرد یفناور نی. اردگییو آب( مورد استتتفاده قرار م یچرب

شکل ) شده، 1در  شان داده  ستگاه دارای( ن ست چهار الکترود  د صل ما ست و دو الکترود به پا و شکل دو الکترود به د  انیتا جر شود یکه با توجه به 

 کند.  یرگی اندازهرا  8REو  7WSE میانو افت ولتاژ  6CEو  5WE میان ینوسیس

 
 

 

 
 

 

 

 
 BIA یریاندازه گ یبرا ینمونه چهار الكترود کی -1شكل

Figure 1. A typical four-electrode configuration for BIA measurements 
                                                           

1- Electrical Impedance Spectroscopy  

2- Tomography 

3- Phytophysiology 

4- Bioelectrical Impedance Analysis  

5- Working Electrode 
6- Counter Electrode 

7- Working Sensing Electrode 

8- Reference Electrode 
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  تو فیزیولوژی در زراعتایارزیابی كیفیت و ایمنی در صنایع غذایی و ف

 باشدیم ییصولات غذامح تیفیکنترل ک یبرا ریاخ یهادر سال نهیو کم هز عی، سرفناوری نوظهور کی یکیامپدانس الکتر یسنج فیط نه،یزم نیدر ا

(Scandurra et al., 2013.) 

 در لبنیات EISكاربرد 

 تیو هدا ریش باتیترک نیب یرابطه یلادیم 2003در سال  یک و پتوردارد. مب یمحصولات مختلف صیو تشخ نییدر تع یادیکاربرد ز یفناور نیا

( با لاکتوزکم چرب و  مین ،یکامل، بدون چرب یگاو )چرب ریمختلف ش یها. نمونه(Mabrook and Petty, 2003) قرار دادند یرا مورد بررس یکیالکتر

شد.  یبررس درجه سلسیوس 8 دمای مگاهرتز در 1هرتز تا  5 ی( در محدوده فرکانسمتریلیم 1فاصله  متر،بایلیم 6متر،یلیم 15طلا ) دجفت الکترو کی

که  یی، جاkHz100 یبالا یهادر فرکانس یاطلاعات خوب ریش یکیالکتر تینشان داد که هدا جیبود. نتا URMS ،mv700 ینوسیولتاژ مورد استفاده، س

باعث  ریتاث نیکه ا ردیگیقرار م ینمک و چرب یمقدارها ریتحت تاث ریش یکیالکتر تی. هدادهدیمدست بهاست  کمتر یلیشدن الکترودها خ یقطب

 یلادیم 2005پژوهشگران در سال  نیهم ندارد. ریش یکیالکتر تیدر هدا یکه لاکتوز اثرات قابل توجه یدر حال شودیم یریپذتیکاهش هدا ای شیافزا

 ریش یکیالکتر تینشان داد که با اضافه کردن آب هدا جیدرصد( استفاده کردند. نتا 8تا  0)غلظت رگاویدر ش مخلوطتقلب آب  صیتشخ یبرا EISاز 

کاهش  کنواختیبه طور  یکیالکتر تی، با اضافه کردن آب، هدایبدون چرب ریش شیبود. در آزما ریش یبه نوعوابسته  اریبس راتییاما تغ کندیم رییتغ

  .(Mabrook et al., 2005) دهندنمیرا نشان  یواکنش نیچن یارخامهیپرچرب و ش ریکه ش یدر حال ابدییم

 ,.Durante et alگاو ) ریش دنیمانند به دست آوردن زمان دوش یامپدانس در محصولات لبن یسنج فیکاربرد ط زمینهدر  یادیز یهاپژوهش

( Toyoda et al., 2007نان ) ریتخم ندی(، فرآNakonieczna et al., 2016) یعیطب یوهایمدر آب یافزودن میزان مواد نییتع یبرا نینچ( و هم2016

 شده است. ( انجامKhaled et al., 2014روغن پخت و پز ) تیفیک یابیارزو 

نظارت  یمختلف برا یکنترل یهاروش زیفر یهادستگاهدر دارد.  ییطعم و عملکرد محصول نها ت،یفیبر ک یادیز ریتاث یبستن دیانجماد در تول ندیفرا

 یپارامترها یریگدازهو با ان EISبا استفاده از  بیترک نی. پژوهشگران در ارودبه کار میمحصول  گرانرویدما و  یرهایانجماد بر اساس متغ ندیبر فرا

 کینه تنها  EISکه استفاده از  دندیرس جهینت نیگذشته به ا جیبا نتا سهیانجماد به دست آوردند و با مقا یآن را در ط یفیاطلاعات ک یبستن یکیالکتر

 .(Grossi et al., 2011را ندارد ) نیاز به زمینه بندیچون هم گرید یهاروش یبلکه کمبودها استمحصول  تیفیک یبررس یابر رمخربیروش غ

 میوه و سبزیجاتدر   EISكاربرد 
 هاوهیم یکه بخش خوراک میپارانش یهاسلول وارهی. دشودیم نییتع یسلول یغشا تیو وضع یسلول وارهیتوسط ساختار د جاتیو سبز هاوهیبافت م 

  کیاند که عمدتاً از مواد پکتمتصل شده یانیم هیلا لهیبه وس یاهیگ یهامجاور در بافت یهانازک اما محکم هستند. سلول دهند،یم لیرا تشک جاتیو سبز

 (.Van Buggenhout et al., 2009) شوندمی لیتشک

EIS پرتقال ) یدگیاست. رس یکیولوژیمختلف ب یهابافت کیژولویزیف تیوضع نیتخم یبرا عیروش ساده و سر کیChowdhury, Singh, et al., 

مانند  یدارربر اثر انبا یو کبود یشدگ(، لهFigueiredo Neto et al., 2017) 2، شکل(، انبهChowdhury, Kanti Bera, et al., 2017(، موز )2017

 جیو نتا شده استفاده  یفناور نیااز است که  ی( از مواردZhang et al., 1993) ینیزمبیس یهاغده یزدگخی بی( و آسGreenham, 1966) بیس

 فیمشخص کردن ط یبرا یکیمدار معادل الکتر کیاکثرا از  ،یمطالعات نیچن در .شودیمه اشاره ماموارد در اد نیاز ا یبه دست آمده که به بعض یمهم

( Wu et al., 2008شده است ) شنهادیپ کیولوژیب یهابافت یبرا یچه چند مدار معادل براساس ساختار سلول. اگر شودیشده مواد استفاده م یریگاندازه

در نظر را  یسلول درونو  یسلول بیرون عیو مقاومت ما یسلول یو مقاومت غشا تیظرف ،یلادیم 1969و همکاران در سال  دنیها یشد شنهادیاما مدل پ

 H. Ando et al., 2012; Y. Ando et al., 2014; Wu etشناخته شده است ) کیولوژیبمواد  یهاسلول یمدل مناسب برا کیو به عنوان  ردیگیم

al., 2008.) 

 

 

 

 

 

 های الكتریكی انبهها برای تعیین ویژگیموقعیت الكترود – 2شكل
Figure 2. Electrodes disposition for electrical characterization determination of mango 
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 وهیو م جاتیسبز یهاسلول ییغشا یهابیآس صیازجمله تشخ کیولوژیب یهاامپدانس بافت یهایژگیو فیتوص یبرا توانیم دنیاصلاح مدل ها با

 (.H. Ando et al., 2012; Y. Ando et al., 2014) به کار بردها آن یفرآور جهت در

 هاوهیمآخر شود. در  آن یپارگ تیدر نها سلول و یباعث جداساز تواندیم خیبزرگ  یاند، شکل بلورهاشده یزدگ خیکه باعث  جاتیو سبز هاوهیدر م

از  یکی یسلول یبه غشا بیسگفت که آ توانیمطالب م نیخواهند داشت. براساس ا یکمتر یداریها پاآن هیزده نسبت به مواد خام و اول خی جاتیو سبز

 ( . Paciulli et al., 2015)باشدیم جاتیو سبز وهیعوامل موثر بافت م نیترمهم

 نی. در ابه کار گرفته شد جیاز انجماد هو یریگشیروش پ کیخشک کردن هوا به عنوان ، توسط آندو و همکارانش انجام گرفتکه  یپژوهش در

 یریو مقدار آب حذف شده، اندازه گ ییمختلف دما طیخشک کردن و پس از آن، در شرا نیدر ح EIS یبا استفاده از بررس یسلول یغشا بیآس قیتحق

 دهد.پدیده رخ نمی نیکمتر ا یو با دما دهید بیبالا آس یخشک کردن و پس از آن در دما نیدر ح جیهو یسلول ینشان داد که غشا جیشد. نتا

در  یسلول یبه غشا بیاز آس تواندیقبل از انجماد نم طیکه خشک کردن در هر شرادهد  یو منجمد نشان م زدهخی یهاامپدانس نمونه یهاداده 

(. Y. Ando et al., 2016کند ) افتنیکه آب شروع به کاهش  یو نه در زمان دهدیانجماد رخ م یدر ط یسلول یغشا بیکند. آس یریهنگام انجماد جلوگ

 یهای. فناورگذاردیم ریتاث یسازرهیدر طول ذخ یکیمکان هایویژگیمانند بافت و  یکیزیخواص ف ژهیبه و یمحصول کشاورز تیفیبر ک یساختار سلول

 مورد مطالعه قرار گرفته است. یساز رهیدر طول ذخ یساختار محصولات کشاورز یبررس یبرا یادیز

که نتایج نشان داد . بهره بردند بیس یسلول یغشا یبررس یبرا یدر بافت سلول یکیخواص الکتر راتییبه عنوان شاخص تغ EISو همکاران از  واتانبه

 (.Watanabe et al., 2018) ابدییآن کاهش م یکیشود، خواص الکتر بیدچار آس یسلول یاگر غشا

 یدگی. رسباشدیها ماز حد آن شیب یدگیرس شود،یم یکه باعث کاهش صادرات محصولات کشاورز یاز موارد گرید یکی یشدگلهآسیب  از بعد

 انسامپد یسنج فیط طریق ازو همکاران  دویگوریف لاد،یم 2017. در سال همراه است ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیدر ساختار ف یادیز راتییبا تغ هاوهیم

 یدگیرس صیمخرب بودن آن در تشخ ریغ لیروش به دل نیبودن ا دیمف انگریب دکه به دست آوردن یجیکرده و نتا یآن را بررس یدگیانبه زمان رس وهیم

استفاده  وزم یدگیرس صیتشخ یبرا EISاز یلادیم 2017و همکاران در سال  یچاود گرید لی(. در تحلFigueiredo Neto et al., 2017انبه بود )

 (.Chowdhury, Kanti Bera, et al., 2017) ابدییم شیامپدانس و فاز افزا زانیم ،یدگیرس شیبا افزا دهدینشان م جیکردند که نتا

آواکادو  یدگی(، در رسMizukami et al., 2006) یچا یهابرگ یابیاز جمله: ارز ،یدر محصولات کشاورز EISدر مورد کاربرد  یادیز یها یبررس 

(Bean et al., 1960و بررس )وهیمغز م ی (Vozáry and Benko, 2010و ارز )یگوشت و ماه تیفیک قیدق یابی (Zhao et al., 2017 انجام شده )

 دهد.های مختلف انجام شده است را نشان میسنجی امپدانس الکتریکی در بخشکه در حوزه طیف ی راهایپژوهش 2جدول  است.

 

 یو دام یمحصولات كشاورز تیفیك یابیدر ارز سنجی امپدانس الكتریكیطیفكاربرد  -2جدول 
Table 1. Application of Electrical Impedance Spectroscopy in assessing the quality of agricultural and livestock 

products 
 

 

Foodstuff Application References 
meat Rapid and non-invasive 

evaluation of pork meat quality during storage 
(Nguyen and Nguyen, 2015) 

 Investigation of 
long time beef and veal meat behavior 

(Guermazi et al., 2014) 

 Classification of chicken 
muscle with different freeze-thaw cycles 

Moisture content prediction of porcine meat 

ham meat quality selection 
Prediction of intramuscular fat 

(T.-H. Chen et al., 2017) 

(Y. Yang et al., 2013) 

(Oliver et al., 2001) 

(Altmann and Pliquett, 2006) 

fish Salt and moisture content determination of fish 
study of biological tissues 

(Ćurić et al., 2017) 
(Dean et al., 2008) 

dairy yogurt processing (KITAMURA et al., 2000) 
 real-time detection of bovine 

milk adulteration y 
(Durante et al., 2016) 

Fruit and 
Vegetables 

determination of the effect of temperature on potato 
microstructure and texture 

(Fuentes et al., 2014) 

 Effect of short time heating on the mechanical fracture of 
spinach 

(Watanabe et al., 2017) 

 Minimally-destructive evaluation of durian maturity 
Studying the electrical impedance variations in banana 

ripening 

(Kuson and Terdwongworakul, 2013) 
(A Chowdhury et al., 2015) 

drinks detecting artificial chemical additives in liquid food 
products 

(Nakonieczna et al., 2016) 
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 Barbin et al., 2015; De Marchiفروسرخ ) یسنج فیگوشت مانند ط تیفیک یابیمخرب در ارز ریغ یمیقد یهاروش نسبت به روش نیا تیمز  

et al., 2017یفیفراط یبردار ری(، تصو (Ma et al., 2016 و )کیالکترون ینیب یفناور ای (Wang et al., 2016ب ،)یهااز روش کیاست.  هر  شتری 

 اشاره شده است. زین 3خود را دارند که در جدول مزایای یمیقد

 (Zhao et al., 2017) دیجد یچهار فناور سهیمقا -3جدول
Table 3. Comparison of four new technologies 

 ،سریع بودنی دارد. یعنی افزون بر غیر مخرب و های دیگربرترشود، طیف سنجی امپدانس الکتریکی نسبت به روشهمان گونه که مشاهده می

 است. تر بوده و دارای قابلیت اجرای مناسبارزان

 گیرینتیجه -2

 عیدر صنا ادیز یهاتیکه قابل یدر حال هایفناور نی. اکنندیکار م ریپردازش تصو یکه بر مبناهستند  ییهامخرب، روش ریغ یهاروش نیاز بهتر

 یفیک اتیخصوص یریاز محصول، در اندازه گ یسطح یربرداریتصو لیبه دل یدارند ول یو دام یمحصولات کشاورز یبندو درجه یبندبسته ،یجداساز

 یدرون تیفیک نییتع یهابه آزمون ینسب یبرتر زمینه نیا درفروسرخ ،  یسنج فیط کهیرو به رو هستند. در حال ییهاتی( محصولات با محدودی)درون

بودن  دهیچیکه دارد، گران و پ ییهالاز مشک یکی یانجام گرفته است ول یورفنا نیشدن ا یکمک به صنعت یدر جهان برا یادیداشته و مطالعات ز گرید

امپدانس  یسنج فی. طباشدیم NIRو  ییایبو نی، ماشالکتریکدی تحلیل، همچون فراصوت ییهایفناور شرفتیعدم پ لیه دلعمد کاستی، نیآن است. ا

 اعمالشامل  EIS.  شودبه کار برده می ییمحصولات غذا یهایژگیمشخص کردن و یبرا ریاخ یهاکه در سال ی استبخش دی( روش امEIS) یکیالکتر

مخرب،  ریغ ع،یسر د،یجد یفناور نیآن است. ا یکیرفتار الکتر یریگها به نمونه مورد نظر و اندازهاز فرکانس یعیوس فیدر ط ینوسیس یشیولتاژ آزما کی

 شیبودن انجام آزما تراز راحت یکه حاک استبه افراد ماهر  ازیروش عدم ن نیا گریمهم د یهاتی. از  قابلباشدیو قابل استفاده در صنعت م متیارزان ق

 .باشدیم گرید یهانسبت به آزمون

 مراجع -3
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