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 دیاز اساتام یاري رساند.  گویم که مرا در مرحله جدیدي از زندگی خداوند منان را سپاس می
و  صدر سعهاي که با  ارجمنـدم جناب آقـاي دکتر مرتضی صادقی و جناب آقاي دکتر سید احمد میره

همواره  دریغشان هاي بی دریغشان و همچنین جناب آقاي دکـتر عباس همت که با مشاوره هاي بی راهنمایی
اند،  گونه کـوششی فـروگذاري نکرده اند و طی مراحل ایـن تحقیق از هیـچ به من یاري رسانیده

  سپاسگزارم. 
که از زحمات تمامی کارکنان محترم دانشکده کشاورزي و تمامی دوستانم که  دانم یملازم  بر خود

  د، تشکر کنم.ان خود اینجانب را همراهی کرده يبزرگواردر طول دوران تحصیل من با 
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  دهیچک
 ییغذاترین درختان شناخته شده براي انسان است. این درخت علاوه بر اینکه منبعی غنی از مواد  خرما یکی از قدیمی

محصولات کشاورزي در مناطق خشک و بیابانی است داراي اهمیت  نیتر مهماز این منظر که یکی از  ،مورد نیاز است
تولید دومین رتبه را در بین کشورهاي جهان دارا  قدارترین و از لحاظ م از لحاظ سطح کشت وسیع ایراناست. کشور 

این محصول در حال  . درجه بندياین محصول یکی از منابع مهم درآمد ارزي براي اقتصاد کشور است ،باشد. بنابراین می
شود که از  صدماتی به محصول وارد می بندي درجه ات شود. در حین انجام عملی حاضر در کشور به صورت دستی انجام می

ارزیابی  مخرب ریغکاهد. بدین منظور طراحی و ساخت سامانه  کیفیت و بازار پسندي آن مخصوصاً براي صادرات می
ه از طریق صرف طور نیهمتواند از جنبه افزایش درآمد از طریق افزایش کیفیت محصول ارائه شده به بازار و  کیفی خرما می
برخط به منظور در این تحقیق یک سامانه  هاي کارگري باعث رونق اقتصاد کشاورزي در این مناطق شود. جویی در هزینه

متشکل از دو بخش مکانیکی و الکترونیکی طراحی و ساخته شد.  ،ضربه مخرب ریغگیري سفتی خرما مبتنی بر روش  اندازه
هاي  در آزمون غیر مخرب بر روي رایانه بود. نمونه سنجبارهدف نهایی تعامل این دو سامانه ضبط سیگنال خروجی از 

ن در زمان ممک نیتر کوتاهتهیه و در  (کیمري، خارك، رطب و خرما) مرحله متفاوت رسیدگی 4رقم مضافتی در خرماي 
که سفتی  جا از آنتحت آزمون غیر مخرب ضربه قرار گرفتند.  متر بر ثانیه) 2و  5/1، 1( سرعت 3دو سوي متفاوت و در 

به عنوان ملاکی براي تعیین رسیدگی محصول  ویژگیاین  ،وابسته است مورد نظرخرما در مراحل رسیدگی بسیار به مرحله 
طبق نمونه به دو نیمه تقسیم و هر نیمه به صورت جداگانه در روش شاهد، سفتی  گیري اندازهدر نظر گرفته شد. براي 

با استفاده از دستگاه جامع آزمون میلی متر  4تیلور تحت آزمایش مخرب نفوذ با قطر سطح تماس  -مگنسآزمون  استاندارد
به منظور  ر نظر گرفته شد.قرار گرفت. بیشینه نیروي لازم براي نفوذ به میوه به عنوان شاخص سفتی نمونه دفشار -کشش

سیگنال نیم موج اول مؤلفه از  3ابتدا  یگنال ضربه از سه روش مختلف استفاده شد.سفتی خرما با استفاده از س يساز مدل
ها انجام شد. نتایج حاکی از این بود که  روي آن سطح زیر نمودار) تعریف و برازش غیر خطی بر و ، مدتبیشینه مقدار(

با مربعات جزئی روش حداقل براي تخمین سفتی مشاهدات جدید ندارد. سپس از  توانایی قابل قبولیبینی کننده  رابطه پیش
 براسیونهمچنین ضرایب کالیدر بر داشت.  بینی سفتی نتایج بهتري را براي پیشاستفاده شد که استفاده از کل سیگنال ضربه 

در تعیین سفتی مؤثرند. با استفاده از میلی ثانیه)  200(حدود سیگنال تا زمان مشخصی کل هاي موجود در  نشان داد که داده
اول سیگنال  نیم موج 20هاي  این نتایج و فاکتورهاي تعریف شده در مرحله قبل رگرسیون چند متغیره خطی بر روي مؤلفه

هاي مختلف  با توجه به نتایج مشابه برازش مدل همچنین .بودصحت فرضیات قبل  بیانگر يساز مدلانجام شد. بهبود نتایج 
مستقل از محل برخورد بوده و روش توسعه  يساز مدلتوان نتیجه گیري کرد که نتایج  ها، می براي هر دو پهلو و کل داده

گرفتن ملاحظات مهندسی مربوط به سیستم با در نظر  پایانبندي محصول را دارد. در  یافته قابلیت کاربرد براي درجه
متر بر  5/1که از سرعت  شود میکند، توصیه  تر خطر آسیب رساندن به محصول را کمتر می جداسازي و اینکه سرعت پایین

 ثانیه در توسعه صنعتی سیستم استفاده گردد.
 

  ضربه سفتی، ،خواص رئولوژيخرما،  حداقل مربعات جزئی، ،مخرب ریغآزمون واژگان کلیدي: 
 

 



 

 

  
  
  

  اولصل ف
 مقدمه و اهداف 

  
  
  
  
  
  
  
  
  مقدمه- 1-1

 یانهمترین درختان میوه است که قدمت پیدایش آن به دوران دوم زمین شناسی ( خرما یکی از قدیمی
ذکر شده و کاشت آن به دلیل  النهرین ینباین گیاه نواحی جنوب غربی آسیا و  منشأگردد.  ) باز می1یستیز

ساختار مقاوم فیزیولوژیکی در برابر شوري، گرما و خشکی در مناطق گفته شده رواج یافته است. در حال 
خوار و بار  کشور در جهان، تولید کننده خرما هستند که بر اساس گزارش سازمان 33حاضر حدود 

تن محصول پس از مصر در  108804ایران به لحاظ مقدار تولید با برداشت  2009) در سال 2جهانی (فائو
ترین سطح کاشت خرما را در  متر مربع وسیع 244429رده دوم و از لحاظ سطح زیر کاشت با مساحت 

  جهان به خود اختصاص داده است.
صادرات خرما به عنوان یکی از منابع تحصیل ارز براي  ارزش غذایی بالا و همچنین اهمیت یلبه دل

بندي  رسد. مکانیزه کردن درجه بندي آن امري ضروري به نظر می کشور، مکانیزه کردن فرآیند درجه
اي در استفاده از نیروي انسانی، نقش مهمی در افزایش بازدهی  جویی قابل ملاحظه تواند با صرفه خرما می

سازي زمان انبارمانی و شرایط مناسب براي انتقال محصول داشته  در بهینه اقتصادي محصول و همچنین
هاي کیفی متنوعی براي ارزیابی کیفیت در محصولات کشاورزي از جمله خرما ارائه شده  باشد. شاخص

هایی از قبیل رطوبت، قند و سفتی به  مانند خرما، شاخص 3کلایمکتریک است. در مورد یک محصول

                                                
1Mesozoic 
2Food and Agriculture Organization (FAO) 
3Climacteric 
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. در ]2[اند  مهمی در تعیین کیفیت و همچنین مقدار رسیدگی محصول گزارش شدههاي  عنوان شاخص
مورد خرما با پیشرفت در مراحل رسیدگی، همزمان با تغییرات رنگ، سفتی نمونه دچار افت محسوسی 

توان آن را به عنوان ملاکی براي تعیین رسیدگی محصول مد نظر قرار داد.  شود به صورتی که می می
برگیرنده مقدار زیادي  شود که اولاً در امروزه برآورد سفتی در خرما عمدتاً توسط عامل انسانی انجام می

  و تغییر فرم در بافت خرما شود. یشدگ لهخطا بوده و ثانیاً ممکن است منجر به 
توان به دو دسته  هاي کیفی در محصولات کشاورزي را می هاي ارزیابی شاخص به طور کلی روش

 گیري ویژگی اندازه طیمحصول هاي مخرب  تقسیم کرد. در روش 2مخرب یرغو  1هاي مخرب روش
 مخرب یرغهاي  روش ، در حالی که درشود) شود (براي مثال بریده شده و یا سوراخ می کیفی تخریب می

هاي غیر مخرب یک ویژگی  در روش ماند. گیري ویژگی کیفی سالم باقی می اندازه خلالمحصول در 
ري شده و در گی فیزیکی یا شیمیایی تأثیر پذیر از شاخص کیفی مورد نظر، با روشی غیر تخریبی اندازه

هاي مخرب و تعیین دقیق شاخص کیفی مورد نظر (به عنوان روش شاهد)،  مرحله بعد، با انجام آزمایش
شوند که ویژگی فیزیکی یا شیمیایی را به شاخص مورد نظر ارتباط  هایی استخراج و توسعه داده می مدل
  دهند. می

 3تیلور -از آزمون نفوذ مگنسروش تعیین سفتی در محصولات کشاورزي عمدتاً شامل استفاده 
)MTFمتنوعی براي تخمین  مخرب یرغهاي  شود. امروزه روش باشد که روشی مخرب محسوب می ) می

اند. به عنوان مثال، از روش اولتراسونیک براي سیب (کیم و  سفتی در محصولات کشاورزي توسعه یافته
پاسخ   ، روش]20[) 2000براي سیب (لمرتین و همکاران،  NIR4، روش اپتیکی ]16[) 2009همکاران، 

و روش پاسخ مکانیکی ضربه براي کیوي (رانی  ]9[) 1997صوتی ضربه براي سیب (دوپرات و همکاران، 
  استفاده شده است. ]21[) 2010و همکاران 

هاي  اشاره شده، از روش مخرب یرغهاي  هاي تخمین سفتی در هر کدام از روش براي توسعه مدل
)، حداقل PCA( 5اصلی يها مؤلفههایی مانند تحلیل  تحلیلی و آماري متنوعی استفاده شده است. روش

هاي  ) براي استخراج مدلANN( 7هاي عصبی مصنوعی ) و همچنین روش شبکهPLS( 6یئمربعات جز
  تخمین سفتی استفاده شده است.

                                                
1Destructive or Invasive Methods 
2Non-destructive or Non-invasive Methods 
3Magness-Taylor Firmness 
4Near Infrared 
5Principal Component Analysis 
6Partial Least Squares  
7Artificial Neural Networks 
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را به صورت   با توجه مطالب ذکر شده، توسعه یک سامانه به نحوي که بتواند سفتی محصول خرما
بندي  بندي و بسته هاي درجه تواند نقش مهمی در توسعه سیستم تعیین نماید، می مخرب یرغسریع، دقیق و 

  این محصول ارزشمند داشته باشد.

  اهداف: -1-2

  صورت زیر برشمرد: توان به اهداف انجام این تحقیق را می
 گیري پاسخ محصول خرما به ضربه. طراحی، ساخت و توسعه یک سامانه برخط به منظور اندازه - الف

هاي آماري مختلف به منظور بدست  سازي سفتی خرما با استفاده از روش گیري و مدل اندازه -ب
  آوردن الگویی براي تخمین سفتی حاصل از آزمون ضربه.
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  دومفصل 
  منابعمرور 

  
  
  
  
  
  
  
  

محصول در این خواهد شد و اهمیت  ارائه خرماتوضیحاتی در مورد محصول ابتدا در این فصل 
هاي گوناگون در زمینه تعیین خواص کیفی  مختصري در مورد روش بیانشود. در ادامه  کشور بررسی می

از تحقیقات پیشین انجام شده شود. سپس برخی  میارائه ضربه  مخرب یرغمحصولات کشاورزي و روش 
  هاي مشابه به طور خلاصه ذکر خواهد شد. در زمینه

  خرما -2-1

  شناسی خرما گیاه -2-1-1

هاي جداگانه قرار دارند.  هاي نر و ماده روي پایه خرما درختی چند ساله و دو پایه است یعنی گل
و خانواده  ها اي رده تک لپه همچنین خرما گیاهی است از تیره گرمسیري جزء زیرشاخه نهاندانگان،

. تیره نخل در دوره کرتاسه ظاهر شده و در طول دوره گسترش تنوع یافته است. در این خانواده 1پالماسه
ها عبارتند از: آسیا، آفریقا، آمازون،  گونه وجود دارند. مراکز اصلی انتشار نخل 400جنس و  200قریب 

  .]3[رسد  متر و یا بیشتر نیز می 30اع درخت نخل گاهی به سواحل استوایی آفریقا، هند و مالزي. ارتف

                                                
1Palmaceae 
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  مورفولوژي نخل خرما -2-1-2

و در انتهاي تنه داراي یک دسته برگ با  1اي بدون انشعاب اي استوانه تنه ها درختانی با نخل
، پا جوشسال پس از کاشت  5تا  4اي هستند. ارقام مختلف خرما معمولاً  اي و یا پنجه هاي شاخه رگبرگ

ها سال عمر کرده و در بعضی از  کنند. ارقام گوناگون بسته به شرایط زراعی ده می یده یوهمشروع به 
سال نیز گزارش شده است. درخت خرما، براى رشد مداوم به دست  200هاي خرما تا  اطق، سن نخلمن

درجه  -7شود. سرماى  درجه سلسیوس دما نیاز دارد و در دماهاى کمتر، رشد آن متوقف مى 10کم 
تا که توسط الیاف پوشیده شده است  ییانتهاها کشنده است ولى تنه درخت و جوانه  براى برگ سلسیوس

  کند. درجه را تحمل مى - 15
متري در خاك نفوذ  5/2متر دارد و تا عمق  میلى 10تا  8خرما داراى ریشه افشانى است که قطري بین 

اي بدین صورت است که ریشه اصلی تقریباً از  کند. نمو ریشه نخل خرما، مانند سایر گیاهان تک لپه مى
شود. خرما گیاهی بسیار سازگار  ناحیه طوقه ظاهر می هاي ثانوي در  بین رفته و سپس به جاي آن، ریشه

ریشه  توان به پایدارى بسیار زیاد در برابر شورى و شرایط غرقاب اشاره کرد و است. از صفات بارز آن می
 دهد. آن حتی پس از خشک شدن نخل نیز به حیات خود ادامه می

دهد. منشأ  برگ خرما در قسمت بالاي درخت قرار گرفته و بخش تاج نخل خرما را تشکیل می
کند. هر  اي نزدیک به انتهاي نخل است که به تدریج رشد کرده و برگ را تولید می پیدایش برگ، جوانه

ند. ا قرار گرفته برگ چه 250تا  100برگ یک محور مرکزي به نام رگبرگ اصلی دارد که بر روي آن 
تشکیل  را که در انتهاي رگبرگ اصلی قرار دارد در محل اتصال به تنه، غلاف مثلثی شکلی دم برگ

  دهد. می
هاى مرکب در داخل غلاف چوبی بیضی  صورت خوشه  بعد به  سالگى به 10تا  5 از سنگل خرما 

یوه کافى باید حتماً شود. براى تشکیل م و تنه پدیدار مى ها دم برگدر زاویه بین  2شکلی به نام اسپات
تواند گرده مورد  درخت نر می 5تا  3 ،طور مصنوعى توسط انسان انجام شود. در این روش  افشانى به گرده

(تأثیر مستقیم دانه گرده بر  3دلیل وجود خاصیت متازنیا کند. به ینتأمدرخت ماده را  100نیاز حدود 
کیفیت درخت نر در مرغوب شدن میوه حاصل بسیار  خارج از گیاهک و ذخیره غذایی هسته)، بالا بودن
  .]3[هزار گل) است  10تا  8(بین  مهم است. خوشه ماده خرما داراى تعداد زیادى گل

                                                
1Stipe 

2Spath 

3Metaxenia 
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  میوه خرما -2-1-3

قسمت  باشد که از دو قسمت متمایز تشکیل شده است. ابتدا یک هاي سته می میوه خرما جزء میوه
و داراي طعم  ییغذاو محتوي مواد بوده گوشتی  این قسمت .گیرد خارجی که اطراف هسته را فرا می

ها به  اي سخت با پوست نازك است. میوه گویند. قسمت دوم، هسته می 1شیرین است و به آن پریکارپ
رقم و شرایط رشد، وزن میوه از حدود  بر حسب .]1[ گردند اي بزرگ از شاخه آویزان می شکل خوشه

  کند. مراحل رسیدگی میوه خرما عبارتند از: متر تغییر می میلی 110الی  18گرم و طول آن از  60الی  12
  ، میوه نارس و سبز رنگ است.2یمريک

 میوه است.که مرحله تغییر رنگ  3خارك

 شود. که در این مرحله میوه نرم شده و تولید قند در آن انجام می 4رطب

 .]18[ که مرحله آخر رسیدگی خرما است تمریا  5خرما

  

  ترکیبات شیمیایی خرما -2-1-4

مانده  درصد باقی 25و  درصد گلوکز 50درصد ساکاروز،  25خرما از لحاظ ترکیبات شیمیایی داراي 
هاي مختلف از  داراي ویتامیناین محصول باشد. بعلاوه  مواد آلبومینوئیدي، پکتین و آب می متشکل از

 163باشد. صد گرم خرماي تازه داراي  می نیز و مقداري املاح معدنی A ،B ،C ،E هاي جمله ویتامین
گرم آهن،  میلی 3/1 گرم فسفر، میلی 30سید، گرم گلو 38گرم چربی،  3/0گرم پروتئین،  9/0کیلو کالري 

 70 همچنین داراي قند زیادي است. حدود خرماباشد.  می Cگرم ویتامین میلی 10گرم کلسیم و  میلی 51
 5/2درصد آن قندهاي گلوکز و فروکتوز و  65تا  60دهد که  را کربوهیدرات تشکیل میمیوه درصد 

  .]4[کالري انرژي است  3470داراي درصد فیبر غذایی است. یک کیلوگرم خرما، 

  موارد مصرف خرما -2-1-5

 توان میهاي این درخت  شود که از تمام قسمت دارد و گفته می شماري یبدرخت خرما خواص 
از هسته آن نان و از میوه خرما شربت و عسل  ،استفاده کرد. از برگ و شاخه درخت خرما سبد و فرش

ها نقش مهمی در اقتصاد ضعیف مردم مناطق استوایی دارند و از نظر تأمین غذا و صنایع  کنند. نخل تهیه می
اي  محلی حائز اهمیت فراوان هستند. خرما در الجزایر، مصر، ایران و برخی از کشورهاي عربی میوه

  .]4[شود  ها استفاده می ها مانند رافیا در تهیه نوشیدنی اي از نخل ره عدهآید. از شی خوراکی به حساب می

                                                
1 Pericarp 

2 Kimri 
3 Khalal 
4 Rutab 
5 Tamr 
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  خرماي ایران -2-1-6

و) ایران دومین تولید کننده بزرگ خرما در جهان است. ئسازمان خوار و بار جهانی (فا بر طبق آمار
  مشخص شده است. 1- 2 در شکلجهان تولید خرما در مناطق مختلف  مقدار
  

  
  متوسط تولید خرما (کیلوگرم/هکتار)در مناطق مختلف جهان مقدار -1-2شکل 

 
 

  ارقام مهم خرماي ایرانی عبارتند از :
پنجه  ،شهمران ،زامردان ،مسلّی ،خروي پس باغ ،نوعروس ،مهتري، سلانی، نوقدیم، کلک سرخ

 ،نلسو -لشَت ،کبکاب ،لولو ،گنتار ،خاسئو (خواصوئی) ،زرد لار ،شاهانی ،بگشَی ،مرداسنگ ،عروس
 ،غوه ،جوه ،هلو ،پیوا، فرد ،بالیده ،خلاص ،چشم گاوي ،برهی ،خضراوي ،آلو مهتري ،زرك ،شکري
 خصاب، خشتی و زاهدي. ،نغال ،آزاد ،مضافتی ،کلوته ،خنیزي ،مرزبان

  

  رقم مضافتی -2-1-7

ارقام خرماي اقتصادي کشور است. موطن  ینتر مهمدر ایران بعد از سعمران و شاهانی از رقم مضافتی 
هزار تن  45تا  30باشد. تولید سالانه این رقم بین  اصلی آن در ایران شهرستان بم در استان کرمان می

باشد. رطب خرماي مضافتی داراي بالاترین کیفیت از نظر اندازه و طعم در بازارهاي داخلی است.  می
تر، به رنگ قرمز تیره متمایل به سیاه بوده و داراي کیفیت بسیار  و نیمه تر یعالمضافتی از ارقام بسیار 
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ها داراي رنگ کهربایی زرد و  باشد. نخل رقم مضافتی داراي تاج باز است و محور اصلی برگ می یخوب
 .]3[ ها به طرف زمین قرار دارد هاي طویلی است که نوك آن همچنین خار

 
  هاي تعیین خواص کیفی محصولات کشاورزي روش - 2-2

بندي  در بازار مصرف میوه دو عامل قیمت و کیفیت تعیین کننده میزان فروش هستند. ارزیابی و درجه
هاي پس از برداشت است که با توجه به رشد تقاضا براي محصولات سالم و با  کیفی محصولات از فرآیند

توان  ي فرد، ولی می لیقهکیفیت بالا، مورد توجه قرار گرفته است. با اینکه کیفیت معیاري است وابسته به س
هاي کیفیت به  . شاخص]6[با درجه بندي کیفی بر اساس معیارهاي عینی تفاوت در نظرات را کاهش داد 

آورده  1-2شوند. برخی از این معیارها در جدول  ي معیارهاي درونی و ظاهري تقسیم بندي می دو دسته
 اند. شده

 
  

) 2006هاي درونی و ظاهري مؤثر در تعیین کیفیت محصولات کشاورزي (کیوهانگ و همکاران،  شاخص 1-2جدول 
]7[  

  هاي ظاهري شاخص

  وزن، حجم، ابعاد  اندازه
  کرویت، نسبت قطر به عمق  شکل
  یکنواختی، شدت  رنگ

  خالآبدیدگی، زخمی شدن،   عیوب

  هاي درونی شاخص

  شیرینی، ترشی، گسی، عطر  طعم
  سفتی، تردي، آبداري  بافت

  کربوهیدرات، پروتئین، ویتامین و خواص تابع  ماده مغذي
  ، سرمازدگی، فساد1حفره درونی، هسته آبدیده  عیوب

  
مخرب و غیر هاي  تواند با استفاده از دو دسته آزمایش ها می گیري این شاخص به طور کلی اندازه

  مخرب تعیین گردد.

  هاي مخرب روش 2-2-1

. از باشد تخریب شده و دیگر قابل استفاده نمی نمونه طی مراحل تعیین شاخص ،هاي مخرب روشدر 
ها  از این آزمایشها برش، نفوذ و فشار اشاره کرد.  توان به آزمایش هاي مخرب مکانیکی می روش

  .)]5[و  ]6[( شود هاي غیر مخرب استفاده می شهمچنین به عنوان روش مرجع در توسعه رو
                                                
1Water Core 
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  مخرب یرغهاي  روش 2-2-2

محصول پس از تعیین و یا شود که در آن  ها گفته می هاي غیر مخرب به آن دسته از روش روش
که در محصولات  مخربی  هاي غیر روش ینتر مهماز جمله ماند.  گیري ویژگی کیفی سالم باقی می اندازه

اشاره  4ضربه و 3فراصوتی ،2رادیوگرافی ،1هاي نوري توان به روش می شود، ها استفاده می از آنکشاورزي 
کارآمد در بسیاري از علوم از جمله مکانیک،  ابزاريها،  علاوه بر کاربرد کشاورزي، این روش کرد.

اشاره کلی ها  به برخی از این روش ادامهدر  مهندسی آسیب، برق، عمران، پزشکی و حتی هنر هستند.
  شود. می

 نوري الف) روش

نانومتر)  700- 2500نانومتر) و مادون قرمز ( 400-700هاي نوري از دو طیف نور مرئی ( در روش
از بازتابش، عبور، جذب و یا پراکنش طیف نور توسط محصول در   شود. در این روش استفاده می

  .]7[یرونی محصول تخمین زده شود شود، تا برخی خواص درونی یا ب هاي ذکر شده استفاده می طیف
 ب) رادیوگرافی

روش رادیوگرافی در حقیقت بازرسی داخلی محصولات کشاورزي است. در این روش ابتدا اشعه با 
آن وابسته شود که شدت  گیري می شود. سپس انرژي اشعه خروجی اندازه انرژي بالا به محصول تابانده می

به انرژي اولیه اشعه، ضریب جذب، چگالی محصول و ضخامت نمونه است. با توجه به محتواي رطوبتی 
ها و سبزیجات، آب نقش اصلی را در مقدار انرژي جذب شده از پرتو دارد. تغییرات در  بالا در میوه

مونه است. بدین چگالی داخلی محصول ناشی از وجود عیوب، صدمات، آفات در محصول یا خوردگی ن
توان به خصوصیات مورد نظر نمونه دست یافت  گیري انرژي پرتو خروجی و تحلیل آن می ترتیب با اندازه

]5[.  
 ) فراصوتج

توانند در برخورد با نمونه و اثر متقابل با آن، بازتابیده شده و یا منکسر یا پراشیده  امواج فراصوت می
شوند. سرعت انتشار امواج، میرایی و مقدار بازتاب سه پارامتر مهم در ارزیابی مشخصات بافت و 

شاورزي و خصوصیات کشاورزي محصول به وسیله روش فراصوت هستند. به دلیل ساختمان مواد ک
ها و سبزیجات، عبور دادن امواج فراصوت با انرژي کافی از درون نمونه  هاي هوایی در میوه وجود فاصله

  .]5,12[هاي کارآمد، عملی دشوار است  گیري براي حصول اندازه
  روش ضربه) د

                                                
1Optical Methods 

2Radiographic 

3Ultrasonic 

4Impact 
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این ضربه  شود. یک ورودي دینامیکی مانند ضربه می خوش دستمحصول کشاورزي  در این روش،
و یا یک برانگیزش کنترل  مشخص، پرتاب محصولتواند ناشی از سقوط آزاد محصول از یک ارتفاع  می

یا شتاب در نقاط مختلف محصول توسط یک  ، نیرومانند جابجایی یخصوصیاتدر این مرحله شده باشد. 
شود. سپس این خروجی توسط واحد  گیري می و یا بارسنج به عنوان خروجی متناظر اندازه شتاب سنج

تحلیلی مقادیر بدست آمده با مقدار هاي  در نهایت با استفاده از روش شود. آوري داده ضبط می جمع
روش  ییآکاربدین طریق  شوند. شود، مقایسه می گیري می اندازه هاي مرجع معلومی که توسط آزمایش

  .]5[ شود در تخمین نتایج مشخص می
در ادامه به مرور برخی از منابع مهم در زمینه کاربرد روش ضربه در تشخیص خواص کیفی 

  شود. محصولات کشاورزي پرداخته می
  ضربه در تعیین خواص مکانیکی محصولات کشاورزي مخرب ریغکاربرد روش  - 2-3

یک کره شبیه  از هاي وارده بر میوه در حین انتقال آن، براي مطالعه ضربه )1990(زاپ و همکاران 
  ).2- 2وجود داشت استفاده کردند (شکل  شتاب سنجیک مدار آن میوه که در داخل 
مقیاسی از صدمات وارده به میوه ناشی توان  شده بالاي یک مدت مشخص می ثبتهاي  با تحلیل شتاب

آن یک شتاب سنج  در داخلبود که متري  میلی 89این سامانه شامل یک کره  از ضربه را بدست آورد.
 32و A/Dیک واحد تبدیل )، CMOS( 1هادي اکسید فلزي مکمل نیمه سه محوره، یک پردازشگر

  .موم اندود شده بودند ،مکانیکی بهترحافظه قرار گرفته بود که همگی براي مقاومت مگابایت 
  

  
  )1990(زاپ و همکاران،  گیري ضربه سامانه اندازه -2-2شکل

  

                                                
1Complementary Metal Oxide Semiconductor 
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برابر شتاب گرانش  10گیري اندازهقابل شتاب  حداکثرو هرتز  3906 شتاب سنج نرخ نمونه برداري
 شتاب سنجل خروجی از جریان سیگنااي از  استفاده شد. نمونهنمونه  10 بود. در هر مرتبه انجام آزمایش از

  نشان داده شده است. 3- 2به صورت ولتاژ خروجی بر حسب زمان در شکل 

  
  )1990(زاپ و همکاران،  موج خروجی ثبت شده از شتاب سنج -3-2شکل

  
سرعت ضربه، سرعت برخورد مجدد  :گیري عبارت بودند از محاسبه شده در هر بار اندازهپارامترهاي 
و از  شود محاسبه شده میوارد در هنگام برخورد انرژي که به میوه  به این موارد. با محاسو ارتفاع پرتاب

  .شد میاین طریق آسیب وارده به میوه مشخص 
 يبرا .بودنداصلی تغییر حداکثر شتاب  عواملپرتاب  ارتفاعها نشان داد که سرعت پرتاب و  آزمایش

به  یدگیکوب یهناح متر بر ثانیه، 85/0سرعت  ییراتبا تغبرابر شتاب گرانش  10 یممنقطه ماکز يمثال برا
  .]22[ شد یجادامتر  میلی 13قطر 

بندي دو میوه سیب و هلو  در طبقهضربه  آزمونکاربرد  در زمینهتحقیقی را  )2002(و همکاران  جارن
 وگرمی با سر گرد  50دستگاه طراحی شده عبارت بود از یک میله استیل  .انجام دادندبر اساس رسیدگی 

هاي  نمونهبر روي متري  سانتی 3هلو و هاي  نمونهبر روي متري  سانتی 4ارتفاع  از کهمتر  سانتی 98/0 قطر
در هنگام ضربه به نیرو  توانست مقدار بود که می شتاب سنج. این میله فلزي مجهز به یک شد سیب رها می

  .)4- 2شکل کند (گیري  اندازه نمونه را


