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  چكيده 

. ررسي خصوصيات آن، به مرحله رسيدگي ميـوه دسـت پيـداكرد           توان با ب   در مراحل مختلف رشد و انبارداري تغيير كرده و مي           بافت ميوه 
يابد؛ لذا ممكن است    امواج فراصوت ضمن عبور از داخل بافت ميوه، بسته به نوع بافت و تراكم آن، تضعيف گرديده و سرعت آن نيز تغيير مي                      

 در نتيجـه ميـزان رسـيدگي آن را تعيـين            صورت غيرمخرب، خصوصيات بافت ميوه و     بتوان با محاسبه مقدار ضريب تضعيف و سرعت آن، به         
وسـيله   بنـدي شـد و بـه   رس، بزرگ و كوچك تقسيم هاي رسيده، نيمهتبريزي به گروه هاي هلو رقم هسته جدايدر اين تحقيق، ميوه. نمود

تر ضريب تضعيف و سرعت گيري دو پارامسپس علاوه بر اندازه. رس تأييد گرديد هاي رسيده و نيمهها، صحت گروه انجام آزمون حسي ميوه
، درصـد   pH، قندكاهنـده، اسـيديته،      )بدون پوست و با پوست    (موج فراصوت، پارامترهاي كيفي و كمي ميوه شامل ابعاد، جرم، چگالي، سفتي             

ايـسه  گيري شد و بـا پارامترهـاي فراصـوت مق   باشند، اندازه هاي رسيدگي هلو ميخشك و ميزان مواد جامد محلول كه از جمله شاخص ماده
رابطـه  . گـذارد داري مينتايج نشان داد كه اندازه ميوه بر ضريب تضعيف موج و درجه رسيدگي آن بر سرعت موج فراصوت تأثير معني          . گرديد

طـور مـشابه رابطـه ضـريب       و بـه 80/0 بـالاي  يب همبستگياضررس و رسيده با هاي نيمه ضريب تضعيف با سفتي بدون پوست در گروه
. دست آمد  به2 و در هر دو حالت با معادلات درجه 70/0 بالاتر از يب همبستگياضرهاي فوق با  پوست در هريك از گروه تضعيف با سفتي با   

  . گزارش شد80/0و رابطه سرعت موج فراصوت با اسيديته ميوه نيز بالاتر از  pHهمچنين همبستگي ضريب تضعيف و سرعت موج با 
 

   خواص مكانيكي، رسيدگي، فراصوت، هلو خواص فيزيكوشيميايي،:هاي كليديواژه
 
    4  3 2     1   مقدمه

ــصرف   ــزون م ــزايش تقاضــاي روز اف ــراي  اف ــدگان ب كنن
كيفيـت، منجـر بـه       هـاي تـازه و سـبزيهاي بـا        استفاده از ميـوه   

هـا و سـبزيها، هـم در        حركتي مؤثر جهت بهبود كيفيت ميـوه      
ت كيفي ـ. اسـت صنعت غذا و هم در بازار ميوه تـازه گرديـده            

ظـاهر، بافـت،   ( هاي حسي ميوه شامل ويژگيمحصول عمدتاً

                                                 
 گروه مكانيك  و دانشيارترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد و استاديار به- 3و  2، 1

   دانشگاه فردوسي مشهد دانشكدههاي كشاورزي ماشين
 پژوهشكده علوم و فناوري مواد غذايي جهاد دانشگاهي ت علميأ  عضو هي-4

  مشهد
  ) Email: bagher_emadi@yahoo.com            :نويسنده مسئول(* 

 
 
 

ــو  ــزه و ب ــواص    )م ــيميايي، خ ــات ش ــذايي، تركيب ، ارزش غ
باشد كه هر يك بـه      مكانيكي و عدم وجود نقص در ميوه مي       

 اسـت   عنوان موضوعي براي بسياري از مطالعات قـرار گرفتـه         
پـــژوهش هـــاي زيـــادي دربـــاره كـــاربرد انـــواع ). 16 و 4(

هـا و   گيري غيرمخرب كيفيـت ميـوه     ا براي اندازه  هتكنولوژي
، 5هـاي بينـايي    انجام شده است كه از جمله آنها روش        هاسبزي

فـن اسـتفاده از امـواج       . باشـد مـي  7 و صوتي  6اسپكتروسكوپي
ــوت ــتفاده   يكــي از روش8فراص ــاي صــوتي اس شــده در  ه

                                                 
5- Visual 
6- Spectroscopic 
7- Acoustic 
8- Ultrasonic wave 
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ــه خــصوص در ارزيــابي كيفــي ميــوه در طــول   كــشاورزي ب
و در صـنايع    ) 10(باشـد   ز برداشت مي  فرآيندهاي قبل و بعد ا    

  ). 16( مورد استفاده قرار گرفته است 1970غذايي از سال
در تحقيقات انتشار يافته، رابطه بين پارامترهاي فراصـوت         

رابطـه  . و سفتي محـصولات كـشاورزي بررسـي شـده اسـت           
هـا  هـا و مـدول الاستيـسيته آن       ين ميزان رسيدگي ميوه   خوبي ب 

برخـي محققـان، خـواص مكـانيكي        ). 8(گزارش شده اسـت     
مانند مدول يانگ، چگالي بافت و ضريب پوآسن ميوه سيب          

هاي متعدد انتـشار مـوج از ميـان بافـت     را با استفاده از سرعت   
 1همچنين افزايش ضريب تـضعيف    ). 9(دست آوردند   ميوه به 
راصوتي عبور كرده از ميـان بافـت هندوانـه بـا ميـزان              امواج ف 

اي ديگـر،  در مطالعـه ). 6(رسيدگي آن گـزارش شـده اسـت         
ضرائب تضعيف بسيار بالائي از موج فراصـوت در فركـانس           

دست زميني، طالبي و سيب به    در بافت سيب   MHz 1-5/0بين  
، آزمايــشات مقــدماتي  ديگــردر تحقيقــي). 17(آمــده اســت 

رعت، ضـريب تـضعيف و خـواص بازتـابي          جهت محاسبه س ـ  
 هاهـا و سـبزي    هاي بافـت برخـي ميـوه      موج فراصوت در نمونه   

تـوان از تغييـرات سـرعت       انجام گرفت و گزارش شد كه مي      
هـا  بندي رسـيدگي آن   ها و سبزيها، جهت درجه    موج در ميوه  
  ). 13(استفاده نمود 

ود شسالانه بالغ بر يازده ميليون تن هلو در جهان توليد مي      
 هـزار تـن،   267كه در اين ميان، كشور ايران با توليـد سـالانه        

با توجه بـه ايـن      ). 1(مقام نهم را به خود اختصاص داده است         
هـاي  صـورت فـرآورده     از ايـن ميـوه بـه       توليد انبوه و استفاده   

هـاي  متنوع، علاوه بر مصرف آن به شكل تازه، نياز بـه روش           
 2رآيندهاي جداسـازي  مخرب براي تعيين كيفيت آن در ف      غير

  . گردد محصول احساس مي3بندي و درجه

                                                 
1- Attenuation  coefficient 
2- Sorting 
3- Grading 

دهـي فراصـوتي ميـوه هلـو و         در اين تحقيـق ضـمن مـوج       
ــارامتر ضــريب تــضعيف و ســرعت مــوج  انــدازه گيــري دو پ

فراصوت، برخي پارامترهاي فيزيكي، مكـانيكي و شـيميايي،         
باشـد، جهـت بررسـي      كه در رابطه با ميزان رسيدگي هلو مي       

صورت غيرمخرب، بـراي    ه از امواج فراصوت به    امكان استفاد 
ها تعيين  گيري شد و روابط بين آن      تعيين رسيدگي هلو اندازه   

  . گرديد
  

  هامواد و روش
- براي انجام آزمايشات مورد نظر، ميـوه هلـو رقـم هـسته            

صورت تصادفي تهيه گرديد و از نظر ميزان         جداي تبريزي به  
و گروه رسيده و    به د ) رنگ، عطر و شكل ظاهري    (رسيدگي  

رس و در هر گروه از نظر انـدازه، بـه دو دسـته بـزرگ و      نيمه
ابتدا آزمايشات غيرمخرب شامل    . بندي شدند  كوچك تقسيم 

گيري ابعاد، جرم و چگالي انجام شد       آزمون فراصوت، اندازه  
بدون پوست و   (حسي، پارامترهاي سفتي    هايو سپس ويژگي  

 و ماده خشك ميـوه نيـز        ،pH، قندكاهنده، اسيديته،    )با پوست 
ها نيز از طـرح     براي تجزيه و تحليل داده    . گيري گرديد  اندازه

  . استفاده شدSPSS و Excelافزارهاي كاملا تصادفي و نرم
 

 آزمون حسي

هـا از نظـر ميـزان       بندي ميـوه  به منظور تأييد صحت تقسيم    
صـورت تـصادفي از بـين هـر         عدد ميوه به   5رسيدگي، تعداد   

 5رس انتخـاب گرديـد و بـه         اي رسيده و نيمـه    هيك از گروه  
ــورد       ــود را در م ــر خ ــا نظ ــد ت ــده داده ش ــوزش دي داور آم

بـا  (مشخصات ميوه در ليست مخصوص آزمون حـسي ميـوه           
  ). 20(درج كنند ) اي نقطه5روش هدونيك 

  
  گيري خواص فراصوتي هلواندازه

دهي ميوه، از دسـتگاه     براي انجام آزمون فراصوت و موج     
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گيرنـــده فراصـــوت ســـاخته شـــده در دانـــشكده -فرســـتنده
ايـن  . كشاورزي دانشگاه تربيت مـدرس تهـران اسـتفاده شـد          

 1دســتگاه كــه داراي  اجــزاي نــشان داده شــده در شــكل     
باشد، قادر بـه توليـد مـوج فراصـوت و عبـور آن از ميـان                  مي

بافت ميوه و همچنين گرفتن موج فراصوت عبوري از سـمت           
ــود  ــوه ب ــا . ديگــر مي ــروب ه ــن دســتگاه قطــر پ ، mm10ي اي

ــانس آن   ــدوده فرك ــك آن  MHz50-20مح ــاژ تحري  و ولت
 درجـه  20كليه آزمايشات در دماي .  مي باشدv 600كمتر از  

  .سانتيگراد انجام شد
دو پارامتر مهمي كه در رابطه با امـواج فراصـوتي بـوده و           

ــدازه گيــري خــواص محــصولات كــشاورزي داراي   بــراي ان
عت مـوج فراصـوت و ضـريب    باشـد، سـر   اهميت فراواني مي 
ق يــ از طر)V( فراصــوت  امــواجســرعت. تــضعيف آن اســت

 براي عبور موج فراصـوت از       )T (مورد نياز  گيري زمان   اندازه
  : گرديدتعيين  1 مطابق رابطه )L (مشخص مواد ضخامت

T
LV = )1(                                                                        

 و )A(فرســتاده شــده ي مــوج فراصــوت بــا داشــتن دامنــه
 ،)L( هــاو همچنــين فاصــله بــين پــروب) A0( شــده افــتيدر

قابـل   2مطـابق رابطـه      )α ( فراصـوت   امـواج  ضريب تـضعيف  
  .)2 (محاسبه است

)2(                                               )log(20

oA
A

L
adB

−
= 

ــروبنيــروي وارد شــده  ــوه توســط  از طــرف پ ــه مي هــا ب
نيروسنجي كه بين صفحه و پيچ تنظيم آن متصل بود، خوانده           

در طول انجـام آزمايـشات، بـه منظـور تمـاس كامـل              . شدمي
اي ها با ميـوه، پـيچ تنظـيم فاصـله صـفحات، بـه انـدازه               پروب

 نيوتن را به ميـوه      5 نيروي   ها حدوداً شد كه پروب  پيچانده مي 
هـا و   عبور بهتر موج فراصوت از بين پـروب       براي  . وارد كنند 

ــوه، از ژل مخــصوص ســونوگرافي اســتفاده شــد   . پوســت مي
هـا، از دو طـرف جـانبي    راستاي قرار دادن ميوه در بين پروب   

ــد    ــه ش ــر گرفت ــوه در نظ ــت (مي ــكلbاز جه ــوج ). 2 در ش م
فراصوت فرستاده شـده و گرفتـه شـده، پـس از پـردازش در               

 TNMمـايش بـه نـرم افـزار     واحد پـردازش سـيگنال، بـراي ن   

Oscilloscope   دامنه مـوج فراصـوت فرسـتاده       . انتقال داده شد
 ثابـت بـوده و دامنـه مـوج فراصـوت            mV7877شده با مقدار    

  . گرفته شده توسط دستگاه گيرنده معلوم گرديد
  
  گيري خواص فيزيكي هلواندازه

بـا اسـتفاده    ) 2شكل(ها  سه قطر عمود بر هم تمامي نمونه        
بـا دقـت    ) ShokaGalfسـاخت شـركت     (س ديجيتـال    از كولي 

 ميليمتر و جرم آنها نيز بـا اسـتفاده از تـرازوي ديجيتـال               01/0
 گـرم   01/0بـا دقـت     ) GF-6000مدل   ANDساخت شركت   (
هـا بـا محاسـبه ريـشه        قطر متوسط هندسي ميـوه    . دست آمد  به

سوم حاصلضرب سه قطر عمـود بـرهم محاسـبه گرديـد و بـا               
-ها نيـز بـه    ين قطر، درصد كرويت نمونه    تقسيم آن بر بزرگتر   

ها با استفاده از روش شناوري انـدازه        چگالي ميوه . دست آمد 
  ).19(گيري شد 

  
  گيري خواص مكانيكي هلو اندازه

گيــري هــا و ابــزار اســتفاده شــده بــراي انــدازهكليــه روش
انتخاب  ASAES368.4 خواص مكانيكي هلو، طبق استاندارد    

ايــن آزمــايش، از دســتگاه آزمــون بــراي انجــام ). 5(گرديــد 
سـازان  فشار نوع دو سـتوني سـاخت شـركت سـنجه           -كشش

 5در ايـن دسـتگاه از يـك لودسـل           . شرق ايران اسـتفاده شـد     
گيـري ميـزان نيـروي      براي انـدازه  ) S35553مدل  (كيلوگرمي  

اعمالي توسط پروب به ميوه استفاده شد و سرعت بارگذاري          
هـاي  كليـه آزمـايش   . يـد  انتخـاب گرد   mm/s 5/0نمونه برابر   

هـر  .   ميليمتر انجام گرفت    8سفتي با پروب استوانه اي به قطر        
ميوه از همان جهتي كه مورد آزمـون فراصـوت قـرار گرفتـه              

). 2 در شـكل   bاز جهـت    (بود، تحت بارگذاري قرار گرفـت       
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البته در يك طرف، با پوست و در طرف ديگر به اندازه قطـر              
. حت آزمايش قرار گرفـت    پروب، پوست ميوه گرفته شد و ت      

تغييـر شـكل بـود      -نتايج هر آزمايش كه شـامل منحنـي نيـرو         
حداكثر نيروي لازم بـراي     . توسط نرم افزار اكسل ذخيره شد     

نفوذ در ميوه باپوست و بـدون پوسـت، بـه ترتيـب بـه عنـوان                 
  .سفتي با پوست و بدون پوست گزارش شد

  
  گيري خواص شيميايي هلواندازه

ها با استفاده از اسـتاندارد      و اسيديته ميوه  ميزان قندكاهنده   
ــوه آب ــامي ــماره    روش-ه ــون ش ــاي آزم ــسه ( 2685ه مؤس

). 3(گيـري شـد     انـدازه ) استاندارد و تحقيقات صـنعتي ايـران      
سـاخت  (متـر ديجيتـال    pHميوه نيز توسط دسـتگاه      pHمقدار  

ميـزان مـواد    . گيري شد اندازه) 3020مدل   GenWay شركت  
توسط رفركتومتر چشمي سـاخت شـركت       جامد محلول هلو    

TYM    خـشك ميـوه نيـز بـه         درصـد مـاده   .  چين به دست آمد
 درجـه،   105تحت دمـاي    ) ساخت شركت بهداد  (وسيله آون   

 Sartariusسـاخت شـركت   ( ساعت و توسط ترازو 4به مدت   

  .تعيين گرديد) MC12200sمدل 

  

  
  ابي رسيدگي ميوه شماتيك دستگاه تست فراصوت مورد استفاده براي ارزي.1شكل

  

  
  )c و a عمود بر جهت bجهت (گيري شده براي ابعاد ميوه هلو اندازهات  جه.2شكل
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  مقادير پارامترهاي فيزيكي هلو.1جدول

  كوچك بزرگ  كوچك بزرگ پارامتر  رس نيمه  رسيده 
  g(  1/11± 7/164 4/12± 8/135  6/12± 9/145 6/12± 1/103 (جرم

 mm( 5/4± 3/58 4/2± 5/64 4/2± 7/62 4/2± 0/55(هندسيقطرمتوسط
 6/95 ±3/4 2/97 ±5/1 8/94 ±1/5 5/96 ±1/2 تيدرصد كرو

 g/cm3(  23/0± 42/1 26/0± 10/1 42/0± 94/1 25/0± 88/0(چگالي 

  
   مقادير پارامترهاي مكانيكي هلو.2جدول

  كوچك بزرگ  كوچك بزرگ پارامتر  رس نيمه  رسيده 
  N(  41/9± 78/8 86/10± 22/6  60/6± 47/16 02/12± 01/16(سفتي هلوي بدون پوست 

 N( 21/6± 58/47 20/10± 09/30 02/13± 79/57 96/22± 37/49(سفتي هلوي با پوست 

  
   مقادير پارامترهاي فراصوتي هلو.3جدول

  رس نيمه  رسيده 
 پارامتر

  كوچك بزرگ  كوچك بزرگ
  m/s( 74/19± 47/178 76/25± 33/167  58/18± 86/191 34/30± 43/197(سرعت موج 

 dB/mm( 116/0± 597/1 240/0± 921/1 154/0± 592/1 217/0± 834/1(ضريب تضعيف 

  
  نتايج و بحث

بنـدي  نتايج حاصل از آزمون حسي نـشان داد كـه تقـسيم           
هــا بــر اســاس ميــزان رســيدگي بــه دو گــروه رســيده و  ميــوه
  .باشدرس، مورد تأييد مي نيمه

  
زيكــي، مكــانيكي، فراصــوتي و مقــادير پارامترهــاي في

  شيميايي ميوه هلو
 كه مقادير پارامترهاي فيزيكي هلـو را        1با توجه به جدول   

هـا نـشان     بـالاي جـرم ميـوه      معيار نسبتاً  دهد، انحراف نشان مي 
اند كه در محـدوده     اي انتخاب شده  گونهها به دهد كه ميوه  مي

 همچنـين ميـانگين درصـد كرويـت       . باشندوسيعي از جرم مي   
 100ها در حالي كه انحراف معيار كمي دارند، نزديـك           ميوه

ها از نظر شكل ظـاهري      بدين مفهوم كه ميوه   . باشددرصد مي 

 بـالاي   انحـراف معيـار نـسبتاً     . باشـند بيشتر به كره نزديك مـي     
هـا  دهنـده تغييـرات زيـاد چگـالي در ميـوه           چگالي نيـز نـشان    

هـاي رسـيده و   هاي انتخاب شده شامل ميوه    باشد زيرا ميوه   مي
  .رس بوده است نيمه

مقادير ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي مكانيكي ميوه       
مركز فني تخصصي ميـوه و      .  ارائه شده است   2هلو در جدول  
، بهترين مرحله رسيدگي و مـصرف هلـو را بـا            1سبزي فرانسه 

 نيوتن، توسـط نفوذسـنج ميـوه بـا          17سفتي بدون پوست زير     
 برخي كارشناسـان    .)18(رده است    ميليمتر، مشخص ك   8قطر  

 8 نيوتن را جهت نفوذ استوانه با قطر    15 تا   10نيروي مقاومت   
ميليمتر در ميوه بدون پوست، بيـانگر رسـيدگي مناسـب هلـو             

، ايـن   گـردد  مـي گونه كـه ملاحظـه      همان). 7(اند   كرده عنوان

                                                 
1 - Center Technique Interofessional 
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نتايج، با مقادير سـفتي بـدون پوسـت در دو گـروه رسـيده و                
  .خواني داردهم 2 رس جدولنيمه

 عـدد نمونـه،     6در حين انجام آزمون فراصـوت، از ميـان          
هيچ موجي عبور نكرد و محاسبه ضريب تـضعيف و سـرعت            

رسـيد  موج مقدور نبود، لذا پس از بررسي بافت آنها، به نظر            
هـا  كه وجود فضاهاي خـالي بـسيار زيـاد در بافـت ايـن ميـوه               

هـا  بافـت آن شـده اسـت چـون     باعث عدم عبور موج  احتمالاً
همراه فـضاهاي خـالي در       ، به هاي از هم گسيخته   داراي رشته 

) 3جـدول   (مقـادير پارامترهـاي فراصـوتي هلـو         .  بـود  بين آن 
دهد كه سرعت موج فراصوت داراي انحراف معيـار  نشان مي 

ــوده  ــوج داراي   ،كمــي ب ــضعيف م ــه ضــريب ت ــالي ك  در ح
  .باشد زيادي ميانحراف معيار نسبتاً

، مقــادير ميــانگين و انحــراف معيــار پارامترهــاي 4جــدول
، اسـيديته، قندكاهنـده، مـواد جامـد         pHشيميايي هلـو شـامل      

  .دهدو ماده خشك را نشان مي) بريكس(محلول 
  

اخــتلاف ميــانگين ضــريب تــضعيف و ســرعت مــوج  
  هاي هلوفراصوت بين گروه

اختلاف ميـانگين ضـريب تـضعيف مـوج فراصـوت بـين             
هـاي   و كوچك، و سرعت مـوج در گـروه         هاي بزرگ گروه

بدين معني كه   ). >01/0p(دار گرديد   رس معني رسيده و نيمه  
داري بـر   اندازه ميوه و درجه رسيدگي آن به ترتيب اثر معنـي          

بـا توجـه بـه ايـن        . گـذارد ضريب تضعيف و سرعت موج مي     
گيـري  وسـيله انـدازه  رسـد كـه بتـوان بـه     موضوع، به نظـر مـي     

هـا را از نظـر انـدازه و بـا محاسـبه         يوهضريب تضعيف موج، م   
  . بندي كردنظر ميزان رسيدگي دسته ها را ازسرعت موج، آن

  
بررسي روابـط ممكـن بـين پارامترهـاي فراصـوت و            

  رسيدگي هلو
ضريب تـضعيف و    (روابط بين پارامترهاي فراصوتي ميوه      

فيزيكـي،  (بـا پارامترهـاي رسـيدگي       ) سرعت موج فراصـوت   
ايـن نتـايج بـه صـورت        . بررسي گرديد ) مكانيكي و شيميايي  
  :ذيل ارائه شده است

  
  رابطه ضريب تضعيف موج با قطر هلو

گونــه كــه قــبلا اشــاره گرديــد، انــدازه ميــوه تــأثير  همــان
. گـذارد داري بر ضـريب تـضعيف مـوج فراصـوت مـي            معني
بـدين صـورت    . دهـد ، چگونگي اين تأثير را نشان مي      3شكل

زان ضــريب تــضعيف مــوج دازه ميــوه، ميــانــكــه بــا افــزايش 
  .يابد  كاهش مي2صورت معادله درجه فراصوت به

  
  مقادير پارامترهاي شيميايي هلو.4جدول

  كوچك بزرگ  كوچك بزرگ پارامتر  رس نيمه  رسيده 
pH  

  057/0± 22/4 071/0± 41/4  035/0± 385/4  042/0± 07/4  

 66/0 ±03/0 41/0 ±01/0 36/0 ±02/0 47/0 ±05/0 (%) تهيدياس
  56/1 ±12/0 29/1 ±18/0  32/1 ±07/0 25/1 ±02/0 (%) كاهندهقند

 57/12 ±37/1 13/13 ±39/1 4/13 ±4/1 33/12 ±82/0  (%) بريكس
 72/15 ±84/1 35/16 ±95/0 05/16 ±33/2 05/15 ±54/0  (%) خشكماده
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   نمودار تغييرات ضريب تضعيف موج با قطر هلو.3شكل

  

 
سـرعت مـوج بـا خـواص        روابط ضـريب تـضعيف و       

  مكانيكي هلو
دار بين ضـريب تـضعيف مـوج فراصـوت بـا            روابط معني 

هـاي  سفتي هلوي بدون پوسـت در حالـت كلـي و در گـروه             
. گرديـده اسـت     ارائه    5 و   4هاي  رس و رسيده، در شكل    نيمه
گردد رابطه ضريب تضعيف مـوج      گونه كه ملاحظه مي   همان

رس و  هـاي نيمـه    گـروه هـا و     ميوه با سفتي بدون پوست كليه    
ــا ضــرايب همبــستگي  رســيده، بــه  و 911/0، 551/0ترتيــب ب

بجـز گـروه نيمـه       ( و رونـد كاهـشي     2 با معادله درجه     806/0
در مطالعه مشابهي كـه     ). >01/0p(دست آمده است    ، به )رس

روي ميوه انبه انجام شده است، همين روند كاهشي با معادلـه            
ت و ضـريب تـضعيف      ، براي رابطه سفتي بدون پوس ـ     2درجه  

در تحقيقي ديگر نيز    ). 15 و   14(دست آمده است    موج انبه به  
اين روند كاهشي به صورت خطي براي ميوه آووكـادو و در            

همچنين ). 10(دماهاي مختلف انبارداري گزارش شده است       
برخي محققان، رابطـه بـين ضـريب تـضعيف و سـفتي بـدون               

رت يـك رونـد     پوست ميوه آلو را در طول انبارداري، به صو        
اين ). 11(دست آوردند     به 72/0كاهشي با ضريب همبستگي     

دهد كه نتايج حاصل از بررسي انجام شده در         موارد نشان مي  
هـا  خواني داشته و آن   اين تحقيق با نتايج مطالعات گذشته هم      

  . نمايدرا تأييد مي
روابط بين ضريب تضعيف موج با سفتي هلوي با پوسـت           

دار آن  در رســي شــده و روابــط معنــي هــا بردر كليــه گــروه
ايـن روابـط در حالـت       . گرديده اسـت   ارائه   7 و   6هاي   شكل

رس و رسيده به ترتيـب بـا ضـرايب          يمهنهاي  كلي و در گروه   
دست  به 2 و معادله درجه     767/0 و   753/0،  707/0همبستگي  

دهد كه با اسـتفاده     جاين مورد نشان مي   ). >01/0p(آمده است   
تـوان  ، مـي  فراصـوت مـوج   ضـريب تـضعيف      گيـري اندازهاز  
 به ميزان سفتي هلـوي بـا پوسـت دسـت            غيرمخربصورت   به

اي با مرور كارهاي انجام شده معلوم گرديد مطالعه       . پيدا كرد 
 را ارائـه    ميوهو سفتي با پوست     ضريب تضعيف   كه رابطه بين    

  .كرده باشد تا به حال انجام نگرفته است
تي ميـوه هلـو در      روابط بين سرعت موج فراصـوت و سـف        

ــروه ــيچ  گ ــد و ه ــي گردي ــف بررس ــاي مختل ــه  ه ــه رابط گون
بنـابراين  . دسـت نيامـد   داري با ضريب همبستگي بالا بـه       معني
كننـده  بينـي عنوان پـيش  ، به فراصوت سرعت موج توان از    نمي
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برخـي محققـان    .  هلـو اسـتفاده كـرد      ميوهمناسبي براي سفتي    
باط ميزان سفتي   اي پيچيده و غيريكنواخت را جهت ارت      رابطه

دسـت   ميوه انبـه و آووكـادو بـا سـرعت مـوج فراصـوت بـه               
آوردند و دريافتند كه استفاده از سرعت موج فراصوت براي          

باشد تفسير تغييرات در بافت ميوه به اندازه كافي مناسب نمي          
گـردد كـه در مطالعـات بعـدي بـراي           پيشنهاد مي ). 10 و   12(

سـفتي ميـوه هلـو، از     بـا  فراصـوت  پارامترهـاي  تعيـين رابطـه  
  .سرعت موج استفاده نشود

  

روابط ضريب تضعيف و سرعت موج با چگالي، مـواد          
  جامد محلول و درصد ماده خشك هلو

 بـا   فراصـوت  و سـرعت مـوج       ضريب تضعيف روابط بين   
هاي مختلف بررسي شد و تنهـا در         هلو در گروه   ميوهچگالي  

مـوج و چگـالي بـا       ضـريب تـضعيف     حالت كلي رابطـه بـين       
دار   معنـي  01/0و در سطح    ) 470/0(ريب همبستگي پايين    ض

اي كه اين   در مرور كارهاي انجام شده، مطالعه     ). 8شكل(شد  
  . بررسي كرده باشد يافت نشدميوهرابطه را براي 

  

  
  پوست  نمودار تغييرات ضريب تضعيف موج با سفتي هلوي بدون .4شكل

  
 )○(و رسيده )   (رس پوست در گروه نيمهفتي هلوي بدون  نمودار تغييرات ضريب تضعيف موج با س.5شكل
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 پوست  نمودار تغييرات ضريب تضعيف موج با سفتي هلوي با .6شكل

  

  
 )○( و رسيده  )(رس پوست در گروه نيمه نمودار تغييرات ضريب تضعيف موج با سفتي هلوي با .7شكل

  

  
  رات ضريب تضعيف موج با چگالي هلو نمودار تغيي.8شكل
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داري بـين ضـريب     بررسي نتايج نشان داد كه رابطه معنـي       
 مواد جامد محلـول    با ميزان    فراصوتتضعيف و سرعت موج     

رسد به نظر مي. ها وجود نداردميوه هلو در هيچ يك از گروه      
در اين تحقيق، كافي نبـودن حـساسيت دسـتگاه رفركتـومتر،            

در . دار نـشدن ايـن روابـط باشـد        ي معنـي  تواند دليلـي بـرا    جمي
مواد جامد  اي گزارش شده است كه با افزايش درصد         مطالعه
 ميوه انبه، ضريب تـضعيف مـوج فراصـوت در بافـت              محلول

  ).14(يابد  ميوه كاهش مي
رابطه سرعت موج با درصـد مـاده خـشك هلـو در هـيچ               

. دست نيامدهاي ميوه با ضريب همبستگي بالا به     يك از گروه  
اين در حالي است كـه رابطـه بـين ضـريب تـضعيف مـوج و                 

) در طول انبـارداري (خشك براي ميوه آووكادو      درصد ماده 
علـت  ). 15(صورت يك روند كاهشي گزارش شده است   به

اين مغايرت در حال حاضر قابل توضيح نبـوده و صـحت آن             
  . نياز به تحقيق بيشتري دارد

  
ن قنـد   روابط ضريب تضعيف و سرعت مـوج بـا ميـزا          

   هلوpHكاهنده، اسيديته و 
روابط بين پارامترهاي فراصوتي ميوه با ميزان قندكاهنده،        

دار آن   ميوه هلو بررسي گرديده و روابط معنـي        pHاسيديته و   
ــت  ــده اس ــه ش ــاي   . ارائ ــده و پارامتره ــه قندكاهن ــراي رابط ب

رابطـه  . دست نيامـد  فراصوت هلو ضريب همبستگي خوبي به     
، 9 و ميزان اسـيديته هلـو در شـكل         تفراصو سرعت موج بين  

گـردد، ايـن    طور كه ملاحظـه مـي     همان. نشان داده شده است   
ــا 2صــورت معادلــه درجــه رابطــه بــه  ضــريب همبــستگي و ب

بدين صورت كـه بـا      ). >05/0p(دست آمده است    ، به 806/0
 نيـز   فراصـوت  سـرعت مـوج   افزايش ميـزان اسـيديته، مقـدار        

 موج و اسـيديته، رونـد   براي ضريب تضعيف  . يابدافزايش مي 
اي براي ميـوه  دست نيامد در صورتي كه در مطالعه      خاصي به 

وج و اسـيديته مطـابق بـا معادلـه          ضريب تضعيف م  انبه، رابطه   
ــزان   2درجــه  ــزايش مي ــا اف ــشان داده شــد كــه ب  تعريــف، و ن

يابـد  اسيديته، ضـريب تـضعيف مـوج فراصـوت كـاهش مـي            
)14.(  

 فراصـوت بـا     روابط بين ضريب تضعيف و سـرعت مـوج        
ايـن  .  نـشان داده شـده اسـت       10 ميوه هلو در شكل    pHميزان  

 در سـطوح    890/0 و   822/0ترتيب با ضرايب تبيـين      روابط به 
ــي01/0 و 05/0 ــت  معن ــده اس ــكل . دار گردي ــن ش ــشان اي  ن
، مقـادير ضـريب تـضعيف و        pHدهدكه با افزايش ميـزان       مي

ضعيف سرعت موج هر دو روند كاهشي دارند، البته ضريب ت    
 و سرعت موج بـه صـورت خطـي          2به صورت منحني درجه     

  .كندتغيير مي

  

  
   نمودار تغييرات سرعت موج با ميزان اسيديته هلو.9شكل
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   هلو pHموج فراصوت با ميزان )  (و سرعت ) ○( نمودار تغييرات ضريب تضعيف .10شكل

 
  نتيجه گيري

رهـــاي فراصـــوتي ميـــوه هلـــو و در ايـــن تحقيـــق پارامت
باشـند،  پارامترهايي از آن كه در رابطه با ميران رسـيدگي مـي    

هـا ارائـه    دار موجـود بـين آن     گيري شده و روابط معني    اندازه
توان با استفاده از تـست فراصـوت و         بدين ترتيب مي  . گرديد
گيري ضريب تضعيف و سـرعت مـوج در هلـو، آن را             اندازه

. بنـدي كـرد    ازه و رسـيدگي، درجـه     ترتيـب بـر اسـاس انـد       به

توان نتيجه گرفت  دست آمده مي  همچنين با توجه به روابط به     
صــورت يــك آزمــون  توانــد بــه كــه آزمــون فراصــوت مــي

غيرمخرب، برخي پارامترهاي مرتبط با رسيدگي ميوه هلـو را          
بنـابراين ممكـن    . بيني كنـد  ها را پيش  گيري كرده و آن   اندازه

ــتفاده از   ــا اس ــه ب ــرآوري  اســت ك ــوط ف ــن روش، در خط  اي
بندي ميوه بـر    محصول هلو، عملياتي مانند جداسازي و درجه      

  .صورت غيرمخرب انجام شود اساس برخي پارامترها به
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