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۳۹ 

  مقاله
  

 يو کشاورز ییمحصولات غذا یت درونیفین کییکاربرد صوت در تع

 یمیرسول کر
  ستمیوسیک بیارشد مکان یکارشناس يدانشجو   

  حان، دانشگاه تهرانیس ابوریپرد

 *یمحمد ابونجم
  يکشاورز یار گروه فنیدانش

  حان، دانشگاه تهرانیس ابوریپرد
Rasul.karimi68@ut.ac.ir abonajmi@ut.ac.ir  

  

 10/11/1396تاریخ دریافت: 
  

  10/2/1397تاریخ پذیرش:
  

 چکیده

 کند. کیفیتامروزه کیفیت محصولات غذایی و کشاورزي نقش اساسی در انتخاب و خرید این محصولات ایفا می
یص لامسه) قابل تشخ بویایی، (بینایی، هاي ظاهريانتخاب محصول است که به روشهاي ترین شاخصاصلی درونی از

سنجی درونی روشی نیاز است که بدون آسیب رساندن به بافت محصول در کمترین نیستند. بنابراین براي کیفیت
ي صوتی در هارو روش پردازش سیگنالزمان ممکن و با بالاترین دقت توانایی تشخیص را داشته باشد. از این

د. در این بررسی کاربرد سه روش مرسوم پالس، ضربه یرگمیقرار سنجی مورد استفاده بندي، جداسازي و بافتدرجه
هاي آکوستیک، ارتعاش آکوستیک در تشخیص کیفیت درونی محصولات کشاورزي با استفاده از پردازش سیگنال

شان ها ن... ذکر شده است. نتایج حاصل از این پژوهش و صوتی براي محصولاتی مانند کیوي، هندوانه، پسته، انبه
 هبراي تشخیص بافت و کیفیت داخلی محصولات کشاورزي ب یتوانایی بالای 1آواییدهنده این است که روش پخش

 هاي برخط جداسازي و تشخیصتواند درکنار آن سیستمصورت غیرمخرب دارا بوده و با پیشرفت علم الکترونیک می
   اندازي گردد.کیفیت راه

  

  ي، محصولات کشاورزیدرون یسنجتیفیرمخرب، کی، غیگنال صوتیس واژگان کليدي:
  

  . مقدمه1

 ا تناسب آنیک محصول ی يت، درجه برتریفیصطلاح کا
ل ت محصول شامیفیشود. کیف میاستفاده خاص تعر يبرا
خواص  ،مانند ظاهر، بافت، طعم و عطر یحس يهایژگیو

واص ، خياهیتغذ يها، ارزشییایمیبات شی، ترکیکیمکان
 )ياقهوه يهاوجود لکه ،یدگی(له يو شکل ظاهر يعملکرد

ازجمله، فرهنگ و  يت به عوامل متعددیفیک .]1[ باشدیم
کننده قه و جنس مصرفینحوه مصرف جامعه، سن، سل

ا دو روش ب يت محصولات کشاورزیفیک یابیدارد. ارز یبستگ
 یءگرا (مبتنیرد که شامل شیگیرمخرب انجام میا غیمخرب 

اوت بر قض ی) و فردگرا (مبتنيریگابزار اندازه يهابر قرائت
 يهامرسوم آزمون يهاشاز رو ریغ ]. به2[ باشدی) میانسان
 یابیارز يبرا ين متعددینو يها، آزمونیو حس یکیمکان

و  هايها، سبزوهیر مینظ يت محصولات کشاورزیفیک
شان يریگاند و بر اساس اصول اندازهافتهیها توسعه فرآورده
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۴۰ 

س یو الکترومغناط یکینامی، دیکیاپت يهابه روش
در رقابت با  1 ]. مطابق جدول3[ شوندیم يبندمیتقس

طور به یا صوتی یکیآکوست يهافوق، آزمون يهاآزمون
ع یروند. در صنایبه کار م يدر صنعت و کشاورز ياندهیفزا
ن ییمحصولات، تع يبنددرجه يتواند براین روش میا ییغذا

 يمحصولات، جداساز 2يها، تردوهیم یا سفتی یدگیرس
وه یم یرطوبت ين محتواییتع یشکسته و حت يهامرغتخم

شود. شرط لازم آن است که صفت مورد یز استفاده مین
 محصولات در ارتباط باشد به عبارت یبا رفتار ارتعاش یابیارز

].4[ دن باشندیشنها قابلتر آن صفتساده

  ]2[ یمحصولات باغ یفیک يرهایمتغ يهايریگاندازه .1جدول 
  يریگاندازه قابلمؤلفه   شده استفادهروش   روش

ا چند حس از حواس یک یاستفاده از   یآزمون حس
  گانهپنج

زان علاقه به محصول توسط یرش و میت پذیت، قابلیارجح
ن محصولات و یموجود ب يهاتفاوتا یو کنندگان مصرف

  آنها يهایژگیو

  یو سفت يترد  آزمون پانچ  یکیمکان
  یختگیته، تنش و کرنش گسیسیمدول الاست  يمحورتک یآزمون فشردگ

  یکیاپت

  یوب خارجیو عاندازه، شکل، رنگ    ریز تصویآنال
  یوب داخلیو ع ییایمیش يرنگ، اجزا  یذبو ج ي، عبوریانعکاس یاسپکتروسکوپ

  و شکلوب یع ته،یسیسکوالاستی، ویسفت  يزریل یاسپکتروسکوپ
  یدگیو ساختار و رس یحفره درون  کسیاشعه ا يربرداریتصو

  یکینامید
  یدگیته و رسیسیسکوالاستی، ویسفت  یک ارتعاشیتحر

  یو چگال یته، حفره درونیسیسکوالاستی، ویسفت  یصوت
  يو ترد ی، سفتیحفره و ساختار درون  فراصوت

  یو حفره درون ی، چگالمقدار قندرطوبت،   امپدانس  یسیالکترومغناط
MR/MRI  یب و ساختار داخلیمقدار قند، روغن، رطوبت، ع  

 به ) مربوطي(اغلب نور یسیخواص الکترومغناط یطورکلبه
عم به ط ییایمیبه بافت و خواص ش یکیظاهر، خواص مکان

 يهاتوانند قضاوتی(طعم و عطر) وابسته است. ابزارها م
ش یکه مردم محصول را آزما ییهاد از روشیرا با تقل یانسان

 ز آنها ازا یبیو ترک يادیخواص بن يریگبا اندازها یکنند یم
]. 5[ کننديازسهیت، شبیفیک يبندمنظور طبقه به یاضینظر ر

ها توسط وهیرش میپذ يمختلف برا یفیک يهایژگیو
دکنندگان و ین تولیکنندگان وجود دارد؛ بنابرامصرف

ند مارها علاقهین معیا يریگوه در اندازهیکنندگان معیتوز
رمخرب، امکان یاعتماد غ قابل يهاهستند. با توجه به روش

و  یل حسیمخرب مانند تحل يهاآزمون ینیگزیجا

ن، توسعه ی. بنابرا]6[ است ابزار ممکن يهايریگاندازه
 در حال رشد يازهایت نیفیص کیرمخرب تشخیغ يهاروش

 نیرا تضم يمحصولات کشاورز يوراو فر يخوربخش تازه
ز ین دکنندگان ویتول يها بران روشیا يتجار کند. کاربردیم

 د خواهد بود.یکنندگان مفعیکنندگان و توزمصرف
د یش تولیسان، افزاآ یموجب دسترس یعلم يهاشرفتیپ

ش درآمد کشاورزان شده و  یت و افزایفیک محصولات با
کنندگان قادر خواهند بود، انتظارات عین توزیهمچن

راهم کسان را فیت یفیک محصولات با يکنندگان برامصرف
ت یفیک با يمحصولات کشاورز يبرا یعموم يند. تقاضاینما

 ش در دسترسیافت و منجر به افزایش خواهد ینده افزایدر آ
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۴۱ 

رمخرب یغ يهاده، حسگرها و دستگاهیچیپ يهابودن روش
 ].7[ ت خواهد شدیفیک يهاشاخص يریگاندازه يمناسب برا

در توسعه  يادیز يهاشرفتیگذشته پ يهاسال یط
 يپارامترها یا بازرسی یابیارز يرمخرب برایغ يهاروش

ن طعم و مزه، ی، همچنیوب داخلیها ازجمله عوهیت میفیک
ره با استفاده از حسگرها صورت گرفته یقند و غ يمحتوا

 کندیم يریگرا اندازه یفیک یژگیک ویاست؛ که اغلب تنها 
 يحسگرها برا یبیترک يهاروش يسازنهیبه یبه تازگاما 

ت مورد علاقه پژوهشگران واقع شده است یفیک يریگاندازه
 يهابر انواع روش ي، مرورین بررسیاز ا یهدف کل ].8[

ن یا یسه اجمالیو مقا یت درونیفیص کیدر تشخ یصوت
 یابیارز يلازم برا يبا ابزارها یین آشنایها و همچنروش

مستقل از  ییغذا و يمحصولات کشاورز یت درونیفیک
  انسان است.

  یامواج صوت. 2

 یطیتواند تحت شرایک میط الاستیک محینوسان ممتد 
رات مداوم هوا ییمجاور و تغ يهوا يهاباعث ارتعاش مولکول

شتر یکمتر و ب یطور محدود و جزئهر فشار بیین تغیگردد که ا
شر در هوا منت ین موج به صورت طولیاز فشار اتمسفر است. ا

 ياز نظر فرکانس و دامنه برا ینیده و در محدوده معیگرد
 یامواج صوتند. یگویبه آن صوت م انسان قابل درك است و

 یسدرك ح يبرا ؛ کههستند یطول یکیاز امواج مکان یشکل
 .صوت است يفرکانس و بلند يریگاز به اندازهیصوت، ن

  .اندشده ذکر 2در جدول  یامواج صوت یکل يهایژگیو

  ]8[ یامواج صوت يهایژگیو. 2جدول 

  واحد  فیتعر  یژگیو
 -  .ک دره استیک قله و ی يبه شکل موج دارا با توجهت موج نسبت به نقطه تعادل بوده که یرات کمییتغ  یا بزرگیدامنه 

  Hz  ه است.یکامل در ثان یارتعاش يهاکلیستعداد   فرکانس
  W/mଶ  گذرد.یماست که در واحد زمان از واحد سطح  یصوت يمقدار انرژ  شدت صوت
 Pa(N/mଶ)  .وارد بر سطح يرویعبارت است از ن  فشار صوت

 W  شود.یمد یتول یاست که در واحد زمان در منبع صوت یصوت يمقدار انرژ  توان صوت

  db  ک مشخصه درك است.یشوند. ینمک اندازه درك یمختلف به  يهافرکانسکسان در ی يترازها  صوت يبلند

دت ش( گرید يهارات دامنه فشار صوت از دامنهییسنجش تغ
 يریگرو در مباحث اندازهنیا تر است. ازیو توان) عموم

ج رد. معادله مویگیقرار م يریگصوت، فشار صوت مورد اندازه
 است: آمده 1در رابطه  يفشار

  
(ݐ)ܲ  )1( = ଴ܲ. sin(߱	ݐ + ߮) 

  ߱ =  ݂ߨ2

ط، یحداکثر دامنه فشار مح t ،଴ܲدامنه فشار در زمان  (ݐ)ܲ
ω  ، ياهیزاوسرعت	9است[ فاز اختلاف ߮.[  

محصولات  یسنجتیفیکصوت و  رابطه. 3
  ییو غذا يکشاورز

با  یجسنتیفیک هنیزم در يادیز يهار پژوهشیان اخیدر سال
ج یشتر موارد به نتایدر ب که ؛است گرفته انجامکمک صوت 

ق  انتشار در مواد یصدا از طر شده است. یمنته یمطلوب
اوب متن يسازفشردهباعث  یکیامواج مکان عنوان به ییغذا
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۴۲ 

، سرعت، فرکانس، فشار موج طول ین امواج صوتی. اشودیم
با ماده موجب  یدارند. تعامل امواج صوت یو دوره مشخص

م جذب زیق مکانیاز طر یف امواج صوتیر سرعت و تضعییتغ
 ، مطابقیصوت يهايفناور ي. براشودیم یا پراکندگیو 

 يریگاندازهشامل روش  يریگاندازه یچهار ابزار اصل، 1 شکل
 5بم و ریز، روش 4پژواك-، روش فراصوت پالس3کروفونیم

  ].10[ رودیمبه کار  6رزونانس يهاو روش

  
  ]10روش رزونانس [ ت) بم و ریزروش  پ)پژواك -روش فراصوت پالس ب)کروفون یم يریگاندازهروش الف)  .1شکل 

به کمک صوت شامل:  یسنجتیفیک يج برایرا يهاروش
ک یارتعاش آکوست -3ک یضربه آکوست -2 یپالس صوت -1

ن نوع شاخص ییبه تع با توجهها ن روشیک از ایکه هر
 استفاده قرار ...) مورد آبدار بودن، ،يترد (بافت، یتیفیک
  رد.یگیم
 
  

  یپالس صوت. 1-3
ت ن بافییتع يبر رو یقیتحق )1997و و همکاران، (یمورواتس

 شارسه آن با آزمون فیو مقا یبه روش پالس صوت يویوه کیم
 يهايریگآمده از اندازه دستج بهیپانچ) انجام دادند که نتا(

 یبا روش نفوذ سنج یدهد که روش صوتیآنها نشان م
 ییبا دقت بالا يویبافت ک ین سفتییتع يمتعارف برا

  ].11باشد [یراستا مهم
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۴۳ 

مورد  خود در یدر بررس )2010(تنگ سان و همکاران، 
 یوتص يهايورابا فن هندوانه/ خربزه یت داخلیفیک یابیارز(

ا ی یافتند، عبور موج صوتیها) درگر روشیسه با دیو مقا
شده از منعکس یصوت ا مشخصاتیبازگشت (منعکس شدن) 
است، که اثر  یاطلاعات يحاو يبافت محصولات کشاورز

 دهد.یرا نشان م ين موج صوت و محصول کشاورزیمتقابل ب
ال، انتق ی، چگالییرایب میمانند ضر یصوت يهامشخصه

ا یتوان از انعکاس یرا م یعیو فرکانس طب امپدانس صوت
آورد. محصولات مختلف  دستبه یانتقال موج صوت

مشخصات  يدارا ،یبافت داخلنوع ل یبه دل يکشاورز
ت با استفاده یفیک یستم بازرسیس هستند. در یگوناگون صوت

 کروفنیتوسط م یصوتموج  ابتدا یصوت يهايورافناز 
 .شودیم یکیالکتر يهاگنالیسبه  لیتبدسپس  و يآورجمع

 لتریش فک مدار پردازیتوسط  شده تیتقو یکیگنال الکتریس
  رد.یگیانه انجام میرا توسط يبردارنمونهو  شوندیم

 و یموج صوت ن انتقال سرعتیارتباط بن پژوهش یدر ا
7SSC )شد و  یبررسهندوانه ) حجم محلول مواد جامد 

و  توجهقابلمختلف  يهاتیموقع يب براین رابطه ضریبهتر
  ]. 12[ است بوده 95/0تا  81/0ت رشد هندوانه یوضع

  بهضر یل پاسخ صوتیو تحل کیضربه آکوست. 2-3
 اساس رب وهیم تیفیک یابیارز يبرا بخش تیرضا روش کی

باشد. یوه میموارده به   رمخربیضربه غ یصوت پاسخ لیتحل

 یتابش جرم با يروین مبدل کی يرو بر آزادانه یشیآزما نمونه
 زا حاصل یصوت پاسخ لیتحل شوند.یمبه حرکت درآورده 

ج یشوند؛ و نتایم ریتفس زمان دامنه ای فرکانس ضربه در
 و بافت تیفیک و ضربه پاسخ نیب يقو یهمبستگ انگریب
 اماستحک ییشناسا در روش نیا از .است وهیم رطوبت زانیم

ستفاده ا یفرنگو گوجه هلو انبه، ب،یس مانند ییهاوهیبافت م
مانند:  ،یو صفات حس ضربه پاسخ نیب یهمبستگ است، شده
 و بیس يبرا زین يپرزدار تیوضع ای و تیفیک و بودن آبدار
) به 2004ن و همکاران (یتیس ].13[ است شده نییتع هلو

 ربهض روش از استفاده با خندان و بسته پسته يبندطبقه
 يبرا تمیک الگورین رابطه یکه در ا اندپرداختهک یآکوست

ن یجدا کردن پسته بسته از پسته خندان توسعه داده شد. در ا
در  %99ز ش ایتوانستند پسته بسته  را با دقت ب آنهاپژوهش 

به  )2004( هان کویفدر ]. 15[ ک کنندیمجموعه آزمون تفک
 نیاستحکام بافت پرداخت در الحاظ  از انبه يبندطبقه

 استنباط و ونیرگرس صیتم تشخیاستفاده از الگورپژوهش با 
توانست استحکام انبه را با دقت  ]16و اندرو [ یتوک  8يقو
نشان  2شکل  ن کار دریند ایکند. فرا ییدرصد شناسا 7/95

 زمان مدت يسازهیشبتوانست با  يداده شده است. و
وه انبه در سوپرمارکت، انبه را با استفاده از شتاب یم ينگهدار
ه با یوه در هر ثانیعدد م کیک با سرعت یزوالکتریسنج پ

 %90ار نرم با دقتیسخت، نرم و بس یفیمشخصه ک
  .]17ند [ک يبندطبقه
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  ]16[ انبه يجداسازستم کنترل و یاز س یکیشمات.2شکل 

 یابینه ارزیزم در یقیتحق ) در1393( و همکاران، اینیسعادت
 عمالا از حاصل صوت لیتحل از استفاده با هندوانه یدگیرس

 دو( ضربه اعمال محل مستقل ریمتغ دو ریتأثآن،  به ضربه
 )ساقه به اتصال محل مقابل و هندوانه مرکزي خط طرف

) بر 11/17 و kg mmsିଵ 09/08،12/15( ضربه شدت و
 و مطالعه ،آمده دستبه یصوت يهاگنالیس خواصرات ییتغ

 و گوشت بافت کیومکانیب خواص راتییتغ با آنها ارتباط
 یدگیرسزان یم شاخص یسفت بیضر جمله از پوست

نشان  جینتا .نمودند یبررس وابسته ریمتغ عنوان به هندوانه
 ریتأث ضربه اعمال محل و شدت مختلف سطوح که دهدیم

 که ياگونهبه ،رددا یآزمون صوت جینتا روي يداریمعن
 ضربه شدت و هندوانه مرکزي خط اطراف به ضربه اعمال

kg mmsିଵ 11/17 بر داشته است در را جهینت نیبهتر 
 خرد صداياز روش ) 1395و همکاران، ( يریجهانگ .]17[

آوردند.  تدسخیار به میوه کیفیت تعیین براي شاخصی شدن،
 براي آکوستیک روش از استفاده تحقیق این اصلی هدف

 فرکانس در صوت فشار میزان .ار بوده استیخ ارزیابی بافت
 نظر در خیار بافت ارزیابی براي مرجعی عنوانغالب به 

نمود،  تعریف صوت را فشار شاخص آن لهیوس به و شد گرفته

 يزمان نگهدار صوت با مدت سپس رابطه شاخص فشار
د نمودن یو محل اعمال ضربه را بررس يط نگهداریار، شرایخ
 ضربه ل پاسخی) به تحل2010و همکاران، ( یمیگرا]. 18[

 پالس با شده درمان يهابیس ص بافتیتشخ  در کیآکوست
ه بهتر دند کیجه رسین نتیپرداخته، و به ا یکیالکتر دانیم

 کیصورت آکوست ب بهیوه سیم ياست شاخص جداساز
مشخص کردن  ين روش برایرا ایشود. ز يریگاندازه

زان خسارت مناسب است و نسبت به شاخص یمشخصه م
ل یدل نیشود. به ایتر استفاده میطور عمومت بهیب هدایتخر

تواند باعث یم یط آبیب در محیکه استفاده از کل س
 یبافت درون لیبه دل یکیدان الکتریرات در مییت به تغیحساس
 یکیدان الکتریم ط آب شود. اثراتیمح یکیت الکتریو هدا
 ییافض يریگتوانند به شکل نمونه و جهتیمز ین 9یپالس

 )2011ن پور و همکاران (ی]. حس6[ داشته باشند یآنها بستگ
 باکلوخه  از ینیزمبیسبالا  سرعت صیتشخ يمطالعه رو

جام دادند. ک انیآکوست بر یمبتن هوشمند ستمیس از استفاده
و  ینیزمبیلوگرم مخلوط غده سیک 500ن کار حدود یا يبرا

 یتگنال صویخته شد و سیک نوار نقاله ری يکلوخه بر رو
در چهار  يک ورق فولادیدست آمده در اثر برخورد با به
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 يسپس روشد،  کروفون ثبتیسرعت مختلف توسط م
 يهایژگیوت یرد. در نهایگیمها پردازش صورت گنالیس

 10رونپرسپت یک شبکه عصبیرا از آنها استخراج و از  بالقوه
ص یتشخ يراب یر بازگشتیتم تکثیبا استفاده از الگور هیچندلا

ص یدقت تشخ s/m 1 الگو استفاده نمودند. در سرعت نقاله
 يبرا %6/97و  %3/97ب حدود یبه ترت شده ارائهستم یس
) 2008زدونک و همکاران ( ].19[ بود هاکلوخهو  ینیزمبیس

 در بیس تیفیک راتییتغ بر نظارت يبرا روش سه سهیبه مقا
فن  و کیآکوست انتشار با 11پانچ آزمون ،یطول انبارمان

زان یاستحکام، م یزمان، به بررس و فضا نیب یهمبستگ
ل با متقاب یب همبستگیک و تفاوت ضریانتشار آکوست

 آمده تدسبهج یپرداختند. بر اساس نتا هاروشن یاستفاده از ا
 زین ینقطه عطف با انتشار صوت آزمونن پژوهش، یدر ا

ن یداشته و ا يسازرهیذخرا با زمان  یتوجهقابلرات ییتغ
ت در طول یفینظارت بر ک يتواند برایمها آزمون

 هاروشن ین ایرند. همچنیقرار گ استفاده مورد يسازرهیذخ
در مورد  خصوصهمواد ب یکیدر مورد خواص مکان یاطلاعات

 توانیمن یدهند، بنابرایمشکست مواد ارائه  يهایژگیو
و ملس  ي، تردینظارت بر خواص بافت مانند سخت يبرا

 ضربه روش ) از2008( ي. البتاو]20[ بودن استفاده نمود
 ینیزمبیس غده یحفره درون صیتشخ يبرا کیآکوست

 يبرا کیآکوست يسازمرتب ستمیس کیز ا استفاده نمود. او
) Spunta رقم( ینیزمبیس غده در یتوخال قلب صیتشخ

 شپرداز افزارسخت کروفون،یم شامل استفاده نمود. سامانه
 ن مطالعهیا مواد بود. حمل زاتیتجه و تالیجید گنالیس

 يهاغده از یبا حفره درون غده صیتشخ امکان که داد نشان
نال گیسطح س یژگیج از دو ویاخذ نتا يسالم وجود دارد. برا

 2 رابطه از گنالیب سیگنال استفاده شده که شیب سیو ش
ر رزونانس د يهافرکانسن یب یهمبستگد. یآیمدست به

) و =97/0Rار بالا ( یص داده شد بسیتشخ يهاتیموقع
 دستبه) =65/0Rن نسبت امپدانس (یتر بنییپا یهمبستگ

  ].21[ است آمده

)2( ௫ܩ  = หܫ(௫ି୥ୟ୮) −  ห(௫ା୥ୟ୮)ܫ

 گرفتن و گاز يصدا يسازهیبه شب )2014دماته و همکاران (
 یبه کمک آزمون صوت بیس طراوت و یسفت با رابطه آن

، 12ناداکا دیسفب یق آنها سه رقم سین تحقیپرداختند. در ا
 جهین نتیبه ا ؛ ودادند قرار یابیارز را مورد 14یفوجو  13ییطلا
ت یفیک ،ن گاز گرفتنیح یافتیدر يدند که با کاهش صدایرس

طه راب تیدر نهاداشته و  قرار ینییز در سطح پایمحصول ن
ردند دست آوب بهیاستحکام  بافت سصدا و  نیب میمستق

مواد  يترد ،ق خودی) در تحق2005]. چن و همکاران (22[
ک یت آکوستیو ماه ییجاهرو/ جابیبر اساس رفتار ن ییغذا

متصل به   15ییخش آواک آشکارساز پیآنها با استفاده از 
آمده  3 شکلدر دادند که  مطالعه قرار زر بافت را موردیآنالا
استفاده قرار  ت موردیسکویپژوهش شش نوع بن یدر ا .است

 یوتص يهاگنالیو س ییجاهجاب–روین يهاگنالیو س گرفت،
ر ه يها را ثبت نمودند. براتیسکویدر طول شکستن ب

 يرویدر ن یثبت شده کاهش ناگهان یگنال صوتیس
-روین یل منحنیتحل و هیوجود دارد. تجز يسازفشرده

و  ییاجهجاب-روین یدوم منحنن مشتق یارتباط ب ،ییجاهجاب
بزرگ  يایاز مزا یکیدهد. یک را نشان میداد آکوستیرو

و روش شمارش  خودکار یخارج یکیشوك الکتر دستگاه
ق یط عایبه مح يازیآزاد است که ن يمون در هواارقام، آز

 ].23صدا ندارد [

  
زر یل انالایق تحلیمات ابزار دقیتنظ يسازهینمودار شب. 3شکل 
، پخش AEDک یها و آکوستگنالیس ییص / شناسایتشخقدرت 

  ]23[ ییآوا
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 سیگنال پردازش کاربرد یپژوهش در) 1396( يسجاد
 هايدانه تشخیص در برخورد صداي حاصل از دیجیتال

 يقرار داد. و بررسی زده را موردآفت هايدانه از سالم گندم
) و پردازش موجک توانست 10-6-2( یبه کمک شبکه عصب

 93و  98 با دقتب یده را به ترتیفت دآسالم و  يهادانه
 پردازش جهت یروش موجک ص دهد. تبدیلیدرصد تشخ

 تبدیل این فرکانس است، در -زمان حوزه در گنالیس
 رییتغ اس ویمق رییتغ از که یهایگنالیبه س یاصل گنالیس

 .شودیم تبدیل ند،یآیم دستبه موجک مادر تابع مکان
 د.یآیمدست به 3 رابطه مادر از  موجک

)3(  ߰௔,௕(ܺ) =
1

ඥ|ܽ|
߰ ൬

ݔ − ܾ
ܽ ൰ , ܽ > 0 

a و b و اسیمق پارامتر بیترت به و بوده یقیحق مقادیر 
ص ی) به تشخ2004زما و همکاران (ی]. د24[باشند یم انتقال

ک یهندوانه بدون هسته با پاسخ ضربه آکوست یت داخلیفیک
 یکیلوژویب يهابافت یبه بررس ن پژوهش آنهایدر اپرداختند. 

 ل صوتیو تحلوه در اثر اعمال ضربه یم یارتعاش و رفتار
 صیتشخ يبرا شاخص کیعنوان  از محصول به یخروج
ن یج اینتا 4اند. شکل در نظر گرفته برداشت از پس و  بلوغ
 دستبه، 16اندازه باند يدهد که پارامترهاینشان مرا ق یتحق
ن، ین دو فرکانس معیف نرمال بیاز ط یتوسط جمع بزرگ آمده

در  ن شاخصیهرتز بهتر 160و 85ن محدوده یب خصوصبه
ن هندوانه سالم یب یحداقل همپوشان با یت داخلیفیک باارتباط 
  ].25است [ یو توخال

  
 يجزار و ایگضربهکروفون، یت می: موقعیدستگاه صوت .4شکل

 ]25[ يساختار

  کیآکوستارتعاش  .3-3

 بیک بر اساس ضریآکوست يهايریگاندازهطور عمده، به
شامل  یک است. ارتعاشات صوتیوه به تحریپاسخ م
است؛  kHz 20و  Hz20ن یدن بیشن قابل يهافرکانس

ق انتقال در مواد، یتوانند از طریم یو فراصوت یامواج صوت
ز یم نیتقمس يریگا پراکنده شوند. اندازهیمنعکس، شکسته و 

ص لارو حشرات در یممکن است در موارد خاص مانند تشخ
قات محققان یرد. در تحقیها صورت گوهیک دسته از می

 یصوت يریگاهان با اندازهیگ و فروت آلودهپیگر يلاروها
) به 2009نا و همکاران (ی]. مول13[ شده است مشخص

ب با یس یسفت يریگاندازه يچند منبع مختلف برا یابیارز
ج کار خود را یرمخرب پرداختند که نتایغ ن روشیچند

دهند. هدف از این مطالعه ارزیابی تأثیر یمگونه شرح نیا
پاسخ غیرمخرب  آزموندر سه  يریگمنابع مختلف اندازه

)، حسگر AFSs( 17استحکام صدا يحسگرها یصوت
 يهاتیقابلآزمون ضربه و ارزیابی و  FT-SIQ 18نکلریس

بلوغ میوه در دو تاریخ مختلف  نظر از آنهامربوط به تبیین 
ط یمار محی) قبل و بعد از اعمال تورم (آماسبرداشت، 

مختلف  يهادورهوه بعد از یم یدگیمرطوب و خشک و رس
به روش  يریگدهد اندازهیج نشان میشد. نتا یبررس یانبارمان

ب یورم) حساس بوده و ضر( رات آماسییضربه به تغ
 بافت مرجع نسبت به يهابالاتر با آزمون یهمبستگ

مناسب  يهاو تنها روش باشدیم یصوت يهايریگاندازه
ده در ش ماریت يهاوهیه بلوغ در مین مراحل اولیز بیتما يبرا

) 2008و همکاران ( یواکی]. تان26[ بودند یطول دوره انبارمان
م را بافت کل یک سفتیآکوست ارتعاش روش از استفاده با

ن پژوهش با استفاده از روش یا نمودند. در يریگاندازه
 يبردارشش رقم کلم با نمونه يهاک بافتیارتعاشات آکوست

نج، نفوذ س یکلم و استفاده از پروب سفت یرونیاز چهار برگ ب
وذ در طول نف یارتعاشات صوت يهاگنالیصورت گرفته و س

 يهاارامترشد. پ يریگک اندازهیزوالکتریبا استفاده از حسگر پ
 و بالقوه يانرژ مجموع(ارتعاش امواج  يازجمله انرژمهم 
 از a دامنه توسط E يانرژ نیا د.ین گردییامواج) تب یجنبش
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در  4 رابطه. ]27[ شودیم فیتعر f آن فرکانس و موج کی
، "يتراکم انرژ"، د یجد 19ک شاخص بافتین راستا یهم

 يهاگنالیشده است که توسط ادغام دامنه مربع س یمعرف
شده  نییک باند فرکانس تعیک عامل از یبافت ضرب شده با 

 ن رقم کلم و کلم بهارهیب يداریجه تفاوت معنینت است. در
  و زمستانه مشاهده نمودند.

ܧ  )4( ∝  ଶܽଶ(݂ߨ2)

هاي دامنه با کمک مربع میانگین ریشه توانیم را a دامنه
 به عنوان فرکانس نجایا کرد. در انیب ୰୫ୱ √2ܽصورت به

ඥ اب را فرکانس باند هر ندهینما يمرکزفرکانس  ௟݂ ௨݂ 
 دهنده نشان بیترت به ௨݂و  ௟݂ آن در که. شودیم فیتعر

 شده نییتع یفرکانس باند هر فرکانس نیبالاتر و نیکمتر
 یچگال ن اساس،یبر ا. است اکتاو 2/1گانه چند لتریف توسط

   .]28[ شود فیتعر 5 رابطه صورت به تواندیم يانرژ

)5(  TI = ( ௟݂ ௨݂)
1
݊
෍ ௜ܸ

ଶ
௡

௜ୀଵ

 

هاي بافت محصول دامنه حاصل از سیگنال ௜ܸدر معادله فوق
  باشد.می

 یفیک یابی) به ارز2009و همکاران ( یواکیگر تانیق دیدر تحق
 از استفاده با  21شویو تا 20ویفو برداشت خرمالو رقم از پس

پرداختند.  یصوت ارتعاش روش و رمخربیغ ارتعاش روش
ن یا و شاخص بافت 22در شاخص کشش يارات دورهییآنها تغ

ن شاخص کشش یهمچن .قرار دادند یبررس دو رقم را مورد
ک ین پژوهش از یآورند. در ادست به  6 رابطهرا با استفاده از 
زر داپلر یک لیرمخرب با استفاده از یغ یروش ارتعاش

	فرکانس دوم رزونانس ( يریگاندازه يبرا 23یارتعاش ଶ݂ (
 يبندزمان ياست. الگو شده خرمالو استفاده يهانمونه

تفاوت مشو یو و تایفو خرمالو نیب شاخص بافترات در ییتغ
 ویفونوع  شاخص بافت در يدیمده و کاهش شدآدست به

  شده است. مشاهده

)6(  EI = ଶ݂
ଶ݉ଶ/ଷ 

	 در این رابطه، ଶ݂ فرکانس دوم رزونانس نمونه وm  جرم
) بافت 2010و همکاران ( یواکی]. تان29[ نمونه است

ل یحلت و هیرا با استفاده از روش تجز ینیزمبیس يهاپسیچ
کل ش که در  نمودند يریگاندازه ید با روش ارتعاش صوتیجد
ن پژوهش نشان دادند که ی. آنها در اقابل مشاهده است 5

 يکننده تردهرتز منعکس 1600شاخص بافت بالاتر از 
لتر شده از هر باند یف يهااست. داده ینیزمبیس يهاتراشه

  ].30[ تشده اس فیتعر یبا استفاده از شاخص بافت یفرکانس

  
 يریگاندازه يپروب برا یشیم آزماینمودار تنظ .5شکل 

 س)پی(چ تراشه يهاحاصل از شکست بافت نمونه يهاگنالیس
  ]30[ ینیزمبیس

ک روش ارتعاش ی ی) به بررس2013و همکاران ( یوتانیا
 گرحسبا استفاده از  ییبافت مواد غذا یابیارز يبرا یصوت

رتعاش از روش ا یبین روش ترکیسنج پرداختند، که در اشتاب
ت مواد باف يریگاندازه يک برایزوالکتریبا عنصر پ یصوت
ک ی ک ارتعاشیزوالکتریاست. عنصر پ شده استفاده ییغذا

گر حس یدهد. پاسخ فرکانسیص میرا تشخپروب 
ک یبا  یروش ارتعاش صوت يبرا استفاده موردک یزوالکتریپ
 6ل که در شکرد یگیقرار م یمورد بررس یزر داپلر ارتعاشیل

ن یدر ا آمده دستبهج یبا توجه به نتا نشان داده شده است.
ک یرزوالکتیک حسگر پیافتند که استفاده از یپژوهش در

سنج د با شتابیو با است، یعمل ریغبافت  يریگاندازه يبرا
افت ک شاخص بیبه  ینیگزین جاین شود. بر طبق ایگزیجا
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 7این شاخص از طریق رابطه  افتند.یدست  24دیجد يانرژ
  محاسبه می شود.

  

)7(  ETI(Vଶs) = ൬
1
൰ݐ × ൬

1
௠݂
൰
ଶ

×෍(ܸ݅)ଶ

= (ݐ/1) × (1/ ௟݂ ௨݂)ଶ 	

×෍(ܸ݅)ଶ 
 ௟݂و  ௨݂و  .سنج استولتاژ خروجی شتاب ܸ݅در اینجا 

(Hz) ي مرزي بالا و پایین یک باند فرکانس هافرکانس
௠݂و  ௨݂اند. محصول شده داده

ଶ ،است௠݂  میانگین هندسی
  ].31مشخص است [ 6افقی یک باند فرکانس در شکل 

 
گر هاي خروجی از حسیگنالس. تنظیم تجربی براي مقایسه 6شکل 

  ].LDV  ]31ریک و پیزوالکت

 یسنجتیفیکک و یآکوست. 4 

 انبه یدگیرس يبندطبقه) به 2011نگ و همکاران (یچیوان
)Cv Nam Dokmai( خواص اساس بر رمخربیغ به روش 
 روز115تا  77 یپرداختند. ط یکیاپت و یکیمکان ،یکیزیف

زان ماده جامد محلول، یتنوع اندازه، وزن مخصوص، م
بر  یب سختی(ضر یپاسخ صوتته کل، رنگ سطح، یدیاس

وه)، پاسخ ضربه (حداکثر یاساس فرکانس رزونانس و وزن م
ت یو در نها ،گرفت قرار ین) مورد بررسیسرعت / زمان مع

چهار سطح بلوغ با دقت  يبندطبقه يعملکرد مدل ساده برا
 یکاربرد عمل ياست که مناسب برا دست آمدهبه %0/89

استفاده  ی) به بررس2015و همکاران ( ی]. ابونجم32[ است
دات مواد یت تولیفیک یابیک در ارزیل آکوستیتحل و هیاز تجز

از  ياخلاصهن مطالعه یپرداختند. در ا يو کشاورز ییغذا
 نیو همچن يکشاورز ییمحصولات غذا یصوت يهایژگیو

را  يو کشاورز ییع غذایدر صنا يوران فنیت و کاربرد ایاهم
ک مواد یها خواص آکوستیژگین ویا جمله ازذکر کردند 

، يمهم مانند حالت، ترد یفینشان دادن صفات ک يبرا ییغذا
 نیره بود. همچنیت آب و غیاستحکام، فعال ، 25شدن يآرد
دهد که ینشان م وضوح به ین بررسیشده در ا یبررسج ینتا

از  یکیتواند یم یبودن و ارزان بودن روش صوت در دسترس
 یاتی]. ب33[ باشد يو کشاورز ییع غذایعمده در صنا يایمزا

 ود با گلاب سیب انبارمانی ) به ارزیابی1392و همکاران (
 سیب انبارداري اثرنفوذسنجی پرداختند،  و آکوستیکی روش
 سالم پوشش، بدون و سالم هايسیب گروه چهار در گلاب

 و خورده ضربه و پوشش بدون و خورده ضربه دار،پوشش و
 و آکوستیک يپارامترهاقرار گرفت.  یبررس مورد دارپوشش

 ضریب سفتی، شاخص طبیعی، فرکانس شامل نفوذسنجی
 قرار ارزیابی مورد و يریگاندازه ذ، رانفوقدرت  و الاستیسیته

 و آکوستیکی پارامترهاي که دهدینشان م جینتادادند. 
 افته است،ی کاهش انبارداري يادوره طی در نفوذسنجی

 هايسیب در نفوذسنجی و آکوستیکی پارامترهاي همچنین
 و خورده ضربه هايسیب با مقایسه در دارپوشش و سالم
 افزایش  %40 و %14 متوسط طوربه و بیبه ترت پوشش بدون

 انجام يهاپژوهش 4و  3در جدول  .]34[ دادند نشانرا 
ن یبا صوت و ارتباط ب یسنجتیفیدر بحث ک گرفته

 .است شده ذکرت یفیک يهاو شاخص یصوت يهاشاخص
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يت محصولات کشاورزیفیو خواص ک یصوت يهان شاخصیرابطه ب یی.  شناسا3جدول 
  پژوهشگر/سال  یتیفیشاخص ک-یصوت يریگاندازهشاخص   قیعنوان تحق  فیرد

 فشار سه آن با آزمونیو مقا یبه روش پالس صوت يویوه کین بافت مییتع  1
  پانچ)(

  )1997( مورا متسو  بافت -یزمان انتقال موج صوت

 يهايورا، فنیصوت يهايورافنبا  هندوانه/خربزه یت داخلیفیک یابیارز  2
  ....ا، برق ویپو

مواد جامد محلول و...  استحکام، وزن خشک، و
  ، ضربه صوتامپدانس -

  )2010تنگ سان(

ب نفوذ و تحلیل مؤلفه اصلی ماتریس یضر  کیضربه آکوست يورافن از استفاده با باز و بسته پسته يبندطبقه  3
  نا مغز دار بودی یپوک –هاگنالیس یهمبستگ

  )2004ن (یتیس

 ضربه الاعم جهیدر نت صوت لیتحل از استفاده با هندوانه یدگیرس یابیارز  4
  آن به

  )1393( اینیسعادت  هندوانه کیومکانیب خواص -ضربه شدت

  )1395( يریجهانگ  خیار بافت -فشار صوت میزان  حاصل از خرد شدن يق صدایخیار از طر کیفیت تعیین  5

ان دیب درمان شده با پالس میس يهاک در بافتیپاسخ ضربه آکوست  6
  یکیالکتر

و نقطه اوج دامنه  فرکانس -یشاخص سفت
  گنالیس

  )2010( یمیگرا

  )2009نا (یمول  بافت یوه و سفتیبلوغ م –صوت  رمخربین روش غیب با چندیس یسفت يریگاندازه  7
  )2008(یواکیتسوو تانیم  بافت -يهاگنالیدامنه مربع س ن بافت کلمییتع يک برایآکوست ارتعاش روش  8

 روش از هاستفاد با شویو تا ویفو برداشت خرمالو رقم از پس یفیک یابیارز  9
  یصوت ارتعاش فن ومخرب ریغ ارتعاش

فرکانس دوم  -شاخص کشش و شاخص بافت
  رزونانس

  )2009(یواکیتسوو تانیم

ل یو تحل هیبا استفاده از فن تجز ینیزمبیس يهاپسیچبافت  يریگاندازه  10
  ید با روش ارتعاش صوتیجد

  )2010(یواکیتسوو تانیم  شاخص بافت –دامنه فرکانس

 با استفاده از حسگر ییبافت مواد غذا یابیارز يبرا یروش ارتعاش صوت  11
  سنجشتاب

  )2013( یوتانیا  بافت –باند فرکانس

 بر یتنمب هوشمند ستمیس از استفاده باکلوخه  از ینیزمبیس صیتشخ  12
  کیآکوست

  )2011پور (نیحس  فرکانس –ص جنسیتشخ

  )2008( آرتور زدنک  )26ییواآ(پخش  يو ماندگار یسفت  یبارمانطول ان در بیس تیفیک راتییتغ بر نظارت يبرا روش سه سهیمقا  13

 غده یحفره درون صیتشخ يبرا کیآکوست استفاده از روش ضربه  14
  ینیزمبیس

  )2008( يالبتاو  یضربه صوت –ینقص درون

15  
ت یو ماه ییجاجابه-رویبر اساس رفتار ن ییمواد غذا يترد یبررس
تصل به ک میآکوست یک آشکارساز پوششیک آنها با استفاده از یآکوست

  زر بافت،یآنالا

  )2005چن (  یتوان صوت –يترد

ه ب بیس طراوت و یسخت با و رابطه آن گاز گرفتن يصدا يسازهیشب  16
  یکمک آزمون صوت

  )2014دماته (  یتازگاستحکام و  –تن صدا

  )1396( يد جواد سجادیس  یگنال صوتیپردازش س –جنس صیتشخ  زدهآفت گندم يهادانه صیتشخ در کیآکوست کاربرد  17

 ،یکیزیف خواص اساس بر رمخربیانبه به روش غ یدگیرس يبندطبقه  18
  یکیاپت و یکیمکان

  )2011نگ (یچیوان  فرکانس رزونانس -یدگیرس

  
  
  
  
  
  

يو کشاورز ییع غذایدر صنا ییانجام گرفته در رابطه با کاربرد  پخش آوا يهااز پژوهش یبرخ .4جدول 
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  سنده /سالینام نو  عنوان پژوهش
  )2016(کتوریآرتور و  بیدر بافت س یپالس یکیالکتر دانیاز م یناش راتییتغ یابیارز يابزار برا کیبه عنوان  کیانتشار آکوست

  )2008( زدنکآرتور   بیت سیفیک یابیارز يزمان برا -نقاط فضا یهمبستگ و ییسه آزمون پانچ، آزمون پخش آوایمقا
  )2015ازا (یپ  بیدر س يترد یکیمکان -کیآکوست يهايریگاندازه

  )2003( مارك والنت  near-field یبافت انبه با روش صوت یخواص بافت یابیارز
  )2006(وتن یک لیهانم  خشک يهایخوراک يرفتار تراکم و مورفولوژ ،ییپخش آوا
  )2015( یلطف يمهد  کیروش آکوست با رطوبت گندم  بر خط يریگاندازه

  )2010آرتور زدنک (  ییپخش آوا یب به روش تماسیس یو شکنندگ يترد یبررس
  )2007(آگاتا مارزك  نان اکسترود صاف یآب بر انتشار صوت تیفعال ریتأث

  )2012بولسکا (یسا  کیو انتشار آکوست بیس یسفت بر یسلول يساختارهاو  Caଶା ریتأث
  )2017تو (یمیاک  با استفاده از پروب در حال اجرا آزاد ییبافت مواد غذا یصوت يریگاندازه يبرا دیدستگاه جد کی

  )2017( چاراشانبا  فریترد شدن محصولات و يبرا یکیو مکان یصوت یکیمکان يهايریگاندازه یابیارز
  )2011او (یلیس  یکیو مکان کیمخرب آکوستریغ يهاکیبر اساس تکن یفیک يهايریگخشک و اندازه ییدر مواد غذا يترد

  )2014(يچانور  یبه بافت غلات اکسترود شده: ساختار و خواص صوت ینگاه

 دانه سنجرطوبتر یگ) سامانه اندازه2006آموده و همکاران (
ک ین سامانه شامل یکردند. ا یطراح را کیآکوست 27بر خط

 72ان دانه مداوم با سرعت حدود یک جرید یتول يف برایق
طح ک سیان به سمت یجر یه است. دبیمتر بر ثانیسانت

ک یباشد. یمتر میلیم 150درجه با قطر  30ب یسنسور با ش
 دیولت یرد، امواج صوتیگیمر سطح قرار یکروفون که در زیم

گنال یرا به س آنهاافت و یدانه را درشده توسط ضربه 
فشار  شیزماآن یکند. با انجام چندیمل یتبد یکیالکترون
 يریگاندازه یولتاژ خروج عنوان بهضربه  ياز صدا  28صوت

ق ین تحقیشده است. در ا نییتعبا رطوبت دانه  آنهاو ارتباط 
ب شه، چویاثرات ارتفاع رها شدن دانه و نوع سطوح ضربه (ش

طه و راب گرفته قرار یبررس مورد ،فشار صوت يبر روو فلز) 
 عنوان بهسه گندم  يو رطوبت دانه برا ین ولتاژ خروجیب

  است.  شده دادهون توسعه یبراسیمعادلات کال
ک یدانه آکوست سنجرطوبتدهد که یق نشان مین تحقیا
از  یف معمولیک ردیزان رطوبت گندم را در یتواند میم

]. زدونک و همکاران 35کند [ يریگاندازهرطوبت برداشت 
 یابیرزا يبرا کیآکوست انتشار آشکارساز ی) به بررس2010(

ن ین روابط بیین کار تعیب پرداختند. هدف ایس بافت
 يهامدلجاد یبافت و ا یات حسیابزار و خصوص يپارامترها

ا کمک ب بیس یبافت حس ینیبشیپ يون برایبراسیکال
ش ین آزمایبوده است. ا 29ییآشکارساز روش پخش آوا

تحکام، ب، اسیسبافت  یحس يهایژگیواز  یخوب ینیبشیپ
بافت را بر اساس  یطورکلبهبودن، غذا و  دارآبشدن،  يآرد

 30استحکام يریگاندازه بهنسبت  کیزان انتشار آکوستیکل م
شنهاد کردند که با ساخت یت پینها ردنشان داده است. 

دقت  یهر رقم حت يجداگانه برابره شده یکال يهامدل
ن زدونک و ی]. همچن36دست خواهد آمد [ز بهین يشتریب

 يون برایبراسیکال يهامدل) عملکرد 2011همکاران (
را  ییب با آشکارساز انتشار پخش آوایس یبافت حس یابیارز

با استفاده از  هامدل ین بررسی. در ادادند قرار یبررس مورد
و رگرسیون  31رگرسیون خطی ساده، رگرسیون خطی چندگانه

میوه تهیه و  10ن یانگیر میبراي مقاد 32اصلی يهامؤلفه
رگرسیون خطی چندگانه و  يهامدلارزشیابی شده است. 

 ینیبشیپ يبرا بهتر عملکرد اصلی يهامؤلفهرگرسیون 
 ساده یخط ونیرگرس يهامدل به نسبت را یحس يهاداده

  داده است.  نشان
 بیترک و ونیبراسیکه با کالدهد یمن پژوهش نشان یج اینتا

 یحس يهایژگیو ینیبشیپ  یو صوت یکیهر دو پارامتر مکان
ر شود تقیدقتواند یمبودن  آبدارو یوه مانند سفتیبافت م
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 کیانتشار آکوست از استفاده ی) به بررس2013]. زدونک (37[
  ها پرداخت. يسبز و هاوهیم یفیک یابیارز يبرا

 ییغذا محصولات شدن بافت خرد ين پژوهش از صدایدر ا
 یاصل عوامل از یکیعنوان  به یخارج يروین اعمال نیدر ح
شده  هبرد نام ییغذا مواد تیفیک یابیارز يبرااستفاده  مورد
 هک هستند، یمهم یفیصفات ک شدن يآرد و يترد است.

رار ق کنندهمصرف يازهاین نخست يهارتبه ستیل در معمولا
 ا،صد يحاو دهیچیپ اریبس شدن مفهوم يآردو  يدارند. ترد

ت ها اسيسبزو  وهیم هندسه و تراکم مشخص، یشکستگ
]38 .[  

 آزمونر  یب تفسین پژوهش نشان داد که ترکیج اینتا
 هبمحصول را  يمفهوم ترد یکیمکان آزمونک و یآکوست
 تردتر ،باشد ترمحکموه یهرچه م یعنیکنند، یان میب یروشن

 یو بررس ی) به طراح2015ازا و همکاران (ی]. پ39است [
ب یس يدتر يریگاندازه يبرا یکیمکان -یکیآکوست لهیوس

 يص تردیتشخ يبرا يان پژوهش سامانهیپرداختند. در ا
 کیآشکارساز آکوست يسنسورها بیبر اساس ترکب یس

 هقیب با سلمتناس) TA.XT.plusبافت ( زریآنالبا   يتجار
تفاده اس دهدینشان مج ینتا شده است. یکننده معرفمصرف
و  تراعتماد قابلروش  یکیمکان یصوت یبیترک يهااز فن

 وه است. انتخابیم یت درونیفین کییتع يبرا تر،قیدق
کست ف حالت شیمؤثر در توص یو صوت یکیمکان يپارامترها

ر یتغل چند میتحل و هیتجزک با استفاده از یو حوادث آکوست
  ].40است [رفته گصورت  33یاکتشاف

  يریگجهینت. 5

و  تیفیک نییهاي تعروش نیتراز مهم یکیبافت  یابیارز
که به دو روش  باشدیم ییبازار پسندي محصولات غذا

 جید نتایبا اما .ردیگیو آزمون ابزاري صورت م ییچشا آزمون
شده  برهیکال مرسوم يهاآزمون جینتا با )ی(صوت آزمون ابزار

اشته د یت همخوانین آزمون با واقعیدست آمده از اج بهیتا نتا
در  یصوت يهاگنالیپردازش س يوراباشد. امروزه از فن

استفاده  یسنجنگ و بافتی، سورتي، جداسازيبنددرجه
ت یفیرمخرب کنترل کیغ يهان روشین رو بیشود. از ایم

نار در ک یصوت يهاگنالیپردازش س يو کشاورز ییمواد غذا
نه و سرعت یل کاهش هزیز داده به دلیآنال يهاشر رویسا

 يشرفت است، اما برایبه پ عمل و دقت بالا با سرعت رو
ازمند زمان و یشدن در عرصه صنعت همچنان ن يکاربرد

در  یراتییتغ ،يفناور نیبا توسعه چنباشد. یشتر میمطالعه ب
 يرخ داده است. کاربردهامحصول تازه  یابیو بازار دیتول

که تا  ياهداف تجار يمخرب براریروش غ نیا یاحتمال
 ییهستند عبارتند از: الف) شناسا ینیبشیکنون قابل پ

پس از رشد آنها؛ ب)  یحت وه،یدر م یداخل يهانقص
ول عمر ط ینیبشیپو  یدگیرسبا توجه به  وهیم يبنددرجه

توان یم روش نیا يبرا نیبنابرا .یمدت انبارمانبالقوه آنها در 
 سامانه کیکه  یزمان يبالقوه را برا يکاربرد يهابرنامه
 يبندطبقه يبرا نیهمچنو گسترش داده شود تر ساده

حال حاضر از  دردر نظر گرفته شود.  یدرون خط يهاوهیم
 يمرغ براهندوانه و تخم يانجام گرفته رو يهاج پژوهشینتا

تفاده ک با اسیمحصول، سامانه تفکن دو یبر خط ا يبنددرجه
جاد ین ایمانند ژاپن و چ ییدر کشورها ییپخش آوا يورااز فن

  شده است.
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