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.  بود   الکتریکدی  ضریب تغییرات  اساس  بر  میوه  شیمیایی–های کیفی و فیزیکیشد. هدف اصلی، بررسی قابلیت سامانه در برآورد ویژگی

صورت کاملاً تصادفی مورد  متر( انتخاب و بهسانتی  6و بیشتر از    6تا    4،  4در سه سطح قطری )کمتر از   PS رقم  فرنگی گوجه  هاینمونه

های فیزیکی  گیری شد. همچنین ویژگیاندازه UNO و برد آردوینو  RC ها با استفاده از مدارآزمایش قرار گرفتند. ظرفیت خازنی نمونه

در شرایط آزمایشگاهی تعیین شدند. تجزیه و تحلیل   (اسیدیته و مواد جامد محلول کل) )ابعاد و جرم(، مکانیکی )سفتی بافت( و شیمیایی

 زمونها با آانجام گرفت و اثر عوامل فاصله صفحات و قطر نمونه SAS افزارها در قالب طرح کاملاً تصادفی و با استفاده از نرمداده

ANOVA  و مقایسه میانگین LSD   های  داری بر اغلب ویژگیدرصد بررسی شد. نتایج نشان داد که قطر میوه اثر معنی  5در سطح

الکتریک تأثیرگذار بود. همچنین اثر متقابل این دو عامل بر  فیزیکی و شیمیایی داشت، در حالی که فاصله صفحات عمدتاً بر پاسخ دی

شده است. افزایش قطر میوه منجر به  دهنده حساسیت بالای سامانه طراحیدار بود که نشاندرصد معنی  1الکتریک در سطح  ضریب دی

هایی مانند بریکس و استحکام شد. در مقابل، تغییر فاصله صفحات تأثیر مستقیمی بر  الکتریک و کاهش شاخصافزایش ضریب دی

شده قابلیت مناسبی برای ارزیابی غیرمخرب ج نشان داد که سامانه خازنی طراحیهای فیزیکی و شیمیایی نداشت. به طور کلی، نتایویژگی

هزینه و دقیق در کاربردهای پس از برداشت مورد استفاده قرار تواند به عنوان روشی سریع، کمفرنگی داشته و میمیزان رسیدگی گوجه

 .گیرد

 ، خصوصیات فیزیکی و شیمیاییاندازه گیری شدهظرفیت خازنی گوجه فرنگی، غیرمخرب،   کلیدی:های واژه

 

 مقدمه 

و قابل اعتماد   نه یکم هز ل یمخرب به دل  ریغ  هایروش 

ارز در  جا  ت یف یک   ی ابی بودن    های ک ی تکن  نیگزیبرخط، 

غ  نهیپرهز موضوع   ی عمل  ر یو  به  و  و    یبرا  ی شده  مطالعه 

به عنوان    رمخربیروش غ  نیشده است. همچن   لیتبد  قیتحق 

ارز  ده یا  یروش در  کشاورز  یابی آل  ز  یمحصولات    را یاست 

هز کاهش  کشاورز  یینها  نهیباعث   .دشویم   یمحصولات 

Azadbakht et al., 2026).   از محققان با استفاده از    یاریبس

  هاییوهیو بلوغ م  تیف ی ک  هایشاخص  رمخرب،یغ  هایروش

فرنگ  ب، یس  رینظ گوجه  انبه،  غ  ی آووکادو،  مطالعه    رهیو  را 

اند  د  (Soltani et al., 2011a).  کرده  اصول  اساس    ی بر 

ماده  ی وقت   ک، ی الکتر   ی ک یالکتر  دان ی م  کی درون    ای که 

آن جسم دائما    یذرات باردار مثبت و منف   رد،یمتناوب قرار گ 

م به  م   لیتما  دانینسبت  ا  دهندینشان  به  توجه  با    نکه یو 
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کشاورز محصولات  کات   ،ی درون  و  ونیآن  ها،ونیحرکت  ها 

مقا  ی قطب  هایمولکول د  سهی در  ذرات   است  شتر ی ب  گریبا 

.(Azadbakht et al., 2020)   یمصرف انرژ  نیشتریرو ب  نیاز ا  

دارند.   یبه رطوبت بالاتر  از یو ن  دهند یرا به خود اختصاص م 

علاوه بر بروز    وه،یدر م  ی کیمکان  هایبیبا اعمال آس  ی از طرف 

کبود  راتییتغ به  منجر  محصول،  در  به    ی مختلف  و  سطح 

آن کوفتگ  ا  دشو  یم   یهمراه  سبب    ، یکوفتگ  زانیم  نیکه 

کشاورز محصولات  رطوبت  بنابرا  ی م   یکاهش  با    نیشود. 

ضر  یریگهانداز د  ب یمقدار  محصولات    کیالکتر  ی ثابت 

تغ  توانیم  یکشاورز مقدار  پ  راتییبه  آن     برد  یرطوبت 

.(McKeown et al., 2012;Naderi-Boldaji et al., 

تول  کالکتری یخواص د(2015 و مواد  ارزش    ید یغذاها  آنها 

تکنولوژ  ی مهندس  ی پارامترها  نییتع  یبرا  اریبس و  ی غذاها 

تجه  ایه   را یاخ  گرید  طرفی   از.   دارد  را   ها آن  زاتیساخت 

روش  نیمحقق توسعه  دنبال  تا    رمخرب یغ  هایبه  هستند 

  ن یرا بدست آورند که ا  یی مواد غذا یفیک   ات یبتوانند خصوص

خصوص دانستن  با  تر    اری بس  ک ی الکتر  ید   اتیامر  راحت 

.   (Garcı́a et al., 2004; Soltani et al., 2011)  شودیم

مواد جامد محلول    ین یب  شیپ   یبرا  کی الکتر  ید اتیخصوص

  ی غذاها م   ک یالکتر  ی. دانستن خواص دشودیاستفاده م   زین

کند.    یکمک فراوان  ک ی الکتر  ی د  هایستمیس  ی تواند به طراح

اند  کیالکتر  یدانستن خواص د  ن یهمچن   ی ریگ  ازهمواد و 

ته به  به  هیآن  ساخت  بس  نهیو  کمک  از  کندیم   یار یآن   .

کشاورز مواد  ی م   ک الکتری ید  اتیخصوص  یدارا  یآنجاکه 

ط  اشندب گرفته  ر یاخ  هایدهه  ی در  قرار  توجه   اندمورد 

.(Castro-Giráldez et al., 2010; Funebo & Ohlson, 

1999a) ی از محصولات کشاورز   یاریبس  یبرا  اتیخصوص  نیا  

سبز جمله  غذا  هایوهیم  جات، یاز  مواد  و  مختلف    یی تازه 

 
1 TSS° ی ا Brix 

  ات ی شده است. خصوص  یریتوسط محققان مختلف اندازه گ 

  ر ییفاکتور مختلف تغ نیاز مواد با چند  ی اریبس   ک ی الکتر  ید

  کی   ی و کشاورز  یولوژی. مقدار آب موجود در مواد بکنندیم

تخم  در  غالب  به    کی الکتر  ی د  اتیخصوص  ن یفاکتور  آنها 

م م (Nelson & Jr, 2000). دآی یشمار    دان یفرکانس 

،چگالیکی الکتر ماده  حرارت  درجه  ساختار    بات یترک   ، ی،  و 

نمونه در    نیموجود در ب  یهوا  زانیو م   یحجم   ی ماده، چگال

محتو گرانوله،  محتو  ی مواد  حالت    ینمک،  و  رطوبت 

هستند که    ی اصل  ی( از فاکتورهادی زده، آزاد، مق   خیرطوبت)

و مواد    یمحصولات کشاورز  ک ی الکتر  ی د  اتیخصوص  یبر رو

  ر ییتغ  ریتأث  یبر رو  یادی. مطالعات زگذارندیاثر م  یولوژیب

  ات یخصوص  یرطوبت بررو  یفرکانس، درجه حرارت و محتو

است  کالکتریید گرفته   (Feng et al., 2002). صورت 

د  کی الکتر  ی د  ات یخصوص کاهش  فاکتور    ک یالکتر  ی و 

در فرکانس ها و درجه    زه تا  جات یها و سبز  وهیاز م  ی اریبس

شده    ی ریمختلف توسط افراد مختلف اندازه گ  ی حرارت ها

بطور واضح اثر درجه حرارت و فرکانس    قات ی تحق   نیاند. و ا

بررو م  ک یالکتر  ید   ات ی خصوص  یرا    نیبنابرا  دهد ی نشان 

  ن یا  د یمواد مختلف با  یبرا  اتیخصوص   نیا  یرگیاندازه  یبرا

دارد قرار  نظر  مد  را   Wanget al., 2005; Jiao et)فاکتورها 

al., 2011).  

  ی ابی ارز  یبرا  ی مختلف  ی هاشاخص  ، یفرنگگوجه  در 

بافت، مواد جامد    یشامل رنگ پوست، سفت   یدگ یرس  زانیم

کل  اس1محلول  ت  تهی دی،  نسبت   2ونیتراسی قابل    TSS/TAو 

ها، نسبت  شاخص  نیا  ان ی . در مرندیگیمورد استفاده قرار م

اس به  کل  محلول  جامد  ع  تهیدیمواد  از    یکی   نوانبه 

ک  یدگ یرس  یهاشاخص  نیمعتبرتر شناخته    تیف ی و  طعم 

2 TA 
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را در    یآل   یدهایهمزمان قندها و اس   راتییتغ  رایز  شود،یم

م  یدگ ی رس  ند یفرآ  یط همچنکندیمنعکس  کاهش    نی. 

افزا  یسفت  و  مهم  ش یبافت  از  کل  محلول  جامد    ن یترمواد 

ط  وهیم   یکی ولوژیزیف   راتییتغ محسوب    یدگ ی رس  یدر 

و    قیدق   ع،یسر  یهاتوسعه روش  تیتوجه به اهم  با.شوندیم

کشاورز  تی ف یک   یاب یارز  یبرا  رمخربیغ و    یمحصولات 

اندازه  ی هاروش  تیمحدود ا  ،یریگمتداول  از    ن یهدف 

  ی مبتن   یسامانه حسگر خازن  ک ی و ساخت    یپژوهش طراح

د خواص  ارز  کیالکتریبر  تع  تیقابل  یابی و  در    ن ییآن 

  ر یتأث  نیبود. همچن  یفرنگگوجه  ی دگیرس   زانیم   رمخربیغ

م د  وهیقطر  پاسخ  بر  حسگر  صفحات  فاصله    ی کی الکتریو 

و    ی کی مکان  ،یک یزیف  ی هایژگیو  ی سامانه و ارتباط آن با برخ

و استحکام    ته یدیشامل مواد جامد محلول کل، اس   یی ای میش

  ی پژوهش در طراح  نیا  یقرار گرفت. نوآور  ی بافت مورد بررس

بر    ی مبتن   نهیهزکم  ی خازن  یر یگسامانه اندازه  کی و ساخت  

دارا  Arduino UNOبرد   حسگر  صفحات  قابل    یبا  فاصله 

ارز  م یتنظ امکان  که  را    یفرنگگوجه  رمخربیغ  ی ابیاست 

زمان فاصله صفحات حسگر  اثر هم  ن،ی. همچن کندیفراهم م

  ی هاشاخص  یبر پاسخ سامانه و ارتباط آن با برخ  وهیو قطر م 

بافت    یو سفت   تهیدی اس  کل،شامل مواد جامد محلول    یفیک

را به   یشنهادی سامانه پ ،یژگی و نیقرار گرفت. ا یمورد بررس

برا  یابزار روش  یمناسب    ی اب یارز  رمخرب یغ  یهاتوسعه 

 .کندیم  لیتبد یمحصولات باغ  تیفیک

 هامواد و روش

 هاتهیه نمونه

 Solanumاس )  یرقم پ   فرنگی  در این پژوهش، از گوجه 

lycopersicum)  عنوان محصول مورد مطالعه استفاده شد.  به

برداشت  نمونه  بلوغ فیزیولوژیک و در یک روز  ها در مرحله 

سامانه   پاسخ  بر  میوه  ابعاد  تأثیر  بررسی  منظور  به  شدند. 

نمونه از  خازنی،  کمتر  شامل  قطری  گروه  سه  در    4ها 

بین  (d1) مترسانتی از   (d2) مترسانتی  6تا    4،  بیشتر    6و 

شدندطبقه (d3) مترسانتی گروه  (1)شکل   بندی  هر  از   .

نمونه مورد    27نمونه انتخاب گردید و در مجموع    9قطری  

صورت کاملاً تصادفی  ها بهآزمایش قرار گرفت. انتخاب نمونه

هایی مورد استفاده قرار گرفتند که فاقد  انجام شد و تنها میوه

ترک ظاهری،  آسیب  علائم  هرگونه  و  لهیدگی  خوردگی، 

ترین زمان  ها در کوتاهپس از برداشت، نمونه  .بیماری بودند

اه فیزیک  ساعت به آزمایشگ  3ممکن و حداکثر ظرف مدت  

دانشکده علوم و مهندسی آب و خاک دانشگاه علوم کشاورزی  

آزمایش تمامی  شدند.  منتقل  گرگان  طبیعی  منابع  های  و 

اندازه به  ویژگیمربوط  خازنی،  ظرفیت  فیزیکی،  گیری  های 

گرفت انجام  آزمایشگاهی  شرایط  در  شیمیایی  و    .مکانیکی 

ها در شرایط آزمایشگاهی و طی یک بازه  گیریتمامی اندازه

زمانی کوتاه انجام شد تا تغییرات شرایط محیطی به حداقل  

حدود   در  آزمایش  محیط  دمای  همچنین  و  C°20  برسد. 

ها پیش  حفظ شد و کلیه نمونه%68رطوبت نسبی در حدود  

آزمون انجام  همین  از  در  دمایی  تعادل  به  رسیدن  برای  ها 

   .شرایط نگهداری شدند

 گیری خازنی طراحی و ساخت سامانه اندازه

اندازه  منظور  نمونهبه  الکتریکی  ظرفیت  های  گیری 

موازی  گوجه صفحات  خازنی  حسگر  سامانه  یک  فرنگی، 

های مختلف شامل  طراحی و ساخته شد. این سامانه از بخش

 ، نمایشگرUNO نگهدارنده، صفحات خازنی، برد آردوینوبدنه  

LCDرابط ماژول   ، I2Cسیم و  بورد  برد  مقاومت،  های  ، 

 .ارتباطی تشکیل شد
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 تهیه شده برای آزمایش نمونه های . 1شکل  

Fig. 1. Samples Prepared for the Experiment. 
 

 بدنه سامانه  سامانه ساخته شده

  
 نو یشکل پلتفرم آردو

 
 نمای کلی از سامانه و تجهیزات استفاده شده -2شکل 

Fig. 2. Schematic Overview of the Experimental System and Equipment Used. 
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 ساخت بدنه سامانه 

گونه   به  سامانه  تأمین  بدنه  ضمن  که  شد  طراحی  ای 

میدان   بر  را  تأثیر  کمترین  مناسب،  مکانیکی  استحکام 

به   باشد.  داشته  خازنی  صفحات  بین  شده  ایجاد  الکتریکی 

برای ساخت بدنه استفاده شد.     MDF همین منظور از ورق

استحکام کافی، سهولت   مناسب،  دلیل چگالی  به  ماده  این 

کاری و مقاومت نسبتاً مطلوب در برابر رطوبت، گزینه  ماشین

می محسوب  سازه  ساخت  برای  به  مناسبی  همچنین  شود. 

دلیل ماهیت غیرفلزی، از ایجاد ظرفیت ناخواسته و تداخل  

 بدنه اصلی از یک صفحه.کندها جلوگیری میگیریدر اندازه

MDF   متر ساخته شد و اجزای  میلی  20×120×120با ابعاد

ه بر روی آن نصب گردیدند. همچنین دو قطعه  مختلف سامان

امکان   ایجاد  و  حسگر  صفحات  نگهداری  برای  جانبی 

بین  جابه فاصله  تنظیم  منظور  به  صفحات  از  یکی  جایی 

 .صفحات در نظر گرفته شد

 طراحی حسگر خازنی

حسگر خازنی مورد استفاده از نوع صفحات موازی بود.   

ابعاد   با  آلومینیومی  ورق  از  حسگر    120×120صفحات 

متر ساخته شدند. آلومینیوم به  میلی  2/0متر و ضخامت  میلی

دلیل هدایت الکتریکی مناسب، مقاومت در برابر خوردگی و  

یکی از    .پایداری ابعادی برای ساخت صفحات انتخاب گردید

صفحات خازن به بدنه ثابت شد و صفحه دیگر قابلیت حرکت  

در راستای افقی را داشت. این طراحی امکان تنظیم فاصله  

بین صفحات را فراهم نمود تا اثر فاصله صفحات بر ظرفیت  

گیری،  خازنی سامانه مورد بررسی قرار گیرد. در هنگام اندازه

شد و  فرنگی در فضای بین صفحات قرار داده مینمونه گوجه

دی خصوصیات  از  ناشی  خازنی  ظرفیت  الکتریک  تغییرات 

 .گردیدمیوه ثبت می

 

 گیری سامانه الکترونیکی اندازه

داده  پردازش  و  سامانه  آردوینوکنترل  برد  توسط   ها 

UNO مبتنی بر میکروکنترلر ATmega328P .برد   انجام شد

م  UNO  نویآردو به  مجهز  استفاده    کروکنترلر یمورد 

ATmega328P   کار فرکانس  ا  MHz  16  یبا  برد   نیاست. 

  ت یلوبایک  0.5)که حدود    Flashحافظه    تیلوبایک   32  یدارا

حافظه    تیلوبایک  2(،  شودیاشغال م   Bootloaderآن توسط  

SRAM    حافظه    تیلوبایک  1وEEPROM  از    نیاست. همچن

  10  یریپذک ی ( با تفکADC)   تال ی جیبه د  وگمبدل آنال  ک ی

بهره م   ی ورود  6و    تیب اندازه  بردیآنالوگ  امکان    ی ریگ که 

مدار    ق یدق  در  خازن  م  RCولتاژ  فراهم  اکندیرا    ن ی. 

 یانهیگز  UNO  نویمشخصات باعث شده است که برد آردو

ها و  زمان شارژ خازن، پردازش داده  یریگاندازه  یمناسب برا

 باشد. یکنترل سامانه حسگر خازن 

اندازه  وظیفه  برد  محاسبه  این  خازن،  شارژ  زمان  گیری 

برای   داشت.  عهده  بر  را  نتایج  نمایش  و  الکتریکی  ظرفیت 

  2×16گیری شده از نمایشگر کاراکتری  نمایش مقادیر اندازه

رابط ماژول  طریق  از  که  شد  آردوینو   I2C استفاده  برد  به 

 Arduino IDE برنامه کنترل سامانه در محیط.متصل گردید

برنامه از  پس  شد.  داده  برد  توسعه  روی  بر  کدها  نویسی، 

گیری به صورت خودکار انجام  بارگذاری شده و عملیات اندازه

 .گرفت

 گیری ظرفیت خازنیاصول اندازه  

بر  اندازه  اساس  گیری ظرفیت در سامانه طراحی شده 

انجام شد. در این روش، خازن از طریق   RC ثابت زمانی مدار

یک مقاومت با مقدار معلوم شارژ شده و مدت زمان لازم برای  

گیری  درصد ولتاژ نهایی اندازه  2/63رسیدن ولتاژ خازن به  

و ظرفیت  می مدار  زمانی  ثابت  بین  رابطه  به  توجه  با  شود. 

 :زیر محاسبه گردید  ( 1)خازن، ظرفیت الکتریکی از  
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(1 ) TC = R × C 

مقاومت مدار )اهم(   Rثابت زمانی مدار )ثانیه(،   TC که در آن

 .ظرفیت خازن )فاراد( است C و

اندازه مقاومت  با  مقدار  بودن  معلوم  با  و  زمانی  ثابت  گیری 

 :محاسبه شد (2)مدار، ظرفیت خازن از رابطه  

(2 ) / R CC = T 

های آنالوگ آردوینو برای شارژ و  در این سامانه از پایه 

تخلیه خازن استفاده شد. ولتاژ خازن به وسیله مبدل آنالوگ  

دیجیتال   اندازه  10به  آردوینو  این  بیتی  در  گردید.  گیری 

  1023مبدل، ولتاژ صفر تا پنج ولت به بازه عددی صفر تا  

درصد ولتاژ   2/63شود. هنگامی که ولتاژ خازن به تبدیل می

شد محاسبه  ظرفیت  و  ثبت  شارژ  زمان  رسید،  به    .نهایی 

اندازه دقت  افزایش  یک  منظور  از  استفاده  با  سامانه  گیری، 

خازن مرجع کالیبره گردید و اثر ظرفیت داخلی میکروکنترلر  

 .در محاسبات لحاظ شد

شده توسط سامانه،  گیریدر این پژوهش، پارامتر اندازه 

 گیری ثابت زمانی مداربود که از طریق اندازهظرفیت خازنی  

RC     محاسبه شد. با توجه به ثابت بودن ابعاد صفحات حسگر

آن بین  فاصله  اندازهو  از  مرحله  هر  در  تغییرات  ها  گیری، 

به خازنی  خواص  ظرفیت  تغییرات  از  شاخصی  عنوان 

الکتریک نمونه مورد استفاده قرار گرفت. بنابراین در ادامه  دی

رفتار   نسبی  تغییرات  بیانگر  خازنی  ظرفیت  تغییرات  مقاله، 

 .ها استالکتریک نمونهدی

 های فیزیکیگیری ویژگیاندازه

نمونه  هندسی  دیجیتال  ابعاد  کولیس  از  استفاده  با  ها 

 گیری شد. برای هر میوه سه بعد اصلی شامل ارتفاعاندازه

(H)عرضی قطر   ، (D1) طولی قطر  ثبت   (D2) و  و  تعیین 

تا   دمگل  اتصال  محل  بین  فاصله  صورت  به  ارتفاع  گردید. 

ترین مقاطع عرضی و طولی  انتهای میوه و قطرها در بزرگ

نمونه  .گیری شدنداندازه با  جرم  دیجیتال  ترازوی  توسط  ها 

اندازه  01/0دقت   انجام  گرم  از  قبل  شد.  ثبت  و  گیری 

های ثبت  ها، ترازو کالیبره گردید تا از صحت دادهگیریاندازه

 .شده اطمینان حاصل شود

 های مکانیکیگیری ویژگیاندازه

آزمون    از دستگاه  میوه،  بافت  تعیین سفتی  منظور  به 

. آزمون نفوذ با  (3)شکل  استفاده شد 3یونیورسال اینسترون

نفوذ   سرعت  گرفت.  انجام  استاندارد  پروب  یک  از  استفاده 

نفوذ  میلی  10پروب   برابر متر در دقیقه تنظیم شد و عمق 

نقطه نفوذ در بخش جانبی    .متر در نظر گرفته شدمیلی  10

متری از مرکز انتخاب گردید.  سانتی  2میوه و در فاصله حدود  

تغییرشکل توسط دستگاه ثبت  -در طی آزمون، نمودار نیرو

شد. حداکثر نیروی لازم برای نفوذ و تخریب بافت میوه به  

 .عنوان شاخص سفتی در نظر گرفته شد

 های شیمیاییگیری ویژگی اندازه

  گیری اسیدیته قابل تیتراسیوناندازه

قابل تیتراسیون نمونه  به روش تیتراسیون  اسیدیته  ها 

تعیین شد. برای این منظور، مقدار مشخصی از عصاره رقیق  

سدیم   هیدروکسید  محلول  با  میوه  تیتر    1/0شده  نرمال 

تا    1/8محلول به محدوده   pH گردید. تیتراسیون تا رسیدن 

ادامه یافت و حجم محلول مصرفی ثبت شد. اسیدیته    3/8

 .قابل تیتراسیون بر اساس حجم سود مصرفی محاسبه گردید

 

  

 
3 Santam STM-20 
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 نسترون یشکل رسم شده توسط دستگاه ا رتغیی – روینمودار ن دستگاه نیرو سنج مورد استفاده و  -3شکل 

Fig. 3. The Force Measuring Device Used in the Experiments and the Force–Deformation Curve Obtained from the 

Instron Testing Machine. 

  گیری مواد جامد محلول کلاندازه

مواد جامد محلول کل با استفاده از رفراکتومتر دستی   

اندازهاندازه از هر مرحله  پیش  با  گیری شد.  گیری، دستگاه 

آب مقطر کالیبره گردید. سپس چند قطره از عصاره میوه بر  

دستگاه قرار داده شد و مقدار مواد جامد محلول  روی منشور  

از روی مقیاس دستگاه قرائت گردید. نتایج بر حسب درجه  

 .گزارش شدند 4بریکس

نسبت اینکه  به  توجه  مهم TSS/TA با  از  ترین  یکی 

گوجهشاخص رسیدگی  میهای  محسوب  این  فرنگی  شود، 

گیری شده محاسبه و برای تفسیر  های اندازهنسبت نیز از داده

 .نتایج مورد استفاده قرار گرفت

 
4 Brix 
5 ANOVA 

 طرح آزمایشی و تجزیه و تحلیل آماری 

شد.  آزمایش  انجام  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  در  ها 

 و d1  ،d2) عوامل مورد بررسی شامل قطر میوه در سه سطح

d3)  .بود سطح  سه  در  خازنی  حسگر  صفحات  فاصله  و 

ظر  شامل  پاسخ  خازنیمتغیرهای  قابل  ،  فیت  اسیدیته 

  .تیتراسیون، مواد جامد محلول کل و سفتی بافت میوه بودند

آزمایشداده از  حاصل  نرمهای  از  استفاده  با   SAS افزارها 

عوامل    9.4نسخه   اثر  بررسی  برای  شدند.  تحلیل  و  تجزیه 

واریانس تجزیه  از  مطالعه  مقایسه   5مورد  گردید.  استفاده 

احتمال  میانگین در سطح  آزمون    5ها  از  استفاده  با  درصد 

معنی اختلاف  منظور   6دارحداقل  به  همچنین  شد.  انجام 

6 LSD 
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ارتباط بین ظرفیت خازنی و شاخص های رسیدگی  ارزیابی 

میوه، ضرایب همبستگی بین متغیرها محاسبه و مورد بررسی  

 .قرار گرفت

ویژگیبه  بین  روابط  بررسی  الکتریکی،  منظور  های 

شیمیایی و مکانیکی میوه، تجزیه و تحلیل همبستگی بین  

داده ماهیت  به  توجه  با  گرفت.  انجام  احتمال  متغیرها  و  ها 

ضریب   میوه،  کیفی  صفات  بین  غیرخطی  روابط  وجود 

رتبه اسپیرمنهمبستگی  معنی 7ای  شد.  داری  محاسبه 

درصد ارزیابی گردید.    5ضرایب همبستگی در سطح احتمال  

منظور تعیین میزان ارتباط  بههمچنین از ماتریس همبستگی  

دی ثابت  شاخصبین  و  مکانیکی  الکتریک  و  کیفی  های 

 .فرنگی استفاده شدگوجه

 نتایج و بحث 

نتایج تجزیه واریانس اثر فاصله صفحات حسگر خازنی   

ویژگی بر  میوه  قطر  شیمیایی  و  و  مکانیکی  فیزیکی،  های 

ارائه شده است. نتایج نشان داد که    1فرنگی در جدول  گوجه

فیزیکی شامل طول، عرض،   تمامی صفات  بر  قطر میوه  اثر 

دار بود. این  ارتفاع و وزن در سطح احتمال یک درصد معنی

نتیجه بیانگر آن است که با افزایش قطر میوه، تغییرات قابل  

فرنگی ایجاد شده است.  توجهی در ابعاد هندسی و جرم گوجه

آماره  مقدار  میوه   F بیشترین  عرض  صفت  به  مربوط 

دهنده  ( بود که نشان89/353( و سپس طول میوه ) 16/377)

ر اث .ها استکننده قطر در تغییرات ابعادی نمونهنقش تعیین

فاصله صفحات حسگر بر صفات فیزیکی شامل طول، عرض،  

معنی وزن  و  میارتفاع  نشان  که  نشد  فاصله  دار  تغییر  دهد 

ویژگی بر  تأثیری  نمونهصفحات  جرمی  و  هندسی  ها  های 

نداشته است. از سوی دیگر، اثر متقابل فاصله صفحات و قطر  

 
7 Spearman’s rank correlation coefficient 

دار  درصد معنی  1و    5ترتیب در سطوح  میوه بر طول و وزن به

شد که بیانگر وابستگی پاسخ این صفات به ترکیب همزمان  

است  بررسی  مورد  عامل  ضریب   .دو  به  مربوط  نتایج 

الکتریک نشان داد که هر دو عامل فاصله صفحات و قطر  دی

میوه و همچنین اثر متقابل آنها در سطح احتمال یک درصد  

آمارهمعنی بالای  مقدار  بودند.  صفحات   F دار  فاصله  برای 

(18/2505( میوه  قطر  آنها 2209/ 95(،  متقابل  اثر  و   )

الکتریکی  دهد که ظرفیت و پاسخ دی( نشان می79/1530)

سامانه خازنی به شدت تحت تأثیر شرایط هندسی حسگر و  

دهنده حساسیت بالای  اندازه میوه قرار دارد. این نتیجه نشان

طراحیس ویژگیامانه  تغییرات  تشخیص  در  های  شده 

 بررسی صفات مکانیکی نشان داد که .ها استالکتریکی نمونه

داری بر سفتی بافت  فاصله صفحات و نه قطر میوه اثر معنی

نداشتند. همچنین اثر متقابل دو عامل نیز برای این صفت  

دار نبود. با این حال، قطر میوه بر نیروی استحکام در  معنی

احتمال   تأثیر معنی  5سطح  بیانگر  درصد  داد که  نشان  دار 

قطرهای مختلف است.  تفاوت مقاومت مکانیکی میوه ها در 

در مقابل، فاصله صفحات و اثر متقابل آن با قطر بر نیروی  

های  در خصوص ویژگی .داری نداشتنداستحکام تأثیر معنی

ری بر مواد  داشیمیایی، نتایج نشان داد که قطر میوه اثر معنی

کل محلول  به    جامد  داشت،  تیتراسیون  قابل  اسیدیته  و 

دار بود.  طوری که این اثر در سطح احتمال یک درصد معنی

دهد که تغییر اندازه میوه با تغییر در  این موضوع نشان می

ترکیبات محلول و میزان اسیدهای آلی همراه بوده است. در  

مقابل، فاصله صفحات حسگر و اثر متقابل آن با قطر تأثیر  

ندادندمعنی نشان  این صفات  بر  نتایج   .داری  کلی،  طور  به 

های  ترین عامل مؤثر بر ویژگینشان داد که قطر میوه مهم
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گوجه شیمیایی  و  که  فیزیکی  حالی  در  است،  بوده  فرنگی 

پاسخ دی بر  الکتریکی سامانه  فاصله صفحات حسگر عمدتاً 

دار شدن اثر متقابل فاصله صفحات  اثرگذار بوده است. معنی

دی ضریب  بر  میوه  قطر  میو  نشان  نیز  که  الکتریک  دهد 

می حسگر  صفحات  بین  مناسب  فاصله  نقش  انتخاب  تواند 

مهمی در افزایش دقت سامانه خازنی برای ارزیابی غیرمخرب  

 .فرنگی داشته باشدکیفیت و میزان رسیدگی گوجه

  کاملا مشخص است که با افزایش  4  با توجه به شکل  

ضریب  میزان  نمونه های گوجه فرنگی    قطر   سطوح مختلف 

  محدوده   بین  .افزایش یافت  گیری شدهظرفیت خازنی اندازه  

از   و    4قطرهای کمتر  متر  متر  6تا    4سانتی  برای    سانتی 

معنی تفاوت  آماری  لحاظ  از  شده  مشخص  داری  مقدار 

سطوح محدوده قطر کمتر  همچنین با افزایش    مشاهده شد.

از    4از   بیشتر  به  متر  متر  6سانتی  ضریب    میزان   سانتی 

شده گیری  اندازه  خازنی  تفاوت    افزوده   ظرفیت  و  شده 

  سطح از قطر نمونه ها داری از لحاظ آماری بین این دو  معنی

ارتباط    د.ش دیده   دلیل  به  تواند  می  نتیجه  این  مشاهده 

مستقیم قطر نمونه ها با میزان وزن آن ها باشد. به طوریکه  

با افزایش قطر نمونه ها میزان وزن نمونه ها افزایش یافته و  

به   توجه  با  نتیجه  ظرفیت  رابطه مستقیم وزن و ضریب  در 

شده گیری  اندازه  است خازنی  شده  گزارش  نتیجه  این   ،  

(Azadbakht et al., 2020)    .ی  ها افتهیمطابق با    جه ینت  نی ا

مانند    یمحصولات  یبر رومیلادی    1999  ی فونبو سالمطالعات 

 ,Funebo & Ohlson)  بود  یقارچ و توت فرنگ  ، یجعفر  ب،یس

1999b)  .

 نمونه های گوجه فرنگی  و مکانیکی شیمیاییخصوصیات فیزیکی، بر  قطر نمونه هاو  فاصله صفحاتعوامل  ریتاث  انسیوار زینالآ  -1 جدول
Table 1. Analysis of Variance (ANOVA) for the Effects of Plate Spacing and Sample Diameter on the Physical, Chemical, 

and Mechanical Properties of Tomato Samples . 
 ظرفیت خازنی اندازه گیری شده

Measured capacitance 
 سفتی

Firmness 

 درجه آزادی  منابع تغییر

df 
 میانگین مربعات 
Mean Square 

 Fمقدار 

F value 
 درجه آزادی 

df 
 میانگین مربعات 
Mean Square 

 Fمقدار 

F value 
صفحات فاصله   

Plate Spacing 
2 84 /12  ** 18 /2505  2 08 /1  ns2 /45 

 قطر
Diameter 

2 32 /11  **2209 /95 2 15 /0  ns0 /35 

قطر×فاصله  

Plate 
Spacing×Diameter 

4 84 /7  ** 79 /1530  4 05 /1  ns 39 /2  

 بریکس 
Brix 

 اسیدیته 
Acidity 

 فاصله صفحات 
Plate Spacing 

2 25 /1  ns3 /03 2 48 /2  ns1 /03 

 قطر
Diameter 

2 39 /6  ** 4 /15  2 34 /22  **9 /28 

قطر×فاصله  

Plate 
Spacing×Diameter 

4 61 /0  ns1 /47 4 06 /1  ns0 /44 

استحکام نیروی   

Strength Force 
 انرژی 

 Energy  
 فاصله صفحات 

Plate Spacing 
2 90 /13  ns0 /66 2 258.6 ns2 /44 

 قطر
Diameter 

2 78 /87  * 20 /4  2 4456.3 **18 /28 

قطر×فاصله  

Plate 
Spacing×Diameter 

4 31 /10  ns0 /49 4 125.8 ns1 /81 

 داری یعدم معن nsدرصد و  5در سطح  دارییدرصد، * معن 1در سطح   داریی** معن 
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 نمونه های گوجه فرنگی  ظرفیت خازنی اندازه گیری شدهمقایسه میانگین اثر قطر نمونه بر میزان   -4شکل 

 عدم اختلاف معنی دار در بین سطوح مختلف می باشد. حروف مشابه نشان دهنده وجود  

Fig. 4. Comparison of the mean effect of sample diameter on the Measured capacitance of tomato samples. 

Similar letters indicate that there is no significant difference among the different treatment levels. 

 

محصول   5شکل    قطر  در  صفحات  فاصله  متقابل    اثر 

فرنگی  اندازه گیری شدهبر مقدار    گوجه  را    ظرفیت خازنی 

توان نتیجه گرفت که  می  شکلاین  با توجه به  دهد.  نشان می

  گوجه فرنگی  ظرفیت خازنی اندازه گیری شدهضریب میزان 

پیدا کرد و این برای هر سه   فاصله صفحات کاهش با افزایش  

ها نمونه  قطر  محدوده  از  بین    سطح  شد.  سطوح  مشاهده 

صفحات  فاصله  معنی  مختلف  آماری  تفاوت  لحاظ  از  داری 

سانتی متر و بیشتر    6-4محدوده قطر  همچنین    .مشاهده شد

تفاوت    6از   فاصله صفحات  از  سانتی متر در هر سه سطح 

بین    سانتی متر  4معنی داری مشاهده شد. در قطر کمتر از  

سانتی متر معنی دار نشد، اما در فاصله  12-0فاصله صفحه  

   ه است.دار آماری داشتتفاوت معنی 10-0و  8-0صفحات 

 

 
 نمونه های گوجه فرنگی  ظرفیت خازنی اندازه گیری شدهاثر متقابل فاصله صفحات در قطر محصول بر مقدار  -5شکل 

Fig. 5. Interactive effect of plate spacing and product diameter on the Measured capacitance of tomato samples. 
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شکل  م   نیانگی م  سه یمقا  6در  بر  نمونه  قطر    زان یاثر 

ها  کسیبر فرنگ  ینمونه  است.  گوجه  شده  داده  نشان  با  ی 

قطر نمونه توان بیان کرد که با افزایش  می  شکل   این   توجه به

است.   یافته  کاهش  بریکس  شاخص  عددی  مقدار    البته ها، 

سانتی    6و بیشتر از    6-4سطوح قطر  بین    قابل ذکر است که

اما این    ؛ داری از لحاظ آماری مشاهده نشدتفاوت معنی  متر

معنی  سطح دو   با  تفاوت  از  داری  کمتر  متر   4قطر    سانتی 

بیشترین مقدار بریکس در قطر نمونه های کمتر از    . ندداشت

درصد اندازه گیری شده است. به دنبال    52/6سانتی متر    4

دلایل این نتایج می توان اینگونه بیان کرد. در بین فاکتور  

قطر نمونه ها و رسیدگی محصول رابطه معکوسی وجود دارد؛  

قطر نمونه ها، مقدار رسیدگی محصول   افزایش  با  بطوریکه 

یابد. در نهایت با در نظر گرفتن رابطه مستقیم    کاهش می 

شاخص   کاهش  دلیل  توان  می  بریکس،  و  رسیدگی  بین 

بریکس در نتیجه افزایش قطر نمونه ها را اینگونه توجیه کرد  

(Azadbakht et al., 2019a .) 

 

 
 مقایسه میانگین اثر قطر نمونه بر میزان بریکس نمونه های گوجه فرنگی  -6شکل

 حروف مشابه نشان دهنده وجود عدم اختلاف معنی دار در بین سطوح مختلف می باشد. 

Fig. 6. Comparison of the mean effect of sample diameter on the Brix content of tomato samples. 

Similar letters indicate that there is no significant difference among the different treatment levels. 

 

  زان یاثر قطر نمونه بر م  نیانگی م  سهی مقامقادیر    7در شکل  

فرنگ  ینمونه ها  تهیدیاس نشان داده شده است.  گوجه  با  ی 

سطوح    کاملا مشخص است که با افزایش این شکل    توجه به

به بیشتر    4نمونه های گوجه فرنگی از کمتر از    قطر  مختلف

افزایش یافت اما این افزایش    اسیدیته میزان  سانتی متر،    6از  

  6-4قطرهای  محدوده بین معنی داری از لحاظ آماری نبود.

برای مقدار مشخص شده    سانتی متر  6سانتی متر و بیشتر از

تفاوت معنی آماری  با    بطوریکه  داری مشاهده شد.از لحاظ 

قطر  افزایش   محدوده  از    6-4سطوح  بیشر  به  متر  سانتی 

افزایش    اسیدیته نمونه های گوجه فرنگی  میزان  سانتی متر6

سطح  داری از لحاظ آماری بین این دو  و تفاوت معنی  یافت

شود.  این نتیجه اینگونه توجیه می  د.شدیده    از قطر نمونه ها

با توجه به رابطه مستقیم قطر نمونه و سطح رویه، با افزایش  

 & Little)قطر نمونه ها، مقدار سطح رویه افزایش می یابد

Holmes, 2000;Azadbakht, Vahedi, et al., 2019) . 
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 مقایسه میانگین اثر قطر نمونه بر میزان اسیدیته نمونه های گوجه فرنگی  -7شکل 

 حروف مشابه نشان دهنده وجود عدم اختلاف معنی دار در بین سطوح مختلف می باشد. 

Fig. 9. Comparison of the mean effect of sample diameter on the acidity content of tomato samples. 

Similar letters indicate that there is no significant difference among the different treatment levels. 

 

م   ن یانگیم   سهی مقا  8شکل    بر  نمونه  قطر    زان یاثر 

با توجه  ی را نشان می دهد. گوجه فرنگ ی نمونه هااستحکام 

های  قطر نمونهتوان بیان کرد که با افزایش  می  - 5-4  به شکل

البته    کاهش می یابد؛  گوجه فرنگی میزان استحکام نمونه ها

سانتی متر  6و بیشتر از    سانتی متر  6-4قطرهای کمتر از  بین  

این دو   البته  .داری از لحاظ آماری مشاهده نشدتفاوت معنی

قطرهای کمتر از  داری با  تفاوت معنی  سطح از قطر نمونه ها 

علت این است که گوجه های بزرگتر  .ندداشت  سانتی متر  4

مولفه نیروی عمودی کوچکتری نسبت به گوجه با قطر کمتر  

تولید می کند.اگر یک خط مماس در محل اعمال نیرو رسم  

قطر   مماس،هرچه  خط  با  قوس  شده  تشکیل  کنید.زاویه 

بیشتر باشد زاویه تشکیل شده کوچکتر و در نتیجه سینوس  

 زاویه هم کوچکتر خواهد بود. 

با توجه به اینکه افزایش میزان بریکس و کاهش سفتی   

مهم از  رسیدگی  بافت  فرآیند  از  ناشی  تغییرات  ترین 

میگوجه هستند،  ضریب  فرنگی  که  گرفت  نتیجه  توان 

اندازهدی طراحیگیریالکتریک  سامانه  توسط  شده  شده 

این   نتایج  دارد.  میوه  رسیدگی  روند  با  مستقیمی  ارتباط 

الکتریک، تغییرات  پژوهش نشان داد که با تغییر ضریب دی

استحکام  داری در شاخصمعنی و  بریکس  نظیر  های کیفی 

تواند به عنوان  الکتریک میمشاهده شد؛ بنابراین ضریب دی

مورد   رسیدگی  میزان  پایش  برای  غیرمخرب  شاخص  یک 

 .استفاده قرار گیرد

  ی انرژ زانیاثر قطر نمونه بر م نیانگیم  سهیمقا 9شکل  

با توجه  ی را نشان می دهد.  گوجه فرنگ ی نمونه هابارگذاری  

شکل افزایش   - 6-4  به  با  که  است  مشخص  سطوح    کاملا 

بارگذاری   یمیزان انرژنمونه های گوجه فرنگی  قطر   مختلف

یافت و    6تا    4قطرهای    محدوده   بین  .کاهش  متر  سانتی 

از   متر   6بیشتر  لحاظ    سانتی  از  مقدار مشخص شده  برای 

افزایش    شد.نداری مشاهده  آماری تفاوت معنی با  همچنین 

سانتی    6  - 4سانتی متر به    4سطوح محدوده قطر کمتر از  

داری  شده و تفاوت معنی  بارگذاری کاسته  ی انرژ  میزان   متر

د.ش دیده  سطح از قطر نمونه هااز لحاظ آماری بین این دو 
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 مقایسه میانگین اثر قطر نمونه بر میزان نیرو نمونه های گوجه فرنگی-8شکل

 حروف مشابه نشان دهنده وجود عدم اختلاف معنی دار در بین سطوح مختلف می باشد. 

Fig. 8. Comparison of the mean effect of sample diameter on the force content of tomato samples. 

Similar letters indicate that there is no significant difference among the different treatment levels. 

 
 انرژی نمونه های گوجه فرنگی مقایسه میانگین اثر قطر نمونه بر میزان -9شکل 

 حروف مشابه نشان دهنده وجود عدم اختلاف معنی دار در بین سطوح مختلف می باشد. 

Fig. 9. Comparison of the mean effect of sample diameter on the energy content of tomato samples. 

Similar letters indicate that there is no significant difference among the different treatment levels. 

 

ویژگیبه  بین  روابط  بررسی  الکتریکی،  منظور  های 

گوجه میوه  مکانیکی  و  تجزیهشیمیایی  وتحلیل  فرنگی، 

دی ثابت  بین  اسپیرمن  جامد   الکتریک همبستگی  مواد   ،

نیروی شکست/فشردگی محلول اسیدیته،  تغییر    ،  انرژی  و 

شد.    شکل صفات  انجام  از  برخی  بین  که  داد  نشان  نتایج 

 .داری وجود داردهای معنیشده همبستگیگیریاندازه

و مواد جامد محلول   شده  ی ریاندازه گ  یخازن  تیظرف  

شد مشاهده  قوی  و  منفی   > rₛ = -0.745  ،p) همبستگی 
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می .(0.0001 نشان  نتیجه  مقدار  این  افزایش  با  که  دهد 

دی ثابت  مقدار  این  بریکس،  است.  یافته  کاهش  الکتریک 

می میوه،  ارتباط  شیمیایی  ترکیب  تغییرات  از  ناشی  تواند 

فرآیند   طی  در  سلولی  ساختار  تغییرات  و  آزاد  آب  توزیع 

و   محلول  جامد  مواد  میزان  در  تغییر  زیرا  باشد،  رسیدگی 

می بافت  رطوبتی  دیوضعیت  رفتار  بر  بافت  تواند  الکتریک 

 .فرنگی اثرگذار باشدگوجه

ظرف  گ  یخازن  تیهمچنین  انرژی    یریاندازه  شدهبا 

 rₛ = -0.828  ،p) تغییر شکل همبستگی منفی و قوی داشت

و با نیروی مورد نیاز برای تغییر شکل نیز رابطه   (0.0001 >

این  .(rₛ = -0.440  ،p = 0.0216) داری نشان دادمنفی معنی

ویژگی که  است  آن  بیانگر  با  یافته  میوه  الکتریکی  های 

ساختار   تغییرات  هستند.  مرتبط  آن  مکانیکی  خصوصیات 

ها و تخریب تدریجی دیواره  بافت، میزان آب موجود در سلول

تواند به طور همزمان باعث تغییر  سلولی در طی رسیدگی می

 ( 2)جدول .الکتریک میوه شوددر خواص مکانیکی و دی

و  قوی  محلول  مواد جامد  بین  مثبت  ترین همبستگی 

 .(rₛ = 0.894  ،p < 0.0001) انرژی تغییر شکل مشاهده شد

هایی با مقدار بریکس بالاتر،  دهد که نمونهاین رابطه نشان می

انرژی بیشتری برای تغییر شکل نیاز داشتند. علاوه بر این،  

و   مثبت  همبستگی  نیز  شکل  تغییر  نیروی  و  بریکس  بین 

این نتایج   .(rₛ = 0.456  ،p = 0.0167) داری مشاهده شدمعنی

های  دهنده ارتباط بین ترکیب شیمیایی میوه و ویژگینشان

 .مکانیکی آن است

شدهو بریکس    یریاندازه گ  یخازن  تیاسیدیته با ظرف  

 = rₛ = 0.350  ،p ترتیببه) داری نشان ندادهمبستگی معنی

با این حال، بین اسیدیته   .(rₛ = -0.353  ،p = 0.0705 و 0.0739

و همچنین   (rₛ = -0.513  ،p = 0.0062) و نیروی تغییر شکل

 (rₛ = -0.455  ،p = 0.0170) بین اسیدیته و انرژی تغییر شکل

دار مشاهده شد. این موضوع نشان  همبستگی منفی و معنی

ویژگیمی با  بیشتری  ارتباط  احتمالاً  اسیدیته  های  دهد که 

 .مکانیکی میوه نسبت به خصوصیات الکتریکی آن دارد

 هاینتایج همبستگی نشان داد که بین ویژگیطور کلی،  به

گ  یخازن   تیظرف  و    ی ریاندازه  شیمیایی  ترکیب  شده، 

فرنگی ارتباط قابل توجهی وجود  خصوصیات مکانیکی گوجه

به ثابت دیدارد.  قوی  ارتباط  تغییر  ویژه،  انرژی  و  الکتریک 

می نشان  محلول  جامد  مواد  مقدار  با  که  شکل  دهد 

دیاندازه خواص  میگیری  بهالکتریک  روشی  تواند  عنوان 

شاخص برخی  ارزیابی  برای  کیفی  غیرمخرب  های 

 .فرنگی مورد توجه قرار گیردگوجه

 پژوهش  یها تیمحدود

این پژوهش، اگرچه سامانه حسگر خازنی توانست    در 

فرنگی را با دقت  های گوجهالکتریکی نمونهتغییرات پاسخ دی

ها وجود داشت  گیری کند، اما برخی محدودیتمناسبی اندازه

نخست، دما    .نتایج مورد توجه قرار گیرندکه باید در تفسیر  

صورت کمی و پیوسته ثبت نشدند  و رطوبت نسبی محیط به

ها در یک روز و در شرایط آزمایشگاهی  و تنها تمامی آزمایش

به   محیطی  تغییرات  اثر  تا  گرفتند  انجام  یکنواخت  نسبتاً 

الکتریک مواد  حداقل برسد. با توجه به وابستگی خواص دی

می پیشنهاد  محیطی،  شرایط  به  مطالعات  زیستی  در  شود 

بررسی   سامانه  عملکرد  بر  رطوبت  و  دما  مستقل  اثر  آینده 

طراحی  .شود سامانه  اساس  دوم،  بر  را  خازنی  ظرفیت  شده 

مدار زمانی  میاندازه RC ثابت  آن  گیری  تغییرات  و  کند 

نمایندهبه دیعنوان  رفتار  تغییرات  از  نمونهای  ها  الکتریکی 

گیری مستقیم ضریب  یل قرار گرفت. بنابراین اندازهمورد تحل 

تر  های دقیقالکتریک نسبی انجام نشد و استفاده از مدلدی

دی پارامترهای  استخراج  میبرای  موضوع الکتریک  تواند 
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باشدپژوهش آتی  به  .های  قطر میوه  عامل  سوم،  عنوان یک 

که   داد  نشان  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  آزمایشی 

هندسه نمونه بر پاسخ سامانه اثرگذار است. از آنجا که اندازه  

شود، تعمیم  تنهایی شاخص رسیدگی محسوب نمیمیوه به

   .نتایج به سطوح مختلف رسیدگی باید با احتیاط انجام گیرد

 

 

 ی فرنگگوجه وهی م ییایمی و ش یکیمکان-یکیزی ف ک،یالکترید  یهایژگیو نی ب رمنیاسپ یهمبستگ بیضرا  -2 جدول
Table 2. Spearman Correlation Coefficients Between the Dielectric, Physicomechanical, and Chemical Properties of 

Tomato Fruit 

 
 ظرفیت خازنی اندازه گیری شده

Measured capacitance 

 بریکس 

Brix 

 اسیدیته 

Acidity 

 نیروی استحکام 

Strength Force 

ی انرژ  

Energy 

خازنی اندازه گیری شدهظرفیت   

Measured capacitance 

1.00000 

 

-0.74523 

<.0001 
 

0.34956 

0.0739 
 

-0.44015 

0.0216 
 

-0.82772 

<.0001 
 

 بریکس 

Brix 

-0.74523 

<.0001 
 

1.00000 

 

-0.35348 

0.0705 
 

0.45644 

0.0167 
 

0.89359 

<.0001 
 

 اسیدیته 

Acidity 

0.34956 

0.0739 
 

-0.35348 

0.0705 
 

1.00000 

 

-0.51269 

0.0062 
 

-0.45537 

0.0170 
 

 نیروی استحکام 

Strength Force 

-0.44015 

0.0216 
 

0.45644 

0.0167 
 

-0.51269 

0.0062 
 

1.00000 

 

0.51894 

0.0055 
 

 انرژی 

Energy 

-0.82772 

<.0001 
 

0.89359 

<.0001 
 

-0.45537 

0.0170 
 

0.51894 

0.0055 
 

1.00000 
 

 

 پژوهش  یها تیمحدود

این پژوهش، اگرچه سامانه حسگر خازنی توانست    در 

فرنگی را با دقت  های گوجهالکتریکی نمونهتغییرات پاسخ دی

ها وجود داشت  گیری کند، اما برخی محدودیتمناسبی اندازه

نخست، دما    .نتایج مورد توجه قرار گیرندکه باید در تفسیر  

صورت کمی و پیوسته ثبت نشدند  و رطوبت نسبی محیط به

ها در یک روز و در شرایط آزمایشگاهی  و تنها تمامی آزمایش

به   محیطی  تغییرات  اثر  تا  گرفتند  انجام  یکنواخت  نسبتاً 

الکتریک مواد  حداقل برسد. با توجه به وابستگی خواص دی

می پیشنهاد  محیطی،  شرایط  به  مطالعات  زیستی  در  شود 

بررسی   سامانه  عملکرد  بر  رطوبت  و  دما  مستقل  اثر  آینده 

طراحی  .شود سامانه  اساس  دوم،  بر  را  خازنی  ظرفیت  شده 

مدار زمانی  میاندازه RC ثابت  آن  گیری  تغییرات  و  کند 

نمایندهبه دیعنوان  رفتار  تغییرات  از  نمونهای  ها  الکتریکی 

گیری مستقیم ضریب  یل قرار گرفت. بنابراین اندازهمورد تحل 

تر  های دقیقالکتریک نسبی انجام نشد و استفاده از مدلدی

دی پارامترهای  استخراج  میبرای  موضوع الکتریک  تواند 

باشدپژوهش آتی  به  .های  قطر میوه  عامل  سوم،  عنوان یک 

که   داد  نشان  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  آزمایشی 

هندسه نمونه بر پاسخ سامانه اثرگذار است. از آنجا که اندازه  
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شود، تعمیم  تنهایی شاخص رسیدگی محسوب نمیمیوه به

   .نتایج به سطوح مختلف رسیدگی باید با احتیاط انجام گیرد

 نتیجه گیری

داد که سامانه حسگر خازنی    نشان  تحقیق  این  نتایج 

قادر است   UNO و برد آردوینو RC شده بر پایه مدارطراحی

عنوان شاخصی  فرنگی را بهالکتریک گوجهتغییرات ضریب دی

به با دقت مناسب  از وضعیت رسیدگی  و  صورت غیرمخرب 

بررسیاندازه کند.  قطر  گیری  که  بود  آن  بیانگر  آماری  های 

های فیزیکی و شیمیایی  داری بر اغلب ویژگیمیوه تأثیر معنی

شامل بریکس، اسیدیته و استحکام داشته، در حالی که فاصله  

صفحات حسگر بیشتر بر پاسخ الکتریکی سامانه اثرگذار بوده  

معنی همچنین  فاصله  است.  و  قطر  متقابل  اثر  بودن  دار 

دی ضریب  بر  نشانصفحات  مهم  الکتریک  نقش  دهنده 

اندازهه دقت  بهبود  در  حسگر  کاهش  ندسه  است.  گیری 

بریکس و استحکام با افزایش قطر و افزایش همزمان ضریب  

ویژگیدی ارتباط مستقیم  بیانگر  با  الکتریک  الکتریکی  های 

باشد. به طور کلی، سامانه  های رسیدگی محصول میشاخص

قابلیت   پایین،  هزینه  ساخت،  سادگی  دلیل  به  پیشنهادی 

تواند به عنوان یک ابزار  تکرارپذیری و حساسیت مناسب، می

رسیدگی   درجه  و  کیفیت  غیرمخرب  ارزیابی  در  کاربردی 

محصولات کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد و زمینه توسعه  

   .های هوشمند پس از برداشت را فراهم نمایدسیستم

 تشکر  و ریتقد

نامه کارشناسی ارشد انجام  این پژوهش در قالب پایان 

منابع   و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  مالی  حمایت  از  و  شده 

 .طبیعی گرگان برخوردار بوده است

 تعارض منافع 

در    که  دارند  می  اعلام  مقاله  این    خصوص نگارندگان 

 نگارش و چاپ مقاله، هیچ گونه تعارض منافعی وجود ندارد. 
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Abstract 

 In this study, a parallel-plate capacitive sensor system was designed, developed, and evaluated for the 

non-destructive assessment of tomato ripeness. The primary objective was to investigate the system's 

capability to estimate the quality and physicochemical characteristics of tomatoes based on variations in 

their dielectric properties. Tomato samples (cv. PS) were classified into three diameter groups (less than 4 

cm, 4–6 cm, and greater than 6 cm) and tested under a completely randomized design. The capacitance of 

the samples was measured using an RC circuit integrated with an Arduino UNO board. In addition, physical 

properties (dimensions and weight), mechanical properties (firmness), and chemical properties ( titratable 

acidity, and total soluble solids) were determined under laboratory conditions. Data were analyzed using 

SAS software within a completely randomized design framework. The effects of plate spacing and sample 

diameter were evaluated through analysis of variance (ANOVA), and mean comparisons were conducted 

using the LSD test at the 5% significance level.  The results indicated that fruit diameter had a significant 

effect on most physical and chemical properties, whereas plate spacing primarily influenced the samples' 

dielectric response. Moreover, the interaction effect of plate spacing and fruit diameter on the dielectric 

constant was significant at the 1% probability level, demonstrating the high sensitivity of the developed 

sensor system. Increasing fruit diameter increased the dielectric constant and decreased parameters such as 

total soluble solids (°Brix) and firmness. In contrast, variations in plate spacing did not significantly affect 

the physical and chemical characteristics of the samples. Overall, the findings demonstrated that the 

proposed capacitive sensing system is a promising tool for the non-destructive evaluation of tomato ripeness 

and can be applied as a rapid, cost-effective, and accurate technique in postharvest quality assessment. 
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