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Comparison of different Magnetic Resonance Imaging (MRI) protocols from Quince fruit  

FATEME NOSHAD1, ALI ASGHARI2*1, MOHSEN AZADBAKHT3, AZIM GHASEMNEZHAD4 

1.Department of Bio-System Mechanical Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, 

Gorgan, Iran. 

 (Received: Nov. 27, 2019- Revised: Jan. 6, 2020- Accepted: Jan. 12, 2020) 

ABSTRACT 

The Magnetic Resonance Imaging is one of the non-destructive methods to study quality indices and fruit 

maturity, that uses different protocols to show the density and structure in which the hydrogen atoms is placed. 

In this research the MR images of intact, bruised and infested tissues, and seeds of none-infested and infested 

quince fruits by different MRI protocols were compared and the best protocol was introduced. So by using two 

T1 and T2 protocols, MR imaging was carried out from 18 loaded quince fruits. The quasi-static loading was 

performed at three levels of 300, 500 and 700 Newton. Then the fruits were stored for 30 and 50 days in a 4°C 

refrigerator. Imaging was carried out after each storage period. The ImageJ software was used to determine the 

contrast of T1 and T2 imaging protocols of the intact and bruised tissues and seeds of none-infested, infested 

and loaded fruit samples. The comparison of these images was concluded that the seeds and the intact area of 

none-infested Quince fruit in T1 images were sharper than T2 images. Also, the loaded area bruising of none-

infested fruits in the T2 images was more recognizable than T1 images.  
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 به يوهم از( MRI) یسيمغناط يدتشد ويربرداریتص مختلف هایپروتکل يسهمقا

 1، عظيم قاسم نژاد1، محسن آزادبخت*1، علی اصغری1فاطمه نوشاد

 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان .1

 (22/10/1398تاریخ تصویب:  -16/10/1398تاریخ بازنگری:  -6/9/1398)تاریخ دریافت:  

 يدهچک

 ها است، که بامیوهکیفیت و بلوغ  تعیین غیرمخربهای روش (، یکی ازMRIروش تصویربرداری تشدید مغناطیسی )

در تحقیق حاضر تصاویر . دهدمی نشان گرفته را قرار آن در ی هیدروژنهااتم که و ساختاری تراکم متفاوتی، یهاپروتکل

MRI مقایسه و  "به"زده ها از بافت گوشت، بخش کوفته شده و هسته میوه بدون آفت و آفتگرفته شده با این پروتکل

دو پروتکل استفاده از  بابارگذاری شده هنگام انبارداری،  "به"عدد میوه  18بهترین پروتکل معرفی شد. به این منظور از 

1T  2وT 700و  500، 300نیروی  سطح سه در "به"های میوه بارگذاریگردید.  تصویربرداری تشدید مغناطیسی انجام 

پس از پایان . ندانبارداری شد ℃4 روزه در دمای 50و  30های سپس در دورهده و به صورت شبه استاتیکی انجام ش نیوتن

بافت سالم و کوفته  از 2Tو  1Tتضاد تصاویر  ،ImageJافزار نرمبرداری انجام شد. سپس با استفاده از داری عکسهر دوره انبار

 شد گیرینتیجه چنین این تصاویر مقایسه شد. از شده، تعیین بارگذاری و زدهآفت بدون آفت، "به" هایمیوه شده و دانه

بارگذاری  ناحیه کوفتگی همچنین بودند، ترواضح 2T تصاویر از 1T تصاویر در "به" میوه بدون آفت بافت سالمها و دانه که

 .بود 1T تصاویر از ترتشخیص قابل 2T تصاویر در های بدون آفتشده در میوه

 .ی میوهآفت زدگ، 2Tو  1Tهای پروتکل ،بارگذاری شبه استاتیکی، روش غیرمخربکلمات کليدی: های  واژه

 مقدمه

ای با طعم میوه .Cydonia Oblonga Mبا نام علمی  "به"میوه 

-اسیدی و دارای مقدار بسیار زیادی فیبر و پکتین می

به عنوان  "به". در حال حاضر، میوه(Thomas et al., 2003)باشد

ع دارای ترکیبات سلامتی بخش به خاطر یکی از مهمترین مناب

دارا بودن خواص آنتی اکسیدانی، ضد میکروبی و التیام دهنده 

یکی از عواملی که . (Costa et al., 2009)باشدها مطرح میزخم

آفات رایج  ازگردد آفت بوده و می "به"باعث افت کیفیت میوه 

 : Lepبا نام علمی ) "به"این کرم باشد، می "کرم بـه"میوه بـه، 

pyrallidae )Euzophera bigella Zaller  است که هر ساله

همچنین آفات دیگر . کنداین میوه وارد می ای بهخسارت عمده

 .C( Lep: Olethreutidae)رایج این میوه، کرم سیب، 

pomonella L.  ،و برای  باشدمیر خواکرم سیب در واقع تخمبوده

. (Radjabi, 1989)کندرسیدن به دانه از بافت میوه نیز تغذیه می

 یلاژتوسط موس یکوچک یعاد یرغالبا در توده غ "به" یوهم دانه

رنگ بر سطح  یدپوسته سف یککه به صورت  چسبندیکدیگرمیبه 

شایع با توجه به  .(Patel et al., 2011)باشدیم یتها قابل رودانه

و همچنین نیروهای فشاری و  "به"ها در میوه بودن این آفت

بایست از می ،ای بیرونی در حین برداشت، جابجایی و غیرهضربه
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1- Magnetic Resonance Imaging 

 "به"بندی کیفی میوه های ارزیابی غیرمخرب در درجهروش

آل های ارزیابی غیرمخرب به عنوان روشی ایدهکمک گرفت. روش

اشند. زیرا باعث کاهش هزینه بمی در ارزیابی محصولات کشاورزی

از محققان با  یاریشوند. بسمی نهایی محصولات کشاورزی

-یوهو بلوغ م یفیتک یها، شاخصیرمخربغ یهااستفاده از روش

را مطالعه  یرهو غ یآووکادو، انبه، گوجه فرنگ یب،س یرنظ ییها

 ,Chen et al., 1996; Musse et al., 2009; Slaughter) اندکرده

2009; Defraeye et al., 2013)های ارزیابی . در میان دیگر روش

به دلیل  (MRI) 1اری تشدید مغناطیسیبردکیفی روش تصویر

غیرمخرب بودن و قابل اعتماد بودن در ارزیابی کیفیت آنلاین، 

ها شده و به موضوعی برای مطالعه و تحقیق جایگزین دیگر روش

. این روش به دلیل داشتن (Létal et al., 2003) تبدیل شده است

نرم در مقایسه با بافت العاده مزایایی همچون تمایز فوق

جات، تصویربرداری اشعه ایکس، بررسی مرحله رسیدن و بلوغ میوه

ها، بررسی خصوصیات شیمی بافتی، بررسی بررسی تهاجم پاتوژن

انتقال و انتشار آب و انتشار اکسیژن در محصولات کشاورزی مورد 

 یکی از. (Srivastava et al., 2018)ت قرار گرفته اس توجه

برداری تشدید مغناطیسی، به های تکنیک تصویرمهمترین کاربرد

جات در طی عنوان روشی غیرمخرب جهت بررسی بافت میوه

توان بافت با این تکنیک می باشدسازی مینگهداری و ذخیره
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. (Létal et al., 2003) جات را نیز مورد بررسی قرار دادداخلی میوه

تواند توزیع و تحرک پروتون را در تکنیک غیرمخرب مذکور می

های متمرکز در بافت بیولوژیکی مورد مولکول آب و دیگر متابولیت

توان تغییر غلظت روغن و آب را بررسی قرار دهد. با این روش می

ن کرد که این حالت در ماده غذایی و محصول کشاورزی تعیی

معمولاً با بلوغ، آسیب و پوسیدگی میوه در ارتباط است که با 

 توان به بلوغ یا فساد میوه پی بردتعیین این فاکتور به راحتی می

(Ishida et al., 2004) در تصویربرداری  پروتکل. معمولاً سه نوع

در این روش از دو پروتکل  شود:میاستفاده تشدید مغناطیسی 

1T  2وT 1استفاده شد کهT  صورت به آب، و چربی بافت دو تفاوت 

 نیز روش این در 2Tچربی و  بافت به نسبت آب بودن ترروشن

 این با بوده تفکیک قابل آب و است که چربی 1T دهیوزن مانند

گردد می ظاهر تصویر در ترتیره آب و ترروشن چربی که تفاوت

)2017 et al.,; McRobbie 2004Blink, ( . 1تصاویر با وزنT 

(.w1Tتصاویری که در آن :)ها عمدتاً ناشی از ها تمایز بین بافت

(: تصاویری که w2T.) 2Tبافت باشد. تصاویر با وزن  1Tاختلاف 

-ها میبافت 2Tاختلاف  ها بیشتر ناشی ازها در آنتمایز بین بافت

(: تصاویری که در 1PD.Wباشد. تصاویر با وزن دانسیته پروتونی )

ها عمدتاً به علت اختلاف چگالی ها ایجاد تمایز بین بافتآن

ها در هایی که تراکم پروتونها است. در این تصاویر، بافتپروتون

ن هایی با تراکم پروتوتر از بافتواحد حجم بیشتر باشد، روشن

و  2TEشود. نوع تصویر به وسیله پارامترهای تر نشان داده میکم
3TR شودتعیین می .TE  زمان اکو است که بین بکارگیری پالس

هم زمان بین تکرارهای  TRدرجه و پیک سیگنال اکو است و  90

 زمانی پارامتر دو1T، 2Tکلی طور به .) ,2004Blink(پالس است 

 RFپالس با تحریک از بعد گیریاندازه و تشخیص قابل مجزا، کاملا

 حالات در آنها نسبت و زمان دو این بین مقایسه که هستند

تصویربرداری تشدید  روش به سازیتصویر مبنای مختلف

با در نظر . (Blink, 2004; Clare et al., 2007)باشد مغناطیسی می

گرفتن ساختار بافت مورد تصویربرداری از نظر تراکم مولکولهای آب و 

در این شود. لذا تعیین می MRIهیدروکربن، پروتوکل تصویر برداری 

تحقیق سعی شده است تا بهترین پروتکل برای قسمت بافت، 

های مورد نظر برای بخش کوفته شده و هسته میوه به با پروتکل

زده تعیین شود. علاوه بر این تفاوت آفت و آفتهای بدون میوه

در بارگذاری خارجی نسبت به میوه  "به"حساسیت میوه آفت زده 

 سالم بررسی شده است.

در در تحقیقاتی که انجام دادند به این نتیجه رسیدند که 

های مایعات بیشترین شدت سیگنال را دارند و بافت 2Tتصاویر 

                                                                                                                                                                                                 
1 Proton Density Weight 

2 Time of Echo 

خاکستری  به رنگ توی چربیهای محبافتو  محتوی آب روشن

. محققین زیادی (McRobbie et al., 2017)هستند نیمه پررنگ

با استفاده از تصویربرداری تشدید مغناطیسی روی محصولات 

نیرو و زمان  اثرکشاورزی تحقیقاتی انجام دادند در پژوهشی 

های انبارداری بر انتشار حجم کوفتگی گلابی درگزی با کمک داده

تصویری به دست آمده از تصویربرداری تشدید مغناطیسی را مورد 

مطالعه قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که نیروی اعمالی 

-منجر به افزایش خطی حجم کوفتگی درطول دوره انبارداری می

اثر زمان نگهداری بر انتشار کوفتگی غیرخطی  شود در حالیکه

از تصویربرداری . در آزمایشی (Razavi et al., 2018) باشدمی

وان یک ابزار غیرمخرب برای نظارت تشدید مغناطیسی نیز به عن

های آوکادو استفاده کردند. این روش زمان در میوه طیبر کبودی 

های داخلی در ای برای شناسایی آسیببه عنوان یک ابزار حرفه

های آوکادو نشان داده شده است، استرس فیزیکی ناشی از میوه

و در سازی، افزایش محتوای مایعات آزاد را افزایش داد فشرده

با وزن تصویربرداری  1Tناحیه سفید رنگ )درخشان( در تصاویر 

 ;Sanches et al., 2003) نشان داد 1/1 تشدید مغناطیسی

Mazhar et al., 2015) توسعه . همچنین در آزمایش دیگری

قهوای شدن بافت درونی ناشی از سطوح بالای دی اکسید کربن 

در اتمسفر کنترل شده را  Fuji رقمهای سازی سیبدر ذخیره

 2Tهای گیریگیری شد که اندازهبررسی کردند و چنین نتیجه

ای شدن هوهتصاویر با کنتراست بهتر بین بافت عادی و بافت با ق

ها در درونی را نسبت به تصویر تولید شده با استفاده از اختلاف

) Gonzalez دهندارائه می 1Tهای گیریچگالی پروتون یا اندازه

et al., 2001)ای شدن داخلی یک ناهنجاری فیزیولوژیکی . قهوه

است که در طول دوره نگهداری سیب با اتمسفر کنترل شده رخ 

-دهد. این ناهنجاری را در تصویربرداری تشدید مغناطیسی میمی

و ضریب نفوذ  2Tفات در چگالی پروتون، توان بر اساس اختلا

ترین پارامتر برای عنوان مناسبشناسایی کرد. ضریب نفوذ به

 Defraeye et) ای شدن بافت داخلی شناسایی شدشناسایی قهوه

al., 2013). 
بر اساس ماده مورد تصویربرداری  MRIپروتوکل تصویر برداری 

این است که هر حاضر هدف از انجام تحقیق  شود،انتخاب می

، دانه، بافتمثل  "به"برای کدام قسمت از میوه  MRIپروتکل 

زده عملکرد بهتری دارد و تصاویر شده و ناحیه آفت کوفتهناحیه 

شود. بنابراین در نواحی ذکر شده ها استخراج میتری از آنواضح

مقایسه  با هم 2Tو  1Tدو پروتکل تصویربرداری  ،"به"میوه 

 .ندگردید

3 Time Repeat 



  1399 پاييز، 3، شماره 51، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 542

 ها روش 

 ی و بارگذاری نمونهسازآماده

واریته نیشابور از بازار محلی  "به"ی در این آزمایش ابتدا میوه

گرگان تهیه و برای جلوگیری از -استان گلستان( 1397-)مهر

های پلاستیکی آسیب در طی حمل و نقل، کاغذ پیچ و درون جعبه

درجه  4بندی شده و تا زمان مصرف، درون یخچال در دمای بسته

. سپس برای (Azadbakht et al., 2016)داری شدگراد نگهسانتی

-ندازهاها رطوبت آنو  گیری رطوبت در درون آون قرار گرفتاندازه

 یتر برا وزن یهشده بر پا یریگرطوبت اندازه یزانم .دگیری ش

هسته  یو برا %65/69پوسته  ی، برا%98/78 "هب" یوهگوشت م

 . بود %96/31 "به"

برای  "به"میوه  میوه به( 100) در این آزمایش تعداد
ها با استفاده از روش این میوهمیان زمایش انتخاب شد و از آ

 صویربرداری گردید.ت ،غیرمخرب تصویربرداری تشدید مغناطیسی
از  های به سالم و آفت زده تقسیم شدند کهو به دو گروه میوه

 "به"عدد میوه  9و  بدون آفت "به"عدد میوه  9میان آنها تعداد 
زده به کمک تصویربرداری تشدید مغناطیسی انتخاب شد. آفت

از  یکی،استات یبارگذار از یکوفته شده ناش یهناح یجادا یبرا
با  Santam-STM5فشار مدل  - کششدستگاه آزمون 

با سرعت ها یبارگذار ینا .استفاده شد یوتنین 125000نیروسنج
ی انجام شد. با توجه به صفحه ا یهابا فک یقهبر دق یلیمترم 30

نیوتن  700و  500، 300آزمون های اولیه روی میوه به، نیروهای 
ده انتخاب گردیدند )در برای بارگذاری میوه های سالم و آفت ز

سه تکرار(. چرا که مشاهده شد نیروی بیش از این مقدار باعث 
 300شکست کامل میوه شده و از طرفی نیروی کمتر از حدود 

در این آزمایش نیوتن هم اثر محسوسی بر روی میوه به نداشت. 
به صورت افقی در بین دو صفحه قرار گرفته و  "به"های میوه

تغییرشکل میوه ثبت گردید  ومقادیر نیرو  هنگام بارگذاری،
 (.1)شکل

 
 "به"دياگرام بارگذاری شبه استاتيکی ميوه  -1 شکل

A .دستگاه اينسترون :Bبارگذاری ) لبه پهن : فکa .فک متحرک :b فک :

 : کامپيوتر متصل به دستگاهCثابت(. 

                                                                                                                                                                                                 
1. Load cell 
2. Field of view 

3. Image J 

 تصويربرداری 

انجام  2Tو  1Tبا دو پروتوکل  ی تشدید مغناطیسیهاتصویربرداری

تشخیص  برای هاتصویربرداریاین گردید، تا تفاوت انواع 

و همچنین  "به"شده میوه  کوفتهزده و ، آفتبدون آفتهای ناحیه

های مختلف آن بررسی شود. سپس قابلیت تشخیص اجزا و بافت

روزه درون  50و  30های پس از بارگذاری در دوره "به"های میوه

گراد انبارداری شد. پس از پایان نتیدرجه سا 4یخچال در دمای 

هر دوره از انبارداری تصویربرداری تشدید مغناطیسی با 

با استفاده از دستگاه تصویربرداری تشدید  2Tو  1Tهای پروتوکل

در مرکز پزشکی  Alltech Echostar 1.5Tمغناطیسی مدل 

 2میدان دید برداری آراد شهر گرگان انجام شد. این تصاویر باتصویر

میلیمتر، عمق پیکسل  3، ضخامت 0فاصله و  مترمیلی 350×350

 =5598TR و  1Tبرای   =ms 10TEو   =ms 905TRو  میلیمتر 3

ms  وms 100TE=   2برایT ها برای تهیه شدند. تعداد برش

برای مقایسه تضاد در . تا در نظر گرفته شد 24تصویربرداری 

با کمک این . ستفاده شدا 33ایمج جی از نرم افزار 2Tو  1Tتصاویر 

 هایدانهزده، ، بافت آفتبدون آفتهایی از بافت افزار نمونهنرم

اری انتخاب شده و هیستوگرام ذشده بر اثر بارگ کوفته و بافت "به"

ها در انواع ها با هم مقایسه شدند. تا تضاد در این بافتاین نمونه

 با هم مقایسه شوند. تشدید مغناطیسی تصویربرداری

 یآمار يلو تحل يهتجز

ر این آزمایش فاکتورهای مستقل شامل نیروی بارگذاری و دوره د

های به آفت انبار داری بودند که این دو فاکتور بر روی گروه میوه

های زده و بدون آفت انجام شد و بعد از این مرحله گذراندن دوره

ته های به عکس برداری شد که فاکتورهای وابسانبار داری از میوه

های برای میوه های میوهبافت سالم میوه، بافت کبودی میوه، دانه

که تمامی فاکتورها به دو بخش  آفت زده و بدون آفت بدست آمد

تقسیم شد .تمامی آزمایشات نیز در سه تکرار 2T  و1T  تصاویر

ها از آزمایش فاکتوریل و در قالب برای تحلیل داده انجام شد و

 در LSDها از آزمون طرح کاملًا تصادفی و جهت مقایسه نمونه

 استفاده شد.  9.2SAS افزار نرم از استفاده با %59 سطح

 و بحث يجنتا

، آنالیز واریانس مقدار تاثیر متغیرهای نیروی 1در جدول 

ها بر مقدار شدت متقابل آنبارگذاری، مدت انبارداری و اثر 

برای دانه میوه  2Tو  1Tروشنایی در تصاویر گرفته شده با پروتکل 

های بدون آفت و آفت های سالم و کوفته شده در میوهبه؛ و بافت
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 زده نشان داده شده است.

 2Tو  1Tبا پروتکل  آفت بدونبافت سالم 

بافت سالم مربوط به  2Tو  1T هایبا پروتکل یک نمونه از تصاویر

گرام یک نمونه از ناحیه وو همینطور هیست بدون آفت "به"میوه 

 این تصاویر ازاست.  نشان داده شده 2انتخاب شده آنها در شکل 

اند. همانطور اعمال نیرو تهیه شدهفاقد  بدون آفت "به" هایمیوه

شدت روشنایی بیشتر  1T ر با پروتکلشود در تصویمی که مشاهده

 همچنین انحراف معیار هیستوگرام. است 2T روتکلویر با پاز تص

که نشان دهنده  است 1Tپروتکل بیشتر از  2Tبا پروتکل  نمونه

-. بدین صورت میهستند 2T با پروتکل نوسانات بیشتر در تصاویر

کاملأ متفاوت  1Tتوان گفت که تصاویر وزنی گرفته شده با پروتکل 

ترین سیگنال را دارند، فبلند، ضعی 1Tهایی با هستند. یعنی بافت

-شوند. به عبارت دیگر پیکسلمی 1Tکه باعث روشن شدن تصاویر 

های کوتاه 1Tمربوط به  1Tهای روشن در تصاویر با پروتکل 

(ms1500-2000 هستند )(Thayyil et al., 2012; McRobbie 

et al., 2017) . 

 

 
 سالم بافت 2Tو  1Tبا پروتکل  هيستوگرام تصاوير تشديد مغناطيسی -2شکل

  بدون آفت "به"ه ميو

 
 تحت بارگذاری شبه استاتيکی و دوره انبارداری "به"ميوه  کوفتگی آناليز واريانس -1جدول

 
df 

 بافت سالم از 1Tتصویر

 آفت بدون میوه

 میوه بافت سالم از 2Tتصویر

 آفت بدون

شده کوفتهبافت  از 1Tتصویر

 آفت بدون میوه

 میوه شدهکوفتهبافت  از 2Tتصویر

 آفت بدون

 مربعات یانگینم مربعات یانگینم مربعات یانگینم مربعات یانگینم متغیرها

 ns 86/74 ns 62/101 49/3078** 88/1427* 2 یبارگذار

 ns 18/265 **54/10848 **43/5472 38/2066** 2 یانباردار

 ns 35/384 ns 33/54 ns 66/32 014/740* 4 انبارداری×یبارگذار

 20/38 73/102 57/171 005/235  خطا

 262/22 501/25 776/10 615/13  ضریب تغییرات

 df 1تصویرT 2تصویر آفت بدون دانه ازT  1تصویر آفت بدوناز دانهT 2تصویر زدهافت سالم آفتب ازT زدهافت سالم آفتب از 

 ns 91/482 *76/2296 111/162** 80/3181** 2 یبارگذار

 ns 41/298 **894/545 ns 892/6 **25/2991 2 یانباردار

 ns 57 /849 ns 38/364 78/97** 31/1448** 4 انبارداری ×یبارگذار

 19/496 78/707 11/9 006/97  خطا

 681/18 098/20 444/26 436/15 ضریب تغییرات

 df 
 کوفتهاز بافت  1T تصویر

 زدهآفت

از بافت کوفته  2T تصویر

 زدهآفت

 زدهآفتدانه  از 2Tتصویر زدهآفتدانه  از 1Tتصویر

 48/809** 40/4046** 70/50* 52/574** 2 یبارگذار

 67/506** 20/6400** 440/4409** 94/10750** 2 یانباردار

 ns 61/14 *78/338 **85/312 54/193** 4 انبارداری ×یبارگذار

 42/35 22/99 53/9 79/28  خطا

 556/18 031/17 452/12 978/13 ضریب تغییرات

 عدم معنی داری nsدرصد و  5* معنی داری در سطح  درصد، 1دار در سطح ** معنی 
 

 "به"میوه  دست آمده برای بافت سالمهبا توجه به نتایج ب

 ( و انبارداریp<05/0) فاکتور بارگذاری 1Tبا پروتکل  بدون آفت

(01/0>pو اثر متقابل آن )( 05/0ها>p) 3شکلند )دار شدمعنی-

و  دست آمده با افزایش مدت انبارداریه. با توجه به نتایج بالف(
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بافت سالم  ( 255به سمت  0) از میزان روشنایی نیروی بارگذاری

 تر شدو مقدار آن تیره کاهش پیدا کرد 1Tبا پروتکل  "به"میوه 

که نشان دهنده تغییر رنگ بافت به علت  )به سمت صفر رفتن(

روزه  50و  30. از لحاظ آماری در دوره انبارداری باشدمیر فشا

های بارگذاری مشاهده نشد، داری بین نیرویتفاوت معنی

 ،1نیوتن در دوره انبارداری 700و  500های نیروبرای همچنین 

از لحاظ معنا داری تفاوتی با یکدیگر نداشتند و در روز  50و  30

تمامی دورههای انبار داری یک گروه آماری که نشان دهنده عدم 

برای بافت اختلاف معنی داری است مشاهده شد با توجه به نتایج 

 نیز فقط نیروی بارگذاری 2Tبا پروتکل  بدون آفت "هب"میوه  سالم

(01/0>p) داری و همچنین اثر و دوره انبار دار شدمعنی

ن بافت سالم بدون دار نشد. نتایج مقایسه میانگیمتقابلشان معنی

که بین هر سه  دهدمی نشان ب(-3)در شکل  2Tآفت با پروتکل 

و بیشترین مقدار  وجود داردداری نیروی بارگذاری تفاوت معنی

و هرچه میزان نیروی  نیوتن بود 300روشنایی در نیروی بارگذاری 

بافت سالم میوه  شدت روشنایی ، میزانکردی افزایش پیدا بارگذار

  .رفت به سمت تیرگی 2Tبا پروتکل  بدون آفت "به"

 

 
 1Tبا پروتکل بدون آفت "به"ميوه  سالم بافت ل نيروی بارگذاری و مدت انبارداری بر شدت روشنايیاثر متقابالف.  -3شکل 

 2Tبا پروتکل بدون آفت  "به"بافت سالم ميوه شدت روشنايی  بر اثر نيروی بارگذاری ميانگينمقايسه ب. 

داری در يک نيروی بارگذاری ثابت داری در يک مدت انبارداری ثابت و حروف مشابه کوچک نشان دهنده عدم معنیحروف مشابه بزرگ نشان دهنده عدم معنی

 .باشدمی

 2Tو  1Tزده با پروتکل بافت سالم آفت

مربوط به  2Tو  1T هایبا پروتکل نمونه از تصاویریک  4شکل 

 . همانطور که مشاهدهدهدرا نشان می "به"زده میوه بافت آفت

 باشدمیکاملا مشخص  2Tو  1Tشود کانال عبور آفت در تصاویر می

هرچند که به دلیل وجود بقایای هیدروکربنی آفت، جزئیات 

 میوه قابل تشخیص بود. شفیره آفت 1T از کانال در تصاویر کمتری

و با توجه به  شودمی وارد "به"های در ابتدا به سمت دانه "به"

-شوند، جزییات آفتمی دیده 1Tدر تصاویر  "به"های اینکه دانه

 تر است.ع از تصویربرداری مشخصها نیز در این نوزدگی دانه

هاییشی و همکاران همچنین در آزمایشی مشابه با تحقیق حاضر، 

های سیب برداشت شده توسط پروانه میوه ( آلودگی میوه2011)

( را با استفاده از روش Carposina sasakii Matsumuraهلو )

های ( و پروتکلMRIغیرمخرب تصویربرداری تشدید مغناطیسی )

1T  2وT  2011(بررسی کردندet al., Haishi ( . 

 
 "به"زده ميوه بافت آفت 2Tو  1Tمقايسه تصاوير تشديد مغناطيسی  -4شکل 

 "به"بافت سالم میوه  نتایج به دست آمده برایبا توجه به 

با  اما دار نشدها معنیهیچ کدام از فاکتور 1Tبا پروتکل  زدهآفت

 اثر دو فاکتور نیروی بارگذاری و دوره انبارداری 2Tپروتکل 

(01/0>p) نیروهای بارگذاری  و 5 دار شد. با توجه به شکلمعنی

 شدت روشنایی توان بیان کرد که با افزایش نیروی بارگذاریمی

، البته بین رودمیزده به سمت تیرگی آفت "به" بافت سالم میوه

داری از لحاظ آماری نیوتن تفاوت معنی 700و  500نیروهای 

 300داری با نیروی مشاهده نشد اما این دو نیرو تفاوت معنی

توان مشاهده کرد که با افزایش دوره همچنین می .ندنیوتن داشت

زده آفت "به"بافت سالم میوه  شدت روشنایی انبارداری میزان

 داری از لحاظ آماری بینشود و البته تفاوت معنیتر میتیره

روز وجود  30و دوره انبارداری پس از  دوره یک روز هاینمونه

داری از لحاظ آماری با انبارداری پس ندارد اما این دو تفاوت معنی

 .روز داشتند 50از 

 2Tو  1Tبا پروتکل  آفت بدون شده کوفتهبافت 

ناحیه دارای کوفتگی در شود دیده می 6در شکل همانطور که 

به دلیل خروج بیشتر  . این امرباشدمیتر واضح 2T با پروتکل تصویر

های این ناحیه و از سلول و کم شدن رطوبت های آبمولکول
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باشد میروز انبارداری  50جذب شدن توسط دیگر نواحی در مدت 

تفاوت چندانی در ناحیه کوفته شده  1T با پروتکل ولی در تصویر

نواحی بارگذاری شده چرا که  شودنمی نسبت به بقیه نواحی دیده

در مقایسه با نواحی را  کوتاهتر( 2Tمحتوی آب کمتری )زمان 

بلندتر( نشان  2T)زمان ر بدون بارگذاری با محتوی آب بالات

 .(McRobbie et al., 2017) دهندمی
 

 
شدت  برایاثر نيروی بارگذاری و مدت انبارداری  مقايسه ميانگين -5 شکل

  زدهآفت "به"بافت سالم ميوه  از 2T با پروتکلروشنايی تصاوير 

 

 
شده کوفته از ناحيه  2Tو  1Tتفاوت بين تصاوير تشديد مغناطيسی  -6شکل 

 روز انبارداری 50پس از ميوه به 

 

 1Tبا پروتکل  بدون آفت "به"میوه  کوفته شدهبرای بافت 

دار شد و نیروی بارگذاری و معنی (p<01/0) داریفقط دوره انبار

 7دار نشد. نتایج مقایسه میانگین در شکل معنی لشاناثر متقاب

کند شدت میدهد که هرچه دوره انبارداری افزایش پیدا نشان می

و  شودمیتر تیره 1Tبا پروتکل  میوه کوفته شدهبخش  روشنایی

. فقط دوره وجود داردداری از لحاظ آماری بین آنها تفاوت معنی

بدون آفت  "به"میوه  کوفته شده برای بافت (p<01/0) انبارداری

و نیروی بارگذاری و اثر متقابل این دو بود  دارمعنی 2Tبا پروتکل 

با افزایش دوره انبارداری  7با توجه به شکل  بود.دار نفاکتور معنی

و تفاوت کند میافزایش پیدا  کوفته شدهمیزان تیرگی برای بافت 

 شود.روز مشاهده می 50و  30داری بین دو دوره انبارداری معنی

های سیبدر آزمایشی مشابه بر روی ( 2001گنزالس و همکاران )

ونی ناشی از سطوح بالای دی بافت در کبودیتوسعه ، Fuji رقم

اتمسفر کنترل شده را بررسی  باسازی اکسید کربن در ذخیره

تصاویر  2Tهای گیریکه اندازه کردند گیریکردند و چنین نتیجه

ای شدن درونی با کنتراست بهتر بین بافت عادی و بافت با قهوه

 ها در چگالیرا نسبت به تصویر تولید شده با استفاده از اختلاف

)et al.,  Gonzalezد دهنارائه می 1Tهای گیریپروتون یا اندازه

( روی 2007این نتایج مشابه نتایج هرناندز سانچس ) .(2001

بود  2Tروتکل ای شدن داخلی میوه گلابی با استفاده از پقهوه

(Hernández-Sánchez et al., 2007). 

 
 اثر مدت انبارداری بر شدت روشنايی تصاوير مقايسه ميانگين -7 شکل

 بدون آفت "به"ميوه  کوفته شدهبافت  2Tو  1Tپروتکل 

 2Tو  1Tبا پروتکل  زدهآفتبافت کوفته شده 

 1T هایبا پروتکل تفاوت بین تصاویر تشدید مغناطیسی 8شکل 

دهد را نشان می زدهآفت "به"میوه  شده کوفتهاز ناحیه  2Tو 

زده با شود بافت کوفته شده آفتهمانطور که در شکل دیده می

زده با ایجاد فضای است چرا که بافت آفت ترواضح 1Tپروتکل 

 دهدمی دست از را خود رطوبت خالی توسط آفت در گذشت زمان

 ترتیره رطوبت کاهش علت به نیز شده بارگذاری ناحیه همچنین

 از بعد زمانی یشدن فاصله یادکه با ز یلدل ینبه ا شودمی

با  .(Diels et al., 2017)کند می پیدا کاهش رطوبت بارگذاری

 1Tزده با پروتکل آفت "به"میوه  کوفته شدهبافت  نتایجتوجه به 

 (p<01/0) فاکتور نیروی بارگذاری و دوره انبارداری دو برای هر

دار بود. همچنین دار شد و اثر متقابل این دو فاکتور نیز معنیمعنی

روشنایی شدت توان نتیجه گرفت که میزان می 9با توجه به شکل 

با افزایش دوره انبارداری کاهش پیدا  "به"میوه  کوفته شدهبافت 

های کرد و این برای هر سه نیروی بارگذاری مشاهده شد. بین نیرو

در دوره  هاداری از لحاظ آماری برای نمونهبارگذاری تفاوت معنی

مشاهده نشد و همچنین دوره انبارداری  انبارمانی پس از یک روز

نیوتن تفاوت  700و  300زه بین نیروهای بارگذاری شده رو 30

روزه بین هر سه  50دار آماری نداشت و در دوره انبارداری معنی

علاوه بر این  دار آماری مشاهده شدنیروی بارگذاری تفاوت معنی

اثر پارامترهای نیروی بارگذاری دست آمده هبا توجه به نتایج ب

(05/0>p( و دوره انبارمانی )01/0>p)  میوه  کوفته شدهبافت بر

دار بودند و اثر متقابل این دو معنی 2Tزده با پروتکل آفت "به"

کاملا مشخص است که  10دار نبود. با توجه به شکلفاکتور معنی
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 "به"در میوه  کوفته شدهبا افزایش نیروی بارگذاری میزان بافت 

رای مقدار نیوتن ب 700و  300تر شد و بین نیروهای زده تیرهآفت

 داری مشاهده شد.مشخص شده از لحاظ آماری تفاوت معنی

شدت  روز میزان 50به  30همچنین با افزایش دوره انبارداری از 

داری تر شده و تفاوت معنیمیوه تیرهشده  هکوفتبافت  روشنایی

در  شود.از لحاظ آماری بین این دو دوره انبارداری دیده می

( با استفاده از تصویربرداری 2015آزمایشی که مظهر و همکاران )

تشدید مغناطیسی روی میوه آووکادو انجام دادند به این نتیجه 

ای برای شناسایی این روش به عنوان یک ابزار حرفهرسیدند که 

 های آوکادو نشان داده شده استهای داخلی در میوهآسیب

سازی، افزایش محتوای فشرده استرس فیزیکی ناشی از همچنین

مایعات آزاد را افزایش داد و در ناحیه سفید رنگ )درخشان( در 

 نشان داد 1/1 با وزن تصویربرداری تشدید مغناطیسی 1Tتصاویر 

(Mazhar et al., 2015).  

 
 شده کوفته از ناحيه 2Tو  1Tتفاوت بين تصاوير تشديد مغناطيسی  -8شکل 

 زدهآفت "به"ميوه 

 
 بافت ل نيروی بارگذاری و مدت انبارداری بر شدت روشنايیاثر متقاب -9شکل

 1Tزده با پروتکل آفت "به"ميوه  کوفته شده

انبارداری  داری در يک مدتحروف مشابه بزرگ نشان دهنده عدم معنی

داری در يک نيروی ثابت و حروف مشابه کوچک نشان دهنده عدم معنی

 .باشدبارگذاری ثابت می

 

 
شدت  برایاثر نيروی بارگذاری و مدت انبارداری  مقايسه ميانگين -10شکل 

 زده آفت "به"ميوه  کوفته شدهبافت از  2T با پروتکلروشنايی تصاوير 

 

 2Tو  1Tبا پروتکل  آفت بدوندانه 

در شکل  "به"مربوط به دانه میوه  2Tو  1Tیک نمونه از تصاویر 

شود در تصویر می نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 11

1T 2کاملا واضح هستند ولی در تصویر  "به"های میوه دانهT 

ای از موسیلاژ به دلیل اینکه لایه ،شوندمی ها به سختی دیدهدانه

ها با این دانه 1Tرا پوشانده است، در تصاویر  "به"های روی دانه

چرا که موسیلاژ زنجیره  ،شوندمی تفکیک بیشتری دیده

 بهتر دیده 1Tها در تصاویر هیدروکربنی است و هیدروکربن

 2Tهای محتوی چربی در تصاویر شوند. همچنین بافتمی

ها در خاکستری متوسط هستند و به همین دلیل وضوح دانه

برای هر  2Tو  1Tباشد. هر دو زمان آسایش کمتر می 2Tتصاویر 

به صورت  ،کوتاه 1Tهای بافتی مختص به آن بافت است. زمان

 ،کوتاه 2Tهای شوند و برعکس زمانهایی روشن ظاهر میسیگنال

هایی تاریک در تصاویر تشدید مغناطیسی ظاهر به صورت سیگنال

های متکی هستند، بافتمایعات بسیار تیره  1Tشوند در تصاویر می

های متکی بر چربی بسیار روشن بر آب خاکستری متوسط و بافت

 .(McRobbie et al., 2017) هستند

 
 "به" ميوه دانه از T2 و T1 مغناطيسی تشديد تصاوير بين تفاوت -11 شکل

 

نیروی  1Tبا پروتکل  بدون آفت "به"میوه  دانهبرای 

 دار نشددار شد اما دوره انبارداری معنیمعنی (p<01/0) بارگذاری

 دار شد که در شکلمعنی (p<01/0ها )آنو همچنین اثر متقابل 

اثر متقابل این دو فاکتور برای این بخش نشان داده  الف(-12)

 300ها تحت نیروی بارگذاری هایی که بافت آنه است. دانهشد

تر است و در نیوتن بوده نسبت به دو نیروی بارگذاری دیگر روشن

روز این تفاوت آماری کاملا مشهود است و در  50دوره انبارداری 

های بارگذاری داری بین نیرویروز تفاوت معنی 30دوره انبارداری 

اثر  2T با پروتکل بدون آفت "به"میوه  دانهبرای . مشاهده نشد

دار معنی (p<01/0) فاکتورهای نیروی بارگذاری و دوره انبارداری

 دار شد شکلهمچنین اثر متقابل این دو فاکتور نیز معنیه، شد

نتایج بدست آمده نشان داده که هرچه دوره انبار داری . ب(-12)

 "به"میوه  دانهمیزان روشنایی  روز سوق پیدا کرده، 50به سمت 

ها در دوره نمونههمچنین برای شود میبیشتر  2Tسالم با پروتکل 
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داری بین نیروهای بارگذاری تفاوت معنی انبارداری یک روز

روز تفاوت  50و  30مشاهده نشد اما برای دوره انبارداری 

نیوتن  300با  700و  500داری بین نیروهای بارگذاری شده معنی

 وجود داشت.

 
 2Tبا پروتکل . ب( 1Tبا پروتکل  بدون آفت. الف( "به"ميوه  نيروی بارگذاری و مدت انبارداری بر شدت روشنايی دانه اثر متقابل -12 شکل

ثابت  داری در يک نيروی بارگذاریداری در يک مدت انبارداری ثابت و حروف مشابه کوچک نشان دهنده عدم معنیحروف مشابه بزرگ نشان دهنده عدم معنی

 باشد.می

 2Tو  1Tزده با پروتکل فتآدانه 

های نیروی توان بیان کرد که فاکتوربا توجه به نتایج می

دار بودند و اثر متقابل معنی (p<01/0) بارگذاری و دوره انبارداری

با  )الف-13( دار شد. با توجه به شکلمعنی (p<05/0ها )آن

 دانهافزایش دوره انبارداری در هر نیروی بارگذاری میزان روشنایی 

زده کاهش پیدا کرد اما این کاهش از لحاظ آماری آفت "به"میوه 

روز دارای تفاوت  50و  30های انبارداری برای هیچکدام از دوره

داری داری نبود، اما در یک دوره انبارداری ثابت تفاوت معنیمعنی

نیوتن با دو نیروی بارگذاری دیگر در  300بارگذاری بین نیروی 

توان بیان کرد که می نتایجبا توجه به . هر دو دوره انبارداری بود

دار معنی (p<01/0) های نیروی بارگذاری و دوره انبارداریفاکتور

با توجه به شکل  دار شد.معنی (p<01/0شان )بود و اثر متقابل

داری در هر با افزایش دوره انبارتوان بیان کرد که می ب(-13)

زده افزایش آفت "به"میوه  دانه نیروی بارگذاری میزان روشنایی

پیدا کرد اما این افزایش از لحاظ آماری برای نیروهای بارگذاری 

روزه تفاوت  50و  30نیوتن در دوره انبارداری  500و  300

 نیوتن تفاوت 700داری داشت و برای نیروی بارگذاری معنی

ها در دوره نمونه دار آماری مشاهده نشد. همچنین برایمعنی

داری روزه تفاوت معنی 50و دوره انبارداری  انبارداری یک روزه

بین هر سه نیروی بارگذاری برای مقادیر روشنایی دیده شد اما 

نیوتن  700و  500روزه بین دو نیروی  30برای دوره انبارداری 

 300اما این دو نیرو با نیروی  نداشتوجود دار آماری تفاوت معنی

 دار آماری داشتند.تفاوت معنی نیوتن

 

 
 2Tبا پروتکل . ب( 1Tبا پروتکل  . الف(زدهآفت "به"ميوه  نيروی بارگذاری و مدت انبارداری بر شدت روشنايی دانه اثر متقابل -13 شکل

داری در يک نيروی بارگذاری ثابت داری در يک مدت انبارداری ثابت و حروف مشابه کوچک نشان دهنده عدم معنیدهنده عدم معنیحروف مشابه بزرگ نشان 

 باشد.می

 يریگيجهنت
 1Tنشان داد که پروتکل  بدون آفت سالم نتایج بافتهمچنین 

را در طی مدت  بدون آفت "به"میوه  سالم انسته تفاوت بافتتو

دست آمده میزان تیرگی هانبارداری تشخیص دهد که طبق نتایج ب

بافت طی مدت انبارداری بیشتر شده است. همچنین با توجه به 

 در بدون آفت روشنایی تصاویر بافت سالم شدت میزان، نتایج
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کوفته برای بافت همچنین بود.  2Tبیشتر از پروتکل  1T پروتکل

 2Tو  1Tهیچ کدام از دو پروتکل  بدون آفت "به"در میوه  شده

داری را بین نتوانستند برای نیروهای بارگذاری تفاوت معنی

دست آورند اما هردو پروتکل در طی دوره هب شده کوفتههای بافت

داری را به طور معنی کوفته شدههای انبارداری تفاوت بین بافت

با  1Tدست آورند با توجه به نتایج بدست آمده در پروتکل هب

میزان  %14/14روز به میزان  50به  30افزایش دوره انبارداری از 

، 2Tشدت روشنایی کاهش یافته است و این مقدار برای پروتکل 

توان می 2Tو  1Tبوده است و از مقایسه نتایج پروتکل  20/23%

میزان روشنایی بیشتری  26%/56به میزان  1Tدریافت که پروتکل 

 32/34روز به  50پس از داشته و شدت روشنایی  روز 30پس از 

رسیده است و با توجه به نتایج بدست آمده هرچه مدت زمان  %

رطوبت در محصول  به دلیل اینکه میزان انبارداری افزایش یابد

بهتر است که از  بافت تیره در محصول زیاد شدهباید و کاهش می

با توجه به نتایج بهتر است برای بررسی د. استفاده شو 2Tل پروتک

استفاده شود چرا که  1Tاز پروتکل زده بدون آفت و آفتمیوه  دانه

-میدر این بخش بیشتر  دانهمیزان تضاد در و روشنایی تصویر 

میزان شدت روشنایی  2Tروتکل پ همچنین با توجه به نتایجباشد. 

به شدت کاهش یافته و همین امر  دانهاین بخش برای بررسی 

زده و شده و آفتکوفته  تواند میزان خطا را برای بررسی بخشمی

رو هایی که دچار کبودی بیشتر هستند بالا ببرد از اینیا بخش

  باشد.می بهتر 1Tپروتکل  دانه میوه، برای بررسی

 سپاسگزاری
ری آراد نویسندگان این مقاله از مدیریت و پرسنل مرکز تصویربردا

های این شهر گرگان، به دلیل همکاری در انجام تصویربرداری

 .کنندمی تحقیق صمیمانه سپاسگزاری

  هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.
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