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Abstract 
Ultrasound is a rapidly growing tool in the field of research, which shows an increasing use in the food 

industry for both analysis and modification of food products. Quality assessment of agricultural 

material has an important role in modern agriculture. This study demonstrates the possibility of non-

destructive prediction of the main quality indices of the commercial eggs by processing a short 

ultrasound burst passing through the egg material and calculating the ultrasound phase velocity. For 

this purpose a set of three hundred samples of commercial eggs (Boris Brown, 33 weeks age) from the 

first day of egg lying were purchased from a farm and classified in two groups. The first group was 

kept in the room temperature (22-25°C) while the second group was kept within the refrigerator (4-

5°C). 25 eggs were picked every week from each groups (room and refrigerator) were first subjected to 

the nondestructive ultrasound test at room temperature. Each day, the ultrasound signal is recorded 

from the eggs first. Then, immediately after that, the air cell, the thick albumen heights, the Haugh 

unit and the yolk index of the eggs were also determined destructively for comparison purposes. 

Significant differences at 5% level between the means of the destructive analysis at different days of 

storage of the eggs were found using ANOVA. Both the Haugh unit and yolk index decreased by time 

over 5 weeks in storage at room and refrigerator while the air cell height increased. The lower is the 

Haugh unit for the eggs in the refrigerator; the lower is the phase velocity (1573 m/s at first day 

compared to 1540 m/s after 3 weeks). Similar changes of the phase velocity are found for the eggs in 

the room temperature (1571 m/s at first day compared to 1514 m/s after 3 weeks). 
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  چکيده
سنجي  كيفيت  در زمينهدر حال توسعه  هاي و از جمله روشهزينه است  هاي غيرمخرب و کم استفاده از امواج فراصوت از روش

را به وسيله امواج  خوراکي مرغ تخمهاي تازگي  سنجي شاخص کيفيت مقاله اين .رود شمار مي بهمحصولات غذايي و كشاورزي 
موج فراصوت با گرفتن تبديل فوريه از  گيري سرعت فازي از اندازه روش اين در. کند امواج تشريح مي فراصوتي به روش عبور

از ( مرغ تخمعدد  ۳۰۰براي رسيدن به اين هدف . شود خوراکي استفاده مي مرغ تخمهاي اصلي کيفيت  بيني شاخص براي پيش ها سيگنال
گذار انتخاب، پس از تخم گذاري از مزرعه مرغدر روز اول تخمو ازه متوسط اند با )هفتگي ۳۳هاي نژاد بوريس براون در سن  مرغ

 تا ºC ۴(و نيمي ديگر در يخچال ) ºC۲۵تا  ºC۲۲(ها به محيط آزمايشگاه نيمي از آنها در شرايط محيطي آزمايشگاه مرغ تخمانتقال 
ºC۵ ( سازي روزه آزمون غيرتخريبي با ثبت و ذخيره ۶هاي تدر روز اول و در نوب. هفته نگهداري و مورد آزمون واقع شد ۵به مدت

هاي حاصل از امواج فراصوتي و آزمون تخريبي شامل هاوسنجي، ارتفاع سفيده غليظ، عمق اتاقک هوايي و شاخص زرده سيگنال
. هاست دادهميانگين   ينب% ۵اي دانکن بيانگر اختلاف معناداري در سطح نتايج تحليل واريانس با کمک آزمون چند دامنه. انجام گرفت

در اين ميان سرعت . ، عدد هاو و شاخص زرده کاهش يافته و عمق اتاقک هوايي نيز افزايش يافتمرغ تخمبا افزايش زمان نگهداري 
مختلف محيطي  در شرايط مرغ تخمموج فراصوت همزمان با کاهش عدد هاو و افزايش عمق اتاقک هوايي در طول زمان نگهداري 

در شرايط نگهداري در يخچال و  m/s۱۵۴۰در روز اول نگهداري به  m/s۱۵۷۱روند کاهش سرعت از حدود . ابديکاهش مي
m/s۱۵۱۴  هفته حاصل شد ۳در شرايط نگهداري در محيط آزمايشگاه پس از.  

  
  .خوراکي، سرعت فازي مرغ تخمآزمون غيرمخرب، موج فراصوتي، کيفيت سنجي،  :واژگاندکلي
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  مقدمه ‐۱
در صنعت و علوم پزشکي به عنوان  ۱امواج فراصوتکاربرد 
از  .هزينه اثبات شده است آميز و کمبسيار موفقيت يروش

توان به  جمله کاربردهاي فراوان اين روش در صنعت مي
هاي هوا در جوشکاري  تشخيص عيوب دروني از جمله حفره

هاي طبيعي،  اشاره کرد و در علوم پزشکي تشخيص بافت
طي . يط رشد جنين قبل از تولد را نام بردغيرطبيعي و شرا

هاي اخير توجه بسياري از پژوهشگران به تعيين کيفيت  سال
هاي غيرمخرب معطوف شده  محصولات کشاورزي با روش

است که محور اصلي تحقيقات در مرحله پس از برداشت 
هايي  چنين پژوهش تعدادها و محصولات زراعي بوده و  ميوه

کاربرد امواج فراصوتي فناوري . ]۲ ،۱[رو به افزايش است 
جديديست که در تعيين خصوصيات کيفي محصولات 
کشاورزي و دامي به دليل غيرتخريبي بودن و صرفه 

ايمني بالاي آن  اقتصادي، سهولت و سرعت استفاده و نهايتاً
هاي قابل توجه در کاربرد  پيشرفت .اي دارداهميت فوق العاده

يفيت محصولات دامي و امواج فراصوتي در تعيين ک
 و...) و Xاشعه ( CT ۲نظيرها  کشاورزي نسبت به ساير روش

MRI۳  به دليل هزينه کمتر، خطرات کمتر، امکان حمل آسان
است که در  ۴درنگ و نيز امکان تصويربرداري به صورت بي

توان روش جايگزين مناسب  بسياري از کاربردها کمتر مي
هاي  تي ميزان تغيير ويژگيدر روش فراصو. براي آن پيدا کرد

فراصوتي مانند سرعت عبور امواج، کاهش انرژي يا دامنه، 
ميزان انعکاس امواج و غيره در گذر يا انعکاس از مواد به 

امواج . شود کيفيت و يا چگونگي مواد ارتباط داده مي
در زمينه بررسي مواد غذائي و در كنترل عمليات  فراصوت
پيشرفت در  .زيادي پيداكرده استغذايي كاربرد  مواد فرايند

زمينه ميكروالكترونيك سبب شده كه بتوان از امواج فراصوت 
. هاي دقيق و با هزينه نسبتاً پائين استفاده كردگيريبراي اندازه

در اين روش يك سيگنال فراصوت در درون ماده مورد 
متقابل  تأثيرسپس از طريق سنجش . شود آزمايش منتشر مي

ماده به دست  ماده، اطلاعاتي در مورد خواص بين سيگنال و
   .آيد مي

تواند به  استفاده از امواج فراصوت در صنايع غذائي مي
کمتر از (با انرژي کم  ۵صورت فراصوت تشخيصي

W/cm2۱ ( و محدوده فرکانسي بيش ازkHz۱۰۰  تا چند
بيش از (با انرژي زياد  ۶مگاهرتز و يا فراصوت قدرتي

W/cm2۱(کانسيدر محدوده فرkHz ۱۸  تاkHz۱۰۰ از . باشد
تعيين اشياء خارجي  ،کاربردهاي امواج فراصوت تشخيصي

 mm۷۵پنير در عمق : بندي محصولات غذائي شامل در بسته
اي نوشابه، توسط يک مبدل متصل به  هاي شيشه يا در بطري

از کاربردهاي مهم امواج فراصوت با انرژي کم در . است ۷هوا
به بلورسازي مانند قند، تميزکردن توان  صنايع غذائي مي

از جمله (ها  بر روي آنزيم تأثيرسطح مواد غذائي شامل ميوه، 
، )توليد خيارشور فرايندغيرفعال کردن آنزيم پکتيناز در 

تشکيل امولسيون در تشکيل سس مايونز، تصفيه  فرايند
ها مورد  خشک کردن و منجمد کردن و ده فرايندکردن، در 

از کاربردهاي مهم امواج فراصوت با انرژي  .اشاره کردديگر 
توان گاززدائي مايعات غذائي مانند نوشابه، استخراج  بالا مي
آنزيم  يي نظيرهاسازي آنزيم ها، غيرفعالها و پروتئين آنزيم

 منظور بهکاتالاز و پروکسيداز در ميوه و سبزيجات 
  ].۳[را برشمرد ... کنسروکردن و 

و همکاران از امواج فراصوتي براي  ۸براي اولين بار فيتجرالد
]. ۴[تعيين چربي کره و ماده خشک در شير استفاده کردند 

و همکاران کيفيت ميوه و سبزي را به صورت  ۹ميزراچ
غيرتخريبي با استفاده از دستگاه امواج فراصوتي آزمايشگاهي 

آنها سرعت پخش امواج، ميزان تضعيف و . تعيين نمودند
صولاتي مانند آووکادو، خيار، خصوصيات انعکاسي مح

مورد مطالعه  kHz۵۰هويج، سيب و هندوانه را در فرکانس 
گيري ميزان با اندازه ۱۱و چونگ ۱۰سوندارم]. ۵[قرار دادند 

يک روش ) MHz۵/۱تا  MHz۷(تضعيف امواج فراصوت 
شده و غيرتخريبي براي نمايش انعقاد شير مايه زده مؤثر

و  ميزراچ]. ۶[بداع کردند تعيين زمان صحيح پنيرسازي ا
گيري همکاران در مطالعه ديگري روشي را براي اندازه

ضخامت چربي زير پوست گاو شيرده در طول دوران 
مورد بررسي  MHz۵/۷کارگيري يک حسگر  شيردهي با به

  ران هاي فراصوت در طرفينآنها با قراردادن مبدل .قرار دادند
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رات چربي را با ميزان تغيي ۱۳ و ۱۲هاي  و بين دنده
 mm۳۰تا عمق  B-mode۱۲ ،A-mode۱۳گيري تصاوير  اندازه

بررسي کرده و الگوريتمي را براي تعيين تغييرات چربي گاو 
با کمک اين الگوريتم . در طول دوران شيردهي پيشنهاد دادند

ي چربي زير پوست گاو در طول دوران شيردهي تغييرات کم
  ].۷[ گيري است قابل اندازه
هاي اخير در ايران توسعه يافته و  طيور طي سال پرورش

 مرغ تخمبه صنعتي عظيم و فعال از نظر تهيه گوشت سفيد و 
مواد غذايي نقش  تأمينتبديل شده و توانسته است در 

 از بيشينه استفاده از سويي .اي در کشور داشته باشد ارزنده
 حائز اهميتکشي براي مرغداران  دستگاه جوجه ظرفيت
ها مرغ تخمسوي ديگر غير بارور بودن تعدادي از  از. است

علاوه بر اينکه باعث تهويه نامناسب شده و مقاديري انرژي 
تواند  رود، خود مي هدر مي مرغ تخممصرفي براي گرم کردن 

طور کلي اگر  به. کشي شود آلودگي محفظه جوجه سبب
، در ماشين ۷۰کمتر از ۱۴هاي بدون کيفيت با عدد هاو مرغ تخم
جنين  با وجود صرف هزينه نسبتاً بالاکشي قرارگيرند  وجهج

هايي قابل عرضه به بازار  مرغ تخمچنين  و شود تشکيل نمي
مشکل بسيار مهم ديگر چگونگي دفع اين . ندنيست
. هاي فاسد و مشکلات زيست محيطي آن است مرغ تخم

نتايج حاصل از اين تحقيق، بيانگر راهکارهاي لازم در انجام 
و در  مرغ خمتت تکميلي نظير تعيين کيفيت سفيده تحقيقا

. خواهد بود مرغ تخمتر تعيين باروربودن يا نبودن  حد پيشرفته
تواند به بومي کردن اين روش ارزان غيرتخريبي و  اين امر مي

ميليارد ريال در سال براي  ۱۹۴۰اي معادل  صرفه جوئي هزينه
که رقم  شايان توجه است. شودمنجر صنعت مرغداري کشور 

 روز بههاي  و قيمت% ۶ياد شده با حداقل فرض تلفات 
در عمل ميزان تلفات بيش از که  در حالي. احتساب شده است

  .است% ۶
از روش آزمايش  ۱۵گودبراي اولين بار در اين زمينه 

غيرمخرب امواج فراصوتي براي تعيين ضخامت پوسته 
مقايسه با  پرداخته و در۱۶ايپليکان قهوه نوعها از  مرغ تخم

گيري با ريزسنج، موفق به تعيين ضخامت  روش مخرب اندازه

در اين روش سنجه دستگاه . شد mm۰۱/۰دقت پوسته با 
 ويسي و]. ۸[ فراصوتي با سطح پوسته در تماس بود

و قراردادن ) MHz۱۰(با کمک امواج فراصوت  ۱۷هاميلتون
در آب به عنوان يک محيط واسط به  مرغ تخمپوسته 
گيري ميانگين ضخامت در نقاط مختلفي از پوسته  اندازه

در اين روش فاصله سنجه دستگاه فراصوت با . پرداختند
با مقايسه با روش . بود cm ۸/۳ در آب حدود مرغ تخمپوسته 

است  ۷۴/۰ تخريبي مقدار ضريب همبستگي دو روش در حد
پاوي ]. ۹[شود  محسوب نمي يکه نتايج چندان رضايت بخش

 MHzبا کمک امواج فراصوتي با فرکانس ۱۸و ويلکينسون

 مرغ تخمسعي در تشخيص پروتئين عامل توليد سفيده  ۲۵/۱
کهنگي پروتئين، شاخص مهمي در تعيين طول عمر . داشتند
هاي با طول  مرغ تخمبا استفاده از اين روش . است مرغ تخم
% ۹۰هاي تازه با اطمينان مرغ تخمروز يا بيشتر، از  ۳۰عمر

و همکاران، از روش  ۱۹پيبلز ].۱۰[ شدند تمايز داده
شناسي يک جنين در  ريختبررسي اولتراسونوگرافي براي 

در اين . کشي استفاده کردند روزهاي مختلف عمليات جوجه
استفاده شد که مبدل آن به  اولتراسوندآزمايش از يک دستگاه 

بر روي سر بزرگ  MHz۵/۷صورت مقعر با فرکانس 
کار آنها سر بزرگ پوسته  اي اينبر. قرارداشت مرغ تخم
 ندکرد را برداشته و حفره هوا را با نمک استريل پر مرغ تخم

و سپس با کمک مبدل مقعر مراحل رشد جنين را در 
و  ۲۰آکاشي .]۱۱[کشي بررسي کردند  روزهاي مختلف جوجه

در  مرغ تخمهمکاران خصوصيات اکوستيکي زرده و سفيده 
سنجي  با سيستم طيف MHz۴۰۰تا  MHz ۲۰دامنه فرکانسي

هاي معناداري  تفاوت. بيوالتراسونيک مورد بررسي قراردادند
براي  ۲۱در ميزان تضعيف امواج، سرعت، امپدانس اکوستيکي

در اين . شودو سفيده ضخيم مشاهده مي زرده، سفيده نازک و
آبي اوالبومين و % ۱۰آزمايش خصوصيات آکوستيکي محلول

پروتئين بر  تأثيرررسي هموگلوبين گاوي به منظور ب
سرانجام . خصوصيات آکوستيکي آلبومين اندازه گيري شد

 آنها نتيجه گرفتند که تفاوت معنادار بين سفيده نازک و
ضخيم به احتمال زياد به علت تفاوت ساختار ماکرومولکولي
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۵۸

 تحريك پاسخ بهو همکاران، از روش  ۲۲چو]. ۱۲[آنهاست 
 مرغ تخمدر پوسته  هاي سطحيبراي تشخيص ترک ۲۳صوتي

يک سيستم آزمايشگاهي براي توليد نيروي . استفاده کردند
گيري پاسخ فرکانسي و تحليل طيف فرکانس  ، اندازهتحريك

 مرغ تخم ۵اين سيستم قادر به تشخيص . طراحي و ساخته شد
با کمک اين سيستم نرخ خطاي تشخيص . در ثانيه بود

% ۶و % ۴ به ترتيبهاي سالم مرغ تخمهاي شکسته و  مرغ تخم
، از روش آزمايش غيرمخرب و همکاران ۲۴جيندال]. ۱۳[است 

هاي صوتي براي تعيين ترک  تحريك به مرغ تخمپاسخ پوسته 
اعمال تحريك،  راياز آزمايش ب پيش. در پوسته استفاده کردند

هاي سالم و ترک  مرغ تخماز روش نورسنجي براي تشخيص 
هاي  هاي سالم سيگنال مرغ تخمپوسته . خورده استفاده شد

تا  Hz۲۵۰۰در حوزه فرکانسي ۲۵صوتي را در حداکثر دامنه
Hz۷۰۰۰  در زمانµs۲۰ نمايش که در حالي. نمايش داد

هاي مرغ تخمپوسته هاي صوتي حاصل از ضربه در سيگنال
در  Hz۹۰۰۰تا  Hz۵۵۰تر وسيع فرکانسي طيف در ؛دار ترک

اربرد فراصوت براي ک]. ۱۴[بود  µs۱۵ محدوده زمان کمتر
 ميزراچوسيله دار براي اولين بار به هاي نطفه مرغ تخمتشخيص 

در اين تحقيق در مرحله . ، گزارش شد)۲۰۰۴(و همکاران 
اول براي تشخيص نطفه با برداشتن پوسته و استفاده از 

 و A-modeتصويربرداري فراصوتي از نوع  Hz۵/۷فرکانس 
B-mode ز فرکانس پائيندر مرحله دوم ا. انجام شدMHz ۲ 

در مرحله اول . استفاده شد مرغ تخمبراي نفوذ در پوسته 
تشخيص   A-modeنوعگيري از  وجود نطفه از طريق اندازه

کشي به  همچنين قطر نطفه قبل از عمليات جوجه. داده شد
 mm±۰۳/۴ ۴۸/۰ حدود  B-modeوسيله تصويربرداري از نوع

کاس موج بين زرده بود در مرحله بعد از تفاوت بين انع
دار فرض بر تشخيص نطفه  دار و غيرنطفه هاي نطفه مرغ تخم

و همکاران با ترکيب امواج فراصوت،  ۲۶هوانگ .]۱۵[داده شد 
) Mpa)۱۳۸فشار بالا  فرايندهاي ميدان الکتريکي و  تحريك

 مرغ تخمدر مايع  ۲۷سعي در غيرفعال کردن باکتري سالمونلا
کاربرد امواج  تأثير، )ºC۲۰( مرغ تخممايع  افزايش دماي. کردند

دقيقه را  ۳هاي  در زمان) kHz۲۰و  W۴۰با قدرت (فراصوتي 
  .]۱۶[افزايش داد 

با توجه به مطالعات پيشين هدف پژوهش حاضر 
مانند عدد هاو، حفره  مرغ تخمهاي کيفي سنجي شاخص کيفيت

 هاي فراصوتيهوا، ارتفاع سفيده غليظ و ارتباط آن با سيگنال

  .ستا
 
  ها مواد و روش ‐۲

از دو  براي تعيين تغييرات سرعت و ميرايي امواج معمولاً
 ۲۹و روش عبوري) انعکاسي( ۲۸روش مرسوم روش بازتاب

کارگيري امواج فراصوتي براي  به. شود استفاده مي
هاي  گيري ويژگي سنجي، نيازمند دانستن و اندازه كيفيت

هاي  روشبا توجه به . فراصوتي ماده موردنظر است
گيري متفاوت  فراصوتي مورد اندازه هاي ويژگيگيري،  اندازه
زمان و   گيري در حوزه مهمترين متغير مورد اندازه. است

 /هاي عبوري ميرايي، سرعت امواج و نوسانات سيگنال
. پرتو داده شده است  انعکاسي و ارسالي در فرکانس و اندازه

امواج  ۳۰فازي طور خلاصه، سرعت اين دو خاصيت مهم را به
نامند که کاربردهاي  فراصوتي و ضريب تضعيف يا ميرايي مي

خاص آنها در توصيف و رديابي عيب، چگالي، خواص 
دست آوردن  در اين تحقيق براي به. مکانيکي است کشساني و

 .شده است از روش عبوري استفاده مرغ تخمسرعت فازي در 
عبوري سرعت فازي امواج فراصوت در واقع همان سرعت 

فيزيكي و مكانيكي  هاي ويژگيامواج فراصوت است که به 
بودن اغلب   به دليل ناهمگن و ناهمسان. مواد بستگي دارد

محصولات غذايي و کشاورزي، تعيين سرعت امواج فراصوتي 
معادله تعيين سرعت  .دشوار است به صورت تحليلي نسبتاً

 ۱هاي  کلها و ش را بر اساس انجام آزمايش مرغ تخمفازي در 
  :يدآمي دستبه شرح ذيل به ۲و 

  
  هاي مختلف در وضعيت مرغ تخممقايسه قطر طرحواره  ‐۱شکل 
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۵۹ 

D ، و  )هاي فراصوتيفاصله بين مبدل( مرغ تخمقطرD′ 
و پر کردن داخل  مرغ تخميي جا جابهها بعد از فاصله بين مبدل

  .است )مبناي مقايسه استاندارد(پوسته با آب 
ها در اندازه متوسط از يک  مرغ تخم همهزمون براي انجام آ

سويه و يک مزرعه و در شرايط يکسان تغذيه و سن مرغ 
شوند، بنابراين در محاسبه سرعت فازي فرض بر انتخاب مي

ثابت  اين است که ضخامت پوسته براي تمام محاسبات تقريباً
هاي فراصوتي ثبت شده از در اين حالت تمامي سيگنال. است
ها در طول آزمون با سيگنال فراصوتي حاصل از آب مرغ تخم

  .گرددبه عنوان مبنا مقايسه مي مرغ تخمدرون يک پوسته 
يي جا جابهاختلاف فاز سيگنال حاصل از  ۲در شکل 

هاي فراصوتي و پر کردن پوسته با آب بين مبدل مرغ تخم
طور اختلاف فاز بين سيگنال فراصوتي همين. شودملاحظه مي

و آب  مرغ تخمحاوي مايع  مرغ تخمپوسته حاصل از 
  .صورت ساده نمايش داده شده است به

  :  داريم ۲و  ۱هاي  با توجه به شکل
'DDD −=∆  )۱(  

Tf ∆=∆ .2πϕ  )۲(  

W

V
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ff
∆+∆=∆

π
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π
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 عبارت سپس با جايگزيني
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2
) ۵(در رابطه فوق، رابطه  ∆

  :آيد دست مي به
)۵(    
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D ∆−∆+=

π
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2
  

معادله سرعت فازي موج " ، نهايتاinD برو با تقسيم طرفين
  :شود فراصوتي حاصل مي

)۶(  
  )(1

.2
11

inWinWegg D
D

CDfCC
∆−∆+=

π
ϕ  

  
inWinegg DfCD

D
C .2

1)1(1
π
ϕ∆+∆−=  

 مرغ تخمسرعت موج فراصوتي در مايع  eggC که در آن
با حذف دو برابر  مرغ تخمداخلي  قطر inD ؛)  m/sبرحسب(

سرعت موج فراصوتي در  WC؛ )mبرحسب (ضخامت پوسته 
سيگنال  اختلاف فاز بين ∆ϕ ؛)C۲۵°در  m/s ۱۴۹۷(آب 

پر از  مرغ تخمحاصل از پوسته  و سيگنال مرغ تخمفراصوتي 
 مرغ تخماختلاف فاز بين سيگنال فراصوتي  ∆Vϕ ؛)Rad(آب 

پوسته ثابت بين (ي يجا جابهپر از آب بدون  مرغ تخمو پوسته 
  . است) ها سنجه

با کمک اين معادله امکان تعيين سرعت فازي در مايع 
در اين . امکان پذير است مرغ تخمبدون شکستن  مرغ تخم

هاي فراصوتي  با گرفتن تبديل فوريه از سيگنال ∆ϕرابطه 
  .آيدپس از محاسبات مربوطه به دست مي

 

  
  و پوسته پر از آب مرغ تخممقايسه ساده اختلاف فاز سيگنال عبوري از مايع  ‐۲شکل 
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۶۰

  ساخت دستگاه فراصوتي ‐ ۲‐ ۱
در اين تحقيق براي تعيين تغييرات سرعت و ميرايي امواج، 

طراحي و  مرغ تخمهاي فراصوتي و  دستگاه نگهدارنده سنجه
براي جلوگيري از هر گونه حرکت ارتعاشي . ساخته شد

ها بر  ، سنجهمرغ تخمها و تماس مستقيم با سطح پوسته  نجهس
اين . نصب شدند ۳روي صفحه ثابت و متحرک مطابق شکل 

دستگاه شامل دو صفحه فلزي است، يکي از صفحات ثابت و 
هاي غلتکي به ديگري روي چهار ميله صيقلي با کمک ياتاقان

الكترونيك (هاي فراصوت  سنجه. کند راحتي لغزش مي
بر روي ) kHz ۱۵۰با فرکانس -NF۹۰۱۰AE , ۳۱ترومنتاينس

بين دو سنجه قرار گرفته و  مرغ تخم. اين صفحات قراردارد
در طول قطربزرگ آن ثابت  مرغ تخمپيچ مخصوص،  وسيله به

هاي تکرار شونده فراصوت  سيگنال. شود نگه داشته مي
به ) PR,۵۰۵۵ ۳۲پانامتريك(گيرنده ‐يک فرستنده وسيله به

با کمک  وسيله سنجه ديگر راصوتي ارسال شده و بهسنجه ف

 ۳۳هاي فراصوتي از طريق يک نمايشگرروش عبوري سيگنال
درنگ بي مرغ تخمنمايش و براي هر ) ۳۳MHz۲۰۰لکروي(

 هاي ثبت شدهاي از سيگنالنمونه ۵شکل . گردد ذخيره مي

  .دهدنشان مي هاي متفاوت را در محيط مرغ تخمبراي 
  
  هاازي نمونهسآماده ‐ ۲‐ ۲
اندازه متوسط در روز  با مرغ تخمعدد  ۳۰۰حاضر  مطالعه در

 ۳۴گذار نژاد بوريس براونگذاري از مزرعه مرغ تخماول تخم
هفتگي  ۳۳واقع در نزديکي شهر کيوتو در کشور ژاپن در سن 

ها پس از انتقال به آزمايشگاه ابتدا مرغ تخمتمام  .انتخاب شدند
وسيله ترازوي الکترونيکي با دقت سپس به  گذاري،شماره

mg۱/۰ ها به دو گروه  مرغ تخمسرانجام تمام  .توزين شدند
 ºC۲۲آزمايشگاه در دماي  محيط تقسيم شده، نيمي از آنها در

تا  ºC۴و بقيه در يخچال در دماي % ۴۰و رطوبت  ºC۲۵تا 
ºC۵  شدند نگهداري% ۷۵و رطوبت.  

  

  
  براي آزمون غيرتخريبي فراصوت ساخته شده در اين تحقيق مرغ تخمفراصوتي و  هايدستگاه نگهدارنده سنجه ‐۳ شکل

 

   
   در شرايط مختلف نگهداري و هفته سوم آزمايش هاي ثبت شده در روز اولاي از سيگنالنمونه –۴ شکل
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35 Couplant 

۶۱ 

گذاري و پس از انتقال شروع آزمايش در روز اول تخم
 ٢٥نوبت  در هر. به محيط آزمايشگاه صورت گرفت مرغ تخم

از  مرغ تخمعدد  ٢٥از محيط آزمايشگاه و  مرغ تخمعدد 
ابتدا آزمايش . درون يخچال مورد آزمايش قرار گرفتند

و  مرغ تخمهاي فراصوتي از هر  غيرتخريبي ثبت سيگنال
  .هاي تخريبي صورت گرفتسپس آزمايش

  
  آزمون غيرتخريبي ‐ ۲‐ ۳

دستگاه نگهدارنده سنجه  ازبراي آزمون غيرتخريبي، 
آزمون از روز اول انتقال ). ۳ شکل( شدفراصوت استفاده 

ي با يها ها به محيط آزمايشگاه شروع شده و در نوبت مرغ تخم
قبل از شروع . نوبت تکرار شدند ۵روز براي  ۶فواصل 

ترازوي الکترونيکي  وسيله بهها  مرغ تخمآزمون در هر نوبت، 
پس از انتقال  استتوجه  شايان. توزين شدند mg۱/۰با دقت 
ها  گيريها از يخچال به اتاق و قبل از شروع اندازه مرغ تخم

شد تا آنها با درجه حرارت اتاق هم دما  تأملساعت  ۴حدود 
براي تماس  ۳۵عنوان ماده واسط از ژل سونوگرافي به. شوند

هاي  سيگنال. با سطح سنجه استفاده شد مرغ تخمپوسته 
روي  درنگ صورت بي به kHz۱۵۰کانس فراصوتي با فر
. طور همزمان ذخيره شدند به نمايش و صفحه نمايشگر

صورت همزمان و در هر نوبت براي تمام  عمليات ياد شده به
داخل يخچال  مرغ تخمعدد  ۲۵در اتاق و  مرغ تخمعدد  ۲۵

  . نوبت متوالي تکرار شد ۵روز براي  ۶انجام و اين کار هر 
  
  آزمون تخريبي ‐ ۲‐ ۴

هاي فراصوتي و توزين  سازي سيگنال اين روش پس از ذخيره
هاي کيفي مورد بررسي  شاخص. صورت گرفت مرغ تخم

بر حسب روز، کاهش وزن  مرغ تخمشامل زمان نگهداري 
متر، بر حسب گرم، ارتفاع حفره هوا بر حسب ميلي مرغ تخم

متر، واحد هاو، ارتفاع و  ارتفاع سفيده غليظ بر حسب ميلي
  . متر و شاخص زرده هستند زرده بر حسب ميلي پهناي

تا غشاء  مرغ تخمارتفاع حفره هوا از فاصله کف پوسته 
براي اين منظور ابتدا . اتاقک هوايي در نظر گرفته شد

وسيله  شکسته شد و پوسته حاوي اتاقک هوايي به مرغ تخم

اي صاف به صورت افقي خمير مخصوص روي سطح شيشه
يله ريزسنج چهار نقطه از اين ارتفاع به وس. قرار داده شد

يادداشت و ميانگين آن به عنوان  )وسط غشاء و اطراف آن(
براي تعيين ارتفاع سفيده غليظ، . شودارتفاع در نظر گرفته مي

نقطه به وسيله  ۴يا  ۳از زرده در  mm ۱ارتفاع آن به فاصله
ارتفاع و . گيري و ميانگين آنها محاسبه شدريزسنج اندازه

ناي زرده هم به همين روش و شاخص زرده نيز از تقسيم په
دست آوردن  براي به]. ۱۷[دست آمد  ارتفاع به پهناي زرده به

 ]:۱۸[شود  استفاده مي )۷(عدد هاو از رابطه 

)۷(    
]9.1

100
)10030(log[100

37.0

+−−= WGHHU 

بر  ارتفاع سفيده غليظ H؛ )عدد هاو(واحد هاو  HUکه در آن 
جرم  W؛ ۲/۳۲مساوي با   عدد ثابت Gمتر؛  حسب ميلي

هاي  واحد هاو از شاخص. است بر حسب گرم مرغ تخم
است که به  مرغ تخمکيفي مهم براي تعيين کيفيت و تازگي 

هر چه عدد . و ارتفاع سفيده غليظ بستگي دارد مرغ تخموزن 
تازگي و  نظراز  مرغ تخمتر باشد بيانگر کيفيت بهتر  بزرگهاو 

. يابد مان واحد هاو کاهش ميبا گذشت ز. ستمشتري پسندي
تا  ºC۲۳ ها در دماي اتاق گيري اندازه شايان ذكر است همه

ºC ۲۵ صورت گرفت.  
  
  نتايج و بحث ‐۳

هاي کيفي به صورت تخريبي  هاي شاخصنتايج ميانگين داده
ها ميانگين و انحراف معيار داده. آمده است ۲و  ۱در جداول 

 ۵براي روز  ۶ي در فواصل زمان مرغ تخمعدد  ۳۰۰براي 
نوبت در شرايط مختلف نگهداري يخچال و اتاق نشان داده 

. بودند  g۷۷/۶۰ها داراي ميانگين وزني مرغ تخم. شده است
شود ارتفاع حفره هوايي که در جداول ملاحظه مي طور همان

 داري زيادمعنااز دومين روز پس از شروع آزمون به صورت 

ي در شرايط دماي حدود هفته نگهدار ۵شده و پس از حدود 
ºC۴  تاºC۵  که دو برابر شده است در حالي% ۷۵و رطوبت

عمق % ۴۰و رطوبت  ºC۲۵تا  ºC۲۳در شرايط نگهداري اتاق 
ارتفاع سفيده . شودروز سه برابر مي ۳۵اتاقک هوايي پس از 

در معناداري صورت غليظ، عدد هاو و شاخص زرده به
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۶۲

مطابق . کاهش يافت شرايط مختلف نگهداري اتاق و يخچال
بين % ۵اختلاف معناداري در سطح  ۲و  ۱جداول 
مانند عدد هاو، ارتفاع سفيده  مرغ تخمهاي کيفي  شاخص

غليظ، ارتفاع حفره هوا و شاخص زرده در شرايط مختلف 

در ادامه از آزمون چند . شودمشاهده مي مرغ تخمنگهداري 
 چنين نرم افزار ها و همبراي مقايسه ميانگين ۳۶اي دانکندامنه

SAS 8.1 ها استفاده شد براي تحليل داده.  
 

  
 *%)۷۵و رطوبت نگهداري  ºC۵(در شرايط نگهداري يخچال  مرغ تخمهاي کيفي  مقادير ميانگين و انحراف معيار شاخص ‐۱جدول 

  زمان نگهداري
 )روز(

 )g( وزن
ارتفاع سفيده 

 )mm(غليظ 
 واحد هاو

زرده  ارتفاع
)mm( 

 شاخص زرده
  تفاعار

 )mm(حفره هوا 
  سرعت فازي

)m/s( 

  روز اول
 تخم گذاري

۷۷/۶۰  
 )۵۶/۱± ( 

۴۰/۸  a 

)۸۵/۰±(  

۹۱/۸۸  a

)۲/۳±(  

 a۳۴/۱۷
)۰۱/۱±( 

۴۳/۰  a 
)۰۲/۰±(  

۵۲/۳  a  
)۰۲/۰±(  

۷۲/۱۵۷۳  a 

۷ 
۰۷/۶۰  

)۴۵/۱±(  

۴۸/۶ b 

)۵۱/۰±(  

۱۳/۸۰ b 

)۸/۳±(  

۰۱/۱۷  a 

)۴/۰±(  

۴۲/۰  ab 

)۰۱/۰±(  

۳۴/۴  b 

 )۴/۰±(  

/۱۵۵۸  ۳۲ a 

۱۴ 
۷۳/۵۹ 

)۶۹/۱±(  

۱۷/۶  cb 

 )۶۵/۰±(  

۲۲/۷۶ c 

)۵±(  

۶۵/۱۶ ba 

)۴۵/۰±(  

۴۰/۰ bc 

)۰۱/۰±(  

۸۶/۴  c 
)۴/۰±(  

۱۷/۱۵۵۲  b 

۲۱ 
۳۹/۵۹  

)۵/۱±(  

۹۸/۵  c 

)۲۵/۰± (  

۴۷/۷۳ dc 

)۲±(  

۲۸/۱۶ bc 

)۳/۰±(  

۳۹/۰  cd 
)۰۱/۰±(  

۰۸/۵  c  
)۳/۰±(  

۱۲/۱۵۴۰  b 

۲۸ 
۰۹/۵۹ 

)۸۰/۱±(  

۴۲/۵  d 

 )۴/۰±(  

۶۰/۶۹ e 

)۳±(  

۰۳/۱۶ c 

)۴۵/۰±(  

۳۸/۰  d 

)۰۱/۰±(  

۲۶/۵  d 

 )۵/۰±(  

۱۹/۱۵۴۳  b 

۳۵ 
۹۷/۵۸  

)۷۰/۱±(  

۰۳/۵  e 

 )۳۵/۰±(  

۲۸/۶۷ e 

)۴±(  

۶۸/۱۵ d 

)۴۵/۰±(  

۳۵/۰  e 

)۰۲/۰±(  

۶۰/۵ d 

)۴/۰±(  

۱۵۴۴ b 

 .است مرغ تخم ۲۵انتز بيانگر انحراف معيار براي و اعداد داخل پر )>۰۵/۰p( ها حروف الفبايي مشابه در هر ستون بيانگر عدم وجود اختلاف بين ميانگين داده *

  
 *%)۴۰و رطوبت نگهداري  ºC۲۴(در شرايط نگهداري اتاق  مرغ تخمهاي کيفي  مقادير ميانگين و انحراف معيار شاخص ‐۲جدول 

  زمان نگهداري
 )روز(

 )g(وزن 
ارتفاع سفيده 

 )mm(غليظ 
 واحد هاو

  زرده ارتفاع
 )mm( 

 شاخص زرده
  ارتفاع

 )mm(هوا حفره 
  سرعت فازي

)m/s( 

  روز اول
 تخم گذاري

۷۷/۶۰  

)۵۹۷/۱±(  

۷۸/۷  a 

)۱±(  

a۴۳/۸۷
)۸±( 

۵۱/۱۷  a

 )۸۲/۰±(  

۴۴/۰  a 
 )۰۲/۰±(  

۵۸/۳  a 

)۴۷/۰±(  

۳۹/۱۵۷۱  a 

۷ ۳۴/۵۹  

۱۸۳/۲±(  ) 
۱۵/۵  b 

)۷۵/۰±(  

۳۰/۶۹  b

)۶±(  

۸۵/۱۵  b 

)۷۲۷/۰±(  

۳۷/۰  b 

۰۱/۰±(  ) 
۶۰/۵ b 

 )۳۶/۰±(  

۰۳/۱۵۵۴  a 

۱۴ ۵۲/۵۹   
)۶۴/۱±(  

۸/۴  b

)۲/۱±(  

۷۴/۶۴  b 

)۷±(  

۵۳/۱۴  c 

۵۵/۰±(  ) 
۳۲/۰  c 

 ۰۱/۰±(  ) 
۷۳/۶  c 

 )۳۹/۰±(  

۰۶/۱۵۲۵  b 

۲۱ ۷۶/۵۸  

)۶۵/۱±(  

۵۰/۳  c 

 )۶۵/±۰(  

۸/۵۱  c 

)۸±(  

۱۶/۱۳  d 

۸۲/۰(  ) 
۲۹/۰  d  

)۰۲/۰±(  

۶۳/۷  d 

 )۶۵/۰±(  

۸۶/۱۵۱۴  b 

۲۸ ۸۰/۵۷  
 )۸۱/۱±(  

۱۷/۳  c 

 )۹۱/۰±(  

۴/۴۸  c 

)۶±(  

۰۶/۱۳   d 

)۸۵/۰±(  

۲۸/۰  d 
۰۱/۰± (  ) 

۲/۹  e 

)۶۲/۰±(  

۱۱/۱۵۱۸  b 

۳۵ ۴۴/۵۶  

۰۹/۲±( ) 

۹۰/۲  d 

)۷/۰±(  

۱/۴۳  d 

 )۷±(  

۷۷/۱۱  e  

 )۵/۱±(  

۲۵/۰  e  
۰۲/۰±(  ) 

۱۸/۱۱ f  

۵/۱±(  ) 
۱۵۱۳ b 

.است مرغ تخم ۲۵ز بيانگر انحراف معيار براي و اعداد داخل پرانت )>۰۵/۰p( ها حروف الفبايي مشابه در هر ستون بيانگر عدم وجود اختلاف بين ميانگين داده *
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۶۳ 

ها نسبت ارتفاع سفيده مرغ تخمبا افزايش زمان نگهداري 
توان دريافت نرخ به سادگي مي. يابدغليظ به رقيق کاهش مي

کاهش ارتفاع سفيده غليظ در شرايط نگهداري اتاق بيش از 
اين امر به ما نشان . شرايط نگهداري داخل يخچال است

د که درجه حرارت عامل مهمتري در تعيين کيفيت ده مي
. است مرغ تخمسازي در مقايسه با مدت زمان ذخيره مرغ تخم

به عبارت ديگر در مقايسه، رقيق شدن سفيده غليظ بيشتر 
است تا  مرغ تخمدرجه حرارت محيط نگهداري  تأثيرتحت 

بيانگر کاهش معنادار عدد هاو  ۵شکل . مدت زمان نگهداري
در شرايط مختلف نگهداري است که عامل اصلي آن  مرغ تخم

در طول زمان . کاهش وزن و کاهش غلظت سفيده غليظ است
 ۳/۲تا  µmol۱۴/۰نگهداري ميزان غلظت اسيدهاي آمينه از 

کاهش دي اکسيدکربن داخل پوسته .]۱۹[يابد افزايش مي
کاهش غلظت سفيده غليظ و افزايش  يکي از عوامل مرغ تخم
pH و اين روند تا تعادل يافتن  استيجه آن در نت
. ]۲۰[يابد  اکسيدکربن بيرون و داخل پوسته ادامه مي دي

افزايش عمق حفره هوايي در درجه دماي  ۶همچنين در شکل 
هفته نگهداري به وضوح ملاحظه  ۵اتاق و يخچال در مدت 

شود افزايش عمق حفره هوايي که ديده مي طور همان. شودمي
کمتر از تغييرات در ) mm۶۰/۵تا  mm۵۲/۳از (در يخچال 

تواند مربوط اين امر مي. است) mm۸/۱۱تا  mm۵۸/۳ از(اتاق 
به درجه حرارت نگهداري، رطوبت محيط و تبخير محتواي 

   .باشداز خلل و فرج پوسته  مرغ تخمرطوبتي مايع 

  
  کاهش عدد هاو در شرايط مختلف نگهداري ‐۵شکل 

  

  
  مختلف نگهداريهوايي در شرايط افزايش عمق حفره  ‐۶شکل 

  
ــا فراصــوتي ســيگنال ســرعت کــاهش ۷ شــکل ــانس ب  فرک
kHz۱۵۰ هفته ۳ براي مرغ تخم نگهداري مختلف شرايط در 

 هـاي  سيگنال براي را روند همين ۸ شکل در. دهدمي نشان را
 ۲۵ بــراي هــا داده ميــانگين در غيرتخريبــي آزمــون فراصــوتي

 مشـاهده  شـاهد  عنـوان  بـه  وانتمي متوالي هفته ۳ در مرغ تخم
توان به کاهش غلظـت و چگـالي   از دلايل اين امر را مي. نمود

 صـحت  از اطمينان براي. سفيده غليظ متناسب با زمان دانست
 در هـا داده ثبـت  و آزمـون  بـا  همزمـان  شده برده کار به روش
عـدد   ۲۵شـده،   ذكرتخريبي به شرح هاي تخريبي و غيرآزمون
عـدد در محـيط    ۲۵حـيط آزمايشـگاه و   ثابـت در م  مـرغ  تخم

هـا در بـين دو   مـرغ  تخميخچال نگهداري شده و هر هفته اين 
هاي فراصـوتي آنهـا   مبدل فراصوت قرار داده شدند و سيگنال

سـپس بـه محـيط اوليـه در يخچـال يـا آزمايشـگاه        . ثبت شد
  .هاي متوالي تکرار شدبرگردانده و اينکار براي نوبت

  
   نگهداري مختلف شرايط در زفا سرعت کاهش ‐۷ شکل

  تخريبي آزمون در

© Copyright 2010 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  انابونجمي و همكار

 

۶۴

  
 ۲۵ براي نگهداري مختلف درشرايط فازي سرعت کاهش ‐۸ شکل

  غيرتخريبي آزمون در مرغ تخم
  

 ميانگين براي يکساني روند ٨ و ٧ هاي شکل مقايسه با
 از متوالي هفته سه در آمده دست به فازي سرعت هايداده

 عنوان به مرغ تخم ٢۵ ايبر تخريبي غير آزمون هايسيگنال
 ۱۰ و ۹ هاي شکل .کرد مشاهده توانمي شاهد هاينمونه
 مختلف شرايط در هاو عدد و فراصوتي موج سرعت رابطه

 روند اين. دهند مي نمايش هفته ۳ مدت به را نگهداري
 m/s۱۵۴۰ به m/s ۱۵۷۳ از يخچال در هاداده ميانگين کاهشي

طي آزمايشگاه از در شرايط محيبوده و روز  ۲۱پس از 
m/s۱۵۷۱ به در روز اول m/s ۱۵۱۴ رسدپس از سه هفته مي. 

شود که روند کاهش سرعت متناسب با زمان در ملاحظه مي
  .تر از محيط نگهداري يخچال است محيط آزمايشگاه سريع

  

  
 نگهداري هفته سه مدت در هاو عدد و فاز سرعت رابطه ‐۹ شکل

  %)۷۵ رطوبت و ºC۵( دريخچال مرغ تخم

  
 نگهداري هفته سه مدت در هاو عدد و فاز سرعت رابطه ‐ ۱۰ شکل

  %)۴۰ رطوبت و ºC۲۴( آزمايشگاه در مرغ تخم
  

 اتاقک عمق افزايش روند با همزمان ١٢ و ١١ هاي شکل
 مختلف شرايط در را فازي سرعت کاهش) هوا حفره( هوايي
  .دهدمي نشان مرغ تخم نگهداري محيطي

  
 شرايط در هوايي اتاقک عمق و فاز سرعت رابطه ‐ ۱۱ شکل

  %)۴۰ رطوبت و ºC۲۴( آزمايشگاه نگهداري
  

  
 شرايط در هوايي اتاقک عمق و فاز سرعت رابطه ‐ ۱۲ شکل

  %)۷۵ رطوبت و ºC۵( يخچال نگهداري
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 گيري نتيجه ‐۴
سنجي  کيفيت برايو نوين  مؤثر يدر اين مقاله روش

گيري دازهخوراکي، از طريق ان مرغ تخمهاي تازگي  شاخص
ارائه  مرغ تخمسرعت فازي سيگنال فراصوت در داخل ماده 

در روش پيشنهادي سرعت فازي سيگنال . شده است
فراصوتي به کمک تبديل فوريه سيگنال و در قالب يک 
فرمول جديد محاسبه و تغييرات آن با پارامترهاي تخريبي 

براي ارزيابي کيفيت روش . تعريف شده و معمول مقايسه شد
عدد  ۳۰۰شنهادي، آزمون غيرتخريبي و تخريبي روي پي

در شرايط محيطي آزمايشگاه و در يخچال  در  مرغ تخم
ها با توجه به نمودارها بررسي. هاي متوالي انجام گرفتنوبت

 هامرغ تخم نگهداري زمان افزايش باو جداول نشان داد که 
 افزايش هوايي حفره عمق و کاهش زرده شاخص و هاو عدد
 فازي سرعت محاسبه از پس همچنين. ه استتياف

 شرايط در آن اندازه که شد داده نشان فراصوتي هاي سيگنال
 حدود از سرعت کاهش روند. يابد مي کاهش محيطي مختلف

m/s۱۵۷۱ به اول روز در  m/s۱۵۴۰ در نگهداري شرايط در 
 آزمايشگاه محيط در نگهداري شرايط در m/s۱۵۱۴ و يخچال
 استفاده که دهد مي نشان پژوهش اين. است ههفت سه از پس
 کيفيت غيرتخريبي تشخيص توانايي فراصوت امواج از

  . ستدارا محيطي مختلف شرايط در را خوراکي مرغ تخم
 

 سپاسگزاري
 محصولات وريافر مهندسي گروه همکاري از وسيلهبدين

 پژوهش اين انجام امکانات که ژاپن کيوتو دانشگاه کشاورزي
 .دشو مي قدرداني و تشکر صميمانه آوردند فراهم را
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