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  :چكيده
كي از فعاليت هاي پس از برداشت است كه با توجه به رشد تقاضا براي محصولات سالم و داراي                    امروزه تعيين كيفيت دروني ميوه ها و سبزي ها ي         

تعيين رسيدگي مهمترين قسمت در ارزيابي كيفيت دروني ميوه ها مي باشد كه به چند عامل مانند ميـزان                   . كيفيت بالا بيشتر مورد توجه قرار گرفته است       
 هدف از انجام اين پژوهش مقايسه طيف مرئـي و مـادون قرمـز عبـوري از سـيب،                    .بستگي دارد ) pH(ه  ، سفتي و اسيديت   )SSC(مواد جامد حل شدني   

 در ناحيه بـين      نوع ميوه در جهت هاي افقي و عمودي        ۳براي اين منظور از اين      .  بود  كيوي pH و   SSC و تدوين مدلي براي پيشگويي       پرتقال و كيوي  
nm۴۰۰  تا nm ۱۰۰۰ نهايت مدل كاليبراسيوني با اسـتفاده از روش هـاي آنـاليز مولفـه هـاي اصـلي      در .  طيف نگاري انجام شد) PCA( و كمتـرين   

نتايج آزمايشات نشان داد كه طيف عبوري به ميوه مورد آزمايش و مواد تشكيل دهنـده آن بـستگي دارد و                 .  تدوين گشت  )PLS ( توان هاي دوم جزئي   
  .قرمز خصوصيات كيفي مورد نظر ميوه را به صورت غير مخرب پيشگويي كردمشخص گرديد كه مي توان با انجام طيف سنجي مادون 

  تعيين كيفيت دروني ميوه ها، روش هاي غير مخربطيف سنجي مادون قرمز، : كلمات كليدي

  :مقدمه
يما بـا   كند كه مستق   امروزه در تمامي جهان سالم و مطلوب بودن كيفيت موادغذايي نقش مهمي را در صنايع غذايي ايفا مي                      

 بر روي   ۲۰۰۳با توجه به تحقيقي كه توسط آقاي سانگ و كيوهونگ در سال             . سلامتي مردم و پيشرفت جامعه در ارتباط است       
مصرف كننده ها بيـشتر بـه كيفيـت         كه امروزه    مشخص گرديد    ،رفتار مشتري ها در هنگام خريد ميوه ها و سبزي ها انجام شد            

ز محصولات كشاورزي باعث تغيير خط مشي از كميت به كيفيـت شـده اسـت و بـه                   قيمت بالاي برخي ا   . ]۱۰[توجه مي كنند  
  تدريج مشتري ها به دنبال مهر و نشان كيفيت و مارك هاي قابل اعتماد روي مـواد غـذايي هـستند و از كارخانـه هـا و توليـد                              

پيچيده مواد غذايي تعيين كيفـي و كمـي         از طرفي تركيبات     .كننده ها انتظار توليد و فراهم كردن محصولات با كيفيت بالا دارند           
كند، هنگامي كه از روش هـاي شـيميايي بـراي انـدازه گيـري، تجزيـه و جداسـازي                     تركيبات تشكيل دهنده آنها را مشكل مي      

 و مشكل ساز باشد  همراه با زحمت   تخريب مواد غذايي لازم بوده و اين تخريب مي تواند            ،تركيبات مورد نظر استفاده مي كنيم     
تمام اين عوامل بـر     . ب به انجام آزمايش هاي شيميايي زيادي نياز دارد كه اين آزمايش ها وقت گير و هزينه بر مي باشند                   و اغل 

در سال هاي اخيـر از طيـف سـنجي    . نياز به روش هاي قابل اعتماد و غير مخرب براي ارزيابي كيفيت مواد غذايي تاكيد دارند            
روش غير مخرب و سريع به صورت گسترده اي در ارزيـابي كيفيـت مـواد غـذايي                   به عنوان يك     )NIR (١ نزديك مادون قرمز 

طيـف   . مي توان به سرعت بالا و صرف وقت كمتـر اشـاره كـرد   اين روش داراي مزايايي است كه از جمله . استفاده شده است  
ف بـرق بـه ديگـر مـواد          در مقايسه با روش هاي مخرب هزينه كمتري دارد زيرا براي انجام آزمايش غير از مصر                NIRسنجي  

مانند معرف يا واكنشگرهاي شيميايي احتياج نيست ومي توان با تدوين يك مدل كاليبراسيون تعداد زيادي نمونه را مورد آناليز                    

                                                 
1. Near Infrared Spectroscopy 
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طيف سنجي مادون قرمز مـي توانـد اطلاعـات    . . قرار داد و نمونه ها احتياجي به هيچ آماده سازي قبل از انجام آزمايش ندارند    
غلظت را نيز به كمك اين %  ۱/۰ مورد كيفيت مواد غذايي در اختيار ما قرار دهد، همچنين مي توان ميزان تركيباتي با   زيادي در   

  .]۲[روش به صورت غير مخرب و سريع تعيين نمود
 ۲۰۰۷در سال    .]۱[ركيبات غلات استفاده كرد    در آناليز ت   NIR از طيف سنجي     ۱۹۶۳ در سال    ١اولين بار آقاي كارل نوريس         

 و همكاران با استفاده از طيف سنجي بازتابشي مادون قرمز نزديك به بررسي خصوصيات كيفي گوجه فرنگي مانند ٢آقاي گومز
 مواد جامد حل شدني و اسيديته پرداختند و توانستند اين خصوصيات را با ضريب همبستگي بالا به صورت غير مخرب         ،سفتي

 درجـه   ۳۷۷/۰ و ميزان خطـا نيـز برابـر بـا            ۸۹/۰  برابر با     SSCتگي براي پيشگويي    به طور مثال ضريب همبس    . پيشگويي كنند 
  راتحقيقات انجام شده اخير در ساير زمينه هاي كاربرد طيف سنجي مادون قرمز در صنايع غـذايي     ۱جدول   .]۱۱[بريكس بود   
  .نشان مي دهد

  :مواد و روش ها
  :تهيه نمونه

انجام مقايسه بين طيف عبوري از ميوه هـا، تعـداد            براي   .تقال و كيوي طيف نگاري شد      ميوه سيب، پر   ۳     در اين پژوهش از     
 از   عدد کيوي  ۱۶۰ عدد سيب، پرتقال و کيوي و به منظور تدوين مدل کاليبراسيون براي پيشگويي خواص کيفي ميوه تعداد                   ۱۰

ونه ها لازم نيست كه اين از مزيـت هـاي            هيچ آماده سازي خاصي براي نم       براي طيف نگاري   .بازار مركزي ميوه خريداري شد    
  . مي باشدNIRطيف سنجي 

  :نحوه ثبت طيف عبوري از ميوه كيوي
براي بررسي و اطمينان از وجود رابطه اي معني دار بين طيف عبوري از ميوه و خصوصيات دروني آن از سه نوع ميوه                       

براي مدل سازي و ارزيابي طيف سـنجي مـادون قرمـز در     از اين ميوه   ،اما به دليل ارزش صادراتي ميوه كيوي      . طيف گرفته شد  
 به طوري كه فاصـله      ندبراي طيف نگاري نمونه ها در داخل يك محفظه چوبي قرار گرفت           .  استفاده شد   pH و   SSCپيشگويي  

سـتفاده   به عنوان منبع نـوري ا      W۳۰۰  با توان     ٣از لامپ هالوژنه تنگستن اسرام    .  بود mm۵۰بين منبع نوري و نمونه در حدود        
 بـه سـمت آشـكار سـازهاي         mm2 ۴نور عبوري از نمونه ها توسـط يـك مجموعـه فيبـر نـوري بـا سـطح مقطـع كـل                        . شد

  . نشان داده شده است۱ شكل شماتيك نحوه طيف نگاري از نمونه ها در شكل. هدايت شد٤اسپكتروفلوئورمتر
  پيش پردازش داده ها و مدل سازي

 ساز اسپكترومتر داراي نويزهايي مي باشد كه بـراي بـه دسـت آوردن مـدل كاليبراسـيون           داده هاي به دست آمده از آشكار   
جديـدترين پـيش پـردازش هـا        براي اين منظور    . دقيق و قابل اعتماد، انجام پيش پردازش و از بين بردن نويزها ضروري است             

، فيلتر ميانه، مشتق اول     ٨فيلتر ساويزكي و گلي    ،     ٧ ، تبديل موجک   ٦، تصحيح پخش افزاينده    ٥تبديل متغير نرمال استاندارد   شامل  
 در مرحله بعدي مدل كاليبراسيوني براي پيشگويي خـواص كيفـي ميـوه كيـوي                .و مشتق دوم و غيره بر روي داده ها انجام شد          

ل براي ساخت مد. بود هدف از تدوين مدل يافتن رابطه اي بين ميزان عبور نور از كيوي و خصوصيات كيفي آن     .تدوين گشت 

                                                 
1. Karl Norris  
2. Gomez  
3. Osram Co., made in Germany  
4. Spectrofluorometer, model: JASCO-FP6200, made in England  
5. Standard Normal Variate transformation (SNV)  
6. Multiplicative scatter Correction (MSC)  
7. Wavelet Transform (WT)  
8. Savitzky and Golay  
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 اعمـال  PCA و PLS و مطلب استفاده شد كه به كمك آنها روش هاي مختلف كاليبراسيون ماننـد        Rاز نرم افزارهاي پارلس،     
  . گرديد
براي ارزيابي مدل ساخته شده و مقايسه بين پيشگويي هاي انجام شده توسط آن و مقادير واقعـي بايـد بلافاصـله پـس از                              

بـراي ايـن منظـور بعـد از         . هاي متداول براي اندازه گيري دقيق هر پارامتر كيفي انجام شود           آزمايش   ،طيف نگاري از هر نمونه    
و  ١ متـر pH سپس با كمك     .براي  هر نمونه تهيه گرديد     طيف  نگاري  نمونه ها برش داده شده و مخلوطي از آب ميوه و تفاله                 

ميـزان خطـا در      ،بـراي ارزيـابي مـدل     .  ميـوه كيـوي انـدازه گيـري شـد           SSC و   pH به ترتيـب ميـزان       ٢رفراكتومتر ديجيتالي 
ب و   بين مقادير اندازه گيـري شـده توسـط روش هـاي مخـر        rضريب همبستگي    خصوصيات كيفي و     )RMSEP(پيشگويي

  . پيشگويي شده توسط مدل تعيين شد

   :نتايج و بحث
 و مقايسه طيف هاي سه ميوه مي توان به اين نتيجه دست يافـت كـه شـكل طيـف بـراي آنهـا                         ۲با مشاهده شكل         

 در ، براي سـيب nm ۶۲۶مثلا اولين بيشينه براي پرتقال در     . نددار) ماكزيمم( و در طول موج هاي مختلفي بيشينه         بودهمتفاوت  
nm ۶۳۳      و براي كيوي در nm۵۶۱   همچنين براي هر سه نوع ميوه تغيير جهت طيـف گيـري از حالـت افقـي بـه                   . افتاد اتفاق

 گرفتـه شـده از       هـاي   طيف ۴ و   ۳ شكل هاي    .نيافت ولي الگوي طيف تغييري      شدعمودي فقط باعث تغيير شدت ميزان عبور        
 اما به دليل تفاوت بافت ميوه ها در دو جهت افقي و عمودي و               . دهند  مي نسيب و پرتقال در دو حالت افقي و عمودي را نشا          

  ميزان شدت عبور نور در دو حالت افقي و عمـودي            ،همچنين ميزان اختلاف در فاصله اي كه بايد نور از درون ميوه عبور كند             
افقي است و ميزان نويز بيـشتري        ده برابر كمتر از حالت       ميزان شدت عبور نور در حالت عمودي      مثلا براي كيوي    . متفاوت بود 

براي دو ميوه پرتقال و كيوي در حالت افقي ميزان عبـور             .قابل مشاهده است   ۵اين موضوع به خوبي در شكل       . نيز وجود دارد  
بيشتري بدست آمد در حاليكه براي ميوه سيب در حالت عمودي شدت عبور نور بيشتر بود كه اين موضـوع بـه علـت وجـود                      

ــايي ا ــي هـ ــود دارد  فرورفتگـ ــيب وجـ ــايين سـ ــالا و پـ ــه در بـ ــت كـ ــرار  . سـ ــودي قـ ــت عمـ ــيب در حالـ ــي سـ   وقتـ
 در شكل . مي گيرد نور فاصله كمتري را طي مي كند در نتيجه ميزان شدت عبور نور براي سيب در حالت عمودي بيشتر است                  

  از يـك الگـو پيـروي       همانطور كه مشاهده مي شود تمـام طيـف هـا            .  عدد كيوي از كل كيوي ها آورده شده است         ۱۳ طيف   ۶
فقـط بـسته بـه عـواملي ماننـد          . وجود دارد ) ماكزيمم(  دو بيشينه     nm ۷۲۱  و    nm۵۶۱ و براي تمام كيوي ها تقريبا در         کردند

پـس از اعمـال پـيش پـردازش هـاي مختلـف و انجـام         .  اندازه، سفتي و مواد تشكيل دهنده  ميزان عبور نـور متفـاوت اسـت              
به ترتيـب   ۷در شكل . شد مدل هاي مختلفي تدوين PLSكمترين توان هاي دوم جزئي     روش   اي اصلي به كمك   هآناليزمولفه  

با استفاده از اين مدل ها ميزان مواد جامد حـل           . نشان داده شده است      pH و   SSCبهترين نتايج به دست آمده براي پيشگويي        
 ۲۳۶/۰ درجـه بـريكس و   ۲۵۹/۰ و ميـزان خطـاي   ۹۵/۰ و ۹۳/۰شدني و اسيديته ميوه كيوي به ترتيب بـا ضـريب همبـستگي     

 با انجام اين پژوهش که براي اولين باردر ايران صورت گرفته است مشخص گرديد که بين نور مـادون قرمـز و                       .پيشگويي شد 
 غيـر   مرئي عبور کرده از ميوه و خواص دروني آن رابطه معني داري وجود دارد و مي توان با انجام ايـن آزمـايش بـه صـورت                          

طيف سنجي مادون قرمز يک روش غيـر مخـرب و سـريع بـراي                . .مخرب خصوصيات کيفي مورد نظر ميوه را پيشگويي کرد        
آناليز کمي و کيفي مواد غذايي مي باشد که اطلاعاتي مربوط به رفتارهاي ارتعاشـي پيونـدهاي مولکـولي را آشـکار مـي کنـد،                          

به هر حال اين نکته بايد بيان شود که بر خـلاف  . مواد غذايي را به ما مي دهدبنابراين جزئياتي از تنوع مولکول هاي حاضر در  

                                                 
1. Hanna HI model:8519  
2. Schmidt+Haensch  made in Germany  
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قـسمت اصـلي و     . تحقيقات بسيار زياد و مداوم در سال هاي اخير که در اين زمينه انجام مي شود هنوز مشکلاتي وجـود دارد                    
  . تدوين مدل کاليبراسيون قابل اعتماد و پايدار استNIRمشکلترين بخش روش طيف سنجي 

  

  تحقيقات انجام شده اخير در ساير زمينه هاي كاربرد طيف سنجي مادون قرمز در صنايع غذايي :۱جدول 

  

  

  

  

  
  اري از ميوه هانحوه طيف نگ: ۱شكل                                          

  

  

  
  

  
   

  منبع  مشخصات اندازه گيري شده  محصول
  ۲۰۰۶لو و همكاران،   نشاسته، پروتئين، آب، آمينو اسيد و مزه  برنج
  ۲۰۰۶سوكچي و همكاران   نشاسته، پروتئين، آب، نرمي و سفتي، تشخيص واريته، آمينو اسيد  گندم
  ۲۰۰۱اسلوبودان و يوكيهيرو،  TMSآب، چربي، پروتئين، لاكتوز،   شير
هب، چربي، پروتئين، لاكتوز، مواد جامد، اسديتآ  پنير   ۱۹۹۸سورنسن و ژپسن،  

  ۲۰۰۲كنتال  و همكاران،   گلوكز، ساكاروز، فروكتوز  آب ميوه
  ۲۰۰۴ژانگ،   theanineكافئين، آمينو اسيد كل و   چاي
  ۲۰۰۴ژاي و همكاران،    پروتئين، آب و چربي  نان

  ۲۰۰۳كوپيكوا و همكاران،   ساكاروز  شكلات
  ۲۰۰۶نيكولاي و همكاران   مواد جامد حل شدني  بسي

  ۲۰۰۸نيكولاي و همكاران    مواد جامد حل شدني و سفتي  گلابي
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  )در حالت افقي( از كيوي، پرتقال و سيب عبوري بدست آمده طيف ميانگين: ۲شكل                           
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Abstract: 
In the food industry, quality evaluation of fruit and vegetable is by far the most impoartant issue. The assessment of ripeness 
is a major part of quality evaluation and depends on several factors such as soluble solid content (SSC), acidity, firmness and 
so on. The objectives of this study were to develop a calibration model for prediction of soluble solid contents and  acidity of 
kiwifruit by using NIR spectroscopy and chemometrics, and besides, compare transmittance spectral measurements of apple, 
orange and kiwifruit in the 400-1000 nm range. Performance of different models was assessed in terms of root mean square 
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errors of prediction (RMSEP) and correlation coefficient (r) between the predicted and measured values.The results showed 
the feasibility of Vis/NIR spectroscopy to predict quality attributes of fruit and vegetables in a nondestructive way. 

Keywords: Internal quality, Near-Infrared spectroscopy and nondestructive measurements 

 


