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چکیده
خواص مختلف میوه در مراحل مختلف بلوغ، رسیدگی و انبارداری تغییر کرده و می توان با بررسی خصوصیات آن، به مرحله 
مناسب جهت برداشت میوه دست پیدا کرد. در این بین تعیین سریع و کم هزینه خصوصیات کیفی محصول مانند درصد کل 
مواد جامد محلول، اسیدیته و pH، یکی از اقدامات بسیار مهم در تعیین مراحل بلوغ، رسیدگی و فراوری محسوب می شود. در این 
تحقیق، پتانسیل روش طیف سنجی مرئی/مادون قرمز نزدیک در تعیین خصوصیات کیفی دانه انار، واریته اشرف، مانند درصد کل 
مواد جامد محلول، اسیدیته و pH در چهار مرحله مختلف بلوغ، 88، 109، 124 و 143 روز پس از گل دهی، مورد ارزیابی قرار 
گرفت. نتایج حاصله حاکی از این بود که طیف های به دست آمده از هر یک از 4 مرحله بلوغ دانه انار، می توانند یک باند اصلی 
 ،OH 760 نانومتر را با توجه به مراحل مختلف بلوغ میوه بروز دهند. این نوع باند قابل تخصیص به اورتون سوم کششی پیوند
در مورد آب، می باشد. با توجه به روند بلوغ در هر مرحله، مقادیر حداکثر شدت بازتاب در باند مشاهده شده تفاوت معنی داری را 
نشان داد. توانایی مدل های PLS برای پیش بینی میزان درصد کل مواد جامد محلول، اسیدیته قابل تیتراسیون و pH به طور قابل 
توجهی تحت تاثیر نوع پیش پردازش های مورد استفاده بودند. هم چنین مقایسه مقادیر پیش بینی شده این خواص از طیف سنجی 
با مقادیر واقعی آن ها توانایی پیشگویی مدل هایی با ضرایب همبستگی بالا، به  ترتیب 0/96، 0/92 و 0/92 و مقادیر خطای پایین، 
به ترتیب 0/09 درجه بریکس، 0/19 و 0/08 را با استفاده از طیف سنجی مرئی/مادون قرمز نزدیک نتیجه داد. نتایج به دست 
آمده از این تحقیق نشان داد که روش طیف سنجی مرئی/مادون قرمز نزدیک روشی کارا و دارای پتانسیل بسیار قوی در تشخیص 

هم زمان و سریع مراحل بلوغ و پارامترهای کیفی انار می باشد.

واژ ه های کلیدي: ارزیابی کیفی بلوغ، سریع، انار، طیف سنجی مرئی/مادون قرمز نزدیک.
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1- مقدمه 
تقاضای مصرف کنندگان برای میوه و سبزیجات با کیفیت در 
چند دهه گذشته در حال افزایش بوده است و هنوز هم در حال 
افزایش می باشد. لذا با توجه به این افزایش تقاضا و از بین رفتن 
اخیر ضرورت کشاورزی مکانیزه  مرزهای تجاری در سال های 
و  ارزیابی  بین  این  در  نمایان می شود.  از پیش  بیش  و مدرن 
درجه بندی میوه ها یکی از فعالیت های پس از برداشت است که 
با توجه به رشد تقاضا برای محصولات سالم و دارای کیفیت 
بالا، بیش تر مورد توجه قرار گرفته است. در نتیجه برای افزایش 
دقت و قابلیت اعتماد عملیات پس از برداشت، ارزیابی کیفی 
باید برای تمام میوه ها انجام شود و از طرفی این کار به صورت 
سریع و غیرمخرب صورت گیرد تا در وقت و هزینه صرفه جویی 

شده و دقت افزایش یابد ]1[.
ارزیابی کیفی  برای  متعددی  اخیر روش های  در چهار دهه 
محصولات کشاورزی به صورت غیرمخرب ابداع شده اند که تنها 
از  و  سازد  برآورده  را  مطلوب  شرایط  توانسته  آن ها  از  برخی 
اپتیکی،  باشند. روش های  توجیه داشته  لحاظ فنی و صنعتی 
در  صوتی  و  الکترومغناطیسی  امواج  و  شیمیایی  مکانیکی، 
اما  داشته اند،  اساسی  نقش  غیرمخرب  آزمون های  توسعه 
روش های به کار رفته قادرند پارامترهای محدودی از میوه ها را 
کاوش کنند. بنابراین لازم است شرایط حاکم در این روش ها 
آزمایش  نتایج  ثبت  یا  گزارش  در  و  شده  بررسی  دقت  به 
امواج  از  استفاده  میان روش های مذکور  لحاظ شوند ]1[. در 
الکترومغناطیس به ویژه فناوری طیف سنجی مرئی/مادون قرمز 
بالا، جنبه عملی بیش تری پیدا کرده و  به علت دقت  نزدیک 

ارزش قابل توجهی برای صنعت غذا داشته است. 
کشف انرژی مادون قرمز نزدیک به هرشل1 در قرن نوزدهم 
در  صنعتی  کاربرد  اولین  که  هرچند  است؛  شده  داده  نسبت 
در  نزدیک  قرمز  مادون  طیف سنجی  شد.  آغاز   1950 دهه 
دیگر  نوری  تجهیزات  به  مکمل  واحد  یک  به عنوان  تنها  ابتدا 
که طول موج هایی مانند ماوراء بنفش، مرئی را استفاده نموده 
در   .]2[ استفاده شدند  قرمز2   مادون  میانه  یا طیف سنج های 
نزدیک  قرمز  مادون  طیف سنجی  سیستم  یک   ،1980 دهه 
مستقل، مجزا ساخته شد، اما کاربرد آن بیش تر بر روی تجزیه 
1. Herschel
2. Mid-Infrared

در  نوری  فیبرهای  معرفی  با  بود.  متمرکز  شیمیایی  تحلیل  و 
اواسط دهه 1980 و توسعه آشکارسازهای تک رنگ در اوایل 
ابزار  یک  به  نزدیک  قرمز  مادون  طیف سنجی   ،1990 دهه 
استفاده  امروزه  شد.  تبدیل  علمی  تحقیقات  برای  قدرتمند 
سریع  روشی  به عنوان  نزدیک  قرمز  مادون  طیف سنج های  از 
مواد  ترکیبات  اندازه گیری  برای  غیرمخرب  روشی  اغلب  و 
است.  اثبات رسیده  به  از محصولات  بسیاری  برای  بیولوژیکی 
این روش در حال حاضر در زمینه مواد غذایی جدید نبوده و 
حتی یک روش رسمی به منظور تعیین محتوای پروتئین گندم 

موجود می باشد ]1[.
طیف سنجی  از  استفاده  خصوص  در  متعددی  تحقیقات 
مرئی/مادون قرمز نزدیک برای پیش بینی ترکیبات محصولات 
کشاورزی مانند سیب ]3، 4[، زردآلو ]5[، آوکادو ]6[، موز ]7[، 
گیلاس ]8[، انگور ]9[، نارنگی ]10[، هلو ]11[، پرتقال ]12[، 
آلو ]13[، زیتون ]14[، گلابی ]15[ و گوجه فرنگی ]16[ انجام 
محصولات  بلوغ  و  رسیدگی  ارزیابی  در خصوص  است.  گرفته 
کشاورزی نیز مطالعاتی توسط محققان متعددی گزارش شده 
است ]17، 18 و 19[. نیکلای و همکاران )2007( مروری کامل 
بر تحقیقات انجام شده بر روی کاربرد طیف سنجی مادون قرمز 
انجام  و سبزیجات  میوه  کیفی  تعیین شاخص های  در  نزدیک 
داده اند]20[. در ایران نیز مطالعاتی بر روي کاربرد روش های 
طیف سنجی در ارزیابی کیفی محصولات کشاورزی انجام شده 

است ]21، 22[.
امروزه در بین محصولات کشاورزی، میوه انار به دلیل مصرف 
در  فراوان  کاربردهای  هم چنین  و  غذایی  ارزش  و  تازه خوری 
و  بهداشتی  آرایشی،  لوازم  سنتی،  رنگ های  تولید  صنعت 
به  بسته  انار  دانه  است.  برخوردار  فراوانی  اهمیت  از  پزشکی 
وضعیت کشت 40 تا 60 درصد وزن میوه را تشکیل می دهد 
که 10 تا 15 درصد وزن خشک آن روغن است. روغن هسته 
انار حاوی مقادیر بالایی اسیدهای چرب غیرقابل اشباع از نوع 
امگا 3 است که نقش حائز اهمیتی در پیشگیری بیماری های 
قلب و عروقی دارد ]23[. در این میان، شاخص های رسیدگی 
که  دارند  مهمی  نقش  انار  بندی  درجه  در  درونی  کیفیت  و 
انسانی  نیروی  توسط  دستی  به صورت  ویژگی ها  این  تعیین 

امکان پذیر نیست.
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رسول خدابخشیان و همکاران                     کیفیت سنجی سریع دانه انار با استفاده از طیف سنجی مرئی/مادون قرمز نزدیک

تحقیقات  این که  وجود  با  که  داد  نشان  منابع  بررسی 
ارزیابی  در  طیف سنجی  روش های  کاربرد  روي  بر  گسترده ای 
شده،  انجام  جهان  سراسر  در  کشاورزی  محصولات  کیفی 
برای  طیف سنجی  روش  کاربرد  خصوص  در  کمی  مطالعات 
توسط  شده  انجام  تحقیق  یک  در   .]24[ گردید  مشاهده  انار 
خوشرو و همکاران )1388(، به منظور بررسی امکان درجه بندی 
بلوغ  شاخص های  کیفی،  فاکتورهای  اساس  بر  انار  خودکار 
تشدید  تصاویر  و  رنگی  تصاویر  اساس  بر  ترش  ملس  رقم  انار 
و  زاده  قرار گرفت. سلمانی  )MRI( مورد مطالعه  مغناطیسی1 
همکاران )1391( با استفاده از توموگرافی رایانه ای اشعه ایکس 
به بررسی امکان سنجی استفاده از جذب اشعه ایکس به عنوان 
یک روش غیرمخرب برای تعیین برخی از شاخص های کیفی 
بررسی  پژوهش  این  انجام  از  لیکن هدف  پرداختند.  انار  میوه 
قرمز  مرئی/مادون  طیف سنجی  مبنای  بر  سریع  روش  یک 
نزدیک برای تعیین درصد کل مواد جامد محلول، اسیدیته و 

pH دانه انار در طول دوره رسیدگی می باشد.

2- مواد و روش ها
2-1- تهیه نمونه

برای انجام این پژوهش میوه انار رقم اشرف در چهار مرحله 
بلوغ، 88، 109، 124 و 143روز پس از گل دهی، از یک باغ واقع 
انتخاب  مازندران  استان  بهشهر  منطقه  شهیدآباد  روستای  در 

1. Magnetic resonance imaging (MRI)

گردید. برای انجام آزمایشات 5 درخت هم سن با فاصله بین 
ردیفی 7 متر و فاصله روی ردیف 5 متر در نظر گرفته شد و 
تغییرپذیری،  حداکثر  دارای  تصادفی  نمونه گیری  انجام  برای 
نمونه گیری از جهات مختلف تاج درخت انجام شد. نمونه های 
عاری  حیث  از  برداری  نمونه  از  پس  بلافاصله  انار  میوه 
به  و  بررسی شده  آفتاب سوختگی  و  آسیب  هرگونه  از  بودن 
آزمایشگاه  به  نشود،  وارد  آسیبی  و  ضربه  آن ها  به  که  نحوی 
دانشگاه  بیوسیستم  مکانیک  مهندسی  گروه  فیزیکی  خواص 
بلوغ  مرحله   4 از  یک  هر  از  شدند.  منتقل  مشهد  فردوسی 
کردن  دانه  دستی  به صورت  و  انتخاب  انار  نمونه   100 میوه 
آمده  به دست  انار  میوه   400 کل  در  لذا  گرفت.  انجام  آن ها 
تدوین  جهت  عدد   280 تصادفی  به صورت  مقدار  این  از  که 
مدل کالیبراسیون و 120 عدد جهت اعتبارسنجی مدل به کار 
گرفته شد. نمونه های آماده شده برای آزمایش در کیسه های 
در  میکرومتر   9 ضخامت  با  چگالی  کم  جداره  دو  اتیلن  پلی 
شدند.  نگه داری  یخچال  در  سانتی گراد  درجه   3-5 دمای 
بیرون  از یخچال  را  نیاز  نمونه مورد  آزمایش، مقدار  برای هر 
آورده و به مدت 2 ساعت در دمای اتاق قرار داده تا با محیط 
هم دما شوند ]28[. ابتدا اندازه گیری برخی خواص هندسی و 
ثقلی و آزمایشات طیف سنجی انجام شد و سپس شاخص های 
کیفی اندازه گیری گردید. شکل 1 تصاویر نمونه های برداشت 

شده در چهار مرحله بلوغ را نشان می دهد. 

شکل )1( نمونه میوه های انار مورد استفاده در مراحل مختلف بلوغ 
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2-2- نحوه ثبت طیف بازتابی مرئی/مادون قرمز نزدیک 
مقابل  در  برش خورده  انار  که  حالتی  در  انارها،  دانه  طیف 
 400 ناحیه  در  و  بازتابی  وضعیت  در  گرفت،  قرار  نوری  فیبر 
از  استفاده  با  نزدیک(  قرمز  )مرئی/مادون  نانومتر   1100 تا 
اسپکترومتر FT-NIR مدل AvaSpec-2048TEC ساخت روسیه 
که دارای قابلیت طیف سنجی در ناحیه 200 تا 1200 نانومتر و 
 Avasoft7 قدرت تفکیک 1 نانومتر می باشد، مجهز به نرم افزار
به دست آمدند. یک منبع نوری از نوع هالوژن-تنگستن با پهنای 
باند وسیع و توان 100 وات به عنوان منبع نوری استفاده گردید. 
به منظور تامین زاویه 45 درجه بین منبع نوری و فیبر نوری با 
سطح مقطع 4 میلی متر مربع که وظیفه هدایت نور بازتابی به 
آشکارساز را بر عهده داشته، یک محفظه چوبی با یک سطح با 
زاویه 45 درجه ساخته شد. منبع نوری بر روی سطح با زاویه 
45 درجه نصب شد و به منظور ثبت طیف بازتابی دانه انار در 
هر مرحله بلوغ، هر نمونه به صورت افقی در درون محفظه چوبی 
قرار گرفت. هم چنین به منظور جلوگیری از ورود پرتوهایی غیر 
یک  درون  چوبی  محفظه  نوری،  فیبر  درون  به  بازتابی  نور  از 
افزایش دقت و کاهش  قرار داده شد )شکل 2(. جهت  اتاقک 
نویز حرارتی در آشکارساز، اسپکترومتر در هر اندازه گیری تعداد 
به عنوان  را  آن  میانگین  و  گرفته  نمونه  از  متوالی  اسکن   12

طیف اندازه گیری شده در نظر می گرفت. از هر نمونه دانه انار 
برای  این دو طیف  میانگین  دو طیف مجزا گرفته می شد که 
به منظور تصحیح  استفاده گردید. هم چنین  بعدی  تحلیل های 
با خاموش  تاریک،  زمینه  ثبت شده در  اکتسابی، طیف  طیف 
میوه  بلوغ  مرحله  ثبت طیف هر  از  پیش  نوری،  منبع  نمودن 
محاسبه و سپس به صورت خودکار توسط دستگاه از طیف اولیه 
کسر گردید و سپس طیف مرجع نیز با قرار دادن یک دیسک 
از جنس تفلون در مقابل فیبر نوری و ثبت طیف آن به دست 
آمد و در نهایت با به کارگیری رابطه ذیل طیف بازتابش نسبی 

هر نمونه به دست آمد.

                                                                                                                                                                                                                Rreletive = ×100
Rreference

 _ Rdark

Rsample
 _ Rdark

               
)1(

   
در نهایت این طیف به عنوان طیف اصلی جهت پیش پردازش 
و تحلیل در نظر گرفته شد. تجزیه و تحلیل طیف های به دست 
آمده ابتدا در نرم افزار Avasoft7 که به صورت بسته نرم افزاری 
طیف ها  سپس  و  شد  انجام  داشته  قرار  اسپکترومتر  کنار  در 
پارلس1،  افزارهای  نرم  وارد محیط  بعدی  به صورت علائم یک 
نرم افزار مرتبط با کار آمار چند متغیره و اکسل شده و مورد 

پردازش قرار گرفتند.   

1. ParLeS

شکل )2( مجموعه اسپکترومتر، منبع نوری، محفظه چوبی، اتاقک و رایانه جهت ثبت طیف بازتابی دانه انار

106



 
رسول خدابخشیان و همکاران                     کیفیت سنجی سریع دانه انار با استفاده از طیف سنجی مرئی/مادون قرمز نزدیک

2-3- پیش پردازش و تحلیل داده ها
داده های به دست آمده از آشکارساز دستگاه طیف سنج دارای 
به دست آوردن مدل کالیبراسیون  برای  نویزهایی می باشد که 
دقیق و قابل اعتماد، انجام پیش پردازش و از بین بردن نویزها 
پردازش  پیش  روش های  حاضر  حال  در   .]1[ است  ضروری 
تبدیلات  از  عبارتند  آن ها  از  تعدادی  که  دارد  وجود  زیادی 
نرمال  طیف سنجی، هموارسازی1، مشتق گیری2، تبدیل متغیر 
استاندارد3، تصحیح پخش افزاینده4 و روش های جدیدی مانند 
تبدیل موجک5  و تصحیح سیگنال متعامد6 ]1[. در این پژوهش 
نیز ابتدا با توجه به ماهیت داده های بازتابی که غیرخطی بوده 
و  میزان جذب  بین  رابطه  که  نکته  این  به  توجه  هم چنین  و 
میزان یک ترکیب شیمیایی خطی می باشد با استفاده از یک 
تبدیل  جذبی  داده های  به  بازتابی  داده های  لگاریتمی  تبدیل 

شدند]12، 20[:
Abs = log[1/R]                                                      )2(

که در آن Abs میزان جذب و R بازتاب دانه انار می باشد. در 
نهایت از چهار روش پیش پردازش هموارسازی، فیلتر میانه و 
الگوریتم ساویتزکی، تبدیل متغیر نرمال استاندارد، مشتق اول 
و دوم، تصحیح پخش افزاینده و تبدیل موجک بر روی طیف 
آوردن  به دست  جهت  شد.  استفاده   1 رابطه  از  آمده  به دست 
پیش  روش های  توسط  دقت  بیش ترین  با  اعتماد  قابل  مدلی 
و  جداگانه  به صورت  روش ها  این  از  یک  هر  اعمالی،  پردازش 
گاهی به صورت ترکیبی بر روی طیف به دست آمده از رابطه 2 

اعمال شدند. 

2-4- تدوین مدل کالیبراسیون و اعتبارسنجی
در  میزان جذب  متغیر مستقل  انجام شده  آزمایش های  در 
طول موج های مختلف و متغیر وابسته میزان پارامترهای کیفی 
 )pH و  اسیدیته  محلول،  جامد  مواد  کل  )درصد  شده  آزمون 
بود. برای تدوین مدل یا به عبارت دیگر رابطه بین متغیرهای 
به  که  شد  استفاده  پارلس  افزار های  نرم  از  مستقل  و  وابسته 

1. Smoothing
2. Derivative
3. Standard Normal Variable transformation (SNV)
4. Multiplicative Scatter Correction (MSC)
5. Wavelet Transform
6. Orthogonal Signal Correction

گردید.  اعمال   )PLS( جزئی7  دوم  توان  کم ترین  آن ها  کمک 
پس از پیش پردازش، آنالیز مولفه های اصلی با نرم افزار پارلس 
اعتبار  بررسی   ،PLS مدلسازی  در  بعدی  مرحله  شد.  انجام 
مدل های پیشگویی به دست آمده می باشد. در این پژوهش از 
روش اعتبارسنجی آزمونی استفاده شد و خطای پیشگویی مدل 

کالیبراسیون با استفاده از رابطه ذیل بررسی شد]20[: 
                        

 )3(     

خطای  دوم  توان های  میانگین  ریشه  رابطه  این  در  که 
مقدار   ŷi پیشگویی،  مجموعه  نمونه های  تعداد   np پیشگویی8، 
مقدار    yi و  iام  نمونه  برای  پارامتر  هر  شده  گویی  پیش 

اندازه گیری شده برای نمونه iام می باشد.
پارامتر  بهترین  که  باقیمانده9  پیشگوی  انحراف  هم چنین 
تقسیم  با  می شود،  محسوب  رگرسیونی  مدل های  ارزیابی  در 
نهایت  در  RMSEP محاسبه شد.  بر  استاندارد مرجع  انحراف 
بیش ترین   ،)R( مقدار ضریب همبستگی  بیش ترین  که  مدلی 
ریشه  مقدار  کم ترین  و   )RPD( باقیمانده  پیشگوی  انحراف 
میانگین توان های دوم خطای پیشگویی )RMSEP( را نتیجه 

داد به عنوان بهترین مدل گزارش شد ]20[.

2-5- اندازه گیری شاخص های مورفولوژیکی و کیفی
شامل  دانه  ابعادی  اندازه گیری  نظیر  فیزیکي  آزمایشات 
بیش ترین طول )L(، عرض )W(، ضخامت )T(، قطر متوسط 
هندسی، کرویت، سطح، حجم، وزن و چگالی توده و حقیقی 
در مراحل مختلف بلوغ انجام گرفت. روش مورد استفاده برای 
توسط  شده  ارائه  روش  مطابق  فیزیکی  آزمایشات  این  انجام 
پارامترهای  اندازه گیری  بود.  و همکاران )2010(  خدابخشیان 
کیفی دانه انار نظیر درصد کل مواد جامد محلول10، اسیدیته 
از  استفاده  با  نمونه ها  روی  نیز   pH و  تیتراسیون11  قابل 
 2685 شماره  آزمون  روش های  میوه ها،  آب  ملی  استاندارد 
آزمایشگاه  در  ایران،  صنعتی  تحقیقات  و  استاندارد  سازمان 
7. Partial Least Squares (PLS)
8. Root Mean Squares Error of Prediction (RMSEP)
9. Residual Predictive Deviation (RPD)
10. Total soluble solid content (TSS)
11. Titratable acidity (TA)

107



 
فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال دوم، شماره 8، تابستان 1394

صنایع غذایی موسسه جهاد دانشگاهی مشهد با 5 تکرار انجام 
با استفاده از رفرکتومتر  گرفت. درصد کل مواد جامد محلول 
روش  به  اسیدیته  میزان  و   TYM Model, China دستی 
تیتراسیون با سود 0/1 نرمال اندازه گیری و بر حسب درصدي 
دیجیتال  دستگاه  با  نیز   pH شد.  گزارش  سیتریک  اسید  از 

Model 3020, GenWay Company اندازه گیری شد.

3- نتایج و بحث
کیفی  مورفولوژیکی  پارامترهای  تغییرات  روند   -1-3

مطالعه شده در طول مدت بلوغ میوه
اشاره شد،  روش ها  و  مواد  بخش  در  که  آنچه  به  توجه  با 

در  انار  دانه  شیمیایی  و  مورفولوژیکی  خصوصیات  بررسی 
ساختار  به  توجه  با  گرفت.  انجام  بلوغ  مختلف  مراحل  طول 
بافتی واریته مورد مطالعه، رنگ دانه در مرحله ابندایی سفید 
فیزیولوژیکی  نظر  از  بود در صورتی که در مرحله دوم، میوه 
رسیده و دارای بافتی سخت و ترد و به رنگ قرمز کم رنگ 
قرمز  به  میوه  رنگ  ترتیب  به  و چهارم  مراحل سوم  در  بود. 
روشن و تیره در آمد. برخی پارامترهای فیزیکی اندازه گیری 
داده  نشان   1 شماره  جدول  در  بلوغ  مراحل  طول  در  شده 
شده است. با توجه به نتایج این جدول می توان دریافت که 
قابل  تاثیر  انار  دانه  فیزیکی  صفات  بر  بلوغ  مختلف  مراحل 

ملاحظه ای دارند.  

جدول )1( مقادیر برخی خواص فیزیکی دانه انار در مراحل بلوغ

قطر متوسط هندسی )میلی متر(

ضریب کرویت )درصد(

چگالی توده)گرم بر سانتی متر مکعب(

چگالی حقیقی)گرم بر سانتی متر مکعب(

8/21 ±0/45

0/67 ±0/01

0/86 ±0/01

1/04 ±0/02

7/39±0/35

0/67±0/02

0/83±0/02

1/09±0/03

7/34±0/21

0/68±0/05

0/81±0/01

1/17±0/04

5/92±0/71

0/69±0/01

0/69±0/04

1/19±0/01

پارامتر
مرحله 4

مراحل بلوغ
مرحله 3 مرحله 2 مرحله 1

جدول )2( مقادیر پارامترهای کیفی دانه انار 

مواد جامد محلول )درصد(

اسیدیته )درصد(

pH

18/85±0/1

0/72±0/02

3/51±0/04

18/15±0/33

0/77±0/02

3/42±0/03

17/5±0/34

0/84±0/03

3/36±0/04

15±0/58

0/92±0/03

3/23±0/17

پارامتر
مرحله 4

مراحل بلوغ
مرحله 3 مرحله 2 مرحله 1

جدول 2 مقادیر میانگین و انحراف معیار پارامترهای کیفی 
دانه انار شامل pH، اسیدیته و مواد جامد محلول را در مراحل 
مختلف بلوغ نشان می دهد. همان طور که از این جدول مشخص 

می شود، درصد کل مواد جامد محلول و pH با پیشرفت بلوغ 
اسیدیته  میزان  که  است  حالی  در  این  یافت.  افزایش  میوه 

کاهش داشت.

3-2- طیف به دست آمده در طول مدت بلوغ میوه
انار در 4 مرحله بلوغ در حالت  شکل 3 میزان جذب دانه 

نشان  را  اکتسابی  طیف  روی  بر  پردازش  پیش  اعمال  بدون 
طیف  هر  شد،  بیان  این  از  پیش  که  همان طور  می دهد. 
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مختلف  سمت  دو  از  که  است  متفاوتی  طیف  دو  میانگین 
این شکل  از  اکتساب شده است.  افقی  نمونه در وضعیت  هر 
می توان به راحتی 4 مرحله بلوغ مورد مطالعه را کاوش نمود. 
همان طور که از این شکل مشخص می شود، یک مقدار حداقل 
کرده  ظهور  طیف ها  تمامی  در  نانومتر   760 اصلی  باند  در 
کششی  سوم  اورتون  به  تخصیص  قابل  باند  نوع  این  است. 
مقادیر  کاهش   .]1[ می باشد  آب،  مورد  در   ،OH پیوند 
حداکثر این نقطه )میزان جذب( در باند مشاهده شده تفاوت 

آشکاری در طیف های به دست آمده با توجه به روند بلوغ در 
یک  نیز  دیگری  محققان   .)4 )شکل  داد  نشان  را  مرحله  هر 
کشاورزی  محصولات  دیگر  در خصوص  را  جذبی  باند  چنین 
بیان کرده اند ]8، 20[. با این حال باند جذبی دیگری در طول 
قند  محتوای  به  مربوط  که  شد  مشاهده  نانومتر   970 موج 
میوه جات می باشد ]8، 20[ شکل 4 نیز میزان جذب دانه انار 
با به کارگیری پیش پردازش مشتق اول را  در 4 مرحله بلوغ 

نشان می دهد.

شکل )3( میزان جذب نور بر حسب طول موج به تفکیک مراحل بلوغ میوه

شکل )5( میزان جذب نور بر حسب طول موج به تفکیک مراحل بلوغ میوه با اجرای پیش پردازش مشتق اول
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مواد  کل  درصد  پیشگویی  برای   PLS مدل های   -3-3
جامد محلول در طول مدت بلوغ میوه

همان طور که پیش از این بیان شد به منظور به دست آوردن 
پیش بینی  دقت  بیش ترین  با  اعتماد  قابل  کالیبراسیون  مدل 
شاخص های کیفی توسط روش های پیش پردازش اعمالی، هر 
یک از این روش ها به صورت جداگانه و گاهی به صورت ترکیبی 
بر روی طیف به دست آمده از رابطه 1 اعمال شدند و در نهایت 
نتیجه  را   RMSEP مقدار  کم ترین  و   R بیش ترین  که  مدلی 
داد به عنوان بهترین مدل گزارش شد. در رابطه با پیش بینی 
پیش  اجرای  از  مدل  بهترین  محلول  جامد  مواد  کل  درصد 
پردازش های تبدیل متغیرهای نرمال استاندارد، فیلتر میانه با 
درجه 3 و مشتق اول نتیجه داد. میزان ضریب همبستگی و 
خطای RMSEP به ترتیب 0/96 و 0/09 درجه بریکس بود. 
شکل 5 مقادیر میزان درصد کل مواد جامد محلول پیش بینی 
واقعی  مقادیر  برابر  در  را   PLS مدل  بهترین  توسط  شده 
می دهد.  نشان  را  مرجع  روش های  توسط  شده  اندازه گیری 
و   0/72 همبستگی  ضریب  یک   )2013( همکاران  و  ژانگ 
خطای اعتبارسنجی متقابل 0/57 درجه بریکس را بین مقادیر 
پیش بینی شده با استفاده از تصویربرداری تشدید مغناطیسی 
با  را  آزمایشگاهی  روش های  با  شده  اندازه گیری  مقادیر  و 

استفاده از مدل های PLS برای میوه انار گزارش نمودند.

در  شده  ساخته  مدل های  دیگر  برخی  نتایج   3 جدول 
تعیین درصد کل مواد جامد محلول انار را با استفاده از پیش 
پردازش های متفاوت نشان می دهد. مقایسه این مدل ها نشان 
و  مدل  دقت  در  حد  چه  تا  پردازش  پیش  انجام  که  می دهد 

میزان خطای آن نقش دارد.

3-4- مدل های PLS برای پیشگویی pH در طول مدت 
بلوغ میوه

نرمال  متغیرهای  تبدیل  روش    pH میزان  پیشگویی  برای 
استاندارد، فیلتر میانه با درجه 4 و مشتق دوم منجر به بهترین 
مدل با میزان ضریب همبستگی 0/92 و RMSEP  0/08 شد. 
شکل 6 این نتایج را نشان می دهد. هم چنین همانند شکل 4، 
 pH نمودار پراکنش1 به دست آمده از نتایج بهترین مدل برای
که  داد  نشان  را  درجه   45 به  نزدیک  خط  شیب   )5 )شکل 
و  واقعی  اندازه گیری  نتایج  بین  بالای  همبستگی  مسئله  این 
مرئی/مادون  طیف سنجی  روش  از  استفاده  با   pH پیشگویی 
یک   )2013( همکاران  و  ژانگ  می کند.  بیان  را  نزدیک  قرمز 
ضریب همبستگی 0/6 و خطای اعتبارسنجی متقابل 0/13 را 
بین مقادیر پیش بینی شده با استفاده از تصویربرداری تشدید 
با  با روش های آزمایشگاهی را  اندازه گیری شده  مغناطیسی و 
استفاده از مدل های PLS برای میوه انار گزارش نمودند. آن ها 
1. Scatter plot

شکل )5( مقادیر میزان درصد کل مواد جامد محلول پیش بینی شده توسط بهترین مدل PLS در برابر مقادیر واقعی
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جدول )3( نتایج برخی مدل های PLS برای برآورد شاخص های کیفی انار با استفاده از پیش پردازش های مختلف 

RMSEP

0/96
0/55
0/09
0/68
0/36
0/65
0/35
0/13
0/11
0/08
0/82
0/61
0/19
0/42
0/28

R

0/71
0/84
0/96
0/79
0/9
0/81
0/86
0/88
0/89
0/92
0/7
0/78
0/92
0/82
0/85

R

0/71
0/84
0/96
0/79
0/9
0/81
0/86
0/88
0/89
0/92
0/7
0/78
0/92
0/82
0/85

پیش پردازش های مختلف

بدون اعمال پیش پردازش
MSC، فیلتر میانه و مشتق اول

SNV، فیلتر میانه و مشتق اول

MSC، الگوریتم ساویتزکی و مشتق اول

SNV، فیلتر میانه و مشتق دوم

بدون اعمال پیش پردازش
MSC، الگوریتم ساویتزکی و مشتق اول

SNV، فیلتر میانه و مشتق اول

MSC، تبدیل موجک و مشتق اول

SNV، فیلتر میانه و مشتق دوم

بدون اعمال پیش پردازش
MSC، تبدیل موجک و مشتق اول

SNV، فیلتر میانه و مشتق اول

MSC، تبدیل موجک و مشتق دوم

SNV، الگوریتم ساویتزکی و مشتق دوم

شاخص کیفی

درصد کل مواد جامد 
محلول )درجه بریکس(

pH

اسیدیته

RPD

4/65
4/82
5/20
4/71
4/85
4/61
4/71
4/94
4/82
5/12
4/68
4/72
5/10
4/86
4/75

پیشگویی  مدل  خطای  میزان  که  نمودند  گزارش  هم چنین 
)اعتبارسنجی متقابل( و میزان خطای مدل کالیبراسیون بسیار 

به یکدیگر نزدیک بودند.
ضعیف ترین مدل مربوط به حالت بدون اعمال پیش پردازش 

 RMSEP می باشد که میزان ضریب همبستگی 0/81 با میزان
برابر با 0/65 را به دست آمد. در جدول 3 چند مدل دیگر که 
میزان ضریب همبستگی و خطاهای متفاوتی را به دست داده، 

آورده شده است.

شکل )6( مقادیر میزان pH پیش بینی شده توسط بهترین مدل PLS در برابر مقادیر واقعی
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3-5- مدل های PLS برای پیشگویی اسیدیته در طول 
مدت بلوغ میوه

اجرای  با   PLS مدل  چندین  نیز  اسیدیته  پیشگویی  جهت 
قرار  اعتبارسنجی  آزمون  مورد  مختلف  پردازش های  پیش 
گرفتند و در نتیجه بهترین مدل با به کارگیری پیش پردازش 
و   4 درجه  با  میانه  فیلتر  استاندارد،  نرمال  متغیرهای  تبدیل 
خطای  و  همبستگی  ضریب  میزان  آمد.  به دست  اول  مشتق 
RMSEP به ترتیب 0/92 و 0/19 بود. شکل 7 مقادیر اسیدیته 

 PLS مدل  بهترین  توسط  شده  پیش بینی  تیتراسیون  قابل 
روش های  توسط  شده  اندازه گیری  واقعی  مقادیر  برابر  در  را 
خطای  و  همبستگی  ضریب  مقادیر  می دهد.  نشان  را  مرجع 
و  ژانگ  توسط  آمده  به دست   PLS مدل  متقابل  اعتبارسنجی 
همکاران )2013( با تصویربرداری تشدید مغناطیسی میوه انار 
برای پیشگویی میزان اسیدیته قابل تیتراسیون به ترتیب 0/54 

و 0/26 گزارش شد.
جدول 3 نتایج برخی دیگر مدل های ساخته شده در تعیین 
اسیدیته قابل تیتراسیون انار را با استفاده از پیش پردازش های 
نشان می دهد که  این مدل ها  مقایسه  نشان می دهد.  متفاوت 
انجام پیش پردازش تا چه حد در دقت مدل و میزان خطای 

آن نقش دارد.

با جمع بندی نتایج ارائه شده، طیف سنجی مرئی/مادون قرمز 
کیفی  و  کمی  اندازه گیری  برای  است  مناسبی  روش  نزدیک 
محصولات کشاورزی می باشد. بنابراین همان طور که محققان 
از این روش در  متعددی گزارش کردند، به طور قطع می توان 

حوزه محصولات کشاورزی بهره برد.  

4- نتیجه گیری
روش  که  داد  نشان  تحقیق  این  از  آمده  به دست  نتایج 
دارای  و  کارا  روشی  نزدیک  قرمز  مرئی/مادون  طیف سنجی 
پتانسیل بسیار قوی در تشخیص هم زمان و سریع مراحل بلوغ 
و پارامترهای کیفی دانه انار می باشد. نتایج طیف سنجی برای 
اصلی  باند  یک  انار،  دانه  بلوغ  مرحله   4 از  یک  هر  تشخیص 
این  نمود.  مشخص  بلوغ  مرحله  هر  طیف  در  را  نانومتر   760
نوع باند قابل تخصیص به اورتون سوم کششی پیوند OH، در 
)شدت  نقطه  این  حداکثر  مقادیر  کاهش  می باشد.  آب،  مورد 
بازتاب( در باند مشاهده شده تفاوت معنی داری در طیف های 
به دست آمده با توجه به روند بلوغ در هر مرحله را نشان داد. 
توانایی مدل های توانایی مدل های PLS برای پیش بینی میزان 
درصد کل مواد جامد محلول، pH و اسیدیته قابل تیتراسیون 

شکل )6( مقادیر میزان pH پیش بینی شده توسط بهترین مدل PLS در برابر مقادیر واقعی
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مورد  پردازش های  پیش  نوع  تاثیر  تحت  توجهی  قابل  به طور 
متفاوت  پردازش های  پیش  اعمال  میان  در  بودند.  استفاده 
به منظور پیشگویی درصد کل مواد جامد محلول بهترین مدل 
از اجرای پیش پردازش های تبدیل متغیرهای نرمال استاندارد، 
فیلتر میانه با درجه 3 و مشتق اول نتیجه شد. هم چنین برای 
پیشگویی میزان pH روش اجرای پیش پردازش های متغیرهای 
منجر  دوم  مشتق  و   4 درجه  با  میانه  فیلتر  استاندارد،  نرمال 
 RMSEP به بهترین مدل با میزان ضریب همبستگی 0/92 و
0/09 شد. در رابطه با نتایج اجرای پیش پردازش های مختلف 
بر روی پارامتر اسیدیته قابل تیتراسیون، بهترین مدل میزان 
به کارگیری  با  را   0/19  RMSEP و   0/92 همبستگی  ضریب 
و   4 درجه  با  میانه  فیلتر  استاندارد،  نرمال  متغیرهای  تبدیل 

مشتق اول نتیجه داد. 

قدردانی
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