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  چکیده

های مهم پس از برداشت است که با توجه به رشد تقاضا برای محصوولات سوالم و دارای کیفیوت ارزیابی کیفیت محصولات کشاورزی یکی از فعالیت
ها بوه ووورت ریرتخریبوی کواربرد پیودا ها و سبزیهای مختلفی برای ارزیابی میوههای اخیر تکنیکبهتر، مورد توجه زیادی قرار گرفته است. در دهه

خ نزدیک به عنوان یک روش ریرمخرب و سریع به منظور سنجش خواص محصولات کشاورزی مورد سنجی فروسرها، طیفاند. در بین این روشکرده
( از پارامترهای کیفوی مهوم محصوولات TA( و اسیدیته قابل تیتراسیون )SSCتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. نظر به اینکه مواد جامد محلول )

روز بررسی شود.  7خیار برش خورده به مدت  TAو  SSCداری و نوع پوشش بر میزان ه نگه، در این تحقیق اثر طول دورروندکشاورزی به شمار می
ها نیوز بوه ووورت مخورب در نمونه TAو  SSCانجام و میزان نانومتر  1100-400سنجی فروسرخ نزدیک جذبی در محدوده طول موج های طیف
ها مورد بررسی قرار های اولیه مختلف اعمال و اثرات آنبهبود طیف، پیش پردازش، برای PCAهای پرت با آنالیز گیری شد. پس از حذف نمونهاندازه

پوردازش هموارسوازی بهترین نتایج بوا پیش PLS( تعیین گردید. براساس آنالیز PLSگرفت و مدل مناسب با استفاده از روش حداقل مربعات جزئی)
CRMSE ،990/0=C=045/0گوووولای بوووا -سووواویتزکی

2R ،068/0=CVRMSE ،979/0=CV
2R بووورای ،SSC  025/0و بوووا=CRMSE ،

870/0=C
2R ،029/0=CVRMSE ،840/0=CV

2R  برایTA  حاول شد. همچنین مقایسه نتایج مربوط بهSSC  وTAدهد کوه ایون ، نشان می
طول موج بوه عنووان  108و  51دارد. بر اساس ضریب رگرسیون بهترین مدل، به ترتیب  TAنسبت به  SSCبینی روش توانایی بالاتری برای پیش

سنجی فروسرخ نزدیک با دقت بالایی قادر به تعیین شد. در نتیجه به نظر می رسد که طیف TAو  SSCطول موج های موثر در تخمین ریرمخرب 
 داری است.تخمین کیفیت خیار برش خورده در دوره نگه
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  مقدمه  -1
ها و سبزیجات دارای عناور رذایی فراوانی هستند که برای انسان میوه

-طور قابل توجهی از سلامتی انسان محافظت میضروری هستند و به

کنند. افزایش مصرف میوه و سبزیجات به عنوان راهی موثر برای بهبود 
و محققوان  قابل توجه بهداشت عمومی در جهان پیشونهاد شوده اسوت

کنند در وورت افزایش سرانه مصرف میوه، میوزان زیوادی از تصور می
 Lin andشووند )سالگی جلووگیری موی 65مرگ و میرهای قبل از 

Ying, 2009 مقدار مصرف میوه و سبزیجات در کل جهان بسویار .)
زیاد است، با این حال در کشورها و مناطق مختلف تفاوت زیادی از نظر 

میوه وجود دارد. سازمان بهداشت جهانی و سوازمان روذا و مقدار و نوع 
کنند که بوه منظوور ( ملل متحد به مردم توویه میFAOکشاورزی )

افزایش سلامت عمومی، این محصولات را به عنوان یوک اولویوت بوه 
یکوی از سواده  (.Qin et al., 2019میزان بیشتری مصورف کننود)

انواع میوه و سوبزی بورش ترین عملیات در مراحل پس از برداشت در 
 1هوای بورش خووردهزدن محصول است که به عنوان میووه و سوبزی

-شوند. در این فرآیند محصول دست نخورده پس از شسوتشناخته می

خورد. این فرآیند در محصولات های مختلفی برش میوشو با ضخامت
مختلفی مانند خیار، کاهو، انواع کلم، گوجه، هویج، سیب، هلو، مرکبات 

                                                           
1 Fresh-cut fruit and vegetables 

تواند مصرف مستقیم آنها را برای مصرف و هندوانه عمومیت دارد و می
کننده تسهیل کند. با این حال یکی از مشکلاتی کوه در آمواده سوازی 
محصولات برش خورده وجود دارد کاهش مانودگاری محصوول اسوت 

(Artes et al., 1991 که در این شرایط وجود یک سامانه کنترل )
رسد. اما در حا ت محصول ضروری به نظر میو نظارت بر ایمنی و کیفی

حاضر هیچ روش استاندارد و سیستم ابزاری برای مانیتور کردن کیفیت 
کیفیت در محصولات سالم و برش نخورده این محصولات وجود ندارد.

هایی مانند تعیین محتووای موواد جامود نیز معمولاً با استفاده از تکنیک
گیری سفتی بافت میوه با اندازه ( و یا تعیین خصوویاتSSCمحلول )
(. میووه هوای انتخواب شوده بوه Shewfelt, 2014شود )انجام می

روند زیرا پوس از عنوان نمونه برای ارزیابی پارامترهایی کیفی، هدر می
هوای ها را به محموله برگرداند. علاوه بر این، میوهتوان آنتخریب نمی

درسوتی وضوعیت واقعوی انتخاب شده به عنوان نمونه ممکن است بوه 
محموله را نشان ندهند زیرا اثبات شده است که میوه ها برداشت شوده 

های کیفی متفاوتی داشته از یک شاخه درخت نیز ممکن است ویژیگی
های جایگزین ریر مخربی که بتواند بدون باشند. بنابراین یافتن تکنیک

ضروری به  از دست دادن نمونه ها، کل محموله را تجزیه و تحلیل کند
-در چهار دهوه اخیور روش (.Ncama et al., 2018رسد )نظر می

وورت ریرمخرب ابداع های متعددی برای ارزیابی کیفی محصولات به
انود شورایط مولووب از ها توانسوتهاست که تنها تعداد اندکی از آنشده
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لحاظ فنی و ونعتی را برآورده سازد و توجیه اقتصوادی داشوته باشوند. 
اپتیکوی، مکوانیکی، شویمیایی و اموواج الکترومیناطیسووی و  هوایروش

نود، اموا اهای ریرمخرب نقوش اساسوی داشوتهووتی در توسعه آزمون
هوا را های محدودی از میوهکار رفته توانایی کاوش ویژگیهای بهروش

ها به دقت بررسوی دارند. بنابراین لازم است شرایط حاکم در این روش
های ت نتایج آزمایش لحاظ شوند. در میان روششده و در گزارش یا ثب

سونجی ویوژه فنواوری طیوفذکر شده کاربرد امواج الکترومیناطیس به
مرئی/فروسرخ نزدیک با توجه به دقت بالا و قابلیوت تکرارپوذیری آن، 

سازی شده است و ارزش قابول تووجهی بورای وونایع پوس از تجاری
نخسوتین  (.Kljusurić et al., 2020برداشت میوه داشته اسوت )

 ,Ben-gera, I., Norrisگوورا و کووارل نوووریس )-بووار بووئن

K.h.1968 از طیف سنجی )NIR  در آنالیز ترکیبات رلات استفاده
( بوا اسوتفاده از طیوف Shao et al, 2007شائو و همکاران ) کرد. 

سنجی بازتابشی فروسرخ نزدیک به بررسی خصووویات کیفوی گوجوه 
جامد محلول و اسویدیته آن پرداختنود و ایون فرنگی مانند سفتی، مواد 

بینی خصوویات را با ضریب همبستگی بالا به وورت ریرمخرب پیش
و میزان  89/0برابر با  SSCکردند. ضریب همبستگی برای پیش بینی 

درجوه بوریکس بوود. در پژوهشوی، بورای  ۳77/0خووا نیوز برابور بوا 
وش طیووف سوونجی بینووی کمووی میووزان نیتوورات در آنانوواس از رپوویش

vis/NIR ها با اسوتفاده از یوک استفاده شد. طیف هر یک از آناناس
در حالت بازتابشی با طوول مووج در ناحیوه  vis/NIRاسپکتروفتومتر 

نانومتر به دست آمود. مقودار واقعوی نیتورات در آنانواس  2500 تا 400
تعیین شد. بهترین مودل از طیوف پویش پوردازش بوا  HPLCتوسط 

-نانومتر به دسوت آمود. پویش 1200تا  600در محدوده  مشتقات اولیه

ها بر اساس این مدل بورای نیتورات، بوا ضوریب همبسوتگی بوالا بینی
=0.952R  وRMSEP=0.77 ppm    بووه دسووت آموود. در

فروسورخ  -سونجی مرئویتحقیقی، با استفاده از روش ریرمخرب طیف
بوه منظوور تخموین ، (Vis/SWNIR) 1نزدیک با طول موج کوتواه

اسویدیته قابول  ارامترهای موواد جامود محلوول، محتووای رطوبوت وپ
لیموشیرین مورد موالعه قرار گرفت. داده های طیف  (TAتیتراسیون )
 1100توا  400ی طوول مووج نمونه لیموشیرین در محدوده120سنجی

آوری کردنود. اثور پویشنانومتر در دو وضعیت بازتابشی و عبوری جمع
 ، (SG)2گوولای-گووریتم ساویتسوکیهای مختلف نظیور الپردازش

متییور  (BC) 4، تصحیح خط مبنوا (MSC)۳افزاینده تصحیح پخش
ها مورد و ترکیبی از این روش ، مشتق اول  (SNV)5نرمال استاندارد

های تخموین موواد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج بدست آمده، مدل
عبووری  در مدTA  جامد محلول و محتوای رطوبتی در مد بازتابشی و

منجر به بهترین نتایج شدند. همچنین در بین سه پارامتر مورد بررسوی، 
  بهترین نتایج به ترتیب برای مواد جامد محلول، محتووای رطووبتی و

TA( فرهوادی و همکواران 1۳95مووکش و همکواران، حاول شود .)
(Farhadi ,et al, 2019 پیش بینی تیییر ترکیبات سویب زمینوی )

ی را با استفاده طیف سنجی مریی و فروسورخ نزدیوک، در دوره انباردار
بررسی کردند. با در موورد محصوولات بورش خوورده پوانگسوومبوت و 

                                                           
1 Short Wavelength Near-Infrared 

2 Savitzky -Golay Algorithm 

3 Multiplicative Scatter Correction 

4 Baseline Correction 

5 Standard Normal Variety Transformation   

( امکوان اسوتفاده از  Puangsombut et al, 2012همکواران )
بینی محتووای را در حالت عبوری برای پیش Vis/NIRسنجی طیف

( دارابوی TA)( و اسیدیته قابول تیتراسویون SSCمواد جامد محلول )
 Beghiتازه برش خورده بررسی و گزارش نمودند. بیگی و همکاران )

et al, 2016گیری طیفی فروسرخ نزدیک بندی بر اندازه( تأثیر بسته
های سیب گلدن دلیشز  و در طول عمر پس از برداشت شیرینک و برش

( و PCAبررسی نمودند. در این پژوهش تجزیه و تحلیل مؤلفه اولی )
 .( بر روی داده های طیفوی اعموال شودPLSین مربعات جزئی )کمتر

-را می های سیببرش پژوهشگران گزارش نمودند که نتایج مربوط به

توان رضایت بخش در نظر گرفت حتی اگر عملکرد طبقه بندی کمتر از 
بندی تواثیر همچنین وجود بسته شیرینک باشد نتایج بدست آمده برای

 ,Wu et alداشوت. وو و همکواران )کمی بر قابلیوت طبقوه بنودی 

سنجی فروسرخ نزدیک بوه منظوور تشوخیق بقایوای ( از طیف2019
های کاهو پرداختند، در این پژوهش روش شوبکه کوتواه سموم در برگ

سونجی عبووری اسوتفاده شود. دو نووع ( همراه با طیفDBNعمیق )
وی باقیمانده آفت کش )فنوالرات و تریازولین( و آب مقور بوه ترتیوب ر
گوولای  -سوح برگ کاهو پاشویده شود. از پویش پوردازش سواویتزکی

هوای افزاینوده بورای حوذف نویزهوای داده تصحیح پراکنش همراه با ،
طیفی خام استفاده شد و پوس از پویش پوردازش داده هوای طیفوی از 

DBN هوا و شناسوایی سوموم در بورگ کواهو برای استخراج ویژگوی
( بورای SPAیتم طرح ریزی متوالی )استفاده شد. علاوه بر این، الگور

انتخاب طول موج هوای مووثر اسوتفاده شود. ماشوین بوردار پشوتیبان 
(SVM) ،PLS-DA و ،k-  نزدیکترین همسایه برای ایجواد مودل

های طبقه بندی بر اساس داده های طیفی کامل، داده های اسوتخراج 
انجام شد.  SPAو داده های استخراج شده توسط  DBNشده توسط 

بهتورین عملکورد را  DBN-SVMیج این پژوهش نشان داد کوه نتا
و  89/98داشت و دقت مجموعه آموزشی و مجموعه تست به ترتیب به 

( بوا Nakajima et al, 2021درود بود. ناکاژیما و همکاران ) 95
های کلم برای ارزیابی تازگی با استفاده از هدف تعیین اینکه کدام بافت

 ۳0نشده را تا بندی شده و بستههای بستهمسنجی مفید هستند، کلطیف
 2500توا  420هوای مرئوی و فروسورخ نزدیوک )داری و طیفروز نگه

گیری نمووده و ها اول تا دهم بورگ و میوز کلوم را انودازهنانومتر( لایه
تاثیر لایه برگ و ها هم تحتگزارش نمودند که تیییرات طیفی در برگ

در حالی که تیییورات طیفوی موداوم  گیرد،داری قرار میهم شرایط نگه
داری در میز مشاهده شد. این تیییورات بدون در نظر گرفتن شرایط نگه

های طیفی با تصاویر رنگی و محتوای آب سازگار بودند. همچنین مودل
های بورگ اول و دوم و داری از لایوهخوبی برای تخمین روزهای نگوه

هوای هسوته طیف بندی نشوده ایجواد شود، تنهواهوای بسوتهمیز کلم
بندی شوده هوای بسوتهداری در کلمهمبستگی بالایی با روزهای نگوه

ها نشان داد که هسوته کلوم بوه مودت این داده ایجاد کردند. بنابراین 
های آن برای ارزیوابی کواهش سازی حساس است و طیفزمان ذخیره

با این حوال بوه داری مفید است.تازگی بدون در نظر گرفتن شرایط نگه
رسد که تا تاکنون ارزیابی ریرمخرب کیفیت و تازگی خیار برش ظر مین

خورده مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته نگرفته است، لذا هدف از این 
سونجی فروسورخ نزدیوک موالعه بررسی امکان استفاده از روش طیوف

(vis/NIR( در تخمین تیییرات مواد جامد محلول )SSC و اسیدیته )
داری و ( خیار برش خوره در طی طول دوره نگوهTA)قابل تیتراسیون 

 بندی است.شرایط مختلف بسته
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   روش انجام تحقیق -2

 هاسازی نمونهآماده 

ای از گونوه نشوانهخیاره تازه با شکل و رنو  یکنواخوت و بودون هیچ
های مکانیکی و یا پوسیدگی قارچی از بازار تهیه شد و بلافاووله آسیب

میلی متر برش داده شودند. در کول  5با ضخامت بصورت حلقه حلقه و 
حلقه خیار برش خورده برای داده برداری آماده شد که از این مقدار  48
اتیلن عدد هم پوشش داده شده با فیلم پلی 24عدد بدون پوشش و  24

 5/4، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0، 0دوره زمانی شامل  8سبک )سلفون( برای 
ر نظر گرفته شد. نمونه ها در یخچال با روز پس از خورد شدن د 5/6و 

 درجه سلسیوس نگهداری شدند. 5دمای 
 

 طیف سنجی 

-PSها از یک اسوپکترورادیومتر مودلبه منظور اکتساب طیف از نمونه

100 (Apogee Instruments, INC., Logan, UT, 

USA ساخت کشور آمریکا استفاده شد. این اسوپکترورادیومتر بسویار )
سازی از نوع پاشونده باقودرت فامحمل، دارای تکلکوچک، سبک، قاب

 2048سیلیکون خووی بوا  CCDنانومتر و آشکارساز آرایه  1تفکیک 
( را Vis/NIR) نوانومتر 1150-250طیفی  ۀپیکسل است که محدود

های مد گیریدهد. با هدف ایجاد نور بهینه در اندازهخوبی پوشش میبه
 OPTC (Halojen سوتن مودلتنگ -تقابلی، از منبع نوور هوالوژن

Light Source که قابلیوت اتصوال بوه فیبور نووری دارد اسوتفاده )
وات است که  ۳0و 20، 10گردید. این منبع نور دارای سه توان خروجی 

وات استفاده شد. همچنین از یوک 10در تحقیق حاضر از توان خروجی 
 ,Apogee Instruments) کاوشگر فیبور نووری دو شواخه مودل

INC., Logan, Utah, USA فیبر نووری مووازی  7( که شامل
هوای مود تقوابلی اسوتفاده گیوریمیکرومتر است، در اندازه 400با قور 

گردیوود. بعوود از فووراهم نمووودن تجهیووزات لازم، چیوودمان بهینووه 
-هوا و بوه حوداقلمنظور راحتی در اجورای آزموایشاسپکتروسکوپی به

ی طراحی و اجرا شود سنجرساندن اثر عوامل محیوی طی فرآیند طیف
 شده است.نمایش داده 1که در شکل 

 

 
 گیری مد تقابلیدر اندازهVis/NIRچیدمان اسپکتروسکوپی  -1شکل 

 

 هاگیری خصوصیات کیفی نمونهاندازه  

 °Brixها برحسب ( نمونهSSCگیری میزان مواد جامد محلول )اندازه
 ,PrismaTech BPTR50توسط دستگاه رفرکتومتر دیجیتوال )

Iranای میووه بور روی ووفحه شیشوه( و با ریخوتن یوک قووره آب
(. Odriozola-Serrano et al., 2008رفرکتومتر انجوام شود )
 942.15( نیز با اسوتفاده از اسوتاندارد TAاسیدیته قابل تیتراسیون )

AOAC ( تعیین شدAOAC, 2005 بودین منظوور .)gr5  از هور
اده از یک مخلوط کن خانگی آب مقور با استف mL50نمونه به همراه 

همگن شد. مخلوط از طریق عبور از کارذ ووافی فیلتور شوده، سوپس 
mL 5  مخلوط همگن و فیلتر شده وmL 1 فنل( فتوالئینg/m 10 )
(Merck, Germany با آب مقور به حجوم )mL 200  رسوانده و

( )مجللوی، ایوران(  توا NaOH) N 1/0محلول بوا اسوتفاده از سوود 
8/2pH= ایدار رن  وورتی تیتر شد. میوزان و ظهور پTA  برحسوب

اسید سیتریک )اسید قالب میوه( و بر حسب درود )گرم اسیدسویتریک 
 ,Omoba and Onyekwereخیووار( بیووان شوود ) gr100در 

2016.) 
 

 تجزیه مولفه( های اصلیPCAبه منظور حذف نمونه )-

 های پرت

اسوت  در طول انجام تصویربرداری طیفی بوه دلایول مختلوف، ممکون
ها نامناسب باشند. بوه منظوور برخی از داده های به دست آمده از نمونه

هوا، از تجزیوه های اریب، قبل از هرگونه پردازش روی دادهحذف نمونه
   های اولی استفاده شد.مولفه
 هاپیش پردازش داده 

های حاول از تصویربرداری طیفی ممکن است در اثر پراکنش نور داده
هوای با تیییر نمونوه، تیییور انودازه نمونوه، نواهمواریتوسط آشکارساز 

سوحی در نمونه، نویزهای ایجاد شده به علت افزایش دمای دستگاه و 
بسیاری عوامل دیگر، تحت تاثیر قرار گیورد و اطلاعوات ناخواسوته بور 

های کالیبراسیونی تاثیر بگذارد. از این رو برای دسوتیابی بوه دقت مدل
پوردازش ر، دقیق و قابل اعتماد، نیواز بوه پویشهای واسنجی پایدامدل
(. در ایوون پووژوهش هموارسووازی Rossel, 2008هووا اسووت )داده

گووولای، مشووتقات اول و دوم، خووط مبنووا، توزیووع نرمووال -سوواویتزکی
 ها اعمال شد.استاندارد، تصحیح پخش افزاینده بر روی داده

 

  ( رگرسیون حداقل مربعات جزئیPLS و تعیین طول )

 ی موثرهاموج

های ریرمخرب مبتنی بر طیف سنجی در بازه کامل از بکارگیری روش
ها، نیازمند ورف وقت و هزینه های بسیار بالاست که کاربرد طول موج

سازد؛ لذا باید به دنبوال راهوی عملی این روش را تقریباً ریر ممکن می
ها به حداقل های بهینه و محدود کردن طول موجبرای یافتن طول موج

( از این PLSمقدار ممکن بود. روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی )
هوا، رسد. در این پژوهش به منظور ساخت مودلآل به نظر مینظر ایده
-درود نمونه 80ها به وورت تصادفی به دو قسمت تقسیم شدند: داده

هوا جهوت ها به منظور آموزش و اعتبارسنجی متقواطع و از بواقی داده
-( برای کلیوه پویشPLSهای )ل استفاده شد. مدلاعتبارسنجی مستق

های ها، استخراج شد و از شاخقهای وورت گرفته روی دادهپردازش
( و خوووای جووذر میووانگین مربعووات 2Rآموواری ضووریب همبسووتگی )

(RMSE به منظور تعیین بهترین مودل اسوتفاده شود 2و  1( )روابط )
 (.1۳96)طهماسبی و همکاران، 

 

 
            (1 )  

   (2                                    ) 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Darmstadt&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEorzzFT4gAxU4qMDbVUs5Ot9POL0hPzMqsSSzLz81A4Vmn5pXkpqSmLWDldEotyi0sSU0p2sDICAMl_bopNAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiP9rbT8PfyAhVuI7kGHdv7AMMQmxMoAXoECFEQAw
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-برای حذف طول موج (MUT) سپس از آزمون عدم قوعیت مارتینز

های بی اهمیت و افزایش قابلیت اطمینان مدل ایجاد شده بوا بهتورین 
 (.Kuroki et al., 2020پردازش استفاده شد )روش پیش

 
 

  نتایج -3

 داریها در طول دوره نگههنمون TAو  SSCتغییرات 
برش خورده شوده را در مراحول  نمونه های خیار TAو  SSCمقادیر 

داده شده با های بدون پوشش و پوششداری برای نمونهطول دوره نگه
نشان داده شده است. براسواس نتوایج  1اتلن سبک در جدول فیلم پلی

-ششهای بدون پوشش و پوحاول با گذشت زمان در هر سری نمونه

ها کاهش یافته اسوت. در نمونه TAافزایش و  SSCداده شده میزان 
هوا موجوب دهود کوه پوشوش نمونوهبا این حال نتایج حاضر نشان می

کاهش سرعت روند این تیییرات شده است. مواد جامد محلول یکوی از 
هوا اسوت. میوزان ترین عوامل تعیین کننده کیفیوت خووراکی میوهمهم

SSC ی میوه است و در هنگام رسیدن با هیودرولیز نشان دهنده شیرین
نشاسته توسط فرآیندهای کاتابولیک ماننود تونفس بوه قنودهای سواده 

(. اگرچه از Mahfoudhi and Hamdi, 2015یابد )افزایش می
 SSCدست دادن رطوبت پس از برداشت نیز ممکن است به افوزایش 

اسوته ارلوب ناشی از تیییر رلظت قندها در میوه کمک کند، تجزیوه نش
(. Andrade et al. 2017توری بور تیییورات آن دارد )توأثیر بیش

ها بوا سورکوب تونفس گزارش شده است که پوشش دارن کردن نمونه
شوود داری میمحصولات را در حین نگه SSCموجب کاهش تیییرات

(Liu et al. 2014; Mahfoudhi and Hamdi, 2015; 

Andrade et al. 2017لیسم میوه را کاهش داده ها متابو(. پوشش
اندازند که در نهایت منجر بوه و در نتیجه تجزیه نشاسته را به تاخیر می

در طول دوره  و در نتیجه پیری محصول SSCکندتر شدن روند تیییر 
(. همچنین اسویدهای آلوی Riva et al. 2020شوند )داری مینگه
تابولیوک عنوان بسترهای اولیوه بورای تونفس و سوایر فرآینودهای مبه

داری پوس از برداشوت کواهش شوند و ارلب در طول نگوهاستفاده می
(. در خیوار، اسوید Mahfoudhi and Hamdi, 2015یابود )می

ترین اسید آلی مورد استفاده در چنین فرآیندهایی اسوت سیتریک اولی
(Omoba and Onyekwere, 2016 که در تنظیم )pH  
 
 

رن  میووه توأثیر بگوذارد  سلول نقش دارند و همچنین ممکن است بر
(Ding et al. 2019تصور می .) شود مصرف اسیدهای آلی و پیری

میوه یکی از عوامل اثرگذار در کاهش اسیدیته در طول نگهداری باشود 
(Khalifa et al. 2016رشد باکتری .)ها دوموین عامول ها و قارچ

 Odriozola-Serranoموثر بر تیییرات اسیدیته عنوان شده است )

et al., 2008های وورت گرفتوه توسوط سوایر (. موابق با پژوهش
 Hazratiمحصولات ) TAمحققین در رابوه با اثر پوشش بر میزان 

et al., 2017ها قادرند با سرکوب تونفس، پیوری و در ( این پوشش
نتیجه میزان استفاده از اسیدهای آلی را به تاخیر بیندازد. از طرف دیگر 

توان بوه کواهش سورعت از اسیدهای آلی را می کاهش میزان استفاده
زوال میوه به علت جلوگیری دسترسی عوامل فساد قارچی و باکتریوایی 

 .(Etemadipoor et al. 2019به محصول نسبت داد )
 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع پوشش و زمان  -1جدول 

 خیار  TAو  SSCداری بر نگه

 زمان
SSC (°Brix) TA )%( 

دارپوشش بدون پوشش  
بدون 
 پوشش

دارپوشش  

0 h167/۳ h167/۳ a۳65/0 a۳65/0 
5/0 fg700/۳ g567/۳ b۳41/0 c۳20/0 
1 efg867/۳ fg700/۳ c۳22/0 d294/0 
5/1 cde1۳۳/4 fg7۳۳/۳ c۳20/0 e268/0 
2 bcde200/4 gh200/4 e270/0 f2۳5/0 
5/2 bc400/4 def000/4 f2۳9/0 gh196/0 
5/4 b567/4 cde167/4 g21۳/0 h179/0 
5/6 a1۳۳/5 bcd267/4 i154/0 j122/0 

 

 Vis-NIRهای طیف

برای تیمارهای  Vis/NIRهای جذبی های جذبی طیفمیانگین طیف

 ارائه شده است.  2نانومتر در شکل  500-1000مختلف در محدوده 
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 های جذبی برای تیمارهای مختلفطیف میانگین -2شکل 

 
سونج باعو  محیوی)نور و گرما( و همچنین کیفیت ابراز طیوفعوامل 

شوود، هوا مویهای ابتدایی و انتهایی طیوفموجایجاد ارتشاش در طول
اند. همانوور کوه ها حذف شدهها از مجموعه دادهموجبنابراین این طول

هوا موج جذب در کلیه نمونهمشخق است، با افزایش طول 2در شکل 
به افزایش یا کاهش یافته است؛ ایون امور ممکون به روندی تقریبا مشا

(. بوا Clément et al., 2008هوا باشود )است متأثر از رن  نمونه
ها در حووالی سه پیک کاملا مشخق برای اکثر طیف 2توجه به شکل 
نانومتر وجود دارد. پیک جذبی نمایان  950و  650، 500های طول موج
ن به جذب کاروتنوئیدها، در طول توانانومتر را می 500موج اطراف طول

ها نسوبت داد؛ همچنوین پیوک توان به جذب کلروفیلرا می 650موج 
نانومتر نمایان شده است کوه  950موج جذبی عریضی در اطراف طول 
 NH2و یوا  O-Hهای جذب شده توسط ممکن است ناشی از اورتون

این نکتوه  2(. همچنین در شکل Merzlyak et al., 2003باشد )
قابل تشخیق است میزان جذب با گذشت زمان کاهش یافته اسوت و 

های تر از نمونههای بدون پوشش بیشهمچنین میزان کاهش در نمونه
 دار بوده است.پوشش

 

 (PCAهای اصلی )تجزیه مولفه
الف( ارائه شده است،  –۳( که در شکل )PCAبراساس نتایج آنالیز )

 1( PC-3%مین مولفه اولی )و دو 9۳( PC-1%اولی ) اولین مولفه
کنند. در نتیجه دو های مورد آزمایش را توویف میاز واریانس نمونه

کنند. با توجه به ها را بیان میاز داده 94مولفه اولی اول مجموعاً %
ها مختلف در طول اینکه ممکن است میزان ارتباط بین خواص نمونه
فنی تجهیزات، جمع  انجام آزمایشات، به دلایل مختلفی نظیر مشکلات

ها نامناسب و یا گیری نادرست و ...  در برخی از نمونهآوری داده، نمونه
 Cozzolino et al., 2011; Heidariبه اولاح پرت باشند )

et al., 2019; Jamshidi et al., 2012.)  لذا در این پژوهش
 Fباقیمانده  -مربع هاتلین برای تشخیق نمونه های پرت از توزیع تی
فاوله نمونه تا مدل را بیان   Fاستفاده شد. در این روش باقیمانده 

مربع هاتلین  توویف نمونه توسط مدل را نشان کند و توزیع تیمی
(. طبق نتایج حاول که در شکل Heidari et al., 2019می دهد )

های ها به عنوان دادهب( ارائه شده است، سه عدد از کل نمونه -۳)
اند که در آن ها ه با علامت دایره نشان داده شدهپرت تعیین شد ک
های پرت است. داده 67/6مربع هاتلین  بالاتر از مقادیر توزیع تی

 شناسایی شده در آنالیزهای بعدی حذف شد.
 

 (PLSرگرسیون حداقل مربعات جزئی )
 های کالیبراسیون و اعتبار سنجیبرای مجموعه 2R ، RMSEمقادیر 

های خام و پردازش شده با ( با دادهPLSرسیون )های مختلف رگمدل
دهد که همه ارائه شده است. نتایج نشان می 2توابع مختلف در جدول 

پردازش های بدون پیشهای انجام شده و همچنین طیفپردازشپیش
با دقت مولوب هستند و بهترین نتایج  TAو  SSCبینی قادر به پیش

گولای با -موارسازی ساویتزکیپردازش هدر مدل تدوین شده در پیش
045/0=CRMSE ،990/0=C

2R ،068/0=CVRMSE ،
979/0=CV

2R برای ،SSC  025/0و با=CRMSE ،870/0=C
2R ،

029/0=CVRMSE ،840/0=CV
2R  حاول شد. همچنین مقایسه

دهد که این روش توانایی ، نشان میTAو  SSCنتایج مربوط به 
(. 4 رد )شکلدا TAنسبت به  SSCبینی بالاتری به پیش

( Khodabakhshian et al, 2017خدابخشیان و همکاران )
پتانسیل طیف سنجی مرئی و فروسرخ برای طبقه بندی مرحله 

را  TAو  SSCرسیدگی و پیش بینی وفات کیفی رقم انار شامل 
-های مرکزسازی، هموارسازی ساویتزکیبررسی نمودند. از بین روش

استاندارد، تصحیح پخش افزاینده  گولای، فیلتر میانه، متییر نرمال
(MSC و تمایز با مشتق اول و مشتق دوم، استفاده از تصحیح پخش )

( بالاترین دقت در تشخیق پارامترهای کیفی انار را MSCافزاینده )
( در تخمین Zhang et al, 2018در پی داشت. ژان  و همکاران )

SSC زدیک سیب قرمز فوجی با استفاده از طیف سنجی فروسرخ ن
( و توزیع MSCبرای کاهش نویزها از توابع تصحیح پخش افزاینده )

( استفاده و گزارش نمودند که روش تصحیح SNVنرمال استاندارد )
( SNV( در مقایسه با توزیع نرمال استاندارد )MSCپخش افزاینده )
در پی خواهد داشت. کیم و همکاران  SSCتری از مقدار تخمین دقیق

(kim et al, 2021)  در تخمینSSC  خربزه شرقی با استفاده از
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پردازش های مختلف پیشطیف سنجی فروسرخ نزدیک در بین روش
سازی با بیشینه و کمینه، گولای، نرمال-شامل هموارسازی ساویتزکی

سازی استواری، استاندارسازی، متییر نرمال استوار، توزیع نرمال نرمال
( گزارش نمودند MSC( و تصحیح پخش افزاینده )SNVاستاندارد )

( حاول شده است. SNVکه بهترین نتیجه با توزیع نرمال استاندارد )

ها، روش و تجهیزات اندازه هر چند با توجه به ماهیت متفاوت نمونه
گیری و سایر شرایط اثرگذار در خواص طیفی محصول بهتر است، 

های مختلف با یکدیگر مورد های حاول از پژوهشای بین دادهمقایسه
 (.Jamshidi et al, 2012مقایسه قرار نگیرد )

 
 الف

 

 ب

 
 (PCAهای اصلی )تجزیه مولفه -3شکل  

 

 (PLSهای کالیبراسیون و اعتبار سنجی مدل های مختلف رگرسیون )برای مجموعه  2R ،RMSEمقادیر  -2جدول 

 SSC TA پیش پردازش

c2R CRMSE cv2R CVRMSE c2R CRMSE cv2R CVRMSE 

 029/0 842/0 026/0 866/0 069/0 978/0 056/0 985/0 پردازشبدون پیش

 029/0 840/0 025/0 870/0 068/0 979/0 045/0 990/0 گولای-هموارسازی ساویتزکی

 048/0 549/0 04۳/0 6۳0/0 240/0 7۳6/0 191/0 826/0 مشتق اول

 05۳/0 462/0 0۳9/0 689/0 274/0 657/0 152/0 890/0 مشتق دوم

 042/0 661/0 0۳1/0 802/0 182/0 848/0 109/0 944/0 خط مبنا

 042/0 654/0 0۳1/0 802/0 206/0 807/0 126/0 924/0 توزیع نرمال استاندارد

 049/0 5۳6/0 0۳1/0 802/0 245/0 705/0 105/0 947/0 تصحیح پخش افزاینده
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 ب

 

-پردازش شده با هموارسازی ساویتزکی( پیشPLS)ب( مدل رگرسیون ) TA)الف( و  SSCبینی شده همبستگی بین مقادیر واقعی و پیش -4شکل 

 گولای
 

 های موثرطول موج
پردازشی با های پیش(، دادهPLSبراساس ضرایب رگرسیونی مدل )

نشان داده شده است، به  5گولای که در شکل -هموارسازی ساویتزکی
و  SSCهای موثر در طول موج به عنوان طول موج 108و  51رتیب ت

TA  مشخق است  5تخمین شناسایی شدند. همانگونه که در شکل
 556طول موج در محدوده  12های موثر شامل طول موج SSCبرای 

ها در نانومتر و باقی آن 647تا  644طول موج  4، 570تا  نانومتر
 700تا  594شامل محدوده  TAرای نانومتر و ب 690تا  65۳محدوده 
موج های موثر اطراف طولنانومتر است. این طول موج 754نانومتر و 
ها و توان به تیییرات میزان آنتوسیانیننانومتر را می 750تا  550

( که Merzlyak et al., 2003ها نسبت داد )ها در نمونهکلروفیل
های خیار برش ونهاحتمالا با کاهش میزان کلروفیل و زرد شدن نم

داری مرتبط است. همچنین براساس چگونگی خورده در طول دوره نگه

( Magwaza et al.,2012های پیوندهای اولی )توزیع اورتون
 TAو  SSCهای مورد آزمایش براساس شاخق کیفی تفکیک نمونه

که همگی در  CH3و  C-H ،CH2های دوم توان به اورتونرا می
تا  700در محدوده طول موج  OHدوم  تونساختار قندها و اور

nm900  که در ساختار اسید سیتریک )اسید رالب خیار( که از
( به OHاسیدهای کربوکسیلیک با یک گروه عاملی هیدروکسیل )

های طول رود، وجود دارد، نسبت داد. همچنین در این محدودهشمار می
لا با نیز هستیم که احتما H2Oهای موجی شاهد حضور اورتون
داری مرتبط ها خیار در طول دوره نگهتیییرات محتوای رطوبتی نمونه

-است. نتایج مشابه در تشخیق ریر مخرب پارامترهای کیفی در نمونه

 ,Zhu et al(، کیوی )Jamshidi et al, 2012های پرتیال )

( با استفاده از Shao et al, 2020زمینی شیرین )( و سیب2017
 دیک نیز گزارش شده است.سنجی فروسرخ نزطیف
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 الف

 

 ب

 
 )ب( TA)الف( و  SSCبرای  PLSطول موج های موثر بر اساس تغییرات ضرایب رگرسیونی بهترین مدل  -5شکل 

  یریگجهینت -4
داری بر در این تحقیق به منظور بررسی تاثیر نوع پوشش و زمان نگه

ل موج طیف سنجی بازتابشی در محدوده طو TAو  SSCمیزان 
انجام شد. پس از حذف نویزها با آنالیز  nm 1100تا  400های 

PCAهای اولیه مختلف اعمال و ، برای بهبود طیف، پیش پردازش
اثرات آنها مورد بررسی قرار گرفت. مدل مناسب با استفاده از روش 

( تعیین گردید. طول موج های مهم PLSحداقل مربعات جزئی)
ن مدل انتخاب و شد. براساس آنالیز براساس ضریب رگرسیون بهتری

PLS گولای -پردازش هموارسازی ساویتزکیبهترین نتایج با پیش
و  51حاول شد. بر اساس ضریب رگرسیون بهترین مدل، به ترتیب 

طول موج به عنوان طول موج های موثر در تخمین ریرمخرب  108
SSC  وTA  تعیین شد. در نتیجه به نظر می رسد که روش ریر
سیب در دوره  pHب تصویربرداری فراطیفی قادر به تخمین مخر

 انبارداری را با دقت بالا دارد.
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Abstract  

Introduction  
Fruits and vegetables contain many nutrients that are essential for humans and significantly protect 

human health. Increasing consumption of fruits and vegetables has been suggested as an effective way 

to significantly improve public health in the world, and researchers believe that if per capita 

consumption of fruit increases, a large number of deaths before the age of 65 can be prevented. 

Consumption of fruits and vegetables is very high in the whole world, however, in different countries 

and regions, there is a big difference in terms of quantity and type of fruit. The World Health 

Organization and the Food and Agriculture Organization (FAO) advise people to consume these 

products as a priority to increase public health. One of the simplest operations in the post-harvest 

stages in a variety of fruits and vegetables is cutting the crop, which is known as sliced fruits and 

vegetables. In this process, the intact product is cut to different thicknesses after washing. This 

process is common in various products such as cucumbers, lettuce, cabbage, tomatoes, carrots, apples, 

peaches, citrus fruits, and watermelons and can facilitate their direct consumption for the consumer. 

However, one of the problems in the preparation of sliced products is the reduction of product shelf 

life, in which case the existence of a control and monitoring system for product safety and quality 

seems necessary. But at present, there is no standard method and system of tools to monitor the 

quality of these products.Quality in healthy and uncut products is also usually done using techniques 

such as soluble solids content (SSC) or fruit texture properties by measuring hardness. The fruits 

selected as samples for evaluation of quality parameters are wasted because they can not be returned 

to the shipment after destruction. In addition, the fruits selected as a sample may not accurately reflect 

the actual condition of the consignment because it has been proven that fruits harvested from a tree 

branch may also have different quality characteristics. Therefore, it seems necessary to find non-

destructive alternative techniques that can analyze the whole shipment without losing samples. In the 

last four decades, several methods for evaluating the quality of non-destructive products have been 

developed, only a few of which have been able to meet the favorable conditions technically and 

industrially and have economic justification. Optical, mechanical, chemical, and electromagnetic, and 

acoustic methods have played a major role in the development of non-destructive tests, but the 

methods used have the ability to explore the limited properties of fruits. Therefore, it is necessary to 

carefully review the prevailing conditions in these methods and to include them in the reporting or 

recording of test results. Among the mentioned methods, the application of electromagnetic waves, 

especially visible / near-infrared spectroscopy technology, has been commercialized due to its high 

accuracy and reproducibility and has had significant value for post-harvest industries. 

Methodology  
Fresh cucumbers were prepared from the market with a uniform shape and color and without any 

signs of mechanical damage or fungal rot, and were immediately cut into rings with a thickness of 5 

mm. A total of 48 slices of cucumber were prepared for data collection, of which 24 were uncoated 

and 24 were covered with light polyethylene film (cellophane) for 8 time periods. The samples were 

stored in a refrigerator at 5 ° C. In order to obtain the spectrum of the samples, a spectroradiometer 

model PS-100 (Apogee Instruments, INC., Logan, UT, USA) made in the USA was used. The soluble 

solids (SSC) of the samples were measured in Brix ° by a digital refractometer (PrismaTech BPTR50, 

Iran) by pouring a drop of fruit juice onto the refractometer glass plate. The titratable acidity (TA) 

was also determined using the 942.15 AOAC standard. For this purpose, gr5 of each sample was 

homogenized with 50 mL of distilled water using a home mixer. The mixture was filtered through a 

filter paper, then 5 mL of the homogeneous and filtered mixture and 1 mL of phenolphthalein (10 g / 

m) with distilled water were brought to a volume of 200 mL and the solution was stirred using 0.1 N 

NaOH (NaOH) to PH = 2.8 and the stable appearance of pink color was titrated. The amount of TA 
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was expressed in terms of citric acid (fruit mold acid) and in percentage (grams of citric acid per 100 

gr of cucumber). During spectral imaging, for some reason, some of the data obtained from the 

samples may be inadequate. In order to remove skewed samples, principal component analysis was 

used before any processing on the data. The application of non-destructive methods based on 

spectroscopy in the full range of wavelengths requires a lot of time and money, which makes the 

practical application of this method almost impossible. Therefore, one should look for a way to find 

the optimal wavelengths and limit the wavelengths to the minimum possible. The partial least squares 

(PLS) regression method seems ideal in this regard. In this study, in order to build the models, the 

data were randomly divided into two parts: 80% of the samples were used for cross-training and 

cross-validation and the rest of the data were used for independent validation. Models (PLS) were 

extracted for all predictions made on the data, and the statistical indices of correlation coefficient and 

root mean square error (RMSE) (Equations 1 and 2) were used to determine the best model to use.  

 

Conclusion  
The SSC and TA values of the chopped cucumber specimens in stages during the storage period for 

uncoated specimens and coated with lightweight polyethylene film are shown in Table 1. Based on 

the results, over time in each series of uncoated and coated samples, the amount of SSC increased and 

TA decreased in the samples. However, the present results show that the coverage of the samples has 

slowed down the process of these changes. Soluble solids are one of the most important factors 

determining the edible quality of fruits. The amount of SSC indicates the sweetness of the fruit and 

increases when reached by hydrolysis of starch by catabolic processes such as respiration to simple 

sugars. Mean absorption spectra Vis / NIR absorption spectra for different treatments in the range of 

1000-500 nm are shown in Figure 2. Environmental factors (light and heat) as well as the expression 

quality of the spectrometer cause perturbations in the initial and final wavelengths of the spectra, so 

these wavelengths are removed from the data set. Based on the results of PCA analysis, the first 

principal component (PC-1) describes 93% and the second principal component (PC-3) describes 1% 

of the variance of the samples tested. As a result, the first two main components together represent 

94% of the data. Due to the fact that the relationship between the properties of different samples 

during the experiments, for various reasons such as technical problems of equipment, data collection, 

incorrect sampling in some samples may be inappropriate or corrected.  
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