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  دهیچک

مورد توجه قرار  هاآن تیفیک نییتع يبرا غیرمخرب يهاو سالم، استفاده از روش تیفیبا ک يمحصولات کشاورز ازبا توجه به استقبال بازار 

 ـارز پرکـاربرد در حـوزه   يهـا از روش یکی) NIR( کیفروسرخ نزد یسنجفیروش ط ان،یم نیگرفته است. در ا  ـیک یابی محصـولات   یف

 يهاتوسعه داده شد. از لامپ "مهیعبور ن"در مد  یفرنگگوجهوه می NIR فیط يریگاندازه يبرا ياپژوهش، سامانه نیاست. در ا يورزکشا

نـانومتر   1100- 400در محدوده  فیط يآورجمع يبرا ينور بریاسپکترومتر پرتابل مجهز به ف کینور و از  کیمنابع تحر عنوانبه یهالوژن

برداشـت شـده    یدگیکه در طول مراحل مختلف رس )ي(رقم گلد یفرنگنمونه گوجه 170از  فیط يآورپس از جمع لهاستفاده شد. بلافاص

مختلـف   يهـا حذف اثـر عوامـل مـزاحم از روش    يشد. برا يریگها با استفاده از آزمون نفوذ با پروب استاندارد اندازهنمونه یبودند، سفت

 ـ ) اسـتفاده شـد.  PLS( یئحداقل مربعات جز رهیچند متغ ونیرگرس شاز رو یسفت يسازمدل يو برا پردازششیپ  ـاول جینتـا  یدر بررس  هی

 ـمربـوط بـه وجـود کلروف    ترتیـب بـه نانومتر مشاهده شـدند کـه    990و  670 يهاموجدر طول یجذب کیدو پ ها،فیط  ـو آب در م لی  وهی

 921/0) برابر با rp( ینیبشیپ در مرحله یهمبستگ بیضر کی ارا ب یفرنگگوجه یتوانست سفت NIR یسنجفیبودند. روش ط یفرنگگوجه

  کند. پیشگویی وتنین 5/2) برابر RMSEP( ینیبشیپ يخطاو 

  

  

 )PLS( یئحداقل مربعات جز مه،یمد عبور ن ،یسفت ،یفرنگ)، گوجهNIR( کیفروسرخ نزد یسنجفیط :يدیکل يهاواژه

  

  
  

  

  

  

  
  

  
  اصفهان یشگاه صنعتدان ،يدانشکده کشاورز ستم،یوسیب یگروه مهندس ،ارانیارشد و دانش یکارشناس يدانشجوترتیب به. 2و  1
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  مقدمه

، 94-95 یدر سال زراع ران،یا يطبق آمار وزارت جهاد کشاورز

حـدود   ،یفرنگکشت گوجه ریهزار هکتار سطح ز 149از حدود 

 ـاز آن ن یتن محصول برداشت شده که بخش ـ ونیلیم 8/5 بـه   زی

حجـم نسـبتاً    ن،ی). بنـابرا 3صادرات اختصاص داده شده است (

در سـال   ائوبـر اسـاس آمـار ف ـ    یهفتم جهـان  هب(رت دیتول يلابا

آن را از نظـر   تی ـفیک نیـی تع ،یفرنگ ـ) و صادرات گوجـه 2016

تـازه، دو   يهـا یفرنگ ـگوجه يصرفه کرده است. برابه ياقتصاد

کنندگان، بافـت و رنـگ پوسـت    مصرف يبرا یفیمهم ک یژگیو

صـول  مح يمهـم بـرا   اریبس یفیک یژگیو کیاست. بافت  هاآن

 ای ـ یکروسـکوپ یم ،یاست که به سـاختار (مولکـول   یفرنگگوجه

 ـمانند م يمتعدد ي) آن مربوط است. فاکتورهایماکروسکوپ  زانی

 هنگـام موجـود در   یکیمکـان  يهابیبه آس تیحساس ،یدگیرس

 ای ـو  یسفت زانیمبه ،یو مدت زمان انبارمان يبرداشت و نگهدار

انتخـاب زمـان    گر،یدارند. از طرف د یبستگ یفرنگبافت گوجه

 ـفیبا ک يهایفرنگگوجه دیتولدر  یبرداشت، نقش مهم نهیبه  تی

). 18( کنـد یم يباز تریطولان دیفروش بهتر و عمر مف تیو قابل

 هـا یفرنگکنندگان در مورد گوجهو مصرف دکنندگانیتول ینگران

 هـا آن دنیرس ـ فرایندبوده است که پس از برداشت،  نیهمواره ا

از حـد   تـر عیسـر  یلیخ توانندیم هایفرنگو گوجه بداییادامه م

 نینـرم شـدن در ح ـ   گـر، یشوند. به عبارت د دهیرسشیانتظار، ب

مشکل عمـده در   کی هایفرنگو مصرف گوجه عیتوز ،يانباردار

 شیرا افـزا  بیبـه آس ـ  هاآن تینوع محصول است و حساس نیا

اب بـا  کنندگان در زمان انتخ ـمصرف یکه برخ ينحو. بهدهدیم

 ـمآزمـودن   ياستفاده از فشـار انگشـتان دسـت بـرا      یسـفت  زانی

. رندیگیم دیبه خر میو سپس تصم کنندیاستفاده م یفرنگگوجه

 ـ عنـوان بـه  یاز درجه سـفت  نیبنابرا  تی ـفیشـاخص مهـم ک   کی

 یسـفت  ق،ی ـدق طـور به). اما 5و  4( شودیاستفاده م یفرنگگوجه

 ـنفوذ  يراب ازیمورد ن يروین صورتبه یفرنگگوجه پـروب   کی

 ـ). با ا16( شودیم نییتعاستاندارد به داخل گوشت محصول   نی

قابل  گریمخرب بوده و پس از آن محصول د ش،یآزما نیحال، ا

 ـا يریگکاربهامکان  نی. همچنستیعرضه به بازار ن ایمصرف   نی

  وجود ندارد. يبنددرجه يآزمون در خطوط با سرعت بالا

استفاده  نهیدر زم ياریبس هايپژوهشتاکنون  گریطرف د از

 يهـا شاخص نییتع يبرا کیفروسرخ نزد یسنجفیاز روش ط

خصـوص  انجام گرفته است. به ایدر دن جاتیو سبز هاوهیم یفیک

 ـپرتابـل، از ا  يهـا سـامانه  همراه توسـعه به ر،یدهه اخ کیدر   نی

ــهروش  ــورتب ــرعت ص ــرخط و در س ــاب ــا يه ــوط  يلاب خط

 ـن يرزمحصــولات کشـاو  يبنـد درجـه  اســتفاده شـده اســت.   زی

 NIR یسـنج فی ـط نهیانجام شده در زم هايپژوهش ،یکلطوربه

کرد.  يبندمیتقس یفیو ک یکمّ يهالیتحل به دو دسته توانیرا م

 ای ـو  نیتخم ـ يبـرا  NIR فیط يهااز داده ،یکمّ يهالیدر تحل

. شودیمحصول استفاده م زمشخص ا مؤلفه کی زانیم پیشگویی

 ای يبنددسته يها براداده نیاز ا یفیک يهالیکه در تحل یحالدر

 ـاسـاس   محصولات بر يبندطبقه مشـخص ماننـد    یژگ ـیو کی

محصـولات   یدگیمراحـل رس ـ  ای ـو  تـه یوار ،یدرون يهابیآس

ــاورز  ــ يکش ــتفاده م ــودیاس ــهی. در زمش ــه ن ــارب روش  يریگک

 ،یفرنگ ـگوجـه  یدگیو رس تیفیک یابیدر ارز NIR یسنجفیط

نانومتر، مـواد   2350تا  400 ش توانسته است در محدودهرو نیا

را بـا   یفرنگ ـ) گوجـه pHکـل (  تهیدی) و اسSSCجامد محلول (

کنـد   پیشـگویی  83/0و  90/0 ترتیـب بـه ) r( یهمبستگ بیضرا

در  یفرنگ ـگوجـه  وهی ـم کـوپن یل زانی ـو م یسـفت  نی). همچن9(

 ـتب بیبـا ضـرا   ترتیببهنانومتر  2350تا  400 محدوده ) 2R( نیی

ــر  ــگویی 96/0و  97/0براب ــدند ( پیش ــوپنی). ل7ش ــگ  ک و رن

 در محـدوده  96/0و  98/0برابر  ترتیببه 2Rبا  زین یفرنگگوجه

 سـه یبـا مقا  نی). همچن8شدند ( پیشگویینانومتر  1500تا  400

 ازگرفته شده  يهافیرامان حاصل از قند خالص و ط يهافیط

 یف ـیط يهـا انگشت اثر ب،رمخریغ صورتبه یفرنگگوجه وهیم

 متـر یسـانت  2300و  3000 یف ـیط مربوط به قندها در محـدوده 

 گــر،ید یپژوهشــدر  تیــنها). در14شــدند ( یمعکــوس بررســ

نانومتر بـا   700تا  380 بار در محدوده نیا یفرنگگوجه کوپنیل

  ).6(شد  پیشگویی 90/0) rهمبستگی ( بیضر

 یبررس ـ ،پژوهش نیتوجه به موارد مطرح شده، هدف از ا با

 کی ـفروسـرخ نزد  -یمرئ ـ یسنجفیروش ط يریگکاربهامکان 
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)Vis/NIR (نیتخم يبرا عیو سر رمخربیروش غ کی عنوانبه 

  است. یفرنگگوجه وهیم یسفت

  

  هامواد و روش

 يا) از گلخانهي(رقم گلد یفرنگگوجه يهاوهیپژوهش م نیدر ا

 شگاهیه آزماو سپس ب يداریروران شهر اصفهان خر يدر روستا

 یدانشگاه صـنعت  ستمیوسیب یگروه مهندس مخربغیر يهاآزمون

 نمونه 170تعداد  ه،یاول يهایاصفهان منتقل شدند. پس از بررس

و  خچـال یدر  یاصل يهاشیزماسالم انتخاب و تا قبل از انجام آ

هـا قبـل از   شدند. نمونـه  ينگهدار وسیسلس درجه 20 يدر دما

سـاعت   24مدت به طیتعادل با مح يرقرارب يبرا ش،یانجام آزما

و  يو سپس بر اساس رنگ ظـاهر  ينگهدار شگاهیآزما يدر دما

سبز رنگ با کد  يهابه سه گروه نارس (نمونه یچشم صورتبه

Gرنـگ بـا کـد     ینـارنج  يهـا نمونهرس (مهی)، نOدهی) و رس ـ 

  شدند. يو کدگذار می) تقسRقرمز رنگ با کد  يها(نمونه

هـا شـامل   نمونـه  یک ـیزیف يهـا مشخصه يریگاز اندازه پس

 مــهیهـا در مــد عبـور ن  نمونـه  NIR فیــابعـاد، وزن و رنـگ، ط  

ــع ــد.  يآورجم ــکل ش ــامانه 1ش ــرا  س ــده ب ــعه داده ش  يتوس

. دهـد یرا نشان م مهیعبور ن تیدر وضع NIR فیط يریگاندازه

سـامانه شـامل منبـع     نیهمان طور که در شکل مشخص است ا

 کی ـو  ينـور  بـر ی، فCCDرتابل با آشکارساز نور، اسپکترومتر پ

مختلف بـه آن اسـت.    يهااتصال قسمت يبرا ریپذانعطاف بدنه

بـا   یولت ـ 12 يعدد لامپ هالوژن کوارتز ششسامانه از  نیدر ا

 NIRمنـابع نـور    عنـوان بـه وات ساخت کشـور آلمـان    50توان 

 ـمـوج مر طول منابع در محدوده نیاستفاده شد. ا و فروسـرخ   یئ

اسـپکترومتر   کی ـو بدون نوسان هستند. از  وستهیپ یتابش يرادا

 در محــدوده فیــط رهیــثبــت و ذخ يبــرا CCD هیــاز نــوع آرا

نـانومتر   دو یک ـینانومتر با وضوح اپت 1100تا  400موج از طول

 ـیم 200 ياشهیش ينور بریف کیاز  نیاستفاده شد. همچن  یکرون

 ـاز م يعبـور  انتقال نور يبرا SMA یمجهز به درگاه خروج  وهی

 قی ـدسـت آمـده از طر  هب فیبه درون اسپکترومتر استفاده شد. ط

نوشـته شـده در    برنامـه  لهیوس ـو بـه  منتقل انهیبه را USBدرگاه 

  .شد رهیذخ انهیدر را Lab Viewافزار نرم طیمح

 اسـتوانه  ينمونه رو مه،یعبور ن تیدر وضع فیهنگام ثبت ط در

لامـپ   شـش ). سپس از 1(شکل  فتگریقرار م وهیم نگهدارنده

ــالوژن ــرا یه ــوده يب ــترده از ز یپرت ــگس ــه  ری ــه نمون ــاب  يه

 ـن ينـور  بـر یاستفاده شـد. ف  لیما صورتبهو  یفرنگگوجه در  زی

 گرفـت یر نمونه قرار م ـیز قاًینمونه، دق نگهدارنده داخل استوانه

شـود.   يریجلـوگ  یاز بازتابش معمول یناش يتا از ورود پرتوها

و  فی ـو مرجع تعر رهیت يهافیط ،يریگوع هر اندازهقبل از شر

با خاموش کردن منابع نور و قـرار   رهیت فیشدند. ط يریگاندازه

 ـنمونـه و ط  يری ـدادن جسم کدر در محل قرارگ مرجـع بـا    فی

 ــ ــدازه ابعروشــن کــردن تمــام من ــور ان ــگن ــان  يری شــد. در زم

 ياهـا تـا انـدازه   مرجع، شدت نور لامپ فیط نیاول يریگاندازه

. فاصـله  ردیشد که اسپکترومتر در آستانه اشباع شدن قرار گ ادیز

ــریف ــور ب ــه ين ــطح محفظ ــده از س ــام نگهدارن ــه در تم  ینمون

 میبا نمونه تماس مستق بریکه ف یصورتبهثابت بود  هايریگاندازه

  نداشته باشد. 

هـا بـا   نمونـه  ی، سـفت NIR فی ـط يآوراز اتمـام جمـع   پس

، دسـتگاه  2شـکل  شـد.   يری ـگدارد اندازهاستفاده از روش استان

محصـول شـرکت    STM-20جامع آزمون کشش و فشـار مـدل   

منظـور   نیا يرا که برا رانی)، ساخت کشور اSANTAMسنتام (

 ـ. لودسـل مـورد اسـتفاده در ا   دهـد یاستفاده شد را نشـان م ـ   نی

ساخت شـرکت   DBBP-50شکل، مدل  Sلودسل  کی، پژوهش

 ـبـا ظرف و  یکشور کره جنـوب  نیشبونگ بـود. طبـق    kgf 50 تی

 چهــارپــروب ســر تخـت بــا قطــر   کیــاز  ASABEاسـتاندارد  

 يروهاین نکهیا يانجام آزمون نفوذ استفاده شد. برا يبرا متریلیم

داخـل   ياگونهدر سطح پروب به حداقل برسد، نمونه به یمماس

عمـود بـر    یفرنگ ـقرار داده شد که سطح گوجـه  ينگهدارمحل 

مماس شده و آزمون  وهیسطح م يوب روپروب باشد. سپس پر

انجـام گرفـت. فـک     وهی ـم میتسـل  نقطه نیبه اول دنینفوذ تا رس

 قـه یبـر دق  متریلیم 4/25دستگاه طبق استاندارد با سرعت  ییبالا

 جاییجابهبرابر  رد رویافزار دستگاه، نمودار ن. نرمکردیحرکت م

 يلازم برا يروی. حداکثر مقدار نکردیم رهیاکسل ذخ لیرا در فا

 یشاخص سـفت  عنوانبه یفرنگنفوذ پروب به داخل بافت گوجه

  در نظر گرفته شد. وهیم
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 هااز نمونه NIRگیري طیف اندازه . سامانه1شکل 

  

 
 فشار. دستگاه جامع آزمون کشش و 2شکل 

  

   هافیط پردازششیپ يهاروش

 ـبا ز،یماننـد نـو   یخـام معمـولاً دچـار مشـکلات     يهاداده و  سای

 يهـا پـردازش  فیکه موجب تضع يدیرمفیاطلاعات غ نیهمچن

 ـآمده در ا دستبه يهافیهستند. در مورد ط شوندیم يبعد  نی

عوامل ماننـد   یدر اثر برخ توانندیم دیرمفیاطلاعات غ ،پژوهش

مـرتبط بـا    املنمونه، عو یسطح يهاياثر پراکنش نور، ناهموار

 جـاد یا زیسـپکترومتر، نـو  آشکارساز ا یحرارت زیدستگاه مانند نو

 نیشـوند. بـد   جـاد یا رهی ـشده در اثر کم بودن شدت تـابش و غ 

اطلاعـات   پـردازش، شیمختلف پ يهامنظور با استفاده از روش

شده حـذف شـدند. ابزارهـا و     يآورجمع يهافیاز ط دیرمفیغ
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 ـ  يهاروش  ـا درکـه   پـردازش شیمختلـف پ مـورد   پـژوهش  نی

  د از: استفاده قرار گرفتند عبارت بودن

  

  کردن کنواختی

مختلـف   يهاکیاز تکن هافیاز ط یتصادف يزهایحذف نو يبرا

 ـ. در اشودیاستفاده م يسازکنواختی  تمیاز الگـور  پـژوهش  نی

 ـا ي) براSavitzky-Golay) (SG( يگولا-یتسکیساو منظـور   نی

  ).13استفاده شد (

  

  کردن زهینرمال

 رییز اثرات تغا فیط حیکردن با هدف تصح زهینرمال ،یکل طوربه

 یبانـد جـذب   کیجدا کردن  زیآشکارساز و نمونه و ن نیفاصله ب

 یمختلف ـ يها. روششودیثابت انجام م ییایمیش بیترک کیاز 

کـردن   زهیها وجود دارند که شامل نرمـال کردن داده زهینرمال يبرا

. در هستندحداکثر  -حداقل، حداکثر و حداقل ن،یانگیم ،يبردار

اسـت   يکردن بـردار  زهیروش، نرمال نیمؤثرترها روش نیا انیم

 ـاز ا پـژوهش  نیکه در ا  يهـا از روش یک ـی عنـوان بـه نـوع   نی

  استفاده شد.  پردازششیپ

  

   Multiplicative Scatter Correction( نـده یپراکنش افزا حیتصح

  )MSC ای

و  هـا فی ـهمزمـان منتقـل شـدن نقطـه شـروع ط      حیتصح يبرا

اســتفاده  MSCاز روش  ف،یــدر شــکل ط جادشــدهیا راتییــتغ

از  یناش ـ تواننـد یم فیشده در شکل ط جادیا راتیی. تغشودیم

شـده   جادیا کنواختی ریپراکنش غ لیاز قب یکیزیعوامل ف یبرخ

در شاخص انکسار باشند.  رییو تغ وهیم اندازه ف،یدر سرتاسر ط

 ـMSCروش  يریگکاربهبا   شـوند ی، اثرات پراکنش نور حذف م

از نمونه که در عمل  آلدهیا فیط کیبه  فیکه هر ط یصورتبه

  .شودیم يسازیاست، خط نیانگیم فیهمان ط

  

  )BC ای Baseline Correction( هیخط پا حیتصح

 کی ـاست کـه در آن   لینوع تبد کیدر اصل  BC پردازششیپ

 هی. خط پاشودیم لیتبد یافق هیخط پا کیبه  داربیش هیخط پا

  . کندیرا به هم متصل م فیط است که دو نقطه یخط داربیش

  

  اول و دوم يهامشتق

 کی ـ يگـولا -یتسـک یساو تمیروش با استفاده از الگـور  نیدر ا

و سـپس از   شـود یآمده منطبق م ـ دستبه فیبر ط ياچندجمله

. از شـود یمرتبه اول و دوم گرفته م ـ يهامشتق ياچندجمله نیا

سـتفاده از  (بـا ا  فیکردن ط کنواختی يبرا توانیها مروش نیا

خط  جاییجابهحذف اثرات  زی) و نيگولا-یتسکیساو تمیالگور

 ـ  نیاستفاده کرد. همچن زین هیپا  یپردازش ـشیمشتق مرتبـه دوم، پ

 فیضع يهاکینشان دادن و برجسته کردن پ يمناسب برا اریبس

  است. فیدر ط

ها نمونه هیکل پردازش،شیمختلف پ يهااز اعمال روش پس

ــته ــه دو دس ــبیکال ب ــون تقســ ونیراس ــته  میو آزم شــدند. از دس

 يبـرا  شـد، یهـا را شـامل م ـ  نمونـه درصـد   75کـه   ونیبراسیکال

مـدل حاصـل    یاعتبارسنج ياستخراج مدل و از دسته آزمون برا

  .گرفتیبر م را در ماندهیباقدرصد  25استفاده شد که 

  

  مدل یابیو ارز يسازمدل

 یسـفت  یپیشـگوی  يهـا استخراج مـدل  يبرا پژوهش نیا در

ــه ــگوجــ ــات جز یفرنگــ ــداقل مربعــ ــاز روش حــ   یئــ

)Partial Least Squares ای PLS .روش  یکلطوربه) استفاده شد

PLS وابسـته وجـود    ریمتغ نیمورد نظر چند لهئکه در مس یزمان

 يرهـا یمتغ ییو شناسـا  ادیمستقل ز يرهایداشته باشد، تعداد متغ

 ییاسـتا رمسـتقل مشـکل هـم    يرهـا یمشکل باشـد، در متغ  رمؤث

 اریهـا کـم باشـد، بس ـ   تعداد نمونه تینهاوجود داشته باشد و در

عـدد   1096شامل  ف،یهر ط زین پژوهش نیپرکاربرد است. در ا

 ـمتغ عنـوان بـه مـوج   تعداد طـول  نیکه از ا شدیموج م طول  ری

تفـاوت   یک ـیاستفاده شد. از لحاظ تکن PLS يهامستقل در مدل

آن اسـت کـه    یونیگرس ـر يهـا روش ریبا سا PLSروش  یاصل

اصول  يریگکاربهمستقل، با  يرهایاز متغ میاستفاده مستق يجابه

 نیمسـتقل در چنـد   يرهـا ی)، متغPCA( یاصل يهامؤلفه لیتحل

 ـمتغ ای ـاصـطلاح فـاکتور    در کـه  یعامل اصـل   ـنام یپنهـان  ری  دهی

 توانندیفاکتورها م نیکه ا ياگونهبه شوندیم فیتوص شوند،یم
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 ـ) وابسـته را ن ي(هاریدر متغ راتییتغ نیشتریهمزمان، ب طوربه  زی

  ). 20کنند ( فیتوص

سـاخته   يهـا مـدل  ییتوانـا  یابیارز يکه برا ییپارامترها

 ونیبراس ـیکال یهمبسـتگ  بیشده استفاده شدند، شـامل ضـر  

)rc( ونیبراسیکال يمربعات خطا نیانگیم شهی)، رRMSEC ،(

 شـه ی)، رrcv( گانـه یمقـاطع   یاعتبارسـنج  یهمبستگ بیضر

 گانـــهیمقـــاطع  یاعتبارســـنج يمربعـــات خطـــا نیانگیـــم

)RMSECV( یآزمون یاعتبارسنج یهمبستگ بی)، ضرrp و (

بودنـد.   یآزمـون  یاعتبارسـنج  يمربعات خطـا  نیانگیم شهیر

   ماندهیباق يشگویپارامترها از شاخص انحراف پ نیبر اعلاوه

)Residual Predictive Deviation ای RPDـارز يابـر  زی) ن   یابی

 ـن یفرنگگوجه یسفت نیها در تخممدل ییتوانا اسـتفاده شـد.    زی

 ـارز يپـارامتر بـرا   نیبهتر اخصش نیا مسـائل مربـوط بـه     یابی

انحراف استاندارد پارامتر  میاست که با تقس NIR يهايسازمدل

ــورد نظــر (در ا ــر میســفت نجــایم ــ) ب ــا نیانگی ــات خط  يمربع

 نیینسـبتاً پـا   ری. مقـاد دی ـآیم دستبهمدل  یآزمون یاعتبارسنج

RPD دامنـه   ياانتخاب شده دار يهانمونه ایآن است که  انگریب

 نیتخم يخطا ایدر پارامتر مورد نظر هستند و  راتییاز تغ یکم

با گسـترش   سهیدر مقا هافیط ونیبراسیآمده از مدل کال دستبه

 دستبه يهااست که در هر دو حالت مدل ادیپارامتر موردنظر ز

نخواهند  يبعد يهاپیشگوییرا در  یثابت و مطمئن طیده شراآم

افـزار  با استفاده از نـرم  پژوهش نیا يهالیتحل هی). کل2داشت (

  انجام شد. 7/9نسخه  The Unscrambler يآمار

  

  و بحث جینتا

ــم يهــافیــط 3شــکل  ــه دســتبــه نیانگی  يهــاآمــده از نمون

. دهـد یرا نشـان م ـ  یدگیدر مراحـل مختلـف رس ـ   یفرنگگوجه

 يهـا نمونـه  فی ـط شـود، یشکل مشاهده م نیطور که در اهمان

امـر،   نی ـکـه ا  رسـد یبه آشکارسـاز م ـ  يشتریبا شدت ب دهیرس

 فراینـد  یدر ط ـ وهی ـم یداخل ـ يهـا تر شدن بافـت فشفا لیدلبه

 ـ عبور راحت جهینتو در یدگیرس  یتر نور از داخل آن اسـت. ول

نفـوذ   ،یسلول وارهیم دعلت استحکانارس، به يهادر مورد نمونه

 دستبه فیط نیبنابرا شود،یانجام م یسختبه وهینور به درون م

وجود  گر،یاست. نکته قابل توجه د يترنییشدت پا يآمده دارا

 يهـا مـوج ) در طولمهینعبور  فیدر ط ی(فرورفتگ یجذب کیپ

 يهـا خصـوص در مـورد نمونـه   نانومتر است که به 990و  670

بـه وجـود    تـوان ینانومتر را م ـ 670جذب نارس مشهود است. 

 شود،یمشاهده م 3طور که در شکل نسبت داد و همان لیکلروف

سـطح   ينـارس کـه دارا   يهـا خصوص در نمونهجذب به زانیم

 ـاسـت. ا  شـتر یب د،هستن لیکلروف زانیاز م يبالاتر جـذب در   نی

 ـ لی ـرفته اسـت کـه دل   نیکاملاً از ب دهیرس يهانمونه  نیآن، از ب

اسـت.   یدگیرس ـ فراینـد  یط ـ یفرنگ ـگوجه وهیم لیکلروفرفتن 

 یفرنگ ـگوجه وهیاز وجود آب در م یناش زینانومتر ن 990جذب 

 ـن گـر ین دپژوهشـگرا مشـاهدات را   نیا هیاست. شب گـزارش   زی

 675مـوج  در طـول  یجذب کیپرتقال، پ NIR فیاند. در طکرده

 ـآلفا نسبت داده شـده اسـت. همچ   لینانومتر به وجود کلروف  نین

 ـاز سـبز ت  وهیمشاهده شده است که هرچه رنگ پوست م بـه   رهی

بـا   جـه ینتو در افتدیاتفاق م يجذب کمتر کند،یم رییتغ ینارنج

مربوط بـه   توانیکاهش جذب را م وه،یم یدگیروند رس شیافزا

کـاهش جـذب نـور توسـط      جـه ینتو در لی ـمقدار کلروف کاهش

ر بـه آب موجـود   نانومت 980جذب  نیها دانست. همچندانهرنگ

 ـبـر آن، تغ ). عـلاوه 17در پرتقال نسبت داده شده اسـت (   راتیی

محصـول   ينانومتر برا 678تا  675 در محدوده فیقابل توجه ط

). در 19( دانــنســبت داده لیــکلروف راتییــســبز را بــه تغگوجــه

موج در طول یفرنگگوجه وهیدر م لیکلروف زانیم گر،ید پژوهش

  ).7داده شده است ( صیتشخ NIR يهافینانومتر ط 675

  

  NIR يهافیط هیاول لیو تحل پردازششیپ

هاي رگرسیون هاي مختلف بر نتایج مدلپردازشاثر پیش 1 جدول

PLS با استفاده از طیف  سفتیبینی براي پیشNIR دهد. را نشان می

با منابع نور  NIRسنجی شود، در طیفکه مشاهده می طورهمان

  ، بهترین نتایج با استفاده از الگوریتمهالوژنی گسترده

  ،=N 338/2RMSECو  cr=911/0گولاي (- ساویتسکی

876/0 =cvr و N 754/2 RMSECV= (پردازش عنوان پیشبه

  .دست آمدبه

 یسـنج فی ـروش ط يمناسب بـرا  پردازششیاز آنکه پ پس
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  یدگیرس مختلف مرحله سه ری دفرنگگوجههاي از نمونه آمده دستهبدر مد تقابلی  NIR یفط. 3 شکل

  

  NIRسنجی طیفاز  استفادهسفتی با  بینییشپ يبرا PLS یونرگرس یجمختلف بر نتا هايپردازشپیش . اثر1جدول 

  پردازشیشپ
  اعتبار سنجی متقاطع یگانه    کالیبراسیون

cr RMSEC   cvr  RMSECV  

Raw  901/0  463/2    875/0  760/2  

Smoothing S.G  911/0  338/2    876/0  754/2  

MSC  869/0  814/2    854/0  969/2  

1st Derivatives  893/0  554/2    833/0  160/3  

Baseline  901/0  456/2    875/0  766/2  

SNV  863/0  862/2    847/0  039/3  

  

NIR پـرت   يهـا مشـخص شـد و داده   یمؤلفه سـفت  نیدر تخم

آن  ییاستخراج و سپس توانا ن،یمدل تخم نیحذف شدند، بهتر

قرار گرفـت.   یابیمستقل آزمون مورد ارز دسته داده ینیبشیدر پ

 یخط ـ يهـا در روش یکلطوربهاست که  ينکته ضرور نیذکر ا

از عوامل مـزاحم،   یناش یخط ریحذف اثرات غ براي، PLSمثل 

 ـ نیبهتـر  صیتشـخ  يبرا یمشخص يالگو وجـود   پـردازش شیپ

و  یبا روش سـع  پردازششیپ نیبهتر صیندارد و معمولاً تشخ

  .شودیخطا انجام م

 یمؤلفه سفت ینیبشیپ يبرا PLSمدل  نیبهتر جینتا 2 جدول

. دهـد یرا نشـان م ـ  NIR یسـنج فیبا استفاده از ط یفرنگگوجه

در حالـت   NIR يهـا فی ـطور که نشان داده شده است، طهمان

 نیمنجر بـه بهتـر   يگولا-یتسکیساو تمیشده با الگور کنواختی

در  نسـت کـه مـدل مربـوط توا    يحونشدند، به شگویپ يهامدل

) برابـر  rp( یهمبسـتگ  بیبـا ضـر   یخـوب  جیمرحله آزمـون نتـا  

) برابـر  RMSEP( پیشگوییمربعات خطا  نیانگیم شهی، ر921/0

  را ارائه دهد. 22/2و نسبت انحراف استاندارد  وتنین 50/2

 شـگو یمـدل پ  نیبهتـر  ونیبراس ـیکال بیضرا یمنحن 4 شکل

طـور کـه در   . همـان دهـد ینشان م ـ را یسفت مؤلفه نیتخم يبرا

در اطـراف   ونیبراس ـیکال بیضـر  ریمقـاد  شود،یشکل مشاهده م

 ریمقـاد  نیشترینانومتر ب 1090و  960، 770، 650 يهاموجطول
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 NIRسنجی یفطبینی مؤلفه سفتی با استفاده از یشپبراي  PLS. نتایج رگرسیون 2جدول 

  پردازشیشپبهترین 
  اعتبارسنجی آزمونی    ی متقاطع یگانهاعتبارسنج    کالیبراسیون

LV  cr  RMSEC (N)    cvr  RMSECV (N)    pr  RMSEP (N)  RPD 

Smoothing SG  9  902/0  309/2    875/0  602/2    921/0  499/2  224/2  

  

  

  
  براي تخمین مؤلفه سفتی NIRسنجی . منحنی ضرایب کالیبراسیون روش طیف4شکل 

  

خـود   را بـه  NIRز روش بـا اسـتفاده ا   یسـفت  مؤلفـه  نیدر تخم

اشــاره شــد،  زیــطــور کــه قــبلاً ناختصــاص داده اســت. همــان

 ـمنـانومتر مربـوط بـه    640اطـراف   يهاموجطول  لی ـکلروف زانی

) و از آنجـا کـه همـراه بـا     19اسـت (  یفرنگ ـموجود در گوجـه 

 لی ـکلروف ،یفرنگ ـو نرم شـدن گوجـه   یدگیمراحل رس شرفتیپ

 طـول  نی ـاجذب در  زانیم شود،یها شکسته مموجود در نمونه

 یبـالا و منف ـ  یهمبستگ کیها نمونه یموج توانسته است با سفت

 توانـد ینانومتر م 760اطراف  يهاموجطول ن،یکند. همچن جادیا

 ـاورتـون گـروه پا   نیسـوم  ای ـمربوط به جذب آب   ای ـو  OH هی

نظر باشند. به CH هیاورتون گروه پا نیچهارم ایو  دراتیکروبوه

 فراینـد در طول  یفرنگمحلول گوجه مدمواد جا شیزااف رسدیم

 ـمثبت با م یهمبستگ کیتوانسته است  یدگیرس آن  یسـفت  زانی

قابـل مشـاهده اسـت.     4در شکل  یخوبامر به نیکند که ا جادیا

 OH هیاورتون گروه پا نیمربوط به اول زینانومتر ن 960موج طول

 ــ ــه بس ــه جــذب آب موجــود د  ياریاســت ک ــوط ب ر آن را مرب

  اند. دانسته يشاورزمحصولات ک

 یواقع ـ ریدر مقابل مقاد یشده سفت ینیبشیپ ریمقاد 5 شکل

بالا  ی. همبستگدهدیرا نشان م PLSمدل  نیآمده از بهتردستبه

 نیتخم ـ ي) و خطـا 921/0( یشده و واقع ـ ینیبشیپ ریمقاد نیب

 ـنکته است کـه روش ط  نیا دی) مؤوتنین 5/2( نییپا  یسـنج فی

NIR است.   یفرنگگوجه وهیم یسفت مؤلفه نییدر تع دیمف یروش  
  

  يریگجهینت

) ي(رقم گلد یفرنگگوجه ینشان داد که سفت پژوهش نیا جینتا

قابــل  ییبــا دقــت بــالا NIR یســنجفیــبــا اســتفاده از روش ط

 يهـا آمـده از نمونـه   دسـت بـه  NIR فی ـاست. در ط پیشگویی

 ـ   علـت شـفاف  به ده،یرس و عبـور   هوی ـم یتـر شـدن بافـت درون

 ـثبت شده بالاتر بود. ا فیتر نور از داخل آن، شدت طراحت  نی
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اســتحکام  لیــدلنــارس، بـه  يهــانمونـه  يکــه بــرا سـت یدر حال

داشـت.   يترنییثبت شده شدت پا يهافیط ،یسلول يهاوارهید

 یدگیرســـ فراینــد فعـــل و انفعــالات موجـــود در   نیهمچنـ ـ

 ـئسنتز کاروتنو ل،یشامل شکست کلروف یفرنگگوجه  جـاد یو ا دی

در  یوبخ ـاز سبز به قرمز به وهیرنگ م رییتغ تیو در نها کوپنیل

 ـبـر ا ثبت شده قابل مشاهده بودند. علاوه NIR يهافیط در  ن،ی

 ـنـرم شـدن م   ،یفرنگ ـگوجه یدگیرس فرایند یط  ـن وهی اتفـاق   زی

به وضـوح قابـل    NIR يهافیتوسط ط زین رییتغ نیکه ا افتدیم

  مشاهده بود.
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Abstract 

Today, nondestructive methods are widely used to determine the quality of agricultural products. Meanwhile, visible 

and near-infrared (Vis/NIR) spectroscopy is regarded as one of the most widely used methods in the field of quality 
assessment of agricultural products. In this study, a system was developed to measure the Vis/NIR spectra of tomato 
fruit samples in the half-transmittance mode of measurement. Halogen lamps were used as the sources of irradiation and 
a portable fiber optic spectrometer was utilized to collect the spectra in the range of 400-100 nm. Immediately after 
collecting the spectra of 170 tomato samples, harvested at different stages of ripening, the firmness of the samples was 
measured using the standard Magness-Taylor penetration test. In order to eliminate the effects of irregular factors, 

different preprocessing methods were applied to the collected spectra. Then, partial least squares (PLS) regression was 
implemented to develop the firmness predictive models. Preliminary results showed two absorption peaks around 670 
and 990 nm in the acquired spectra that were related to the chlorophyll and water contents of tomato, respectively. The 
spectroscopy method could nondestructively predict the tomato fruit firmness with a correlation coefficient (rp) of 0.920 
and the root mean squares error of prediction (RMSEP) of 2.5 nm. 
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