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هاي كيفي ميوه انگور رقم بيدانه قرمز با استفاده از روش غير پيش بيني برخي ويژگي

  سنجي فروسرخ نزديكمخرب طيف
  6و سميه نجفي 5، رضا مسعودي4، بهاره جمشيدي3* ، يونس مستوفي2، سيامك كلانتري1فرزاد آزادشهركي
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به  -6و  5استاديار موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي و  -4استاديار و استاد گروه باغباني دانشگاه تهران، 
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  چكيده

هاي مخرب و غير مخرب گوناگوني استفاده هاي رسيدن و كيفت دروني ميوه از روشگيري ويژگيبه منظور اندازه

سنجي فروسرخ ر و پر هزينه هستند. در اين پژوهش توانايي روش طيفگيهاي مخرب غالبا وقتشود. روشمي

، فنل كل و آنتوسيانين pHهاي كيفي از قبيل مواد جامد حل شدني، اسيد قابل تيتر، بيني ويژگينزديك به منظور پيش

اي انگور در ههاي ده حبسنجي نمونهعصاره انگور رقم بيدانه قرمز مورد بررسي واقع شد. بدين منظور پس از طيف

هاي كاليبراسيون گيري پارامترهاي مورد نظر انجام و مدلهاي مرجع شيميايي براي اندازهآزمون nm1700-900ناحيه 

هاي مورد پردازشهاي مرجع تدوين شدند. پيشگيريپردازش شده و اندازههاي طيفي پيشبراي ايجاد ارتباط بين داه

بيني ميزان مواد ها گوياي پيشيدند. نتايج حاصل از اعتبار سنجي بهترين مدلاستفاده به صورت تركيبي اعمال گرد

) =993/1SDRو   cv r=906/0با دقت قابل قبول ( pH) و =838/2SDRو   cv r=949/0جامد حل شدني با دقت بالا (

متوسط به سنجي فروسرخ نزديك بود. اسيد قابل تيتر و فنل كل توسط اين روش غير مخرب با دقت توسط طيف

گويي گرديدند. آنتوسيانين عصاره انگور پيش 718/1و  60/1معادل با  SDRو  822/0و  772/0معادل با  cvrترتيب با 

  بيني نبود. سنجي فروسرخ نرديك قابل پيشرقم بيدانه قرمز توسط طيف

  سنجي فروسرخ نزديك، كيفيتانگور، طيف هاي كليدي:واژه

  مقدمه

ي يا برتري يك كالا با در نظر گرفتن يك يا چند صفت است. كيفيت در ميوه و سبزي برآيند كيفيت بيان كننده خوب

طعم و مزه از عوامل مهم  ردد.گميوه و سبزي به عنوان غذا ميصفات و خواصي است كه نهايتا منجر به استفاده از 

ترتيب مربوط به مواد جامد حل در تشحيص رسيدگي و موثر بر كيفيت ميوه است كه ناشي از مزه شيرين و ترش به 
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). تركيبات فنلي Kader, 1999هاست (و مواد معطره و رنگيزه 3)، تركيبات فنليTA( 2) و اسيد قابل تيترSSC( 1شدني

هايي هستند كه در مقاومت گياه به بيماري و كيفيت ميوه دخالت دارند و از قندهاي شش كربنه و از اكسيدانآنتي 

). از مهمترين اين تركيبات 1382شوند (ربيعي، ساخته مي 6و فلاونوئيد 5، فنيل پروپانوئيد4تطريق مسيرهاي شيكيمي

- ها خاصيت آنتيها هستند. آنتوسيانينها و سبزيها، ميوههستند كه مسئول رنگ بسياري از گل 7هاآنتوسيانين

نلي در مهار رشد تومورهاي سرطان اي سلامتي بالايي داشته و نسبت به ساير تركيبات فاكسيداني و ارزش تغذيه

عبادي و حدادي نژاد، ( است و قابليت فسادپذيري بالايي دارد 8ميوه انگور نافرازگرا). Lee et al., 2005(مفيد ترند 

ها افتد كه در آن زمان همراه با افزايش اندازه حبهانگور در مراحل پاياني رشد اتفاق مي 9). شروع رسيدن حبه1393

خود را از  10يابد. در اين زمان پوست حبه كلروفيلكاهش مي pHحبه سريعا افزايش و ميزان اسيد و محتوي قند 

- دست داده و نهايتا رنگ زرد طلايي ناشي از تشكيل فلاونل يا قرمز و صورتي ناشي از تشكيل آنتوسيانين ايجاد مي

ها مستلزم صرف هزينه و وقت زياد در ميوهو كيفيت  نهاي موثر بر رسيد). اندازه گيري ويژگي1382گردد (ربيعي، 

با سرعت بيشتر قادر به اندازه گيري  11باشد، حال آن كه روش هاي غير مخربو استفاده از روش هاي شيميايي مي

هاست. يكي از روش هاي غير تخريبي كه قادر به اندازه گيري چندين صفت در يكبار اندازه گيري است اين ويژگي

از اين روش طيف سنجي به طور  ).Nicolai et al., 2007باشد () ميNIRs( 12رخ نزديكفروس سنجيطيفروش 

 Golic and)، آلو (Lu, 2001هاي مختلف شامل گيلاس (در ميوه  SSCهاي كاليبراسيونموفقيت آميزي در تدوين مدل

Walsh, 2006) سيب ،(Bobelyn et al., 2010) و پرتقال (Jamshidi et al., 2012 فاده شده و ريشه ميانگين مربعات ) است

درجه بريكس بوده است. با اين حال در مورد خواص كيفي ميوه كه  1)  كمتر از RMSEP( 13خطاي پيشگويي

  ).Nicolai et al., 2014ها دشوار است تحقيقات كمتري به عمل آمده است (گيري آزمايشگاهي آناندازه

                                                           

1- Soluble Solids Content 

2 - Titratable Acid   

3- Phenol 

4 - Shikimate 

5 - Phenyl Propanoid 

6- Flavonoid  

7- Anthocyanins 

8- Non- Climacteric 

9- Verison  

10 - Cholorophyll 

11- None-Destructive 

12- NIR Spectroscopy 

13- Root Mean Square Error of Prediction 
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و كيفيت انگور به روش هاي معمول و مخرب انجام مي شود. هاي رسيدن هم اكنون در كشور ما تعيين شاخص

گويي خواص دروني (مواد جامد حل شدني، هاي مناسب كاليبراسيون و پيشهدف از انجام اين پژوهش تدوين مدل

  ، فنل كل و آنتوسيانين عصاره) انگور رقم بيدانه قرمز بود.    pHاسيد قابل تيتر،

  هامواد و روش

  تهيه نمونه -

ها از ايستگاه تحقيقات انگور مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان قزوين تهيه و به سرد خانه در نهنمو

ها از درختان مختلف بر اساس زمان مرسوم، برداشت ها، خوشهبه منظور ايجاد تنوع در نمونه منتقل شد. c1°دماي 

است. هر نمونه خود  NIR سنجيطيف هاي مزيت امر از ها انجام نشد كه اين سازي روي نمونه آماده گرديدند. هيچ

هاي ده حبه اي از يك بخش يك خوشه انگور (بالا يا پايين) انتخاب شد. در شامل ده حبه مستقل بود كه اين نمونه

ها از خوشه، محل اتصال دم حبه به خوشه حفظ شد تا در حين حمل و نقل كمترين آسيب به حين جداسازي حبه

 110ها  شامل نمونه ها  فاقد هر گونه آسيب شامل له شدگي، ترك و غيره بودند. تعدادارد شود. نمونه ها ونمونه

ها اجازه داده شود ساعت در دماي محيط قرار گرفته شد تا به آن 15ها به مدت نمونه سنجيطيفقبل از نمونه بود. 

  تا به دماي محيط برسند. 

 طيف از ميوه ثبت نحوه -

استفاده شد. آشكار ساز اين  EPP2000NIR (StellarNet, USA)مدل  14نوع فوتو ديودي سنجطيفالعه از در اين مط

نانومتر است و قادر به ايجاد طيفي با وضوح  900-1700آرسنايد بوده و دامنه كاري آن -گاليم-اينديم سنجطيف

هاي حاصل از هر ميانگين طيفهمكنش بود. گيري مورد استفاده در اين آزمايش مد برنانومتر است. مد اندازه 1024

  ده حبه يك نمونه به عنوان طيف آن نمونه در نظر گرفته شد. 

  هاي مرجعآزمايش -

درصد مواد جامد  ها اقدام شد.هاي كيفي نمونهها بلافاصله نسبت به اندازه گيري ويژگينمونه سنجيطيفپس از 

 ,DBR-95 (MICها توسط رفراكتومتر ديجيتال مدل ره از عصاره نمونهحل شدني نمونه ها با استفاده از دو تا سه قط

Taiwan) گيري گيري تعيين شد. قبل از اندازهبر حسب درجه بريكس با دوبار اندازهTA ،pH  عصاره توسطpH متر

تيتراسيون از روش ، TAگيري گيري تعيين شد. به منظور اندازهبا دوبار اندازه  pH Meter (Metrohm, UK) 744مدل

                                                           

14- Photo Diode Array 
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گيري فنل كل بر اساس روش فولين  اندازه .)Mitcham et al., 1996(نرمال استفاده گرديد  1/0هيدروكسيد سديم 

  .)Raja et al., 2014( شد بكار برده pH روش اختلافعصاره  راي سنجش ميزان آنتوسيانينب انجام شد و 1سيوكالتيو

  تدوين مدل -

هاي شيميايي و ها توسط روشهاي كيفي نمونه) و اندازه گيري ويژگيسنجيطيفپس از اتمام آزمون غير مخرب (

 انجام شد. در اين پژوهش از تكنيك هاي حاصلهاي چند متغيره برازش براي استفاده از طيفمخرب، تدوين مدل

زمايش هاي هاي به دست آمده از آهاي حاصل و داده) براي ايجاد مدل بين طيفPLS( 2خطي حداقل مربعات جزيي

در تدوين مدل كاليبراسيون در راستاي كاهش  PLSهاي مخرب) استفاده شد. استفاده از تكنيك هاي مرجع (آزمايش

هاي اصلي ها به دستگاه مختصات جديد كه محورهاي آن مولفهاي است كه دادهتعداد متغيرهاي طيفي به گونه

 Wold etشوند (ي طيفي و صفت مورد بررسي، برده ميهابين ماتريس داده 3هستند، در جهت بيشينه شدن كواريانس

al., 2007  .(  

زمينه و علاوه بر اطلاعات نمونه داراي اطلاعات ناخواسته  پس سنجطيفهاي به دست آمده از كه دادهبه علت آن

انجام گرديد  سنجيطيفهاي به دست آمده از پردازش دادههاي كاليبراسيون، پيشباشند، قبل از تدوين مدلنويز مي

هاي جا كه ميزان جذب پرتو با غلظت رابطه مستقيم دارد ابتدا طيفهاي كاليبراسيون تدوين شدند. از آنو سپس مدل

  ).Chen and Nattuvetty, 1980() به طيف جذبي تبديل شد1ذخيره شده براي هر نمونه توسط رابطه (

  A=logT-1                                                                                                                         (1)  

هاي پرت حاصل ها، دادهپردازش دادهقبل از اقدام به پيش .ميزان جذب است  Aميزان بازتاب و  T، 1كه در  رابطه 

هاي ره بودند توسط روش آناليز مولفهو غي سنجطيفكه ناشي از نمونه گيري نادرست، مشكلات فني  سنجيطيفاز 

براي اين  سازي انتخاب شد. بهترين پيش پردازشنمونه براي مدل 106و در نهايت  شناسايي و حذف شدند 4اصلي

هاي كاهش نويز، هموارسازي و افزايش قدرت تفكيك طيف و بر پردازشپژوهش توسط آزمودن تركيب انواع پيش

دست آمد. پيش پردازش داراي حداقل خطا براي اين رقم در اين پژوهش ويي بهاساس داشتن حداقل خطا در يشگ

هاي جذبي بود. در اين پژوهش از اعتبار روي طيف  7و مشتق دوم 6، فيلتر ميانه5شامل تركيب توزيع نرمال استاندارد

                                                           

1- Folin-Ciocaltiu 

2- Partial Least Square 

3- Covariance 

4- Principal Component Analysis 

5- Standard Normal Variate 

6- Median Filter 

7- Second Derivative 
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-ده شد و مدلهاي كاليبراسيون تدوين شده استفابراي ارزيابي مدل 1اعتبار سنجي متقاطع كامل (حذف تك نمونه)

هاي )، ريشه ميانگين مربعات خطاي اعتبار سنجي متقاطع نمونهcvr( 2هاي كاليبراسيون توسط ضريب همبستگي

) 4) و (3)، (2كه به ترتيب بر اساس روابط SDR(3 )) و نسبت انحراف معيار به اين خطا (RMSECVكاليبراسيون (

ها كم يا متوسط است مناسب طع كامل زماني كه تعداد نمونهشوند ارزيابي شدند روش اعتبار سنجي متقامحاسبه مي

  ).Nicolai et al., 2007(سازي است تر ين روش مدل
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  كه در اين روابط: 

RMSECV = بينيريشه ميانگين مربعات خطاي پيش ،iy = مقداريش = گيري شده صفت مورد نظر، ار اندازهمقد-

، تعداد نمونه دسته آزمون = pn، ساخته شده iهنگامي كه مدل بدون نمونه  iبيني شده صفت مورد نظر براي نمونه 

my = فت، گيري شده صميانگين مقادير اندازهSD = و انحراف معيار صفت مورد نظر در دسته آزمون SDR =  نسبت

  .انحراف معيار

 SDR  بيانگر اين است كه مدل توانايي تمييز دادن مقادير پايين صفت مورد نظر را از مقادير بالا دارد.  2و  5/1بين

شود و در بيني ميبا دقت كمي پيشبراي اين شاخص بيانگر آن است كه صفت مورد نظر  5/2و  2مقدار بين 

 Nicolai etبيني صفت مورد نظر است (باشد، بيان كننده دقت بالاي مدل در پيش  5/2صورتيكه اين شاخص بالاي 

al., 2007.( 4ها يا متغيرهاي نهانانتخاب مناسب تعداد مولفه )LVsاي باشد كه از كم) براي تدوين مدل بايد به گونه-

اي انتخاب گرديد كه داراي حداقل گونهبه LVsزش مدل جلو گيري كند. در اين پژوهش تعداد برابرازش و بيش

                                                           

1- Leave  One -out  Cross Validation 

2- Correlation Coefficient of Validation 

3- Standard Deviation Ratio 

4- Latent Variables 
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RMSECV  و حداكثرcvr  وSDR .ها و تدوين مدل در اين پژوهش پردازش طيفتمام عمليات مربوط به پيش بود

  انجام شد. ParLeS_v3.1افزار  توسط نرم

  نتايج و بحث

دهد (طول موج هاي ابتدايي و انتهايي به نشان مي nm 1650-930ا  در محدودهجذبي يك نمونه ر ) طيف1شكل (

، OHوابسته به اورتون دوم  nm970دليل وجود  نويز حذف شدند). طيف جذبي داراي يك پيك بسيار پهن اطراف 

و  nm1420و  nm1190به ترتيب در حدود  OHو اول  CHهاي دوم  هاي مشخص ديگري وابسته به اورتونوپيك 

 .)Cen and He, 2007بود ( CHن اول مربوط به اورتو nm1620 همچنين يك پيك كوچك در حدود 

  

  تصوير طيف جذبي حاصل از يك نمونه تصادفي انگور رقم بيدانه قرمز -1شكل 

ه و هاي پيش پردازش مشتق دوم به همراه فيلتر ميانبر پايه تركيب روش PLSهاي گويي مدلنتايج پيش  1در جدول 

هاي رسيدگي انگور رقم بيدانه با روش برهمكنش براي ويژگي سنجيطيفهاي جذبي حاصل از نرمال كردن طيف

، =SSC )666/0RMSECVبيني فروسرخ نزديك به خوبي قادر به پيش سنجيطيفقرمز آورده شده است. 

949/0=cvr، 838/2SDR= و در درجه بعد (pH )144/0RMSECV= ،906/0=cvr ، 993/1SDR=  .اين رقم انگور بود (

ارقام مختلف انگور  SSCهاي تحقيقات اغلب پژوهشگران بر روي انگور حاكي از اين مطلب است كه نتايج يافته

 958/0بيني و ريشه ميانگين مربعات خطاي پيش 906/0فروسرخ نزديك با ضريب همبستگي  سنجيطيفتوسط 

)Cao et al., 2010 ( 883/0-964/0)، ضريب همبستگيGeraudie et al., 2010 و ريشه  72/0)، ضريب همبستگي

 Giovenzana et( 860/0-883/0و ضريب همبستگي ) Guidetti et al., 2010( 88/0بيني ميانگين مربعات خطاي پيش

al., 2013ها با نتايج اين تحقيق همخواني دارد. نتايج اين پژوهش هاي پژوهش آنبيني است و يافته) قابل پيش

بيني ، ريشه ميانگين مربعات خطاي پيش772/0همچنين نشان داد كه اسيد اين رقم انگور با ضريب همبستگي 

بيني شد كه با توجه به غلظت كم اسيد در اين رقم انگور قابل قبول به نظر پيش 60/1و نسبت انحراف معيار  045/0

فروسرخ نزديك با ضريب همبستگي  سنجيطيف). ساير پژوهشگران ميزان اسيد انگور را توسط 1رسد (جدول مي
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 ,Fadock( 45/1-89/1و نسبت انحراف معيار  059/0-086/0بيني ، ريشه ميانگين مربعات خطاي پيش762/0-744/0

شده در اين پيش بيني  pHبيني كردند.) پيشGiovenzana et al., 2013( 692/0-836/0) و ضريب همبستگي 2011

 126/0بيني و ريشه ميانگين مربعات خطاي پيش 978/0با ضريب همبستگي  Cao et al. (2010)پژوهش از نتايج 

-20/2و نسبت انحراف معيار  758/0 -910/0با ضريب همبستگي Fadock (2011)بيني تر و در محدوده پيشضعيف

و نسبت  948/24بيني ، ريشه ميانگين مربعات خطاي پيش822/0واقع بود. فنل كل با ضريب همبستگي  54/1

با ضريب همبستگي  Fadock (2011)بيني فنل توسط ) كه از پيش1بيني گرديد (جدول پيش 718/1انحراف معيار 

بيني آنتوسيانين عصاره اين رقم انگور توسط بهتر بود. پيش 10/1-22/1و نسبت انحراف معيار  516/0-497/0

و  224/0بيني يانگين مربعات خطاي پيش، ريشه م662/0سنجي فروسرخ نزديك ضعيف (ضريب همبستگي طيف

يني آنتوسيانن در زمينه پيش Fadock (2011)). در پژوهشي كه توسط 1 ) بود (جدول317/1نسبت انحراف معيار 

بيني اين صفت در انگور فروسرخ نزديك به عمل آمد دقت پيش سنجيطيفعصاره انگور شراب با استفاده از 

 Giovenzana et al. (2013)بود. 16/1-78/1و نسبت انحراف معيار  411/0-808/0شراب داراي ضريب همبستگي 

بيني نمودند. تفاوت زياد پيش بيني آنتوسيانين توسط اين روش پيش 86/0آنتوسيانين عصاره را با ضريب همبستگي 

شود نتايج يشنهاد ميميوه در ارقام مختلف انگور نسبت داد. پتوان به تفاوت زياد آنتوسيانين آبغير تخريبي را مي

ها به دليل هاي كيفي ميوهها و تفاوت تجهيزات، تغيير ويژگيسنجطيفبه دليل تفاوت در دامنه كاري  سنجيطيف

  ).Nicolai et al., 2007ها و غيره مقايسه نگردد (پردازشتغيير محيط و رقم، نوع پيش

براي پارامترهاي كيفي انگور رقم  SNV+MD+D2* ختلفهاي منتايج پيش گويي مدل ها بر اساس تركيب روش -1ل جدو

  بيدانه قرمز

SDR cvr RMSECV  LVs   

838/2  949/0  666/0  7  °Brix)SSC(  

600/1  772/0  045/0  6  TA (%)  

993/1  906/0  144/0  7  pH 

718/1  822/0  948/24  5  TP (mg/l)  

317/1  662/0  224/0  5  EA (mg/l)  

:* SNV د، : توزيع نرمال استاندارMD ،فيلتر ميانه :D2 مشتق دوم و :LVsتعداد متغيرهاي نهان :  

  گيرينتيجه
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فروسرخ نزديك داراي قابليت بسيار  سنجيطيفدست آمده از اين پژوهش نشان داد كه روش غير مخرب نتايج به

از تركيب سه بالا  در ارزيابي مواد جامد حل شدني انگور رقم بيدانه قرمز بوده و اين صفت در صورت استفاده 

بيني ) قابل پيش =838/2SDR و cvr =949/0پردازش فيلتر ميانه، توزيع نرمال استاندارد و مشتق دوم با دقت بالا (پيش

بيني است ولي ) قابل پيش=993/1SDR و cvr=906/0اين رقم انگور با دقت قابل قبولي ( pHاست. علاوه بر اين 

بيني فروسرخ نزديك قابل پيش سنجيطيفمز به دليل غلظت كم توسط روش آنتوسيانين عصاره انگور رقم بيدانه قر

 ، cvr =662/0ها حاكي از ضريب همبستگي و نسبت انحراف معيار پايين (نيست و نتايج اعتبار سنجي مدل

317/1SDR=772/0بيني اين صفت بود. اين روش قادر به تشخيص مقادير بالاي اسيد قابل تيتر () براي پيش=cvr، 

60/1SDR=) 822/0) و فنل كل=cvr، 718/1SDR=ها بود.) از مقادير پايين آن  
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Prediction of some quality properties of grape fruit (cv. Bidaneh Ghermez) 
using non- destructive near infrared spectroscopy 

 
 

Abstract 
Various destructive and non-destructive methods are used to measure the maturity and internal quality 
parameters of fruits. Destructive methods often consume time and are costly. In this study, the ability of near 
infrared spectroscopy for prediction of the quality properties such as soluble solids content, titratable acid, pH, 
total phenol and extract anthocyanin of 'Bidaneh Ghermez' grape was evaluated. For this purpose,  after the 
spectroscopy of ten berries samples in the range of 900-1700 nm, reference and chemical experiments were 
performed and calibration models were developed using pre-processed spectra and reference measurements. 
Preprocessing of data was done as combination of many preprocessing. The results of validation of the best 
models indicated that soluble solids content can be predicted with high accuracy (Rcv= 0.949, SDR=2.838) and 
pH can be predicted with acceptable accuracy (Rcv= 0.906, SDR=1.993) by near infrared. Titratable acid and 
total phenol were predicted with fair accuracy by rcv equal to 0.772 and 0.822 and SDR equal to 1.60 and 1.718 
respectively. Also, extract anthocyanin of 'Bidaneh Ghermez' grape was not predictable by using near infrared 
spectroscopy in this experiment. 
Keywords: Grape, Near Infrared Spectroscopy, Quality 


